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El6szo

Az emberiség altal tudatosan hasznositott energia torténete valdjaban a tliz hasznalataval kezd6dott. Ez a
technologiai attorés alapjaiban valtoztatta meg az ember életét. A t{iz fénye és hoje meleget és vilagossagot
adott, lehet6vé tette a hideg id6szakok atvészelését, és egyben megnovelte a produktiv 6rdk szamaét is. Egy
egyszertinek tlind felfedezés Gj lehet6ségeket nyitott meg az emberiség el6tt.

Az ipari forradalmak sordn a fat mint flitGanyagot egyre inkabb felvaltotta a k6szén, megjelent a g6zgép.
Majd a kdolaj hasznositasa és a bels6 égésti motorok elterjedése hozta el a kdvetkezd, robbanasszerti fejlo-
dést. Ezt kovette az elektromossag, a villamos energia mind szélesebb korti alkalmazasa.

Ma mar nehéz olyan teriiletét talalni az életiinknek, amelyet ne hatna at az elektrifikacio. A villamos ener-
gia ott van a kozlekedésben, a fiitésben és a hiitésben, az iparban, a kommunikaciéban, a mindennapi
életiink szinte minden teriiletén. A fekete aranyat egyre inkabb felvaltja a 1ithatatlan rezgés.

De mit varunk a villamosenergia-rendszertol?

Legyen mindig elérhetd. Legyen megfizethetd. Legyen meghizhatd. Mindekozben egyre inkébb képesek
vagyunk sajat magunk is energiat termelni, tarolni, sét akar értékesiteni is. Amikor azonban ez a képessé-
giink valamilyen okbdl ellehetetleniil, természetesnek vessziik, hogy ott van a villamosenergia-rendszer,
amely majd megoldja a problémaét és kiszolgalja az igényeinket.

De feltessziik-e vajon a kérdést: mi mit tehetiink a villamosenergia-rendszerért?
Tagabb értelemben ugyanez a kérdés tarsadalmi vonatkozasban is feltehetd: mit tehetiink egyméasért?

Erdemes idéré] idére mérlegre tenni az elvarasaink sokasigat annak tiikrében, hogy mi magunk mivel
jarulunk hozzé4 ahhoz a rendszerhez, amelytdl folyamatos és zavartalan miikodést varunk.

Az egylittm{ikodo villamosenergia-rendszer egy értéklanc. Olyan, amely csak annyira er6s, amennyire eré-
sek és megbizhatdak az egyes elemei. A termelésnek, az atvitelnek, az elosztasnak, a kereskedelemnek és
a fogyasztasnak nem egymastol fiiggetlen szereplokként, hanem egyetlen 6sszefiiggd rendszer részeiként
kell miikddnitiik.

Ez arendszer mar régen ttillépett a nemzeti hatarokon. Eurépaban egymasra vagyunk utalva: egyiitt dolgo-
zunk, hatassal vagyunk egymaésra, és kozosen viseljiik dontéseink kovetkezményeit. Az eurépai szinkron
villamosenergia-rendszer halozata ezért nem csupan villamos energiat szallit. Kapcsolatot teremt. Egyiitt-
miikodést kényszerit ki. Es bizonyos értelemben kultairat is kozvetit.

Oveges professzortdl megtanulhattuk, hogy a természetben a rendszerek mindig egyenstlyra torekszenek.
Az egyensuly azonban csak akkor tud kialakulni, ha az igények és a raforditasok, az elvarasok és a leheto-
ségek 0sszhangba keriilnek egymaéssal. Ez az energetikéban kiilondsen fontos felismerés.



Egy rohan¢ vildgban éliink, ahol az id6 gyorsan szalad. A technoldgiai fejlédés felgyorsult, és az ,mindent
azonnal szeretnénk” tipust elvarasok egyre inkabb altalanos tarsadalmi és politikai norméava valnak. Az
energetikai fejlesztésekkel szemben is egyre nagyobb az igény a gyorsasagra.

Csakhogy az energetikai rendszerek nem egyik naproél a masikra sziiletnek. A rendszerszint{i, biztonsa-
gos és hosszt tdvon miikodoképes energetikai infrastrukttra létrehozasa idéigényes folyamat. Preciz
tervezést, kovetkezetes dontéseket, jelentés beruhazisokat és mindenekel6tt hosszt tavil gondolkodast
igényel. Nem t{izhetiink ki rossz célokat. Egy infrastrukttra megvaldsitasa akar ot-tiz évet vagy még hosz-
szabb id6t is igénybe vehet. Ha rossz irdnyba indulunk, nem egyszer{ien késébb ériink célba: lehet, hogy
egyaltalan nem oda érkeziink, ahova szerettiink volna.

Ezért a jovore valo felkésziilés nem 2050-ben kezdddik. A jovo a jeleniinkben kezdddik. A tervezok legna-
gyobb ereje pedig nem egyetlen nagy dontésben, hanem a folyamatos, napi szint{i munkaban van, amelyet
a kit{izott cél elérése érdekében végziink. Lehet6leg kozosen, egymast segitve, egymasra figyelve.

A kotet, amelyet a tisztelt Olvaso a kezében tart, a jelen kor tudasanak dsszefoglalasa mellett mar gon-
dolatisagaban is a jovore késziil. Tematikusan foglalja 6ssze mindazt, amit érdemes atgondolnunk, és
azokat a kérdéseket is, amelyekre muszaj valaszokat talalnunk ahhoz, hogy megfeleljiink az emberiség
altal sajat maga szadmara tamasztott kihivisoknak.

2050 ma még a jovo. De az odavezetd Gt mar elkezd6dott. A kérdés pedig nem csupén az, hogy milyen ener-
getikai rendszert szeretnénk 2050-ben. A kérdés az is, hogy milyen tarsadalmat, milyen egyiittmikodést
és milyen vilagot szeretnénk akkorra felépiteni.

Legyiink kivancsiak. Tegyiik fel magunknak a nehéz kérdéseket. Merjiink hosszi tdvon gondolkodni, és
vallaljuk a jelen dontéseinek feleldsségét. Mert 2050 nem egyszeriien egy évszam. 2050 az a jov0, amelyet
ma kezdiink el megépiteni.

J6 olvasast kivanok!
Batta Gergo



Bevezetés

2050. jiilius 17, 22:41
Az egyik pillanatban a szinkron jar6 eur6pai villamosenergia-rendszer még m{ikodott. Ezt lehetett biztosan
tudni. A vezényl6terem falan Magyarorszag halézata villodzott. Tobbnyire zolden.

A déli atviteli folyoso6 egyik vezetéke karbantartds miatt nem allt rendelkezésre. A tehermentesitésére
tervezett (ij kapcsolatnak harom évvel kordbban kellett volna elkésziilnie. Nem késziilt el. Mindig volt 14
j6 magyarazat: engedélyezés, beszallitoi késés, kivitelezoi kapacitas, Gjratervezés, koltségnovekedés. Kii-
16n-kiilon mindegyik kezelhet6 problémanak t{int.

A héhullam napok 6ta tartott, nyugat feldl pedig vihar kozeledett.
22:43-kor kiesett az elsd nagyfesziiltség{i tavvezeték.

A rendszer reagalt. Az akkumulatorok miikddésbe 1éptek, a tartalék erémiivi kapacitasokat aktivaltak. Az
ipari fogyasztok terhelését csokkentették. A hatarkeresztez6 dramlasok atrendezédtek. A megmaradt atvi-
teli folyosé terhelése gyorsan kozelitett a dinamikusan szamitott hatarértékhez. A szamitas szerint még
volt tartalék kapacitas.

Ez volt a jo hir.

A helyi meteorologiai 4llomdas azonban fél 6raja nem kiildott adatot. A hidnyzo értéket a rendszer becsiilte.
A becslés jo volt. Csak éppen a vezeték mentén nem fiijt a szél. Es a vezeték nem azt tudta, amit a modell
szerint tudnia kellett.

2050. jalius 17, 22:41

Egy masik vilaghan nem hiinyzott tavvezeték. A halozatfejlesztések elkésziiltek. Volt elegendd tarold
kapacitas, szabalyozhat6 kapacitas és rugalmassag. A rendszert minden korabbindl részletesebben mo-
nitoroztak: szenzorok, digitalisiker-technolégia, eloszt6i és atviteli adatok és prediktiv modellek alltak
rendelkezésre, automatizalt volt a dontéstamogatas. Els6 1atasra minden rendelkezésre allt.

22:43-kor tobb szazezer akkumulétor egyszerre valtott kisiités iizemmaodba.

Senki nem adott ki ilyen utasitast. A regionalis koordinacios kozpont szerint nem fenyegetett {izemzavar.
A hazai hal6zati digitalis iker néhany percen beliil kritikus allapotot jelzett. Az elosztdi rendszer ekdzben
tovabbra is megfeleld tartalékot érzékelt. Mindenki ugyanazt a villamosenergia-rendszert figyelte. Még-
sem ugyanazt latta.

— Mi valtotta ki? — kérdezte a szolgalatvezeto.

— Lehet hibas adat. Lehet hibas beavatkozas. Lehet tAmadés.



- Es melyik?

A kiberbiztonséagi vezetd nem valaszolt azonnal. A dontéstamogaté rendszer harom lehetséges beavatko-
zast ajanlott. Mindharom m{ikodott a modellben. Ez azonban mar nem volt elegendd.

A kritikus kérdés ugyanis nem az volt, hogy melyik beavatkozas optiméalis a modellben. Hanem az, hogy a
modellben szerepl6 rendszer ugyanaz-e még, mint amely odakint fizikailag m{ikodik: de azt a diszpécser
nem tudta.

vwvyy
2050. jilius 17, 22:41
Az este kifejezetten nyugodtan indult. Egy kelet-magyarorszagi alallomason aktivalodott egy transzfor-
mator védelme. A berendezés lekapcsolt. A halézat atrendezddott. A fogyasztok tébbsége semmit nem vett
észre. Tulajdonképpen pontosan igy kell m{ikddnie egy jol tervezett villamosenergia-rendszernek.

Masnap azonban kideriilt, hogy a transzformatort cserélni kell. A szallitasi id6 huszonkilenc hénap volt.
Az egyik korabbi gyart6 mar nem gyartotta az adott tipust. A méasik gyartd kapacitasat évekre eldre lekotot-
ték. Egy kritikus vezérlémodul félvezetdjére pedig exportkorlatozas vonatkozott.

A rendszer ett6] természetesen nem allt le. A transzformatorhidny miatt az alabbi intézkedéseket hoztak.
Elhalasztottak egy karbantartast. Megvaltoztattak néhany kapcsolasi allapotot. Egy masik fejlesztést eld-
rehoztak. Talaltak ideiglenes megoldast. Majd még egyet. A rendszer m{ikodott. Csak minden egyes dontés
utdn valamivel kozelebb keriilt m{ikodési hataraihoz.

A vezénylOterem halézati térképén tavvezetékek, transzformatorok és alallomasok latszottak. A valodi vil-
lamosenergia-rendszer azonban t6bb volt, mint amit 14tni lehetett ezen a térképen.

Arendszer folytatodott banyakban. Réz- és acélgyarakban. Félvezettiizemekben. KikdtOkben. Szallitasi Gt-
vonalakon. Szoftverekben. Beszallit6i szerzédésekben. Es emberek tudaséban. Ez is a rendszer része volt.
Csak ezt a térképet ritkdbban nézték.

vvyy
Harom 2050. jalius 17, 22:41-et 1attunk.
Az els6 vilaghan a fizikai infrastruktiira maradt le a rendszer 4talakuldsa mogott. A masodikban a digité-
lis rendszer valt olyan 0sszetetté, hogy mar nemcsak maga a fizikai allapot, hanem az arr6l alkotott kép
meghizhatdsaga is kérdésessé valt. A harmadikban pedig kideriilt, hogy egy sziikséges rendszerelem akkor
is hidnyozhat, ha a hal6zati tervben és a kapacitasmérlegben papiron minden rendelkezésre 4ll. Harom
kiilonboz6 probléma. Mégis ugyanaz a kérdés:

Mit jelent valdjaban reziliens villamosenergia-rendszert épiteni 2050-1e?

Egyik torténet sem joslat. Talan egyik sem torténik meg pontosan igy. Talan mindharombol megtdrténik
valami.

A jov0 ugyanis ritkan lep tigy meg benniinket, hogy teljesen ismeretlen problémat hoz. Sokkal gyakrabban

gy, hogy egymas mellé rendez tébb olyan problémat, amelyeket kiilon-kiilén mar jol ismertiink. Es éppen
az deriil ki, hogy egyiitt mar nem ugyanazt a problémat jelentik.

10



1. Arendszer,amelybdl elindulunk

Avillamosenergia-rendszer jov6jérdl nem lehet tigy gondolkodni, mintha a 2050-es év egy iires lap lenne,
amelyre tetsz6leges hal6ézatot rajzolhatunk. A rendszer, amelynek a kovetkezo évtizedekben miikodnie
kell, jelent6s részben mar ma is 1étezik. A tdvvezetékek, alalloméasok, fesziiltségszintek, iizemviteli elvek,
a biztonséagi kritériumok, intézmények és szabalyozasi megoldasok évtizedek alatt alakultak ki, és ezek
meghatarozzak azt a mozgésteret is, amelyben a jov6 dontéseit meg kell hoznunk. A 2025-ben megjelent
A rendszer, amely nem tudta, hogy meg kell Gjulnia cim{ kiadvanyunk, amelyre a tovabbiakban t6bbszor
visszautalunk, ezt az 6rokséget vizsgalta: hogyan alakult ki a magyar villamosenergia-hal6zat mai struk-
tlraja, milyen miiszaki és intézményi logika mentén miikodik, és mi torténik akkor, amikor a kdrnyezet
gyorsabban kezd valtozni, mint maga az infrastrukttra.

Fontos hangstlyozni: a ma m{ikod6 rendszer nem azért keriilt nehéz helyzetbe, mert eredendden rosz-
szul tervezték meg. Eppen ellenkezleg! A sajat koranak igényeire hossz( id6n keresztiil megbizhat6 és
miiszakilag sikeres valaszt adott. A méasodik vilaghabortt kovetden kialakitott orszdgos haldzat, majd a
220 kV-os és 400 kV-os atviteli rendszer, a szomszédos orszdgokkal kiépitett kapcsolatok, a 120 kV-os —
késbébb névlegesen 132 kV-os — féeloszto-haldzat, valamint a kozép- és kisfesziiltségii elosztohaldzat olyan
infrastruktirat hozott 1étre, amely évtizedeken keresztiil képes volt kiszolgalni a névekvé fogyasztoi igé-
nyeket. Az alapelv vilagos és jol kezelhetd volt: viszonylag kevés nagyerémii termelt, a villamos energia
egy hierarchikusan felépitett halézaton keresztiil jutott el a fogyasztdhoz, a nagyobb fesziiltségszintek
fel6l a kisebbek irdnyaba. A szerepkordk is egyértelmiiek voltak: az erémfi termelt, a halozat szallitott, a
fogyaszté fogyasztott.

Ez a struktiira azonban nem t{int el att6l, hogy a kérnyezete idékozben alapvet6en megvaltozott. Az 1950-
es 6s1960-as években kialakitott hal6zati megoldasok jelentds része ma is a villamosenergia-rendszeriink
1észe. Ezért az Oregedd eszkozallomany kérdését sem lehet egyszertien karbantartasi problémaként kezel-
ni. Egy 6tven-hatvanéves tavvezeték vagy alallomas cseréje nem pusztan azt jelenti, hogy egy régi berende-
zés helyére egy Gjat tesziink. Felmeriil a kérdés: ugyanazt kell-e Gjraépiteni?

Ez a kérdés azért kiilondsen fontos, mert az (ij berendezés ismét t6bb évtizeden keresztiil a rendszer része
lesz. Amit ma megépitiink, annak jé eséllyel 2050-ben, s6t azon til is miikddnie kell. Mindekdzben mar
ma sem tudjuk pontosan, hogy az adott berendezésnek az élettartama masodik felében milyen termelési
szerkezetet, fogyasztasi igényt, teljesitményaramlast vagy izemviteli helyzetet kell majd kiszolgalnia.
Ezéltal egy eszkozcsere valdjaban hosszil tavi rendszertervezési dontés is. Nemcsak azt kell eldonteni,
hogy mit cseréliink le, hanem azt is, hogy milyen jov6 szamara épitjiik Gjja a halézatot.

Kozben maga a villamosenergia-rendszer miikodési logikéaja is atalakul. A decentralizalt, mindenekel6tt a
megjuld energidval torténd termelés témeges megjelenésével az elosztohalézatokon kétirdnytva valtak
a teljesitményaramlasok. Megjelent a termel$-fogyaszto, az energiatarold, az elektromos jarmfi, a h6szi-
vatty( és az energiakozosség. Vagyis azok a korabban jol elkiilonithetd szerepkorok, amelyekre a halozat
hagyomanyos miikodése épiilt, fokozatosan 6sszemosodnak.

Ennek kozvetlen miiszaki kovetkezménye is van. A halézatot mar nem lehet egyetlen, joI definialt csiics-
terhelési allapotra méretezni és ellendrizni. (Vagyis ha szélsdséges allapotra méreteziink akkor ezek ha-
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tasat 0sszegezve egy minden szemponthoél irredlis koriilményt vizsgalunk. Ha beépitiink rugalmassagot,
korlatozast stb. annak kihat4sa van a fizikai rendszerre, a digitalis igényekre és a folyamatokra.) Egy-
mastol 1ényegesen eltér6 {izemallapotokat kell biztonsagosan kezelni: téli fogyasztasi csticsot alacsony
napelemes termeléssel; nyari, napkdzbeni jelentds teljesitménytobbletet; teriiletileg koncentralt 4j ipari
fogyasztokat; vagy olyan {izemallapotokat, amikor nagy a megtjulé alapt termelés, mikozben kevés ha-
gyomanyos erdmf iizemel, vagy egyaltalan nincs megijul6 alap termelés. Ezek nem ugyanannak az
iizemallapotoknak a kisebb eltérései, hanem miiszaki szempontbdl is kiilonb6z6 rendszerek.

Ehhez tarsul a digitalizacio és a teljesitményelektronika térnyerése. A villamosenergia-rendszer m{ikodé-
sét egyre kevéshé kizarolag a primer berendezések fizikai tulajdonsagai hatarozzak meg. Egyre nagyobb
szerepet kapnak a mérések, a kommunikaci6, az informatika, a szabalyozasi algoritmusok és a teljesitmé-
nyelektronikai eszkozok. Elso latasra ezeknek az Gj lehet6ségeknek az alkalmazasa Gjabb probléménak
t{inhet, azonban lehetdséget is jelent. A kordbban alapvetéen passziv halézat fokozatosan mérhetd, kom-
munikalo, és beavatkozasra képes rendszerré valik. A kérdés tehat nem az, hogy torténik-e digitalizacio,
hanem az, hogy miként hasznaljuk fel Gigy, hogy abbdl valodi érték keletkezzen.

A 2025-0s kiadvany egyik fontos tanulsaga éppen ezért nem az volt, hogy a régi halézat helyett egyszeri-
en Ujat kell épiteni. Ennél osszetettebb a helyzet. Azokat az alapfeltevéseket kell Gijra-gondolni, amelyeket
hosszt id6n keresztiil adottnak tekintettiink.

Biztosan ugyanaz lesz-e a 132 kV-os halézat szerepe hiisz-harminc év malva, mint ma? A varosi elosztd-
halézatok eddig alkalmazott fesziiltségszintje megfelel-e a jovoben? Minden halézati szinten ugyantgy
kell-e értelmezni az n-1 biztonsagi kritériumot? A fizikai halozatfejlesztés mekkora része helyettesithet6
flexibilitassal, energiatarolassal vagy aktiv halozatiizemeltetéssel? Mit vasarol majd val6éjaban a fogyasz-
t6 a halozattol: energiat, kapacitast, rendelkezésre allast — vagy ezek valamilyen kombinaciéjat? Mennyi
digitalizaciora van sziikség egy olyan rendszerben, ahol a primer berendezések miiszaki élettartama akar
tobbszorose lehet az Oket feliigyeld elektronikai és informatikai megoldasok életciklusanak?

Ezekre a kérdésekre ma nincs egyetlen, minden koriilmények kézott helyes valasz. Mindazonéltal nem
mehetiink el amellett, hogy ezeket a kérdéseket feltegyiik, hangosan kimondjuk. Ha ugyanis az infrastruk-
thira élettartama tobb évtized, akkor a rosszul megfogalmazott kérdések kdvetkezményeit is tobb évtizedig
viselhetjiik.

A 2025-0s kiadvany végkovetkeztetése ezért tilmutatott az egyedi miiszaki problémakon. Magyarorszag-
nak olyan atfogo, hosszti tavu és lehet6ség szerint konszenzusos halozatstratégiai — hovatovabb ener-
giastratégiai — koncepciéra van sziiksége, amely legaldbb 2040-2050-ig tekint elére. Ennek kialakitasa
nem lehet kizarblag a szakma egyetlen szerepldjének feladata. A rendszeriranyitd, az eloszt6i engedélye-
sek, a miiszaki szakemberek, a szabalyozd, a dontéshozok és a fogyasztoi oldal kiilonboz6 szempontokat
képviselnek, azonban ugyanannak a villamosenergia-rendszernek a m{ikodésér6l dontenek.

A halézatfejlesztés tehat nem egyszerti mérnoki optimalizalasi feladat vagy miiszaki kérdés, hanem egy-
idejlileg ellatasbiztonsagi, gazdasagi, szabalyozasi és tarsadalmi kérdés is. Egy adott beruhdzas mfiszaki
optimuma nem feltétleniil jelenti a teljes rendszer optimumat. Komplexen kell kezelni a problémakat: a
lokalis dontéseknek egy hosszi tavi rendszerstratégiat kell kiszolgalniuk.

Ezen a ponton ér véget a 2025-0s kiadvany gondolatmenete, és innen indul a jelen konyv.
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Az el6z6 munka alapvetOen arra kereste a valaszt, hogyan jutottunk el a jelenlegi rendszerig, és miért nem
folytathat6 valtozatlan formaban az a fejlédési palya, amely korabban sikeres volt. A mostani kérdés mar
mas: ha elfogadjuk, hogy a rendszernek valtoznia kell, akkor mire kell felkésziilniink?

Erre azonban egyetlen elérejelzés nem tud megbizhaté valaszt adni. Egy 2050-ig el6retekint energiarend-
szer esetében tll sok olyan miiszaki, gazdasagi, tarsadalmi és geopolitikai tényez6 van, amelyeknek alaku-
lasat ma mar nem tudjuk ugyan olyan pontosan meghatarozni. Nem az a probléma, hogy nincs elegend6
prognozis. Eppen ellenkezéleg: sok prognézis van, amelyek kiilonbozé feltételezésekbdl indulnak ki és kii-
16nboz6 jovoket irnak le.

Ezért el6szor azt kell eldonteni, hogy mi az, ami nagy valoszintiséggel bekovetkezik és mi az, ami valéban
bizonytalan. Ezt kovet6en nem egyetlen jovoképet kell optimalizalni, hanem tobb lehetséges allapotot kell
egyszerre vizsgalni. Végiil pedig olyan miiszaki és stratégiai dontéseket kell keresni, amelyek nemcsak
akkor bizonyulnak helyesnek, ha a ma készitett prognoézisaink pontosak. Ezért a dontéseket rendszeresen
feliil kell vizsgalni. Talan ez a legfontosabb szemléletvaltas.

Nem 2050-et kell ,eltaldlnunk”. Olyan villamosenergia-rendszert kell kialakitanunk, amely akkor is mi-
kodoképes marad, ha 2050-ben a rendszer nem pontosan olyan lesz, amilyennek ma elképzeljiik. A cél
tehat nem egyetlen optimaélis jovO megtervezése, hanem egy olyan robusztus rendszer kialakitasa, amely
tobb, egymastol akar lényegesen eltérd jovében is képes biztonsidgosan, gazdasagosan és megfelel6 rugal-
massaggal miikddni. Tudjunk id6ben reagalni a valtozasokra, és ha kell, Gjratervezni, de a tavlati célokat és
a sokszin{i szcenaridkat ne tévessziik szem eldl.

1.1. Hossz( életl infrastruktiira egy gyorsan valtozoé vilagban

A villamosenergia-halozat tervezésének egyik alapvetd problémaéja két teljesen eltér6 idolépték talalko-
zasabol kovetkezik. A halézati infrastrukttra egy lassan valtozo rendszer, mig az a kdrnyezet, amelyben
miikodnie kell, egyre gyorsabban valtozik.

Egy nagyfesziiltségi{i hal6zati beruhazast nem lehet néhany honap alatt megvaldsitani. Egy 0j tavvezeték
megtervezése, engedélyezése és kivitelezése Ot-tiz évet is igénybe vehet. Ek6zben az elkésziilt eszkoztol
azt varjuk, hogy ezt kdvetden tobb évtizeden keresztiil biztonsagosan miikodjon. A 2025-6s kiadvanyban
bemutatott magyar tapasztalat is ezt az allitast tdmasztja ald. Az 6tven-hatvan évvel ezel6tt telepitett
tavvezetékek, transzformatorok és alallomésok jelentds része ma is a rendszer része. Egy megfelelen
kialakitott kabel, tavvezeték vagy alallomasi berendezés miiszaki élettartama negyven-o6tven év, de akar
ennél hosszabb is lehet. Tehat a villamosenergia-haldzat sziikségszeriien lassan valtozd rendszer. Amit
ma eldontiink, annak kovetkezménye 2050-ben is veliink lesz. Esetenként még joval késébb is!

Ehhez képest a halozat kornyezete akar néhany év alatt alapvet6en megvaltozhat. A magyarorszagi napele-
mes kapacitas felfutasa jol mutatja ezt: a novekedés sebességét a korabbi tervek folyamatosan kénytelenek
voltak kovetni. Hasonlban rovid id0 alatt tobb szaz megawattos 1] ipari fogyasztasi gocpontok is megjelen-
hetnek, és megvaltozhatnak a tAmogatasi rendszerek, az energiahordozok arai vagy akar az ellatasbizton-
sag geopolitikai feltételei.

Egy technolégia, amely egy tizéves terv induldsakor még marginalis jelent8ségii, a tervezési idészak végére
meghatarozova valhat. Egy masik fejlesztési igény, amelyet a terv készitésekor szinte biztosnak tekintettiink,
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id6kozben teljesen elt{inhet. A halézat fizikai id6allanddja mellett tehat 1étezik egy sokkal gyorsabb techno-
logiai, gazdasagi és politikai id6allando is.

Hogyan lehet ebben a kérnyezetben hossz tavra tervezni?

A probléma nem pusztan elméleti. A 2010 és 2024 kozott késziilt tizenot egymast kdvetd magyar nagyfe-
sziiltségii halozatfejlesztési terv 748 beruhazasat vizsgalo elemzése (Hartmann és mtsai, megjelenés alatt)
jol mutatja, hogy egy halozatfejlesztési terv iddbeli stabilitdsa 1ényegesen kisebb lehet annal, mint amit
egyetlen terv elolvasasa alapjan gondolnank.

A projektek mar els6 megjelenésiikkor atlagosan 4,61 évvel elozték meg a tervezett {izembe helyezést. Az
atviteli halézati beruh4zasok esetében ez az érték kozel hat év volt. Vagyis éppen a legnagyobb, a legdra-
gabb és a késdbb legnehezebben mddosithatd beruh4zasok esetében kell a legtavolabbra eldre 1atni. Mind-
azonaltal ugyanezeknél a projekteknél volt nagyobb a tervezett {izembe helyezési idépontok szorésa is,
mikdzben tényleges megvaldsitasuk atlagosan tobb mint 6t évet vett igénybe.

Még érdekesebb eredményt adnak azok a beruh4zasok, amelyek végiil nem val6sultak meg. A tor6lt pro-
jektek mar elsé megjelenésiikkor is hosszabb idétavra tekintettek elére, mint a késébb valoban elkésziilt
fejlesztések. Az Gsszes torolt beruhazas atlagos kezdeti el6retekintése 5,15 év volt, a TSO (Transmission
System Operator) atviteli halozati projektek esetében pedig kozel 7,9 év. A vizsgalt portfélidban a négyéves
kezdeti projektek tobb mint fele végiil nem valésult meg.

