Atomenergia €s
fenntarthato fejlodés

(BMETES09008)

Targy weblap:

https://oktatok.reak.bme.hu/tantargyak/atomenergia-es-fenntarthato-fejlodes/

9. eldadas
A villamosenergia-rendszer felépitése €s mitkodése
A villamosenergia-termelés koltségei

2019/2020. tanév 6szi félév

Prof. Dr. Aszddi Attila, Dr. Yamaji Bogdan, T6th Barnabds
BME NTI

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI

Villamos energia

e Az eromuvek {0 feladata, hogy a természetben
el6fordul6 energiahordozokat jobban
hasznosithatd, ,,nemesitett” energiahordozokka
(hO, mechanikai ill. elektromos energidva)
alakitsak

Villamos energia:

— altaldnosan felhasznalhat6 (vilagitas, ftés,
kozlekedés, mozgatds, hiités), fogyasztasa jol
szabalyozhato, egyszerlien szallithato

— elodllitasi koltsége nagy, kdrnyezetszennyezd, nem
tarolhat6
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A villamosenergia-rendszer (VER)

e Torténelem
— XIX. sz. vége: horizontalis és vertikdlis fejlodés (1j
fogyasztok bekapcsolasa ill. a meglévo hal6zatokon az
ellatds mélyitése)
— Magyarorszag :

* 1882: Temesvar (az els6 erdmi Mo. akkori teriiletén)

1920-as évekig: banyaerdmiivek, kis vizerdmiivek
« II. vh. utdn: egységes VER kiépitése foleg szénbazisu
eromiivekkel (Matra, Ajka, Inota)

1960-70: szénhidrogén alapu erémiivek (Dunamenti, Tiszai)
1982-87: Paks

* 2000-es évek: kombindlt ciklusu alaperdmiivek
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A villamosenergia-rendszer (VER)

Nemzetkozi egyiittmikodo erdmurendszerek:
— 1993-1g: KGST VERE (villamosenergia-rendszerek
egylittmiikodése). Magyarorszag is tagja volt.

— Megszlnése utian: CENTREL (Lengyelo., Cseho.,
Szlovédkia, Magyaro., Németo. keleti része). Kdzpontja
Pragaban talalhat6 (CDO). Nyugat-Ukrajna, Bulgaria
€s Romadnia is egy rendszerben maradkt.

— Eurdpai hdlézat: UCPTE — 1999-t61 UCTE — 2009-t6l
ENTSO-E. Magyarorszdg villamosenergia-rendszere
1996 6ta jar ezzel parhuzamosan.
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VILLAMOSENERGIA-RENDSZEREK EUROPABAN
POWER SYSTEMS IN EUROPE

B Kontinentalis Eurépa AZ ENTSO-E SZINKRONTERULETEIN:
Continental Europe SYNCHRONOUS REGIONS OF ENTSC-E:

B Eszak-Eurépa
Northern Europe

B Baki orszégok (szinkron
iizemben az UPS/IPS
rendszerrel)
Baltic countries (synchrono-
usly interconnected with UPS/
IPS system)

B Nagy-Britannia
Great Britain

ir-sziget
Ireland

B Kiilénalls szigetek
Isolated systems

UPS/IPS szinkronrendszer
UPS/IPS synchronous system

I Kontinentalis Eurépa rendsze-
rével szinkron iizemel&
villamosenergia-rendszer
Power system synchronously

e

i
system of Continental Europe

I ENTSO-E-tag
ENTSO-E member

£" ENTSO-E meghgyeld tag
ENTSO-E observer member

X Nem ENTSO-E-tag .
Not member of ENTSO-E
A Magyar VER 2016. évi statisztikai adatai, MAVIR
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A villamosenergia-rendszer (VER)

Erdmuvek csoportositasa: tobb szempont szerint
lehetséges

Kozcélu . ) Ipari (nem kozcéla)

Feladata egy orszag/régio
ipari v. kommundlis
fogyasztdinak ellatasa

Feladata elsddlegesen egy
ipari lizem ellatdsa

Kooperald )

Része az orszdgos VER-
nek, teherelosztasat
diszpécserkozpont végzi

Nem kooperdl6

Nem része a VER-nek,
ipari izemet szolgal ki
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A villamosenergia-rendszer (VER)

* ErOémiivek csoportositasa:

* Felhasznailt tiizel6anyag fajta alapjan:

— szén

— szénhidrogén energiaforrasokat

— nukledris hasznosit6 erdmiivek
— megujulé

» Kapcsolds alapjan:
— Kondenzacidés eromi (KE)
— Fatéeréomu (FE)
— Fatémi (FM)
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A villamosenergia-rendszer (VER)

* ErOomiivek csoportositasa: kihasznélas alapjan:

— Alaperémi (pl. Paksi Atomerdmil):
¢ csucskihasznalasi iddtartama tobb, mint 5500 ora,

* korszerti, j6 hatdsfokd, olcson iizemeld erdmiivek.

