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ElOsz0

A villamosenergia-rendszerekben dinamikusan nd az idéjarasfiiggd termeldk
(nap- és szélerdmiivek) szama és termelésiik részaranya, mikozben a hagyoma-
nyos szinkrongeneratorokkal miik6dd erémiivek egyre inkabb kiszorulnak a
termeldi piacrél. Ezek az id6jarasfiiggd erdmiivek inverterek segitségével csat-
lakoznak a villamosenergia-rendszerhez. Ennek az 4j technolégidnak az alkal-
mazasa atalakitja a rendszer eddig megszokott fizikai miikodését. Megvaltozik
a termelés-fogyasztas egyenstlyanak és a meddoteljesitmény-igények kielégité-
sének dinamikaja, nehézséget okoz a fesziiltség eldirt hatarokon beliili tartasa,
valamint Gjfajta lengések 1épnek fel a halézaton. Megvaltozik a zarlati &ramok
nagysaga és idobeli lefolyasa, tovabba gyakori stabilitasi problémak veszélyezte-
tik a rendszer megbizhatd mi{ikodését. Ez az j helyzet kihivasok elé 4llitja mind
a tervez6, mind az {izemelteté miiszaki tArsadalmat. Ezért id6szer{i attekinte-
ni a magyarorszagi villamosenergia-rendszer kialakulasanak torténetétét és a
fejléddés allomasait. Emellett fontos az 0j technoldgiai irdnyokat, valamint az
atalakulé rendszer kihivasaira adhat6 valaszokat attekinteni, hogy a sziiletében
1év6 4j rendszer minden szerepldnek a megelégedésére szolgaljon.

A jelen kotet atfogd képet nydijt a magyar villamosenergia-halézat maltjarol, je-
lenérdl és jovObeni fejlédési irdnyairdl. Els6sorban a szakma széles korben ér-
telmezett képviseldinek szél, ugyanakkor a miiszaki érdeklédésti nagykozonség
szamara is értékes olvasmany lehet.
Dr. Tombor Antal
a MAVIR Zrt. nyugalmazott vezérigazgatdja

Dr. Tombor Antal diplomajat és doktori fokozatat a
BME Villamosmérnoki Karan szerezte. 1963-t61 kezdve
a Magyar Villamos M{ivek Trosztnél (késébb MVM) dol-
gozott szamos beosztasban, 1994-1997 pedig a cég vezér-
igazgatdja volt. Miniszteri biztosként részt vett a MAVIR
Zrt. megalakitdsiban, aminek 2002—-2006 vezérigazga-
téja, késébb vezérigazgat6i tandcsadodja volt. Munkajat
tobb dijjal is kitiintették, koztiik az E6tvos-dijjal (1997),
a Magyar Koztarsasag Arany Erdemkeresztiével (2003)
és az Elektrotechnikai Nagydijjal (2008).







Szerkesztoi eloszo

Tamas az irodaja félhomalyaban iilt, kezében egy megsargult lapa szabvany. Az
asztalon szétszort jegyzetek, rajzok és képletek kavarogtak egyetlen szam koriil:
2%. Miért éppen 2%? — visszhangzott benne Gjra és Gjra. Ez a paranyi érték nem
hagyta nyugodni; a megengedett fesziiltségesés rejtélyes hatarértéke mintha a
neonlampa halk ztgasaban is ott bujkalt volna a csendben. Hénapokon at ku-
tatott a konyvtarak mélyén. Poros szabvanykiadvanyokat lapozott végig, tanul-
manyokat és régi jegyzeteket bongészett — de egyik forras sem adott egyértelmii
valaszt. A szdim mindenhol megkérdbjelezhetetlen axiémaként szerepelt, de
hogy miért pont ennyi, azt homaly fedte.

Végiil a szakma Oregjeihez fordult: egykori professzorokhoz, tervezémérnokok-
hoz, akik ott voltak a szabvanyok kialakitasanal. Am a kérdésére csak véallvono-
gatast vagy kodos anekdotakat kapott. Egyikiik szerint talan a biztonsagi tarta-
1ék miatt lett annyi, egy masik legyintett:

— Fiam, igy szoktuk.

Tamas érezte, hogy a valaszok mogott bizonytalansag bujkal. Senki sem tudta
vagy merte megmondani, honnan ered ez a kiilonds hatarérték. Ez a felismerés
egyszerre toltotte el csalddottsaggal és még elszantabb kivancsisaggal.

Eleinte kollégai érdekl6déssel figyelték Tamas kutakodasat. A tanszéki kony-
haban kavézas kozben a tobbiek taldlgattak: volt, aki a halozati veszteségek
minimalizalasara gyanakodott, mas tréfisan megjegyezte, hogy bizonyara igy
akartak ,elegansan” 230 V-ra emelni a fesziiltséget. A miihelyben papirlapo-
kon modellezték a hal6zatot, szamolgattak, hatha kijon a 2% logikaja. Tamas
agy érezte, sikeriilt felébresztenie benniik a szakmai kivancsisag szikrajat. De
ahogy teltek a hetek, és 6 Gijra meg Gjra visszatért a kérdéshez, a lelkesedés
alabbhagyott. Kollégai lassan elhiizdédtak mellSle. A kezdeti kivancsi 0ssze-
nézések helyét gyanakvo pillantasok vették at. A 2% tobbé nem Kkeriilt szoba
a laborban, és ha Tamas mégis felhozta, kinos csend telepedett a tarsasigra.
Mintha attél tartottak volna, hogy a megszallottsaga ragalyos. Egyre gyakrab-
ban maradt magara a gondolataival. Mégsem adta fel.

Ekkor lépett mellé Barna, egy régi barat és kolléga — az egyetlen, aki nem tartot-
ta 6t 6riiltnek. S6t, halvidny mosollyal felidézte egy fiatalkori 1azadasukat:

—Emlékszel, amikor megkérdeztiik, miért 50 Hz a frekvencia? Bolondnak hit-
tek minket, aztan mégsem volt valasz...



Az emlék nyoman Tamaés belatta, hogy nem 6 az elso, aki kételkedik a bevett
normdakban. Barna biztatasara Tamas elhatarozta, hogy a lehetd legmagasabb
szinten néz szembe a rejtéllyel. Osszehivtak a ,Nagytanacsot”. A Nagytanacs
— tizenkét méltan elismert szakember, a villamosipar meghataroz6 szakér-
t6i — egy kés6 nyarvégi napon 6sszegyftilt az Egyesiilet diszes tanicstermében.
Ezek a tekintélyes mérnokok némelyike maga is ott volt a szabvanyok sziile-
tésénél. Eleinte gyanakvo csend fogadta Tamas és Barna meghivasat. Tamas
szive a torkaban dobogott, amikor felallt, hogy beszéljen. E16szor nehezen jot-
tek a szavak; érezte a tekintetek stlyat. Végiil rekedtes hangon feltette a kér-
dést, amely honapok 6ta kisértette:

— Miért éppen 2% a megengedett fesziiltségesés a csatlakozdvezeték és a féve-
zeték egyiittesére?

A teremben néma csond lett Grra. A szakérték komoran néztek dssze; egy pil-
lanatra megiitkoztek a kérdés merészségén. Mintha szentségtorést hallottak
volna: egy kimondatlan torvény kétségbevonasat.

—Tudod, Tamaés — szélalt meg végiil halkan a legidésebb, egy 6szes haja pro-
fesszor —, mi magunk sem vagyunk teljesen biztosak benne.

A jelenlevok arcan meglepetés futott 4t.

— Emlékszem, vita is folyt réla... talan a halézati stabilitas miatt lett 2%. Vagy
mert igy konnyebb volt garantalni a fogyasztok fesziiltségigényét — tOrte meg
a csendet az egyik tanicstag.

—Az is lehet, hogy egyszerti kompromisszum volt a gazdasigossag és a fe-
sziiltségmind®ség kozott — vagott kdzbe egy masik.

Ahogy sorra megszOlaltak, a gyanakvas helyét lassan atvette a kivancsisag és
a régi szenvedély. A tanacstagok egymas szavaba vagva idézték fel a multat.
Felmeriilt, hogy egy régi konferencian talan 3%-ot is fontolgattak, de valami
megfoghatatlan okbdl végiil mégis a 2% mellett dontottek. Megértették, hogy
a fiatal kolléga kérdése nem tdmadas, hanem hivas vissza a gyokerekhez —
hogy tjra feltegyék azokat az alapvetd kérdéseket, amelyeket taldn régota nem
tettek fel. Azon az estén a tanacsterem falai kozt a mult és a jOvO Osszeért.

Tamas a tizenkét ,,szaki” kozott iilt, és most el6szor nem érezte magat egyediil
a kérdésével. A valasz korvonalai homalyban maradtak, de valami megmoz-
dult. A csendes belenyugvas helyét izgatott eszmecsere valtotta fel. A 2% — ez
az apr6 szam — tobbé nem puszta eldiras volt, hanem egy kozosen fejtegetett
rejtvény, egy szimboélum. Tamas ekkor dobbent ra, hogy taldn nem is létezik
egyetlen, végleges valasz. Lehet, hogy a 2% csupan egy megkoviilt szabaly,
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amely az idOk soran elvesztette az emlékezetét. Ugyanakkor felismerte azt is,
hogy maga a keresés, a miértek kutatasa felbecsiilhetetlen értékii. Hiszen épp
a kétely és a kivancsisag az, ami tovabbviszi a vilagot — és ami a szakma va-
16di mozgatérugodja. Néha a legfontosabb valasz abban rejlik, hogy tjra és Gjra
merjiik feltenni ezeket a kérdéseket.

vwvyy

A villamosenergia-halézatok az évtizedek sordn az egyik legnagyobb és leg-
fontosabb ember alkotta infrastruktarava fejlédtek. Ezt az evolaciét mindig az
egylittmiikodés igénye motivalta; a kooperacié noveli a rendszer hatékonysa-
gat, javitja az ellatasbiztonsagot és csokkenti a szolgaltatis fajlagos koltségeit.
Az egyiittm{ikodés volt a mozgatérugoija a szigetszeril ellatasi teriiletek kozotti
els6 tavvezetékek épitésének, és a kontinenseken atnytld, fogyasztok millioit
ellaté halézatok létrejottének. Ezen halézatok hossza koriilbeliil 90%-kal fog
novekedni 2050-ig, mikozben a vilag energiarendszerei atalakulnak. A hal6zat-
tervezés és -lizemeltetés terén hasznalt modszerek és eszkozok elérték korlatai-
kat. A BME FASTER Kutatécsoport célja, hogy 4j irAnyt mutasson a II. vilagha-
bort utan létrejott magyar villamosenergia-halézat Gjraépitésében, innovativ
tudomanyos moédszertanokat és eljarasokat kidolgozva, amelyek nemcsak el-
méleti, hanem alkalmazistamogatasi szempontbo6l is hasznos segédletet nyj-
tanak a szakma és az iparag szamara.

Konyviink alapjaul azok a hossz beszélgetések és kozos gondolkodas szolgal-
tak, amelyeket a villamosenergia-ipar kiilonféle teriiletein aktiv szakemberek
folytattak. Bar a beszélgetések kiindul6pontja egyszer{inek t{int (hogyan val-
tozott a villamosenergia-rendszer az elmult évtizedekben és merre tartunk),
hamar kideriilt, hogy a valaszok nem lehetnek ennyire egyszeriiek — és néha
egyértelmtiiek sem. Arra hivjuk az olvasét, hogy merjen kérdezni, merjen 1Gj
szemmel tekinteni a megszokott valaszokra, és merjen kételkedni mindab-
ban, ami biztos pontnak tfinik. Ne hagyomanyos szakkonyvként, plane ne
tankonyvként tekintsen erre a kotetre; sokkal inkabb egyfajta helyzetelem-
zésként, amely visszatekint az elmult mintegy hetvenot évre, és el6re is tekint
a jovo bizonytalansagai és lehettdségei felé. Bizunk benne, hogy konyviink
nem lezarja, hanem inspirdlja azokat a gondolatokat és vitakat, amelyek szak-
mankat mozgatjak. Mert ha a jov6 nem magatol értet6dod, akkor nekiink kell
tartalommal megtolteniink.
Dr. Vokony Istvan
Dr. Hartmann Balint
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Bevezetés

A villamosenergia-halézat fejlesztése stratégiai jelent6ségii feladat, amely a
nemzetgazdasig és az energiaellatis biztonsdganak alapja. Az elektromos
halbzatok kialakulidsa hosszt torténeti folyamat eredménye, amely soran a
technolégiai fejlédés és a tarsadalmi-gazdasagi igények sziinteleniil formaltak
a hal6zatok struktarajat. Napjainkban a villamosenergia-rendszer jelentds at-
alakuladson megy keresztiil. Az elosztott energiatermelés térnyerése, az ener-
giatarolas 0j lehetdségei és az ,0kos” halézati megoldasok (smart grid) megje-
lenése mind 4j kdvetelményeket tAimasztanak a halozatfejlesztéssel szemben.
Ugyanakkor a régi infrastruktira felGijitasa és fenntartasa is siirgetd, hiszen az
1950-60-as években épiilt halozati elemek élettartamuk végéhez kozelednek.

Konyviink atfogd képet nyljt a magyar villamosenergia-halézat fejlesztésé-
nek torténeti hatterérdl és aktualis allapotardl, valamint részletesen targyalja
a legtijabb trendeket és kihivasokat. Bemutatja az infrastrukttra tervezésének
nehézségeit — kiilonos tekintettel a jovdbeli igények eldrejelzésére. Emellett
elemzi a halozattervezés miszaki és gazdasagi aspektusait és attekinti a kii-
16nb6z6 halozati fesziiltségszintek szerepét és jovdjét. Ismerteti az eurdpai és
nemzetkozi jo gyakorlatokat, végiil kitér a legfrissebb technolbgiai fejlesztések-
re és azok gyakorlati alkalmazasara.
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1. A halézatfejlesztés torténete és
jelenlegi helyzete Magyarorszéagon

A fogyasztokat villamos energiaval ellaté halézatok az egyre névekvd és val-
tozo6 fogyasztoiigények kiszolgalasa érdekében, valamint a technolégiai inno-
vaciéknak koszonhetden folyamatosan fejlodnek. Az alabbiakban a jelenlegi
magyar halozat kialakulasanak fé6bb allomasait tekintjiik at, majd részlete-
sen bemutatjuk a halézat 1ényeges jellemzgit.

1.1 Toérténeti attekintés

Magyarorszag villamosenergia-hal6zatanak kialakuldsa a 20. szazad els6 fe-
1ében kezd6dott, kezdetben elszigetelt helyi halézatok formajaban. 1884-ben
Temesvaron indult meg Eurépaban el6szor a villamositott kozvilagitas, majd
1888-ban Matészalkan is iizembe helyezték az elsd, elektromossaggal m{ikodo
utcai lampakat. Ezeket a lokalis hal6zatokat az id6 elérehaladtiaval 6sszekap-
csoltak a gazdasagosabb lizemvitel érdekében: a 1étrejovd nagyobb haldzatokon
példaul csokkenteni lehetett a sziikséges tartalékkapacitasokat és ki lehetett
egyenliteni a terheléseket. A masodik vilaghabortit kovetden és kiilonosen az
1950-es évektdl kezdve nagyszabast halbzatbdvitési programok indultak, és
ezek jovoltabol kiépiilt az orszagos atviteli halézat gerince. Ekkor létesiiltek a
120 kV-os (a mai 132 kV-os) féeloszt6 halozat els6 elemei, hiszen a vilaghabort
nagy pusztitast végzett az elektromos halézaton is. Ezt kovetden épiiltek ki a
220 kV-o0s, majd 400 kV-os és végiil 750 kV-os nagyfesziiltségii (atviteli) halozat
szakaszai is. Az 1950-es és 1960-as években lefektetett infrastrukttra alapoz-
ta meg a mai halézati topologiat. A rendszervaltas idejére a magyar villamos-
energia-rendszer egy integralt, szinkron {izemii halézatot alkotott a kornyezd
orszagokkal, amely azéta is a kontinentalis eurdpai haldzat szerves része. Am
e halozati elemek jelentds része mara eloregedett — kiilonos tekintettel a KOF
(kozépfesziiltségil) és KIF (kisfesziiltségil) eszkdzOokre —, és a folyamatos allag-
megovas ellenére is megujitasra szorul.

A halézati szintek hagyomanyos elnevezése — alaphdlézat (a 2004-es UCTE-
csatlakozas 6ta atviteli halézat), fGeloszté hdlozat, eloszté hdlézat — a multban
a funkcidk szerint valt szét. Kezdetben csak elosztas létezett, majd az iparo-
sodassal megjelent az egyre nagyobb tavolsiagil energiaatvitel igénye. A ma-
gyar terminol6égiaban az dtvitel tipikusan a nagy fesziiltségszinteken (220 kV,
400 KV, 750 kV) torténd, orszagos vagy regionalis szint{i energiaatvitelt jelenti,
mig az elosztd halozat kisebb fesziiltségli szinteken (jellemz6en 120 KV alatt)
a fogyasztékhoz vald eljuttatast szolgalja. Fontos megjegyezni, hogy az eloszt6
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és atviteli szerepkorok nem tisztan a fesziiltségszinthez kotottek. Torténetileg
ugyan a fesziiltség novelése egyiitt jart az atviteli funkciéval, de a mai techno-
l16giai kornyezetben az eloszt6 halézatok is elldthatnak részben atviteli jellegii
feladatokat, példaul az elosztott termelés visszataplalasa révén.

A magyar halozatfejlesztés sajatossaga a 120 kV-os halézati szint megjelenése.
Nemzetkozi viszonylatban a 110 kV a bevett szabvanyos fesziiltségszint az &tme-
neti (szubtranszmisszi6s) halézatoknal, azonban Magyarorszagon a rendszer at-
viteli képességének novelése érdekében a 20. szdzad masodik felében 120 kV-o0s
szintre tértek at. Az az 1990-es években zajl6 privatizaci6 sordan délt el, hogy ez a
halézati szint a regionalis elosztdi engedélyesekhez (DSO-khoz) Kkeriiljon, mig a
220 kV, a 400 KV és a 750 kV maradt a nemzeti atviteli halozati engedélyes (TSO:
MAVIR Zrt.) kezelésében. Igy a 120 kV jogilag eloszt6 haldzatnak szamit Magyar-
orszagon, bar kialakitisa (jelenleg hurkolt topologia) miatt funkcionalisan sok-
szor atviteli szerepet tolt be. Fontos megemliteni, hogy a legtobb eur6pai orszagtél
eltéréen Magyarorszagon hatasosan foldelt csillagponttal iizemel ez a fesziilt-
ségszint. A 120 kV-os névleges fesziiltségszintet id6vel — megtartva a 120 kV-os
iizemviteli hatarokat — 132 kV-osra nevezték t. A gyakorlatban ez nem okoz prob-
1émat, mert az ebben a fesziiltségsavban alkalmazott berendezések szabvanyos
névleges fesziiltsége 145 kV.

A 35 kV-o0s halozat torténetileg a féelosztd szerepet toltotte be a milt szdzad elsd
harmadaban, 4m az id6k soran ezt a szintet fokozatosan kivaltotta a 120 kV.
A 35 kV-o0s halozatok leépiilében vannak; az Gj beruhdzisoknil mar nem al-
kalmazzak, helyette 120 kV-os alallomasok és tavvezetékek épiiltek, amelyek
nagyobb tavolsagok athidalasat és nagyobb terhelések gazdasagos tovabbitisat
teszik lehetvé. A fesziiltségszintek folyamatos novelése a halézati sz{ik kereszt-
metszetek oldasat szolgalta — példaul Németorszagban 110 KV, hazankban 120 kV,
majd Gjabban 132 kV névleges fesziiltség is iizemben van. Fontos megjegyezni,
hogy adott névleges fesziiltségszint nem feltétleniil jelenti azt, hogy ugyanazon
értékii tizemi fesziiltség van jelen. Osszefoglalva: a magyar villamos halézat fe-
sziiltségszintjei és szerepkorei torténelmileg alakultak ki, részben a nemzetkozi
trendektdl eltérd modon, a helyi sziikségletek és iparagi dontések alapjan.