Mit jelent ez? Bizonyosan nem azt, hogy felesleges négy, 6t vagy akar tiz évre elére tervezni. Eppen ellenke-
z6leg! A halézati beruh4zasok hosszi dtfutasi ideje miatt erre feltétleniil sziikség van. A probléma inkabb
az, hogy minél inkabb sziikségiink van a hosszt tavi tervre, annal bizonytalanabba valik annak konkrét
tartalma. Ez a halozattervezés egyik alapvetd paradoxona.

A jelenség az institutional drift, azaz az intézményi sodrédds fogalméaval is leirhato. A halozatfejlesztés for-
malis eljarasai, tervezési ciklusai és dontési mechanizmusai hosszabb ideig véltozatlanok maradhatnak,
mikozben a technolégiai, gazdasagi, tdrsadalmi és szabalyozasi kornyezet, amelyben miikodniiik kell,
alapvetden atalakul. Nem feltétleniil maga a szabaly valtozik meg. Ugyanaz a szabdly egyszer csak mas
kornyezetben kezd m{ikddni, és ezaltal mas eredményt is adhat.

Egy korabban alapvetéen inkrementalis halozatfejlesztésekre kialakitott tervezési rendszernek ma mar egy-
szerre kell kezelnie a tomeges megtjul6 alapti kapacitasok csatlakozésait, az Gj ipari fogyasztasi gbcpontok
ellatasat, a megvaltozd hatarkeresztezd teljesitmény aramlisokat és az egymassal verseng0 technolégiai al-
ternativakat. A formalis folyamat akar valtozatlan is maradhat, mikozben maga a probléma, amelyre valaszt
kell adnia, teljesen megvaltozik.

A 2025-0s kiadvany erre a gordiilo tervezést és az adaptivitast jelolte meg lehetséges valaszként. A hossz
tava tervet nem célszer{i egy hiisz vagy harminc év milva kialakuld rendszer pontos tervrajzaként értel-
mezni. Erre valoszinfileg amtgy sem lennénk képesek. Sokkal inkabb egy olyan irdnyt{ire van sziikség,
amely kijeloli a hosszt tavon sziikséges képességeket és fejlddési iranyokat, mikozben lehetGséget hagy a
konkrét projektek modositasara az Gj informaciok alapjan. Tehat a proaktivitas és az adaptivitas ebbdl a
szempontbol nem egymas ellentétei.
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Bizonyos dontéseket évtizedekre el6re meg kell hozni. Egy lehetséges nyomvonal biztositasat, egy kulcs-
fontossagn alallomasi teriilet fenntartasat vagy egy késobb bévithetd halozati struktira kialakitasat nem
lehet akkor elkezdeni, amikor az igény mar ténylegesen megjelent. Akkor mar kés6! Mas dontéseket vi-
szont éppen ellenkezdleg: tudatosan nyitva kell hagyni. Ha nincs sziikség az azonnali dontésre, mikoz-
ben néhany év mulva lényegesen tobb informdaci6 allhat rendelkezésre, akkor nem biztos, hogy érdemes
ma visszafordithatatlanul elkotelezddni egyetlen megoldas mellett. Ez a gondolkodasmod azonban Gjabb
problémat vet fel. Nemcsak a rendszer kiils6 kornyezete valtozik kiilonb6zd sebességgel, hanem maga a
villamosenergia-rendszer is eltérd id6alland6ja rétegekbdl épiil fel.

A primer haldzati infrastruktiira élettartama évtizedekben mérhetd. Egy betonoszlop, kibel, transzforma-
tor vagy nagyfesziiltség{i kapcsoloberendezés akar negyven-otven évig is a rendszerben maradhat. Ezzel
szemben az egyre fontosabb elektronikai, informatikai és kommunikécios réteg életciklusa ennek tore-
déke. Egy szenzor, kommunikacios berendezés, irdnyitastechnikai eszkoz vagy informatikai platform né-
hany év vagy egy-két évtized alatt technoldgiailag elavulhat.

A jov6 villamosenergia-rendszere tehat kiilonb6z6 id6allandéjt rendszerek egyiittese lesz. Lesz egy hossz
életfi fizikai infrastruktdrank, egy kozéptavon valtoztathatd szabalyozasi és piaci kérnyezetiink, valamint
egy gyorsan fejlédo és cserélodod digitalis technologiai rétegiink. Ezeket pedig egyiitt kell m{ikodtetni!

Nem feltétleniil az a j6 megoldas, ha a negyven évre tervezett primer eszk6zh0z negyven évre probaljuk
r0gziteni az informatikat is. Sokkal inkabb olyan architektiirara van sziikség, amelyben a kiilénbozé élet-
ciklust rétegek egymastol megfelelden elvalaszthatok, cserélhetdk és fejleszthetok. A hossza tava rend-
szerstratégia egyik fontos feladata éppen ezeknek az eltér6 id6allandoknak az 6sszehangolasa.

A halbzattervezés idébeli paradoxonat tehat nem lehet azzal feloldani, hogy egyszeriien rovidebb tavra
terveziink. Ha csak addig tekintenénk elére, ameddig a jovét viszonylag pontosan latjuk, rendszeresen ttl
késon kezd6dnének el azokat a beruhazasokat, amelyek megvalositasahoz ot-tiz évre van sziikség. De az
ellenkez6 véglet sem miikddik. Nem készithetiink egyetlen harmincéves prognoézist, majd nem épithetjiik
erre valtozatlanul a kovetkezd évtizedek fejlesztési dontéseit. A kérdés tehat nem az, hogy rovid vagy hosz-
szl tavra tervezziink. Mindkettére sziikség van, csak mas modon.

A hosszt tavt halozattervezés feladata egyre kevésbé az, hogy pontosan ,,megjésolja” a jovot. Sokkal in-
kébb azt kell meghataroznia, hogy mely dontéseket kell mar ma meghoznunk, mert késébb mar nem ma-
rad id6nk rajuk, és mely dontéseket kell tudatosan nyitva hagynunk, mert ma még ttl keveset tudunk
ahhoz, hogy jol dontsiink. Ebbdl kovetkezik egy fontos szemléletvaltas is. A bizonytalansagot nem lehet
a tervezéshol eltavolitani. A bizonytalansidg nem hiba, amit megfeleld elOrejelzéssel egyszer majd meg-
sziintetiink. A bizonytalansag maga is a tervezési probléma része. Vagyis nem az a kérdés, hogyan készit-
siink olyan tervet, amely biztosan helyesen irja le 2050-et. Hanem az, hogyan tervezziink ma tgy, hogy
akkor is legyen megfeleld mozgasteriink, ha 2050-es id6szak 1ényegesen méasképpen alakul, mint ahogyan
most elképzeljiik.

1.2. Harom paradigmavadltés, amely elvezetett a jelenlegi rendszerhez

A bizonytalansag természetesen nem Uj jelenség a villamosenergia-iparban. Erdemes ezért egy pillanatra
visszatekinteni: mi az, ami az elmult nagyjabol harom évtizedben alapvet6en megvaltoztatta azt a rend-
szert, amelyet ma miikodtetiink?
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A jelen kotet készitésénél inspiraciot adott kordbbi szakértéi interjikban tGijra és Gijra megjelend harom, egy-
massal szorosan Osszefiiggd folyamat. Az elso a villamosenergia-piac és az eurépai integracié. A masodik
a termelési struktiira decentralizicibja és a megijuld energia nagyfokt alkalmazasa. A harmadik pedig a
digitalizaci6, pontosabban az informatika egyre mélyebb beépiilése a villamosenergia-rendszer miikddésébe.
Természetesen az egyes interjlialanyok eltér6 hangstlyokat helyeztek ezekre a valtozasokra. Mindazonaltal
figyelemre mélt6, hogy tobb, kiilonboz6 szakmai hattérrel rendelkez6 szakért6 visszatekintésében ugyanez a
harom folyamat jelent meg meghatarozo fordulépontként.

A villamosenergia-rendszer piaci és intézményi rendszerének atalakuliasa V Az ezredforduld el6tti
rendszerben a miiszaki és gazdasagi dontések lényegesen szorosabban kapcsolodtak egymashoz, egy alap-
vetGen vertikalisan integralt iparagi struktaran beliil. A piacnyitas ezt a vilagot valtoztatta meg. A villamos
energia egyre inkabb kereskedelmi termékké valt. Uj szerepl6k jelentek meg, (1j piaci mechanizmusok ala-
kultak ki, és egyre nagyobb szerepet kapott a hatarkeresztezd kapacitasokat igénybe vevd kereskedelem.
Emellett az ellatasbiztonsagért feleld s szervezet nincs egyértelmiien kijelolve.

Az egyik szakember jol érzékeltette a valtozas nagysagrendjét: palyaja elején a vallalatnal ,talan két ember”
foglalkozott a villamosenergia-kereskedelemmel, mara viszont ez 6nalld, jelentds szervezeti teriiletté valt, Mas
szakérték hasonléan a piacnyitast nevezték meg az elmalt huszondt év egyik legfontosabb valtozasaként.

De mit jelentett valdjaban a piacnyitas? Semmiképpen nem pusztan azt, hogy a villamos energiat aruva mi-
nositve kereskedni kezdtiink. Ezzel parhuzamosan alakult 4t a rendszeriranyitds intézményi kornyezete,
er0sodott az eurdpai szabalyozasi integracio, kialakultak az atviteli halozati engedélyesek, azaz a TSO-k mai
Ujszerepkore és egyre nagyobb jelentdséget kapott a regionalis koordinacié. A nemzeti villamosenergia-rend-
szerek fizikai 0sszekapcsoltsaga természetesen ennél régebbi. Azonban az elmalt két-harom évtizedben eh-
hez egy mind szorosabb piaci és intézményi integraci6 tarsult. Ezaltal a villamosenergia-rendszert és -keres-
kedelmet ma mar nem lehet kizarélag orszaghatarok kozott értelmezni.

Egy maésik orszag termelési szerkezetének valtozasa, egy erdmil bezarasa, egy kereskedelmi dontés vagy
esetleg egy halozati sziik keresztmetszet kialakulasa kozvetleniil megjelenhet a magyar rendszer teljesit-
ményaramlasaiban és {izemviteli feladataiban. A rendszer fizikailag is egyiitt m{ikodik, de egyre inkébb
egyiitt is kell tervezni és irdnyitani. Nem véletlen tehat, hogy az interjlikban az egyiittm{ikodés erésodése
tobb helyen a piacnyitas természetes kovetkezményeként jelent meg. Raadasul eurdpai szinten is. Ugyanez
a kérdés egyre hangstlyosabban jelenik meg a TSO-DSO egyiittmiikodésben is, azaz az atviteli halozati

A

Termelési struktira atalakulasa Vv A 20. szazadi villamosenergia-rendszer viszonylag kevés, nagy és jol
iranyithat6 erémiire épiilt. Az egyik beszélgetésben ez igy jelent meg, hogy kordbban ,10-15 nagy eréma”
lényegében meghatarozta, hol keletkezik a villamos energia és milyen irdnyban kell azt a fogyasztokhoz
eljuttatni. Ehhez képest ma mar sok ezer, st szdzezres nagysagrendii kisebb termeléegység miikodhet
kiilénboz6 halozati szinteken.

Ez nem egyszer{ien mennyiségi valtozas! A megtjuld energiaforrdsok — Magyarorszagon mindenekel6tt a
fotovillamos termelés — felfutdsa nemcsak azt jelenti, hogy j erdmiivek jelentek meg a rendszerben. Fel-
bomlott az a korabbi, egyértelmii szereposztas is, amelyben az egyik szerepld termelt, a masik szallitott, a
harmadik pedig fogyasztott. Ma a fogyaszté is termelhet. A termel0 tarolhat is villamosenergiat. A tarol6
egyik pillanatban fogyasztoként, a masikban termeldként viselkedhet. Rdadasul ezt a termelést egy rosszul
becsiilhet6, id6jarasfiiggd forrasbol fedezi. Az aggregétor tobb szaz vagy tobb ezer kiilonallo piaci egységet
foghat Ossze, az energiak6zosség pedig olyan szereploket kapcsolhat dssze, amelyek kordbban egymastol
fiiggetleniil mtkddtek. Az egyik szakember ezt talan a legtomorebben fogalmazta meg: a korabbi vildghoz
képest mara ,mindenki csinal mindent is”.
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Els6 1atasra ez akar szervezési vagy piaci kérdésnek is tinhet. Azonban a miiszaki kovetkezménye legalabb
ilyen jelent6s. A rendszer egyre nagyobb része teljesitményelektronikai dtalakitokon keresztiil kapcsolodik
a halézathoz. Ezaltal megvaltozik a villamosenergia-rendszer inerciaja, zarlati viselkedése, meddételjesit-
mény-szabalyozasa és végs6 soron maga a rendszerstabilitas biztositdsinak modja is. A korabban termé-
szetes fizikai tulajdonsagok egy részét egyre inkabb szabalyozastechnikai Gton kell biztositani. Ez kihivas.
De egytttal lehetdség is.

A teljesitményelektronika ugyanis gyorsan és széles tartomanyban szabalyozhaté. Vagyis mikozben bizo-
nyos hagyomanyos rendszertulajdonsagok elt{innek, Gj szabalyozasi képességek jelennek meg. Az a kérdés
tehat, hogy képesek vagyunk-e a decentralizaci6é sordn megjelend 1j technolégiak tulajdonsagait értékké
alakitani.

Természetesen az elosztohaldzat szerepe is alapvet6en megvaltozik. Tobbé nem egyszer{ien az energia to-
vabbitasanak utolso, passziv szakasza. Egyre inkabb aktiv a rendszer, ahol termelés, fogyasztas, tarolas és
szabdalyozas egyszerre jelenik meg. A decentralizacié tehat nem pusztan azt jelenti, hogy méashol vannak az
erémiivek. Azt is jelenti, hogy a halozat korabbi hierarchiaja, a szereplok kozotti hatarok és a rendszerira-
nyitas eszkozei is atalakulnak.

A nemzetkozi partnerekkel folytatott beszélgetések ugyanezt erésitik meg. Mas orszagok természetesen
eltérd helyzetbdl indultak, eltérd technologiai és szabalyozasi utat jartak be, azonban a hagyomanyos fosz-
szilis termelési strukttirarél a jelentds nagysaga meghjuld és decentralizalt rendszer felé torténd elmoz-
dulas mindenhol alapvet6 valtozast jelentett.

Digitalizaci6 Vv A digitalizacio els6 latasra talan kevésbé 1atvanyos valtozas, mint a tobb ezer megawattnyi
napelem és széler6mi megjelenése vagy a piac liberalizacidja. Mégis nehéz olyan részét talalni a mai vil-
lamosenergia-rendszernek, amelyet ez a folyamat ne alakitott volna at. Az egyik szakember visszaemléke-
zése szerint palyaja kezdetén az informatika lényegében arra szolgalt, hogy egy helyen 1athatok legyenek a
terhelések, a fesziiltségek és a halézat kapcsolasi helyzete. Ma ehhez képest az erém{ivezérlés, a piac-0ssze-
kapcsolas, az {izemiranyitas és a halézati folyamatok jelentés része informatikai rendszereken keresztiil
miikodik. Vagyis nem egyszer{ien arr6l van szo, hogy a papirt szamitogépre cseréltiik: sokkal tobb informa-
ci6bol kell tudjuk a hasznosat szintetizalni és j6 dontést hozni, révidebb id6 alatt!

A szenzorok, a kommunikaci6, a szinkronfazormérések, az automatizalt irdnyitas, a kdzponti adatkoz-
pontok, a digitalis ikrek és egyre inkabb a mesterséges intelligencia egy egészen mas miikddési logikaja
rendszer felé vezetnek. A fizikai infrastrukttra és annak digitalis modellezése mind szorosabban 0ssze-
kapcsolddik. Ezaltal olyan informdacidk allhatnak rendelkezésre, amelyek kordbban nem. Gyorsabb be-
avatkozas lesz lehetséges. Tobb elem vonhat6 be a szabalyozasba. Olyan flexibilitasok is lathatéva, és
hasznalhat6va valhatnak, amelyek kordbban gyakorlatilag elérhetetlenek voltak.

Mindazonéltal ennek a valtozasnak ara is van. Minél inkabb fiigg a villamosenergia-rendszer az informa-
tikatol, annal fontosabba valik ezen a téren is a szabvanyositas, az interoperabilitas, a kiberbiztonsag és
annak meghatarozasa, hogy mely dontéseket bizhatunk automatizalt rendszerekre. Meddig tAmogassa az
az automatizalt folyamatiranyit6 rendszer az operatort, és mikort6l dontson helyette? Mi térténik akkor, ha
a fizikai rendszer mtikodéképes, de az azt feliigyeld kommunikacios rendszer nem? Mekkora j kockazatot
vallalunk azzal, hogy egyre t6bb rendszerfunkciét digitalizalunk? A digitalizacié tehat egyszerre flexibili-
tasi er6forras és Gj kockazat.

A harom paradigmavaltast ugyanakkor hiba lenne egymastol fliggetlen folyamatként kezelni. A liberalizalt
és egyre szorosabban integralt eurdpai villamosenergia-piac nem miikodhetne nagy mennyiség{i, gyorsan
hozzaférhetd informaci6 nélkiil. A decentralizalt termeléegységek tomege digitalizacié nélkiil nem lenne
megfeleléen megfigyelhetd, koordinalhat6 és szabalyozhaté. A megajuld technolégiak koltségesokkenése
és piaci térnyerése pedig lebontotta a hagyomanyos szereplok kozotti hatarokat, amelyekre a korabbi ipar-
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agi strukttra épiilt. A mai villamosenergia-rendszer tehat nem egyetlen technolégiai forradalom eredmé-
nye. Tobb, egyméassal kolcsonhatasban 4116 és egymast er6sito atalakulas formalta.

Ennek a visszatekintésnek van azonban egy tovabbi, a jelen kotet szempontjabol talan még fontosabb ta-
nulséaga is. Képzeljiik el, hogy az ezredforduld kornyékén megprobaltuk volna pontosan meghatarozni a
mai 2026-os villamosenergia-rendszert. Vajon hany napelemet feltételeztiink volna? Milyen szerepet tulaj-
donitottunk volna a teljesitményelektronikanak? Megjosoltuk volna a mai piaci integraciot, a digitalizaci6
mélységét vagy az aggregatorok, energiakozosségek megjelenését? Valoszinfileg tobb fontos folyamat ira-
nyat fel lehetett volna ismerni. A valtozas sebességét, konkrét formajat és kiilonosen az egyes folyamatok
egymasra hatisat azonban mar sokkal nehezebb, vagy lehetetlen lett volna pontosan eldre jelezni.

Es éppen ez a 1ényeg. A jov0 legfontosabb valtozasai sokszor nem teljesen varatlanul jelennek meg. Az alap-
jukat ad6 er6k mar joval korabban lathatok. Ami bizonytalan, az a sebességiik, a kombinacibjuk, és az, hogy
végiil milyen konkrét rendszerallapotot hoznak létre.

Ma hasonld helyzetben vagyunk. A kovetkezd huszondt év konkrét eseményeit nem ismerjiik. A villamosi-
tas, a dekarbonizacio, a decentralizacio, a digitalizacio, a regionalis egyiittmiikodés és ezzel parhuzamosan
a geopolitikai bizonytalansig azonban mar most is jelen 1év6, er6s folyamatok. A kérdés tehat nem az, hogy
ezek bekovetkeznek-e valamilyen formaban. Sokkal inkabb az, hogy milyen sebességgel, milyen ardnyban
és milyen kombinaciéban alakitjak majd at a rendszert.

A hosszt tav stratégia feladata ezért ismét nem a jovo pontos becslése. Azt kell megérteniink, hogy a mar
ma is lathato valtozasi irdnyok hogyan kapcsolddhatnak egymashoz, milyen egymastol 1ényegesen eltérd
jovOket hozhatnak létre, és melyek azok a dontések, amelyek tobb ilyen lehetséges vilagban is értelmesnek
bizonyulnak. Vagyis nem feltétleniil azt kell eltaldlnunk, hogy melyik jov6 fog bekdvetkezni. Sokkal fon-
tosabb, hogy olyan villamosenergia-rendszert épitsiink, amely tobb lehetséges jovore is fel van késziilve.
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2. Mibiztos és mibizonytalan?

A fentiekben ismertetett paradox helyzetben fontos lenne tudnunk, mi tekinthetd biztosnak és bizonyta-
lannak a villamosenergia-rendszer fejlédésében A kérdés megvalaszolasahoz j6 kiindulasi alapot adnak a
nemzetkozi jovoképek. Az eurdpai rendszeriranyitok, szakpolitikai intézmények, kutatéintézetek és ener-
getikai vallalatok altal készitett forgatékonyvek ugyanakkor nem ugyanazokra a kérdésre keresik a valaszt.
A tizéves haldzatfejlesztési tervek valtozatai els6sorban az infrastruktlra méretezéséhez és a sziikséges
beruhazasok azonositasahoz szolgaltatnak bemenetet. Mas tanulmanyok azt vizsgaljak, milyen techno-
légiai és intézményi feltételek mellett miikodhet egy karbonsemleges eurdpai energiarendszer. Megint
mas elemzések pedig arra helyezik a hangstlyt, hogy a geopolitikai széttagolddas, a technolégiai fejlédés
gyorsulasa, a decentralizici6 vagy éppen az energiabiztonsag felértékelédése miként valtoztathatja meg az
el6ttiink 4116 évtizedeket.

A jovOképekben meglepden sok a kozos pont. Dontd tobbségiik egy erésen villamosenergia-k6zpont, nagy-
részt karbonmentes, az id6jarasi viszonyoktdl jelentésen fiiggd, 1ényegesen rugalmasabb és sokkal adatin-
tenzivebb energiarendszert vetit elére. A bizonytalansag tehat els6sorban nem abban rejlik, hogy ezek a val-
tozasok bekovetkeznek-e. Sokkal inkabb az a kérdés, hogy ezek a valtozasok milyen iitemben mennek végbe,
milyen erémii-technoldgiai 6sszetétel mellett valdsulnak meg, mennyire lesz egyiittm{ikodd Eurdpa, és vajon
a sziikséges infrastruktira fejlesztése képes lesz-e 1épést tartani veliik.

A kovetkezOkben el6szor azokat a folyamatokat vessziik szamba, amelyek 2050 felé tekintve mér ma is vi-
szonylag biztos kapaszkodonak tekinthetok. Ezt kdvetéen ennek mintegy tiikorképeként azokkal a ténye-
z6kkel foglalkozunk, amelyek kimenetelét nem ismerjiik, mikozben alapvet6en eltéré miikodési kornye-
zetet hozhatnak létre a magyar villamosenergia-rendszer szadmara. Végiil arra keressiik a valaszt, hogyan
lehet mindezt modszertanilag kezelni.

2.1. Ami a legtobb jovoképben azonos

A kiilénboz6 2050-es jovoképek talan legerdsebb kozos allitasa a villamos energia szerepének tovabbi no-
vekedése. Ez elsére magatél értetédOnek tlinhet, jelentdsége azonban messze tGlmutat azon, hogy a jo-
vOben egyszerfien ,tobb dramra” lesz sziikségiink. A villamos energia fokozatosan olyan kozos energia-
hordozéva valik, amely korabban részben elkiiloniilten m{ikodo dgazatokat kapcsol dssze. Az elektromos
kozlekedés, a hoszivattytk, az ipari elektrifikicio, az adatkozpontok ellatas, vagy éppen a hidrogénterme-
1és mind Gj fogyaszt6i igényeket jelenitenek meg. A villamosenergia-rendszer ezért egyre kevésbé kezelhetd
onmagaban all6 infrastruktaraként: m{ikodésére mindinkabb tdmaszkodik majd a kozlekedés, a hoella-
tas, az ipar és részben méas energiahordozok rendszere is. Ennek megfelelden az ellatasbiztonsag jelentdsen
felértékel6dik. Fontos ugyanakkor kiilénvalasztani egymastol a teljes energiafelhasznalés és a villamos-
energia-igény valtozasat, a kettd ugyanis nem feltétleniil mozog azonos irdnyba. Tébb eurdpai tanulmany
jovOképe szerint a primerenergia- és a végsdenergia-felhasznalas jelentdsen csokken, mikozben a villamos-
energia-igény és kiilonosen a rendszer csticsterhelése novekszik.

A masodik kozos pont a termelési szerkezet atfogd dekarbonizacibja. Abban lényegesen nagyobb kiilonbsé-
geket talalunk, hogy ezt pontosan milyen technolégiai portf6lio valdsitja meg. Az eurdpai jovoképek meg-

hatarozo része a fosszilis villamosenergia-termelés er6s visszaszorulasaval és a karbonmentes termelés
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dominancijaval szadmol. Ehhez szorosan kapcsoldodik az idéjarasfiiggd megtjuld alapt termelés tovab-
bi térnyerése. Szinte valamennyi vizsgalt eurdpai jovoképben a nap- és szélerdmiivek a termelési portfo-
li6 meghatarozo elemeivé valnak. Ez alapvet6en més miikodési kornyezetet jelent: a termelés mind na-
gyobb része olyan energiaforrasbol szarmazik majd, amelynek pillanatnyi teljesitménye elsésorban nem
a fogyaszt6k igényétdl vagy a rendszeriranyit6é dontésétdl, hanem az aktuélis id6jarasi viszonyoktol fligg.
A valtozas raadasul nem meriil ki az energiamérleg atalakulasaban. A nap- és szélerémfivi, valamint az
akkumulatoros vagy mas energiatarol6 rendszerek dont6 része teljesitményelektronikai atalakitokon ke-
resztiil kapcsolodik a halézathoz. Igy fokozatosan megvaltozik az is, ahogyan a rendszer frekvenciatartasa,
lengéseinek nagysaga és frekvenciaja, fesziiltségszabalyozasa, zarlati viselkedése vagy dinamikus stabili-
tasa alakul. A jovo halézatanak tehat nem egyszer{ien nagyobb mennyiségi megajulé energiat kell kezel-
nie, hanem alkalmazkodnia kell egy egyre inkabb konverterdominans kornyezethez.

Ebbdl szinte kozvetleniil adodik a jovoképek harmadik koz0s eleme, a rugalmassag felértékelédése. Egy
olyan rendszerben, ahol a termelés és részben a fogyaszts is gyorsan és nagy tartomanyban valtozhat, a
teljesitmény-egyensuly fenntartdsa nem alapozhat6 néhany nagy, szabalyozhat6 erémfire. Gyors beavatko-
zasként energiataroldk, fogyasztooldali befolyasolds vagy a gyorsan szabalyozhato termeldegységek lesz-
nek mozgodsithatoak. Tobboras és tobbnapos tarolasra az ipari fogyasztok bevonasa, a ho- vagy hidrogénta-
rolés, a vizerémiivek és a szivattyts-tarolds erdmiivek kaphatnak szerepet. A szezonalis eltérések kezelése
pedig mar egyértelmfien tlnytlik a hagyomanyos villamosenergia-rendszer hatarain és szektorok kozotti
0sszekapcsolodast tesz sziikségessé. Az egyes eurdpai modellezési eredmények pedig arra vilagitanak 14,
hogy a rugalmassag hosszli tdvon nem néhany szazaléknyi, marginalis szerepet jatszo tartalékot jelent,
hanem a villamosenergia-rendszer egyik alapvetd képességévé valik.

A negyedik visszatérd elem a decentralizacié, amely pArhuzamosan fog zajlani az eur6pai rendszer mére-
tének novekedésével. A decentralizaci azt jelenti, hogy a napelemes haztartasok, az akkumulatorok, az
elektromos jarmiivek, a hdszivattyak, az energiak6zosségek és a rugalmas ipari fogyasztok milliéi jonnek
létre. A rendszer mérete pedig az 11 tengeri szélerémfivi térségek, az Gj hatarkeresztez6 6sszekottetések és
az egyenarami kapcsolatok jovoltabol fog névekedni. A kihivast az jelenti, hogy ezek miként szervezheték
kozos miikodési rendszerbe. Mindez az atviteli halézati engedélyes szerepét sem feltétleniil csokkenti. Ha
a rendszer szamara értékes rugalmassag egyre nagyobb része az elosztohaldzatokon jelenik meg, akkor az
atviteli halozati engedélyesnek tudnia kell azt is, hogy mennyi elosztott eréforras all ténylegesen rendel-
kezésre, ezek hol helyezkednek el, milyen gyorsan aktivalhatok és aktivalasuk milyen kdvetkezményekkel
jar az eloszt6halozat miikodésére. A TSO-DSO egyiittmiikodés ezért az egyszerii informéacidcserétél foko-
zatosan a kozos rendszeriizemeltetés felé mozdulhat el, k6zos felel6sségi- és munkakornyezetbe helyezve
a szereplOket.

