


| professzor, 1910 - 2009

Mosonyi Emil professzor, a Magyar Tudomanyos
Akadémia rendes tagja, 1910 -ben Budapesten
sziletett. Vezetd beosztasokat toltott be olyan
orszagos hataskorii szervezeteknél, mint az
Orszagos Ontozésiigyi Hivatalban, az Orszagos
Vizeréugyi Hivatalban, az Orszagos Vizlgyi
Hivatalban. Kezdeményezésére és iranyitasaval
dolgoztak ki Magyarorszag elsé nagytaviatu
Vizgazdalkodasi Kerettervét. Szamos egyetemen,
tanfolyamon tartott eléadasokat, négy kulfoldi
egyetem (University of Karlsruhe, University of
Wisconsin-Milwaukee, Delft és az NTNU) és a BME
tiszteletbeli, illetve diszdoktora.

A vilag minden részében (Eurdpa, Azsia, Afrika, Dél-
és Koézép-amerika és Ausztralia) végzett szakértoi
munkat, a vizero0 hasznositas és a vizkészlet
gazdalkodas teriiletén. Aktiv résztvevéje volt sok
nemzetkozi szakmai szervezetnek és a Magyar
Tudomanyos Akadémianak. Konyvei, publikacioi
kiilonb6z6 nyelveken jelentek meg. Alapitéja és elso
elnoke volt 1955 -ben az IHA -nak (Nemzetkozi
Vizer6hasznositasi Szovetség), majd tiszteletbeli
elnoke volt. 2009 -ben hunyt el Németorszagban.
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Az International Water Power and Dam

megjelenésének 60. évforduldja alkal
szamaban kozzéteszi annak a 60 sze
hozta a vizenergia iparban a lap megje
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litja és a 2009. szeptemberi
ajat, aki a legtobb valtozast
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zett jelolések alapjan allitjalk




-0- Részlet DR. Mosonyi Emil egyik utolsé cikkébé)

w00 @ Nidraulikus (szivattyds) energiatarozas .. a
cscs-igények kielégitésének ez a leggazdasagosabb
és kornyezetvédelmi szempontbdl Ilegkedvezdbb
megoldésa”

»Az eredeti célkitlizés a villamos energia fogyasztas
csicsigényeinek fedezése volt. Késdbb kideruit,
hogy a szivattyls tarozémbvek a villamos halézat
tobb mas feladatanak megoldasara is alkalmasak, és
ezek kozll a halézati frekvenciatartas leggyorsabb és
legbiztonsédgosabb eszkoze”

sKulfoldi tanulmanyuttjaim tapasztalatai alapjan mar
az 1950-es évek elején javasoltam egy hidraulikus
energiatarozo épltését” MVM Kézleményei 2007/1-2 szém
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A szikségessége
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A lehetséges funkcioi
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A lehetséges helyszinek
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% Torténeti attekintés

< Az elsO kereskedelmi celu szivattyus energia tarozo
1879 -ben letesllt. Tobb mint 100 év gyakorlat
eredménye a mai eszkdzpark.

< Jelenleg tobb mint 300-350 eromu Uzemel, a
technologia kiforrott.

< Nagy eromuvek létesultek, az eromu teljesitmények
nagysaga meghaladja az 1500-2000 MW -ot.

< Magyarorszagon az elso szivattyus energia-
tarozo 1912 -ben keriilt iizembe. Az ilyen
iranyu gondolkodas Magyarorszagon is tobb
mint 100 éves.

< A mindenkori funkciok a villamos energia rendszer
fejlodesenek szakaszaiban jelentkezo |%enyekhez
illeszkedtek. Ma a rendszer dinamika biztositasa
valt dénto jelentoseglve.
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< Magyarorszg elsd szivattyus energiatarozoja
az eredeti
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O, Egy epiilo erom foldalatti kamrainak elrendezése

Erémii: Ingula, Dél-Afrika
Teljesitmény: 4x333 MW
Uzembe helyezés: 2012
Epités kezdete: 2008
Koltségszint: 680 EUR/k
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nemtis vehetok eszre. A'villamos energia
fogyasztok osszessege hasznalja elonyeiket:
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+- Astivattyis energiatarozo létesitési dontés alapfeltétele
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- A szivattyis energiatarozé sziikségessége

A rendszer szabalyozasi kapacitas igenye gyorsuld novekedeést
mutat, de ilyen kapacitas nincs a rendszerben vagy nem all
rendelkezésre a piacon.

A rendszer szabalyozasanak koltsege exponencialisan
novekszik, az elmult evekben 1,5-2,0 —szeresre n6tt minden
évben. A rendszeriranyitas problémai megnovelik a fogyasztoi
arakat is.

A piac a mulszaki és gazdasagi szempontbdl kedvezdtlen
allapot konzervalasa iranyaban hat és nem nyit megfelel6 teret
a terhelées szabalyozas és a rendszer szabalyozas
atalakitasara.

A megujuld energiaforrasok hasznositasanak tovabbi
novelesenek es nagy uj termeld blokkok belépéesének
el6feltétele a rendszer rugalmassaganak novelése.

A problémak gyors eszkalalodasa a surg0s beavatkozas iranti
igenyt jelzi. Megfelel6 nagysagu szivattyus energiatarozo
belepése racionalisabba tehetné a rendszer uUzemét,
stabilizalhatna a szabalyozas koltségeit es egyldejuleg
novelhetné a villamos energia rendszer uzembiztonsagat.
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- A jelenlegi gyakorlat nehézségei

A rendszer terhelésének szabalyozasat jelenleg nem szabalyozas céljara,
hanem alapuzemre éepitett eromivek biztositjak. A rendszer szabalyozasra
jelenleg hasznalt h6erdmuivi egységek oregek 30-40 éve Uzemelnek, ezért
nem jelentenek hosszu tavon mikodbéképes megoldast.

A rendszer szabalyozas részterheléssel folyamatosan uzemel6 gaztlzelési
blokkokkal biztositott. A részterhelési folyamatos Uzem hatasfok veszteségei
valamint a részterhelési Uzem kényszertermelésébdl szarmazo villamos
energia kényszer értékesitésének kereskedelmi vesztesége kizarjak a
jelenlegi gyakorlat versenyképességét. A nagyszamu inditas és leallitas
tobblet tizelbéanyag felhasznalast okoz, gyorsulo Utem( kopast és a blokkok
uzembiztonsaganak csokkenéset eredmeényezi.