1.2. A jelenlegi halézat allapota és struktardja

Napjainkban Magyarorszag villamosenergia-halézata tobbszintl struktarat al-
kot, amelyet az alabbi 6 fesziiltségszintek jellemeznek.

750 KV ¥ Az orszagos atviteli haldzat gerince, nemzetkozi 6sszekottetésekhez, a
legnagyobb tavolsiaga és kapacitast energiaatvitelre szolgal.
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400 KV V¥ Az orszagos atviteli halézat gerince, a legnagyobb tavolsagi és kapaci-
tast energiaatvitelre szolgal.

220 KV ¥ Regionalis atviteli halézati szint, a 400 kV kiegészit6je, torténelmileg
az els6 orszagos atviteli szint.

132 KV V¥ Féeloszt6 haldzat, amely Magyarorszagon parhuzamosan DSO és TSO
szerepll, és az elosztoi engedélyesek iizemeltetik. A 400 kV-os és a 220 kV-os halo-
zattal hurkolt konfiguraciéja miatt jelenleg részben atviteli feladatokat is ellat.

35KV ¥ Korabbi féelosztd szint, amely mara hattérbe szorult.

11KV /22 KV ¥ Kozépfesziiltségii eloszt6 haldzat, ez juttatja el a villamos energi-
at a telepiilésekre, ipari parkokba. Magyarorszagon a 22 kV-os halozat jellemzd-
en szabadvezetékes, kisebb részben kabeles rendszer. Ezzel szemben a 11 kV-0s
halézatok gyakorlatilag kizarélag kabeles hal6zatok, és tobbnyire épitett, varosi
kornyezetben miikddnek. Ezen halézathoz torténik az elosztott, decentralizalt
termelés jelentds részének csatlakoztatasa.

0,4 KV V¥ Kisfesziiltség{i halézat, az utolsd szakasz az ligyfelek (haztartasok, ki-
sebb iizleti fogyasztok) ellatasara. Ezen halézathoz csatlakoznak a haztartasi mé-
retl kiserémiivek (HMKE).

1. dbra. Nagyfeszultségl tavvezetékek az dtviteli halézatban. Forrés: Adobe Stock 440725469.
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Az egyes fesziiltségszintekhez tartozo lizemeltetok és szerepkorok osszefoglala-
sat az 1. tablazat mutatja.

1. téblézat. Magyarorszagi halézati fesziultségszintek és szerepkordk

Névleges Halozati szint - o q . s -
fesziiltség (funkcid) Uzemeltetd Megjegyzés (sajatosséag)
Atviteli halézat Nemzetkozi 6sszekottetések,
780 kv (orszagos gerinc) MAVIR zrt. (T50) szabvényos.
400 KV Atviteli halézat MAVIR Zrt. (TSO) Nemzetkozi dsszekodttetések,
(orszégos gerinc) ’ szabvényos.
Atviteli halozat Nemzetkozi 6sszekottetés,
220 kv (regiondlis) MAVIR Zrt. (TSO) kisegitd atviteli szint hazai
9 viszonylatban.
< A& PP . A 120 kV nem szabvényos
132 kv Foel?zitﬁ(g\g)lozctt Reglo(n;slgil?sztok feszlltségszint helyett. Jelenleg
atviteli jellegli Gzem.
35 KV (Kordbbi) féelosztd Regiondlis elosztok Kivezetés alatt, a 22 kV és 132 kV
halézat (Dso-k) veszi 4t a szerepét.
s P P . Sugaras vagy ives-gyuris
11-22 kv Hglz:s;azizs;glltés;aqgtu Regloggsllg_elgsztok elosztd struktlra, varosi és vidéki
halézatok gerince.
. P P P . Végelosztd halézat
0,4 kv Hlsfeszﬂgslgggteloszto Reglo?gslg_ei)osztok a fogyasztokig, talnyomorészt
sugaras.

Az 1. tablazatbol kiolvashatd, hogy a magyar rendszerben a 132 KV sajatos helyet
foglal el. Egyrészt atviteli funkciot is ellat, hurkoltan kapcsoldédik a 400/220 kV-
os halézathoz, masrészt elosztasi funkcibt is ellat. Ebben nincs ellentmondas,
hiszen az atviteli- és az eloszt6 haldzat iizemeltetési szempontbdl ezen a fesziilt-
ségszinten talalkozik. A hurkolt 132 kV azt jelenti, hogy a 400 kV-os alallomaso-
kat 132 kV-os vonalak is 0sszekotik, teljes aldhurkolast képezve. Ennek elénye
a korabbi id6kben a nagyobb iizembiztonsag volt, viszont mara problémat is je-
lent: MAVIR iizemviteli tapasztalatai szerint kontingenciahelyzetek (n-1 kiesési
helyzetek) sokszor nem a 400 kV-on, hanem al32 kV-os hal6zaton keletkeznek
a hurkoltsag miatt.

Felmerdiilt ezért a korzetesités gondolata, amely 1ényegében a 132 kV hurkoltsaga-
nak megsziintetését, és e halozatok regionalis korzetekre bontott {izemeltetését
jelentené. Ilyen esetben al32 kV minden egyes korzeten beliil hurkolt maradna a
DSO szemszogéb6l. Am a korzetek kozott csak a 400 kV-os haldzaton keresztiil
lenne kapcsolat, tehermentesitve a 132 kV-ot az orszagos energiaatviteli felada-
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tok alél. A MAVIR hossztl tdvon miiszaki szempontbél ezt a megoldast tamo-
gathatja, azonban gazdasagi és lizemeltetési megfontolasok (pl. a beruhazasok
koltsége, a DSO-TSO hatarvonal Gjradefinialasa) miatt ez tovabbi vizsgalatokat
igényel. A MAVIR és a DSO-k kozotti egyeztetés eredményeként az a dontés szii-
letett, hogy a MAVIR 132 kV-os alallomési gytijtésinein osztott diszpoziciét hoz-

s 202

A jelenlegi hal6zatfejlesztési feladatok egyik fontos eleme a régi eszk6zok cse-
réje és a halozat rekonstrukciodja. Az atviteli halézat alallomAsainak felajitasa
gyakorlatilag megtortént (2. abra). A tavvezetékek atépitése kockazatelemzés
utan folyamatban van, beleértve az Gj, magas hémérséklet{i sodronyok sziik-
ség szerinti alkalmazasat is. Az alacsonyabb fesziiltségszint{i, 50-60 évvel
ezelott telepitett vezetékek, transzformatorok, alallomasok eloregedtek. Bar a
korabeli tervezési szemlélet 50 éves élettartammal szamolt, ma Ggy t{inik, ez
tal optimista volt bizonyos hal6zati elemeknél.

Az elmult években megkezdddott a halbzat feltjitasa, de tovabbra is szamos
berendezés kozeliti meg vagy haladja meg a névleges élettartamat. Kiilondsen
igaz ez a KOF és KIF halozatokra — ezek jovdbeli alakulasa bizonytalan, mi-
kozben a fogyasztéi szokasok drasztikusan atalakultak. A masik probléma a
132 kV-os halézatok kapacitasanak bovitési igénye. A kordbban 40 °C-ra vagy
60 °C-ra méretezett és kiosztott tavvezetékek kapacitisa a valtozo6 klima miatt
ma mar korlatot jelent az 1ij igények kezelésében.

2. dbra. Villamosenergia-rendszer atviteli halézati aléllomasa. Forrds: Adobe Stock 523500924



A feltijitasok soran 1j kihivasként jelentkezik a kabeltechnolégia térnyerése:
egyre tobb légvezetékes szakaszt cserélnek foldkabelre a megbizhatdsag és
esztétikai okok miatt. Ezt sok esetben jogszabalyok is tAmogatjak. A tervezés
azonban sokszor még a hagyomanyos légvezetékes logikat koveti, és az utd-
lagos kabelesités bonyodalmakhoz vezethet (pl. fesziiltségtartas, kapacitiv
meddd teljesitmény kezelése, ivoltasi igények). Ennek megfeleléen a jovOben a
tervezési gyakorlatban is jobban figyelembe kell venni a kabelek eltér6 viselke-
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3. dbra. Példa kézépfeszultségl haldzat kialakitdsara szabadvezetékes
(a) és kabelhalézatok (b) esetén. Forrds: Dan et al. (2012: 3).
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dését és a kompenzalas igényét. Emellett mérlegelni kell a kabelezés lehetdsé-
gét akar a nyomvonal-optimalizalas eszkozeként is, hiszen kabel esetén kony-
nyebb lehet 1j nyomvonalon vinni az energiat, mint szabadvezetékes halézat
esetén (3. dbra).

Osszességében Magyarorszag villamosenergia-halozata jelenleg kett6s kihi-
véssal néz szembe: egyrészt adaptalédnia kell a gyorsan valtozd energiafel-
hasznalasi és termelési mintazatokhoz, masrészt biztositania kell a talkoros
infrastrukttra tovabbi megbizhat6 és biztonsagos iizemben tartasat a fejlesz-
tési lehetdségek altal meghatarozott felGjitdsok megkezdéséig. A kovetkezd
fejezetekben részletesen targyaljuk a legfontosabb 1j trendeket és az ezekbdl
fakadé kihivasokat.
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2. Uj trendek a halézatfejlesztésben:
elosztott termelés, energiatarolas
és intelligens halézatok

Az elmnlt évtizedben a villamosenergia-rendszerben alapvetd paradigmaval-
tas tapasztalhat6. A korabbi, kozpontositott termelésre és homogén terhelési
profilokra épit6 modellt egy egyre decentralizaltabb, dinamikusabban véalto-
z0 termelési és iizemeltetési struktiira valtja fel. Ebben a fejezetben attekint-
jlik a legfontosabb 1] trendeket: az elosztott energiatermelés robbanasszerii
novekedését, az energiatarolasi technologiak térnyerését, valamint az intelli-
gens halézati megoldasok (smart grid) megjelenését és hatasait.

2.1. Az elosztott energiatermelés térnyerése

Még néhany évvel ezel6tt is kevesen gondoltak volna, hogy a megijulé alapt elosz-
tott termelés — kiilondsen a napenergia — ilyen gyors és széleskor{i térnyerést pro-
dukal a kisfesziiltségii és kozépfesziiltségii hilozatokon. Jelen van a szélenergia, a
biomassza és egyéb megiijuld alapti energiatermelési médok, de a leghangsilyo-
sabba a napenergia valt az elmult évtizedben. A napelemes kiserdm{iivek (haztarta-
si méretti kiserémiivek, HMKE-K) szdma és beépitett kapacitisa Magyarorszagon
exponencialisan noétt. A villamosenergia-rendszerbe integralt napelemes (fotovol-
taikus — PV) kapacitas 2010-ben még gyakorlatilag elhanyagolhat6 volt (néhany
MW). 2020-ra azonban meghaladta a 2 GW-ot, 2023 végére pedig megkozelitette a
6 GW-ot. Ez azt jelenti, hogy 2023-ban a napelemek mar az orszagos villamosener-
gia-termelés kozel egyotodét adtak (4. abra).

10000 A HMKE, az Ipari és SCTE naperémlUivek beépitett teljesit6képességének valtozasa

8042,6
8000 7909,7

1,4 34 148 441 818 161 206,3 3536 -

Beépitett teljesit6képesség [MW]

6000 5188,9
4000 3852,3
2687,6
11
" 92 %)
g W

4. dbra. A haztartasi méretd, az engedélykdteles és a nem engedélykdteles fotovoltaikus
kiserémuvek beépitett teljesitéképességének valtozdsa Magyarorszégon 2014-2025
Forrds: MAVIR (2025b: 1)
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A 2024-es év tovabbi ugrast hozott: a csticstermelési idészakokban a hazai nap-
energia-termelés mar az orszag fogyasztasanak tobb mint 80%-4t fedezte bizonyos
id6szakokban, éves szinten pedig ~25%-0s részaranyt ért el az dramtermelésben.
Ennek a névekménynek a jelent6s része mar kozvetleniil a nagyfesziiltségi{i (NAF)
haloézatra érkezik, nem pedig elosztottan jelentkezik (5. 4bra).

5. dbra. Egyre névekvé kapacitdst napelemparkok egy példdja. Forras: Adobe Stock 88177999

A 2.tablazat szemlélteti a napenergia-kapacitas és -termelés ardnyanak valtozasat
az elmult években. J61 1athat6, hogy a megajuld energia — elsésorban a napenergia
— térnyerése mennyire felgyorsult. Magyarorszag 2030-ra tervezett 6000 MW-nyi
napelemeskapacitas-céljat mar 2024-ben tdlszarnyalta a beépitett teljesitmény.

2. téblazat. A napelemes kapacitds és termelés ardnydnak névekedése Magyarorszéigon.

Ev Teljes beépitett PV kapacitds (MW) quenerfggxurfsszzg ::3: Gz cves
2010 ~2 < 0,1%
2020 2131 55%
2023 5835 14,2%
2024 ~7 555 (2025) 18,6%
Megjegyzés:

A 2024-es adatok eldzetes becslésen alapulnak. 2025 elejére elérte a PV kapacitds a 7,55 GW-ot.
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Ez a trend komoly kihivasok elé allitja a halozatfejlesztést. A hagyomanyos ter-
vezési mddszerek kordbban azzal szimoltak, hogy a kis- és kozépfesziiltségii ha-
l6zatokon a termelés minimalis, a terhelés pedig eldrejelezhetd. Most azonban
az eloszto halbzatok kétiranyh energiaszallitasi feladatot 1atnak el: nemcsak a
fogyasztok felé kell tovabbitani az energiat, hanem a termelési csticsok idején
(pl. napos nyari déleléttokon) a tobbletként termel6dd fotovoltaikus energiat
felfelé, a nagyobb fesziiltségli szintek felé kell elvezetni. Ez 1ényegében atviteli
jellegi funkciokkal ruhazza fel az eloszt6 halézatot, ami a halézati struktiira, a
tervezési elvek és izemvitel Gijragondolisat teszi sziikségessé.

Az elosztott termelés novekedése miatt felértékel6dott a haldézat rugalmassaga,
kiilonos tekintettel az energiatarolasi megoldasokra. Korabban a tervezés so-
ran egyetlen cstcsterhelési pillanatra méreteztek (pl. téli esti cstics), ma viszont
tobb kritikus allapotot is figyelembe kell venni: a nyari nappali termelési cst-
csot (amikor a fogyasztas alacsony, de a PV-termelés jelentds), a téli esti fogyasz-
tasi cstcesot (amikor a PV-termelés zérus, de a terhelés nagy), illetve akar egy-
idej(1 termelési és fogyasztasi szélsdértékek regionalisan eltérd kombinacioit.
A korabbi feltételezés, miszerint orszagos szinten a PV-termelOk teljesitménye
egyszerre van maximumon (egyidejliségi tényez6 ~1), mara megdolt. A gyakor-
latban egy nagyobb teriileten a felhdzet egyenldtlen eloszlasa (inhomogenitasa)
miatt a PV-k egyidejlisége 1 ala csokkent. Ez azt jelenti, hogy bar Magyarorszag
nem nagy Kiterjedésii, de nem ugyanakkor termel GySrben és Nyiregyhazan
egy napelem, mert az idéjaras és a felh6zet kell6en valtozékony. A tervezésnél
ezt mar halézati szempontbdl figyelembe veszik. S6t az egyidejliségi tényez6
tovabbi csokkentése is felmeriilt a beépitett kapacitias tovabbi novekedésével.
Ugyanakkor a masik véglet is sokszor kialakul, hogy mindenhol egyenletes a
napsugarzas, és ebbdl adéddan a termelés is igy oszlik el.

A megijulbéalapq, els6sorban napelemes energiatermelés folyamatos térnyerése
sokrétii kihivast, legalabbis feladatot general hal6zat {izemeltetési szempont-
bél. Ez nem magyar sajitossag, tobb nemzetkozi szervezet is készitett elemzést
ezekrOl a hatasokrdl, kockazatokrol. Ilyen a System Stability Roadmap, amely
szerint az alabbi kihivadsokkal kell szembenézni.

Frekvenciaingadozas (Rate of Change of Frequency — RoCoF) ¥ nincs puffer

A halozat stabilitisdnak fenntartisa érdekében folyamatosan egyensilyban
kell tartani a villamos energia termelését és fogyasztasat. A frekvencia a leg-
fontosabb indikator, amely kdzvetleniil reagal a termelés és a fogyasztas k6zot-
ti eltérésre. A hagyomanyos erémiivekben iizemel$ szinkrongeneratorok nagy
forgd tomegének tehetetlensége (inercia) eddig természetes csillapitast jelen-
tett, amely csillapitotta a frekvencia hirtelen valtozasait. Mara a rendszerben
tapasztalhatd lengések megvaltoztak, nagyobbak lettek. Ahogy a jovdben az
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elosztott és teljesitményelektronikan keresztiil (inverter, konverter) a halézat-
hoz csatlakoz6 termelk részaranya nagymértékben megno és a hagyomanyos
erédmiiveket kivezetik, illetve leallitjak, a forgd tomegbd6l szarmazo természetes
tehetetlenség lecsokken, végsd esetben megsziinik. A frekvencia stabilitdsanak
mego6rzése érdekében mesterséges, virtualis inerciaszolgaltatas sziikséges. Az
inverteralapt rendszerek szabalyozasanak moédositasaval, kiegészitésével szoft-
veres Uton lehet ezt megoldani (Gn. grid-forming inverterek). A megfelel$ sza-
balyozasi képesség mellett sziikségessé valik villamosenergia-tarold kapacita-
sok, esetleg szinkronkompenzatorok alkalmazisa is a villamosenergia-rend-
szerben (VER) a sziikséges tehetetlenség (inercia) eléréséhez.

Fesziiltségingadozas ¥ nincs helyi medd6 teljesitmény

A fesziiltség stabilitdsahoz sziikséges, hogy a villamosenergia-h4l6zatban min-
dig a megengedett fesziiltségtartomanyon beliil (altaldban +10%, de fesziiltség-
szintenként eltérd) maradjon a fesziiltség nagysaga. Korabban ezt a helyi meddé
teljesitményt biztosité hagyomanyos erdmiivek, tovabba az egyéb meddodforra-
sok és nyelOk garantaltik. Ezek kivonasaval a meddd teljesitmény szabalyo-
z4sa attevOdik az inverteralapt megijulé energiaforrasokra, valamint elosztot-
tan iizemel6 tarolokra. Ezeknek az invertereknek dinamikusan kell szabalyoz-
niuk a meddd teljesitményt, hogy helyben stabilizaljak a fesziiltséget. Emiatt
kiilonodsen fontossa valik a hal6zat kiilonb6z szintjei (TSO-DSO) kozotti foko-
zott koordinAci6 és az aktiv eszk6zok megijelenése.