A jovoképekben kozos pontként jelenik meg a digitalizacio is. A jovO rendszere egyszeriien ttl dsszetett
lesz ahhoz, hogy kizar6lag a ma megszokott informaciés és dontési struktirakra tdmaszkodva miikod-
tessiik. Nagyobb mennyiség{i mérés, pontosabb elérejelzések, valos idejli allapotbecslés, digitalis ikrek,
automatizalt elemzések és mesterséges intelligenciaval tdmogatott dontéshozatal jelenik meg szinte va-
lamennyi szakértdi jovéképben, egy olyan rendszert vetitve elénk, amely nemcsak energiat, hanem adatot
is mozgat. A digitalizaci6 kulcsa ugyanakkor nem abban 4ll, hogy a human rendszeriranyitast autoném
algoritmusokkal valtsuk ki. A mesterséges intelligencia és a fejlettebb automatizalas ebben az értelemben
els@sorban az iizemeltetési dontéseknél rendelkezésre 4116 idétavot hosszabbithatja meg, lehetdséget adva
megeldz0 beavatkozasokra. Masodsorban pedig ezek az Gj technolégiak a hossz tav(, stratégiai dontések
bizonytalansagat csokkenthetik.
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Elkeriilhetetlennek t{inik az energiaszektorok egyre szorosabb 0sszekapcsolodasa is. A hidrogén, a dekar-
bonizalt gazok, a ho- és a villamos energia kozotti kapesolat 2050-ben varhatéan 1ényegesen szorosabb
lesz, mint napjainkban. Példaul egy elektrolizal6 berendezés nem csak 0j fogyaszté lesz, hanem iizemel-
tetésétol fliggben rugalmas terhelés, megajuléenergia-felvevd, hidrogéntermeld, kozvetve pedig egy hosz-
szabb id6tavh energiatarolasi 1anc része is lehet. Nem véletlen, hogy az ENTSO-E hosszttava tervezési
logik4ja mar nem egymastol fiiggetlen villamosenergia-, hidrogén- és metanjovoképeket vizsgal, hanem
azok kolesonhatasat is igyekszik egységesen kezelni.

Végiil szinte valamennyi jovoképben stratégiai szerepet kap maga a halézat, hiszen a termelést és a fo-
gyasztast térben és idében tovabbra is 6ssze kell kapcsolni. Az eurdpai integracié mélyiilése nem csokken-
ti, hanem inkabb noveli a hatarkeresztez0 infrastruktira jelent6ségét. Egyes 2050-es klimasemlegességet
célz6 modellek az EU27 orszagai kozott megkozelitéleg 200 GW hatarkeresztezd-kapacitassal és mintegy
1600 TWh éves brutté villamosenergia-kereskedelemmel szdmolnak. A halézat ezzel sajatos kettds sze-
repbe keriil: egyrészt az energiadtmenet egyik legfontosabb eszkoze lesz, ugyanakkor maga is konnyen
sziik keresztmetszetté valhat. Ha a tavvezetékek, alalloméasok és Osszekottetések lassabban épiilnek, mint
a hozzajuk kapcsoldédo termeldi és fogyasztdi kapacitasok, akkor nem feltétleniil a technolbgia vagy az
energiaforrds hidnya szab majd korlatot az &tmenetnek, hanem a csatlakozasi és szallitasi képesség is.

Mindezek alapjan a 2050-es jovo legbiztosabb tulajdonsaga valészinfileg az, hogy a villamosenergia-
rendszer integraltabb, id6éjarasfiiggdbb, rugalmasabb, adatintenzivebb és stratégiai szempontb4l még fon-
tosabb lesz a maindl. Ez a kéz0s mag mar kell6en erds ahhoz, hogy bizonyos hosszt tavi képességek
sziikségességét ma is felismerjiik. A kovetkezd kérdés ennél nehezebb: ha az alapvet6 fejlédési irdnyok
ennyire hasonléak, mit6l térhetnek mégis dramaian el egymastol a 2050-re kialakulé jovoképek?

2.2. Amiben valédi bizonytalanséag van

A kiilonb6z6 2050-es jovoképek kozott talan abban talaljuk a legnagyobb eltérést, hogy milyen koriilmé-
nyek kozott megy végbe az energiadtmenet. Nem mindegy ugyanis, hogy ugyanaz a nagyaranyu elektrifi-
kéci6 rendezett, kiszamithato és 6sszehangolt folyamat eredménye lesz-e, avagy révid id6 alatt, foldrajzilag
koncentraltan és a halozatfejlesztést megeldzve jelentkezik. Ugyanaz a megajuld részarany egészen mas
rendszert eredményezhet kiegyensulyozott nap- és szélportfolio mellett, mint er6sen napenergia-dominéns
szerkezetben. Es ugyanaz a villamosenergia-igény is eltérd kovetkezményekkel jar, ha rugalmasan vezérel-
hetd ipari fogyasztékhoz kapcsolddik, mint ha valtozatlanul merev terhelésként jelenik meg.

Az els6 nagyobb kérdéskort a bizonytalansidgok kapcsan az dtmenet sebességéhez és térbeli szerkezeté-
hez kothetd. Az elektrifikacié mint technolégiai irny jol kijelolhetd, mélysége és idébeli lefutdsa azonban
mar lényegesen kevésbé. Mekkora részben valik elektromossa a kozlekedés és a hdellatas? Milyen gyorsan
valosulnak meg az ipari elektrifikicios beruhazasok? Hol jelennek meg az Gj adatkozpontok, akkumulator-
gyarak vagy hidrogéntermeld létesitmények? Néhany, ugyanazon térségben rovid id6 alatt megjelend nagy-
beruhazas egészen mas haldzatfejlesztési sziikségletet eredményezhet, mint ugyanekkora tobbletigény
térben és id6ben elosztott megjelenése. Hasonl6 bizonytalansagot hordoz a megtjuld termelési portfdlio
Osszetétele is. Abban viszonylag nagy az egyetértés, hogy a nap- és szélerdmiivi termelés stilya névekedni
fog. A két technologia egyméashoz viszonyitott ardnya, térbeli elhelyezkedése, a tengeri szélerém{ivi terme-
1és szerepe vagy az ezeket kiszolgald halézati infrastruktiira azonban mar korantsem tekinthetd hasonlo-
an biztosnak.
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A kovetkez6 kérdés az, hogy a rendszer rugalmassaga képes-e 1épést tartani az idéjarasfiiggd termelés
és az 1j fogyasztok novekedésével. A hossza tavi jovoképek ezen a téren kifejezetten széles eszkoztarral
szamolnak: akkumulatorokkal, fogyasztoi beavatkozassal, elektromos jarmiivekkel, h6tarolassal, elekt-
rolizalokkal, szabalyozhaté erédmiivekkel, hidrogénnel és természetesen az energiakereskedelem eszko-
zeivel. A rugalmassag ugyanakkor csak akkor valhat valodi rendszererdforrassa, ha tudjuk, hol talalhato,
milyen irAnyban képes mddositani teljesitményét, milyen gyorsan reagal, mennyi ideig képes fenntartani
a szolgaltatast és mekkora valosziniiséggel all rendelkezésre éppen akkor, amikor sziikség van ra. A fizikai
eszkozok mellett megfeleld piacokra, azt kiszolgald szervezeti egységekre és folyamatokra és egyértelmii
felel6sségi struktarakra is sziikség van. Ehhez szorosan kapcsolédik a decentralizacidé mélységének kér-
dése is. Elképzelhetd olyan jovo, amelyben a haztartasi és elosztohalozati eréforrasok jelentds része ak-
tivan reagal az arakra és a rendszer allapotéra, aggregatorok szervezik dket portfoliokba, szolgaltatasaik
pedig az atviteli szint szdmara is hozzaférheték. De ugyanilyen konnyen elképzelhet6 olyan it is, ahol a
decentralizalt eszkozok szdma gyorsan né, koordinaciéjuk, megfigyelhetdségiik és tényleges rendszerin-
tegraciojuk azonban ettdl joval elmarad.

A harmadik nagy bizonytalansagot a megbizhatdan rendelkezésre 4116 kapacitasok jovdije jelenti. Egy id6-
jarasfiiggd termelésre erdsen tdmaszkodd rendszerben tovabbra is sziikség lesz olyan erdforrasokra, ame-
lyek a tartésan alacsony, akar zérus nap- és széltermeléssel jaré idészakokban is biztositani képesek az
ellatast. Az azonban mar korantsem egyértelmi, hogy ezt milyen technolégiai portfolié fogja megteremte-
ni és ez milyen tarsadalmi koltségen lesz megvaldsithatd. A bizonytalansag itt sem kizarélag technologiai
eredetii. Egy nagy erémiivi vagy atviteli beruhazas tébbéves késése onmagaban is érdemben mdbdosithatja
a rendszer ellatasbiztonsagi helyzetét. A hosszt tavi stratégia szempontjabol ezért fontos kérdés, hogyan
mf{ikddik a rendszer akkor, ha egy beruhazas késébb késziil el, mas technologiaval valosul meg vagy végiil
egyaltalan nem jon létre.

Eur6pa mai villamosenergia-rendszerének miikodése szoros regionalis integraciora épiil. Szamos 2050-es
jovokép ennek tovabbi mélyiilésével szamol. Ugyanakkor a geopolitikai konfliktusok, az ellatasbiztonsagi
megfontoldsok, a stratégiai autondmia felértékelddése vagy egyszeriien a politikai széttagolodas ismét
erdsitheti a nemzeti és regiondlis onellatas szerepét. Magyarorszag szempontjabol ez kiilondsen fontos
kérdés. Egy er6sen Osszekapcsolt eurdpai rendszerben a foldrajzi diverzitas, a nagyobb piac és a hatarke-
resztezd rugalmassag komoly értéket képvisel. Egy széttagoltabb kornyezetben azonban veszélyes lehet
abbdl kiindulni, hogy az importkapacitas vagy a kiilfoldon rendelkezésre 4116 tartalék minden kritikus
helyzetben automatikusan igénybe vehetd. Az erds regionalis integraci6 ebbdl a szempontbél egyszerre
lehet a reziliencia, azaz az ellenall6 képesség egyik fontos forrasa és egy 1j tipust fligg6ség létrehozoja.
Kozvetleniil ide kapcsolodik a hidrogén és az importalt energiahordozok jovobeni szerepe is: egy erésen
eurdpai termelésre épitd jovokép jelentds elektrolizdlokapacitast, meghjuld termelést és belsd energetikai
infrastruktrat kivan.

Bizonytalansagokat fedezhetiink fel a fizikai infrastruktra megval6sithatésagahoz kapcsoldéddan is.
Egyaltalan nem magatol értet6dd azonban, hogy az 1j tavvezetékek, alallomasok, hatarkeresztezd 0sz-
szekottetések és erdmiivek ugyanolyan iitemben meg is épiilnek, ahogyan arra az energetikai modellek
szerint sziikség lenne. Az engedélyezés, a tarsadalmi elfogadas, a nyomvonal, a finanszirozas, a kivitelezo6i
kapacitasok, a megfelel6en képzett munkaer6, valamint a nyersanyagok és a kritikusan fontos berendezé-
sek ellatasilancai egyarant korlatozo tényez6vé valhatnak. A rendszer jovOjét ezért nemcsak az hatarozza
meg, hogy miiszakilag mit lenne célszerti megépiteni, hanem legalabb ennyire az is, hogy mindebbdl mit
lehet és mit tudunk ténylegesen és id6ben megvalositani.
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Végiil pedig két, egymassal egyre szorosabban 0sszekapcsolddo bizonytalanségi teriiletr6l kell beszélniink:
ezek a klimavaltozas és a digitalizaci6. Azt viszonylag biztosan allithatjuk, hogy a villamosenergia-rend-
szer id6jarasi kitettsége novekedni fog. Sokkal kevésbé 1atjuk azonban biztosan, hogy az egyes szélsGséges
események milyen regionalis gyakorisaggal és intenzitassal jelentkeznek majd, illetve mennyire valnak
térben korrelaltta. Ugyanezigaz a digitalizaciora is. A digitalis technolégiak tovabbi terjedése aligha kérdé-
ses, érettségiik, megbizhatosaguk, szabalyozasi kornyezetiik és kiberbiztonsagi kitettségiik azonban mar
sokkal kevésbé jelezhetd elGre.

A 2050-es rendszer bizonytalansiga nem egyszer{ien abbol fakad, hogy sok olyan valtozo van, amelynek jo-
vObeni értékét nem ismerjiik. A nehézséget az jelenti, hogy ezek a bizonytalansagok egymassal is kolcson-
hatéasba 1épnek. Nem feltétleniil arra kell tehat valaszt keresniink, hogy az egyes tényez6k koziil melyik
milyen valoszin{iséggel kovetkezik be, és végiil melyik jovokép lesz a ,legvalészin{ibb”. Sokkal inkabb arra,
hogy milyen dontéseket tudunk ma meghozni Gigy, hogy azok tobb, egymastol érdemben eltérd jovoben is
elfogadhat6 eredményt adjanak. Innen vezet tovabb gondolatmenetiink a kockazatkezelési tervekhez és a
robusztus dontéshozatal médszertanahoz.

2.3. strategidk a valtozo vilagban

A hagyomanyos tervezési modszertanok logikaja egyszerti: megprobaljuk elére jelezni a jovobeni koriil-
ményeket, megkeressiik az ezekhez legjobban illeszked® megoldést, majd érzékenységvizsgalatokkal el-
lendrizziik, mi torténik akkor, ha valamelyik feltételezésiink kissé eltér a varttdl. Ez a gondolkodéas jol
mikddik olyan problémaknal, ahol a valtozok viszonylag sziik tartoméanyban mozognak, a bekovetkezési
val6szintiségek elfogadhaté pontossaggal becsiilhet6k, és maganak a rendszernek a miikodését is kell6en
jol ismerjiik. Aligha sorolhaté azonban ebbe a kategbridba jovOképet alkotni 2050-re, ahol sok esetben
még abban sincs egyetértés, hogy mely folyamatok lesznek meghatarozok, milyen technolégidk allnak
majd rendelkezésre, milyen szakpolitikai és geopolitikai kornyezetben kell miikddtetniink a rendszert,
vagy akar abban, hogy a ma hasznalt modellek milyen mértékben irjak le helyesen a jové miikodését.
A dontéstamogatasi szakirodalom ezt nevezi nagyfoka bizonytalansadgnak, az angol terminol6gidban
deep uncertainty-nek.

2.3.1. Nem megjosolni, hanem kezelni

Mit tehetiink akkor, ha a bizonytalansagot nem tudjuk egyszer{ien egy valdszin{iségi eloszlas mogeé rejte-
ni? Az egyik lehetséges megoldas a nagyfoki bizonytalansag melletti dontéshozatal médszertani csaladia,
ezen beliil pedig a robusztus dontéshozatal. Ennek kiindulépontja, hogy ne probaljuk mindenaron kiva-
lasztani azt az egyetlen jovOt, amelyet a legvaloszin{ibbnek gondolunk. Vizsgaljuk ink&bb meg, hogy a ma
meghozhat6 dontéseink hogyan viselkednek sok, egymastol érdemben kiilonb6z6, de még hihet6 jovoben.
Klasszikus optimalizalasi problémak esetén azt keressiik, hogy melyik megoldas teljesit a legjobban az
altalunk eldre jelzett koriilmények kozott. Robusztus dontéshozatal esetén a kérdés inkabb az, hogy mi-
lyen koriilmények kozott kezd elfogadhatatlanul m{ikodni a stratégidnk? Ha ezeket a sebezhet6ségeket
sikeriil azonositani, akkor olyan dontési portf6li6 alakithaté ki, amely egyetlen konkrét jovében talan nem
matematikailag vagy gazdaséagilag optimalis, viszont az elképzelhet( jovOk 1ényegesen szélesebb korében
ad elfogadhat6 eredményt.

Az energetikai infrastrukttirak esetében ennek kiilonds jelentdsége van. Egy tavvezeték, aldllomas vagy akar
egy rendszeriranyitasi képesség élettartama évtizedekben mérhetd. Kevéssé megnyugtatd ezért olyan beru-

hazast valasztani, amely egyetlen 2050-es modellallapotban kivaloan m{ikodik, néhany alapfeltevés megval-
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tozasaval azonban gyorsan elvesziti értékét. Sokkal érdekesebb lehet az a fejlesztés, amely tobb kiilonbozo ke-
resleti, termelési és geopolitikai kornyezetben is hasznos marad. Ugyanez igaz a dontések altal nyitva hagyott
lehetdségekre is. Ertéket jelenthet péld4ul egy olyan nyomvonal biztositasa, amely késébb tobbféleképpen
hasznalhat6; egy eleve b6vithet6 alallomas; egy 0sszekapcsolhat6 adatkezelési rendszer vagy olyan csatlako-
z4si kovetelmények kialakitisa, amelyek nem zarjak ki id0 el6tt valamely technoldgia késobbi alkalmazasat.

A robusztus dontéshozatal ezért elemzések és szakértoi egyeztetések ismétlddd sorozatat teszi sziikségessé.
Meg kell hataroznunk, mely bizonytalansagokat tekintjiik 1ényegesnek, milyen déntések allnak rendelke-
zésiinkre, hogyan irhatd le a rendszer m{ikodése, illetve milyen mutatdk alapjan tekintiink egy eredményt
sikeresnek vagy elfogadhatatlannak. Ezt kdvetGen kiilonbozo feltételek mellett tesztelhetjiik a stratégidkat,
majd az eredmények alapjan azonosithatjuk azokat a helyzeteket, ahol valamely dontés sebezhet6vé valik.
Innen Gjabb kor indulhat: médosithatjuk a stratégiat, (ij bizonytalansagokat emelhetiink be vagy pedig rész-
letesebben vizsgalhatjuk azokat a teriileteket, amelyek kritikusnak bizonyultak, és Gjra meg kell vizsgalni a
stratégia ellenall6 képességét mértékado stresszhelyzetekben.

2.3.2. Az XLRM-matrix: négy kérdés a bizonytalansag rendezésére

A robusztus dontéshozatal egyik gyakran alkalmazott kiindulési kerete az tigynevezett XLRM-matrix,
mely négy, meglehet6sen egyszer{i kérdést valaszt szét: mit nem tudunk irdnyitani, mivel tudunk beavat-
kozni, hogyan kapcsolddnak egymashoz ezek a tényezok, és végiil milyen eredmények alapjan itéljiik meg,
hogy jol dontottiink-e.

Az X (eXogenous uncertainties — kiils6 bizonytalansagok) azokat a tényezdket jelenti, amelyeket a dontésho-
z6 kozvetleniil nem képes irdnyitani. Ide tartozik példaul a geopolitikai kornyezet, a gazdasagi novekedés,
a villamositas novekedésének sebessége, a klimatikus koriilmények vagy éppen egy 1j technolégia piaci
elterjedése.

Az L (Levers — beavatkozasi lehetOségek) ezzel szemben azokat a lehetOségeket foglalja dssze, amelyek fe-
lehet a halbzatfejlesztés, a csatlakozasi feltételek mddositasa, a rugalmassagi programok kialakitasa, a
regionalis egyiittm{ikodés erdsitése, a digitalizaci6 vagy valamely reziliencianéveld intézkedés.

Az R (Relationships — kapcsolatok) a rendszer miikddését leird kapcsolatokat és modelleket jelenti. Ezek mu-
tatjak meg, hogy egy adott kiilsé kornyezet és egy valasztott beavatkozis egyiittesen milyen kdvetkezmény-
hez vezet. Villamosenergia-rendszerre alkalmazva ebbe a korbe tartozhatnak halézati, és piaci modellek,
kapacitasmegfelel6ségi vizsgalatok, szimulaciok vagy ezek 6sszekapcsolt valtozatai.

Végiil az M (Metrics — mérdszamok) a teljesitménymutaték kore. Ezek alapjan dontjiik el, hogy az adott
stratégia elfogadhatéan miikodik-e. Ide tartozhat az ellatasbiztonsag, a koltség, a tlterhelések gyakorisa-
ga, a megnjuld alapt termelés korlatozasa, a kibocsatas vagy valamely rezilienciamutato.

Az XLRM-matrix alkalmazasanak egyik legfontosabb hozadéka tehit a dontési tér rendezése. Vilagosan
szétvalasztja azt, amit befolyasolni tudunk és azt, amit nem. Egy rendszeriranyit6 nem dontheti el, milyen
geopolitikai kornyezet alakul ki Eurépaban 2050-ben. Azt sem, hogy milyen gyakorisaggal kovetkeznek
majd be szélsdséges idbjarasi események. Donthet viszont arrél, mennyire diverzifikalt halézatot épit, mi-
lyen tartalékokat tart fenn, mennyire teszi megfigyelhetévé a rendszert, illetve milyen egyiittm{ikodési és
adatkapcsolatok kialakitasara késziil fel, milyen biztonsagra méretezi az atviteli halozatot. A stratégiai cél
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ezért nem az X-ek megsziintetése, hanem annak a lehet6ségnek a csokkentése, hogy kedvezotlen alakula-
suk jelentds mértékben képes legyen veszélyeztetni a rendszer m{ikodését.

2.3.3. Az X-ek: tizennégy bizonytalansdagi tényezdé, amelyeket nem
hagyhatunk figyelmen kivil

A nemzetkozi jovoképek és a magyar villamosenergia-rendszer hosszl tava kérdéseinek 0sszevetése tizen-
négy olyan kiilsé bizonytalansagi tényezét rajzol ki, amelyek érdemben mddosithatjak a 2050-ig vezet utat.

Az eurdpai és regionalis koordinacié mértéke ¥ A kérdés az, hogy 2050 felé egy egyre mélyebben
integralt eurdpai energiarendszer alakul-e ki, vagy az energiabiztonsag, a geopolitikai fesziiltségek és
a stratégiai autonomia felértékelddése ismét erdsebb nemzeti és regionalis megoldasok felé tereli az or-
szagokat. A régidk kozott lesz-e zavar esetén igénybevehetd, valtakozo drami vagy egyenarama 0sszekot-
tetés. Magyarorszag szamara ennek kozvetlen rendszeriizemeltetési jelent6sége van, hiszen a hatarke-
resztezd kereskedelem, a tartalékmegosztas, az iizemviteli biztonsag és a regionalis infrastruktdra ma
is szerves részét képezi a villamosenergia-rendszer miikodésének.

A magyar gazdasagi és iparszerkezeti palya ¥ Egészen mas villamosenergia-igényt eredményez egy
mérsékelt novekedésli gazdasag, mint egy intenziv iparositisi folyamat, amely nagy adatkdzpontok
vagy villamosenergia-igényes ipari klaszterek megjelenésével jar. Rdadasul nemcsak az orszagos energia-
kereslet nagysdga szamit, hanem annak térbeli koncentracija és id6beli megjelenése is.

A hazai és eurdpai szakpolitikai 6sztonzok stabilitisa ¥ A tdmogatasi rendszerek, tarifak, enge-
délyezési szabdlyok és unids forrdsok gyorsithatjak vagy lassithatjdk a megajuld alapt termelés, az
elektromobilitds, a hdszivattylk vagy az energiahatékonysagi beruhazasok terjedését. Ezek felett a
rendszerirdnyitas és a halézattervezés kozvetlen kontrollja korlatozott, hatasuk azonban végiil fizikai
igényként jelenik meg a halézaton.

A nagyfogyasztdi csatlakozasi igények tényleges megvaldsuldsa V Egy bejelentett beruhézas és egy
meghatarozott idépontban valdban {izembe 4116 nagyfogyasztd hatasa kozott jelentds kiilonbség lehet.
Az j ipari fogyasztok, adatkdzpontok vagy elektrolizalok helye és megvaldsulasi iiteme ezért a hal6zat-
fejlesztés egyik legerdsebb bizonytalanséaga.

A kovetkezo bizonytalansidgok mar kozvetlenebbiil kapcsolddnak maganak a villamosenergia-rendszernek
az atalakulasahoz.

A végfelhasznalasi elektrifikacié mélysége ¥ Milyen gyorsan és milyen mélységben terjed el a kozleke-
désben, a héellatasban, az iparban és a lakossag korében a villamosenergia-felhasznalas?

A decentralizacio, a fogyasztoi aktivitas és az eloszt6i szint{i rugalmassag ¥ Egy nagymértékben de-
centralizalt rendszer 6nmagaban még nem jelent nagy rendszerszint{i rugalmassagot. Dont6 kérdés, hogy
az elosztott er6forrasok kommunikalnak-e a rendszerrel, 6sszefoghatdk-e, az altaluk nydjtott szolgaltata-
sok hitelesithetOk-e, és az atviteli, illetve elosztdi szereplék mennyire tudjak 6ket koordindltan hasznalni.

Az id6jarasfiiggé megiijulé portfolio szerkezete és térbeli eloszlasa ¥ A megijulé alap(i termelés tovabbi
novekedését viszonylag biztosnak tekinthetjiik. A nap- és szélerdmiivek aranya, foldrajzi koncentracioja és
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halbzati elhelyezkedése azonban mar joval kevésbé kiszamithato. Ez egyidejtileg befolyasolja a halozatfej-
lesztési igényt, a tartalékokat és a rendszer dinamikai viselkedését.

A rendszerszint{i rugalmassag tényleges rendelkezésre allasa ¥ Kérdés, hogy a telepitett potencialokbdl
mennyi mobilizdlhaté meghizhatéan. Az eszkdzok mellett a piacok, az 6sszefogas, a TSO-DSO koordina-
ci6, a kommunikacio és a szabalyozas egyiitt donti el, hogy az elméleti potencial valdban aktivalhato-e.
A hazai megbizhatdan rendelkezésre 4116 kapacitasok és a nagy erdmiivi projektek id6zitése ¥ Atom-
erémiivi, gdzerdmiivi vagy mas szabalyozhatd kapacitasok belépési és kilépési idépontjai alapvetéen mo-
dosithatjak a kapacitadsmegfeleldségi helyzetet. Egy hosszt tavi stratégidnak ezért nemcsak a tervezett
végallapotra, hanem a késésekre és az esetleges atmeneti kapacitdshidnyokra is valaszt kell adnia.

A regionalis hatarkeresztez6 infrastruktira és az importképesség ¥ Az Osszekittetések fejlédése no-
velheti a foldrajzi diverzitast és a rendszer rugalmassagat, cstiszasuk viszont nagyobb hazai kapacita-
sigényt eredményezhet.

A hidrogén, az e-iizemanyagok és a foldgaz jovobeni szerepe V¥ Ez egyszerre keresleti, rugalmassagi és
geopolitikai bizonytalansig. A hidrogén belf6ldon jelentds villamosenergia-fogyasztassal allithat6 el
vagy érkezhet importként, felhasznalhaté ipari alapanyagként vagy hosszabb energiataroldsi lanc része-
ként. Mindekozben a foldgaz szerepe visszaszorulhat, de egyes esetekben hosszabb ideig fennmaradhat
biztonsagi vagy rugalmassagi tartalékként.

Az utols6 harom bizonytalansag mar kdzvetleniil a rendszer nagyobb reziliencidjahoz vezet.

A klimavaltozasbol fakado id6jarasi szélsoségek és terhelési mintazatok bizonytalansaga ¥ A hémér-
séklet, a sz€l, a jegesedés, a csapadék és mas szélsGséges események egyszerre befolyasolhatjak a halozat
fizikai allapotat és terhelhet6ségét, a termelést és a fogyasztast. Hosszi tavon ezért nemcsak az atlagos kli-
mavaltozassal kell szamolnunk, hanem azokkal a ritka, esetenként nagy teriiletet egyszerre érintd stressz-
helyzetekkel is, amelyek egy hagyomanyos tervezési modellben konnyen elvesznek az atlagok kozott.

A mesterséges intelligencia, a digitalizacio és a kiberreziliencia érettsége V A fejlett digitalis rendszer
jelentésen novelheti a megfigyelhetdséget, javithatja az eldrejelzéseket és segitheti a megléve infrastruk-
ttrajobb kihasznalasat. Ugyanez a digitalizaci6 azonban 0] fiiggdségeket és tdimadasi feliileteket is teremt.
Igen fontos kérdés, hogy ezek a megoldasok mennyire lesznek megbizhatok, auditalhatok és biztonsagosak
vagy incidenstirok.