A rendszer merevseége n6 az Uzemi korulmények valtozasa miatt (mint pl.
piacnyitas, a megujuld energia aranyanak novekedése). A novekvd merevseg
miatt a szabalyozasra kepes gaztuzelésl egységek kiszorultak a rendszer
uzemebal.

Hianyzik a rendszerbdl a modern szabalyozé kapacitas — a megengedett
terhelés valtoztatasi sebessegek tul alacsonya, atlagosan 5 MW/perc alattiak.
A magyar rendszer az utobbi években az id6 jelentds hanyadaban nem volt
képes az UCTE kovetelményeinek teljesitésére.

A napi minimalis rendszer terhelések gyakorlatilag kezelhetetlenek. Minden
nagyobb termel6 egyseg bevonasra kerult a gyakori visszaterhelések korebe.
Igy 2009 els6 negyedében a Paksi Atomerdbmi 44 napon Kkerult
visszaterhelésre. 2009 aprilisatol a rendszeriranyitd mar a nappali 6érakban is
a Paksi Atomeromu visszaterhelésére kényszerult.
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- A szabalyozasra alkalmas eromivek kiszorulnak
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2% A szabatyozasi problémak az EEX rénkénti araiban is megjeleanek

Az EEX drankénti villamos energia arai 2009. majus 4 -én
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A kiegyenlité teljesitmény - MW
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0 A szekunder szabalyozas tényei 2007 évben

Forras: MAVIR A fel” szabalyozas elérte az 522 MW -ot |
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0 A szekunder szabalyozas tényei 2008 évben
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= A sziikségesség, aktualits és siirgdsséq

» A magyar villamos energia rendszerben a hianyzo rendszerszabalyozasi
kapacitas kovetkeztében a piac novekvé rendszerszabalyozasi
koltségeket eredményez, magas terheket harit a fogyasztokra anélkiil,
hogy a keletkez6 problémak hosszi tavii megoldasahoz eszkoziil
szolgalna. Az tizembiztos és rugalmas rendszermiikodéshez, a kiilonboz6
termel6 tipusok rendszerbe illesztéséhez, valamint a rendszeriranyitas
koltségeinek stabilizalasdhoz siirgés sziikség jelentkezik szivattyts
energiatarozd létesitésére. A jelentkez6 problémak megoldasanak
surgésségét mutatja a rendszeriranyitas koltségeinek gyors utemi
novekedése.

» A rendszerérdekili gyorsszabalyz6 er6mi - szivattys energiatarozo -
belépésével a rendszeriranyité csokkentheti az altala igénybevett
rendszerszint szolgaltatasok koltségeit egyrészt az arak stabilizalasaval,
masrészt pedig a projekt megfelel6 hasznalata esetén a rendszerszintd
szolgaltatasok iranti igény mérséklésével.

> A szivattyus energiataroz6 megvalositasa a villamos energia szolgaltatas
koltségeit mérsékelné, és a biztonsagat novelné - tehat a villamos
energia fogyasztok érdekét szolgalja.
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% Az alternativ energiatarolasi modok és funkcioik

A rendszer tarol6 képesség igényetdl figgben tobbféle tarolasi mod all
rendelkezésre. Ezek Kkiforrottsaga, alkalmassaga, koltségszintje és
kereskedelmi alkalmazasa rendkivul elter6. A nemzetkozi gyakorlatban
keészitett vizsgalatok eredményei egybehangzéan azt mutatjak, hogy
muUszaki €s gazdasagi szempontbol egyarant a szivattyus
energiatarozé6 alkalmazasa jelenti a legkedvezobb és egyben
legkiforrottabb megoldast.

A rendszerszintl szolgaltatasok biztositasa terén a szivattyus
energiatarozo esetéeben a rendszer szabalyozasban valo részveéetele
szokasos és elonyosen biztosithatd funkcid, addig az alternativ
megoldasok esetében ilyen funkcido nem biztosithato vagy elbnytelen.

MUszaki szempontbol a terhelés kovetési és terhelés valtoztatasi
képesseg tekintetében a szivattyus energiatarozé hasznalata
lényegesen magasabb mindoséget kinal. Gazdasagi szempontbdl a
rendszerszolgaltatasok teren az alternativ megoldasok hasznalatanak
hianyaban nincs 0sszehasonlithatésag.
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Az energia tarolasi modok 6sszehasonlitasa

A kapacitas es a tarolo kepesseg szempontjabol a szivattyus és a
sUritett levegls energiatarozas emelheté ki (Forras: ESA). A tobbi
tarolasi mod esetében a rendelkezésre allo teljesitmény, vagy tarold
képesseg lényegesen kisebb a rendszer szinten jelentkezd igényeknél.
A muszaki kiforrottsag a szivattyus energiatarozot mutatja lényegesen
eldnyosebbnek, az uzemeld szivattyus energiatarozok szama eléri a
350-et €s az erdmu teljesitménye a 2500 MW -ot, sdritett leveg0s
energiatarozd mindossze ketto létesult és az erd6mu max.200 MW -ot.

Az elettartam és a ciklushatasfok szempontjabdl ugyancsak a szivattyus
energiatarozas emelhetd ki (Forras: ESA). A sdritett leveg0s
energiatarozas ciklus hatasfokban és élettartamat meghatarozo terhelési
ciklusok szamaban egyarant elmarad. A rendszer szolgaltatasokat
biztositd szivattyus energiatarozok évenkénti uzemmod valtasainak
szama eléri a 40 000 —et, ami az élettartam alatt milliés nagysagu és
ezzel szembe az akkumulator-félek néhany ezres élettartam alatti
ciklusszama allithato.

A kiadott villamos energiara vetitett egységkoltség igény szempontjabadl
ugyancsak a szivattyus energiatarozas kerul els6 helyre (Forras: EnBV).
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Az élettartam es hatasfok tartomany
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Levegotarolos energiatarozo iizemmod valtasa
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. Szivattyus energiatarozo lizemmod valtasa

Forras: GE - First Hydro
: — — |66
300 /\.» o 60
// 50
=
00 LOW / o
- 3
i— / / POWER s 2
: ] :
Q re
100 V4 ® Szivattyus energiatarozo @
1800 - 3000 MW/perc
® Dunamenti, AES Tisza és 9
Csepel 5-10 MW/perc
, -0
® Pl Matra AMW/ perc
6 8 10 12 14 16
TIME (secs)
Mosonyi Emil emlékfélév Szivattyus energiatarozo Oldal: 35

BME Energetikai Szakkollégium - 2009.09.10.