Rezonanciajelenségek V¥ inverterek kozotti nem kivant kolesonhatasok

A halézat egyes elemei kozott (pl. inverterek, induktivitasok és kapacitasok ko-
z0tt) rezgbkorok alakulhatnak ki, amelyek nem kivant rezonancidkhoz vezet-
hetnek. Ha egy ilyen rezonancia keletkezik, az a rendszerben jelent6s fesziiltség-
és aramer6sodést okozhat, ami akar karosodashoz is vezethet. Az inverteren
keresztiil csatlakozo termelOk szamanak novekedésével megnd a nem kivant
kolcsénhatasok és rezonanciajelenségek kockazata. Ezt a jelenséget kiilon sza-
balyozasi mechanizmusokkal, rezgéscsillapité intézkedésekkel és robusztus
inverterbeallitisokkal lehet ellendrzés alatt tartani.

Gyenge zarlati teljesitmény V¥ hibadetektalas, védelem miikodése veszélyben

A zarlati &ram eddig a konvencionalis erémfivek szinkrongeneratoraibdl szar-
mazott, és a halozati védelmi rendszerek miikodésének alapjat képezte. Ezek
kivezetésével a zarlati aram szintje jelent6sen csokken, ami neheziti a hiba-
detektalast és veszélyezteti a védelem miikodését. Az inverteren keresztiil csat-
lakoz6 termel®k korlatozott zarlati Aramot képesek szolgaltatni. Igy alternativ
megoldasok, példaul specialis transzformatorok vagy kifejezetten erre terve-
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zett grid-forming inverterek alkalmazisa valik sziikségessé, hogy biztosithato
legyen a védelmi rendszerek megfelelé miikddése. Kihivas jelent a zarlati ara-
mok lehetséges novelése. Masrészt az eddigi sugaras elosztéhalozatokon al-
kalmazott, egyszerii talaramvédelmek helyett vagy tavolsagi védelmeket vagy
szakaszvédelmeKket kell hasznalni a csatlakozé tavvezetékek védelmére. Emel-
lett a védelmi elveket is Gijra kell értelmezni ezekre a koriilményekre.

Szinkronitas elvesztése ¥ a szogstabilitis megsziinik

Szogstabilitas alatt azt értjiik, hogy a szinkrongépek képesek-e tartani a ha-
16zattal valo szinkroniizemet normaél és rendkiviili iizemallapotok esetén is.
A hagyomanyos erdmivek szinkrongeneratorai kozvetlen villamos kapcsolat-
ban vannak a halézattal, amely természetes stabilitast biztositott. Az inverte-
ren keresztiil csatlakozo termel6k nem rendelkeznek mechanikus kapcsolattal,
igy specialis szabalyozassal kell megakadalyozni a szogstabilitas elvesztését.
Ez kiilonodsen fontos az Un. grid-forming inverterek alkalmazasakor, amelyek
képesek stabil fesziiltséget tartani, ugyanakkor a szogstabilitas fenntartasara
alkalmas szabalyozasi képességekkel is rendelkeznek.

2.2. Energiatarolas és a fogyasztoi szerep valtozdasa

Az energiatarolas technolégidinak fejlédése szorosan Osszefligg az elosztott
termelés terjedésével. Az id6jarasfiiggd meguijuldk elterjedésével az energiata-
rolok jelenthetik a megoldast a termelés és fogyasztas iddbeli eltolédasanak ki-
egyenlitésére. Jelenleg azonban a kereskedési céllal 1étesiilt akkumulatoros ta-
rolék még korlatozott szerepet jatszanak a villamosenergia-rendszerben, foként
magas beruhizasi koltségiik és a technologiai korlatok miatt. A mai mfiszaki
megoldasokkal kiilonosen a hossza tava (példaul szezondlis) energiatarolas
Magyarorszag foldrajzi adottsdgai miatt gazdasigosan nem megoldhaté. Azon-
ban a fejlédés iiteme gyors: 5-10 éves tavlatban jelent6s innovacidk varhatok,
amelyek 1ij alkalmazasok el6tt nyithatnak utat.

A halbzatfejlesztési tervekben egyeldre évatosan kezelik a taroldkat, tekintve a
bizonytalansagot. Mindazonaltal az ENTSO-E terveiben (TYNDP) is megjelenik
a technolbgia, és a MAVIR halozatfejlesztési terveiben megemlitik egy szivaty-
tyls tarozo esetleges hazai szerepét. Pillanatnyilag nem épithetiink arra bizto-
san, hogy példaul 10 év milva a lakossagi tarolok altalanosak lesznek, vagy hogy
megfizethet6 szezonalis tarolas lesz elérhetd. Ugyanakkor a halozat iizemelteté-
sében és terhelésében a tarolok mar kozéptavon is szerepet kaphatnak, amint az
arak csokkennek és az iizleti modellek kikristalyosodnak. Felértékelddik a koz-
pontositott energiatarolas kérdése és a tarozos erémiivek létesitése. Vagy akar
olyan nem szokvanyos megoldasok is széba johetnek, mint a bértarolas.
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A villamosenergia-fogyasztok szerepe is valtozéban van. A hagyomanyos mo-
dellben a felhasznal6é passziv fogyasztd volt, ma viszont egyre inkabb aktiv
szereplové valik, az igynevezett prosumer (termeld-fogyasztd) jelenség révén.
A haztartasi méret{i napelemes rendszerek tulajdonosai a halbzatra vissza-
taplaljak a megtermelt tobbletenergiit. Akik még a korabbi szald6elszamolasi
szabalyok értelmében miikodnek, a halézatot gyakorlatilag egyfajta ,virtualis
akkumulatorként” hasznaljak. Ez azonban 1j kérdéseket vet fel a méltanyos
koltségmegosztasrodl, hiszen a haldzat fenntartasi koltségei igy is jelentkeznek,
csak nem kozvetleniil annal, aki a kétirAnya szolgaltatast igénybe veszi. Fel-
meriilt az igény egy olyan tarifarendszerre, amelyben ,aki a koltséget okozza,
az viseli” — 6sszhangban az EU ,Téli csomag” (Clean Energy Package vagy Winter
Package) elveivel. Ez az Eur6épai Unid jogalkotasi csomagija, amely lefekteti az
EU villamosenergia-piacanak 0j szabalyait, a fogyasztoi jogokat és a 2030-ig
tart6 klima- és energiacélok végrehajtasi kereteit.

Varhato6, hogy a jovoben a tarifik atalakulnak, mert az energiaalapa dijak he-
lyett nagyobb hangsily Keriil a rendelkezésre allasi (kapacitasjellegil) dijakra,
amelyek nagyban segitik a termelés és fogyasztas egyenstilyban tartasat. Hosz-
szl tdvon ugyanis fenntarthatatlan lehet, hogy a részben onellaté (szigetiizemre
képes) fogyasztok a halézatot biztositékként, védéhdlonak hasznéljik, mikozben
a fennmaradd, halozatra szoruld fogyasztok viselik a teljes fenntartasi koltséget.

Egy masik izgalmas jovokép a fogyasztoi szigetesedés, a szandékolt szigetiizem
és az energiakozosségek megjelenése. Ezek olyan helyi kozosségek (1akdkozos-
ségek, telepiilések, ipari parkok) lehetnek, amelyek sajat termel6kapacitisokkal
és esetleg tarolokkal rendelkeznek, és bar fizikailag csatlakoznak az orszagos
halézatra, normal iizemben minimalisra szoritjik az onnan valo vételezést. Lé-
nyegében virtualis szigetiizemben miikodhetnek, és csak vészhelyzetben (pél-
dAaul belsd hiba esetén) tAmaszkodnak a kiils6 hal6zatra. Az ilyen energiako-
zosségek kapesan felmeriil, hogy a haldzatfejlesztésnek milyen mértékben kell
kiszolgalni Oket. Ha ezek a jovében elterjednek, a hal6zat bizonyos részeinek
csak biztonsagi, tartalékszerepe (backup)lesz a szamukra.

A jelenlegi ellatasi szabalyok szerint az eloszték kotelesek a fogyasztékat meg-
felel6 mindségben ellatni. Ehhez figyelembe kell venni az n-1 kritériumokat
(1d. 4.1. fejezet) és a szolgaltatasmindségi mutatdkat, példaul a SAIDI mutatot
(System Average Interruption Duration Index), azaz az atlagos kiesési id6t. Azon-
ban, ha a fogyasztok egy része deklaraltan csak backup-ként tekint a halézat-
ra, lehet6ség nyilhat differencialt szolgaltatasi szintekre, szerz6déses alapon.
Mar ma is vannak példak arra, hogy bizonyos felhasznalok eltérd (magasabb)
ellatasbiztonsagi szintet szerzédnek az elosztoval kiilon dij ellenében. Hosz-
szabb tavon akar kialakulhatnak olyan konstrukeciok is, ahol egy energiakdzos-
ség olcsdbban, de alacsonyabb szolgiltatasi szinttel, elvarasokkal veszi igénybe
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a halozatot (pl. csak n-0 kritériummal, tehat tartalék nélkiil), szemben a tel-
jes mértékben rautalt fogyasztékkal, akiknek tovabbra is garantaljak az n-1-es
szintet. Ezek a folyamatok nagyon hossztak, és a bevezetésiikhoz sziikség van
a tarsadalmi szemléletmdd formalasara is.

s _os

2.3. Intelligens halézatok és digitalizaci

Az intelligens halbézatok (smart grid) koncepcidja az utoébbi két évtizedben ke-
riilt a figyelem kozéppontjaba. A smart grid 1ényege, hogy a 20. szazadi elekt-
romos halézatot a 21. szdzad informatikai eszkozeivel fejlesztik tovabb: kétira-
nyd kommunikacio, valés idejli megfigyelhetdség (monitoring), automatizalt
vezérlés, decentralizalt dontéshozatal jellemzi. Erdemes megemliteni, hogy ez
a fogalomkor jdonsagként az elosztd halézatra igaz. Az atviteli halozat évtize-
dek 6ta ,smart”, hiszen korbemeért, tivvezérelhetd, kapcsolhato, és automatikus
beavatkozasra alkalmas. Szamos résztechnologia tartozik ide, amelyek koziil a
fontosabbakat az aladbbiakban roviden mutatjuk be.
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6. dbra. Okosmérd a villamos hdalézaton. Forrés: Adobe Stock 521393723

Fejlett méréstechnika (okosmérék, AMI — Advanced Metering Infrastructure)
V¥ A halézat valos idejii dllapotadnak nyomon kovetése érdekében sfiri méro-
haloézatot kell kiépiteni (6. abra). A cél, hogy minél részletesebben (akar a haz-
tartasok szintjén) ismerjiik a fogyasztast és termelést valos idében. Jelenleg
Magyarorszagon kompromisszumos megoldasok figyelhetdk meg: példaul cél,
hogy minden kozép/kisfesziiltségli transzformator mérhetd legyen, de nem
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kovetelmény az 0sszes végpont mérése. A gylijtott adatokat megfeleléen kell fel-
dolgozni — 6nmagaban a nagy mennyiségii adat (big data) nem jelent értéket, ha
nincs kinyerhet6 informaécio.

Szenzorok és automatikus allapotfigyelés V¥ Atviteli szinten mar elterjedtek a
vezetékszenzorok és az id6jaras-érzékeldk, amelyek példaul a dinamikus terhel-
het6séghez (Dynamic Line Rating, DLR) szolgaltatnak adatot. Kérdés, hogy ezek a
technol6giak mennyire vihetdk az ligyfelekhez kozelebb a halézati hierarchia-
ban. Als6bb szinteken a hatalmas adatmennyiség és koltség gatolhatja a teljes
kori kiterjesztést. A TSO és a DSO-k megoldasai ugyanakkor kozeledhetnek:
példaul az atviteli halézatnal bevalt allapotbecslési algoritmusok a jovében akar
eloszt6i oldalon is alkalmazhatodk, ha rendelkezésre all elegend® mérés.

7. dbra. Hagyomanyos és decentralizélt energiaforrasokat is tartalmazé halézatok.
Forrds: Molero-Mesa et al. (2015: 255)

Kétiranyi kommunikacio és vezérlés ¥ A smart grid kulcsa, hogy nem csak
mériink, de be is tudunk avatkozni. Az elosztott energiatermeldk szabalyoz-
hat6saga ennek egyik eleme. Ma Magyarorszagon EU-s jogszabaly irja el6, hogy
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a 400 kW-nal nagyobb teljesitményti inverteres termeldk (pl. naperdmiivek)
tavvezérelhet8ek legyenek. Ez a kiiszobérték csokkeni fog, és a jovOben egyre
kisebb egységeket is be kell vonni a rendszeriranyitasba. Nem feltétleniil drasz-
tikus beavatkozasokra kell gondolni (pl. lekapcsolas), lehetségesek finomabb
vezérlési megoldasok is. Ilyen példaul az inverterek teljesitménytényezdjének
szabalyozasa a fesziiltségtartas érdekében, vagy termelésiik korlatozasa sziik
savban a halozati paraméterek stabilizalasara. Ezek a lokalis automatikak és
tavvezérelt beavatkozasok 6sszehangoltan novelhetik a halézat rugalmassagat,
de 1j iizemiranyitasi elvek kidolgozasat is megkdvetelik. Bevezetésiik komoly
informatikai/human er6forras raforditast igényel.

Kockézatalapt karbantartds, Hatékony
szenzorokkal tdmogatott eszkéz-
[EGEIEIC menedzsment

Automatikus Gzem-
helyreallitas pl. intelligens
kapcsoldsi sorrenddel

Angybgyité
halézat

) Doéntéstdmogatds
Uj tarifarendszer Aktiv piaci ﬁggfelek a fogyasztasi

és fogyasztoi p) szokdsok alapjan
interakciok kapcsolat bevonasa pl. terhelés

id6beli eltoldsa

Fejlett tervezési modszerek,
fogyasztéoldali Elosztott
menedzsment (DSM), termelés
telesitményelektronikai és tarolés
eszkdzok

A feszlltségtartds javitasa

és a szolgaltatdsminéségi
mutatok javitdsa
okosméroékkel, tavvezérléssel
és teljesitményelektronikaval

Magasszint(
szolgaltatdas

8. dbra. A Smart Grid elemei. Forras: NETL (2007, 2009, 2010) alapjén sajat szerkesztés

Ongyogyité halézatok (self-healing grids) ¥ A smart grid-rendszer egyik lehetsé-
ges haszna a hibak automatikus izolalasa és a szolgiltatas gyors visszaallitasa
alternativ Gitvonalakon. Ehhez a kozépfesziiltségii haldzatban tavvezérelhetd
kapcsolok (TMOK-k — tavmiikodtetés{i oszlopkapcesoldk), automatizalt védelmi-
és tjrakapcsolasi rendszerek (RECLOSER-ek) sziikségesek. Magyarorszagon is
torténtek 1épések ezen a téren, de a teljes 6ngyogyitod képesség még nem altalanos.

Ugyfelek bevonasa (demand side response) ¥ A kommunikaciés- és méréstechni-
ka lehetdvé teszi a fogyasztok terhelésének befolyasolasat is, példaul dinamikus
tarifakkal vagy kozvetlen terhelésvezérléssel. Ez a gyakorlatban jelentheti azt,
hogy cstcsidében bizonyos nem kritikus berendezések (pl. bojlerek, elektromos
flités) lekapcsolhatdk, vagy a fogyaszt6 anyagilag motivalt a fogyasztas csokken-
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Smart Grid definicié - ERGEG (2010)
Noha az intelligens elemek a meglévé halozatok sok részén mar léteznek, a

mai halbzat és a jovo intelligens halozata kozotti kiilonbség els6sorban a ha-
16zat azon képességét jelenti, hogy hatékonyabban és eredményesebben tud-
ja kezelni a megnovekedett komplexitist. Ez a megnovekedett bonyolultsag
tobbek kozott az alabbiak miatt alakul ki.
« Az elosztott termelés tomeges megjelenése KIF és KOF szinten, ideértve
az engedélykérelmek hatékony kezelésének sziikségességét.
« A terhelési kozpontoktél messze fekvé megujuloparkok megijelenése.
« Az iigyfelek viselkedésének valtozasai (példaul a fogyaszték aktiv befo-
lyasolasa, vezérlése — DSM).
« A veszteségek csokkentése (példaul megfeleld elosztott termeléssel,
amely a nagy fogyasztasu teriiletek kozelében talalhato).
Az 6ngyogyitd technolégiak fokozott hasznalata.

Smart Grid definici6 — E.ON (valasz az ERGEG-re, E.ON (2014) T & I Center
bels6 dokumentuma alapjan)

Olyan (elosztd) halézat, amelyet tovabbfejlesztettek kiegészitd kommunikaci-
0s és informacibs technolbgiaval, hogy kontrollalni tudja az egyre bonyolul-
tabb termelési és fogyasztasi mintazatokat; hogy megfeleléen rugalmas terhe-
lésmenedzsmentet tudjon szolgaltatni annak érdekében, hogy minden iigyfél
és elosztott termelés a halozathoz tudjon kapcsolédni, és piacképes legyen.

A modern haldzat rendszerszempontt megkozelitése (NETL, 2007)
A modern halézat rendszerszempontth megkozelitése az alabbi elemeket
(funkciécsoportokat) tartalmazza (8. abra).

« Ongyogyito halozat

« Ugyfelek bevonasa

» Magasszint{i szolgaltatas

« Elosztott termelés és tarolas

- Aktiv piaci kapcsolat

» Hatékony eszk6zmenedzsment

EPRI (2011)

Az intelligens hal6zat” kifejezés az elektromosenergia-rendszer korszer{isi-
tésére utal, amely monitorozza, méri és automatikusan optimalizalja az egy-
massal 6sszekapcsolt elemeket és részrendszereket: a kozponti és elosztott
termel6ket a nagyfesziiltségii atviteli halozaton és az elosztd rendszeren ke-
resztiil, az ipari felhasznal6kat és az épiiletautomatizalasi rendszereiket, az
energiatarold berendezéseket, valamint a végfelhasznald fogyasztokat (pél-
daul termosztatjaikat), elektromos jarmiivek toltését, késziilékeket és egyéb
héaztartasi eszkozoket.
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tésére. A fogyasztdi befolyasolas eszkozei iizemeltetési szint{i megoldasként mar
ma is léteznek (pl. vezérelt tarifa, HFKV — hangfrekvencias kozponti vezérlés,
RKV - radiéfrekvencias kozponti vezérlés), azonban a jovoben a fejlesztési ter-
vekben is szamolni kell azzal, hogy a fogyasztéi viselkedés nem allando, hanem
tarifarugalmassaggal bir. Fontos azonban, hogy a hil6zat lizembiztonsagat ne
bizzuk kizarélag az ilyen puha intézkedésekre, mert a tarifa befolyasolasa gaz-
dasagi és politikai érdekektdl is fiigg, nem garantalt miiszaki intézkedés. Erre
j6 példa volt a hatésagilag tAmogatott lakossagi gazar koriili valtozas: amikor a
tAmogatott ar feltételeként meghatarozott fogyasztasi mennyiség felso kiiszobe
valtozott, akkor jelent6s, 20%-ot meghalad6 megtakaritast eszk6zolt a lakossag
a kozvetett, arjellegli 6sztonzéknek koszonhetben.

Az intelligens hal6zatok elterjedése szamos 1j lehet6séget és egyben kérdést vet
fel. Az egyik fontos felismerés, hogy a smart grid-komponensek élettartama gyak-
ran révidebb, mint a hagyomanyos halézati elemeké. Példaul egy telepitett beton-
oszlop vagy egy kabel varhat6éan 40-50 évig is funkcionalhat, ezzel szemben egy
elektronikus eszkoz (érzékeld, kommunikacidés modul stb.) néhany éven vagy
legfeljebb évtizeden beliil elavulhat vagy meghibasodhat. Ez azt jelenti, hogy a
halozatfejlesztés sordn a hagyomanyos hosszt életciklusti infrastruktiira és
a gyorsan avul6 okoseszkozok kombinaci6jat kell menedzselni. A digitalizacio be-
vezetésekor ezért figyelembe kell venni a késébbi karbantartasi és csereigényeket.