A hélozatfejlesztés engedélyezésének, tarsadalmi elfogadasanak és az ellatasi lancoknak az alaku-
lasa V¥ Ez az aspektus koti 0ssze legkozvetlenebbiil az energetikai modellek vilagat a fizikai valosaggal.
Létrehozhatunk ugyanis olyan 2050-es célallapotot, amely mfiszakilag teljesen konzisztens, mikozben
a hozza sziikséges eszk6zok nem késziilnek el id6ben. Ilyen esetben mér maga a megvaldsitasi képesség
valik sz{ik keresztmetszetté.

2.3.4. Tizennégy valtozobol négy jévédimenzio

A tizennégy bizonytalansagi tényezd egyiitt mar nehezen kezelhetd kombinatorikus teret eredményez. A ko-
vetkez0 1épés ezért ennek a bizonytalansagi térnek a sziikitése. Erre kinal megoldast az altalanos morfologiai
elemzés. Ez a moédszer néhany, egymastol lehetdleg jol elkiiloniilé dimenziot valaszt ki, majd mindegyikhez
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néhany alternativ allapotot rendel hozz4. A cél az, hogy viszonylag kis szdmi dimenzié kombinaci6jabdl is
egymastol valoban eltérd, mégis belséleg kovetkezetes jovoképeket lehessen létrehozni. A magyar villamos-
energia-rendszer 2050-es kornyezetére négy ilyen dimenzi6t valasztottunk ki.

Az eurdpai-regionalis koordinacio és energiaszuverenitasi kornyezet ¥ Ez azt irja le, milyen kiils6 ener-
getikai térben miikodik majd Magyarorszag. Egyik allapota a koordinalt eurdpai net-zero integraci6, mély
piaci és infrastrukturalis egyiittmiikodéssel, er6s hatarkeresztezd kapcsolatokkal, valamint 6sszehangolt
villamosenergia-, hidrogén- és mas energiahordozo6-rendszerekkel. Ettdl eltérd palya a reziliencia- és ener-
giaszuverenitas-kozpontl Eurdpa, ahol az egyiittmiikodés fennmarad, de nagyobb szerepet kap az onella-
tas, a stratégiai autonoémia és az importfiiggdség mérséklése. A harmadik lehetOség a széttagolt vagy ero-
sen kiilso kitettségli &tmenet, gyengébb koordinécibval, nagyobb geopolitikai és importkockazattal, illetve
erdsebb aringadozéssal.

A hazai villamositasi és ipari keresleti nyomas ¥ Ez a magyar rendszer fogyasztoi oldalat foglalja egyet-
len tengelybe. A mérsékelt és stabilizalt keresleti palyan az elektrifikacié fokozatosan terjed, a bejelentett
nagyfogyaszt6i beruhazasoknak pedig csak egy része valosul meg. A célkompatibilis, dinamikus elektrifi-
kacié mar erds, de még kezelhet( keresletnovekedéssel szamol az ipar, az elektromobilitas, a hdszivattytk
és mas villamosenergia-alapd technologidk terjedése miatt. A harmadik allapot magas keresleti stresszt
jelent: Gjraiparositas, adatkozpontok, mesterségesintelligencia-alkalmazasok, hidrogéntermelés és nagy
fogyaszt6i klaszterek gyors, teriiletileg koncentralt felfutdsaval szamol.

A rugalmassag, decentralizacio6 és digitalis rendszerintegracio érettsége ¥ Mindez azt mutatja meg,
mennyire tudja a rendszer a megjelend Gj eréforrasokat ténylegesen koordinlni. A passziv, rugalmatlan
rendszerben Korlatozott a fogyaszté oldali befolyasolas lehetésége, gyenge az aggregaci6 és alacsony az el-
oszto6i eréforrasok rendszeriranyit6i lathatdsaga. A részben integralt, eszkOz-vezérelt rugalmassag vilaga-
ban mar jelent6s akkumulatoros, ipari és hagyomanyos szabalyozhatd kapacitasok allnak rendelkezésre,
de ezek még nem alkotnak egységes m{ikodési rendszert. A harmadik allapot egy digitalis, aggregalt ,rend-
szerek rendszere”, amelyben a TSO-DSO adatplatformok, az elosztott eréforrasok, az elektromos jarmiivek,
hdészivattyk, elektrolizalok, digitalis ikrek és aktiv rugalmassagi piacok mar k6zos miikodési kosziszté-
mat alkotnak.

A fizikai infrastruktara és megbizhatoan rendelkezésre all6 kapacitasok megvalosulasi képessége ¥V
A négy dimenzi6 koziil talan a legkézzelfoghatobb. Az egyik allapotban az infrastruktira és a megbizhat6an
rendelkezésre 116 kapacitasok 1épést tartanak az atalakuldssal: a sziikséges halozatok, 6sszekottetések, sza-
bélyozhat6 forrasok, j FACT-eszk0zok, tarolok és {izemiranyitasi képességek megfeleld iitemben fejlédnek.
A masik allapotban halézati és megbizhatéan rendelkezésre 4116 kapacitasi sziik keresztmetszetek alakulnak
ki. Nem feltétleniil azért, mert nem ismertiik fel idében a sziikséges beruhazasokat. Elképzelhetd, hogy en-
gedélyezési, finanszirozasi, tarsadalmi, kivitelezési vagy ellatasilancbeli korlatok miatt egyszertien a fizikai
rendszer marad le a termelési és fogyasztasi oldal valtozasatol.

A négy dimenzibhoz tartozd 3 3 3 2 lehetséges allapot dsszesen 54 elméleti kombinéci6ét eredményez.
Ezek bekovetkezési valdsziniisége természetesen nem egyforma. Bizonyos allapotok koleséndsen erdsi-
tik egymast, masok nehezen képzelhetOk el ugyanabban a jovoképben. A morfologiai elemzés ezért ke-
resztkonzisztencia vizsgalattal folytathaté. Ennek soran azt értékeljiik, hogy az egyes allapotparok meny-
nyire illeszkednek egymashoz, illetve mennyire képesek ugyanabban a vilagban tartésan egyiitt 1étezni.
Ebben az értelemben a jovoképek nem eldrejelzések vagy egymassal verseng0 fejlesztési tervek, hanem
olyan stresszhelyzetek, amelyben kiprobalhatjuk, hogyan viselkednek a ma rendelkezésiinkre 4116 dontési
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lehetGségek. A jovo ilyen értelemben kevéshé hasonlit egy térképen kijelolt célpontra, mint egymast kovet
elagazasok sorozatara.

A kovetkez0 fejezetben ezért mar nem azt keressiik, hogy melyik jov0 a legval6szintibb, hanem prébara
képet vazolva keressiik a valaszt, arra, hogy mi torténik akkor, ha a digitalis képességek gyorsabban fejléd-
nek, mint a fizikai infrastruktara? Mi torténik, ha egy magas szinten integralt rendszer m{ikddése egyre
nagyobb mértékben adatokba és automatizalt dontésekbe vetett bizalomra épiil? Es hogyan véltoznak a
sziikséges dontések akkor, ha az energiadtmenetet geopolitikai széttagoltsag és tartds értéklanckorlatok
kozott kell végrehajtani?
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3. Harom lehetséges 2050-es jovokep

2025-6s kiadvanyunk egyik fontos kovetkeztetése az volt, hogy a villamosenergia-héalozat jovojér6l nem
gondolkodhatunk pusztan a kdvetkez6 néhany beruhazasi ciklus idétavijan. Az infrastrukttra toébb évti-
zedes élettartama, a beruh4zasok hosszi elokészitési és megvaldsitasi ideje, valamint az energiadtmenet
gyorsasiga miatt aligha lenne célszer{i egyetlen kitiintetett jovoképet kijelolni. A kovetkezdkben bemuta-
tott harom vilag ezért nem eldrejelzés, hanem harom stresszteszt.

Kett6 koziiliik, a fizikai alkalmazkodasi rés (3.1. alfejezet) és a digitalis bizalomra épiil6 energiarendszer
(3.2. alfejezet) ugyanannak az alapvetOen sikeres eurdpai energiadtmenetnek két eltéré valtozatat mutatija.
Mindkét vilagban el6rehalad az elektrifikacio, fennmarad a regionalis egyiittm{ikodés, és a villamosener-
gia-rendszer magas digitalis érettséget ér el. A lényegi kiilonbséget a megvalositas sebessége adja: képes-e a
fizikaiinfrastruktara 1épést tartani a rendszer egyéb részeinek atalakulasaval? A harmadik jovokép szerint
(3.3. alfejezet), az értéklancszoritas vildgaban ennél mélyebben valtozik meg a kornyezet. Az elektrifikacié
tovabbra is elérehalad, de mar egy széttagoltabb Eurdpaban, nagyobb geopolitikai és értéklanckitettség
mellett. Ebben a vilagban a legfontosabb kérdés az lesz, hogy a kivant jovokép megvalositashoz sziikséges
berendezések, nyersanyagok, gyartokapacitasok és ipari képességek megfelel6 id6ben és megfelel6 meny-
nyiségben rendelkezésre allnak-e.

A harom jovokép ilyen értelemben kozvetlen folytatdsa a 2025-0s kiadvanyunkban megfogalmazott kér-
désnek. Akkor azt vizsgaltuk, hogyan kell megdjitani egy olyan rendszert, amelynek jelent6s része egy ko-
rabbi korszak miiszaki, gazdasagi és tarsadalmi feltételei kozott alakult ki. Most egy 1épéssel tovabb me-
gyiink és arra keressiik a valaszt, milyen eltérd rendszerekhez vezethet maga az atalakulés, és mi torténik
akkor, ha 2050 felé haladva nem ugyanott jelenik meg a sztikosség.

3.1. Fizikai alkalmazkoddsi rés

Elso pillantasra ez a jovokép nem is t{inik kedvez6tlennek. Eurdpa alapvetden egyiittm{ikodoé marad, a
klimasemlegességi dtmenet elérehalad, Magyarorszag elektrifikicidja dinamikus, mikdzben a villamose-
nergia-rendszer digitalizacidja és rugalmassagi képessége is lényegesen magasabb szintet ér el a mainal.
A fesziiltséget a negyedik dimenzi6 teremti meg: a halézati infrastrukttra és a meghizhatéan rendelkezés-
re 4116 kapacitasok fejlesztése tartds sziik keresztmetszetekbe iitkozik.

Ez a vilag azért kiiléndsen érdekes, mert az energiadtmenet egyik konnyen hattérbe szoruld sajatossagat
teszi lathatova. A gazdasag, a fogyasztoi igények és a digitalis technologia lényegesen gyorsabban valtoz-
hatnak, mint a fizikai infrastrukttira. 2050-re a villamosenergia-rendszer varhat6an sokkal nagyobb sze-
repet tOlt be a gazdasag egészében: nagy villamosenergia-igénnyel jelentkezik a kozlekedés, a hoellatas
és szamos ipari folyamat, mikozben Gj fogyasztasi igényként megjelenik péld4ul a hidrogéntermelés is.
A jovokép alapjaul szolgald eurdpai hosszi tavi elképzelések nagysagrendjét jol érzékelteti, hogy egyes
klimasemleges palyakon az EU27 villamosenergia-igénye 2050-re az 5000 TWh-t is meghaladhatja, ami
koriilbeliil 85%-0s novekedést jelent.
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1. dbra.
Malt és jelen (Forrés: Fortepan 43559 [/ Konok Tamds id; Fortepan 26445 [ Domonkos Eva;
wikimedia Commons, Yoshieslunchbox; Wikimedia Commons, Mariojan photo)

Ezt a fesziiltséget mar 2025-6s kiadvanyunkban is elérevetitettiik. Magyarorszag villamosenergia-haléza-
ta maga is tbb technolégiai korszak orokségét hordozza. A mai topoldgia alapjai nagyrészt az 1950-es és
1960-as évek fejlesztései soran alakultak ki. Bar az atviteli alallomésok rekonstrukcioja jelent6s részben
megtortént, a tavvezetékek korszer{isitése tovabbra is folyamatban van. A kisebb fesziiltségszinteken pe-
dig ma is jelentds szdmban {izemelnek 6tven-hatvanéves halézati elemek. Korabbi kiadvanyunk arra is
ramutatott, hogy egyes, korabbi hdmérsékleti és terhelési viszonyokra méretezett 132 kV-os vezetékek mar
napjainkban is sz{ik keresztmetszetként jelenhetnek meg az 1j igények kiszolgalasaban. A fizikai alkal-
mazkodasi rés bekovetkezésekor ez a megléve infrastruktiira talalkozik egy gyorsan elektrifikalodo gazda-
saggal. Nem arr6l van sz6, hogy 2050-1e egyszertien ,elfogy” a magyar halozat, hanem hogy a rendelkezésre
allo fizikai mozgastér tartésan kisebb lehet annal, mint amit az energiadtmenet optimalis végrehajtasa
igényelne. Egyes térségekben a csatlakozasi kapacitds valhat sziikossé, méashol az orszagon beliili transzfer
novekszik gyorsabban, mint az azt kiszolgald infrastrukttira. A probléma ezért nem pusztin mennyiségi,
hanem er6sen térbeli természet{ is.
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A jovOkép fesziiltségét tovabb noveli, hogy mindekozben a rendszer digitalis oldalrol kifejezetten fejlett. A vil-
lamos jarmivek, akkumulatorok, ipari fogyasztok, épiiletek és mas decentralizalt er6forrasok jelentds része
0Osszefoghatd. A TSO és a DSO kozott intenziv informéciocsere miikodik, a halozat allapotardl pedig a mainal
nagysagrendekkel t&bb adat all rendelkezésre. A rendszer egyre pontosabban képes el6re jelezni a varhato
sziikiileteket, és egyre tOobb beavatkozasi lehetdséggel rendelkezik azok kezelésére. Az informacié ugyanak-
kor nem helyettesitheti az infrastruktarat, legfeljebb id6t biztosit és mozgasteret novel.

Eppen ezért felértékelddik a meglévé infrastruktiira intelligensebb hasznalata. A dinamikus tavvezeték-
terhelhet6ség, az Gj tipusi ACCC-sodronyok (Aluminum Conductor Composite Core), a fejlett allapotbecslés,
a topoldgia rugalmas kezelése, rendszer-automatikak alkalmazéisa, amelyek a folyamatos ellatast tesznek
lehet6vé n-1 hiba esetében, a teher Gjraelosztasa, a lokacioérzékeny rugalmassag, az id6jaras-elérejelzésekre
épiil6 preventiv iizemvitel vagy a tudatosan viselt kockazat vallaldsa mind ugyanabba az irinyba mutatnak:
ugyanabbdl a fizikai halézathol nagyobb értéket probalunk kinyerni. A jovokép egyik legfontosabb kérdése
azonban éppen az, hogy meddig tehetjiik ezt meg. Egy &tmeneti sziikiilet kezelheto fogyasztdi rugalmassag-
gal vagy dinamikus terhelhet6séggel. Egy tart6san elégtelen atviteli kapacitast azonban ezek az eszkozok
nem feltétleniil képesek kivaltani.

A 2025-0s kiadvany gordiil6 tervezésrél sz6l6 gondolatmenete ebben a jovoképben kiilonos jelentdséget kap.
Az Gj halozati elemek megval6sitasa hosszi id6t igényel, mikozben egy naperémi, akkumulator vagy nagy-
fogyasztd ennél lényegesen gyorsabban jelenhet meg a rendszerben. A kiilonboz technologidk tehat eltérd
sebességgel alakitjak ugyanazt az infrastrukt(irat. Ha a halozatfejlesztés til késén reagal, a halézat mar nem
egyszertien koveti az energiadtmenetet, hanem korlatozni kezdi azt. Ha viszont minden bizonytalan jovobeli
igényre el6re ttlméretezett infrastruktiraval valaszolunk, konnyen jelents, részben kihasznélatlan beruhé-
zasokat hozhatunk létre.

A stratégiai feladat ezért annak felismerése, hogy mely fejlesztések maradnak hasznosak tobb eltér6 jo-
v6ben is, mely beruhazasok bovithetok késdbb, és mely dontéseket érdemes addig nyitva hagyni, amig
tobb informaci6 all rendelkezésre. A fizikai sz{ik0sség rdadasul nem valaszthatd el a kdrnyezeti feltételek
valtozasatol sem. A halozat jelentds része tobb évtizedig miikodik, ezért a ma megépitett infrastrukttra
élettartamanak szamotteve részét mar a szazad kozepének éghajlati viszonyai kozott tolti. A korabbi mére-
tezési feltételek egy része a valtozo klima mellett korlatta valhat. Ebben a jovoképben pedig ez a probléma
felnagyitva jelenik meg: egy eleve magas kihasznaltsagl rendszerben néhany, szélsdséges iddjaras miatt
kiesd kritikus halézati elem is lényegesen kisebb fizikai tartalékot hagy az &ramlasok atrendezésére.

A fizikai alkalmazkodasi rés e tekintetben nem egy sikertelen, hanem egy részben sikeres energiadtmenet
képe. Ebben fel kell ismerni, hogy mely korlatokat tudjuk valoban ,,0kosabban” kezelni, és melyeket lehet
csak ,vassal” feloldani.

3.2. Digitadlis bizalomra épiilé energiarendszer

Mésodik jévoképiink ugyanabbdl a kiindulépontbél indul, mint a fizikai alkalmazkodéasi rés, &m egy meg-
hatarozo kiilonbség van a két valtozat kozott. Eurdpa egyiittmiikodd marad, az elektrifikicié dinamiku-
san halad el6re, a rugalmassag magas szinten digitalizalt és aggregalt, akarcsak az els6 elképzelés szerint.
A mésodik jovOkép szerint azonban a fizikai infrastrukttra és a megbizhatéan rendelkezésre 4116 kapaci-
tasok is képesek 1épést tartani a valtozassal. A kedvezd jovokép azonban lathatova tesz egy kevéshé kézzel-
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foghat6 problémat: minél tobb feladatot bizunk egy jol m{ikodo digitalis energiarendszerre, annal nagyobb
részben fiiggiink olyan folyamatoktol, amelyek helyes miikdésében meg kell biznunk.

2025-0s kiadvanyunkban ennek a jovoképnek az alapjai is kirajzolodtak. Az intelligens halézatot kétira-
nyl kommunikaci6, nagyfokti megfigyelhetdség, automatizalt vezérlés és egyre inkabb elosztott m{ikodés
jellemzi. A rendszer folyamatosan adatot gy{ijt a termel6krol, a fogyasztokrol és a halozati elemekr6l, tovab-
bitja és feldolgozza ezeket az informacidkat, értékeli a rendszer allapotat, majd automatikusan vagy huméan
dontés alapjan beavatkozik. Mindez az elosztohaldzatokon valdban jelentds paradigmavaltést jelent, mikoz-
ben az atviteli rendszer évtizedek 6ta nagymértékben mérhetd és tavvezérelhetd infrastruktira.

2. dbra. Elektromos auté toltése (Forrds: Wikimedia Commons, Tom Ackrogd)

2050-re a TSO mar nem csak a nagy erémivek és a nagyfesziiltség{i halozat miikodését koordinalja. Az
elosztéhalozatra kapcsolodd akkumulatorok, elektromosjarmii-flottak, hészivattytk, ipari fogyasztok,
energiakozosségek és aggregatorok egyiittesen rendszerszintii eréforrdssa valhatnak. Ez alapvetGen at-
alakitja a TSO és a DSO kapcsolatat is. Az atviteli halozati engedélyesnek természetesen nem kell min-
den egyes végpontot kozvetleniil vezérelnie. Tudnia kell azonban, hogy az elosztdi szinten milyen rugal-
massag all rendelkezésre, ez hol talalhat6 és milyen gyorsan aktivalhatd, mennyi ideig tarthaté fenn és
milyen helyi halézati kévetkezményekkel jar a felhasznalasa. Ugyanaz az akkumulator vagy aggregalt
fogyasztoi portfolid egyszerre lehet értékes a TSO szaméara rendszeregyensilyozasi célbol, mikozben a
DSO ugyanarra az er6forrasra helyi sz{ikiilet kezeléséhez szamit. A digitalis infrastruktira feladata ezért
nem egyszer{ien az, hogy ezeket az eszkozoket bekapcsolja a rendszerbe. A valodi kihivast az egymassal
esetenként verseng0 rendszerigények dsszehangoldsa, optimalizacija jelenti.

A mesterséges intelligencia (MI) és a nagy szamitasi kapacitas éppen ennek a komplexitdsnak a kezelésé-
ben kaphat szerepet. A 2050-es diszpécserkozpontot aligha érdemes képzeletiinkben a maival 6sszehason-
litani. Egy algoritmus rovid idd alatt iizemallapotok, id6jarasi helyzetek, kiesési kombinaciok és lehetséges
beavatkozasok ezreit értékelheti. Az emberi operator feladata ennek megfeleléen fokozatosan atalakulhat.
Kevesebb hangsuly kertilhet az 0sszes rendelkezésre all6 nyers informacié manualis feldolgozasara. Sok-
kal inkabb a bizonytalan, kivételes vagy egymassal iitkozd célokat, kockazatos allapotokat tartalmazo
helyzetek értelmezése keriilhet elétérbe. Az MI ebben a vildghan nem elveszi a dontést az embertdl, inkabb
kiboviti azt a tartomanyt, amelyr6l az ember megalapozott dontést tud hozni. Hasonld véltozas varhat6
a digitalis ikrek alkalmazéasaban is, amik a héalozat {izemi modelljének részévé valnak. A topolégiai, ter-
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helési, berendezésallapot- és kornyezeti adatok 0sszekapcsoldsa lehetévé teszi, hogy az atviteli haldzati
engedélyes ne csak azt 1assa, mi torténik éppen a rendszerben, hanem azt is értékelje, mi minden torténhet
néhany perccel, 6raval vagy nappal késobb.

Mindez azonban egy 1j alapfeltételt helyez a rendszer miikodésének kozéppontjba: a bizalmat. Meg kell
biznunk a mérésben, az adatatvitelben, az adatgazdaban, a modellben, a szoftverben, a szolgaltatoban és
végso soron abban a szervezeti folyamatban is, amely egy algoritmikus ajanlést fizikai beavatkozassé ala-
kit. A digitalis bizalom ezért ebben az értelemben ellenérizheté miiszaki és intézményi tulajdonsagokat je-
lent: megfeleld adatmindséget, egyértelmi feleldsségi viszonyokat, rekonstrudlhatd dontési folyamatokat,
kiberbiztonsagot, emberi feliilbiralhatdsagot és miikodo tartalék eljarasokat.

Ennek a j6voképnek a legfontosabb infrastrukttiraja ezért alig lathaté a tajban, hiszen az maga az adatarchi-
tekttira lesz. Modularis, j6l definialt és szabvanyositott interfészekkel rendelkezd 6koszisztémara van sziik-
ség, amely képes 1j szereplok, eszkozok, és alkalmazasok késébbi befogadasara. A jovoallosag itt hasonld
jelentést kap, mint a fizikai halézatban. Nem kell ma ismerniink a 2050-ben hasznalt 6sszes technolégiat,
de a ma létrehozott rendszernek nem szabad eleve kizarnia azok kés6bbi integralasat. Erdekes parhuzam
vonhat6 egy alapvet0 tervezési dilemmaval is: hogyan lehet évtizedekig m{ikodo fizikai infrastruktararol
donteni egy ennél 1ényegesen gyorsabban valtoz6 kornyezetben? Egy tlilsdgosan zart, egyetlen technologia-
hoz vagy széllit6hoz kotod6 informatikai rendszer néhéany év alatt elavult 6rokségrendszerré valhat, amely-
nek cseréje az elvart iizemfolytonossag miatt rendkiviil nehéz. A modularitas, az egyiittm{ikddési képesség,
a nyilt vagy legalabb pontosan definiélt interfészek és az adatok hordozhatésaga ezért hasonld hosszl tava
opcidértéket képvisel, mint a bovithetdség a fizikai infrastruktiraban.

A legnagyobb kockazat paradox médon éppen abbol kovetkezhet, hogy a rendszer normal {izemben nagyon
jol miikodik. Minél sikeresebben automatizalunk egy feladatot, annal jobban felértékelédik az emberi ira-
nyitas szerepe. Egy kritikus adatforras, kommunikécids platform vagy MI-alapt szolgltatas kiesése ezért
2050-ben egészen mas jelentdségi lehet, mint ma. Nem engedhet6 meg, hogy egy fizikailag ép és miikodo-
képes villamosenergia-rendszer azért valjon irdnyithatatlanna, mert valamely magasabb szint{i digitalis
funkci6 atmenetileg elérhetetlenné valik. A digitalis redundancia, incidenst{ir6ség és a degradalt iizem ké-
pessége hasonlo jelentdségiivé valhat, mint a hagyoméanyos villamos halézatban az n-1 szemlélet.

A 2025-0s kiadvanyunk végén megfogalmazott gondolat — miszerint ami ma 1j technol6gia, holnapra meg-
szokott iizemeltetési gyakorlatta valhat, ezért a miiszaki tudasnak és a szervezeteknek is folyamatosan al-
kalmazkodniuk kell — ebben a vilaghan teljesedik ki igaz4n. A 2050-es TSO és a DSO-k egyik legfontosabb
infrastruktiraja tovabbra is a fizikai halézat marad. A TSO és a DSO-k egyik legfontosabb képessége azon-
ban mar az lesz, hogy pontosan tudjak, hogy melyik adatban, melyik modellben és melyik automatizalt
dontésben milyen mértékben bizhatnak meg.

3.3. Ertéklancszoritds egy széttagolt Eurépdban

Ez afejezet azel6z6 két jovoképhez képest alapvetGen eltérd kornyezetbe helyezi a magyar villamosenergia-
rendszert. Az elektrifikaci6 ebben a vildgban sem torpan meg: tovabb nd a kozlekedés, a héellatas és az
ipar villamosenergia-igénye, az energiadtmenet technol6giai irdnya tehat nem fordul vissza. Az eur6pai
villamosenergia-rendszer miikodési kornyezete azonban megvaltozik. Ez a jovOkép széttagoltabb, na-
gyobb kiilsé kitettséggel jellemezhetd dtmenetet feltételez, amelyhez tovabbra is dinamikus elektrifika-
ci6 tarsul. A rendszer rugalmasabb, de inkabb eszkozvezérelt és csak részben integralt marad, mikozben
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a halozati infrastruktiira és a meghizhatéan rendelkezésre 4116 kapacitisok fejlesztése is tartds sziikos-
ségekbe iitkozik.

Fontos ugyanakkor pontosan értelmezni ezt a vilagot, ugyanis ez nem az Eurépai Unid szétesésének és
még kevéshé az eurdpai villamosenergia-rendszer nemzeti szigetekre torténd felbomlasanak forgatokony-
ve. A bels0 energiapiac miikodik, az orszagok tovabbra is kereskednek egymassal, és a fizikai halozatok is
Osszekapcsoltak maradnak. A k6zos dontéshozatal azonban nehezebbé valik, a nagy hatarkeresztezd beru-
hazasok tobb érdekkonfliktussal szembesiilnek, és a tisztan gazdasagi optimalizalas mellé sokkal hang-
stilyosabban belép a nemzeti szint{i ellatdsbiztonsag, a stratégiai autonémia és a beszallitdi fiiggdségek
kérdése, sajatos fesziiltséget hozva létre.

Mikozben a rendszer egyre nagyobb mértékben villamosenergia-alaptva valik, éppen azoknak a fizikai
eszkozoknek a létrehozasa valik nehezebbé, amelyekre ehhez sziikség lenne. Tébb héalbzati kapacitésra,
transzformatorra, teljesitményelektronikai berendezésre, tarolora és szabalyozhaté forrdsra van sziikség,
mikozben az ezeket kiszolgalo ellatasi lancok az orszagok elszigetelddése miatt kevésbé kiszamithatok.
A rugalmassag modellje is kevésbé tdmaszkodik a széles korben aggregalt fogyasztoéi eréforrasokra. Na-
gyobb szerepet kapnak a jol azonosithatd, fizikailag rendelkezésre all6 eszkozok: akkumulatorok, gaz-
turbinds vagy mas biztosan szabéalyozhat6 kapacitasok, nagy ipari fogyasztooldali szabalyozas és mas,
kozpontibb rugalmassagi megoldasok. Ez a rendszer ezért nemcsak infrastrukttira-, hanem Kkifejezetten
anyagintenziv is.