Magyarorszagon




- Gyorsreagalasi SZET blolduok vélasza a frekvencia csdidienésre
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% A SZET helyettesithetosége

A rendszer igények legnagyobb komplexséggel SZET belépésével
biztosithatok. A nemzetkozi gyakorlat a SZET —eket alkalmazza.

» A szolgaltatasainak egésze nem helyettesithet6, csak rész-
szolgaltatasokban lehetnek versenytarsai, de ezek sem
egyenértékdek.

» A csucsidei energia szolgaltatasa mas forrasbdl lehetséges, de
az nem oldja meg a volgyidei minimumok problémait.

» A szekunder szabalyozds részterheléssel (zemel6 foldgaz
tuzelési blokkokbol biztosithatd, de ezek kiszorultak.
Visszakerulésre SZET nélkil nincs lehetbség.

» A fel és leterhelés dinamikdja nagysagrendekkel magasabb a
SZET esetén, mint a rendszer mas eré6muveiben.

Az alternativ megoldasok nem versenyképesek a SZET-tel.
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m A szivattyus tarozok helyzete
A dontési rendszer elemei
A szukségessége
A helyettesithetbsége
A lehetséges funkcioi
' A célszerl kapacitas
A lehetséges helyszinek
I A kornyezeti feltételek
I A gazdasagi feltételek
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% A szivattyis energiatirozo funkcioinak valtozisa
A hagyomanyos funkcio

Dinamikus rendszer eszkoz

A hagyomanyos

uzemu szivattyus / Az utébbi \
energiatarozo évtizedekben a
felveszi és tarolja a szivattyus energia-
kisterhelésiu tarozé6 a frekvencia
idoszakban termelt szabalyozas és a
villamos energiat és gyorsreagalasu
csucsidoben adja tartalék biztositas
vissza. A terhelés hatéekony
kiegyenlitése eszkozeveé valt.
csokkenti a rendszer \ /
szabalyozasi igényt.
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- A szivattyus energiatarozo lehetseges funkciol
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< A szivattyus energiatarozok jelenlegi funkcioja

A szivattyus energiatarozok atfogo és kifinomult
készlet gazdalkodasi eszkozzé valtak. A szivattyus
energiatarozo projektek hatékony dinamikus
eszkozok, melyekkel a rendszerek a modern
tarsadalom villamos energia igényét megfeleléen
magas minoséggel biztosithatjak, versenyképe-
sen megfelelve a piaci kornyezet kihivasainak.

Pumped-storage plants are the “race cars” among power
generating facilities. Their dynamic, rapid response
capabilities make them highly valuable for keeping electrical
grids stable and reliable.

Forras: HRW - First Hydro Co.
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19: Fesziiltség esés kiszabalyozasa szivattyis energiatérozoval
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29- Ahalozati frekvencia szabalyozdsa o termelo klesese utan
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26- A halozati zirlatot kiwetd tranziens instabilités kiszabélyozisa
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2o: Az inditasok és lizemmédvaltasok biztonsaga
Miert igavono is egyben?

99.8 Egy rendszer szolgéltatasokat biztosito szivattylis energia tﬂrozé
blokkjait évenként 7-10 000 lizemméd véltés terheli, (ami kb. 4-5 -
ol szdrése egy akkumulétor élettartama alattl sszes clklusnak).
99.4
99.2
99
98.8
98.6
98.4
98.2 Az Inditasok és izemméd valtasok biztonséga ennek ellenére
nem csdkken 98,5-99 % ala (a diagram Dinorwic).
| | | ] 1 1 1 ] 1 | | I ! % —]
- 4 M85 Sepss  Mars " Sep86  Mar87  Sep87  Mar88  Sep88  Marg9
Forras: GE Hydro PATE
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- A jelenleg lathato nemzetkozi trend
A villamos energia piac liberalizalasa felértékelte a flexibilis Gzem(
szivattyus energiatarozokat.

e Ausztriaban négy Uj szivattyus energiatarozo beruhazas van
folyamatban.

e Svajcban elkezd6dott a Nant de Drance és a Linthal Il szivattyus
energiatarozo épitése.

e Litvaniaban folyik a Kruonis szivattyus energiatarozé bdévitése 1600
MW -ra.

e Szlovéniaban épul az AVCE szivattyus energiatarozo és el6készités
alatt all egy Ujabb szivattyus energiatarozo projekt.

e Portugaliaban Uzembe kertlt a Venda Nova ll. és EU hozzajarulassal
épul a Baixo Sabor, el6készités Venda Nova lll,épil az Alqueva Il.

e Spanyolorszagban épul a 852 MW-os La Muela 2.

e Németorszagban tzembe kerult a 1000 MW -os Goldistahl,
modernizalas folyik tobb erém(iben. Epiil a Vianden llI.

e Lengyelorszagban modernizaltak mind a hét szivattyus
energiatarozot.

e Az USA kormanya 2009 -ben programot kezdeményezett a szivattyus
energiatarozok gyorsitott GUtemd( épitésére.

eFolytatodik a kinai, indiai, japan, dél-afrikai nagyitemd fejlesztés.
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Az USA szivattyus energiatarozo letesitesi programjanak elemel

FIGURE 2 Proposed New Pumped-Storage Projects
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A total of 40 pumped-storage projects could be developed in the future. When developed, these projects
. could provide an additional 31,000 MW of capacity to balance the variability of wind and solar generation.
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A szivattyus tarozok helyzete

A dontési rendszer elemei
A szikségessége

A helyettesithetbsége

A lehetséges funkcioi

A célszeru kapacitas

A lehetséges helyszinek

A kornyezeti feltételek

A gazdasagi feltetelek
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o= A szivattyus energiatarozo lehetseges funkciol

e Legfontosabb funkcid6 a rendszer terhelési menetrend
kiegyenlitése, mert visszahat az lUzem gazdasagossagara és
szabalyozasi igényt csokkent. Ellenértéke azonban nem a SZET
—nél, hanem a fogyasztoknal jelentkezik.

e Gazdasagi szempontbdl leger6sebb funkcid a szabalyozd
teljesitmények (szekunder és perces) biztositasa kedvezd
dinamika mellett.

e SZET —bdl szokasos a black-start, meddd nyelés és termelés,
illetve primer szabalyozas, de ezek gazdasagi sulya kisebb.

e A megujulo forras hasznalat illesztése a rendszer Gzeméhez.

e A villamos energia kereskedelem rugalmassaganak és
biztonsaganak novelése.
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- A szivattyiis energiatarozo kapacitas alapfeltételei

« A magas fajlagos beruhazasi koltsegek 300 MW alatt a projekt
gazdasagossaga nem megfeleld.