J6 példa erre a digitalis alallomasok esete. Mig régen a mechanikus védelmi
relék évtizedekig miikodtek meghibasodas nélkiil, addig egy modern, teljesen
digitalis védelemmel ellatott alallomasnal sokkal gyakoribb frissitésre és kar-
bantartéisra kell szamitani az elektronikus alkatrészek (tipegységek, kondenza-
torok sth.) 6regedése miatt. Ezek hibaja pedig kihatassal lehet a primer (alapve-
téen hosszi élettartamil) berendezések rendelkezésre allasara is. Osszefoglalva,
a csticstechnolbgia bevezetése nem csokkenti, sét bizonyos szempontbdl noveli
a halozat karbantartasi igényét, még ha az iizemeltetési rugalmassagot noveli is.

Osszességében az intelligens halézati megoldasok a jové halozatfejlesztésének
megkeriilhetetlen elemei. Alkalmazasukkor kulcsfontossagi a koltség-haszon
elemzés: a halézat mely szintjén milyen mértéki digitalizicio tériil meg? Példa-
ul érdemes-e teljes korii szenzorhaldzatot épiteni kisfesziiltségen, vagy elegendd
a transzformatorallomasok szintjén mérni? Mikor indokolt a kozépfesziiltségii
halézatok automatizalasa, és milyen mértékben? Ezekre a kérdésekre a valaszt
az adott hal6zat sajatossagai (fogyasztoi stirtiség, meglévo infrastruktira, iizem-
zavar-statisztikak) és a technoldgia koltségeinek alakulasa fogja megadni. A ko-
vetkez0 fejezetben a halozatfejlesztés tervezésének kihivasait tekintjiik at. Ott
mar az emlitett trendek hatésai is tiikréz6dnek.
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3. Infrastruktara-fejlesztési
és -tervezeési kihivasok
— fokuszban az elérejelzés nehézségei

A halézatfejlesztés talan legkritikusabb kérdése, hogy hogyan tekintsiink
elore a jovobe egy olyan kérnyezetben, amely folyamatosan és egyre gyor-
sul6 iitemben valtozik. A villamosenergia-rendszer bdvitése és atalakitasa
nem megy egyik naprol a masikra: egy 4j tavvezeték megtervezése, engedé-
lyeztetése és megépitése akar 5-10 évis lehet, egy alallomas bovitése vagy 1Gj
alallomas létesitése is tobb év. Ugyanakkor a fogyaszt6i és termel6i igények
néhany év alatt gyokeresen megvaltozhatnak, példaul az elosztott termelés
vagy az elektromos kozlekedés terjedése esetében. E ,tehetetlenség” miatt a
halézatfejlesztésben mindig eldre kell gondolkodni — de mennyire eldre, és

milyen bizonyossaggal?

3.1. Tervezési idotav és gordilo tervezés

Hagyomanyosan a nagyfesziiltség{i halozat fejlesztési terveit 10 éves tavlatban,
gordiilo jelleggel, évente frissitve szoktik elkésziteni Magyarorszagon. Ez nem
azt jelenti, hogy egyszerre 10 évre el6re pontosan meghatarozzak, hogy mit kell
épiteni. A fejlesztési terv sokkal inkabb prognozis vagy stratégiai kitekintés, ami
felvazolja, hogy masfél évtized miilva milyen igénybevétel virhat6 a halézaton,
és ennek fényében milyen fejlesztési irAnyokat kell kovetni. A gyakorlatban a
halézatfejlesztés gordiild tervezés formajaban zajlik. Evente feliilvizsgaljak és
frissitik a hossza tava terveket, beépitve az idékozben meghozott beruhazasi
dontéseket és a valtozo elOrejelzéseket. Példaul, ha egy adott évben dontés szii-
letik egy 1ij alallomas megépitésérdl, azt onnant6l kezdve adottsagként veszik
figyelembe a tovabbi tervezésben. Igy a 10 éves terv nem egy 10 évente kiadott
statikus dokumentum, hanem egy folyamatosan valtozd, mindig koriilbeliil
10 évre eldretekint6 forgatékonyv, amelyet évente aktualizalnak.

Felmeriilhet a kérdés, miért ragaszkodunk a 10 éves horizonthoz, ha egyszer
hagyis évente frissitjiik. Ennek két f6 oka van: egyrészt a nagyfesziiltségi{i beru-
hazasok hosszu atfutisi ideje és magas koltségei indokoljak a hosszti tava gon-
dolkodast. Amit ma megépitiink egy 400 kV-os halézaton, attol elvarjuk, hogy
évtizedekig szolgalja az igényeket. Ha egy 400 kV-o0s vezetékre sziikség lenne
5 év mulva, de ezt nem latjuk eldre, és csak akkor kezdjiik tervezni, akkor le-
het, hogy 10 év cstiszassal késziil el, komoly ellatasi gondokat okozva id6koz-
ben. Masrészt a tervezési id6tadv meghatarozasa segit az er6forrasokkal valo
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gazdalkodasban: a rendelkezésre 4116 anyagi forrasokat és kapacitasokat tigy
kell beosztani, hogy a hosszi tavh igényeket is fedezzék. Ha tul rovid tavra
terveziink, fennall a veszély, hogy olyan beruhazasokat spérolunk meg a jelen-
ben, amelyek a jovoben sokkal dragabban lesznek pétolhatdk. Ugyanakkor a
tal merev, messze eldreszalado tervezés is veszélyes, mert a valosag konnyen
feliilirhatja az eléfeltevéseket.

Az elmult néhany év tanulsagos ezen a téren. A tervezési ciklus és a vilag val-
tozasainak iiteme kozott kordbban viszonylagos egyenstly volt, de ez méara
felborult. Evtizedekkel ezel6tt a villamosenergia-fogyasztas és termelés trend-
jei lassabban, kiszamithatobban mozogtak. Ma viszont néhany éven beliil Gj
erdmivek tomege jelenhet meg (1d. a naperémfiivek szamanak felfutisat), vagy
oriasi 1j fogyasztok 1éphetnek fel (pl. elektromos autok toltéhalézata, akkumu-
latorgyarak, 0j ipari parkok). A terhelési gorbe alakja is 6sszetettebb: mar nem
csak egy téli esti és egy nyari nappali cstics 1étezik, hanem t6bb kiilonbo6z6
széls6séges allapotot is megkiilonboztethetiink (nyari PV cstcs alacsony ter-
heléssel, téli esti cstics PV nélkiil, nyari éjszakai volgy nagy erémiivi export
mellett stb.). Ennek eredményeként a nagyfesziiltség{i halozatfejlesztési elja-
rast is feliil kellett vizsgalni és korszer{isiteni. Az Gj moédszertan rugalmasabb,
szcenari6alapt megkozelitést alkalmaz a determinisztikus ,egycstcsos” ter-
vezés helyett.

;;;;;;

5-10 éves eloretekintés elegendd, mert a projektek is kisebb 1éptékiiek, gyorsab-
ban megvaldsithatok. Kisfesziiltségen ennél is rovidebb horizont indokolhat6
(2-5 év), azonban érdekes modon a Kisfesziiltségli haldézatokban is novekszik
a ,tehetetlenség”. Egyrészt a halézatok oregedése miatt ott is évtizedes tavla-
tokban gondolkodnak a rekonstrukciéknal, masrészt a bizonytalansag — hogy
20 év mulva egy adott utca fogyasztéi le akarnak-e iddlegesen kapcsoldédni a
haloézatrol (off-grid akarnak-e lenni) vagy sem — indokoltta teszi, hogy ne tekint-
siik a KIF szintet sem teljesen rovid taviinak vagy statikusnak. Ma mar valds
igény lehet, hogy legalabb egy 8—-10 éves elOrejelzés késziiljon kisfesziiltségen is
a varhato6 terhelésekre és a termelésre vonatkozodan.

Mara tehat a gordiil6, rugalmas tervezés valt altalanossi. Ez azt jelenti, hogy
a halozatfejlesztési koncepciét folyamatosan frissitik az 0j informéaciék alap-
jan. Igy a tervezés ma mar ink4bb iterativ folyamatnak tekinthetd, aminek so-
ran rendszeres id6kozonként feliilvizsgaljak és az aktualis helyzethez igazitjak
a terveket, semmint egy egyszeri projektnek. A gyakorlatban Magyarorszagon
ezt a feladatot a MAVIR és az elosztbi engedélyesek egyiittmiikddése biztositja.
Létrejott egy prognézis munkabizottsag, amelyben DSO (eloszt6i halozati enge-
délyes) és TSO (atviteli halozati engedélyes) szakértok kozosen allitjak ossze a
hosszti tavi elOrejelzéseket és tervezési feltételeket. Ez része a hal6zatfejlesztési
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engedélyezési folyamatnak a szabalyoz6 hatésag (MEKH) felé. Az elOrejelzéseket
rendszeresen feliilvizsgaljak, és ha a valdsag eltér a prognozistol, akkor modosit-
jak a terveket. J6 példa erre a napenergia felhasznalasa: néhany éve a hivatalos
eldrejelzések jéval lassabb PV-felfutast vartak, amit a valésag meghaladott — igy
a terveket is feliil kellett vizsgalni, gordiilé modon igazitva az Gj trendhez.

3.2. Azigények eldrejelzésének nehézségei

A tervezés alapja az igények (fogyasztoi terhelés és termeldi kapacitasok) eld-
rejelzése. Ez az a pont, ahol a legtobb bizonytalansag rejlik, hiszen egyre tobb
0j eszkoz jelenik meg a halézaton, példaul elektromosauté-toltd, akkumulator,
hészivattyt stb. Az aldbbiakban néhany olyan teriiletet mutatunk be, ahol kii-
16n6sen nehéz a prognézis.

Uj, nagy energiaigényti beruhazasok ¥ Az ut6bbi években Magyarorszagon is
megjelentek olyan ipari beruhazasok (pl. akkumulatorgyarak, autdégyarak), ame-
lyek egyenként is tobb tiz vagy akar szaz megawatt 1ij terhelést jelentenek egy
adott térségben. Ezek gyakran politikai és gazdasagi dontésektol fiiggenek, sok-
szor hirtelen meriilnek fel, a halozatfejlesztési koncepciok pedig érthet® okokbol
nem késziilhettek el. Ha egy régioban bejelentenek egy 6riasi tizemet, a meglévo
halozat sokszor nem képes ellatni az Gij beruhazast. Igy gyorsitott iitem{ halo-
zatb6vités sziikséges, ami ad hoc médon, nagy koltséggel jar. Ez sokszor nem
csak az adott térség halézatanak fejlesztését igényli. Ilyen volt példaul Nyiregy-
hazan és Debrecenben az ipari park fejlesztése miatt Detk—Eger 132 kV-o0s halo-
zat kapacitasanak bovitése.

Megijul6 energiara épit6é erdmiiprojektek ¥ A MAVIR hivatalosan a bejelen-
tett (engedélykérelmezett) erémiivi kapacitasokkal tervez. Ugyanakkor ezek
megvaldsulasa bizonytalan, féleg a nap- és szélerémiivek esetében, ahol a beru-
hazasi hajland6sag a tAmogatasoktol és a piaci kornyezettdl fiigg. Sok projektet
jelentenek be, de nem mindegyik valésul meg a terveknek megfeleléen. A ter-
vezésben tehat valamilyen valdszintiségi szemléletet is alkalmazni kell: nem
trivialis eldonteni, melyik projektet tekinthetjiik biztosan megvalésulénak és
melyik beruhazas marad csak a tervezdasztalon. Tovabbi nehézség a termelési
profil: hidba ismert egy PV erdmii névleges kapacitasa, azt is tudni kell, hogy
példaul télen minimalis termelése lesz, nyaron a déli cstcsidében pedig meg is
kozelitheti a névleges termelést. Ezeket a termelési profilokat mar modellezni
kell a halbzat szempontjabol.

Demografiai és gazdasagi trendek ¥ Hosszil tdvon a népesség és a gazdasag

szerkezete is hat az igényekre. Példaul az eloregedd vagy csokkend népességii
térségekben stagnalhat vagy akar csokkenhet is a villamosenergia-fogyasztas,
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mig a fejl6d6 varosi agglomeraciékban nd. A halézatfejlesztésnek elvben reagal-
nia kellene ezekre is. Példaul ahol varhatdéan visszaesik az igény, nem biztos,
hogy érdemes csticsrabdvitenia halézatot. Egytittal anagyvarosokban 1évo hals-
zatoknal a 10 kV-os kabeles ellatis mar vagy kevés vagy jelentds tappontsiiri-
tésre van sziikség. Felvetddik a 120 kV-os kabeles ellatas elterjedtebb alkalma-
z4asa, ami szintén sok feladatot vonna maga utan. A gyakorlatban a tervezésben
a demografiai hatasokat kozvetetten szoktak figyelembe venni, példaul a KSH

el6rejelzései alapjan korrigalt terhelésnovekedési iitemekkel.

Elektromos kozlekedés ¥ Az elektromos jarmiivek (EV-K) terjedése Magyar-
orszagon is megindult, bar jelenleg még a teljes energiafelhasznalashoz képest
elenyészd ennek valtozasnak a hatdsa. Viszont a jovOben exponencialisan n6-
het a jArm{itolt6k szama és teljesitményigénye. A nagy teljesitményi villamtol-
ték akar 150-300 kW-osak is lehetnek egyenként. Igy, ha egy térségben tomege-
sen elterjed az e-mobilités, az elosztd haldzati igényugrast okozhat és jelent6s
hatassal lehet az alallomasi fejlesztésekre is (pl. M3-as autdpalya melletti toltok
fejlesztése és MezOkovesd aldlloméas bovitése). Rdadasul a toltési igény iddben
koncentralédhat (pl. délutani érdkban, munka utdn mindenki t6lteni fogja az
autot). Az elbrejelzés itt attol fiigg, mennyire gyorsan csokken az elektromos
jarmfivek ara, milyen 6sztonzok lesznek, illetve hogyan alakul a toltési infra-
struktira. Ez egy nagy bizonytalansaga teriilet, de a tervezés nem hagyhatja
figyelmen kiviil, mert 5-10 év miilva jelent6s tobbletterhelést hozhat.

Fogyasztoimagatartas ¥ Ajovohalézatat azisbefolyasolja, hogyanviselkednek
a fogyasztok. Ha példaul a jovOben elfogadotta valik, hogy az dramellatis nem
99,99%-ban folytonos, hanem néha sziinetelhet (mert a fogyaszték rendelkez-
nek otthoni taroléval vagy sziinetmentes tapellatassal, pl. szamitégépek esetén
mar ma is toleralhat6é egy par masodperces Kiesés), akkor az ellatasbiztonsag-
ra vonatkoz6 igény mérséklddhet. Természetesen itt rovid idejii kiesésekre kell
gondolni, 6ras vagy napos ellatiskimaradast nem hivatott athidalni az otthoni
akkumulator sem. Ezt nehéz szamszer{isiteni, de gondoljunk bele: ha a haztar-
tasok fele mondjuk telepit egy 5 kWh-s akkumulatort vésztartaléknak, akkor
akar azt is mondhatnank, hogy a KIF halézaton engedhet néha egy-egy rovi-
debb kimaradéas anélkiil, hogy a felhasznaléi élmény sériilne.

Ez felveti az n-1 tervezési kritérium tGjragondolasat is: eddig axiéma volt, hogy a
fontosabb halézati elemeket igy kell méretezni, hogy egy elem kiesése (n-1) esetén
is folyamatos legyen az ellatas. De ha a fogyaszt6 rendelkezik alternativaval (pl.
sajat generator vagy akkumulator), akkor lehet, hogy bizonyos helyzetekben
elfogadhat6 az, hogy egy kiesés idején sziikitett iizem vagy rovid sziinet legyen.
Természetesen ez nem egyszerii kérdés, hiszen a fogyasztok nem egységesek, és
a dontést a szabalyozasi kornyezet is befolyasolja (pl. kartéritési kotelezettség
aramsziinetért sth.). Jelenleg inkabb azon az allAsponton vannak a szakemberek,
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hogy az n-11azitasa helyett a szolgaltatasi szint differencialasa lehet az it (ahogy
a 2.2.fejezetben is emlitettiik a kiilon szerzédéses ellatast).

Mindezen bizonytalansiagok miatt a haldzatfejlesztési tervezésre is igaz a
mondas: ,az egyetlen biztos pont a bizonytalansag”. A tervezodk feladata, hogy
rugalmas keretrendszert alkossanak. Az egyik modszer az alternativ forgaté-
konyvek felallitasa (szcenari6elemzés). Példaul késziilhet egy optimista for-
gat6konyv magas PV és EV penetracioval, és egy konzervativ forgatokonyv
lassabbnovekedéssel. Ahalézatot pedigtigy kell megtervezni, hogy a két szélso-
érték kozotti tartomanyban megfeleléen miikodjon, vagy legalabbis az extrém
esetekhez legyen vészforgatokonyv.

Ehhez kapcsolodik az idésoros szimulacidk alkalmaz4sa is a tervezésben. Ahe-
lyett, hogy csak egy-egy cstcsallapotot néznénk, egyre inkabb az év kiilonbo-
z6 id6pontjait szimulaljak (pl. tipikus téli nap, tipikus nyari nap, extrém hideg
nap, extrém napos nap stb.). Nem kell feltétleniil 8760 6ras szimulaciéra gon-
dolni, de akar tobb sziz jellemz6 idépontot is érdemes vizsgalni, hogy a halézat
viselkedése jobban érthetd legyen. Itt persze kompromisszum kell: ha a bemend
adatok (pl. fogyasztéi profilok) bizonytalanok, akkor a ttl részletes szimulacid
l1atszblagos pontossaga félrevezetd lehet. Sok esetben néhany j6l megvalasztott
kritikus szcenari6é tobbet ér, mint egy nagy mennyiségii bizonytalan adatbél
lefuttatott éves szimulAacio.

9. dbra. A valtozé fogyasztdi viselkedés alapjan egyre komplexebb elérejelzésekre van szUkség.
Forrés: Adobe Stock 113146464
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Osszegzésképp, a tervezési kihivasokra adott valasz a proaktivitas és adaptivi-
tas otvozése. Proaktivnak kell lenni, azaz eldére gondolkodni, tartalék nyomvo-
nalakat biztositani (pl. a rendezési tervekben fenntartani helyet jovObeli vezeté-
keknek), és bizonyos esetekben Kkicsit ttlméretezni a halézatot a jov6 igényeire
tekintettel. Ugyanakkor adaptivnak is kell lenni: ha a vildg mas iranyt vesz,
gyorsan Kkorrigdlni kell a terveket, gordiilé6 mddon frissiteni kell a koncepci6t.
A két megkozelités nem ellentétes, hanem kiegésziti egymast. Ahogy egy szak-
ért6 megfogalmazta: ,A fejlesztési koncepciot a jelen ismereteinknek megfelelden kell
kidolgozni, és a jovdében folyamatosan érkezd inputoknak megfeleléen dtgondolni és
datdolgozni.”
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4. A halézattervezés miszaki
és gazdasdagi aspektusai

A villamos haldzat tervezése egyszerre miiszaki optimalizalasi feladat és
gazdasagi dontés. A miiszaki szempontok (pl. fesziiltségesés, hal6zati vesz-
teségek, iizemzavari tartalékok) és a gazdasagi megfontolasok (beruhazasi
koltség, megtériilés, tarifahatasok) egyarant meghatarozzak, milyen fej-
lesztési megoldasokat valasztunk. E fejezet attekinti a legfontosabb mii-
szaki-gazdasagi dilemmakat, igymint az ellatasbiztonsag és a koltségha-
tékonysag kérdéskorét, a koltségek megoszlasat és megtériilését, valamint
a szabalyozasi kornyezet hatasat a hilozatfejlesztési dontésekre.