Az energiadtmenetnek ezt az oldalat a 2025-0s kiadvanyban még kevésbé allitottuk a fokuszba. Bar részle-
tesen foglalkoztunk azzal, hogy a rendelkezésiinkre all6 technoldgiai eszkoztar folyamatosan béviil, kevés-
bé targyaltuk, hogy mi térténik akkor, ha a technolégia miiszakilag mar rendelkezésre 4ll, de a megvalosi-
tasahoz sziikséges berendezés, alkatrész vagy alapanyag nem érhetd el mindig megfeleld mennyiségben,
megfeleld hatarid6vel és elfogadhatd aron? Az energiafiigg6ség ebben a vilagban folyamatos anyagaram
helyett egy, az értéklancban el6rébb tolodo fiiggdség forméajaban jelenik meg: a beruhazés, a bovités és ké-
s6bb a pétlas pillanataban valik kritikussa a nyersanyag, a feldolgozdkapacitas, a gyartdiizem, a szallitasi
Gtvonal és a sziikséges technoldgiai kompetencia.

Ez a halozatfejlesztés hagyomanyos logikajat is modositja. A jelenleg is évtizedes perspektivaban torténd
gondolkodéashoz 1j bizonytalansag tarsul, hiszen mar a beruhazasi dontés meghozatala sem garantalja,
hogy a kritikus berendezések az eredetileg tervezett iitemezéssel valoban beszerezheték lesznek. A TSO
beszerzési dontése ebben a vilagban ezért mar nem irhato le egyszerti ar-min6ség—hataridé optimaliza-
lasként. Felértékelddik a beszallitoi diverzifikacid, a csereszabatossag, a javithatosag, a szabvanyositas, a
tipizalas és az alternativ ellatasi Gtvonalak 1étezése. Bizonyos kritikus eszkdzoknél hasonléképpen tGjra
felértékelddhet a készletezés is. A minimalis raktarkészlet normal koriilmények kozott pénziigyileg haté-
kony. Am tartés ellatasi zavar esetén konnyen maga valik a helyreallitas sebességét meghatarozd korlatta.

Kiilondsen jol példazza ezt az akkumulatoros energiatarolds. A villamosenergia-rendszer fel6l nézve az
akkumulator a rugalmasség egyik legvonzobb eszkoze: gyorsan reagal, képes energiat idében athelyezni,
rendszerszint{i szolgaltatasokat nyGjtani és egyes halozati sziikiiletek kovetkezményeit mérsékelni. Min-
den 1j tarolé ugyanakkor 1j fizikai kapcsolatot teremt a litium, a grafit, a réz, a nikkel, a kobalt vagy mas
anyagok értéklancaval. Egy rendszerkockazat csokkentése tehat konnyen 1j kitettséget hozhat 1étre. Le-
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rendszerbe litium-, natrium-, vanadium- és més technolégiakat.
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2050-te a jelen évtizedben nagy szdmban telepitett akkumulatorok, napelemek, kabelek és mas berende-
zések jelentds része eléri vagy megkozeliti életciklusa végét. A benniik talalhato6 réz, aluminium, litium és
mas anyagok visszanyerése nem sziinteti meg a primer nyersanyagigényt, kiilondsen egy tovabb névekvo
energiarendszerben. Az Gjrafeldolgozas és -hasznositas 1étrehozhat ugyanakkor egy olyan eurépai masod-
lagos nyersanyagforrast, amely kevéshé érzékeny valamely tavoli banya, feldolgozdiizem vagy kereskedel-
mi itvonal kiesésére. Ugyanaz a redundanciaelv jelenik meg tehat az értéklancokban, amelyet a villamo-
senergia-rendszer tervezo6i a fizikai halézatban régota természetesnek tekintenek.

Az értéklancszoritas alapjaiban valtoztatja meg azt is, hogy mit tekintiink raciondalis beruh4zasnak. Egy
kizar6lag minimalis beruhazasi koltségre optimalizalt rendszer j6l m{ikodhet egy olyan vilagban, ahol
minden sziikséges komponens rovid hatarid6vel, versenyzd piacrol beszerezhet. Széttagolt kornyezetben
azonban a tartalék alkatrész, a méasodik beszallitd, az eurdpai javitasi képesség vagy akar a valamivel ke-
véshé optimalis, de tobb forrasbol helyettesithetd technoldgia is 6nalld értéket hordozhat. A reziliencia
ara ebben az értelemben részben éppen az, hogy normal koriilmények kozott nem mindig a r6vid tavon
legolcs6bb megoldast valasztjuk. Ugyanilyen fontos kérdéssé valhat, hogy milyen technolégiai csaladokra
épitjiik a rendszert, mennyire helyettesithet6k ezek egymassal, milyen beszallitéi strukttra 411 mogottiik,
mely kritikus komponensekb6l célszerti készleteket fenntartani, illetve milyen hazai és eurdpai ipari, javi-
tasi és szakmai képességeket érdemes megérizni.
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4. Reziliencia 2050 - felkésziilés arra,
amit nem tudunk pontosan eldre jelezni

A kritikus infrastruktrak kozé azokat a létesitményeket és rendszereket soroljuk, amelyek miikddése
nélkiilozhetetlen a tarsadalom és a gazdasag alapvet6 funkcidinak fenntartasahoz, tartos kiesésiik pedig
stilyos biztonséagi, gazdasagi vagy tarsadalmi kovetkezményekkel jarhat. Ide tartozik az energiaellatas, a
kozlekedés, a vizellatas, rendvédelem és az infokommunikécio, tigabb értelemben pedig az egészségiigyi,
pénziigyi és élelmiszer-ellatasi rendszerek is. Ezek természetesen onmagukban is létfontossagtak. Sérii-
lékenységiik egyre jelent6sebb része azonban mar nem az egyes rendszereken beliil, hanem a kozottiik
kialakuld fiiggdségekben jelenik meg.

Ebben az 0sszekapcsolt infrastruktiiraban a villamosenergia-ellatas sajatos, kitiintetett szerepet t6lt be.
Az infokommunikéacié, a k6zlekedésiranyitas, a vizellatas, az egészségiigy, az ipari termelés és egyre tobb
lakossagi szolgéltatas kozvetleniil tAmaszkodik a folyamatos villamosenergia-ellatasra. Egy kiterjedt
aramsziinet ezért ritkdn marad kizar6lag energetikai probléma. A 2001-es kaliforniai események példaul
jol mutattak, hogy a villamosenergia-kimaradas az olaj- és gaziparon, a finomitokon és a cs6vezetékes szal-
litdson keresztiil mas gazdasagi teriiletekre is gyorsan tovabb terjedhet. Ugyanezt a rendszerszint{i sérii-
lékenységet mutatta meg tobb mint két évtizeddel késébb a 2025. 4prilis 28-i ibériai &ramsziinet is, amely
Spanyolorszag és Portugalia jelentds részén rovid id6 alatt a kozlekedés, a tavkozlés, a fizetési rendszerek
és szamos alapvet0 szolgaltatas miikodését is érintette. Hasonld helyzetben az infokommunikéacio tartalék
energiaforrasai csak korlatozott ideig miikodnek, csokkenhet a vizellatas szivattytzasi képessége, akadoz-
hat az lizemanyag-elosztas és a logisztika, az egészségiigyi intézmények pedig egyre nagyobb mértékben
szorulnak sajat tartalék ellatasra. Ami tehat halézati zavarként indul, megfeleld koriilmények kozott révid
id6 alatt regionalis gazdasagi és tarsadalmi problémava valhat.

1. téblézat. Teruleti érintettség az egyes kritikus infrastruktGrédk meghibésoddsa esetén

Szektor Agazat Nemzeti Regionadilis Helyi

Villamosenergia-rendszer + + +

Kéolajvezeték-rendszer + +
Energiahélézat Féldgdzvezeték-rendszer + + +

Szintetikus metdn (SNG) és
+ + +
H,-rendszer
Tavhérendszer +
Ivovizellatd rendszer + +
Vizikézmii-halézat Szennyvizelvezetd és -tisztitd .
rendszer

Vizelvezeté rendszerek + +
Kézati kozlekedés és + 4 .

szdllitmanyozds

Kozlekedés és VasUti kézlekedés és . +

szdllitményozas szallitményozas

Vizi kézlekedés és szallitményozdas + +

Légi kozlekedés és szallitményozas + +
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Szektor Agazat Nemzeti Regiondilis Helyi

Telekommunikécié + +

Internet + + +

Infokommunikéciés RGSHO_ es te[ewzp— + +
musorszolgaltatds
rendszerek

Postai szolgdltatas + +

Digitdlis kézigazgatdsi
szolgdltatasok

Az elektrifikacio ezt a kapcsolatot tovabb erdsiti. A kozlekedés, a hdellatas és az ipari folyamatok villamo-
sitdsa azt jelenti, hogy a dekarbonizaci6 el6rehaladisaval pArhuzamosan egyre t6bb alapvetd tarsadalmi
és gazdasagi funkcid keriil kozvetlen kapcsolatba a villamosenergia-rendszerrel. Ez sajatos paradoxont
eredményez: minél sikeresebben elektrifikaljuk a gazdasagot, annal nagyobb érték koncentralodik ugyan-
abban az infrastrukttraban. A villamosenergia-rendszer rezilienciaja ezért egyre kevéshé kezelhetd pusz-
tan agazati miiszaki vagy hatékonysagi kérdésként. Fokozatosan az egész gazdasag miikodoképességének
egyik alapfeltételévé valik.

Mindezt rdadasul nem valtozatlan kornyezetben kell biztositani. 2025-6s kiadvanyunk egyik kozpon-
ti tanulsaga az volt, hogy a hosszl tava el6relatast és az adaptiv tervezést egyszerre kell alkalmaznunk.
Bizonyos fejlesztéseket joval azel6tt el kell késziteni, hogy ténylegesen sziikség lenne rajuk, mikozben
magat a fejlesztési palyat folyamatosan jra kell értékelni. Ebben az dsszefliggésben kap valodi jelentést a
reziliencia fogalma. A kifejezést gyakran egyszer{ien ellenallé képességként hasznaljuk, a villamosenergia-
rendszer esetében azonban ennél t6bbrél van szo. Nem azt jelenti, hogy olyan rendszert kell épiteniink,
amelyet semmilyen kiilsé hatds nem képes megbontani. Ilyen infrastruktiira m{iszakilag aligha hozhat6
létre, gazdaségilag pedig biztosan nem lenne racionélis erre torekedni. A reziliens rendszer ehelyett képes
korlatozni a zavar kovetkezményeit, alapvetd funkcidinak jelentds részét fenntartani, megfeleld {itemben
helyreallni, majd a tapasztalatokbdl tanulva alkalmazkodni a megvaltozott kornyezethez.

Ez a szemlélet a bizonytalansag kezelésére is mas valaszt ad. Nem sziikséges pontosan tudnunk, milyen
lesz a magyar villamosenergia-rendszer 2050-ben ahhoz, hogy ma értelmes dontéseket hozzunk. Sokkal
fontosabb annak felismerése, hogy mely beruhdzasok és rendszerképességek teremtenek értéket tébb, egy-
mastol eltérd jovoben is. Hol sziikséges valddi fizikai tartalékot 1étrehozni? Hol célszer{ibb a megfigyelhe-
téséget, az alkalmazkodasi lehetdséget vagy a gyors helyreallitas képességét novelni? Es melyek azok az @ij
sériilékenységek, amelyeket éppen az energiadtmenet hoz létre?

A 3. fejezetben vazolt harom jovoképhez hozza tudjuk rendelni azokat a valtozasokat, amelyek modositjak
a rezilienciarol alkotott mai képiinket.

+ A fizikai reziliencia. Hogyan készithet6 fel egy tobb évtizedes élettartamra tervezett infrastrukttra
olyan éghajlati és id6jarasi koriilményekre, amelyek maguk is valtoznak, mikozben jovObeni alakuldsu-
kat csak jelentds bizonytalansaggal tudjuk megbecsiilni? A kérdés itt nem pusztan az, hogy egy haldzati
elem elbir-e egy széls6séges eseményt, hanem az is, hogy a rendszer egésze mennyi mozgasteret 6riz meg
akkor, amikor tobb elem egyszerre keriil terhelés ala vagy esik ki a rendszerbdl.

« A digitalis reziliencia. A jov0 villamosenergia-rendszerének miikodtetéséhez egyre t6bb mérésre, auto-
matizalasra, fejlettebb allapotbecslésre és varhatoan mesterséges intelligenciara lesz sziikség. A kérdés

azonban nemcsak az, hogyan hasznalhatok ezek a technoldgidk a rendszer jobb miikodtetésére, hanem
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az is, miként keriilhet0 el, hogy maga a digitaliz4ci6 hozzon létre 4j, nehezen kontrollalhaté sériilé-
kenységeket. Egyre fontosabba valik tehat az is, mi torténik akkor, ha valamely adatforras, kommuni-
kécios kapcsolat vagy magasabb szint{i digitalis funkcié dtmenetileg elérhetetlenné valik.

+ Az anyag- és értéklanc-reziliencia. Az elektrifikaci6 és a fosszilis energiahordozok szerepének csok-
kenése szamos korabbi fiiggdség mérséklését teszi lehetévé. Ebbdl azonban nem kovetkezik, hogy a
fliggbség maga eltlinik. Konnyen lehet, hogy részben athelyez6dik a nyersanyagokra, a feldolgozokapa-
citasokra, a technolégidkra, a beszallitokra, illetve az ezek miikodtetéséhez sziikséges energia-, viz- és
szakmai kompetencidkra. A kérdés ezért az, hogyan keriilhet0 el, hogy a korabbi kitettségek csokken-
tése kozben 1j, hasonléan kritikus fiiggéségeket épitsiink ki.

A harom teriilet szorosan dsszekapcsolddik. Egy id6jarasallé halézat sem igazan reziliens, ha egy nagyobb
karesemény utan honapokig nem 4ll rendelkezésre a helyreallitashoz sziikséges berendezés vagy szakmai
kapacitas. Egy fejlett, adatvezérelt rendszer sériilékennyé valhat, ha miikodése néhany kritikus digitalis
szolgaltatastol fligg. Egy nagy mennyiségli energiataroléra épiild rugalmas rendszer pedig Uj kitettséget
teremthet, ha az akkumulatorok anyag-, gyartasi vagy Gjrahasznositasi értéklanca erdsen koncentralt.

2050 felé ezért nem egyszerfien tobb halézatra, tobb digitalizaciéra vagy tobb energiataroléra lesz sziik-
ség. Olyan villamosenergia-rendszert kell kialakitani, amely képes valtozni anélkiil, hogy minden jelen-
t6s kiils6 valtozasbol valsaghelyzet alakulna ki. A fejezet kovetkezé harom része ennek fizikai, digitalis
és értéklanci oldalat vizsgalja.

”e s ”

4.1. Fizikai reziliencia - a tegnap iddjarasara épitett haléozat a holnap
éghdajlataban

A villamosenergia-halézatok tervezése hagyomanyosan abbdl indult ki, hogy a malt megfelelé tAmpontot
ad a jovOre nézvést. A vezetékek mechanikai méretezéséhez historikus szélterhelési, jegesedési és mas me-
teorologiai adatokbdl hatarozzuk meg azokat a karakterisztikus értékeket, amelyeket az infrastrukttiranak
egy eldre rogzitett biztonsagi szint mellett el kell viselnie. A nagyon ritka, rendkiviili események teljes kor{i
kivédése soha nem lehetett redlis tervezési cél. Egy olyan halozat, amelyet minden elképzelhetd szélsdségre
sériilésmentesre méreteziink, miiszakilag ugyan megkozelithetd lenne, gazdasagilag azonban aligha lenne
vallalhato. A tervezés ezért sziikségszer{ien kompromisszum a bekovetkezési valdszinfiség, a varhat6 kovet-
kezmény és a beruhazasi koltség kozott. A kihivast az jelenti, hogy az a statisztikai hattér, amelyre a mére-
tezés épiilt, fokozatosan valtozik. Ha egy korabban ritkanak tekintett szél-, jég- vagy hoterhelés visszatérési
ideje rovidiil, akkor ugyanaz a méretezési dontés mar nem ugyanazt a kockazati szintet jelenti.

Ez a villamosenergia-rendszert kiilénosen érzékenyen érinti, hiszen a halézati infrastrukttra élettarta-
ma és az éghajlatvaltozas id6léptéke dsszemérhetd. A magyar atviteli rendszer meghatdrozo elemei évti-
zedekkel ezel6tt épiiltek: a 220 kV-os és a 400 kV-os rendszer kialakuldsa az 1960-as évekre nytlik vissza.
A jelenlegi tavvezetéki tervezési kovetelmények az MSZ EN 50341 szabvanycsaladra épiilnek, a mechani-
kai hatarértékek meghatarozisa azonban alapvetden historikus meteorolégiai szélséértékekbdl indul Kki.
A klimavaltozas jovObeni hatisai tehat jelenleg nem kozvetleniil jelennek meg a méretezési logikaban.

A 2025-0s kiadvanyunk ugyanezt a problémat egy masik oldalrél vilagitotta meg. A magyar halézat szamos
eleme elérte vagy megkozelitette eredetileg feltételezett élettartamat. A kordbban meghatérozott termikus

meéretezési feltételek is egyre inkabb korlatta valhatnak. A 132 kV-os haldzat egyes vezetékei példaul olyan
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hémérsékleti és terhelési viszonyokra késziiltek, amelyek mellett a mai, és még inkabb a jov6beni igények
kezelése egyre nehezebbé valhat. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a klimavaltozas nem egyetlen, orszago-
san azonos iranya terhelésvaltozast jelent. A magyar atviteli halozatra végzett modellezések ennél 1ényege-
sen Osszetettebb képet mutatnak. A regionalis klimamodellek alapjan egyes id6szakokban és térségekben
novekedhet az extrém széllel Osszefliggd kitettség, mashol a tapadd ho vagy a kristalyos jég kialakulasara
kedvez6 meteorologiai helyzetek maradhatnak meghatarozok. A Dunanttl egyes részein elsésorban a szél-
terhelés er6sodhet, mig az Alf6ldon és a Kisalfoldon a téli tapadoho-kockazat mellett a nyari h6terhelés is re-
levans lehet. Egyes jegesedési formak, példaul a zizmara, hosszabb tavon ritkulhatnak, mikozben a nedves
hé vagy a kristalyos jég bizonyos id6szakokban tovéabbra is jelentés kockazatot hordozhat.

A jovobeli id6jarast ugyanakkor nem tudjuk olyan pontossiggal leirni, mint amilyen pontossagra egy
hagyomanyos determinisztikus tervezési feladat elsé latasra igényt tartana. A vizsgalatok ezért tGbb
EURO-CORDEX regiondlis klimamodellt és tobb kibocsatasi palyat alkalmaznak, a szimulalt adatokat pe-
dig a HungaroMet HuClim adatbazisa alapjan torzitaskorrekcioval igazitjak a megfigyelésekhez. A nagy-
sagrendileg 10-12 kilométeres térbeli felbontis mar lehet6séget ad teriileti kockazati mintazatok azono-
sitasara. A referenciaadatok idébeli felbontdsa azonban korlatozza annak lehet8ségét, hogy egy konkrét
jegesedési esemény vagy egy nagy erejli, rovid idej{i szél10kés valoszin{iségét nagy pontossaggal meghata-
rozzuk. Ez is arra mutat ra, hogy maganak a tervezési modszertannak kell valtoznia. A valasztas ugyan-
is nem a ,biztos historikus adatok” és a ,bizonytalan jovomodellek” kozott torténik. A historikus adatok
onmagukban sem irjak le megbizhatoan a kovetkez6 6tven évet, ha kozben az éghajlat statisztikai tulaj-
donségai is valtoznak. Célszer{ibb ezért a malt megfigyeléseit és a jovore vonatkozé modellinformaciokat
egylitt hasznalni, és kiilonvalasztani azt, amit nagy biztonsiggal tudunk attél, amit csak valészin{inek
tartunk, illetve attél, ami tovabbra is jelentds bizonytalansagot hordoz.

A bizonytalansadgnak van egy tovabbi, rendszertervezési szempontbdl fontos kovetkezménye is. A fizikai
reziliencia szempontjabol nem az orszagos atlaghan legnagyobb valtozas a legfontosabb. Egyetlen kritikus
tavvezeték-nyomvonal vagy néhany stratégiai csomopont kiesének kockazata onmagéaban rendszerszint{i
jelentéségii lehet. A magyar halézat rdadasul t6bb helyen olyan tavvezetéki folyosékba rendezddik, ahol
tobb rendszer fut azonos vagy egymashoz kozeli nyomvonalon. Egy nagy kiterjedésti rendkiviili er6sségii
szél- vagy jégterhelés ezért nem feltétleniil egyetlen, statisztikailag fiiggetlen halézati elem kiesését okoz-
za, hanem t6bb parhuzamos elemet is érinthet egyszerre. Ez fokozottan érvényes, ha tobb fesziiltségszint{i
tavvezeték épitésére kényszeriil a rendszeriranyito. Ez a klasszikus n-1 gondolkod4s szempontjabdl is fontos.
Az n-1 elv tovabbra is nélkiilozhetetlen, de 6nmagaban nem irja le megfeleldéen azokat a kozos ok, térben
korrelalt eseményeket, amelyekben ugyanaz a vihar vagy jegesedési helyzet tobb elemet egyszerre terhel.

A hazai tapasztalatok j6l mutatjak, hogy mindez nem pusztin elméleti probléma. A 2014-es nagy jegesedés
soran 400 kV-os, 220 kV-os és kozvetve 132 kV-os héalozati elemek is karosodtak. A fizikai helyreallitas ho-
napokat vett igénybe, kozel 200 kilométernyi 1j vezeték és tobb mint 470 tonna acélszerkezet beépitésével.
A Pécs—Ernestinovo 400 kV-os tavvezeték 2017-ben 142-145 km/h koriili széllokések hatdsara stilyosan sé-
riilt, 2023-ban pedig ugyanazon a tavvezetéken ismét oszlopok déltek ki 126 km/h feletti szélben. 2025 nya-
ran egy 132 kV-os vezetékszakaszon mintegy 120 km/h-s széllokések okoztak jelentds karokat.
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3. dbra.
Szélséséges szélteher miatt sérilt tdvvezetékek; a) Ocsa-Zuglé 220 kV; b-c)
Pécs—Ernestinovo 400 kV; d) Martonvasdr—-Litér 400 kV

4. dbra.
Szélséséges jégteher miatt sérilt tavvezetékek a MAVIR halézatén (2013. marcius és 2014. december)

A fizikai reziliencia ezért legalabb harom, egymast kiegészit6 képességet igényel: megeldzni, tompitani és
helyreéllitani.

Klimaadaptiv tervezés ¥ A historikus id6jarasi adatok mellett a halézati elem teljes varhato élettarta-
mara vonatkozo6 klimatikus kitettséget is értékelni kell. A rendelkezésre all6 hazai vizsgalatok alapjan in-
dokolt lehet a szél-, jég- és kombinalt terhelési hatarértékek, valamint a termikus terhelhetdség térségi
kiilonbségeinek rendszeres feliilvizsgalata. A tervezési szabvanyokat ebben az értelemben a kockazatokrol
rendelkezésre 4116 legjobb ismeretek id6szakonként frissitett leképezéseként érdemes figyelembe venni.

Zo .

A méar meglévl infrastruktiranal azonban mas logika sziikséges. Az orszag teljes tavvezeték-hal6zatanak
altalanos mechanikai meger6sitése sem miiszakilag, sem gazdasagilag nem lenne racionalis. Itt a kockaza-
talapt prioritas valik meghatarozova. Egyidejlileg kell figyelembe venni az adott eszkoz allapotat és életko-
rat, a jovoben varhato veszélyeztetettséget, a halozatban betoltott szerepét, valamint kiesésének rendszer-
szint{i kovetkezményét. Egy kozlekedési infrastrukttirat keresztez6 oszlop célzott megerdsitése, vagy egy
olyan tavvezeték folyosd, amelynek parhuzamos kiesése nagy teriilet ellatasat veszélyeztetné, lényegesen
nagyobb rezilienciaigényt teremthet, mintha az ugyanekkora beruh4zast altalanos, nem prioritasalapa re-
konstrukciora forditanak.
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Dinamikus iizemeltetés V¥ Ha egy széls6séges eseményt nem tudunk megakadalyozni, legalabb arra tére-
kedhetiink, hogy el6re felismerjiik, hol és mikor né meg érdemben annak kockazata. A meteorolégiai elo-
rejelzések, lokalis id6jarasi mérések és halozati allapotadatok 0sszekapcsoldsa lehetdséget teremthet arra,
hogy a rendszeriranyité még a kritikus id6szak elétt csokkentse egy veszélyeztetett tavvezeték terhelését,
eréforrasokat csoportositson at vagy felkésziiljon egy esetleges kiesésre. A hazai alkalmazkodasi javasla-
tok ezért helyeznek hangsulyt a HuClim éghajlati adatbazis adatai, az id6jarasi monitoring és a halozati
allapotmérések integralasara.

J6 példa erre a dinamikus tavvezeték-terhelhetdség, a DLR (Dynamic Line Rating) alkalmazasa. A hagyoma-
nyos statikus terhelhet8ségi hatarértékek sziikségszerien konzervativ feltételezésekbdl indulnak ki. Valés
idejli meteorolégiai és sodronyhOmérséklet-adatok alapjan azonban meghatarozhaté, hogy az adott veze-
tékszakasz az aktualis koriilmények kozott ténylegesen mekkora terhelést képes biztonsagosan elviselni.
Ugyanez a mérési infrastruktiira jegesedési helyzetben preventiv funkciét is kaphat: eldre jelezhet6 a jég
kialakulasanak id6pontja és tipusa, megfeleld dramterheléssel pedig a sodrony hdmérséklete olyan szinten
tarthatd, amely csokkenti a megtapadas valoszin{iségét. A hazai pilot monitoring eljardsokban a sodrony-
hémeérséklet-mérés, és a kameraalap(i megfigyelés a tényleges allapot visszaellenérzésére is ad lehetdséget.

A szélséséges idojardsi események ellen?\./gggiézés lehetbségei; a) oszlop helyredllitasa
az Ocsa-Soroksdr 132 kV-os tavvezetéken; b) Sodronymonitorozé DLR-szenzor a MAVIR halézatan;
c) DLR-szenzor dltal régzitett jegesedési kamerakép

Helyreallitas gyorsasaga ¥ A reziliencia szempontjabdl ez legalabb annyira fontos, mint magénak a kar-
eseménynek az elkeriilése. Egy szélsOséges id6jarasi esemény bekovetkezési valoszin{isége soha nem csok-
kenthet6 nullara. Egy stilyosan sériilt tavvezetéki oszlop végleges Gjjaépitése pedig honapokat vehet igény-
be. Emiatt stratégiai jelentéségli lehet tartalékban tartani ideiglenes, provizérikus oszloprendszereket,
amelyeket megfeleld foldrajzi helyen célszerti elhelyezni. Ha a veszélyeztetett vezetékszakaszok el6zetesen
azonosithatok, akkor a helyreallité eszkozok, tartalék szerkezetek és javitokapacitasok is Ggy helyezhetdk el,
hogy egy nagy sériiléssel jar6 esemény utan rovid idén beliil legalabb részlegesen visszaallithato legyen az
atviteli képesség. A hangsily ezzel fokozatosan eltol6dik a tudatosan vallalt kockazatok felé.

Az elosztéhalozatokon ugyanezen logika alkalmazéasa talan még fontosabb. A kozép- és kisfesziiltségli
halozat ezzel szemben nagysagrendekkel tobb elembdl all, mint az atviteli halozat, jelentds része idds.
Ekozben a fogyasztoi technolégidk atalakuldsa miatt ezen haldzat terhelési mintazata gyorsan valtozik,
és a redundanciaja is kisebb a topoldgiai kialakitdsa miatt. A szegmentalhatdsag, a helyi tartalékellatas, a
tarolok, mikrohalozatok, részleges szigetiizemi képességek vagy tartalék aramforrasok alkalmazasa ezért
fontos rezilienciaeszkézokké valhatnak.
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A fizikai reziliencia hossza tadvon kovetendd stratégidja nem irhaté le egyetlen beruhéazasi tervvel. Sok-
kal inkabb egy folyamatosan frissiilé alkalmazkodasi palyara van sziikség. Ahol az éghajlati kockazatok
és az eszkozok kritikussdganak mértéke egyértelmiien indokolja, ott fizikai megerdsitésre vagy rekonst-
rukcioéra van sziikség. Ahol a jovobeni kockazat megitélése bizonytalanabb, ott a fokozott megfigyelés, a
gyors helyreallitas és a rugalmas iizemeltetés ndvelheti a késébbi déntések mozgasterét. Uj infrastruk-
tlra esetén pedig mar a tervezési fazisban szamolni kell azzal, hogy az adott eszkoz élettartamanak
jelentds részét a maitol eltér6 iddjarasi kornyezetben tolti majd.