— Menetrendtarté erdmiivek (pl. Métrai, Dunamenti)

* kovetik a villamosenergia-igény valtozdsait, terhelésiik
rugalmasan, tdg hatarok kozott valtoztathat6

* idonként a régebbi alaperémiiveket alakitjdk at ilyenné
— Csudcseromiivek:
* villamos cstcsfogyasztds id0szakdban tizemelnek
* csucskihaszndlasi 6raszdmuk 1500-2000 6ra
* alacsony beruhdzasi koltségii erémiivek (de dragén iizemelnek)
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A magyar villamosenergia-rendszer

RENDSZERSZINTU KOORDINACIOBAN RESZTVEVO EROMUVEK
POWER PLANTS TAKING PART IN SYSTEM LEVEL COORDINATION

S

A magyar villamosenergia-rendszer

TELJES BRUTTO VILLAMOSENERGIA-FELHASZNALAS, A HAZAI TERMELES,
ES AZ IMPORT ENERGIA RESZARANYA 2006-2016
TOTAL GROSS ELECTRICITY CONSUMPTION, GENERATION OF DOMESTIC POWER PLANTS,

RATIO OF IMPORT ENERGY 2006-2016
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Szallitas és elosztas

SK  Rimavska Sobota (Rimas:

* Villamos energia I
szallitasa Nousdimsion)
kiilonboz6 A
fesziiltségszinteken.

Ez alapjan a .
kovetkezdket P
kiilonboztetjiik T
meg:

— alaphaldzat

@ Alillomas Substation

— fdelosztd 0 At
Ny A — 750 kV-
kOZep- 400 kY-
feszﬁltségﬁ ddiiad. 400 kV-03 ki
hél6zat

jon i 220 kV-os két rend
k 750 kY line 220 KV double
k 400 KV line Aaa 400/220 kY- o

400 kY double circult line = = Tervezent Flanred

zerii
rrrrrrr 3 4007220 W line double circult line

zombat) UA

Ukrainska

f Wadab

RENDSZER
RRRRR

— kisfesziiltségli

halézat

o p—
A Magyar VER 2016. évi statisztikai adatai, MAVIR [SSsey
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Szallitas és elosztas

 Alaphalézat: a hil6zat azon részei, amelyek
— az alaperémiiveknek az orszagon beliili vagy
nemzetkodzi kooperéicidjara szolgalnak;
— az alaperdmiibol vagy a nemzetkdzi csomopontokbdl a
villamos energidnak a féeloszt6 hdlézatok felé vald
atvitelére szolgédlnak.

— A magyar VER-ben ide tartozik a 750 (nemzetkozi
kooperacios), a 400 és a 220 kV-os vezetékrendszer.

— Az alaphdl6zaton kooperalnak a magyar VER
nagyerémiivei.
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Szallitas és elosztas

« Féeloszté halézat I

— A 120 kV-os szabadvezetékes, a 120
és 35 kV-os kabeles halozat tartozik
ide.

— Az MVER kisebb erdmuvei
(<100 MW) és a nem kozcélu
erOmuvek kooperalnak ezen.

* Eloszté halézat

— 20 kV-os szabadvezetékes, 10 és 20
kV-os kabeles hal6zat .
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kozép-
> fesziiltségli
héalézat

Szallitas és elosztas

 Kisfesziiltségii halozat: a villamos energidnak a
lakossagi fogyasztokhoz valo tovéabbitisara
szolgél. Fesziiltségszintje 400 V.

o Allomads: csatlakozasok, ledgazasok. Itt csak a
villamos energia dramlasdnak irdnya véltozik meg.

e Alallomas: megvaltozik a villamosenergia-
tovabbitas fesziiltségszintje is
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Szallitas és elosztas

* A teherelosztds célja a rendszer stabil,
kovetelményeket teljesitd mukodésének biztositasa és
a mindenkor elérhetd legkisebb 6nkoltség elérése,
figyelemmel a korlatozo és hatarfeltételekre.

e ToObbszintu rendszer:

— orszéagos szinten a MAVIR koordindlja

— teriileti dramszolgéltatoknal: KDSZ (korzeti diszpécser
szolgdlatok)

— elosztéhalézatokat UIK-ok (iizemirdnyité kozpontok)
koordinéljak
» Teljes drampiaci liberalizacid: 2008. januar 1.
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Szallitas és elosztas
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Szallitas és elosztas

A hazai villamosenergia-rendszer

Nemzetkszi ATVITEU HALOZAT e, i . . .
Keopericio /0072207120 kY és iranyitdsanak hierarchidja

Atviteli halézatra

kapcsolodd 7 EIE
EROMUVEK //
allomasok.
uo kv-0s eloszté
halézatra
momuvzx 1zo kv-0s
ELOSZTO HALOZAT

T l - KDSZ-ek
NF/KOF
transzformator
allomasok

Kozépfesziiltség (10/20/35 kv)
ELOSZTO HALOZAT

[l

Nagy fogyasztk,
#KDS2” erdmiivek

KOF/KIF
transzformator

.........