4.1. Ellatasbiztonsag kontra kéltséghatékonysdg
- az n-1dilemma

A villamosenergia-hilozatok tervezésében hagyomanyos elv az n-1 kritérium,
ami azt jelenti, hogy a rendszernek egy tetszéleges egyedi komponens (genera-
tor, transzformator, vezeték) kiesése esetén is képesnek kell lennie a fogyasztok
kiszolgalasara jelentds zavarok nélkiil. Ez az elv garantalja a magas ellatasbiz-
tonsagot, azonban viszonylag er6s halézathoz vezet, hiszen tartalékkapacitaso-
kat kell beépiteni a rendszerbe. A megijuld energiatermelés novekvd aranya és
az alacsony kihasznaltsagti hal6zati szakaszok miatt felmeriilt a kérdés, hogy
meddig ragaszkodjunk az n-1 mindendaron valé biztositasihoz.

Ha a jov6 halbzataiban lesznek olyan részek, amelyek normal iizemben alig
terheltek (példaul mert a lok4lis termelés ellatja a fogyasztast), de idénként
mégis nagy csticsok mennek rajtuk keresztiil (pl. télen, amikor nincs PV ter-
melés), akkor az n-1 tartasa azt jelentené, hogy ezeket a szakaszokat is kétpa-
lyassa kell tenni vagy hurokkal ellatni — ami 6ridsi beruhazasi igényt tamasz-
tana a kevés lizemoéra kedvéért. Emellett az atviteli halézat vonatkozasaban
a piaci jellegli energiatranszfer, valamint az atomerémiivek koriili hal6zatok
kritikus jellege miatt nem csak n-1, de adott esetben n-2 is sziikséges lehet.
Gazdasagi szempontbdl ez nem biztos, hogy észszer{i. Felmeriilhet alternati-
vaként, hogy bizonyos ritka esetekben inkabb a fogyasztas korlatozasat vagy
mas operativ intézkedést (pl. atmeneti fesziiltségcsokkentést vagy terhelésat-
helyezést) alkalmazzunk, mintsem minden eshetéségre ,betonba Ontsiik a
kapacitast”.

A masik oldalrol viszont a felhasznalok elvarasa a szinte 100%-os rendelkezésre
allas, és a szabalyoz6 hatésag (MEKH) is ennek szellemében hatarozza meg az
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elosztok kotelezettségeit. Gondoljunk a szolgdltatdsmin6ségi (pl. SAIDI — 4tla-
gos kiesési id®) és hasonlé mutatékra, amelyeknek a folyamatos javitasat irjak
el6. Ma a digitalis eszk6zok és a fogyasztok valamennyire tolerdnsabba valtak
a villamosenergia-ellatas mindségére: példaul egy laptopot vagy telefont nem
zavar egy par masodperces aramsziinet, mert akkumulator van benne. Am egy
asztali szamitégép azonnal ledll. A haztartasi méret{i tarolék terjedése is oda
vezethet, hogy a fogyasztok hajlandbak lehetnek némileg rosszabb ellatasbiz-
tonsagot elfogadni, ha cserébe mas elényt kapnak (pl. olcsébb energia vagy na-
gyobb filiggetlenség érzése). Ezt a kérdést azonban koriiltekintden kell kezelni.
A rendszerszint{i kockazatokat és felelsséget nem lehet teljesen atharitani a
fogyasztora pusztan tarifalis eszkozokkel.

Jelenleg az a konszenzus, hogy a miiszaki minimumokat mindenképp teljesite-
ni kell a halozatfejlesztésben. Ezek példaul: a megengedett fesziiltségeltérésen
beliil maradas minden fogyaszténal, a halézati elemek termikus hatarainak be-
tartisa normal {izemben, a rovidzarlati szint megfelelé kezelése stb. Az n-1 is
idetartozik a kritikus infrastruktarak esetében (pl. orszagos atviteli halozat).
Azonban helyi eloszt6 halozati szinten lehetnek olyan kompromisszumok, hogy
bizonyos kisebb telepiiléseknél nem tartanak fenn kétoldali betaplalast, hanem
ha kiesik a vezeték, akkor kiesik egy rovid id6re a szolgaltatas. Ilyen ma is eld-
fordul, jellemzden kisebb fesziiltségszinteken, ahol a gazdasagi racionalitas
nem enged meg mindenhova hurkot. A jévében az ilyen megoldasokat tovabb
finomithatjuk: példiul, ha egy faluban a hazak felénél van akkumulator, akkor
egy 1-2 6ras aramsziinet akar észrevétlen is maradhat szamukra. Természete-
sen a hazak masik felénél nincs akkumulator — azaz Ossztarsadalmi szinten
még nem hagyatkozhatunk erre a megoldésra. A kiesésnek vagy korlatozasnak
személyi felelssége és egyéb, nem miiszaki kovetkezményei is lehetnek. Az el-
latasbiztonsag arat meg kell fizetni.

A halbzatfejlesztési dontéseknél a koltség-haszon elemzés fontos eszkoz. Az n-1
biztositasa noveli a beruhazasi koltségeket, de csokkenti a nem szolgaltatott
energia kockazatat. A nem szolgéltatott energianak (illetve a megbizhatdsag-
elemzésekben ennek monetaris értékének) és a beruhazas koltségének ossze-
vetésével lehet optimalis pontot taldlni. A tarifarendszer jelenleg nem minden
esetben tiikrozi ezeket a finom kiilonbségeket, hiszen a koltségek nagy része
szétteriil az Osszes fogyasztd kozott. Azonban, ahogy korabban emlitettiik, a
jovében differencialtabb megoldasok johetnek. Példaul, ha egy ipari park ext-
ra biztonsagot akar (n-2 szint{i ellatast sajat tartalékkal, ami azt jelenti, hogy
2 tetszOleges elem Kkiesése esetén is folyamatos az ellatas), azt extran megfi-
zettetheti vele az eloszté. Ellenben, ha egy lakokozosség beéri az n-0O ellatas-
sal (azaz, ha egy elem kiesik, az ellatds megszakadhat), mert van sajat belsé
aramellatasuk, azaz belsd mikrohalézatuk, akkor olcsébban kaphatjak az ara-
mot a piaci arhoz képest.
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Ezek a felvetések ma még inkabb elméletiek, de a technoldgia és a fogyasztoi at-
titlidok valtozasaval miiszaki-gazdasagi optimalizaci6 alakulhat ki az ellatas-
biztonsag terén. Nem elképzelhetetlen, hogy 20-30 év mulva a jelenlegi 99,9%
helyett mondjuk 99% ellatasbiztonsagra terveziink bizonyos eloszté halézati
részeket, mert a fogyasztoknak addigra lesz tartalékellatasuk. Ez persze nem
jOhet létre szabalyozas és kozmegegyezés nélkiil. A jelenlegi gyakorlat egyeldre
a hagyomanyos magas biztonsagot preferalja, de a hal6zatfejlesztésben mar el-
indult a parbeszéd ennek Gijragondolasardl.

4.2. Koltségek, megtériilés és finanszirozas

A villamos halbzat fejlesztése tOkeigényes: nagyberuhazasokat igényel, ame-
lyek megtériilési ideje gyakran évtizedes. Rdadasul a halézatiizemeltetdk be-
vételeit szabalyozott tarifak hatarozzak meg, nem a szabadpiacon keletkeznek.
Ez sajatos helyzetet teremt a beruhizasok gazdasagi értékelésénél. A kdvetkezd
szempontok lényegesek.

Beruhazasi dontések mozgatorugoi ¥ Idealis esetben a halozatfejlesztési beru-
hazasokat a fogyasztoi igények és a minimalis koltség elve hatarozza meg. A valo-
sadgban azonban a dontések mogott szamos egyéb tényezd is all. Egyrészt, vannak
miiszaki minimumok, amiket akKor is teljesiteni kell, ha a beruhizas gazdasa-
gilag az adott pillanatban nem tériilne meg. Példaul, ha egy transzformator mar
100%-o0s terheléssel lizemel, akkor telepiteni kell még egyet vagy nagyobb kapa-
citasut, kiilonben nem tud béviilni a rendszer. Masrészt, a jovobeni elvarasok is
befolyasoljak a dontéseket. Lehet, hogy ma még elég lenne egy Kisebb fejlesztés, de
5 év mulva mar nem, ezért inkabb most nagyobbat 1épiink (ezt hivjak gold plating
problémanak vagy indokolt esetben eldrelatasnak). Megemlitend® az Eurelectric
Grids for Speed jelentése, amely a halézatfejlesztés egyik kulcsstratégidjaként ne-
vesiti az Gin. anticipatory investmentet, vagyis a hal6zati kapacitas el6érelato, a var-
hat6 igényekhez igazod6 — akar célzott ,tlméretezéssel” jar6 — kiépitését, hogy a
villamositas és a megajulok integracidja ne {itkozzon sziik keresztmetszetekbe.
E megkozelités sikeréhez megfeleld szabalyozoi felhatalmazas és finanszirozasi
keretek kellenek, mert igy a halozatiizemeltetok gyorsabban és 6sszkoltségben is
hatékonyabban tudnak beruhazni és csatlakoztatni. A harmadik tényez6 a sza-
balyoz6i kornyezet: a MEKH mint megrendeld hatosag, bizonyos mutatdkat (pl.
megbizhatosag, veszteségi szint) elvar, és a haldzatiizemeltetOk ezek teljesitésére
is optimalizalnak. A negyedik tényez0 a céges stratégia: egy allami monopolium-
ban vagy egy magancégben eltérnek a stratégiai célok, de mindenhol van iizleti
terv és megtériilési (ROI — Return of Investment) elvaras.

Koltségmegtériilés és tarifa ¥ A halozat iizemeltetési és tokekoltségei a villa-
mosenergia-tarifiban tériilnek meg, amelyet végsd soron a fogyaszték fizetnek
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meg. Jelenleg Magyarorszagon a halézati koltségeket nagyrészt az atvitt ener-
giamennyiség aranyaban osztjak szét (emergiaalapt tarifa kWh-ra lebontva).
Ez a modell akkor m{ikédik jél, ha mindenki koriilbeliil egyforma moédon veszi
igénybe a halézatot. Am, ahogy emlitettiik, ha sokan cstkkentik a vételezésii-
ket sajat termeléssel, a maradék fogyasztokra torlédhatnak a koltségek. Ez ta-
rifaemelkedéshez vezethet, ez pedig tovabbi halézatrél valo levalasra 6sztonoz
— egyfajta negativ spiral.

Ezért vetddik fel hossza tavon a teljesitményalapt dijak bevezetése (ami a
rendelkezésre 4116 kapacitast honoralja, nem a megvett energiat). igy, ha vala-
ki fenntart egy 3 x 16 A-os csatlakozast tartalékellatasnak, akkor is fizetné a
fix koltségét, még akkor is, ha alig fogyaszt dramot az orszagos halozatbdl. Ez
igazsigosabbnak t{inik a jovOben, de a mai tarifastrukttira még nem teljesen
ilyen.

Megjelentek j megkozelitések is, mint példaul az Gn. utility death spiral, amely-
nek lényege, hogy ha a halézati (tGlnyomorészt fix) koltségeket kWh-alapt
dijakbdl probaljak beszedni, a fogyasztis csokkenése (sajat termelés pl. PV,
energiahatékonysag novelése) dijemeléseket kényszerit ki. Ez tovabbi lecsatla-
kozasokat és ijabb bevételkiesést general — végsd soron az engedélyes pénziigyi
stabilitasat veszélyeztetve. Ezzel szemben tobb orszag jelentés mértékben tel-
jesitményalapt halozati dijakat alkalmaz: a felhasznaldk fizetnek a szerz6dott
kW-kapacitasért és/vagy a havi cslicsterhelésiik utan, ami jobban fedezi a fix
koltségeket és mérsékli a spiralt.

Finanszirozasi modellek ¥ Az atviteli halozat fejlesztését a MAVIR végzi,
a beruhazasokat részben sajat t6kébdl, részben hitelbdl finanszirozza, de a
végso pénzforras a rendszerhasznalati dij (2025-t61 atviteli dij). Az elosztok-
nal hasonld a helyzet: a MEKH altal jévahagyott halézathasznalati dij adja a
keretet. Fontos, hogy a szabalyozas 0sztoénzdket adjon a sziikséges fejleszté-
sekre. Ha példaul a tarifat befagyasztjak és a koltségek nem tériilnek meg, az
elosztod cég érdekeltsége csokken a beruhdzasban (azaz nem akar veszteséget
termelni). Ez a befektet6i oldal és a hatdésag kozotti finom egyenstuly kérdése.
Jelenleg a magyar szabalyozasban létezik tigynevezett portf6lidmechanizmus
és Osztonzés bizonyos beruhazasi mutatékra, de a részletek ttlmutatnak e
konyv keretein.

Kiils6 finanszirozas, EU-tamogatasok ¥ Nemzetkozi szinten az EU is ta-
mogat bizonyos haldzatfejlesztési projekteket (féleg hatarkeresztezd kapaci-
tasokat, okoshalbzati pilotprojekteket). Magyarorszag szamara is elérhettek
EU-forrasok. E tdmogatasok javithatjak a projektek megtériilését és gyorsit-
hatjak a megvalositast. J6 gyakorlat példaul a HORIZON2020 vagy utdédprog-
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ramjai keretében futd pilotok, a PCI (Projects of Common Interest) forrasok, illet-
ve a Kohéziés Alapbdl finanszirozott halézatfejlesztések (pl. vidéki halozatok
korszerisitése, okosmérok telepitése).

4.3. Szabalyozasi és piaci hatasok

A halbzatfejlesztés nem légiires térben torténik, hanem az energiapolitikai és
piaci kornyezet hatasai kozott. Néhany fontosabb 6sszetevo:

EU-iranyelvek és eléirasok ¥ Az Eurdpai Unib egységes energiapiacot épit,
amelynek része az, hogy a nemzetkozi osszekottetések kapacitasanak lega-
14bb 70%-4at biztositani kell a kereskedelmi piac szdmara (ez az Gn. 70%-0s
szabaly). Ez magyar szemszogbdl azt jelenti, hogy a hatarkeresztez6 400 kV-
os vezetékeket gy kell tizemeltetni, hogy kapacitadsuk dontd részét ne kos-
sék le bels6 forgalmak (loop flow-Kk). Ha a belsd hal6zati sziik keresztmetsze-
tek miatt ezt nem lehet garantalni, az problémat okoz az iizemiranyitasban.
A diszpécsereknek kell esetleg forgalomkorlatozast bevezetni, vagy ahogy a
gyakorlatban torténik: ideiglenesen bizonyos ttlterhelést engedélyeznek.

Ez a szabalyozas nyomast gyakorol a halozatfejlesztésre, azaz a kritikus sza-
kaszoknal a halozat bdvitését és Gij technolégidk alkalmazasat vetiti el6re (pl.
DLR - dinamikus vezetékterhelhet6ség, amely id6jarasvaltozasbol adédban
enged plusz Aramot a vezetékeken). Anemzetkozi megallapodasok —a European
Green Deal és a Clean Energy Package — tovabbi el6irasai is érintik a tervezést:
ilyen példaul a smart metering rollout (okosmérék tomeges telepitése) vagy a
halézati szabalyzatok (Network Codes), amelyek részletes miiszaki kovetelmé-
nyeket szabnak meg példaul a meguijulécsatlakozasokra és a fesziiltségszaba-
lyozasra.

Piaci trendek V¥ A villamosenergia-piac decentralizalédasa (pl. helyi ener-
gia-kozosségek, kozvetitd nélkiili kereskedés — peer-to-peer trading) még gye-
rekcipdben jar, de a haldzatfejlesztésnek figyelembe kell vennie, hogy a jovo-
ben az energiadramlasi itvonalak is megvaltozhatnak. Ha példiul egy falusi
koz0sség sajat naperdmiive ttltermel, és az igy keletkezo tobbletet kozvetleniil
egy szomszéd faluban értékesiti, az is a halézaton folyik at. Am ez mas jellegi
igény, mint a hagyomanyos top-down ellatas. A flexibilitasi piacok megjelené-
se is varhat6: a fogyasztok (vagy termeldk) rugalmassagot (demand response)
adhatnak el a halézat iizemeltetdjének. Ez befolyasolja a fejlesztési igényt: ha
olcsobban lehet flexibilitast venni, mint vezetéket épiteni, akkor az épitkezést
el lehet halasztani. Tovabbi el6ny lehet, hogy a flexibilitas igénybevételével
idot lehet nyerni a halézat megépitéséhez. Ez azonban mar az izemeltetés és
fejlesztés hatarteriilete, mindenesetre gazdasagi szempontbdl relevans.
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A ,Megrendeld” definici6ja ¥ Amikor a halézatfejlesztést egyetlen 4llami valla-
lat végezte, vilagos volt, hogy az allam (illetve a k6zponti tervezés) diktalja, hogy
mi épiiljon. Ma a helyzet 0sszetettebb: a fejlesztéseket az elosztok és a MAVIR
végzik, de a MEKH hagyija jova (esetleg kotelez ra), a finanszirozast a fogyasz-
tok adjak, és az egész a nemzeti energiapolitika keretében zajlik. Mondhatni, a
megrendeld a MEKH, aki a fogyasztok érdekeit képviseli, de a beruhdzé a halbzati
engedélyes cég, amelynek meg is kell tériiljon a befektetés.

Hossz tava koncepciok kidolgozasanal a konkrét megrendel6i igény helyett
inkabb igényhalmazokrol beszéliink — példaul bizonyos régidban ennyi telje-
sitményigény-névekedés varhato sth. A dontéshozatal sordn a MEKH és az en-
gedélyesek folyamatos egyeztetése biztositja, hogy konszenzus legyen arrol, mi
sziikséges és mi nem. E folyamat optimuma nagyban befolyasolja a fejlesztések
iitemét és hatékonysagat.

Jogi kornyezet, engedélyezés ¥ Gyakorlati gazdasagi szempont, hogy az Gj ha-
l6zati nyomvonalak létesitésének engedélyezése Magyarorszagon (is) nagyon
id6- és munkaigényes. A sziikséges teriiletek és a kornyezetvédelmi engedély
megszerzése, valamint a lakossagi ellenallas mind lassitja a folyamatot. Emiatt
aberuhizasok koltsége is nd (hosszabb el0készités, esetleg kartalanitasok). Ahol
lehet, ezért igyekeznek mar meglévé nyomvonalat hasznalni (pl. régi 220 kV
vezeték helyére 400 kV-ot épiteni sth.). A jogi egyszeriisitések (pl. kiemelt be-
ruhizassa nyilvanitas) bizonyos esetekben segitenek, de nem altaldnosak. Ez
a tényez6 is a hossza tavil gondolkodast er6siti. Ha tudjuk, hogy 10 év milva
kelleni fog egy vezeték, mar most le kell foglalni a helyét a rendezési tervben,
kiilonben utana sokkal dragibb lesz.