4.2. Digitalis reziliencia — amikor a rendszernek méar nemcsak miikodnie,
hanem értenie is kell 5nmagat

A villamosenergia-rendszer fizikai atalakulasaval parhuzamosan zajlik egy masik, kevésbé 1atvanyos, de
legalabb ilyen jelentés valtozas is. A rendszer egyre nagyobb része valik mérhetévé, kommunikalhatdva,
szamithatova és automatizalhatova. Okosmérdk, allapotmonitoring-rendszerek, nagy felbontast halozati
meérések, id6jarasi adatforrasok, automatizalt halézatiranyités, aggregatorok, digitalis platformok és egyre
inkabb mesterséges intelligenciara épiil6 elérejelzések kapcsolddnak a fizikai infrastruktirahoz. Ez 6ridsi
lehet6ség. De természetesen Uj kockézat is.

Minden 1j mérési pont, kommunikacios kapcsolat vagy digitalis interfész tobb informaci6t és nagyobb be-
avatkozasi lehet@séget jelent, ugyanakkor 1] fiigg6séget, és potencialis meghibasodasi pontot is 1étrehoz.
A digitalizaci6 ezért a jovo villamosenergia-rendszerének egyik legfontosabb flexibilitasi és rezilienciaesz-
koze lehet, de 6nmagéban még semmilyen garanciit nem jelent a nagyobb ellenalloképességre.

A kiindul6 probléma viszonylag egyszerii: a jov0 villamosenergia-rendszere ttl dsszetett lesz ahhoz, hogy
kizarolag eseményvezérelt modon iizemeltessiik. Az id6jarasfiiggd termelés, az elosztott energiatermeldk és
-tarolok, a villamos mobilitas, a flexibilis fogyasztas és a TSO-DSO kozotti kapcsolatok novekvo szama olyan
mennyiségii allapotinformaciot és lehetséges dontési alternativat eredményez, amelyet mar nem lehet kizé-
r6lag hagyomanyos emberi informaci6feldolgozasra alapozva kezelni. Az operator szerepe nem t{inik el, de
sziikségszeriien megvaltozik.

Ebb0l a szempontb6l az MI és a prediktiv elemzés jelent6sége sem abban all, hogy ,0kosabb” algoritmusokat
szeretnénk hasznélni. Sokkal inkabb abban, hogy a hagyoményos, események utani beavatkozas egyre ke-
véshé lesz elegendd. A kérdés tehat nem az, hogy hasznalunk-e mesterséges intelligenciat. Hanem az, hogy
mire, milyen adatok alapjan, milyen dontési jogkorrel és milyen biztonsagi korlatok kozott hasznaljuk.

Fontos kiilonbséget tenni a digitalizaci6 és a digitalis reziliencia kozott. Egy erésen digitalizalt rendszer
ugyanis lehet kifejezetten sériilékeny. A jobb megfigyelhetdséghez tobb szenzor, kommunikaciés kapcso-
lat, adatbazis, szoftverkomponens és kiilsé interfész sziikséges. Ezek mind novelik a rendszer komplexita-
sat és tAmadasi feliiletét. A fizikai és digitalis vilag szoros 6sszekapcsolédasa miatt rdadasul egy informa-
tikai hiba vagy kibertdmadas kozvetlen fizikai {izemzavarra is alakulhat. Ezaltal a rezilienciat nem lehet
egyszeriien ,tobb digitalizaciéval” megteremteni. Adatmenedzsmentre, modellkovetésre és biztonsagi és
krizismenedzsmentre is sziikség van. A 2050-es rendszer digitalis érettségét ezért célszertien nem egyet-
len technoldgiai mutatéval, hanem egymasra épiild képességek rendszerével értelmezni.

Megfigyelhetdség ¥ Ez talan trividlisnak t{inik, mégis alapvetd: a rendszer csak arrél tud érdemi dontést
hozni, amit megfelel6 mindségben mér vagy becsiil. A prediktiv reziliencia adatintenziv képesség. Mete-
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orologiai adatok, halézati topolédgia, eszkozallapotok, terhelési és termelési informaciok, korabbi zavarok,
beavatkozasok, foldrajzi poziciok és helyreallitasi tapasztalatok egyarant sziikségesek. Mindazonaltal az
egyes adattipusok onmagukban keveset érnek. Az érték abbol keletkezik, ha ezeket sszekapcsoljak. A jovo
digitalis halézatanak elsé kdvetelménye ezért nem a mesterséges intelligencia. EI6bb olyan megbizhato,
idében hozzaférhet6 és értelmezhetd adatvagyonra van sziikség, amelybdl a rendszer sajat fizikai allapoté-
161 valos képet tud alkotni.

Integralt helyzetértékelés ¥ A mérés ugyanis még nem jelent tudast. Att6l, hogy nagyszama adatpont
all rendelkezésre, még nem feltétleniil értjiik jobban a rendszer allapotat. Az adatokat kozos iddébeli és
térbeli keretbe kell rendezni. Nem elegendé tehét azt tudni, hogy egy adott térségben vihar varhaté. Fon-
tos kérdés az is, hogy mely konkrét halézati elemeket érinti, milyen 4llapotban vannak ezek az eszkozok,
kiesésiik mely mas elemeknél okoz terhelést, hany fogyasztot érintene az esemény, és hol lenne sziikség
helyreallité er6forrasokra. A meteoroldgiai elérejelzés akkor valik halozati informaciéva, amikor 0ssze-
kapcsoljuk a topolégiaval, az eszkozallapottal, a karbantartasi informéciokkal és a varhat6 rendszerko-
vetkezményekkel.

Predikci6 V Itt jelenik meg igazan latvinyosan a mesterséges intelligencia hozzaadott értéke. Rovid ta-
von hérom, kiilénosen realis alkalmazasi teriilet azonosithatd: az id6éjarasfiiggd halézati zavarok elore-
jelzése és az allapotvaltozok alakulasa, a helyreallitasi id6 becslése, valamint az ellatas szempontjabol
kritikus eszkozok allapotalapi feliigyelete és prediktiv karbantartasa.

Egy transzformaétor esetében példaul a homérséklet, az olaj- és szigetelésvizsgalat, a terhelési profil, a tl-
terhelések szama, mértéke és méas allapotinformaciok kombinaci6jabol a romld allapot még az iizemzavar
bekovetkezése el6tt felismerhetd lehet. Ezeket a paramétereket ma is figyelik, monitoring rendszer ad fi-
gyelmeztetést, de azt egy mesterséges intelligencian alapulé technolégia akar autoném miikodéssel ezt
tovabb pontosithatja. Ezek segitségével megakadalyozhato egy lizemzavar. Egy nagyobb halézati esemény-
nél pedig a helyszin, az id6jaras, az érintett fogyasztok szadma, a parhuzamos hibak és a rendelkezésre 4116
er6forrasok alapjan megbecsiilhetd a helyreallitas varhatd idéigénye.

Ez alapvetd szemléletvaltast jelent. A hagyoméanyos karbantartas azt kérdezi: mikor jar le az eszkoz eldirt
feliilvizsgalati id6szaka? A prediktiv m{ikddés azt: az eszk0z meghibasodési valoszin{isége novekszik, és
mi torténik a rendszerrel, ha valdoban meghibasodik? A hagyomanyos zavariranyitas azt kérdezi: hol tor-
tént hiba? A prediktivreziliencia azt mondja meg: melyik berendezésben varhato hiba a kovetkez6 6rakban,
és mit tudunk még megtenni az esemény el6tt? Ez utobbi a valodi valtozas.

Dontéstamogatas ¥ Egy pontos elOrejelzés onmagaban még nem jelent az operator szimara értéket. Ha
a modell azt jelzi, hogy egy esemény bekovetkezési valosziniisége 60 vagy 80 szazalék, abbol még nem
kovetkezik automatikusan, hogy mit kell az operatornak tenni.

A prediktiv informaciot ezért riasztasi szintekhez, cselekvési kiiszébokhoz és felelés szereplokhoz kell
kapcsolni. A rendszernek azt is tdmogatnia kell, hogy az adott kockazati szinten milyen beavatkozasi al-
ternativak allnak rendelkezésre, ezeknek milyen a koltsége, és a koltségek nagysaganak sorrendje, milyen
rendszerhatissal jarnak, és mikor sziikséges emberi jovahagyas vagy eszkalaci6, kockazatelemzés. A koc-
kéazati matrixban a bekovetkezés valosziniisége és a hatis mértéke alapjan lehet 1-1 ilyen eseményt beso-
rolni. Vagyis a prediktiv rendszer nem egy algoritmus, hanem egy dontéstamogatési keret.

Kontrollalt automatizalas ¥ Nem minden hélozati m{ivelethez sziikséges emberi dontés. Szamos rutinszerfi
folyamat automatizalhato, kiilonosen akkor, ha a dontési tér jol lehatarolhato, a szabélyok egyértelmiiek és egy

hibas dontés kovetkezménye korlatozott.
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A kritikus helyzetekben azonban mar egészen mas a helyzet. A mesterséges intelligencia alkalmazasat nem
szabad Osszekeverni a formalis dontési jogkor atadasaval. Ezt kiilondsen jol mutatja a TSO-DSO egyiittm{-
kodés példaja. Ahogy egyre tobb energiatarold, elektromos jarmd, flexibilis fogyaszto és elosztott termeld jele-
nik meg az elosztbhaldzaton, ugyanaz a fizikai eréforras tobb rendszerfunkeiét is ellathat. Egy akkumulétor
példaul kiegyenlit6 energiat biztosithat az atviteli rendszer szaméara, mikozben ugyanabban az idészakban
lokalis fesziiltségszabalyozasi vagy sziikiiletkezelési szerepe is lehet.

Mi torténik azonban akkor, ha a TSO szamara optimalis aktivalas helyi DSO-sz{ikiiletet okoz? Vagy fordit-
va: ha a DSO altal igénybe vett flexibilitas éppen azt a tartalékot teszi elérhetetlenné, amelyre a rendsze-
rirdnyitonak sziiksége lenne? Ez mar nem egyszer{i optimalizalasi probléma.

Avizsgalt TSO-DSO koordinaciés megkozelités ezeket a helyzeteket ,sarga” allapotként kezeli. A zold hely-
zetben a beavatkozas egyértelmiien kompatibilis, a pirosban nem megengedhetd. A sarga allapot viszont
valddi koordinaciés problémat jelent: tovabbi hal6zati ellendrzésre, korlatozasra, Gjra optimalizalasra, fel-
tételes engedélyezésre, vagy a két halozatiizemeltetd kozotti egyeztetésre van sziikség. Eppen itt lehet iga-
zan jelentds az MI hozzaadott értéke.

Az informécidigény nagy, az idd korlatozott, tobb lehetséges megoldas all rendelkezésre, az alapadatok
folyamatosan valtoznak. A prediktiv MI el6re jelezheti a varhat6 korlatozasokat. Az eldsziirési funkci6
azonosithatja az érintett eszkozoket és az 1itkozo kotelezettségeket. Az ajanld rendszer tobb beavatkozasi
alternativat hasonlithat dssze. A magyarazé és auditfunkci6é pedig dokumentalhatja, hogy milyen infor-
macidk és alternativak alapjan sziiletett meg végiil a dontés. Mindazonaltal a 1ényeg nem technol6giai.
A sérga helyzetek valéjaban dontési és iranyitasi problémak.

Ha egy MI-rendszer javaslata korlatozza egy piaci szerepld hozzaférését, lekapcsol egy eréforrast, kiegyen-
1it6 kapacitast tesz elérhetetlenné, vagy egy masik halozatiizemelteté rendszerért befolyasolja, akkor mar
nem elegendd azt kérdezni, hogy az algoritmus mennyire pontos. Ki rendelkezik dontési joggal, mennyi id6
van a beavatkozésra? Ki felel az eredményért? Milyen adatallapotbol indult ki a modell? Melyik modellver-
zi6 futott? Milyen halozati korlat aktivalodott? Milyen alternativak voltak? Mekkora volt a bizonytalansag?
Miért fogadta el az operator a javaslatot vagy miért irta feliil? Ezek mar nem algoritmikus kérdések, hanem
a rendszeriranyitas felel6sségi kérdései.

Ebbdl kovetkezik egy nagyon fontos kovetelmény: a mesterséges intelligenciaval tdmogatott dontésnek
rekonstrualhaténak kell lennie. A naplézasnak nemcsak a végs6 kimenetet kell meg6riznie. Rogziteni kell
az esemény id6pontjat, az esemény el6tti allapotot, az érintett szerepléket, az adatallapotot, a modell vagy
dontéstamogatd szoftver verzidjat, az aktivalodd haldzati korlatokat, az ajanlasokat, az alternativakat, a
bizonytalansag szintjét, a végso emberi dontést, és adott esetben az MI-javaslat feliilbiralasanak indokat is.
Kritikus infrastruktiirdban a magyarazhatosag nem kényelmi funkcié. Ha egy dontésnek fizikai, piaci és
jogi kovetkezménye van, akkor utélag igazolni kell tudni, mi tortént és miért. Egy egyszerii kockazati para-
méter vagy ,engedélyezd/ne engedélyezd” tipusi kimenet nem elegendd. Az operatornak értenie kell, mely
halézati elem okozza a problémét, milyen feltételezések mellett késziilt a szamit4s, mekkora a bizonyta-
lanség, és milyen méas miszakilag megvaldsithato alternativak léteznek. A megfigyelhetOség és az audital-
hat6sag ezért nem utélag hozzaadott extra funkcié, hanem a megbizhatd MI alapkdvetelménye. Ugyanez
igaz az emberi feliigyeletre is.

A human in the loop, vagyis az ember szerepe a folpamatban 6nmagaban még nem biztonsigi mechanizmus.
Csak akkor valik azz4, ha az ember valoban képes megérteni a rendszer korlatait, felismerni a rendellenes
mikodést, a hibatlan berendezéseket, ellenallni az automatizalasi torzitasnak, feliilbiralni a javaslatot
és sziikség esetén ledllitani az automatizalt rendszert. Ezért a formaélis véto, a feltételes jovahagyas, a
vészhelyzeti feliiliras és a végsé TSO-DSO megallapodés joga a kritikus esetekben a felelds emberi vagy
intézményi szerepléknél kell maradjon.
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Ez 2050 szempontjabol kiiléndsen fontos tervezési elv. Nagyon valdszin(i, hogy 2050-re a halozatiranyitas-
ban a mainal 1ényegesen tobb MI-alap funkcié m{ikodik. De ebb6l nem kovetkezik, hogy az operatornak el
kell tiinnie a rendszerbél. Eppen ellenkez6leg. A szerepe valészintileg magasabb szintre keriil. Az egyszerfi
informéacidfeldolgozas és rutindontések helyett a szélsdséges helyzetek, az egymassal {itk6zo célok, az ala-
csony bizonyossagi események és a feleldsségi hatarokon atnytlo dontések kezelésére kell koncentralnia.
Mindebbdl egy tovabbi, klasszikusnak tekinthetd rezilienciaelv is kovetkezik: a digitalis rendszernek csok-
kentett funkcidkkal is m{ikod6képesnek kell maradnia. Mi torténik akkor, ha az MI-szolgaltatas kiesik?
Ha nincs kiilsd adatkapcsolat? Ha a kommunikaciés platform részlegesen elérhetetlenné valik? A valasz
nem lehet az, hogy a fizikai rendszer irdnyithatatlanna valik. Sziikség van manudlis vagy hagyomanyos
automatizmusokra épiilo, a mesterséges intelligenciatol fliggetleniil miikodo tartalékolasra, lokalisan is
rendelkezésre 4116 kritikus adatokra, valamint az MI-javaslatoktol fiiggetlen vészhelyzeti kontrollra. Ez
nem a digitalizaci6 ellen hat. Ugyanaz a redundanciaelv jelenik meg a digitélis térben, amelyet a fizikai
villamosenergia-halézatban évtizedek Ota természetesnek tekintiink.

Adatmenedzsment V¥ Egy prediktiv rendszer nem lehet jobb annal az adatvagyonnal, amelyb6l tanul és
amelyre miikodése kozben tdmaszkodik. Ha a meteorolégiai, halozati, eszkozallapot-, esemény- és kiber-
biztonsagi informacidk kiilonbozd szervezeteknél, eltérd formatumban és kiilonbozé hozzaférési szabalyok
mellett talalhatéak meg, akkor az adat fizikailag ugyan létezhet, de rendszeriranyitasi szempontbél még
nem feltétleniil hasznalhato. Ezért sziikség van az atviteli és elosztoi szereplk, a meteorologiai adatgaz-
dak, a kiberbiztonsagi szervezetek és a feliigyeleti hat6sagok informacios rendszereinek 6sszehangolasara.
Azonban itt ismét megjelenik egy paradoxon. Minél t6bb adatot osztunk meg és minél t&bb rendszert kap-
csolunk dssze, annal nagyobb érték teremthetd. Ugyanakkor ezzel a valtozassal annal tobb tdmadasi és
meghibasodasi pontot is 1étrehozunk. A nagyobb adathozzaférés ezért csak magasabb biztonsagi szinttel
egyiitt fogadhato el. Halozatszegmentalasra, szigor(i hozzaférés-szabalyozasra, részletes naplozasra, a fi-
zikai és logikai biztonsag 0sszehangolasara, valamint érzékeny adatoknal kontrollalt vagy anonimizalt
adatmegosztasra van sziikség.

Modellkovetés ¥ Egy alkalmazott és hasznalatba vett modell nem marad véltozatlanul hasznélhat6
harminc évig. A haldzat atépiil, Gj technoldgidk jelennek meg, valtozik a fogyasztdi viselkedés, mddo-
sul az id6jarasi kitettség, és maga az adatgeneralé rendszer, valamint a modell is folyamatosan alakul.
A korabban jol m{ikodé modell ezért fokozatosan elavul. Téves riasztasokat adhat. Nem ismerhet fel Gj
eseménytipusokat. Akar olyan torzitdsokat is hordozhat, amelyek a tanitds idépontjaban még nem jelen-
tettek problémat.

A hagyomanyos kiberbiztonséagi keretek elssorban a rendszerek és adatok védelmére koncentralnak. Az
olyan MI-specifikus jelenségek, mint a modellromlas, az adateltolddas, a téves riasztas vagy az automati-
zalt ajanlasokba vetett tilzott bizalom maér 1 feladatokat jelentenek. A meghizhatd mesterséges intelli-
gencia ezért folyamatos visszamérést igényel. Egy nagyobb el6rejelzési vagy riasztasi esemény utan ki kell
értékelni, megfeleld volt-e a jelzés, helyesen valasztottuk-e meg a cselekvési kiiszobot, milyen aranyban
fordultak eld téves vagy elmaradt riasztasok, és sziikség van-e a modell Gijra kalibralasara.

Ebben az értelemben az MI-modell kozelebb keriil a klasszikus infrastrukttrahoz, mint elsére gondolnank.
A digitalis modellt is karban tartani, és fejleszteni kell: folyamatosan feliil kell vizsgalni a modell mtikodé-
sét, és az allapotromlast figyelni kell.
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2. téblazat. A modellkdvetés f6 pillérei

Szabdlyozdasi szempontbél relevéans

Modellkévetési pillér probléma

Intézmeényi és irdnyitdsi kovetkezmény

Kritikus infrastruktaraban egy
modell nem tekintheté Gzemkésznek
kizarélag laboratériumi eredmények

A kutatdasi vagy laboratériumi
kérnyezetben megfeleléen mikédsd

Validécio modellek teljesitménye az Gzemi, -2 h g
PUNNS - P alapjdan, ezért alkalmazdasat fokozatos,
valods ideju alkalmazds sordn - o P P
. ,, dokumentdlt, telepités eldtti és utani
szdmottevéen romolhat. NP P s ek
validaciods eljardsokhoz sziikséges kotni.
A modell életciklusat a bevezetést
A mukoédési kérnyezet valtozésa kov’e.toen 18 f9lg}d.n’lc.1tos fe}l{gygletl,
P miatt a korébban megfeleléen . '}thqullbrqlgs'l, uﬂertClhltClS’I es
Modellromlés minéségbiztositasi kotelezettségekhez

teljesité modellek idével

megbizhatatlannd valhatnak. szUkséges kotni, beleértve a hamis

riasztésok szervezeti hatdsainak
rendszeres értékelését is.

A modell kévetésnek biztositania kell

A mesterséges intelligenciara épulé az atlathato felelésségi kereteket,
. 2 megolddsok elterjedését az operativ a human felllvizsgalat egyértelmd
Transzparencia és . DT -
p 2 o a gyakorlatban gyakran korlatozza szabdalyait, valamint azt, hogy a
értelmezhetdség ; PP PO K +S
az alacsony értelmezhetdség és az felhaszndldk értelmezni tudjak
Osszetett paraméterhangoldsiigény. a modell eredményeinek korlatait és

alkalmazhatésagi feltételeit.

Intézményi érettség ¥ A prediktiv technolégiak széles kor{i alkalmazasanak sikere valdsziniileg kevés-
bé azon milik majd, hogy rendelkezésre all-e megfeleld neuralis halézat, optimalizal6 algoritmus vagy
szamitasi kapacitas. Ezek a technoldgidk gyorsan fejlédnek. Sokkal nehezebb kérdés, hogyan alakitjuk
ki az adatmindségi kovetelményeket, a felel6sségi viszonyokat, a beszerzési és validacios eljarasokat, a
kiberbiztonsagi kontrollokat, az auditalast és az egyiittm{ikodés szabalyait.

Ezért indokolt egy szabalyozott hibrid megkozelités. Bizonyos minimumkévetelményeket — példaul az
adatmindség, a validacio, a naplozas és az emberi feliigyelet kereteit — egységesen kell kialakitani. Ezzel
parhuzamosan viszont lehetdséget kell hagyni arra, hogy az egyes halézatiizemeltetk a helyi problémak-
hoz és sajat rendszeriik sajatossagaihoz illeszkedd megoldasokat alkalmazzanak.

Mit jelent tehat mindez 2050-re? A digitlis reziliencia nem teljes automatizaciot jelent. Sokkal inkabb
egy olyan villamosenergia-rendszert, amely lényegesen tdbbet 14t sajat 4llapotabol, korabban felismeri a
kialakuld kockazatokat, nagyszamu alternativat képes rovid id6 alatt értékelni és szadmos rutinfeladatot
automatikusan elvégez. De kozben a dontések eredete visszakovetheté marad. A felel¢sségi viszonyok vi-
lagosak. A kritikus funkcidk megfelelé emberi feliigyelet alatt maradnak. A digitalis komponensek kiesése
pedig nem okozhat automatikusan fizikai m{ikodésképtelenséget.

A digitélis reziliencia legfontosabb kérdése ezért nem az, hogy mennyire intelligens lesz a halézat. Hanem
az, hogy mennyire tudunk megbizni abban, ahogyan ezt az intelligenciat hasznaljuk.

4.3. Anyag- és értéklanc-reziliencia — lehet-e zéld az Gtmenet
aj fliggoséegek néelkal?

Az energiadtmenet egyik legerésebb igérete az importfiiggdség csokkentése. Ha egy orszag villamosenergia-
igényének nagyobb részét nap-, szél- vagy mas hazai energiaforrasbdl képes fedezni, kevesebb importalt
foldgazra, kbolajra és szénre lehet sziiksége. Els6 megkozelitésben ez egyértelmi ellatashiztonsagi nyereség.
A fosszilis energiarendszer egyik alapvetd sériilékenysége ugyanis éppen abbél fakad, hogy miikodéséhez
folyamatos anyagaram sziikséges.

Az elektrifikalt, nagy ardnyban megajul forrasokra épiilé rendszer ebb6l a szempontb¢l valdéban més. Egy
napelem vagy szélturbina megépitése utdn nem igényel folyamatos iizemanyagimportot, és az akkumulator



sem fogyasztja el minden ciklusban a benne talalhato litiumot vagy nikkelt. Ebb6l azonban nem kovetkezik,
hogy az energiadtmenettel maga a fiigg6ség is megsziinik. Sokkal inkabb annak jellege valtozik meg. A folya-
matos tiizeléanyagiram helyett a technoldgiak, nyersanyagok, feldolgozokapacitasok, alkatrészek és végso
soron az ipari kompetencidk hozzaférhetdsége valik stratégiai kérdéssé. Ezzel az energiadtmenet egyik sa-
jatos paradoxonahoz érkeziink. A fosszilis energiahordozokt6l valo fliggéség csokkentése nem sziinteti meg
automatikusan a geopolitikai kitettséget. Annak egy része egyszer{ien mas értéklancokba helyezddik at.
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Kritikus fontossagl nyersanyagok
(European Commission, Raw Materials Information System abréja alapjan)

A nyersanyagfiiggoség rdadasul tobb szinten jelentkezik. Az els6 maga a kitermelés: bizonyos kritikus fon-
tossagi nyersanyagok globalis termelése minddssze néhany orszagra koncentralodik. A masodik a feldolgo-
z4s és a finomitas, amely foldrajzilag még koncentraltabb lehet. Kevéssé segit ugyanis, ha valamely dsvanyi
nyersanyag tobb orszagban is rendelkezésre 4ll, mikozben a technolégiailag sziikséges koztes feldolgozasi
kapacitis csak néhany helyen talalhat6 meg. A harmadik szint maga a technolégiagyartas. Napjainkban az
Eurépaban felhasznalt napelemcelldk és -modulok t6bb mint 90%-a kinai importb6l szdrmazik. Az ener-
giatarolasi technol6gidk importértéke a 2013-2014-es évi 2 millidrd eur6 alatti szintrél 2023-ra 26 millidrd
eurd folé emelkedett, mikdzben ugyanebben az évben a napenergia-technolégiak importija is megkdozelitette
a 20 milliard eur6t. Ezek a szamok jol mutatjak, hogy az energiaimport csokkenése mellett pArhuzamosan
jelentds technolégiaimport épiilhet fel. A kérdést ezért Gigy érdemes feltenni, hogy milyen fliggtségeket tekin-
tlink kezelhet6nek, és melyek valnak egyetlen hibaponthoz hasonldan rendszerszint{i kockazatta.

Az Eurbpai Parlament és a Tanacs (EU) 2024/1252 rendelete a kritikus fontossag nyersanyagokkal vald
biztonsagos és fenntarthato ellatast biztosit6 keret 1étrehozéasarol ezt a logikat szamszer{i célokkal is meg-
probalja leképezni. A cél szerint 2030-ra az éves unios felhasznalas legalabb 10%-anak megfeleld kiter-
melési, 40%-anak megfeleld feldolgozasi és 25%-anak megfeleld Gjrahasznositasi kapacitdsnak kellene
rendelkezésre allnia az Eurépai Unién beliil. Emellett stratégiai nyersanyagonként és feldolgozasi szaka-
szonként legfeljebb 65%-0s fiiggdség maradhatna fenn egyetlen harmadik orszagtol.

Ez a rendelet az iparpolitika szerepét is Gij megvilagitasba helyezi. A villamosenergia-rendszer ellatasbiz-
tonsagat korabban elssorban erémiivi kapacitasokkal, tiizel6anyag-készletekkel, halozati redundanciaval
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és importlehetdségekkel irtuk le. Egy elektrifikalt rendszerben ehhez hozz4dadddik a kritikus fontossag
technologiak és alkatrészek eldallitidsanak és potlasanak képessége. Eurdpai energiabiztonsagi kérdésként
kezelhetjiik a fenntarthatd energiatechnolégiak gyartasanak b6vitését, a beszallitoi kor diverzifikalasat és
a stratégiai rendszerek esetében akar tobb hénapnyi alkatrészigény készletezését is.