« A jelenlegi vilamos energia arak és a jovore vonatkozo
arprognozisok alapjan az olyan uzleti modellek, amelyek kizardlag a
szivattyus energiatarozo terhelés kiegyenlitésén alapulnak, a
vizsgalt lehetoseégek egyikenél sem Dbizonyultak gazdasagi
szempontbol nem megfelelonek.

« A terhelés kiegyenlites és a teljesitmény-frekvencia szekunder
szabalyozasanak kombinalasa azt mutatja, hogy a szivattyus
energiatarozo gazdasagi szempontbol megvaldsithatova valhat, ha a
kapacitasanak legalabb 1/3 — %2 részét szekunder szabalyozasra
veszik igénybe. A szekunder szabalyozasi piac mérete korlatozott
es 300 MW szekunder szabalyozasi teljesitmény lehet piaclépes
hosszabb tavon.

« A preferalhaté projekt méret a kombinalt terhelés kiegyenlitési és
szekunder szabalyozasi szolgaltatasra 600 MW.

« Hosszu tavon (a Paksi Atomerdmd bdvitése miatt) szintén
szukségesnek latszik tovabbi 600 MW szivattyus energiatarozo.
Azok a helyszinek, amelyek nem tesznek lehetévé a végsd
kiepitesnel az 1000-1200 MW —ot, kizarhatok a vizsgalatokbol.

« A tarozo térfogata egyenértekl kell legyen legalabb 6 o6ra teljes
teljesitményl turbina tzemmel.
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o A stivattyus energiatarozo celszeru nagysaga

A SZET szukséges nagysagat a tervezett funkcid szabja meg, ami
az élettartama egészére nem jol prognosztizalhatd. A dominans

funkciok valtozhatnak.
e Az also hatar kb. 300-400 MW a magas fajlagos koltség miatt,

a felsé hatar a piaci értekesithetéseg, jelenleg 600-700 MW.

e A rendszerirdnyitd6 +/-300 MW gyorsan igénybe vehets
szekunder és perces tartalékot tart szikségesnek. A napi
terhelés kiegyenlitésére kb. +/-300 MW szlikséges.

e Két Utemre bontott beruhazas célszerd, az |. Gttem 600 MW és
a késébbi bovités Il. ttemben 600 MW (6sszesen 1200 MW).

e A tarozo nagysag min. 6 ora teljes teljesitményd tzemet kell
biztositson (féként a szekunder szabalyozas miatt).

e A tobb funkciora alkalmas, tag tartomanyban szabalyozhatd
uzemhez 150 MW frekvenciavaltos blokknagysag célszeri
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2% Az IRRreal valtozasa a beépitett teljesitmény flggvényében

IRR real - %

Strategy "B" - IRR real at different secondary regulation ratio
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‘0. Az eves kiadott energia napi és heti ciklus esetén

RESULT OF SYSTEM LOAD EQUALIZATION - ANNUAL AVERAGE ENERGY OUTPUT
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A kiadhato villamos energia szezonalis valtozasa
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- A maximalis sziikseges tarozo nagysag
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-9 Arendszer racionalizalasa szivattyus energiatarozoval

A magyar villamos energia rendszer fejlédésébdl eredd adottsagok
és a nem megfeleléen mikodé piac, milszaki és gazdasagi
szempontbol egyarant specidlis helyzetet teremtettek. Egy
szivattyu energiatarozo projekt a rendszeriranyitas és a terhelés
szabalyozas specialis eszkozeként vizsgalhatdé. A bevezetésének
eredmeényei a kovetkez6k lehetnek:

1. Gazdasagi szempontbol életképes és megfelel6 profitot
biztosito befektetés a beruhazo részére, versenyképes piaci
pozicié mellett.

2. A beruhazonal képzodé profit mellett szamottevé koltség
megtakaritas a villamos energia fogyasztoknal.

3. A piaci feltételek szamottevé javulasa a kényszer termelés és
a kényszer termelés atvételének kikiiszobolésével, nagyobb
szabadsagot kinalva a piac résztvevéinek.
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- Az atomeromil letesites hatasa

Az Uj nagyblokkos fejlesztés belépésének elbfeltétele a terhelés
kiegyenlitése és az Uzemzavari tartalék teljesitmény biztositasa. Ugy
itéelhet6, hogy egy Uj nagyteljesitményli atomerdmdvi blokk
belépéséhez legalabb 600 MW szivattyus energiatarozo |étesitési igény
kapcsolodhat. A 600 MW nagysagrend lehet szikséges a napi terhelés
kiegyenlitése és az uUzemzavari tartalékként valdé hasznalat esetén
egyarant. Tovabbi vizsgalatokat igényel a terhelés kiegyenlitése és az
Uzemzavari tartalék biztositasanak modja. A kapacitas biztositas
optimumat a piaci kornyezet varhatd alakulasa mellett a kivalasztott
atomerémdvi technologia a kivalasztott SZET telephely specifikus
adottsagai is befolyasolhatjak. Ezért a megfelel6 dontések
meghozatalahoz célszer(i ismételten felllvizsgalni.

A nemzetkozi gyakorlat szerint: ,,nuclear power plants are preferentially
used for baseload generation for economic reasons and will continue to
be used in this way for the foreseeable future”

my
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‘- A szivattyiis energiatarozo letesités miiszaki kivetelményei

A gyorsreagalasu SZET flexibilis kell legyen amilyen meértékig az
lehetséges.

Mdkoddkepes kell legyen a +600 és -600 MW Kkozotti teljes
tartomanyban.

Az erdmU automatikus Uzemil és a rendszeriranyitd szamitogéperodl
vezérelheto kell legyen.