Osszefoglalva, a halézattervezés miiszaki-gazdasagi dontései komplex optima-
lizalast igényelnek, ahol a f6 cél a megfelel6 idOben, megfelel6 mértékben és
helyen elvégzett fejlesztés, ami nincsen sem tiil-, sem alul tervezve. Ehhez a
tervezOknek egyre fejlettebb eszkdzokre van sziikségiik. A kovetkezo fejezetben
bemutatjuk, hogy a kiilonboz6 halézati szinteken milyen jelleg{i dontéseket
kell meghozni (pl. fesziiltségszint kivalasztasa), és melyek a jovObeli iranyok
ezen a téren.
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5. Halozati fesziltségszintek kialakitasa
és jovobeli szereplik

A villamos energia tovabbitasanak és elosztasanak hatékonysiaga nagymér-
tékben fiigg a hasznalt fesziiltségszintektol. A megfeleld fesziiltségi szintek
kivalasztasa a haldzat tervezése soran egyensulyt teremt a veszteségek mini-
malizalasa, a miiszaki megvaldsithatosag és a gazdasagossag kozott. Ebben
a fejezetben attekintjiik a f6bb halozati szintek (atviteli és eloszto) szerepét,
és megvizsgaljuk, milyen valtozasok varhatok a fesziiltségszintek hasznala-
taban a jovoben.

5.1. Atviteli szint(ek) — 220 kV vs. 400 KV, és a 132 KV sajdtos esete

A magyar atviteli halézat két f6 fesziiltségszintre épiil: 400 kV és 220 kV.
A 400 kV-os halozat alkotja az orszag gerincét, nemzetkozi kapcsolatokkal is
rendelkezik, és alkalmas nagymennyiségli energia tovabbitisara nagy tavol-
sagokra, viszonylag kis veszteséggel. A 220 kV-os halézat korabban (a 400 kV
kiépiilése el6tt) alaphalozati szerepet vitt, ma inkabb regiondlis atvitelnek
tekinthetd, illetve 0sszekotd szerepe van a 132 kV-os alhalézatok kozott is.
A 220 kV-o0s halbzat egy része eloregedett, és folyamatban van néhany szakasz
400 kV-ra valo atépitése (pl. a kelet-magyarorszagi régidban).

Az a trend rajzolédik ki, hogy hosszt tdvon a 400 KV dominancija n6, a 220 kV
pedig vagy feltranszformalodik 400 kV-ra, vagy atvesz egyfajta nagyobb elosztéi
szerepet (példaul a 132 kV korzetesitése utan a 220 KV lehetne a korzetkozi kap-
csolat). Ez egyel6re még elvi szinten l1étezik; a gyakorlatban a 220 kV-ot addig {ize-
meltetni kell, amig a terhelések megkivanjak. Jelentds beruhazas lenne ugyanis
mindenhova 400 kV-os rendszert kiépiteni.

A 132 KV Magyarorszagon az atmenet az atviteli és elosztéi szint kozott. Mivel a
132 kV-0s halézat ma hurkoltan iizemel, 1ényegében integralédik az atviteli halo-
zatba — s6t, ala is hurkolja azt. A korabbi fejezetekben részletezett korzetesités épp
ezt az alahurkol4st sziintetné meg. Megjegyzendd, hogy a korzetesitési megkoze-
lités csak egy lehetséges opcif, egy jovObeni fejlesztési/iizemeltetési irAnyvonal,
amely beleillik a halzati koncepciok tGjragondolasiba mint téméaba. Am ez még
nem eldontott irAny vagy megoldas, csak egy lehetséges it. Ha ez megtorténik, a
132 kV tisztabb elosztdi fégerince szerepet kaphat.

Eurépai kitekintésben, a 110/120 kV-os szint hovatartozasa vegyes képet mutat.
Van, ahol a TSO iizemelteti (pl. Németorszagban a 110 kV-ot altaldban a regionalis
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aramszolgaltatok lizemeltetik, de vannak kivételek; Belgiumban 70 kV a hatar;
Franciaorszagban az atviteli hal6zati engedélyes RTE kezeli a 63 kV felettit stb.),
és van, ahol a DSO. Magyarorszag a DSO-kra bizta, ami miatt a TSO és DSO koz-
ti hatar a 400/132 kV-os és a 220/132 kV-os transzformatorok 132 kV-os atadasi
pontjainal hiizédik. Ez a felallas bevalt, de a jovObeli szerepek tisztazasakor fel
kell tenni a kérdést: lesz-e a 132 kV-nak atviteli funkciéja a jovében, vagy sem? Ha
marad a vegyes funkcio (pl. mert a korzetesités nem valdsul meg), akkor egyiitt
kell élni az aldhurkolt rendszerrel és annak problémaival, illetve t6bb MAVIR-
DSO koordinaciéval. Ez ma is megvan: minden 0j igénynél egyeztetés zajlik, hogy
TSO- vagy DSO-szinten szolgaljak-e ki. Az igazi kérdés az, hogy van-e jelent6s
iizemviteli, {izemeltetési probléma a jelenlegi rendszerrel vagy nincs. Ha nincs,
vajon érdemes-e minden aron valtoztatni a miikodésen?

5.2. Kézépfesziiltség - sugaras vagy hurkolt?
Uj technolégidk a KOF szinten

A kozépfesziiltségli (11-22 kV) halézat hagyomanyosan sugaras struktaraban iize-
mel: a tApponttdl (eloszto transzformator alallomastdél) kiinduld vezetékek végigfut-
nak tobb utcan vagy telepiilésen, és a végiik felé elfogy a terhelés. Altalaban lehetd-
ség van tartalékbetaplalasra szomszédos agakrdl ives-gy{iriis forméiban, de normal
iizemben a hurok nyitott (tehat sugaras {izemet tartanak). Ennek oka, hogy igy egy-
szer{ibb a védelmi koordinAcif, a fesziiltségesés-szamitas és a hibabehatarolas.

Azonban felmeriil a kérdés: a jévOben, amikor mar a fogyasztok is termeldk, és
tobbirdny energiadramlas van, nem lenne-e érdemesebb a kozépfesziiltségii
haloézatot is hurkoltan (zart hurkokkal) izemeltetni? Mit vonna ez magaval iize-
meltetési szempontbdl? Ezt nevezi a szakirodalom néha mesh grid-nek, szemben
a radial grid-del. Egy hurkolt diszpozicié nagyobb rugalmassagot adhat, mivel egy
adott pont tébbfelél kaphat taplalast, konnyebb lehet terhelést atcsoportositani.
M{ikodik is ilyen a vilag szdmos nagyvarosaban (ahol a 11 kV vagy 22 KV halozat
gylir{is rendszeri az ellatas folyamatossiga miatt). Hitranya viszont a bonyolul-
tabb védelem és a halozati szamitasok nehezitettsége (pl. hibadramok irdnya). Az
intelligens halbzati eszkdzok terjedésével ezek a hatranyok csokkenhetnek, mert
a védelem adaptivabb, a haldzat vezérelhet6bb. Igy hosszabb tavon elképzelhets a
kozépfesziiltség szélesebb kor{i hurkolt iizeme.

Természetesen nem cél onmagaért hurkoltta tenni a rendszert: elébb érdemes pi-
lotprojekteken megnézni, hogy a nyereség (kevesebb kiesés, jobban eloszl6 terhe-
1és) megéri-e a plusz beruhazast (tavvezérelt kapcsoldk, védelmi eszkdzok). A terhe-
1és alatt szabalyozhat6 transzformatorok (OLTC) alkalmazasa kozépfesziiltségen
szintén olyan 1jitas, ami segithet a fesziiltségprofil tartdsban hurkolt és PV-ter-
helt halézatokon. Jelenleg a 11/0,4 kV-os és 22/0,4 kV-os transzformatorok nem
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szabalyoznak (fix attételiiek), de léteznek maér olyan tipusok, amik terhelés alatt
is képesek fokozatot valtani, és igy tartani tudjak a 0,4 kV oldali fesziiltséget sziik
hatarok kozott még valtozo betaplalas mellett is. Ha ezek széles korben elterjed-
nek, a kozépfesziiltségii haldzat terhelése is optimalizalhat6, mert kevésbé fogja a
fesziiltségkorlat limitalni a tovabbithato teljesitményt.

Egy masik trend kozépfesziiltségen a mar emlitett kabel vs. 1égvezeték kérdése.
A foldkabelek aranyanak novekedése egyértelmii (foleg varosokban, de lassan vidé-
ken is). A teljesen kabelezett kozépfesziiltségii halozat iizemi jellemz6i masok: a ka-
pacitivmeddd taplalasamegnd,amikonnyen tlfesziiltséget okozhat kis terhelésnél.
A jov6 halozatfejlesztésében ezért gondoskodni kell megfeleld meddékompenza-
14s161 (pl. automatikus fesziiltségszabalyozd berendezések, vagy akar a PV inver-
terek medddszabalyozasanak kihasznalasa). Szamolni kell azzal is, hogy a kabe-
les halézatok iizemzavari struktirdja mas — a kdbelmeghibisodas ritkabb, de ha
bekovetkezik, nehezebb a hibat felderiteni és javitani. Ezt kompenzalandd, az auto-
matizalt szakaszolas és hibahely-meghatarozas keriil el6térbe (smart grid elemek).

5.3. A kisfesziiltség jovoje a prosumer-vilagban

A Kisfesziiltségli (0,4 kV-os) halézat kapcsolodik a legkdzvetlenebb modon a fo-
gyasztokkal. Hagyomanyosan ez egy passziv halozat volt, egyszerii topologiaval
(jellemzben fastruktiira, a transzformatortél kiindulé tobb, sugaras ledgazas).
A jov0 Kisfesziiltség(i halozata azonban mar egy aktiv rendszer: sok haztartasi mé-
retii termel6 (napelem), esetleg tarold, okos fogyasztok is bekapcsolédnak. Felme-
riil, hogy sziikség van-e radikalis atalakitisra ezen a szinten, vagy elegendd a fo-
kozatos alkalmazkodas. Az alabbiakban néhany varhato fejleményt mutatunk be.

Szigetesedés lehetdsége ¥ Ahogy kordbban emlitettiik, technikailag egy utca-
nyi haztartas akar le is valhat és alkothat egy mikrohalézatot (microgrid). Enhez
persze szabalyozok és megfeleld védelem kellenek. A kisfesziiltségii halozat jovoje
szempontjabol fontos, hogy a szabvanyok és eldirdsok engednek-e ilyen megol-
dast. Jelenleg a haztartasi PV rendszerek a halézattal szigetiizemben nem mii-
kodhetnek biztonsagi okokbdl (az inverter leold, ha nincs halézati fesziiltség, az
agynevezett szigetiizem elleni védelem miatt).

Ha azonban a jovoben megengedjiik a rovid idejti szigetiizemet (pl. utcakozossé-
gek sziinetmentesként val6 iizemelését), ahhoz a KIF hal6zatnak is idomulni kell.
Ehhez példaul specialis kapcsolok kellenek, amik le tudjak valasztani az utca-
szakaszt automatikusan és vissza is kapcsoljak. Ezek ma még ritkasagok, és sok
kérdést felvetnek: ha szigetben iizemel egy fogyasztoi kor, akkor elkiilonitett pia-
ci résztvevok lesznek 6nallé menetrenddel, frekvencia- és fesziiltség-szabalyoza-
si igénnyel? Tovabba a szereléstechnologidban is szemléletvaltasra van sziikség:
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a FAM (fesziiltség alatti munkavégzés) technologia szamtalan lehet6séget hor-
doz, de egyel6re korlatozott teriileten alkalmazzuk.

Fesziiltségszint novelése ¥ Egy extrémebb gondolat: lehetséges-e, hogy a mai
0,4 kV-ot valamikor nagyobb szintre transzformaljuk (pl. 0,69 kV vagy 1 kV) vagy
egyenaramu ellatasra, hibridre térjen 4t? Ennek a célja az lehetne, hogy a haz-
tartasi méret{i erdmiivek nagyobb teljesitmény mellett se generaljanak tl nagy
aramokat, illetve a veszteségek csokkenjenek. Nemzetkozi szinten vannak erre
kisérletek (pl. Németorszagban Kkisérleteztek 1 kV-os helyi hal6zattal). Ha az
elektromosaut6-t6ltok és hdszivattyiik miatt egy atlagos haztartas cstcsterhelé-
se mondjuk 3 x 25 A-16l 3 x 80 A-re néne 20 év milva, lehet, hogy indokolt lesz
a fesziiltségszint novelése. Az atallas viszont rengeteg késziilék cseréjével jarna.
Igy ez a valtozas csak fokozatosan vezethetd be, és f6leg j épitésti negyedekben
képzelhetd el.

Okosfogyasztok és mérés V¥ Kisfesziiltségen mindenképp varhat6 az okosmérdk
elterjedése. Ha a fogyasztok valds idejli arral szembesiilnek, az hat a fogyasztasi
szokasokra. Példaul, ha valaki olcsébb éjszakai aramot kap okostarifaval, akkor az
autdjat inkabb akkor tolti. Ezzel a KIF halézaton csokkenhet a nappali cstics. Az
okosmérdk adatainak begyfijtése és felhasznalasa a halézatfejlesztésben is kincs:
végre pontos képet ad arrél, mi torténik a végpontokon. A jelenben a KIF tervezés
sokszor profilokon alapul, nem val6s adatokon. Az okosmérdk ezt megvaltoztatjak,
bar hosszi tav( tervezéshez nem kell minden mésodperc adata. Ott inkabb tren-
dek kellenek, de a valdés mérések segitenek hitelesiteni a modelleket.

Energiamindség ¥ A rengeteg elektronikus eszkoz (inverterek, kapcsol6iizem{i
fogyasztok) hat a fesziiltség min6dségére (pl. harmonikusok, fesziiltségingadozas).
Lehet, hogy a jovOben a KIF halozatfejlesztésben hangstlyosabb lesz az energiami-
noség fenntartasa (pl. szlirdk telepitése, hatasos-meddod energia (PQ) mérd rend-
szerek Kiépitése). Ez is egy (i szempont, ami a prosumer-vilagban meriil fel.

Osszességében a fesziiltségszintek jovObeni szerepe vegyes képet mutat: nagyfe-
sziiltségen valdszinii a konszolidaci6 (400 kV dominancia), kozépfesziiltségen a
rugalmasabb iizem (hurkolhaté, szabalyozhat6 hal6zat), kisfesziiltségen pedig az
aktiv halozat kialakulasa. Uj fesziiltségszintek bevezetése (pl. 60 kV, 1 kV) kevéssé
valoszinii a kozeli jovOben, de nem zarhaté ki regionalis vagy pilotjelleggel, ameny-
nyiben specialis igény indokolja. Péld4ul, ha egy ipari teriileten a 22 KV mar nem
elég, de 132 kV-ra nincs lehet6ség, felmeriilhet-e 35 kV Gijraélesztése vagy 60 KV be-
hozatala? Ehhez teljes szabvanyositis kellene —a jelenlegi szabalyozas nem ismeri
a 60 kV-ot, igy rengeteg engedélyezési 1épcsd lenne. Sokkal valdsziniibb, hogy a
meglévo szinteket kombindalva oldjuk meg a felmeriild igényeket, és technologiai
fejlesztésekkel (pl. nagyobb kapacitasa vezetékek, nagyobb teljesitményii transz-
formatorok, flexibilis hal6zatiizem) toljuk ki azok teljesitéképességét.
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6. Europai és nemzetkozi trendek,
jo gyakorlatok

A villamosenergia-haldzatok fejlesztése globalis szinten is szamos kihivas-
sal kiizd, és a nemzetkozi tapasztalatok fontos tanulsagokkal szolgalhatnak
Magyarorszag szamara is. Ebben a fejezetben néhany eurépai és tengerentuli
trendet tekintiink at, illetve bemutatunk szamos j6 gyakorlatot a halézatfej-
lesztés hatékonyabba tételére.

s

6.1. Megujulodintegracio és halozatfejlesztés Europdaban

Eurbpa-szerte kozos trend, hogy a meguijuld energiaforrasokra — foként a szél-
és napenergiara — egyre jobban tdmaszkodnak az orszagok, ezek részaranyanak
novekedés szinte robbanésszeri. Ez a valtozas mindeniitt kihivasok elé allitja
a hal6zatokat, kiilondsen azokon a teriileteken, ahol koncentraltan jelenik meg
az 0j termelés (pl. Eszak-Németorszagban a tengeri szélerdmfivek, Dél-Német-
orszaghan a napenergia, Spanyolorszagban mindkett6 stb.). Az aldbbiakban az
ezen kihivasok kezelésére alkalmazott j6 gyakorlatokat mutatjuk be.

Haloézat és termelés 6sszehangolt tervezése ¥ Németorszagban 2011-ben
torvényt hoztak a halézatbdvités felgyorsitadsarél annak érdekében, hogy a
megujulok termelése és a halozati infrastrukttira pArhuzamosan fejlédhessen.
Itt kiemelt projektek (pl. észak—déli 380 kV-os Osszekottetések) kapnak kony-
nyitett engedélyezést és EU-finanszirozast. Emellett a megjulé termelésre
beruhazéknak bizonyos esetekben részt kell vallalniuk a hal6zatcsatlakozas
koltségeibol.

Nemzetkozi egyiittmiikodés ¥ Az ENTSO-E (Eurdpai Atviteli Rendszer-
irdnyitok Halozata) kozos tizéves haldzatfejlesztési tervet (TYNDP) készit
rendszeresen, amely a kontinens f6 infrastrukturalis igényeit térképezi fel.
Magyarorszag is része ennek, példaul a magyar—szlovak és a magyar-roman
hatarkeresztez6 kapacitasok novelése szerepel benne. A nemzetkozi trend az,
hogy egyre jobban 0sszekapcsolédnak az orszagok, mert igy lehet kiegyensu-
lyozni a megijulék termelését (ha nalunk siit a nap, exportalunk; ha mashol
fdj a szél, importalunk).

Dania és a szélenergia ¥ Dania villamosenergia-rendszere mar 88% feletti meg-
Gjuld ardnynal jar, fleg szEélbdl. Ezt gy tudtak halézati oldalrdl kezelni, hogy
erds 0Osszekottetéseket épitettek ki a szomszédokkal (Norvégia, Svédorszag,
Németorszag felé), és kihasznaljak Norvégia vizerémiiveit, mint ,természetes
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tarolot”, figyelembe véve a piaci szabalyozas koriilményeit. Ezenfeliil Dania so-
kat fektetett az okoshalézati megoldasokba: példaul virtualis erémiivekbe, ame-
lyek a sok pici lakossagi fiitépanelt vagy autét koordinaljak. Ezzel a fogyasztast
isigazitjak a termeléshez, nem csak forditva.

Spanyolorszag és a napenergia ¥ Spanyolorszdg hatalmas napenergia-po-
tenciallal rendelkezik, amit ki is akn4dznak. Azonban délben tiltermelés van,
ezért Spanyolorszag elkezdett a szomszédos orszagokba exportalni (Franciaor-
szag felé) egy 0j vezetéken és tarolokat telepit (szivattyds-tarol6 vizerdmiveket
és akkumulatorparkokat). Emellett bevezettek egy olyan piaci mechanizmust,
ahol a naperémfivek vallalhatnak termeléscsokkentést bizonyos dij ellenében,
hogy csokkenteni lehessen az idészakos haldzati sz{ik keresztmetszeteket. Ez
azt jelenti, hogy megfizetik 6ket, hogy ne termeljenek, ha a hal6zat a terhelhe-
t6ségi hataron iizemel. Ez természetesen &tmeneti és nem ideélis megoldas, de
jelzi, hogy a problémat rugalmasan kezelik.

6.2. Intelligens halézatok és digitalizdcié nemzetkozi példai

A smart grid bevezetése vilagszerte kisérleti fizisokb6l halad a kiforrott alkal-
mazasok felé. Néhany példat adunk az aldbbiakban ezekre a megoldasokra.