Kisfesziiltség (0,4 kv)

Kirendeltségek

ELOSZTO HALOZAT
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Forris: https:, 2 yvtar. p425/0048_VIVEM265/ch04509.html
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Villamosenergia-igények
* Energiatermelésnek és fogyasztdsnak mindig
egyensulyban kell lennie

* Fogyaszt6i igények valtozasat terhelési diagramokkal

szemléltetik.
Nydri nap Téli nap

S

4000 / —1 /N 4000 "WV

2000 2000

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
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A VER terhelése nyaron és télen

Nyar Summer
(nyéri csics: 2016. janius 24. 13:00, 6366 MW) {summer peak load: 24 June, 2016 13:00, 6366 MW)
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quarter-hour
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Tél Winter

mw (téli csiics: 2016. decemer 0B. 16:45, 6749 MW) (winter peak load: 08 December, 2016 16:45, 6749 MW)

22 2 2 2 2 2 a2 n 2 22 2 2 2R negyedéra
= & & B @ - = & & £ & & 8 = Bl & quarter-hour
matom [Nuclear] * B Nem szabdlyozhatd ermivek [Mon-controllable regulated power plants]
" szabdlyozhatd erémvek [Controllable power plants] Himport-export szaldé [Import-export balance]

A Magyar VER 2016. évi statisztikai adatai, MAVIR
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Villamosenergia-igények
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A cstcsterhelések napi maximumai éves szinten
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Villamosenergia-igények
* Teljesitmény-tartamdiagramok (roviden
tartamdiagramok): a terhelés alakulédsa az
1dOtartam (T) fiiggvényében

6000 P
cs
E SN B B
/ 141 153 T +7, \\

4000 NA—————— Mt

2000

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
id6 id6tartam

Tartamdiagram és szerkesztése terhelési diagram alapjan p . pinaip
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Villamosenergia-igények
Evi csticskihasznalasi idétartam (T_,): az az idétartam, ami
alatt az évi villamos energiat (E) dlland6 P csucsterhelés

mellett igényelnénk:

s A
E=PCS*TCS

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Pgr
Hasonl6an értelmezheto a p
beépitett teljesitményre (Tgp)
Evi csticskihaszndlasi tényez6:
az évi csucskihasznalasi
idotartam (T,,) az év
idotartamara vonatkoztatva:

Vo, =T,/T7,=T,/8760h <1

csticseromilvek

cs

erOmiivek

——~.—alaperdmiivek

—<"

T
|
|
IpT Tes r

Eltér6 funkcidji erémiivek éves tartamdiagramja

Az évi csucskihaszndlési tényezd mas néven: load-factor
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. . 3 Ve
Villamosenergia-igények

300 MW BT-T MEGHALADO EROMUVEK TARTAMDIAGRAMJA 2011, 2012 (MW)

DURATION CURVE OF POWER PLANTS (OVER 300 MW IC), 2011 AND 2012 (MW)

25800 poc oo 2011 o = Paksi Atomerém{i

Paks Nuclear Power Plant
2000 fr—— e
Tiszai Erémii

1500 \ Tisza Power Plant
= Matra Erémii
1000 Matra Power Plant

Dunamenti Erémii F
Dunamenti Power Plant F
Dunamenti GT1+GT2
Dunamenti GT1+GT2
Dunamenti GT3
Dunamenti GT3
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Gonyu Power Plant
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A MAGYAR VILLAMOSENERGIA-RENDSZER (VER)
2012. EVI STATISZTIKAI ADATAI-MAVIR
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Villamosenergia-igények

J A VER EVES TARTAMDIAGRAMUJA, 2015
ANNUAL DURATION CURVE OF THE HUNGARIAN ELECTRICITY SYSTEM, 2015

7000
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2000 =
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—_—
1000 \

1 dra
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— Import-export szaldd
Import-export balance

—Bruttd tény rendszerterhelés
Gross actual system laad

Brutls tény erimiivi termelés
Gross actual generatian

A Magyar VER 2015. évi statisztikai adatai, MAVIR

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 30

A teljesitménymérleg

* A termelés €s az igények egyensulyban tartasahoz
sziikség van az igények és a termelés varhato
értékeinek elOrejelzésére

— Igények elorejelzése: kordbbi terhelési- és
tartamdiagramokbdl statisztikai mddszerrel (1-2 %-os
hibaval miikodik)

— Termelés elOrejelzése: a beépitett teljesitmény ismert,
a kiilonboz6 hianyokat kell elore megbecsiilni
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A teljesitménymérleg

Allandé jellegii hidnyok (AH) ill. tobbletek (min. 12 hénapig
allando):

A tartésan ledllitott berendezések teljesitménye

Allandé jellegii gézhiany
— Hodszolgéltatds miatti tartés hidny

Hiitési elégtelenségek miatti tartds teljesitményhidny

Tartés vizhidny miatti teljesitmény-csokkenés (vizerémiivek)

Tiizel6anyag mindségének a tervezettdl valo eltérése

— Tartésan fenntarthat6 tulterhelés miatti teljesitdképesség ndvekedés

Viltozo jellegli teljesitoképesség hidnyok és tobbletek (VH):
— hdszolgéltatdssal kapcsolatban kovetkezik be, vagy
— iddjarasi okok valtjak ki.
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A teljesitménymérleg

* Rendelkezésre allo beépitett teljesitOképesség:

Prpr =Py - Py
* Rendelkezésre 4llo teljesitOképesség

Pgr=Pgpr - Pyn
* Igénybe veheto teljesitOképesség

Pip = Prr - Prvk

ahol
Py az dlland6 hidany
Py a véltozo hidny

Py a beépitett teljesitOképesség

Pk a tervszeri megeldz0 karbantartdson 1€v0 teljesitmény

A teljesitménymérleg

PUIT =Py - PUT

PUIT,ki = PRBT - Pa

Py az lizemi tartalék
P, az onfogyasztds

« Uzembiztosan kiadhat6 teljesitéképesség

« Uzembiztosan igénybe vehetd teljesit6képesség
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A teljesitménymérleg A teljesitménymérleg
Beépitett teljesitoképesség
P Allands hidny BT / Pgt
BT r N rerreT—— ret (TN { 7,
50 1 Pin BT _ P Ly 1% p
AU ‘P\ p Viltoss hidny _| Pk . RBT
yow RBT | Rendelkezésre 4ll6 teljesitoképesség | Y PRfTeny Feny
Pr1 - ” ] T TMK
PTMK Karbantartdsra kivett egységek p reny
TMK P, Py 1T
“ IT Igénybevehetd teljesitéképesség
P Pﬂfény TIT
I V uT Uzemi tartalék T ‘DTIT ki tény
2 PUIT Uzembiztosan igénybevehetd telj. | PE
‘ £ p.. Onfogyasztés dltal lekotott teljesitmény I “
. UIT ki
IT i “ Uzembiztosan kiadhat teljesitéképesség | tény
(I ki v , cotes
g AP csics
' Y
T Ty T2 Ty T T Ty T Ty T T
T T T T T T TT-T 7 JJF ' M'A™M ') 'JA'S '0'N'D
JE'MTA'M ) ') 'ATS 0 'N D
e . ido, ho
ido, ho
1-11. dbra. Az erémiirendszer tényleges teljesitménymérlegének alakulisa
1-10. dbra. Az erémiirendszer el6retervezett teljesitménymérlegének alakulasa
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A villamosenergia-rendszer teljesitOképessége 2015-ben

3.0 AVER TELJESITOKEPESSEG ADATAI
CAPACITY DATA OF HUNGARIAN ELECTRICITY SYSTEM
3.8 A A VER ATLAGOS HAVI BRUTTO ADATAI, 2015
MONTHLY AVERAGE DATA OF HUNGARIAN ELECTRICITY SYSTEM, 2015

Magyarazat {az dbra bruttd adatokat tartalmaz):
Note {diagram contains gross data)

Bedpitet tel} i d ) ’
Installed capacity with frial operation+impart (IE+NTO+mport)

_ Rendelkezésre Alld teljesidkipessig + import [RTéimpart)
T iwallable capacity~import {ACc+tmport]
Allandd jellegi hikny (AH)
~ Canstant lesses (CL)
i e alld i [viltozés
= hwallable capacity (variable+import) (ACvHimport)
Valtozd jellegl hidny
Variable Losses
Igénybe veheld teljesiliképessig=import (T +import)
Available capacity+import (AC+Import)

Tervazer( megetizd karbantartas (TMK)
Pianned preventive maintenance {PRM)

_ Kényszerkiesés (KK]
= Forced outages (FO)

port {TIT+impart}

T igénybe i
~  Reliable capacity+import {RC+import)

Fogyasziél caiesterhelések dilaga
T hwerage consumer peak load

Cadesterheltgek havi mazimums
Manthly raximum pesk lozds

= lés Allaga hazal

= hverage domestic pesh Inad

Import szaldé csicsidei Mlaga

Average impert balance in peak load periad

£

3000 E 2

jan. febr. mirc dpr. maj. jun. [Ul eug. seepl. ohi nav. dec
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC +=

&8 =
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Tartalékok

* A nagy, 0sszekapcsolt hal6zatokban résztvevo
tarsasagok kozos érdek alapjan hatarozzak meg a
minimalis tartalékokat.

* Ahol a megujulé energidk ardnya magas, ezek
alacsony rendelkezésre dllasa miatt nagyobb
tartalékkapacitasra van sziikség.
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Tartalékok

e Lehetdleg mindig fenn kell tartani a termelés €s az
igények kozti egyensulyt.

e Ha az egyenlOség nem 4ll fenn, a hal6zati
frekvencia valtozik.

* Ennek elkeriiléséhez frekvenciaszabalyozokat
épitenek a villamosenergia-rendszerbe, a
szabalyozashoz azonban tartalékokra van sziikség.
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Tartalékok

e Tartalék:
— beépitett teljesitOképesség novelése vagy
— fogyasztéi korlatozas onkéntes alapon (ritkan
alkalmazzak)
e Fajtai:
— Hideg tartalék: iizemkész, de 4ll6 helyzeti
turbdgépcsoport

— Meleg tartalék: a turb6gépcsoport mér szinkronban
jér a halozattal, de teljesitménye még nem érte el
teljesitOképességének maximumat.
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Tartalékok — elérhet0ség szerint Tartalékok — funkcio szerint

Azonnal igénybe veheto tartalék: primer szabalyozasi tartalék:

— 1-10 mésodpercen beliil rendelkezésre allnak — arendszer egyensulyat (frekvencidjat) stabilizalja egy
— Forgo tartalékok, automatikus aktivaldssal megviltozott iizemallapotban

szekunder szabalyozasi tartalék:

Gyorsan igénybe vehet6 tartalék:
— 1-10 percen beliil 4llnak rendelkezésre — arendszer frekvencidjat, vagy az egyiittmiikodo
rendszerek csereteljesitményét allitja vissza az eredeti

— Altaldban meleg tartalékok, de lehet 4116 gazturbinds o
értékre

vagy vizeromiivi egység is.

tercier szabalyozasi tartalék:

Lassan igénybe veheto tartalék:

— 1-10 6r4n beliil 4llnak rendelkezésre — a rendszer legkisebb energiakoltségli munkapontjat