Mindegyik gép-par egy fordulatszam szabalyozott és egy szinkron
generatort kell magaban foglaljon.

A turbinak alkalmasak kell legyenek a folyamatos hidraulikus
rovidzarban valo uzemre. Minden turbina azonos reverzibilis turbina.
Minden gépegyseg gyorsreagalasu kell legyen és rendelkeznie kell a
készenleti uzemhez szukseges segédberendezesekkel.

A keszenleti uzembdl (levegOben forgo) a felterheles teljes terhelésig
nem tobb mint 10 sec turbina uzemben és a 15 sec szivattyu uzemben.
A terhelés valtoztatasi sebesseg preferalt éertéke 40-50 MW/sec
gepenkent.

A forgasirany valtoztatas idétartama nem tobb mint 1 perc.

A geépegyseg szinkronozasa alld helyzetbdl 1 perc alatt meg Kkell
torténjen.

A féberendezés uzemeét nem korlatozhatja az inditasok és leallitasok
szama. A berendezés rutinszerlen alkalmas kell legyen napi 40
uzemmod valtasra gépenkent.
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m A szivattyus tarozok helyzete
A dontési rendszer elemei
A szukségessége
A helyettesithetbsége
A lehetséges funkcioi
' A célszerl kapacitas
A lehetseges helyszinek
I A kornyezeti feltételek
I A gazdasagi feltételek
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% A célszeri Iétesitési helyszinek kivlasztasa

Tarsadalmi érdek, hogy a gyorsszabalyzé6 er6émi a legkisebb
kornyezeti beavatkozassal és a lakossagot legkevésbé terheld
modon valosuljon meg. A megfelel6 helyszin kivalasztasa tobb
szaktertlet szempontjainak egyideji mérlegelésével lehet csak
sikeres. Az MVM Zrt. egylttm(kodést kezdeményezett az érintett
orszagos hatosagokkal a kozos kompromisszum feltarasara.

A lehetséges eszkozok kozul a torvény alkalmazasahoz szukséges
feltéetelek szakmai felllvizsgalatat kezdeményeztik a lehetséges
szivattyus energiatarozd telephelyek tekintetében és arra
fogadokészséget tapasztaltunk. A munka célja szakmai alapon,
megfelel6 kompromisszum kialakitasa, ami mogé megfelel lobbi
tevékenységet allitva esély van az engedélyezés sikeres
lefolytatasara.
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2 Ahatosagok altal kiemelt helyszinek dsszehasonlitasa

I. Utem Il. Utem
1 Dunakanyar Keserlis hegy (Prédikaldszék) 600 MW Bbvithet6 1200 MW
2 Zemplén Sima 600 MW Bévithet6 1200 MW
3 Zemplén Hideg volgy 600 MW Bévitheté 1200 MW
4 Zemplén Mad 600 MW Bévithet6 1200 MW
5 Dunakanyar Urak asztala - Visegrad 600 MW Bévithet6 1200 MW
6 Dunakanyar Urak asztala - Csddi hegy banya 600 MW Bévitheté 1200 MW
7 Dunakanyar K6 hegy - Katalin volgy 600 MW Bévithet6 1200 MW
8 Miadtra Visonta kiilfejtés - Vizes keszo6 volgy 600 MW Bévithet6 1200 MW
9 Dunakanyar Urak asztala - Dunabogdany 600 MW Bévithet6 1200 MW
10 Dunakanyar Naszaly kébanya - Duna 600 MW BOvithet6 1200 MW
11 Dunakanyar K& hegy - Aranyos kti vélgy 600 MW Nem bévithetd
12 Dunakanyar K6 hegy - Veréce 600 MW Nem bévithetd
13 Dunakanyar Naszaly nyugati banya - Duna 600 MW Nem bévithet6
14 Zemplén Tokaj Nagy kopasz hegy 500 MW Nem bévithetd
15 Mdtra Visonta kiilfejtés - Tekeres volgy 600 MW Nem bévithetd
16 Mdtra Visonta kiilfejtés - Hosszu volgy 600 MW Nem bévithets
17  Sajé vélgy Sajoivanka - Biikk teté 600 MW Nem bévithetd
18 Duna Paks - Dunakémléd 600 MW Nem bévithetd

Szivattyus energiatarozé
Magyarorszagon
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2 A reszletesebben vizsgalt helyszinek adottsagai

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Dunakanyar
Zemplén
Zemplén
Zemplén
Dunakanyar
Dunakanyar
Dunakanyar

Dunakanyar
Dunakanyar
Zemplén
Dunakanyar
Madtra
Dunakanyar
Matra
Matra

Sajo vélgy
Dunakanyar

Duna

Keser(s hegy (Prédikaloszék)
Sima

Hideg volgy

Mad

Urak asztala - Visegrad

Urak asztala - Csodi hegy

K& hegy- Aranyos kut volgy
K6 hegy - Ver6ce

Naszaly banya nyugat - Duna
Tokaj Nagy kopasz

K6 hegy - Katalin volgy
Visonta - Vizes kesz6 volgy
Urak asztala — Dunabogdany
Visonta - Tekeres volgy
Visonta - Hosszu volgy
Sajoivanka - Bukk tet6
Naszaly k6banya - Duna
Paks - Dunakomléd
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Esés
525 m
382 m
214 m
250 m
482 m
380 m
127 m

230 m
362 m
385 m

167 m
340 m
475 m
334 m
188 m
250 m
355m
79 m

Teriilet
38 ha

85 ha

92 ha

108 ha
46 ha

74 ha

169 ha

65 ha
47 ha
129 ha

138 ha
109 ha
137 ha
115 ha
148 ha
172 ha
108 ha
590 ha
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Fels6 tarozo
Uj létesitmény
Uj létesitmény
Uj létesitmény
Uj létesitmény

Rehabilitacio

Rehabilitacio
Uj létesitmény
Uj létesitmény

Rehabilitacio
Uj létesitmény
Uj létesitmény
Uj létesitmény

Rehabilitacié
Uj létesitmény
Uj létesitmény
Uj létesitmény

Rehabilitacio

Uj létesitmény

Also tarozo
Duna
Uj létesitmény
Uj létesitmény
Uj Iétesitmény
Duna
Rehabilitacio
Uj létesitmény
Uj létesitmény
Duna
Uj létesitmény
Uj létesitmény
Rehabilitacio
Uj létesitmény
Rehabilitacio
Rehabilitacio
Uj létesitmény
Duna
Uj Iétesitmény
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- A restletesebben vizsgalt helysziek vedettsege