Ez kozvetleniil 0sszekapcsolja az értéklanc- és a fizikai rezilienciat. Egy viharban megsériilt tavvezeték
gyors helyreallitisahoz nem elegendd a megfeleld mfiszaki terv és a képzett személyzet. Acélszerkezetre,
vezetore, szigetelOkre, szerelvényekre és miikddd logisztikara is sziikség van. Ha ezek beszerzése egy sériilt
globélis értéklanc miatt honapokig tart, a halozat helyreallitasi képessége is romlik. Az értéklanc-rezili-
encia igy nagyon is kézzelfoghatd halozati kérdéssé valik: kozvetleniil befolyasolja, hogy mennyi id6 alatt
tudjuk egy karesemény utan helyreallitani a fizikai infrastruktirat.

A 2050-es idéhorizont kiilondsen fontossé teszi a korforgadsossag bevonasat ebbe a gondolkodasba. Egy
akkumulator vagy napelem anyagainak jelentds része visszaforgathat6 a gazdasagba. A villamosenergia-
rendszer novekvO anyagigénye ezért hosszabb tdvon nem feltétleniil jelent vele azonos iitemben névekvo
primer nyersanyagigényt. Az Gjrahasznositis azonban nem teszi zartta az anyagkort. Maga is technologiat,
energiat, vizet, vegyszereket és ipari infrastruktrat igényel, mikozben kornyezeti terheléssel is jar.

Elektrolit
visszanyerése

Akkumulator
apritasa

Katéd, anod és

KOZVETLEN
UJRAHASZNOSITAS

Korom @_8 ELHASZNALT
ésPVDF 6 AKKUMULATOROK
eltavolitasa (¢}

Katédbél korom-
és PVDF-eltavolitas Akkumulator-
felhasznalasa

Litium kinyerése és 9 Akkumulator-
dusitasa @ gyartas
UJRAFELHASZNALT
KATOD

7. dbra. Akkumuldatorok Gjrahasznositdasi folyamata

A litiumion-akkumulatorok két érettebb tGjrahasznositasi itvonala jol példazza ezt a kompromisszumot.
A pirometallurgiai eljairdsok magas homérsékleten miikodnek, technologiailag kiforrottak és viszonylag ro-
busztusak, ugyanakkor jelentds az energiaigényiik, és egyes anyagok visszanyerési hatasfoka alacsonyabb.
A hidrometallurgiai eljarasok ezzel szemben akar 150 °C alatti hdmérsékleten is m{ikodhetnek, és tGbb kri-
tikus fontossagl fém esetében magasabb visszanyerési aranyt érhetnek el. Cserébe jelentds vegyszer- és
vizigénnyel, korr6zios problémakkal és potencialisan veszélyes melléktermékekkel kell szamolni. A kii-
l1onbségek szamszeriien is jelentdsek lehetnek. A litium visszanyerési ardnya pirometallurgiai eljarasoknal
65-85 szazalék, hidrometallurgianal 90-95 szazalék kozott alakulhat; nikkel és kobalt esetében a korsze-
1l technolégiak jellemzben 90 szazalék feletti értékeket is elérhetnek. Az uniés akkumulatorszabalyozas
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ennek megfelel¢en fokozatosan szigorodd anyag-visszanyerési célokat hataroz meg. Mar 2031 végére a ko-
balt, a réz, az 6lom és a nikkel esetében 95 szazalékos, a litiumnal pedig 80 sz4zalékos visszanyerés a cél.
A bemutatott technolégiak tobb esetben mar jelenleg is megkozelitik ezeket az értékeket. fgy a kivetkezd
technoldgiai elérelépés egyik fontos teriilete mar nem csak a visszanyerési arany tovabbi ndvelése, hanem
az ehhez sziikséges energia- és eréforrasigény csokkentése lehet.

Fontos ugyanakkor ennek a lehet6ségnek a korlatjat is 1atni. A 2050-ig tart6 gyors novekedési idészakban
az Gjrahasznositis énmagaban nem teszi feleslegessé a primer nyersanyagokat. Ha az akkumulatorok, ha-
l6zati berendezések és mas villamos technol6gik teljes 4lloméanya gyorsan novekszik, akkor hossza ideig
tobb anyagot épitiink be az energiarendszerbe, mint amennyi a korabban telepitett, életciklusa végére ér6
eszkozOkbdl visszanyerhetd. A korforgasossag ezért eldszor a fiiggdség novekedésének iitemét mérsékel-
heti. Késébb, amikor az allomany novekedése lassul és egyre nagyobb mennyiségii eszkoz ér életciklusa
végére, a masodlagos anyagaram mar a kereslet joval nagyobb részét fedezheti.

Magyarorszag ebbodl a szempontbdl sajatos helyzetben van. Hazankban és a kornyez6 régioban jelentds ak-
kumulatorgyartasi kapacitasok épiiltek ki, mikézben a nagy volumenti regionélis Gjrahasznosit4si kapaci-
tas és primer nyersanyag-kitermelés csak korlatozottan all rendelkezésre. Stratégiai lehetdség rejlik abban,
hogy Magyarorszag az akkumulator-értéklanc gyartas utani szakaszaban, az Gijrahasznositasban is nagyobb
szerepet vallaljon. A 2024-ben Magyarorszagon és a vizsgalt uniés szomszédos orszagokban iizembe helye-
zett mintegy 110 ezer elektromos jarmi példaul atlagosan 450 kilogrammos akkumulatorcsomaggal sza-
molva kozel 50 ezer tonna jovobeni anyagaramot jelent. Ezek az ipari eljarasok ugyanakkor jelent6s viz- és
energiaigénnyel jarhatnak, veszélyes anyagok kezelését, szigort munkavédelmet és folyamatos ellendrzést
kovetelhetnek meg. Gazdasagossaguk raadasul érzékeny az energiadrakra és a visszanyert nyersanyagok
piaci értékére is. Ha az Gjrahasznositas gazdasagossaga magas és volatilis villamosenergia-arak mellett je-
lentésen romlik, akkor a primer nyersanyagfiiggdség mérséklésére létrehozott kapacitas éppen egy energia-
arsokk idején valhat sériilékennyé. A viz szerepe hasonléan fontos. Kiilondsen a hidrometallurgiai eljarasok
jelentds viz- és vegyszerigénye miatt egy Gjrahasznositd lizem telephelyvalasztasat aligha lehet kizarolag
logisztikai és villamosenergia-ellatasi szempontok alapjan megitélni.

Tovabbi bizonytalansagot jelent maga a technolégiai valtozas. A jelenlegi jarm{- és halézati akkumulator-
piacot dont6en litiumion-technolégidk uraljak, de méar az NMC (litium-nikkel-mangan-kobalt-oxid) és az
LFP (litium-vas-foszfat) eltérd anyagdsszetétele is jelentésen mddositja a visszanyerhetd anyagok mennyi-
ségét és értékét. A natriumion-, szilardtest- vagy mas akkumulatortechnol6giak tovabbi valtozast hozhat-
nak. Konnyen elképzelhet0 tehat, hogy a 2020-as évek végén megépitett jrahasznositasi infrastrukttra a
2040-es években mar részben méas Osszetétel{i anyagdrammal talalkozik. Ez ugyanazt a dilemmat hozza
vissza, amellyel a fizikai halézat esetében mar talalkoztunk: hosszt élet{i infrastrukttirarél kell donteni
gyorsan valtozd technologiai kornyezetben.

A teljes Onellatas helyett ezért inkabb egy portfolidjellegti rezilienciastratégia rajzolodik ki. Bizonyos straté-
giai technolégiakbdl indokolt lehet hazai vagy eurdpai gyartokapacitast fenntartani, a kritikus fontossaga
egyes kritikus fontossagt alkatrészekbodl pedig megfeleld készleteket 1étrehozni. Ezzel pArhuzamosan az Gj-
rahasznositast olyan masodlagos nyersanyagforrassa kell fejleszteni, amely érdemben mérsékli az importki-
tettséget, hiszen a technol6giai innovacié egyik irdnya éppen a kritikusanyag-igény csokkentése. Az érték-
lanc-reziliencia részben id6vasarlast jelent: készletekkel, diverzifikicioval, korforgdsossaggal, technoldgiai
alternativakkal és hazai vagy eur6pai kompetencidkkal csokkenti a valtozasoknak valo kitettséget.
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5. TSO 2050 - a halézatiizemeltetotol
a rendszerintegratorig

Az el6z6 fejezet harom kiilonb6zo oldalrél kozelitette meg a villamosenergia-rendszer rezilienciajat. A fizi-
kai reziliencia azt mutatta meg, hogy a hal6zatnak olyan kornyezeti feltételek kozott kell még évtizedeken
keresztiil miikddnie, amelyek mar nem feltétleniil azonosak azokkal, amelyekre eredetileg tervezték. A di-
gitalis reziliencia arra hivta fel a figyelmet, hogy a rendszer miikodése egyre nagyobb mértékben fiigg az
adatoktol, a kommunikaciétol, a modellektol és az automatizalt dontéstamogatastol. Ez jelentds Gj képes-
ségeket teremt, de egytttal 0j sériilékenységeket is. Az anyag- és értéklanc-reziliencia pedig egy harmadik
korlatra mutatott ra. Egy mfiszakilag indokolt beruhazasbol még nem kovetkezik automatikusan, hogy
az valdban meg is valosithato akkor és Gigy, ahogyan azt a rendszertervezd elképzeli. Egy transzformator,
kabel, teljesitményelektronikai berendezés, akkumulator, félvezetd vagy akar a megfeleld kivitelezoi kapa-
citas hidnya ugyantgy rendszerkorlatta valhat, mint egy tiilterhelt vezeték.

Els6 latasra harom kiilonboz6 problémarol beszéliink: valéjaban azonban ugyanabba az irdnyba mutat-
nak. A villamosenergia-rendszer miikodése egyre tobb, egymassal kélesonhatasban 4116 fizikai, digitalis és
gazdasagi feltételtol fiigg. Ebbol pedig kozvetleniil kovetkezik, hogy maga a rendszeriranyitoi feladat is at-
alakul. Nem azért, mert az atviteli halézat, a frekvencia, az egyenstly vagy az ellatasbiztonsag jelentésége
csokkenne. Eppen ellenkezbleg! Minél nagyobb a decentralizicio és a digitalizacié, minél digitalizaltabba
és egymastol kolcsondsen fiiggdbbé valik az energiarendszer, annal fontosabb lesz az a szerepld, amelynek
nemcsak az egyes részrendszereket, hanem azok egyiittes miikodését is latnia kell. Ez egy fontos para-
doxon: a decentralizici6 els6 latasra akar azt is sugallhatn4, hogy a kozponti rendszeriranyité jelentdsége
csOkken. Hiszen egyre tobb termelés, tarolas és flexibilitas jelenik meg az atviteli hal6zaton kiviil, sokszor
olyan szereploknél, amelyeket a TSO kozvetleniil nem is irdnyit.

Avalbsag azonban inkéabb az ellenkezd irdnyba mutat. A rendszeriranyit6 egyre kevesebb dolgot tud kozvet-
leniil maga vezérelni, mikozben egyre tobb szerepl, haldzati szint és technolégia miikodését kell rendszer-
szinten 0sszehangolnia. Vagyis a feladat nem feltétleniil kisebb lesz: mas lesz. 2025-0s kiadvanyunk mar
megmutatta ennek eldjeleit. Az elosztott termelés és az energiatarolés térnyerésével a halozat fokozatosan
kétiranyt energiacsere-platformma4 valik. A hosszi beruhazasi atfutdsi idéket csak gordiild, folyamato-
san korrigalt tervezéssel lehet Osszeegyeztetni a gyorsan valtozé fogyasztasi és termelési igényekkel. A tel-
jesitményelektronikai eszkozok pedig olyan korabban részben természetesnek tekintett rendszerfizikai ké-
pességeket helyeznek 1j alapokra, mint az inercia, a zarlati viselkedés vagy a fesziiltségtartas.

Mindebbdl egyre tobb olyan feladat kovetkezik, amely nem kezelhet( kizarolag az atviteli halozat hatarain
beliil. A TSO szamaéra relevans flexibilitas jelentds része az eloszt6halozaton jelenhet meg. A rendszerstabi-
litast befolyasol6 eszkozok miikodését egyre nagyobb mértékben szoftver és vezérlési algoritmus hataroz-
za meg. Egy halozatfejlesztési dontést pedig mar nemcsak miiszaki sziikségessége alapjan kell megitélni,
hanem annak fényében is, hogy rendelkezésre 4ll-e hozz4 a sziikséges berendezés, beszallit6i kapacitas,
engedély, teriilet és kivitelezési erdforras. A rendszeriranyito tehat egyre kevésbé tekinthet kizarélag a sajat
halézatara —az egész rendszert kell 1atnia. Ez azonban felvet egy alapvetd kérdést: Mit jelent majd rendszer-
iranyiténak lenni 2050-ben?
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Tovabbra is természetesen miikddtetni kell az 4tviteli halézatot. Kezelni kell a sz{ikiileteket, fenn kell tar-
tani a rendszerbiztonsagot és a koordinaciot a piaci szerepl6kkel. De mindez egy olyan kornyezetben tor-
ténhet a jovében, ahol a sziikséges képességek jelentds része nem feltétleniil a TSO tulajdondban van, nem
kozvetleniil az atviteli halézathoz kapcsolddik és esetenként nem is kizardlag a villamosenergia-rendszer
céljait szolgalja. A jov0 rendszeriranyitdja ezért egyre kevésbé lehet pusztan halozatiizemeltetd. Egyre in-
kéabb rendszerintegratorra kell valnia. Olyan szereplévé, amely képes dsszekapcsolni a fizikai halézatot, a
decentralizalt flexibilitast, az elosztéi rendszereket, a digitalis informacios réteget, a piaci folyamatokat és
a regionalis egyiittmiikodést.

Mindez nem azt jelenti, hogy mindent a TSO-nak kell irdnyitania. A valédi rendszerintegratori szerep
lényege nem a feladatok centralizilasa, hanem annak biztositasa, hogy a kiilonb6z6 szereplék dontései
egyiittesen is fizikailag megvalodsithatd és rendszerbiztonsagi szemponthél elfogadhat6 eredményhez ve-
zessenek. A 2050 felé vezetd kérdés ezért mar nem egyszer{ien az, hogy milyen atviteli halézatot kell meg-
épiteniink. Hanem az is, hogy milyen rendszeriranyitora lesz sziikség ahhoz, hogy egy erésen decentrali-
z4lt, digitalisabb, és kolcsonosen fiiggébb energiarendszert biztonsidgosan miikodtetni lehessen. A TSO-
nak alapvet6en két feladata lesz: rendszerintegrator és halézatiizemelteto.

5.1. A TSO mint a halézat Gizemeltetdje

A TSO klasszikus szerepe viszonylag egyszeriien leirhatd. Halézati infrastrukttrat tervez, fejleszt és iize-
meltet. Fenntartja a rendszer teljesitményegyensilyat, biztositja az atviteli halézat m{ikodOképességét,
megszervezi a sziikséges rendszerszint(i szolgaltatasokat, és egyiittmiikodik a szomszédos rendszeriranyi-
tokkal, valamint a piaccal. Ezek a feladatok 2050-ben sem t{innek el.

Eppen ezért a rendszer 4talakul4séval a jelent8ségiik inkabb névekszik. A véltozas nem elsésorban ab-
ban all, hogy teljesen 1j feladatok jelennek meg, hanem abban, hogy a meglévo feladatok végrehajtasahoz
sziikséges képességek egyre kevéshé talalhatok meg egyetlen szervezet, fesziiltségszint vagy eszkozcsoport
hatérain beliil. A jov6ben ugyanazt az ellatasbiztonsagi célt kell biztositani egy olyan rendszerben, ahol a
termelés jelentds része iddjarasfiiggd, a flexibilitas egyre nagyobb hanyada az elosztohalozaton talalhato,
arendszer dinamikai tulajdonsagait szoftveresen vezérelt inverterek is befolyasoljak, a termelés-fogyasztas
egyensilyahoz sziikséges import- és exportlehetéségek regionalis folyamatoktol fliiggenek, mikozben a vil-
lamosenergia-rendszer egyre szorosabban kapcsolddik a kozlekedéshez, a hdellatashoz, az ipari folyamatok-
hoz és adott esetben a hidrogénrendszerhez.

Mit jelent ez a rendszeriranyit6 szamara? A fizikai rendszer iranyitasa egyre kevésbé pusztan az atviteli ha-
lézat irdnyitasat jelenti. Ebben az értelemben talalo a rendszerirdnyitéra alkalmazott karmesterhasonlat.
A karmester nem jatszik minden hangszeren. Nem helyettesiti a zenekar tagjait, és nem 6 donti el minden
egyes hang létrejottét. A feladata az, hogy a kiilonbo6z6 szerepfi, eltér6 képességti és eltérd idoben megszola-
16 részekbdl miikodo egészet hozzon létre. A jovO TSO-janak sem kell minden elektromos autét, haztartasi
akkumulatort, ipari fogyasztot vagy elosztott invertert kozvetleniil vezérelnie. S6t, egy ilyen centralizalt
rendszer valosziniileg sem mfiszakilag, sem intézményileg nem lenne kivanatos. A rendszeriranyitonak
azonban tudnia kell, hogy ezekbdl az eszk6zokbol milyen rendszer szabalyozasi képesség all idésorosan
rendelkezésre.

V Hol talalhat6?
¥V Milyen gyorsan aktivalhat6?
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V Mennyi ideig képes szolgaltatni?

¥V Milyen bizonyossaggal 41l rendelkezésre?

Vv Milyen halézati kovetkezménye van annak, ha igénybe vessziik?

V Mik a rendszerszabalyozasi képességek azon koltségei, amit az igénybevétel sordn optimalni kell?

Vagyis ismét nem feltétleniil magukat az eszkozoket kell irdnyitani. A 3. fejezetben bemutatott jovoképek-
ben ezért a TSO kiilonbozo szerepei egymasra épiilnek. Az atviteli halézati engedélyes megmarad a fizikai
haloézati infrastruktira {izemeltetéjének, de ezzel parhuzamosan rendszeriranyité és rendszerintegrator,
koordinator, adat- és digitalis platformgazda, valamint a piacm{ikddés és a szabélyozési keretek kialaki-
tasat szakmailag tAmogatd szerepld is. Fontos hangstlyozni: ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy minden
teriileten 1j, kizarélagos jogkort kell a TSO-hoz rendelni.

Fizikai infrastruktara V A rendszerintegratori szerep elsd pillére tovabbra is a fizikai infrastrukttra.
A digitalizacio, a flexibilitas vagy a piac ugyanis nem sziinteti meg azt az alapvet fizikai tényt, hogy a
villamos energiat vezetékeken, transzformatorokon és alallomésokon keresztiil kell tovabbitani. A TSO-
nak ezért tovabbra is képesnek kell lennie kiilonbséget tenni két nagyon eltérd helyzet kozott. Az egyik-
ben egy hélozati probléma atmenetileg kezelhetd intelligens iizemvitellel, flexibilitdssal, dinamikus
terhelhetGséggel vagy pontosabb elOrejelzéssel. A masikban valddi fizikai kapacitashiany alakul ki. Ez a
kiilonbség alapvet6. Ha ugyanis egy 1j ipari fogyaszt6, naper6mi, akkumulatoros tarolé vagy adatkoz-
pont lényegesen rovidebb id6 alatt jelenik meg, mint amennyi id6 alatt egy Gj tavvezeték vagy alallomas
megépithetd, akkor a rendszerirdnyiténak nemcsak a mai sz{ikiileteket kell kezelnie.

A jovobeli mozgasteret is meg kell teremtenie. Ezaltal a halozatfejlesztés egyre kevésbé egyszeriien a varha-
t6 terhelés kiszolgalasat jelenti. A nyomvonalak, az alallomési helyek, a b6vithet6 strukttrak és a kés6bbi
fejlesztési lehet8ségek megdrzése ugyanolyan stratégiai feladatta valhat, mint maga a beruhazas.
Tovéabb4, hogy ki lesz azért a felelds, milyen jogokkal ruh4zzék fel és milyen eszkozokkel rendelkezik ennek
végrehajtasara? A klimavaltozas miatt egyre kevéshé elegendé kizarolag a multbeli id6jarasi statisztikak-
bél kiindulni. Ugyanakkor nyilvdnval6an nem lehet minden halézati elemet minden elképzelhet6 extrém
eseményre méretezni. A kérdés az, hogy hol érdemes a fizikai rezilienciat névelni, hol tudjuk a kockéazatot
jobb megfigyelési képességekkel csokkenteni, és hol kell inkébb a gyors helyreallitas képességet fejleszte-
ni. A statikus biztonséagi filozofiat ezért egyre inkabb kockazatalapt és allapotfiiggd megkozelitéssel kell
kiegésziteni. Ide tartozik a kritikus halézati folyosok fizikai megerdsitése is.

Digitalis integracio v A digitalis integraci6 természetesen nem azt jelenti, hogy a TSO-nak klasszikus ér-
telemben informatikai vallalatta kell valnia. A fizikai rendszerallapot azonban megfeleld adat-, kommuni-
kacios és modellezési infrastrukttira nélkiil ma mar nem lathaté és a jovoben még kevésbé lesz irdnyithat6
ezek hidnyaban. A modern rendszeriranyitas jelentds része mar ma is informatikai jelleg{i. A kovetkez6
lépés pedig valdszinfileg a szenzorok, a halézati modellek, a szabvanyok, az adatplatformok és a dontés-
tamogato rendszerek egyre szorosabb funkcionalis 6sszekapcsolasa lesz. De itt ismét fontos kiemelni, hogy
a cél az, hogy a megfelel6 adat a megfelel6 idében, megfelelé mindségben és megfeleld rendszerértelmezés-
sel alljon rendelkezésre ahhoz, hogy optimalis dontéseket lehessen hozni akar havariahelyzetekben is.

Ha a TSO szamara relevans erdforrasok jelentds része az elosztohalézaton taldlhato, akkor onmagéaban
a sajat halézati modell mar nem feltétleniil elegendd. Tudni kell, hogy egy aggregalt flexibilitasi ajanlat
fizikailag valoban elérhet6-e, az aktivalasa nem okoz-e lokalis szfiikiiletet, és a mogotte 4116 er6forrasok
ténylegesen ugyanazt a szolgaltatast képesek-e ny{ijtani, amelyet a rendszeriranyito feltételez. A digitalis
integraci6 tehat nem informatikai kényelmi funkcié, hanem rendszerbiztonsagi feltétel.
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Piaci és intézményi integracio ¥ A TSO egyre inkdbb olyan rendszerben miikddik, amelyben a fizikai
allapot nagyszamu szerepl6 gazdasagi dontéseinek ereddjeként alakul ki. Az atviteli halézati engedélyes
nem avatkozhat be kozvetleniil minden egyes termel6egység vagy fogyaszt6 napi szint{i miikodésébe. A le-
hetéségeinek hataraig biztositania kell, hogy a piaci miiveletek fizikailag végrehajthatoak legyenek. Ez
pedig nem minden esetben torténik automatikusan, és nem minden koriilmények kozott végrehajthato.
Figyelembe kell venni tobb, kiilénb6z6 dimenzi6ja célfiiggvényt:

V a tarsadalmi-gazdaséagi optimum;
¥ alokalis halozati optimum;
V és az orszagos rendszerbiztonsagi optimum.

Ennek a harom teriiletnek a célfiiggvényei nem feltétleniil mutatnak egy irdnyba, s6t. Egy aggregator szamara
gazdaségilag optimalis {izleti dontés okozhat sziikiiletet a halézaton. Egy olyan halozati konfiguraci6, amely
a DSO szamara optimalis, csokkentheti a TSO szamara rendelkezésre all6 szabalyozasi tartalékot. Egy piaci
szempontbdl kedvezd importenergia-vasarlas a sajat és/vagy a szomszédos orszagok halézatan a biztonsagi
korlatokat meghaladé terheléseket okozhat. A jové TSO-janak ezért egyre pontosabban kell meghataroznia,
hogy hol és mikor tud a piac zavartalanul m{ikodni, és hol sziikséges kozvetlen koordinaci6 a TSO és a piac
kozott. Az is kérdés, hogy mely helyzetekben kell a piaci tevékenységet korlatozni egy rendszerbiztonsagi
korlat miatt. Ez nem a piac és a rendszeriranyitas kozotti valasztas, hanem a két teriilet koordinacién alapuld
miikodtetése.

TSO mint stratégiai tudaskozpont ¥ A kozpolitikai dontés a megfeleld politikai és tarsadalmi szereplok
feladata. A TSO feladata az, hogy felhivija a figyelmet a tervezett déntések miiszaki kdvetkezményeire,
lehetséges elényeire és hatranyaira. Mi torténik, ha egy adott termelési technol6gia gyorsabban épiil ki a
vartnal? Milyen halozati kovetkezménye van egy 1j iparagi fogyasztd megjelenésének? Milyen nagysag,
id6iitemezésti tartalékkapacitas sziikséges kiilonboz6 energiastratégiai forgatokonyvek esetén? Milyen
0] fiiggdséget teremt egy Gj technoldgiai valasztas? Mely beruhazasok valnak egy késébbi idépontban ha-
laszthatova, ledllithatova? A TSO ebben a szerepben nem a kivanatos jovot valasztja ki, hanem a kiilonbo-
z6 megoldasok fizikai kovetkezményeire hivija fel a figyelmet.

Magyarorszag esetében ennek kiilonos jelentdsége van. A 2050-ig meghozandé infrastrukttradéntések je-
lent6s részének kovetkezményei atnytlnak a szabalyozasi, {izleti vagy politikai ciklusokon. Ezért a TSO-nak
arovid tavi dontések hatasat a hosszabb tavokra is vizsgalnia kell. Ez a rendszerintegratori szerep egyik leg-
fontosabb eleme. A TSO rendszerintegratorra valasa tehat nem az iranyitas centralizalasat jelenti. S6t, bizo-
nyos értelemben éppen az ellenkezo6jét. A rendszerben a decentralizici6 egyre mélyebbé, elterjedtebbé valik.
Egyre tobb szerepld hoz 6nalld dontést. Egyre tobb rendszerképesség talalhato az atviteli halézaton kiviil. Es
egyre tobb technolégia miikodése fiigg olyan szabalyozastol, amelyet nem kozvetleniil a TSO hataroz meg.
Mindekdzben azonban valakinek tovabbra is felelnie kell azért, hogy az egész rendszer egyiitt miikodjon.

5.2. TSO-DSO-aggregdtor—europai koordinéicio

A rendszerintegratori szerep egyik legfontosabb gyakorlati kovetkezménye a TSO és a DSO kozotti kapcsolat
atalakulasa. A klasszikus villamosenergia-rendszerben ez a viszony viszonylag egyszer{ien volt leirhato. Az
energia jellemz6en nagyobb fesziiltségszintek feldl haladt az kisebb fesziiltségszintek irdnyaba. Az eloszto-
haldzat pedig az atviteli rendszer feldl nézve sok esetben egy aggregalt fogyasztasi pontként jelenet meg. A
rendszerszint{i szabélyozas legfontosabb eréforrasai tobbnyire az atviteli halézathoz kapcsolodtak. Ez a kép
azonban fokozatosan elvesziti az érvényességét és atalakul.
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Az elosztéhalozat ma mar egyszerre tartalmaz fogyasztast, termelést, energiatarolast és aktivan szaba-
lyozhaté eszkozoket. Egy alallomas kikapcsolasa ezért mar nem csak fogyasztast valaszt le, hanem je-
lentds termeldi kapacitast is kivon a rendszerbdl. Egy elosztohalozatra kapcsolodd akkumulator pedig
egyidejlileg nydjthat lokalis szolgaltatast a DSO-nak és rendszerszint{i szolgaltatast a TSO-nak. Vagyis
a korabbi, viszonylag egyértelmii hatarfeliilet helyén egyre Osszetettebb kolesonhatdsok és kapcsolatok
alakulnak ki. Ezért a szakért6i interjuk egyik visszatéré tanulsaga az, hogy a DSO-halézat allapotanak
informaci6it és szabalyozasi képességét a jovOben a TSO-nak mélyebben kell ismernie. Ez annak ellené-
re igy van, hogy a DSO eszkozeinek és berendezéseinek irdnyitasa tovabbra sem a TSO-bdl fog torténni.