_ i ) - allitja be
— Hideg tartalékok hagyoményos erOmiivekben (lassan
indithato, all6 blokkok)
Tartalékok Tartalékok
f‘ eredeti stabil izemallapot * A szekunder szabalyozas feladata, hogy a
maradd Af frekvencia-eltérést megsziintetve
visszadllitsa az 50 Hz-es frekvenciat
Af, Af L . . . .
1 e Ez - ellentétben a primer szabalyozassal - minden
résztvevOnek egyéni feladata
N\ ‘ e Szekunder szabdlyozas: a kiesett P, teljesitményt
\/ \/————megvaltozott izemallapot potolva visszadllitani a frekvencidt és a
\ csereteljesitmény értékét az eredeti értékre.
> ¢ e Tobbnyire forgd, vagy gyorsan aktivizalhato 4llo

tartalékok.

A frekvencia iddbeni vdltozdsa hirtelen kiesés utdn a primer szabdlyozds hatdsdra
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Tartalékok

» Tercier szabalyozas: a primer és a szekunder
szabalyozasban résztvevo egységek munkapontjat
hozza (automatikusan vagy kézi beavatkozassal) a
legkisebb koltséget eredményezd helyzetbe.

Tartalékok

szabélyozas
fajtija

.

tercier : ////////////////////////

szekunder
e Cél: a megfelel0 szekunder tartalék kielégito primer -
P . L. . P Sy 30 s 15 min eltelt idd
modon €s gazdasagilag optimalisan 4lljon }
- . - primer szabalyozasi tartomany
rendelkezésre. Emiatt a tercier szabdlyozas L 7] it még a primer szabilyozs hatékony,
" s . de a szekunder szabalyozas belépésével
alapvetoen teherelosztasi feladat. Pl.: fokozatosan visszamarad
v , . , tercier szabalyozasi tartoman
— erOmiivi egységek ki/be kapcsoldsa ! !
] . V7777] optimalis izemi tartomany
- rendszerSZIHtu ngyaSZtOk kl/be kapCSOIasa 1-18. dbra. A szabélyozéasok idébeni kolecsonhatésa
— fogyasztéi csoportok terhelésének vezérlése
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Tartalékok Tartalékok
Kalwonak Az UCTE vizsgdlatai alapjan a kontinentdlis egyiittm{ikodé
A szablyozds Masodperces tartalék (amely néhany masodpercen beliil A szablyozds villamosenergia-rendszerben 6sszesen 3000MW-nyi primer
modja teljes mértékben rendelkezésre dll, de ugyanakkor csak modja tartalék sziikséges, amelybol a magyar villamosenergia-

korlétozott ideig dll rendelkezésre).

Perces tartalék (amely néhény percen beliil rendelkezésre
Tercier dll, de mitkodtetése rendkiviil drdga, ezért rovid idén beliil

s | célszerdi kivaltani).

Kezi imm*/’\ I——— Oris tartalék (amely hidegen 4116, de iizemkész

berendezések inditdsdval biztosithaté és a belépd egység
Automatikus inditassal kivdlasztasa a rendszerszintli optimalizcié figyelembe
vételével torténhet).
Napos tartalék (amely hidegen dll6 nem iizemkész
Szekunder < PP . . < P 4
zabdlyozas berendezések inditdsdval biztosithatd, a belépd egység
kivdlasztdsa a rendszerszintii optimalizicié figyelembe
vételével torténhet).
Hetes tartalék (amely karbantartison dll6 nem iizemkész

By mig berendezések karbantartdsanak leroviditésével,
felfiiggesztésével biztosithato és a belépé egység
J kivélasztdsa a rendszerszintli optimalizicié figyelembe
30 masodperc 15 perc vételével torténhet).

8. ABRA

EREDET] ALLAPOT HELYREALLITASANAK FOLYAMATA UZEMZAVAR ESETEN Az utébbi harom kategéridndl potiolagos

importforrasok,vagy exportszillitds csokkentések redlis
lehetdségét is feltételezve. (Az Egyesiilt Allamokban
folyamatos, gyors és lassi kategoridkat is megkiilonboztetnek.)

Uzemzavar sordn az elsé pillanatban az iizemzavar miatti
frekvencia-eltérés kiegyenlitése nem csak az iizemzavarral
érintett rendszerben, hanem minden Gsszekapcsolt,
egyiittm{ikodé rendszerben szabilyozisi folyamatokat indit
el, azaz a primer szabdlyozist az egyiittmiikodésben
résztvevok egymds kozott megosztjdk.

Forrés: Gerse K., http://mvm. i /MVM-K 2002.pdf
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rendszernek +50 MW-nyi barmikor igénybe vehetd ilyen
tartalékot kell biztositani.
Tercier
seatiynzs | Primer szabélyozasként csak a médsodperces tartalék
Keézi inditassal - biztositdsdra alkalmas megoldésok, csak iizemben 1évo, a
m frekvenciaeltérés értékét érzékelni képes (primer szabalyozdval
Automatikus inditassal Z elldtott) erémiivi berendezések, vagy szerzodésben biztositott
automatikus (frekvenciaeltérés-fiiggd) fogyasztéi lekapcsoldsok
johetnek szoba.
zabalyazas A szekunder szabélyozdsként az UCTE el6irds szerint

Pu=\/10-Pegye +150 -150  [MW)
A Iy meg Akt képletbdl kiad6dé (~115 MW), vagy a legnagyobb iizemben
1év6 blokk maximalis teljesitményével (500 MW) azonos
J értékek koziil a nagyobbat kell biztositani.
30 masodperc 15 perc

8. ABRA A magyar rendszerre az utGbbi a mértékado, figyelembe véve a

EREDET] ALLAPOT HELYREALLITASANAK FOLYAMATA UZEMZAVAR ESETEN Paksi Atomerdmi egységteljesftményet.