10
11
12
13
14
15
16
17
18

KeserUs hegy(Prédikaldszék)
Sima

Hideg volgy

Mad

Urak asztala - Visegrad

Urak asztala - Csédi hegy

K6 hegy- Aranyos kut volgy
K6 hegy - Ver6ce

Naszaly nyugat - Duna
Tokaj Nagy kopasz

K& hegy - Katalin volgy

Visonta - Vizes kesz6 volgy

Urak asztala — Dunabogdany

Visonta - Tekeres volgy
Visonta - Hosszu volgy
Sajodivanka - Bukk teté
Naszaly k6banya - Duna
Paks - Dunakémléd
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Felsé tarozo

Also tarozo

Jellege

Erd6

Erd6

Erd6
Erd6

Katonai+Erdo

Katonai+Erd6

Erdd
Erdd
K6banya
Erdd
Erdd
Erdd
Katonai+Erd6
Erdd
Katonai
Erdd
Kébanya

Mezbgazdasagi

Védettsége
NP, MABp,NOH,NAT
NAT,VOp,NOH

NAT,VOp,NOH
NAT,VOp,NOH

részben(NP,MABp,NOH,NAT,AG)

részben(NP,MABp,NOH,NAT,AG)

NOH,AG
NOH,AG
TK,NAT,VOp,NOH
NOH,AG
NAT,NOH
részben(NP,MABp,NOH,NAT,AG)

NAT,NOH

NOH

NOH

Szivattyus energiatarozé
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Jellege
Artér, mez6g.
Erdd

Erdd
Erd6+Mg.

Feltoltés

Kébanya
Erdd
MezG6gazdasagi
Artéri erdd
MezG6gazdasagi
Erdd
Banya
Mez6gazdasagi
Banya
Banya
Mez6gazdasagi
Artér erds

Erd6

Védettsége
NP,NOH,NAT,AG
NAT,VOp,NOH
NAT,VOp,NOH
NAT,VOp,NOH

NP,NOH,NAT AG

rNAT

NOH,AG
NAT,NOH,AG
NAT,NOH,AG
NATVOp,NOH

NOH,AG

NAT

NAT,NOH,AG
NAT,NOH
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1 A részletesebben vizsgalt helyszinek koltsegei

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Dunakanyar
Zemplén
Zemplén
Zemplén
Dunakanyar
Dunakanyar
Dunakanyar

Dunakanyar
Dunakanyar
Zemplén
Dunakanyar
Madtra
Dunakanyar
Matra
Matra

Sajo vélgy
Dunakanyar

Duna

Keser(s hegy (Prédikaloszék)
Sima

Hideg volgy

Mad

Urak asztala - Visegrad

Urak asztala - Csodi hegy

K& hegy- Aranyos kut volgy

K6 hegy - Ver6ce
Naszaly banya nyugat - Duna
Tokaj Nagy kopasz

K6 hegy - Katalin volgy
Visonta - Vizes kesz6 volgy
Urak asztala — Dunabogdany
Visonta - Tekeres volgy
Visonta - Hosszu volgy
Sajoivanka - Bukk tet6
Naszaly k6banya - Duna
Paks - Dunakomléd
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Fajlagos koltség 600 MW

655
667
677
720
749
791
870

926
927
971

990
1019
1055
1087
1100
1135
1353
1489

Szivattyus energiatarozé

EUR/KW
EUR/KW
EUR/KW
EUR/KW
EUR/KW
EUR/KW
EUR/kW
EUR/kW
EUR/kW

EUR/kW

EUR/KW
EUR/kW
EUR/KW
EUR/kW
EUR/kW
EUR/kW
EUR/KW
EUR/kW
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1% A beruhazasi kbltségek nemzetkdzi trendje
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. Néhany Nyugat-europaban épiild ermi fajlagos kdltségei

Erémii Teljesitmény  Alagutak Epitési Koltség

[MW] [km] idétartam [€/kW]
Waldeck | (D) 70 1 2006-2009 714
Goldisthal (D) 1060 1,1 -2004 613
ArgressiMO (CH) 180 6,2 Tervezett 833
Linthal 2015 (CH) 1000 1,5 2008-2015 650
Nant de Drance (CH) 600 2,2 2008- 767
Kops Il (A) 450 7 2004-2008 822
Kaunertal Il (A)Y 500 ? 2010-2015 1840
Limberg Il (A) 480 54 2006-2012 760
Kiihtai Il (A)Y 180 ? 2011-2015 1944
Matra SZET 600 3,1 2012-2016 935

1) Komplex, természetes
hozzafolyassal
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-o: Az orszéghatéron tili lehetéségek

Vizsgalatok targyat képezte az orszaghataron tul létesitett erémdvek

lehet6sége. Ehhez vizsgalni kellett a lehetséges helyszinek adottsagait,

€s a gazdasagi és jogi kornyezetben az orszaghataron kivul létesitett

er6mu hasznalatat. A vizsgalt helyszinek voltak:

1. Szivattyus energiatarozo létesités szlovak teruleten. lpel: 600 MW
(694-775 €/kW) és 221 km tavvezeték (92 millio €).

2. Szivattyus energiatarozo létesités roman terileten. Tarnita
Lapustesti 500 MW (730-952 €/kW) és kb. 300-350 km tavvezeték

3. Szivattyus energiatarozo létesités ukran terileten. Szuhabranka:

600 MW (700-800 €/kW) és kb. 100 km tavvezeték.
A hatarkeresztez6 kapacitas finanszirozasi problémakat vet fel, és
ellehetetleniti a projekt megvalositasat. A tobblet koltségek miatt az
orszaghataron tul elhelyezked6 er6milivek a tavvezeték koltségek miatt
gazdasagi szempontbol sem versenyképesek.
A jelenleg viszonyok kozott nem latszik célszerlnek a kulfoldi SZET
megvalositasat elGtérbe helyezni, amig a hazai lehet6ség el nem lehetetlendil.
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- A sivattyis energlatérozd létesitési helyszinek adottségal

Az europai szivattyus energiatarozo beruhazasok muiszaki, és
koltség adataival valé 6sszehasonlitasok azt mutatjak, hogy:

Jelentos szamu belfoldi lehetdség van.