Olaszorszag — okosmérok ¥ Olaszorszag volt az egyik elsd, aki orszagos szin-
ten (Enel) bevezette az okosmértket mar a 2000-es években. Ennek eredmé-
nyeként rengeteg adat gy{ilt 6ssze a fogyaszt6i szokasokrol, és lehetévé valt a
tavoli leolvasas, kapcsolas. A halozatfejlesztésben az Enel azéta profil helyett
mérési adatokkal dolgozik a kis- és kozépfesziiltségli halozat tervezésénél, ami
pontosabb igénybecslést tett lehettvé.

USA - 6ngyogyito haléozatok ¥ Az USA-ban t6bb dramszolgaltat6 (pl. Florida
Power & Light vagy a hawaii HELCO) 6ngyo6gyitd elosztéhaldzat-rendszereket
vezetett be. Ezek 1ényege, hogy a kozépfesziiltség{i halozaton intelligens kap-
csolok és szenzorok figyelik a hibakat, és egy vezérld algoritmus automatikusan
atstrukturalja a halézatot egy hiba utan, hogy a lehetd legkevesebb fogyaszto
maradjon adram nélkiil. Ezzel nagysagrendileg csokkenteni tudtak a kiesések
idétartamat (azaz a SAIDI mutat6 javult). Ez a gyakorlat Magyarorszagon is ko-
vetendd lehet, bar az itteni hal6zat topologiaja, a villamos tavolsagok jelentdsen
eltérnek az amerikaitél. Ezek a megoldasok nem tijkelet{iek és megvan a hagyo-
manyuk Magyarorszagon is, csak a technoldgiai fejlédés adta lehetéségeket kell
hatékonyan adaptalni.

Japan - fesziiltségszabalyozas és V2G ¥ Japanban, ahol a 2011-es fukusimai
foldrengés és cunami utan komoly energiavalsag volt, nagy hangsulyt helyeztek
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a mikrohalbézatokra és a Vehicle-to-Grid (V2G) technologidkra. Ez utébbi kereté-
ben tobb kisérleti varosrészben integraltak az elektromos auték akkumulato-
rait a halézatba, hogy vészhelyzetben vagy cstcsidében visszataplaljanak. Ez
technikailag megvalosult pilotszinten, de ezt a technolégiat a mindennapokba
atvinni még kihivas (féleg szabalyozasi és garancialis kérdések miatt). Ugyan-
akkor a japan példa mutatja, hogy a szigetiizem és energiatarolas kis kozosségi
szinten bevezethetd, és ezek a megoldasok tehermentesithetik a hal6zatot.

Ausztralia - megforditott halézat ¥ Ausztralidban egyes varosokban az épiile-
tek 30-40%-4an van mar haztartasi napelem. Ilyen koriilmények kozott eléfordul,
hogy a kisfesziiltség{i halézatbdl tobb energia &ramlik vissza a nagyobb fesziilt-
ségszint felé délben, mint amit fogyasztanak. Erre valaszul néhany halbzatiize-
meltetd bevezette a Rétirdnyi tarifdt: nem csak a vételezésért, de a visszataplala-
sért is fizettetnek halézathasznalati dijat (hiszen ez is igénybe veszi a halézatot).
Ez 0sztdnzi a helyi tarolast vagy a sajat fogyasztast, és csokkenti a hal6zat ter-
helését. Emellett kiterjedt program indult az inverterek tavvezérelhetéségére:
szélsOséges esetben az atviteli halézati engedélyes leszabalyozhatja a lakossagi
invertereket, ha a ttiltermelés veszélyezteti a rendszer stabilitasat.

6.3. Sikeres megoldasok a halozati szlik keresztmetszetekre

Erdemes azt is megvizsgalni, milyen innovativ megoldasokat alkalmaztak mas
orszagokban sikerrel.

Dinamikus tavvezeték-terhelhetdség (Dynamic Line Rating — DLR) V¥ A veze-
tékek pillanatnyi terhelhetdsége fiigg az id6jarastél (hémérséklet, szél, napsu-
garzas). Tobb orszagban (Franciaorszag, USA bizonyos TSO-i) telepitettek vona-
li szenzorokat vagy id6jaras-alloméasokat a tavvezetékek mellé, és valos iddben
szamoljak ki a megengedhetd dramot, ami gyakran magasabb, mint a fix, sta-
tikus tervezési érték. Ezzel akar 15-20%-kal is biztonsagosan novelhetd egyes
atviteli vonalak kapacitasa, kiilonosen szeles, hiivos id6ben. Magyarorszagon a
MAVIR is pilotprojekt keretében tobb atviteli tavvezetékre telepitett DLR szen-
zorokat, ami j6 gyakorlat. Emellett a hal6zati engedélyesek is megkezdték a DLR
alkalmazasat, mert ezaltal tartalékkapacitisokat érhetnek el.

Fazistolo transzformator (Phase Shifting Transformer — PST) ¥ A teljesitmény-
aramlas befolyasolasara alkalmas PST-Ket altalaban a TSO-k a sajat hal6zatuk
aramlasi viszonyainak szabalyozasira alkalmazzak. Bizonyos esetekben azon-
ban hatarkeresztezd tavvezetékek terhelésének szabalyozasat is befolyasoljak
ezekkel az eszkozokkel (pl. a Vierraden—Krajnik német-lengyel dsszekotteté-
sen, ahol a nagy német tengeri szélerdmuvek betaplalt teljesitménye a lengyel
halézaton keresztiil &ramlik vissza a dél-német terhelési k6zpontba). Hasonld
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eszkozzel lehet befolyasolni a TSO-DSO-k kozotti Atadasi pontokon a teljesit-
ményaramlast, ezzel elkeriilve a 132 kV-os hurokigak esetleges ttlterhel6dését.
Fontos megjegyezni, hogy a PST csak hurkolt hal6zatokban alkalmas a telje-
sitmények szabalyozasara, sugaras halézatokon nem. Itthon ennek hasznalata
még nem jellemzo.

Megujuldk termeléskorlatozasa és a kapacitasfaktor novelése ¥ Olcs6bb tobb
megujulét telepiteni és sziikség esetén lekapcsolni a termelOk egy részét, mint
mindig annyit épiteni, amennyit a haldzat elbir. Példaul Irorszagban a szél-
farmok idénkénti leszabalyozasat betervezik a rendszerbe (és kompenzaljak
a tulajdonosokat), mert igy nem kell mindenhova kétrendszer{i tivvezetéket
kiépiteni. Ez egyfajta gazdasagilag optimalis korlatozas (economically optimal
curtailment). A fejlesztés tervezdinek is szamolni kell azzal, hogy a 100% meg-
Gjulé kihasznalas és a 95% megijuld kihasznalas és kisebb halézatépités kdzott
lehet a gazdasagi optimum.

Nagyfesziiltségii egyenaram atviteli (HVDC) osszekottetések bels6 halézati
tehermentesitésre ¥ Norvégidban és Kanadaban, illetve Németorszag és Bel-
gium kozott is van ra példa, hogy paArhuzamos AC vezetékek helyett DC 6ssze-
kottetést épitettek két régid kozé az orszagon beliil. A HVDC eldnye, hogy az
aramlas teljesen szabalyozhato, és nem general hurokaramokat. Hatranya, hogy
a konverter ara igen magas. Magyarorszag méretében ez nem realitas, hiszen a
tavolsagok Kkicsik, de regionalisan példiul egy Balkan—Ausztria metszék teher-
mentesitése HVDC-vel (ami elkeriili Magyarorszagot) elképzelhetd.

6.4. Szabalyozasi és piaci innovéaciok

Kapacitasmechanizmusok ¥ Egyes orszagok kapacitiaspiacot vezettek be, ahol
a halézatfejlesztés alternativijaként példaul tartalék generatorokat vagy fo-
gyaszt6i befolyasolast (Demand Side Response — DSR) vesznek igénybe csticsidé-
ben. Ez nem halézati, hanem termelési kapacitismechanizmus, de hatassal le-
het a halézatfejlesztésre. Példaul, ha csticsidében 500 MW-ot le lehet kapcsolni
DSR-rel, akkor elképzelhetd, hogy nem sziikséges egy tijabb 400 kV-0s tippon-
tot vagy vezetéket létesiteni.

Decentralizalt piacok V¥ A blockchain-alapt helyi energiapiacok kisérleti jel-
leggel futnak példaul Hollandidban (Powerpeers projekt) vagy Ausztralidban.
Ha bevalnak, akkor a helyi kiegyenlités javulhat, ami csokkenti a halézati ener-
giabeszerzési igényt. Ezeknek a kisérleteknek az eredményességét még nem le-
het megitélni.
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Osszességében a nemzetkozi trendek afelé mutatnak, hogy a halézatfejlesztés
innovativ megkozelitésekkel parosul: az egyszerii ,drétépités” mellett egyre
nagyobb hangsulyt kapnak az okosmegoldasok, piaci eszkdzok és a kiilonféle
egyiittmkodések. Magyarorszagnak érdemes ezeket figyelemmel kisérni és a
helyi viszonyokra szabva kiprobalni az 0j irdnyokat. Sok esetben egy kislép-
tékli pilot (kisérleti projekt) segithet a dontésben, hogy egy ij moédszer adap-
talhato-e. Példaul kisérletként 1étre lehetne hozni 6ngyogyité haloézatot egy
kisebb varosban vagy energiataroldés mikrohalézatot egy faluban. Az EU egyre
tobb pénzt szan ilyen pilotokra (Horizon Europe, LIFE program stb.). Az ilyen
kis 1éptékii beruhazasokkal, majd a tapasztalatok értékelésével a kockazat is
csokkentheto.

55






7. A legfrissebb technologiai fejlesztések
és alkalmazasuk a halézatfejlesztésben

A villamosenergia-halézat is profital a technologiai forradalombdl: Gj anya-
gok, eszkoz0ok, algoritmusok jelennek meg, amelyek hatékonyabb4, okosabba
tehetik a halézatot. Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a legtjabb tech-
nologiakat és azt, hogy hogyan alkalmazhatdk a halozatfejlesztés teriiletén.

7.1. Uj halézati eszk6zék és anyagok

Nagyhomeérséklet-tiir6 sodrony ¥ Olyan tivvezetéksodronyok (HTLS — High
Temperature Low Sag) jelentek meg a piacon, amelyek magasabb {izemi hémér-
sékleten is biztonsagosan iizemeltethetdk, kevesebb belogassal. Ilyen példaul
az ACCC (Aluminium Conductor Composite Core) vagy ACSS (Aluminium Conductor
Steel Supported) tipus. Alkalmazasukkal a meglévé oszlopsoron a vezeték cseré-
jével 50-100% kapacitasnovelés is elérhetd, mert 150-180 °C-ig melegedhetnek,
nem csak 80 °C-ig, igy cstcsterheléskor tobb Aramot képesek szallitani. Ez ki-
val6 megoldas lehet sziik keresztmetszetek feloldasara anélkiil, hogy Gj nyom-
vonalat kellene kiépiteni. A jov6 szempontjabol a HTLS sodronyok elterjedése
fokoz6dni fog, 0sszefiiggésben azzal, hogy folyamatosan nd a kornyezeti hémér-
séklet és ezzel a meglév6 sodronyok terhelhettsége csokken.

10. ébra. A Dogger Bank tengeri szélfarm parti konverterallomasa (Kelet-Yorkshire, UK),
amely a szélturbindk altal termelt villamos energi@t HVDC-rél HVAC-ra alakitja at.
Forras: Adobe Stock 641849773
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Nagyfesziiltségii egyenaramii (HVDC) technolégia ¥ A konverterek fejlédésé-
vela HVDC alkalmazasilehetéségei bdviilnek. Ilyen rendszereket mar nem csak
tobb szaz kilométerre érdemes kiépiteni, hanem akar rovidebb szakaszokon is,
ha ez halézatszabalyozasi elénnyel jar. Példaul varosi kornyezetben 1étesithetd
foldkabeles HVDC-kapcsolat két alallomas kozott, hogy a koztes halbzat terhe-
1ése csokkenjen. Vagy offshore szélerdmiiparkokat is be lehet kotni egyenaramiu
rendszerrel (pl. az Eszaki-tengerben épiilnek multiterminal HVDC-rendszerek).
Bar Magyarorszagon beliil nincs 1d kozvetlen igény, a hataron atnyald projek-
teknél felmeriilhet a technolégia alkalmazasa (pl. egy Magyarorszagot elkeriild
kelet-nyugati HVDC, vagy a Balkdnra lemend ag).

Energiatarolok a halézatban ¥ Az akkumulatortechnolégia nagyot fejlédott
az ut6ébbi években, az arak csokkentek. Megjelentek kifejezetten halézati céla
nagy akkumulatortelepek is (pl. Tesla Megapack, Fluence Gridstack). Felada-
tuk lehet csticslevagas, frekvenciaszabalyozas vagy akar a halozatfejlesztés
kivaltasa (Non-Wires Alternative, NWA). Ez ut6bbi alkalmazasra példa, ha egy
nagyvarosban egy elosztéi transzformator talterhelt lenne cstcsidészakban,
de 1j kiépités helyett telepitenek mellé egy akkumulatort, ami tehermentesit
napi két 6rat. Ha az akkumulator olcsébb, mint a transzforméator bdvitése és
kabelezése, akkor ez lehet rentabilis megoldas. Jelenleg Magyarorszagon még
ehhez a megoldashoz tll magasak az arak, de csokken6 tendenciat 1atunk. Ki-
sérleti jelleggel viszont mar megvaldsult Szolnok aldllomason ilyen célti akku-
mulatoros tarold.

A technolégiai trend az Gj akkumulatortipusok megjelenése. A mara mar el-
terjedt litium-ion akkumulatorok utan jonnek példaul a natrium-ion és a re-
dox-flow akkumulatorok, amelyek még olcsdbbak és tartésabbak lehetnek.

A szezondlis tarolas terén is kutatasok folynak (g4zok, pl. hidrogén vagy am-
moénia mint energiatarolo kozeg, azaz P2G — power-to-gas technol6gia); hiszen
a villamos energia nagy mennyiségben, hossza idére nem tarolhat6, ezért kell
mas formara atalakitani. Ha ezek az tijitasok beérnek, az forradalmi hatasu le-
het, hiszen a nyari PV-energia eltarolhat6 lenne télire.

Fejlett védelmi és automatikai eszkozok ¥ A 2.3. fejezetben mar emlitettiik
a digitalis alallomas koncepci6t. Ezen a teriileten is latunk emlitésre mélto
0j fejlesztéseket. Ide tartoznak példaul az IEC 61850 szabvanyt kommunika-
ciéra épit6 védelmek, a sajat diagnosztikaval rendelkezd kapcsol6késziilékek
(amelyek 6énmaguk jelzik, ha kopnak vagy gaz szivarog stb.) és a nagysebességii
diszkrét aramszabalyzok (FACTS eszkozok). Ezek olyan nagyfesziiltségli villa-
mos berendezések, amelyek elektronikus vezérléssel képesek javitani az atviteli
halozat stabilitasat, teljesitOképességét és fesziiltségszabalyozasat. Ide tartoz-
nak példaul a statikus meddételjesitmény szabalyozok, azaz a STATCOM-oKk,
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amelyek a medd6 teljesitményt valés idében szabalyozzak, segitve a fesziilt-
ségprofil megtartasat. Ezek mind novelik a hil6zat stabilitisat és kapacitisat.
A STATCOM-okat el6szeretettel telepitik nagy PV- vagy szélerémii-csomopon-
toknal a fesziiltség szabalyozasara. Magyarorszagon is van mar példa ilyen al-
kalmazasra (Nyirtass szélerémtiparknal).

11. dbra. Az elsé GFM-képességl STATCOM megvaldsitdsa az Amprion Grid halézatban 2023
Forras: ENTSO-E (2025)

Nem hagyomanyos anyagok az er6saramu elektronikaban ¥ Az olyan anya-
gok, mint a szilicium-karbid (SiC) vagy a gallium-nitrid (GaN), forradalmasitot-
tak a teljesitményelektronikat. Ezek az anyagok kisebb veszteségii, gyorsabb
kapcsolast, 6sszességében hatékonyabb HVDC-konverterek és inverterek gyar-
tasat teszik lehetdvé. Példaul egy SiC HVDC konverter kevesebb hoét termel, ke-
vésbé komplex hiitést igényel, mint hagyomanyos tarsai. Ezek a rejtett fejlesz-
tések a rendszer hatasfokat és megbizhat6sagat javitjak, mert kevesebb elem
kell ugyanannak a feladatnak az ellditdsihoz, mint a jelenlegi rendszerekben
(pl. kevesebb parhuzamos modul lesz a konverterben).

7.2. Adat és modellezés — a szoftveres forradalom

Nem szabad elfeledkezniink a szoftveroldali innovacidkrél sem. A halbzatfej-
lesztésben ma mar megkeriilhetetlenek a szamitogépes modellez6 eszkozok.
A legtijabb trendeket az alabbiakban mutatjuk be.

Id6soros szimulacié és Big Data alkalmazas V A tervez6k elkezdtek id6sorokat
is futtatni, mar nem csak statikus szamitasokra tAmaszkodnak. Ehhez nagy tel-
jesitményli szamit6gépek és nagy adatallomanyok kellenek. A big data elemzés
segithet abban, hogy a sok szimulalt eredménybdl kisz{irjiik a fontos informaciét
(pl. melyik idészakokban van a legnagyobb esély egy adott vezeték tiilterhelésére).
Vannak mar kisérletek MI (mesterséges intelligencia) alkalmazisara a halézat
tervezésben is, féleg optimalizacios feladatokra (pl. halézat rekonfiguralas opti-
malis helyen vagy beruhazasok rangsorolasa gépi tanulassal).
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Egységes adatplatformok ¥ Az egyik nagy kihivas, hogy a TSO-DSO és DSO-
DSO mas szoftvereket hasznal, az adatok nehezen atjarhaték. Erre tobb nem-
zetkozi projekt is indult, hogy kozos adatmodell (CGMES formatum az ENTSO-
E-nél) és platform jojjon 1étre. Ha mindenki egy nyelvet beszél adatszinten, a
koz0s tervezés hatékonyabb. Magyarorszagon is van erre torekvés, de a meglévo
szoftverek (pl. PSS/E vs. Neplan vs. DIgSILENT) kozti 4tjaras tovabbra sem zok-
kentmentes. A GIS-adatbazis az alapja a modellezésnek — ha abban napraké-
szek az eszkdzadatok és a halozati topoldgia, akkor bArmilyen szamit6 program
felépitheti a modellt.

Online tervezd és csatlakozasi segédletek ¥ Némely szolgaltatdé mar kinal we-
bes feliiletet az iigyfeleknek, ahol megnézhetik, hogy egy adott helyen Kkoriilbe-
il mekkora kapacitas érhet6 el. Sk6cidban példaul van egy térkép, amely szinek
segitségével mutatja, hogy hol telitett mar a hil6zat és hol van még befogadd-
képesség. Ez javitja az atlathatdsagot és csokkenti a beérkez6 ,irrelis igények”
szamat. Magyarorszag is halad ebbe az irdnyba (a kapacitaslekérdez6 rendsze-
rek formajaban a szolgaltatok honlapjain), és a jovoben akar interaktiv tervezo-
modulok is megjelenhetnek. Azonban figyelni kell, hogy ezek csak tajékoztatod
jellegiiek legyenek, mert a pontos halézatszamitas bonyolult, és a feleldsség a
szolgaltat6é marad.