A szekunder szabélyozas céljira részben az iizemben 1évé
berendezések, részben stand-by dllapotd, gyorsan felterhelhetd,
nyiltciklusd gazturbindk, illetve szerz6désben biztositott
automatikus, (rendszerirdnyito dltal inditott), fogyasztéi
lekapcesoldsok (azaz mésodperces, vagy perces tartalékok)
johetnek széba.

Forrés: Gerse K., http://mvm. i VM-K: 2002.pdf
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Az erOmuvi villamosenergia-
termelés koltségei
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-k
Epitési
idg

Az erOmiuvek koltségei

A tervek ismeretében A gazdségi eldregedés

beruhazasi dontés idGpontia
Uzemszerli miikodés kezdete
I [
? T T T T T ) E—
0 5 10 15 20 25 év

Leirasi ido

Uzemidd

MUszaki élettartam

Uzembehelyezés,
probalizem

Fenntarthato fejlédés és atomenergia

2-1. dbra. Egy beruhazés élettartama

Dr. Aszédi Attila, BME NTI

Az erOmiuvek koltségei

* VER bdvitésekor (4j eromi v. régi bovitése)
— beruhazasi koltség (tOke befektetési koltség, Ft/kW):
az erOmu €pitésének egyszeri koltségét jelenti
— energiafejlesztési koltség (Ft/kWh): magiban foglalja
a villamosenergia-termelés koltségét
* lizemanyag koltség
« miikodtetési és karbantartasi koltség (U&K)

— Koltségek masféle felosztasa: dllando €s valtozo
koltség
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Villamosenergia-
fejlesztés
koltsége

Fenntarthato fejlédés és atomenergia

Az erOmiuivek koltségei

- Viltozo tiizeldanyag koltség
Viltoz6
. koltség D
_[Uzemeltetési Viltoz6 U&K koltség
koltség p o o
- Allandé tiizel6anyag koltség
Allandé L L 4)1and6 U&K koltség
Koltség nee R
Adok és Biztositds
Allandé Amortizacio
beruhdzdsi 1 Beruhdzés megtériilése
Beruhdzdsi koltség Egyéb dllands koltség
koltség

A villamosenergia-termelés koltségnemei
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Az erOmiuvek koltségei

* Pl.: atomerOmi

— beruhdzasi koltség nagyon magas

— ilizemanyag koltség alacsony
* Szénhidrogén tiizelésli erdmii

— beruhdzasi koltség alacsony

— iizemanyag koltség magas
* Szélerdmii

— beruhdzési koltség nem olyan magas

— nincs lizemanyagkoltség (de van karbantartasi koltség)
A koltségek Osszehasonlitdsa tobb modon lehetséges.
Abszolut és fajlagos beruhdzasi koltségek,

finanszirozas koltségei, lizemanyag, lizemeltetés,
karbantartds koltségei; LCOE.
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Az erOmuvek koltségei

A villamos energia egységkoltsége az éves
koltségek és a kiadott villamos energia
mennyiségének hanyadosa:

k===
E FE

c_¢C, C
= —_— a+ v

|:|Ca +&:ka+kﬁ :%+7p7g, ahOI
E E E E

KE

— a= B,/ Py a fajlagos beruhazasi koltség,

— po=ps/H; a tiizeldanyag hdara,

— E=P_*1  az éves szinten kiadott villamos energia,

az erdmi évi dtlagos hatdsfoka,

-1
_(x 1 _ p Lo s s ” .
a, —[ZI i p),J e AZEVI kamatos leirdsi tényezd (annuitds).
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A magyar villamosenergia-rendszer