A hazal lehetoségek mulszaki adottsagai nem térnek el
léenyegesen €s nem maradnak el az eurdopai orszagok
lehetésegeitdl,

« A Dbelfoldi lehetésegek megvalositasanak koltségei verseny-

képesek a kulfoldi projektekkel, igy a mas orszagokbodl valo
kapacitas import a magyar fogyasztok szempontjabdl nem
hordoz el6nyoket.

A legkedvezdbbnek itélhetd potencialis hazal telephelyek elemzése
alapjan vizsgalt belfoldi helyszinek kozul legkedvez6bbek a
rendszerszabalyozasi es tartalekbiztositasi igényeket hosszu tavon
biztositani kepes, es tamogatas neélkul, vagy lényeges tamogatas
nelkul finanszirozhatd helyszinek, melyek a Dunakanyarban és a
Zempleni hegységben alakithatok ki.
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A szivattyus tarozok helyzete

A dontési rendszer elemei

A szikségessége
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A lehetséges funkcioi

A célszerl kapacitas

A lehetséges helyszinek

A gazdasagi feltetelek
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A kornyezeti feltételek
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2o A szivattyus energiatarozo kornyezeti hatasal

“* A szivattyus energiatarozonak anyag felhasznaldasa nincs
¢s nem termel hulladékot.

“* A szivattys energiataroz6 a rendszer hatasfokat javitja.
Megsziinteti @ mas erOmuvekben szabalyozasi kényszerbol
alkalmazott alacsony hatasfoku iizemet, és mérsékli az
elveszO energia mennyiséget.

“* A rendszer eromiveiben jelentkezd hatasfoknovelés
emisszio csokkenést eredményez, biztositva a legkisebb
emisszioval jardé villamosenergia-termelés lehetdségét.
Lehetové teszi a kornyezeti szempontbol tiszta energia
termelés novekedését.

“* A szivattyls energiatarozo sajat emissziokkal nem terheli
a kornyezetét.

% A kornyezeti elemek Osszességére vonatkozoan minimalis
kornyezeti hatasokkal ¢s zavarassal valosithato meg.

% Jelenléte az lizem soran a kornyezetében észrevehetetlen.

“* A technologia kiforrott és sokszorosan kiprobalt.
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29: A szivaftyts energiatarozok és a természetvédelem

A nemzetkozi gyakorlat altaliaban 6tvozi a szivattyus energia-
tarozokat a természetvédelmi kovetelményekkel.

Gyakran védett természeti teriileten valésulnak meg pl:

 a Fekete Vag az Alacsony-Tatrai Nemzeti Parkban;

« a Foyers a Loch Ness tavon;

- a Bajina Basta a Tara Nemzeti Parkban;

- a Dlouhe Strane a Jeszenik hegység tajvédelmi korzetében;

-« a Dinorwic és Ffestnniog a Snowdonia National Park teriiletén;
- a Yards Creek Delaware Water Gap National Recreation Area;
 a Seneca az Allegheny National Forest teriiletén;

« a Helms a Sierra National Forest teriiletén;

- a Castaic a Castaic Lake State Recreation Area teriiletén

- az lmaichi, Numappara és Shimogo Nikko National Parkban.

* az EU hozzajarulasaval jelenleg fokozottan védett természeti teriileten
épiil a Baixo Sabor Portugaliaban.
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o A szivattyus energiatarozo kialakitasanak sajatossagal
« A kornyezeti adottsagok szempontjabdl
lenyeges az a korulmény, hogy a szivattyus
energiatarozok tobbsegeéenél az eroOmuvek és a
vizvezetd letesitméenyek foldalatti kialakitasu.
Ezeknek a felszini kornyezeti és termeészeti
feltetelekre szamottevo hatasa nincs sem az
epités sem pedig az uzem idoszakaban

« A felszinen gyakorlatilag csak két viztarozo
jelenik meg, aminek a megfeleld kornyezetbe
llesztese szukséges. A viztarozok lenyegében
ket csoportba sorolhatok: a volgyzarogattal es a
kortoltessel kialakitott tarozokra.
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A turizmus
lesztésének
Iehetc’Ssége
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I(orgéttallnalalntotttérozé Presenzano,Olaszorszég
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Jo¢ A mesterséges tarozok udiilési hasznositasa
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A szivattyus tarozok helyzete

A dontési rendszer elemei

A szikségessége

A helyettesithetbsége

A lehetséges funkcioi

A célszerl kapacitas

A lehetséges helyszinek

A kornyezeti feltételek
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A gazdasagi feltételek
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- A megvalésitas gazdasagi modelljel

A szivattyus energiatarozo megvalositasi modellek:

> A rendszerérdekii szivattyus energia tarozd megvalo-sitasa.
Az adott modellre alapozva mikodnek jelenleg a nyiltciklusu
gazturbinak.

> A portfolio hatas kiaknazasara szolgalé szivattyus
energiatarozo. A modell alkalmazasara sok pelda van, a kozeli
orszagok kozul pl. CEZ eés a Verbund szivattyus
energiatarozoi emlithetok.

> A piaci alapon mukodo, fuggetlen projekt megvalo-sitasa. A
modellre péelda az Egyesult Kiralysag First Hydro Co. nevi
cége, ahol esetben a szivattyus energiatarozok kapacitasat a
piacon ertekesitik.

Prioritast kell kapjanak a fogyasztokra harulé legkisebb gazdasagi

terhet jelentd, onfinanszirozd bazison tamogatas nelkul is

megvaldsithato alternativak a termékeik  versenypiaci

ertekesitesevel. .

Mosonyi Emil emlékfélév Szivattyus energiatarozo oldal: 79

BME Energetikai Szakkollégium - 2009.09.10. Magyarorszagon



= A placi alapon m{ikédé erdmd

A piaci alapon makodo, fuggetlen projekt megvaldsitasa a
piaci korulmenyekhez |gazod|k A meghatarozo piaci elemek
a csucsidei es a volgyidei energia ara; rendszerszintl
szolgaltatasok allasanak dija; a kiegyenlito energia ara es a
rendszerszintl szolgaltatasok iranti igény.