Szimulaciés modszertanok kozelitése ¥ A jovOben varhato, hogy a kiilonbdz6
vizsgalati modszerek (determinisztikus vs. valészin{iségi, profilalapii vs. idéso-
ros) egy keretbe integralédnak. Egy modern haldzattervezd szoftver egyszerre
tud majd példaul Monte Carlo-szimulaciét csindlni a bizonytalansagokra és
kivalasztani beldliik a kritikus pontokat determinisztikus ellendrzésre. Ennek
csirdi mar megvannak a legtjabb szoftververziokban. A felhéalapi szamitas is
megjelenhet: nem a tervezd gépén fut a nehéz szimulacid, hanem szerverfar-
mokon, és a tervezd az adatok feltdltése utan csak az eredményt kapja vissza.
Ezzel szinte korlatlan erdforras all rendelkezésre, csak fizetni kell érte —ami, ha
hatékonyabb tervezést eredményez, megtériilhet.

7.3. A technologiai fejlédés hatdsa a munkaerdre és szervezetre

Végezetiil meg kell jegyezni, hogy az ij technol6gidk alkalmazasa Gij ismereteket
kivan a mérnokoktol és 1ij szervezeti hozzaallast a cégektdl. A hagyomanyos vil-
lamosmérnoki tudis mellé informatikai, tavkozlési ismeretekre is sziikség van
(pl. kommunikaciés halbzat a smart gridhez). Emellett elengedhetetlen az adat-
tudomaAnyi jartassag (big data-elemzés) és a komplex integralt projektek mene-
dzseléséhez sziikséges készségekre is sziikség van. Ezért a hal6zatfejlesztésben
dolgoz6 szervezeteknek (TSO, DSO) képzési programokat Kkell inditaniuk, illetve
akar 0j profila mérnokoket kell felvenniiik (pl. data scientist, business analyst).
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A technolégia sok mindenben segit, de a dontéseket tovabbra is emberek hoz-
zak. A legjobb dontések pedig akkor sziiletnek, ha a technolégiai eszk6zok adta
informacié megfelelé szakmai itéloképességgel parosul. Példaul hiidba van
nagyon jo szimulaciés programunk, ha a bemend adatok hibasak (garbage in —
garbage out probléma). Ezt a vizsgalt tanulmanyok is hangstlyozzak: ,a kritikus
pont a bemend adatok pontossdga... amig fogyasztéi profilalapokbdl indulunk ki, értel-
metlen teljes iddsorokat futtatni”. Tehat elészor biztositani kell a megfelel6 adat-
minb6séget, aztan lehet csticstechnolégiat alkalmazni.

61






8. Osszegzés és kovetkeztetések

A villamos hal6zat fejlesztése a 21. szazadban rendkiviil 6sszetett feladatta
valt. Ez a folyamat a miiszaki szaktudas mellett gazdasagi, tarsadalmi és po-
litikai dimenzidkat is magaban foglal.. Magyarorszag esetében a torténelmi
O0rokség (132 KV sajatossag, 50-60 éves infrastruktiara) egyiitt é1 a modern ki-
hivasokkal (meguajulok tomeges megijelenése, decentralizaci6). Ebben a konyv-
ben attekintettiik a haldzatfejlesztés szinte valamennyi relevans aspektusat.

¥V A torténeti hattér ravilagit arra, hogy a jelenlegi halézati struktara kiala-
kulasa torténelmi dontések (pl. privatizaciékor a fesziiltségszintek megosz-
tasa) eredménye. Ezek a dontések maig éreztetik a hatasukat és jelentds
mértékben meghatirozzak a fejlesztési mozgasteriinket.

V¥ Az 1ijtrendek (elosztott termelés, tarolas, smart grid) alapjaiban valtoztatjak
meg a hilézat hasznalatdnak modjat. A fogyasztébol termeld is lett, igy a
halézat kétirdnya energiacsere-platformma valik. Ezért a hal6zat és a tar-
talék szerepének tjragondolasa elengedhetetlen. Az ezekre a trendekre valo
reagalas nem halogathato, hiszen a szamok (pl. napelemkapacitas) expo-
nencialisan nének.

V¥ Az infrastruktira tervezési kihivasai kapcsan lattuk, hogy a hossza at-
futési idok és a bizonytalan jov6 csak gordiild tervezéssel és rugalmassag-
gal egyeztethet® Ossze. Kiemeltiik az el6rejelzések nehézségét, legyen sz6
elektromos aut6kroél, ipari nagyfogyasztékrol vagy éppen arrdl, hogy mi-
ként hat a klimavaltozas a terhelési gorbékre. A tervezés kihivasaihoz meg
kell emliteni a szabvanyok gyors valtozasat is.

V¥ A miiszaki és gazdasagi szempontok elemzése rdmutatott, hogy az opti-
malis halbzatfejlesztés nem mindig a legjobb mfiszaki paraméterre vald
torekvést jelenti. Példaul nem biztos, hogy mindenhol n-1-et kell tartani,
ha ardnytalanul driga lenne és a fogyasztok is valtoznak. A koltségek meg-
tériilése és elosztasa pedig igazsagossagi kérdéseket is felvet. Itt a szabalyo-
zasnak fontos szerepe van abban, hogy a rendszer jelentds atalakulasa (pl. a
prosumerek térnyerése) soran se omoljon 0ssze a finanszirozas.

V A fesziiltségszintek jovojérol szolo rész azt hangstlyozta, hogy mindegyik
szintnek megvan a létjogosultsiga, de lehet, hogy a funkciok eltolédnak.
A 132 kV koriili vita j6 példa erre: tisztaznunk kell, hogy atviteli vagy eloszt6
szerepet szanunk-e ennek a rendszernek hossza tavon, mert ennek megfele-
18en kell fejleszteni. Hasonl6an, a KOF/KIF halozatnal fel kell késziilni az ak-
tiv halézati elemek befogadasara (pl. fesziiltségszabalyozo transzformatorok).
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V Az eurdpai és nemzetkozi trendek megmutattik, hogy nem vagyunk
egyediil a problémakkal. Ugyanakkor szamos bevalt gyakorlat van, ame-
lyek koziil merithetiink (DLR-alkalmazas, okoshalozat-pilotok, regionalis
egyiittmiikodés a megtijulok kezelésére stb.), és érdemes nyitott szemmel
figyelniink a vilagban zajl6 kisérleteket. A k6z0s cél mindeniitt az, hogy egy
rugalmas, megbizhat6, fenntarthaté villamosenergia-hal6zat alakuljon Ki.

Vv A legiijabb technoldgiak fejezete pedig ravilagitott, hogy a technikai esz-
koztar folyamatosan boéviil. Ami ma még Gjdonsag (pl. nagy kapacitasi
akkumulatoros tarolék alkalmazisa vagy a mesterséges intelligencia hasz-
nalata a tervezésben), az holnapra bevett gyakorlat lehet. Ezért a halozat-
fejlesztésben dolgozoknak folyamatos tovabbképzésre van sziiksége, hogy
e vivmmanyokat — akar innovativ megoldasokkal — idében be tudjik épiteni
a gyakorlatba.

Zarasképpen kiemeljiik, hogy a halbézatfejlesztés sikere kulcsfontossagu
Magyarorszag energiadtmenetének sikeréhez. A dekarbonizacios célok (2050-
re klimasemlegesség) eléréséhez elengedhetetlen egy olyan villamosenergia-
halézat, amely képes nagymennyiségil megjul6 energiat kezelni, és képes el-
latni egy villamositott tirsadalmat, ahol a kozlekedés és a f{ités is nagyrészt
villamos energiara épiil. Ez hatalmas feladat, de a tervezéssel és proaktiv fej-
lesztéssel id6ben felkésziilhetiink ra. Sziikség van egy atfogd, konszenzusos
halézatstratégiai koncepciéra, amely hosszii tavra (legalabb 2040-2050-ig)
vézolja a halézat jovOképét, és litemtervet ad a megvalositashoz. E koncepcid
kialakitasaban mind a miiszaki szakemberek, mind a szabalyozék, mind a fo-
gyasztoi képviselOk szerepet kell kapjanak, hogy a végeredmény fenntarthaté,
megfizethetd és elfogadhato legyen mindenki szamara.

A halozatfejlesztés tehat nem pusztan miiszaki kérdés, hanem nemzetstratégi-
ai ligy, tarsadalmi kérdés, amely meghatarozza a magyar energiaellatas jovobe-
li biztonsagat és gazdasagossagat. A kihivasok nagyok, de a rendelkezésre alld
tudas és technolbgia is az. A jelen konyv reményeink szerint hozzajarul ahhoz,
hogy ez a tudasanyag hasznosuljon, és k6zos gondolkodas induljon a lehetséges
megoldasokroél
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Roviditésjegyzéek

Rovidités Magyar Angol
AC valtakozé dram Alternating Current
ACCC kompozitmagos aluminiumvezetd Aluminium Conductor Composite Core
ACSS aluminiumvezetd acéltémasztdssal Aluminium Conductor Steel Supported
AMI okosmeéré infrastruktara Advanced Metering Infrastructure
DC egyendram Direct Current
DLR dinamikus tavvezeték-terhelhetéség Dynamic Line Rating
DSR fogyaszto oldali befolydsolds Demand Side Response
DSO elosztdi engedélyes Distribution System Operator
ENTSO-E | Eurbpai Atviteli Rendszerirényitok Halézata Europeonol\l:;\r/g:z?:ffgrrglr; scr:::zlstlgn System
ERGEG Eurépoi‘villamose‘ne/rgiq— és Géz(:;ggi European Regulators’ Group for Electricity
Szabdlyozé Hatésdgok Csoportja and Gas
EV elektromos jarmu Electric Vehicle
FACTS rugalmas Gtviteli halozat Flexible Alternotiggsct:gr:ent Transmission
FAM feszlltség alatti munkavégzés live-line maintenance
GIS geoinformdciés rendszer Geographic Information System
HFKV hangfrekvencids kézponti vezérlés ripple-control
HMKE haztartési méretd kiserému household-size small power plant
HTLS nagyhdémérséklet-tiré (vezeték) High Temperature Low Sag
HVAC nagyfeszultségu valtakozé aramu atvitel High-Voltage Alternating Current
HVDC nagyfesziltségl egyendrama atvitel High-Voltage Direct Current
KIF Kisfeszlltségu low voltage (LV)
KOF kozépfesziltségl medium voltage (MV)
NAF nagyfesziltsegu high voltage (HV)
MEKH Magyar Energetikci.és KézmuU-szabalyozasi Hungarian Energy and Puplic Utility
Hivatal Regulatory Authority
NWA vezeték nélkuli alternativa Non-Wires Alternative
OLTC terhelasr;:(;;}srz:ggsomsu On-Load Tap Changer (transformer)
PCI kozos érdeki projektek Projects of Common Interest
P2G villamos energiabél gazba Power-to-Gas
PQ hatdsos-meddé energia active-reactive power
PST fézistold transzformator Phase Shifting Transformer
PV fotovoltaikus PhotoVoltaic
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Révidités

Magyar

Angol

RKV radidéfrekvencids kdzponti vezérlés radio ripple control
RoCoF frekvenciavaltozds sebessége Rate of Change of Frequency
ROI beruhdzds megtérulése Return of Investment
SAIDI atlagos kiesési idd index System AverageILrljtz)r(ruption Duration
STATCOM statikus meddételjesitmény szabdlyozd STATic synchronous COMpensator
TSO atviteli halézati engedélyes Transmission System Operator
TYNDP tizéves haloézatfejlesztési terv 10-Year Network Development Plan
V2G elektromos autébél a villamos halézatba Vehicle-to-Grid
VER villamosenergia-rendszer power system
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Kozremukodok

Decsi Gabor a MAVIR Zrt. Orszagos Diszpécser
Szolgalat képzési iizemvezetbje, kordbban iize-
mirdnyitasi {izemvezetdje volt. Aktivan részt
vett a magyar atviteli halézat egykozponti tav-
kezelésének megvalositasiaban, illetve az EMS/
SCADA rendszer megvalositisiaban. Rendszere-
sen tartott szakmai el6adisokat halozatbizton-
sagi és rendszeriranyitasi témakban. Nyugdijba
vonulisaig a MAVIR képviseldje volt az ENT-
SO-E Kontinentalis-Eurépa Koordinalt Uzem-
viteli Alcsoportjadban. 2022-ben kiemelkedd
szakmai munkéajaért Miniszteri Elismer6 Okle-
vélben részesiilt.

German Andras a BME-n szerzett villamosmeér-
noki diplomat. Az egyetem mellett a Benkd Mér-
noki Irodaban kezdett el hal6zatszamitassal fog-
lalkozni a 2000-es évek elején. 2012-t61 az E.ON
cégesoporton beliil dolgozik, ahol f6 szakteriilete
a kis-, kozép- és nagyfesziiltségii halézatok mo-
dellezésének fejlesztése, pontositasa.

Dr. Hartmann Balint 2008-ban végzett okle-
veles villamosmérnokként a BME-n. 2013-ban
szerzett tudomanyos fokozatot, 2022-ben ha-
bilitalt, jelenleg a Villamos Energetika Tanszék
tudomanyos fémunkatarsa, a BME FASTER Ku-
tatécsoport tars-alapitéja. TémavezetOként 45
BSc szakdolgozat és 30 MSc diplomaterv kon-
zulense, négy doktorandusza szerzett tudoma-
nyos fokozatot. Kutatasi eredményeit t6bb mint
200 kozleményben publikalta. Elnyerte az MTA
Lendiilet (2019) és Bolyai Janos (2023) 6sztondi-
jat, munkajat az MTA Akadémiai Ifjasagi Dijjal
(2019), a MEE Déri-dijjal (2019), a Pro Progressio
Alapitvany TDK Oktatéi Dijjal (2022) ismerte el.
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Hatala Miklds jelenleg az alallomasi és tav-
vezetéki szakteriilet vezetéje az OPUS TITASZ
Zrt.-nél. Kordbban halézatmodellezési-szakér-
téként dolgozott 2021-2024 kozott, el6tte a mii-
szaki fejlesztési munkatars poziciét toltotte be
az E.ON Hungaria Csoportnal. 2024-ben elnyer-
te az Ifja Tehetség Dijat.

Hollandi Gabor az OPUS TITASZ Zrt. fejlesz-
tési és tervezési vezetdje, kordbban az E.ON
Eszak-dunantali Aramhalézati Zrt. m{ikodésta-
mogatd vezetdje. Szakmai munkajat a villamo-
senergia-haldzatok fejlesztése és a kiserdmiivek

s 282

rendszeres el6adé iparagi konferencidkon.

Juhasz Krist6f Péter a BME-n szerzett energe-
tikai mérnok BSc és villamosmérnck MSc dip-
lomat, jelenleg a Villamos Energetika Tanszék
PhD hallgatéja. A FASTER — Future 4 Zrt.-nél
mérnoktanacsadoként dolgozik. Szamos pub-
likacié szerzdje a villamosenergia-rendszerek
stabilitisa és a rendszerinercia vizsgalata terii-
letén.

Dr. Katona Zsolt a nagyfesziiltségti halozatok
szakértbje, végzettségét a Miskolci Egyetemen
szerezte. Az OPUS TITASZ Zrt..nél dolgozik,
ahol a k6zép- és nagyfesziiltségli halozatok iize-
meltetésével, valamint a novekvo kiserémii-ka-

e 282

foglalkozik.

Kiss J6zsef a BME VIK Villamos Energetika
Tanszékén dolgozik, jelenleg tudomanyos segéd-
munkatarsként a Villamos Miivek és Energiaa-
talakit6k munkacsoportban. Oktatasi feladatai
kozé tartozik a Villamos energetika és a Smart
grid laboratérium tantargyak vezetése, és jelen-
tOs publikacids tevékenységet folytat.



Laza Sandor a LoadFlow Mérndki Iroda iigyve-
zetbje. A cég szakmai profiljat innovativ energe-
tikai és halézati megoldasok jellemzik. Emellett
az Obudai Egyetem Kand6é Kilman Villamos-
mérnoki Karan mestertanarként tevékenykedik.

Orlay Imre villamosmérnok, mérnoktanar, aki az
EMASZ-nal toltott be vezetd pozicidkat, Jelentds
szerepe volt az EMASZ telemechanikai rendsze-
rének létrehozasaban. Késébb az ELMU-EMASZ
stratégiai szakért6je volt. A MEE-ben fétitkar-
ként, majd oktatasi bizottsagi elnckként és men-
toring program alapitéjaként tevékenykedett.
Szamos szakmai publikaci6, tananyag és verseny
szervezése f{izddik nevéhez. Munk4jat tobb ran-
gos dijjal ismerték el, koztiik 2019-ben az Elekt-
rotechnikai Nagydijjal.

Péter Gabor Mihaly a BME-n villamosmérnok-
ként végzett (1993), kiegészitve mindségiranyi-
tasi és MBA diplomakkal. Tobb mint 30 éves
tapasztalattal bir az elosztéhaldzatok teriiletén,
jelenleg az E.ON Eszak-Dunantuali Aramhalézati
Zrt.-nél dolgozik, ahol halbzati rugalmassagi és
innovacids projektek vezetéséért felel. Részt vett
a Flex.on rugalmassagi platform fejlesztésében

és nemzetkozi publikacidk szerzbje.

Steierlein Istvan a BME-n villamosmérnokként
végzett (1984), majd menedzsment szakmérnoki
oklevelet szerzett a veszprémi egyetemen (1996).
Az EON Dél-dunanttli Aramhalézat Zrt-nél ko-
zel negyven éves halbzatfejlesztési gyakorlattal
rendelkezik. Az EON stratégiai szakteriiletén
kiemelt szakértéként nyugallomanyba vonula-
saig a haldzatok ellatasbiztonsagaval, innovaci-
6s projektekkel, illetve a koltséghatékonysagra
épiil6é beruhazastervezéssel foglalkozott.
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Veisz Imre a Magyar Elektrotechnikai Egyesii-
let fétitkara, aki az elnokségi munka koordina-
lasaért felel. Rendszeresen levezetd elnokként
vesz részt a MEE szakmai férumain, példaul a
Védelmi és Irdnyitastechnikai Féorumon. Emel-
lett a MEE hivatalos foly6iratanak, az Elektro-

technikdnak a felelds kiadodja.

Dr. Vokony Istvan okleveles villamosmérnok,
mérnok-kozgazdasz, a BME-n 2013-ban summa
cum laude doktoralt. ABME Villamos Energetika
Tanszékének tanszékvezetd egyetemi docense,
az E.ON Digital Technology Hungary Stratégia
és Architektiira Osztaly korabbi vezetdje. A MEE
Szakmai Tudomanyos Bizottsidg elndke 2019-
2025 kozott. 2017-ben Pro Scientia aranyérmes,
egyesiileti munkajat pedig 2019-ben Kando-dij-
jal ismerték el. 2023-t61 CELSA 0Osztondijas,
2024-t61 Bolyai-0sztondijas. F6 kutatasi teriilete
a megujul6 energiaforrasok rendszerintegracios
kérdései, a dinamikus stabilitasvizsgalat és az
inerciahianyos rendszerek viselkedése.

Zerényi Jozsef Oszkar tobb mint négy évtize-
des villamosmérnoki palyafutissal a MAVIR
rendszerirdnyitas és relévédelem megkeriilhe-
tetlen alakja. Rendszerirdnyitasi fémunkatarsi
mindségben aktiv szakértéként dolgozik, részt
vett az ENTSO-E és UCTE munkacsoportjai-
ban, valamint a halézati dllapotismerethez és a
szabvanyositashoz kapcsol6dé fejlesztésekhez is
hozzajarult.