Hazai termel6i aramarak 2004-ben

20 —
FUKWh) B nuklearis

1811 — O szénhidrogén
16+ — —1 m— = mlignit
Oszén+biomassza — | | |
B szén

24+ — = H — _— —

“H — H —

0+ — — —

Adatok forrasa: www.eh.gov.hu

Fenntarthat6 fejlddés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 56




Fajlagos beruhazasi koltség

Konkrét tipustdl, épitési feltételektdl, orszagtdl, idéponttdl fiiggd érték

Table 3.1: Summary statistics for different generating technologies

NUmber: Net capacity’ (MWe) Overnight cost? (USD/kWe)
Technology

ofplants  Min  Mean Median  Max Min  Mean Median Max
Natural gas - CCGT 13 350 551 475 900 627 1021 1014 1289
Natural gas - OCGT 4 50 274 240 565 500 708 699 933
Coal 14 605 1131 772 4 693 813 2080 2264 3067
Nuclear 1 535 1434 1300 3300 1807 4249 4 896 6215
Solar PV - residential 12 0.003 0.007 0.005 0.02 | 1867 2379 2297 3 366
Solar PV - commercial 14 0.05 0.34 0.22 1.0 728 1583 1696 1977
Solar PV - large 12 1 19.3 2.5 200 937 1555 1436 2563
Solar thermal (CSP) 4 50 135 146 200 3571 5964 6072 8142
Onshore wind 21 2 38 20 200 1200 191 1804 2999
Offshore wind 12 2 275 223 833 3703 4985 4998 5933
Hydro - small 12 0.4 3.1 2 10 1369 5127 5281 9 400
Hydro - large 16 1 1093 50 13 050 598 3492 2493 8 687
Geothermal 6 6.8 62 27 250 1493 4898 5823 6 625
Biomass and biogas 1 0.2 154 10 900 587 4447 4060 8667
CHP (all types) 19 0.2 5.3 1.1 62 926 4526 2926 | 15988
1. Net capacity may refer to the unit capacity or to the combined capacity of multiple units on the same site.
2. Overnight cost includes pre-construction (owner’s), construction (engineering, procurement and construction) and contingency costs, but not

interest during construction (IDC).

Project Costs of Generating Electricity, 2015 Edition, IEA, NEA
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Villamosenergia-egységkoltség
LCOE - levelised cost of electricity [Ft/kWh, €/ MWh, stb.]

— Az er6mii teljes életciklusa alatt felmeriilt koltségek bazisdn alkalmas az
egységnyi villamos energia termelési koltségeinek dsszevetésére.
— Ertéke a finanszirozdsi és jogi kornyezet jellemz6itdl is fiigg.
Kulcsparaméterek:
— Beruhazési koltségek és idotartam
— annuitds — 5%? 7%? 10%?
— tlizemanyag héara
— lizemidd — pl.:
e szélerdmiivek, PV telepek: 25 év
e gazerémiivek: 30 év
e atomerdmiivek: 60 év
— kapacitasfaktor
» arendelkezésre all6 id6 25%-aban vagy 90%-aban termel névleges teljesitménnyel?
— épitésiid6 — 1 év? 5 év? 10 év?

Beépitett (internalizalt) kiilsé koltségek
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LCOE (USD/MWh)

Villamosenergia-egységkoltség

Figure ES.1: LCOE ranges for baseload technologies (at each discount rate)

160 Median

140

120 [
100 ! I

. : i ]

ccar | coal | Nudear | ccoT | cCoal | Nuclear

cceT | coal | Nuclear

3% 7% 10% Figure ES.2: LCOE ranges for solar PV and wind technologies (at each discount rate)
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Villamosenergia-egységkoltség

Figure 4.6: Levelised cost of electricity - Germany

Figure 4.21: Levelised cost of electricity - China
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Villamosenergia-egységkoltség

Figure 4.29: LCOE at 85% and 50% capacity factor — Korea
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Figure 7.6: LCOE as a function of the discount rate
Figure 7.7: Ratio of investment cost to total cost as a function of discount rate
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Villamosenergia-egységkoltség — mire érzékeny?
G AZ Figure 7.1: Tornado charts - natural gas (CCGT) ATOM Figure 7.3: Tornado charts - nuclear
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Figure 7.5: Tornado charts ~ onshore wind

2
Figure 7.4: Tornado charts - solar PV, commercial rooftop
Median case Median case Median case
t t

Median case Median case Median case (at 3% discount rate)

Discount rate ] - = Discount rate [ |
ovemightcost [N ] _ Overnight cost ]
L __ | [ [ | [ |

Lifetime Lifetime

Fuel cost Fuel cost

Carbon cost Carbon cost

Lead time | | Lead time
% -60-40-20 0 20 40 60 80100 -60-40-20 O 20 40 60 80100 -60-40-20 O 20 40 60 80 100 % -60-40-20 0 20 40 60 80 100 -60-40-20 O 20 40 60 80100 -60-40-20 0 20 40 60 80 100

Impact on LCOE Impact on LCOE Impact on LCOE Impacton LCOE Impacton LCOE Impact on LCOE
Project Costs of Generating Electricity, 2015 Edition, IEA, NEA

Fenntarthat6 fejlddés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 62

Villamosenergia-egységkoltség

Figure 7.9: LCOE as a function of construction lead time

a: at 3% discount rate
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Villamosenergia-egységkoltség — mi maradt ki?
_ o @PRT + pTQ
E n
* k. kiilso (externdlis) koltség, Ft/kWh
— Mar internalizalt:
* CO,ar
¢ Hulladékkezelés (lasd: KNPA)

C..
k:?ozka +ky Hkex +kex, Ft/kWh

* Rendszerkoltség
— adott technoldgiat épitiink be a villamosenergia-rendszerbe
— kiilonbdz6 médon viselkedd termelési technolégidk
egymadsra hatdsdnak koltsége

* hogyan véltozik meg a villamos energia dra
— egyes koltségek emelkednek, pl.: kiegyenlités, tartalékok. csokkend kihaszndlds
— egyes koltségek csokkennek, pl.: tizemanyagkoltség
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Externalidk — rendszerkoltség

Figure 10.1: lllustration of system costs, system value and system cost approaches
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Externalidk — rendszerkoltség

Figure ES.3: Grid-level system costs of selected generation technologies
for shares of 10% and 30% of VRE generation

m Connection costs MT&D grid costs m Balancing costs M Utilisation costs

Total system costs (USD/MWh)
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Externalidk — 1€gkori kibocsatasok, klimavaltozas

AFOLU: Agriculture, Forestry and Other Land Use
BECCS: Bioenergy with Carbon Capture and Storage

Figure 4.3; Direct and indirect CO, emissions of different
power generation technologies
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1,

Externaliak — kozvetlen halalesetek

Table 6.1: Summary of accidents with more than five fatalities in the ENSAD database

Figure 6.1: Number of fatalities due to natural disasters and human-made accidents
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Source: Burgher et ., 2008c.