Kizarélag a volgyidei villamos energia vasarlason és a
csucsidei villamos energia értékesitésen alapulo projekt a
terhelées kiegyenlitésebdl eredd hatasok elismerése nélkul
nem képes az elvart jovedelmezoséget biztositani -
hiteltorlesztés idoszakaban.

Az elvart jovedelmezOseg biztosithato, ha lehetéseg van, ha
legalabb 1/3 — "2 aranyban szekunder szabalyozas vagy
uzemzavari tartalék biztositasara.

A piaci alapon mukodo, fuggetlen projekt megvalositasanak
lehetosége nem feltétlenul kotodik egyetlen szervezethez. A
megvalositasi dontés egyszerl gazdasagi dontés.

A legvaloszinlibb egy kombinalt modell megvaldsitasa.
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% A plac alapil létesités gazdasagi feltételel

Gazdasagi szempontbol megfelel6, a befektetés elvarhatd
hozamat biztositdo projekt kialakitasara a kovetkezd feltételek
egylttes teljestilése szliikséges:

1. A rendszer szabalyozasi szolgaltatasok a tervezett szivattyus
energiatarozo Uzemének dominans részét kell alkossak. A
szekunder és perces szabalyozasra valo igénybevétel aranya olyan
kell legyen, hogy az kompenzalhassa a terhelés kiegyenlités
gyengeseget — a finanszirozasi idGszakban.

2. A tervezett létesitmény beruhazasi koltségei nem haladhatjak meg
a finanszirozhatosag szempontjabadl allithato hatarokat.

Osszességében a kuldnbdz8 gazdasagi vizsgalatok egyike sem
zarja ki a szivattyus energiatarozo létesités megvalosithatosagat.
lgy a megvaldsithatdsag feltételeinek pontositasara irdanyuld
munka folytatasa célszerd.
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- A gazdaségi szempontbol megfeleld helyszinek
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A belféldi helyszinek csoportositasa

A vizsgalt helyszinek harom csoportba sorolhatok:

1. A rendszer igényeket hosszu tavon biztositani képes, és

tamogatas nélkiil finanszirozhaté helyszinek, melyek a Zempléni
hegységben és a Dunakanyarban alakithatdok ki. (Keserls hegy,
Sima, Hideg volgy, Mad, Urak asztala-Visegrad és Urak asztala —
Csodi hegy).

2. A rendszer igényeket hosszu tavon biztositani képes, de csak
tamogatas esetén finanszirozhatd helyszinek (K6 hegy - Katalin
volgy, a Visonta - Vizes kesz6 volgy és az Urak asztala —
Dunabogdany).

3. A rendszer igényeket csak kozép tdavon biztositd és csak
tamogatas esetén finanszirozhaté helyszinek (K6 hegy - Aranyos
kut volgy, a K6 hegy—Ver6ce, a Naszaly nyugat — Duna, a Visonta -
Tekeres volgy, a Visonta - Hosszu volgy, a Sajoivanka - Bukk tetd, a
Naszaly — Duna és a Paks — Dunakomléd).

Mosonyi Emil emlékfélév Szivattyus energiatarozo Oldal: 83

BME Energetikai Szakkollégium - 2009.09.10. Magyarorszagon



- A gazdaségi kockazat szempontjabol jelentkezd feltételel:

« Az elObbi oOsszehasonlito diagram alapjan rogzithet6,
hogy az alacsonyabb beruhazasi koltségszint eseten a
gazdasagi megvaldsithatosag biztosithatonak itélheto az
arak egyes csoportjaiban a prognozisoktol valo leényeges
eltéerés esetén is.

« A ma rendelkezésre allo adatok informaciok
alapulvetelevel komplex uzleti modellt feltetelezve kb.
900 - 950 EUR/KW fajlagos beruhazasi Kkoltség
kornyezeteben vonhato hatar és az ennél magasabb
koltségu helyszinek a tovabbi vizsgalatokbal kiejthetok.

« A gazdasagi megvaldsithatosag szempontjabol a
legalacsonyabb kockazatunak a Dunakanyarban eés
Zemplénben tervezett letesitmenyek itélhetok. Ez nagyon
kozel all az erdeszeti, vizugyi, kornyezet eés
természetvedelmi hatosagok allaspontjahoz.
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4 A orszigos hatésagolical folytatott eqertetés

1. Az orszagos erdészeti hatosag sajat szakmai prioritasai alapjan a
Dunakanyarban elhelyezked6, alsé tarozdé megvaldsitasat nem
igényl6 (Duna) helyszineket tartja engedélyezhetének. Javasolja a
banyak, felhagyott katonai terlletek el6térbe helyezését és a
Prédikaloszék telephely ismételt feltlvizsgalatat.

2. Az orszagos vizugyi hatdsag allasfoglalasaban vizkészlet hasznalati
szempontbdl kivette energetikai vizhasznalat kategoriajabol és
vizerémUnek sorolta be a szivattyus energiatarozot. Ezzel lehetdvé
tette a Dunat hasznald |étesitmény gazdasagi megvaldsithatdsagat.

3. Az orszagos természetvédelmi hatosdg eddig érdemben nem
nyilatkozott. Kozbensé kozlései szerint a banyak és felhagyott
katonai teruletek rehabilitacidja nem fogadhato el. Eddigi szakmai
allaspontja szerint az egyes helyszinek kozott lényegi kiilonbség
nincs, tehat barmelyik telephely vonatkozasaban teljesil a
jogszabalyi kovetelmeény - nincs alkalmasabb helyszin. Az egyeztetés
nem zarult le.
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OSSZEFOGLALVA:

A villamos energia rendszer lizeme
altal meghatarozott igények teljesi-
tése a legnagyobb komplexséggel
és a legnagyobb hatékonysaggal
szivattyus energiatarozo belépteté-
sével biztosithatd. Szolgaltatasai-
nak egésze nem helyettesitheto
massal és csak egyes részek terén
lehetnek versenytarsai, de gazda-
sagi egyenértékliség ezekben a
szolgaltatasokban sem all fenn.

A kiilonboz6 gazdasagi vizsgalatok
egyike sem zarja ki a szivattyus
energiatarozo megvaldsithatosagat
ezért a feltételek pontositasara
iranyulé munka folyik.

Dr. Mosonyi Emil megéllapftasai
ma [s érvényesnek bizonyulnakl




Dr. Szeredi Istvan