Better reporting may also have contributed to this trend.

The full cost of electricity provision, 2018, OECD NEA
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Figure 6.2: Severe accident fatality rates and maxim
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Externaliak — kozvetlen halalesetek

Figure 6.3: Estimates of external costs for different energy technologies
resulting from major accidents

(EUR/MWh, logarithmic scale)

Figure 6.4: Mortality due to normal operation and severe accidents
in the main energy chains
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Externaliak — foldhasznalat, eroforrasok kimeritése

Figure 7.3: External costs including resource depletion for different
electricity generation technologies

(Weighted average of EU countries, EUR/MWh)

Electricity (EURy012/Mwh,)

Hard coal-ired power plant | Figure 7.4: Land-use requirements for different power generation technologies
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Arampiac Magyarorszagon

Teljes arampiaci liberalizacié

2008. janudr 1-t81 \ importExport
HUPX villamosenergia-t6zsde | pr— |

2010. jalius 20-t6l (akdr mésnapi
szallitasra vonatkoz6 kotések
aramtermelOk €s villamosenergia-
keresked6k kozott)

‘ Szervezett villamosenergia-piac

Kivétel a kapcsoltan termelt vill gia- |

L gyetemes
illetve a megujulé forrasokbél PG CRIEENL -
eléallitott aram. Ezeket a MAVIR

koteles a Villamos Energia y

Torvényben (VET) eldirt aron Felhasznalok
atvenni. A tobbletkoltségeket

1 jogosult felhasznalok

- Eﬁele_m es s zﬁn altatasra

szétosztjak a fogyasztdokra.

Egyetemes szolgéltatdsra jogosult
fogyasztok: megkiilonboztetett
csoport, tipikusan a lakossag —
piaci hatdsoktdl bizonyos
mértékig védettek. Lehetdség a
szabalyozott ari dram vételére

Hatédlyos magyar drampiaci modell
Forras: Magyar Energia Hivatal
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A fogyasztoi ar

A villamos energia fogyasztéi aranak komponensei és azok részesedése
~35-50%

- Villamos energia szallitasi és elosztdsi koltségek (rendszerhaszndlat: ~45-55%
- Kiskeresked6i koltségek, arrés: ~6-10%

- El64llitasi koltség:

2

A villamos energia termelési méd alapvetden csak az eldallitasi koltséget
befolyasolja.
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Fobb ellenorzo kérdések

Fobb ellenorzo kérdések

Fenntarthato fejlédés és atomenergia
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1. Sorolja fel a villamosenergia-rendszer alkotGelemeit és feladatit! 11.  Jellemezze a magyar villamosenergia-termelést energiahordoz6-felhasznaldsa
2. Ismertesse az erdmiivek kiilonbozé csoportositasi lehetségeit (kozcélu és alapjan!
ipari, iizemanyag szerint, kapcsolds szerint, kihasznalds szerint) 12. Ismertesse a magyar szallitd és eloszt6 halzatot és részeit: alaphalézat!
3. Ismertesse Magyarorszag fobb villamosenergia-termel6 erémiveit! 13. Ismertesse a magyar szallité és eloszt6 hal6zatot és részeit: féeloszto és
4 Ismertesse a magyar VER f6bb termelési és fogyasztasi adatait (0sszes elosztd halozat!
felhaszndlds, brutt6 fogyasztds, nett6 termelés, import) és azok tendencidit az 14. Ismertesse a magyar szallit6 és eloszté hdlézatot és részeit: kisfesziiltségii
utobbi tiz évben! hdl6zat, dlloméasok, aldllomasok!
15. Mi a teherelosztas!
16. Ismertesse a villamosenergia-igények jellemz6 véltozasait, napi, évszakos, évi
szinten!
17. Készitsen tartamdiagramot egy napi terhelési diagram alapjan!
18.  Evi csticskihasznaldsi id6tartam, csticskihasznaldsi tényezd
19. Mi a teljesitménymérleg? Milyen paraméterek elérejelzésére van sziikség az
egyenstilyhoz?
20.  Allandé jellegii hidnyok, valtozé jellegii hidnyok ismertetése
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Fobb ellenorzo kérdések
21. Igénybe vehetd, lizembiztosan igény bevehetd, lizembiztosan kiadhatd
teljesitd képesség ismertetése
22.  Ateljesitménymérleg idébeli alakuldsa (grafikon)
23. Tartalékok szerepe, fajtai
24.  Azonnal, gyorsan, lassan igénybe vehetd tartalékok
25. Primer szabalyozasi tartalékok
26. Szekunder szabdlyozasi tartalékok
27. Tercier szabalyozasi tartalékok
28. Villamos energia eléallitdsdnak koltségei
29.  Allandé és valtozé koltségek
30. Egyes technoldgidk koltség oldali 6sszehasonlitdsa
31. LCOE és szamitasi médszertana
32. Externdlis és internalizalt koltségek
33.  Arampiac