Ezzel szemben a decentralizalt rendszer csak akkor maradhat kezelhetd, ha a felel6sségi hatarok vilagosak.
A DSO alapvetd feladta a lokalis halozat feliigyelete és irdnyitasa. A DSO részletesen ismeri a helyi fesziilt-
ségviszonyokat, a kozép- és kisfesziiltségii halozat sziikiileteit, az elosztott termelés tényleges csatlakozasi
kornyezetét, paramétereit, valamint a fogyasztoi ellatas lokalis problémait. A TSO ezzel szemben az or-
szagos villamosenergia-rendszer egyensulyat, az atviteli sziikiileteket, a nagy rendszerszint{i zavarokat, a
frekvenciat és a hatarkeresztezd kolcsonhatasokat kezeli. A két szerep tehat nem egymas alternativaja. Egy
decentralizalt rendszerben akar egyszerre néhet mindkét irAnyito szervezet jelentdsége.

A TSO-DSO kapcsolat ezért a jovoben nem egyszeriien ala-folérendeltségi viszony. Sokkal inkabb koope-
rativ, de egyértelm feleldsségekre épiil6 rendszerre van sziikség. Ez a kialakulo Gj rendszerben jelent6s
eltérés az eddigi viszonyrendszerhez képest. A TSO-k hagyoményosan erds és merev rendszerszint{i ko-
ordinacidés kultraval rendelkeznek. Ezzel szemben a DSO-k bizonyos lokalis és digitalis innovaciokat
gyorsabban képesek alkalmazni, mint a TSO-k. A kérdés most tehat az, hogyan lehet a kétféle képességet
Osszekapcsolni. Ehhez k6zos fogalmakra, adatbazisokra, id6szinkronizalasra és operativ eljarasokra van
sziikség. A jelen kotetben ugyanezt a logikat hangsilyozzuk: a helyi innovaci6 csak akkor valik tartd-
san értékké, ha egyiittm{ikddve, kozosen értelmezett szabvanyokra épiil, és ezaltal mas DSO-k, valamint
a TSO rendszereivel is 6sszekapcsolhato.

A harmadik fontos szerepld az aggregator. Az aggregator egészen mas logika szerint m{ikodik. Nem hél6za-
tot {izemeltet. Nem rendszerbiztonsagi dontést hoz. Feladata az, hogy sok kis er6forrast olyan portfoliéva
szervezzen, amely mar mérhetd, elszamolhato, és biztonsagosan igénybevehet6 szolgaltatast képes nytj-
tani. A jovo rendszerirdnyitasa szamara ez kulcsfontossagt lehet. Nem reélis ugyanis, hogy a TSO MAVIR
tobb szazezer elektromos autdval, hészivattytval, haztartasi akkumulatorral vagy kiserdmiivel kiilon-kii-
10n tartson fenn operativ kapcsolatot. Az aggregator ezt a komplexitast csokkenti le kezelhetd szama port-
foliora. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a mogottes fizikai halézat megsz{inik. Egy 100 MW-o0s aggregalt
portfolié nem ugyanazt jelenti akkor, ha az er6forrasok egyetlen halozati térségben koncentralédnak, mint
akkor, ha foldrajzilag szétszorva helyezkednek el. A névleges teljesitmény tehat itt sem elegendd informa-
ci6. Tovabbi kérdéseket is meg kell valaszolni ahhoz, hogy a rendszert m{ikodtetni lehessen.

V Hol talalhat6 a képesség?

V Milyen gyorsan aktivalhat6?

V Mennyi ideig tarthat6 fenn?

V Mekkora a gép helyreallitasi ideje?

V Milyen valészin{iséggel teljesiti a vallalt szolgaltatast?

Vv Mennyire atkonfiguralhat6 forrasathelyezéssel?

V Milyen lokalis halozati kovetkezménye lehet az aktivalasnak?
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A rendszeriranyit6 szamara ezek legalabb olyan fontos kérdések, mint maga a felajanlott aggregalt szolgal-
tatas. A jelen kotet ezért az aggregatort 1ényegében komplexitascsokkentd kozvetitoként kezeli. Segitségé-
vel a kisebb eszk6zok bevonhatok a rendszerszint{i miikodésbe anélkiil, hogy minden egyes eszkoz kiilon
operativ kapcsolddast igényelne.

Mindazonaltal nem minden szolgaltatas esetében ugyanaz a helyzet. Van, ahol az aggregilt teljesitmény on-
magaban is jél hasznalhat6. Mas esetben viszont a szolgaltatas lokacidja, a dinamikai tulajdonsagai vagy
a héalozati hozzaférhet6sége valik meghatarozova. Itt jelenik meg a TSO-DSO-aggregator kapcsolat egyik
legfontosabb koordinacios problémaja. Egy TSO szdmara kedvezo helyen 1év0 szolgaltatas igénybevétele helyi
sziikiiletet vagy fesziiltségproblémat idézhet elé a DSO halézatan. Forditva, egy DSO altal aktivalt szabalyo-
zési eszkoz akkor valhat elérhetetlenné a TSO szdméra, amikor rendszerszintti kiegyenlitési vagy tartalékcél-
bdl sziikség lenne ra. Mit lehet ilyenkor tenni? Az egyik széls6éséges megoldas az lenne, hogy mindig a TSO
élvez elsObbséget. A méasik, hogy minden esetben az elsdbbség a DSO-nal van. Valdszinfileg egyik sem helyes.
A prioritasnak az aktuélis rendszerallapottdl és a konkrét beavatkozas kovetkezményeit6l kell fiiggenie. Ez-
altal a jov6 koordinécios rendszerében normal {izemi helyzetként kell kezelni azokat az eseteket, amelyekben
egy szabalyozasi szolgaltatas nem egyértelmiien engedélyezhetd és nem is egyértelmiien tiltando.

Ha a jelz6lampamodellhez hasonlitjuk ezt a helyzetet, akkor a fentiek a sarga allapotok. A zold eset egy-
szer(i: az aktivalas indithato. A piros is viszonylag egyértelmii: az aktivalas nem megengedhet6. A sarga
azonban koordindaciét igényel, amely a kovetkezOkben Glthet testet:

V tovabbi haldzati ellendrzés;
V korlatozott aktivalas;

V ismételt optimalo vizsgalat;
V feltételes engedélyezés;

V¥ TSO-DSO egyeztetés.

Az bizonyos, hogy a miikddés sordn lesznek konfliktusok. A valédi kérdés az, hogy a konfliktus felisme-
résére és feloldasara van-e eldre r0gzitett, kellden gyors és utélag is auditalhato eljaras. Ehhez az infor-
mécidaramlast sem lehet egyetlen altaldnos adatcsere-folyamatként kezelni. Eves és tobbéves id6tavon a
f6 feladat a halézatfejlesztési tervek, a csatlakozasi igények, a varhato termelési és fogyasztasi szerkezet,
valamint a sziikséges flexibilitasi képességek dsszehangolasa. Itt nem feltétleniil arra van sziikség, hogy a
TSO és valamennyi DSO pontosan ugyanazt a halézati modellt hasznalja. Arra viszont igen, hogy a hatar-
feliileteken konzisztens adatokkal dolgozzanak.

Egy atviteli hal6zati fejlesztés értékét ugyanis nem lehet teljes egészében megitélni a kapcsolddo elosztoi
valtozasok ismerete nélkiil. Ugyanez forditva is igaz. Egy jelentdés DSO-szint{i szabalyozasi képesség é1-
téke sem hatarozhaté meg az atviteli halézat korlatainak figyelembevétele nélkiil. A napos és 6ras idotav
mar egészen mas informéaciokat igényel. Itt a varhato {izemaéllapot, a termelési és terhelési el6rejelzések,
a tervezett halézati kikapcsolasokat, az elérhetd tartalékok és a szabalyozasi képesség ajanlatai keriilnek
el6térbe. Ebben az idétartomanyban rendszerirdnyitéi szempontbo6l még jelentés dontési szabadsag all
rendelkezésre. Ha a problémat idében felismerhetd akkor, Gjra lehet optimalizalni a m{ikodést:

Vv modosithato egy piaci aktivalas;
Vv megvaltoztathato a kapcsolasi allapot;

V atiitemezhetd egy tervezett iizemviteli karbantartas.
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A probléma tehat ilyen idétavon még megel6zhetd. A valos id6hoz kozeledve azonban a mozgastér gyorsan
csOkken. Perces idéskalan mar nagyon gyors koordinaciora és részben automatizalt ellenérzésekre van
sziikség. Méasodperces id6skalan pedig nincs id6 egyeztetésre vagy beavatkozasra. Az ezeknek az esemé-
nyeknek az elharitasara alkalmazott eljarasokat és intézkedéseket el6zetesen kell meghatarozni. A beavat-
kozast helyi szabalyozok, védelmek és automatikék hajtjak végre.

Ez egy alapvet6 szervezési kovetkeztetéshez vezet. Nem minden koordinaciét igényld problémat ugyana-
zon szervezeti szinten és ugyanazon eljarassal kell megoldani. Ami évekkel korabban kozos tervezési kér-
dés, az 6rakkal az esemény el6tt optimalizalasi feladat lehet, masodpercekkel el6tte pedig mar kizarolag
automatizalt helyi beavatkozasra van lehetdség. Tehat a hataskorok meghatarozasaban az idéskalat is fi-
gyelembe kell venni.

Az eurdpai rendszer szintjén ugyanezt a logikat kell alkalmazni, egy 1ényegesen nagyobb halézaton.
Magyarorszag nem 0nall6 villamosenergia-rendszer. A hatarkeresztezd kereskedelem, az id6jarasfiiggo
termelés foldrajzi sajatossagai, a tartalékok megosztasa és a nagy rendszerzavarok terjedése miatt a ma-
gyar TSO dontései csak regiondlis dsszefiiggésben értelmezhet6k. A szakértéi interjik alapjan ezért a
regiondlis egyiittm{ikddés, valamint az RCC-k (Regiondlis Koordindci6s K6zpontok) szerepének tovabbi
er6sodése redlis fejlodési irany.

Itt ismét ugyanaz torténik, mint a TSO-DSO kapcsolat esetében. Bizonyos dontéseket lokalisan vagy nem-
zeti szinten kell meghozni, masok viszont fizikailag nem allnak meg az orszaghataron. A hatarkeresztez
sziikiiletek kezelése, a tartalékok elosztisa, a rendszerbiztonsagi elemzések vagy egy nagyobb regionalis
zavar kezelése sziikségszerfien egyiittmiikodést igényel a TSO-k, és sziikség esetén a TSO-k és DSO-k ko-
z0tt. A jov0 villamosenergia-rendszere ezért két, elsd latasra ellentétes irAnyba valtozik egyidejileg. Lokéa-
lisabb lesz. Es kozben eurdpaibb is.

A DSO-nak egyre részletesebben kell 14tnia és kezelnie a sajat teriiletén m{ikod6 sok ezer vagy sok szazezer
eszkozt. A TSO-nak pedig egyre szorosabban kell kapcsolédnia ehhez a lokalis vilaghoz, mikdzben ugyan-
ilyen szorosan kell illeszkednie a regiondlis és eurdpai rendszeriranyitasi strukttirakhoz is. A TSO MAVIR
helye a két rendszer kozott van. Nem kell atvennie a DSO lokalis feladatait. Es természetesen nem valik
eurépai szint{i rendszeriranyitéva sem. A feladata sokkal inkabb az, hogy a rendszer kozott a rendszerek
szamara értéket kozvetitsen:

V a lokalis flexibilitasbol orszagosan hasznalhat6 képességet;

V a DSO-k részletes haldzati informaci6ibol rendszerszint{i dontéstamogatast;
V az aggregatorok portfélidibdl (fizikailag hitelesitett) szolgaltatast;

V aregionalis egyiittm{ikodésbdl pedig magyar ellatashiztonsagi értéket.

Ez a rendszerintegratori szerep egyik legfontosabb eleme. A j6v6 TSO-ja tehat nem egyszertien a hierarchia
tetején all. Kiilonbozo6 térbeli és id6beli szintek taldlkozasi pontjadban miikddik. Egyre inkabb az lesz a
feladata, hogy biztositsa azt, hogy a lokalis folyamatok és dontések, az orszagos rendszerigények, valamint
az eurdpai koordinacié ne egymas ellen, hanem ugyanannak a fizikai rendszernek a mi{ikodoképességét
szolgalva miikodjenek egyiitt.
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5.3. A jovO rendszerszinti( képességei és szolgaltatasai

A jov6 rendszerszint{i szolgaltatasairdl konny{ gy gondolkodni, mintha a ma ismert tartalékpiacokat kel-
lene egyszeriien kibdviteni. Valészinfileg azonban ennél 1ényegesen mélyebb valtozas eldtt allunk. A klasz-
szikus, szinkrongeneratorokra épiild villamosenergia-rendszerben szamos fontos rendszerfizikai tulajdon-
sag lényegében ,csomagban” érkezett az energiatermeléssel egyiitt. Egy nagy forgdgép nemcsak hatisos
és meddo teljesitményt termelt. Természetes inercidt biztositott, zarlati teljesitményt adott, részt vett a
fesziiltségszabalyozasban, és szamos olyan dinamikai tulajdonsaggal rendelkezett, amelyet a rendszeriize-
meltetés magatdl értetdddnek tekinthetett. A termelési szerkezet dtalakuldsaval ez a csomag fokozatosan
csokkenni fog. Ez az egyik legfontosabb valtozas.

2025-0s kiadvanyunk mar ramutatott arra, hogy a természetes inercia csokkenésével a virtualis vagy
szintetikus inercia, a halézatformald, azaz grid-forming miikddés, az energiatarolok vagy a szinkronkom-
penzatorok szerepe is novekedhet. Hasonl6 folyamat figyelhet6 meg a fesziiltségszabalyozas és a meddo-
teljesitmény biztositasa esetében is. Ahogy a hagyomanyos erémfivek részardnya csokken, az inverteres
és elosztott eszkozoknek egyre tobb olyan rendszerfunkciéban kell részt venniiik, amelyet korabban don-
téen a szinkrongépek biztositottak.

A 3. fejezetben bemutatott jovéképekben ugyanez a fejlodési irany jelenik meg. A klasszikus kiegyenlitési
szolgaltatasok mellett egyre fontosabba valik a fesziiltség- és medddteljesitmény-szabalyozas, az iner-
cia, a halézatformald képesség és altalaban az inverteralapt eréforrasok rendszerszint{i bevonasa. Ebbol
azonban egy fontos kovetkeztetés adodik. A TSO-nak 2050 felé egyre kevésbé technologidkat, és egyre
inkabb rendszerképességeket kell menedzselnie. Nem az a legfontosabb kérdés, hogy hany megawatt ak-
kumulator, naperémi vagy szélerémii van a rendszerben. Hanem az, hogy egy kritikus {izemallapotban
rendelkezésre all-e elegendd gyorsan igénybevehetd hatdsos teljesitmény. A kdvetkezd kérdések meriil-
hetnek fel.

¥ Van-e megfeleld fesziiltségszabalyozasi képesség?

V Van-e elég inercia vagy annak funkcionalis megfelelje?

V Rendelkezésre all-e halozatformalo, szigetiizem képz6 képesség?

V Megfelel6-e a zarlati teljesitmény és a lengéscsillapitas?

V Van-e aktivalhato fogyasztdi rugalmassag?

V Sziikség esetén milyen gyorsan allithat6 helyre a rendszer topologija és miiszaki paraméterei?

Egy 100 MW-os akkumulator nem feltétleniil ugyanazt jelenti egy halézatkovetd, azaz grid-following és egy
halézatformald, azaz grid-forming szabéalyozas esetén. 1 Mvar meddételjesitmény nem ugyanannyit ér az
orszag minden pontjan. Egy gyors aktiv teljesitményvalasz értéke pedig attol is fiigghet, hogy hol talalhat6
a zavarhoz, a gyenge halozati pontokhoz vagy egy aktualis sz{ikiilethez képest. A rendszerszint(i szolgal-
tatasok ezért egyre inkabb hely-, 4llapot- és id6fiiggd rendszerképességekké valnak. Ez alapvetGen maés
gondolkod4smadot igényel.
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8. ébra. A rendszer iranyitésa (Forras: Wikimedia Commons, Dpysh w)

A Kklasszikus teljesitményaramlési térkép mellé fokozatosan egyfajta dinamikai kapacitastérképnek is tar-
sulnia kell. A rendszeriranyiténak természetesen tovabbra is 1atnia kell a halézat elmeinek a terhelését és
az esetleges szfikiileteket. Tovabba az is elengedhetetlen, hogy tudja, mely térségekben mennyi dinamikus
fesziiltségszabalyozasi képesség 41l rendelkezésre.

A rendszerbiztonsagi tartalék tehat egyre kevéshé irhaté le néhany orszagos aggregalt mutatéval. Ez a fi-
zikai rendszer atalakulasanak egyik legfontosabb kdvetkezménye. Kozben a rendszerszintii szolgaltatasok
forrasa is sokszinf{ibbé valik. A hagyomanyos nagyer6miivek mellett akkumulatorok, inverterrel kapcsolo-
db megaijulé alap termeldk, ipari fogyasztok és aggregalt elosztott termeldk is részt vehetnek a rendszer
stabilitdsanak biztositasaban.

Ez els0 latasra azt sugallhatnd, hogy minden szolgaltatis egyre inkabb decentralizalhaté. De ez sem ilyen
egyszerii. Bizonyos rugalmassagi szolgaltatasoknal az aggregalt eszkdzok bevonasa kifejezetten értékes le-
het. Ha példaul gyors hatasosteljesitmény-valtoztatasra van sziikség, tobb kisebb termeldi eréforras megfe-
lel6 aggregacio mellett mar érdemi rendszerhatast tud elérni. Egy lokalis fesziiltségi vagy stabilitasi problé-
ménal azonban mér nem feltétleniil elegendd az orszagos dsszesitett kapacitas. Ott az igénybevétel helye is
fontos szerepet jatszik. Ezért hibas az az egyszerii feltételezést is, hogy minden rendszerszint{i szolgaltatasi
képességhil egységes orszagos piacot kell kialakitani (A fesziiltség — meddd-teljesitmény piac tulajdonsa-
gabol adéddan nem lehet orszagos, hiszen a szolgaltatas helyfiiggd, lokacidhoz kotott). A fizikai biztonsagi
minimum és a versenypiacon beszerezhet6 rendszerszinti szolgaltatasi képesség ugyanis nem feltétleniil
egyenértékil. Bizonyos képességeket mar a csatlakozasi feltételekben vagy a haldzati eléirdsokban el kell
irni és ellendrizni kell. Mas képességek piaci szolgaltatasként is beszerezhet6k. Hol htizodik a kettd ko-
zOtt a hatar? Erre nincs minden szolgaltatasra érvényes altalanos valasz. Attél fiigg, milyen gyors reakciora,
beavatkozésra van sziikség. Milyen kovetkezménnyel jar a szolgaltatas hidnya? Mennyire helyettesithet6k
egymassal a szolgaltatok? Es mennyi idé marad egy hibas dontés korrigalasara?

Egy milliszekundumos vagy masodperces idéskalan kritikus rendszerfizikai képességet nehéz Gigy figye-
lembe venni és kezelni, mint egy tobb perces vagy oras terméket. Az id6skala tehat itt is meghatarozza a
megfeleld képesség igénybevételét. Ugyanez vonatkozik a hosszi tavi képességek biztositasaban is. Ha csak
tobb év milva varhato egy stabilitas probléma, akkor még idében tobbféle lehetdség all rendelkezésre ennek
elharitasara:
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Vv épiilhet Gj szinkronkompenzator;

V telepithetd halozatképzo energiatarolo;

¥V meger6sithet6 a halozat;

Vv mddosithatdk a csatlakozasi kovetelmények;
V a piaci szerepl0k mozgéastere modosithatd.

Egy évvel elore a lehet6ségek mar sziikebbek. Ekkor inkabb a meglév képességek lekotése és megfeleld
foldrajzi eloszlasa kertil el6térbe. Méasnapi vagy valos idejii térben mar abbol kell gazdalkodni, ami fizikai-

2202

kell szélnia. Sokkal inkabb a kiilonboz6 id6tavokon biztositott rendszerképességek portfolidjarol.

V Van, amit beruhazéissal kell megteremteni.

V Van, amit halézati eléirassal.

V Van, amit hosszabb tavi szerzédéssel.

¥ Van, amit napi piacon.

Vv Es van, amit a rendszernek egyszerfien fizikailag magaban kell hordoznia.

Kiilon kategoriat jelent a helyreallitasi képesség. A reziliencia ugyanis nem jelentheti azt, hogy minden
zavart megprobalunk megakadalyozni. Ez sem mfiszakilag, sem gazdasigilag nem reélis. Egy megfeleld-
en tervezett villamosenergia-rendszerben is maradnak olyan események, amelyek meghaladjak a normal
tervezési tartomanyt. A rendszeriranyito teljesitményét ezért nemcsak az alapjan kell értékelni, hogy mi-
lyen ritkan kovetkezik be nagyobb zavar. Hanem az alapjan is, hogy mi torténik utana.

V Milyen gyorsan ismeri fel az eseményt?

V Képes-e izolalni a problémat?

Vv Mennyire sikeriil megakadalyozni a hibak, ellatasi zavarok kiterjedését?
¥ Es milyen gyorsan képes helyreallitani a kiesett szolgaltatasokat?

A black start, a rendszer-visszaépités, a tartalék kommunikacid, a kritikus berendezések p6tlasa és a kihe-
gyezett gyakorlatok, szimulatorok alkalmazisa ugyanagy rendszerszint{i képességek. Csak éppen nem nor-
mal {izemi koriilmények esetén hasznaljuk 6ket. Itt kapcsolodik dssze nagyon kozvetlen modon a fizikai és
az értéklanc-reziliencia. Nem elegend ugyanis tudni, hogy egy transzformator meghibasod4sa utdn milyen
{j berendezésre van sziikség.

V¥ Annak a berendezésnek ténylegesen elérhetének kell lennie.
V Le kell tudni gyartani.

V El kell tudni szallitani.

V Telepiteni kell.

¥V Megfelel id6n beliil iizembe is kell helyezni.

Ugyanez igaz a teljesitményelektronikai eszkozokre, kibelekre, vezérlési rendszerekre vagy més kritikusan
fontos komponensekre is. Ezekre is gondolni és tervezni kell a rendszeriranyiténak. Nem kizarolag a villa-

mos teljesitmény- és energiatartalékokat kell biztositania, hanem a

Vv a kritikus fontossagt alkatrészeket;
V a beszallitdi fiiggdségeket;
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V a helyettesithetdséget;
V a javitési és szallitasi idoket;
V és adott esetben a stratégiai tartalékkészleteket is.

Az ellatasi lanc természetesen nem valik a rendszerfizika részévé. De meghatarozza, hogy milyen gyorsan
allithato helyre az atviteli halézat normal {izeme. Ezaltal az ellatasi lancnak kozvetlen rendszerbiztonsagi
jelentOsége lesz. Ennek biztositasdhoz az alabbi alapvet6 kérdések megvalaszolasa sziikséges.

V Milyen fizikai képességre van sziikségiink?

V Hol?

Vv Milyen id6tavon?

V Mekkora mennyiségben?

V Milyen reakcidsebességgel és idétartamra?

V Milyen bizonyossaggal kell rendelkezésre allnia?

Ha ezekre a kérdésekre megfeleld valaszt tudunk adni, akkor a technol6gia mar masodlagos kérdéssé val-
hat. Lehet szinkrongép, akkumulator, inverter, aggregalt fogyasztdi szabalyoz6 képesség, haldzati eszkoz
vagy ezek valamilyen kombinacidja. A rendszeriranyitas szempontjabol nem az a fontos, hogy mi a techno-
logia. Az a kérdés, hogy az adott technolbgia biztositja-e a sziikséges rendszerképességet akkor, ott és olyan
megbizhatdsaggal, amikor arra sziikség van. Ez adja meg a technologiasemleges rendszeriranyitas valodi
létjogosultsagat? Nem, el6szor a sziikséges fizikai funkciét definialjuk, és csak ezt kovetden valasztjuk ki
az annak biztositasara legalkalmasabb technologiat.

5.4. Adat, ember és szervezet

A digitalis rezilienciarol szo6l6 részben mar részletesen foglalkoztunk a mesterséges intelligencia, a pre-
diktiv elemzés és a digitalis ikrek technoldgiai lehetGségeivel. A TSO szempontjabol azonban talan nem is
ez a legfontosabb kérdés. Hanem az, hogy milyen szervezet képes ezeket a technolégiakat megbizhatdan
hasznéalni.

A megbizhat6 alkalmazas elso feltétele az, hogy az adatot ne egyszerfien informatikai melléktermékként ke-
zeljiik. A jov0 rendszeriranyitasaban az adat miikodési eréforrassa valik. Ugyantgy alapfeltétel lesz, mint
maga a fizikai infrastruktira. Hibas topolégiai adatbol hibas hélozati szamitas késziil. Rosszul paraméte-
rezett invertermodellbdl téves stabilitasi kovetkeztetés sziilethet. Nem megfelel6en id6bélyegzett mérési
adatokbdl pedig akar olyan eseménysorrendet is rekonstrualhatunk, amely fizikailag soha nem tortént meg.
Ezért az adatgazdalkodas nem redukalhato arra, hogy minél tobb adatot gy{ijtsiink Ossze. A kérdés sokkal
inkabb az, hogy milyen mindségii adat all rendelkezésre, mennyire meghizhatd, hogyan kapcsolhat6 dssze
mas informaciokkal, és felhasznalhat6-e tényleges operativ vagy tervezési dontéshez.

A jelen kétet ebbdl a szempontb6l helyesen helyezi a hangstlyt az adatmindségre, a validalt mérésekre, az
egységes formatumokra, az egyiittm{ikodési szabvanyokra és a biztonsagos adatplatformokra. A rendsze-
rintegrator szamara ugyanis onmagaban az adat mennyisége nem érték. Az értéket az adja, hogy hasznal-
hato-e. Ez egyben arra is utal, hogy a jovo adatarchitektiirdja nem feltétleniil egyetlen, mindent magaba
olvasztd kozponti adatbazis lesz. A TSO-nak nincs sziiksége minden DSO, aggregator vagy fogyaszté vala-
mennyi nyers adatara. Arra van sziiksége, hogy a sajat rendszerbiztonsagi feladatahoz relevans informéaci6
megfelelé id6ben, megfeleld minGségben és megfeleld jogosultsagi rend mellett rendelkezésre alljon.
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Ezéltal a jovO adatarchitekttiraja részben egyesitett lehet. Az egyes szereplok megérzik sajat adat- és rend-
szerfeleldsségiiket, mikozben szabvanyos interfészeken keresztiil biztositjak a kozos miikodéshez sziiksé-
ges informaciot. Ez nemcsak adatbiztonsagi szempontbdl eldnyos, hanem az értéklanc-rezilienciat illetéen
is. A nyilt, széles korben elfogadott adatmodellek és interfészek ugyanis csokkentik annak a kockazatat,
hogy egy kritikus folyamat egyetlen gyartoéhoz, szoftverhez vagy technoldgiai platformhoz k&tédjon.
A szabvanyositas tehat nem informatikai kényelmi kérdés, hanem digitalis szuverenitasi kérdés, és egyben
a hosszl tavi helyettesithetdség egyik feltétele.

A maésik nagy kérdés az ember szerepe. A rendszer novekvo komplexitasa sziikségszer{ien tobb automatiza-
last kivan. Bizonyos folyamatokat emberi beavatkozés nélkiil kell végrehajtani, mert a sziikséges reakci6idd
egyszer{ien nem tesz lehetévé emberi dontést. Mas folyamatok azért automatizalhatok, mert rutinszerfiek,
nagy gyakorisaggal ismétlddnek, és jol leirhat6 dontési tartomanyban miikédnek. Ebbdl azonban semmi-
képpen nem kévetkezik az, hogy a j6v6 rendszeriranyitd kozpontjabol elt{inik az ember.

A szakért6i interjik ebbdl a szempontb6l meglehetsen kovetkezetes képet mutatnak. Az mesterséges
intelligencia és az automatizacié szerepe varhatéan jelentésen novekedni fog, de a kritikus dontésekért
felel6s emberi operatori funkcié megmarad. Az ilyen algoritmusok képesek nagy mennyiség{i adatot fel-
dolgozni. Képesek anomalidt keresni, kockazatot rangsorolni és alternativakat javasolni. De att6l még
megmarad a kérdés: melyik kockazat vallalhato, és melyik nem? Ha két miiszakilag lehetséges beavatko-
z4s eltérd rendszerbiztonsagi, gazdasagi vagy tarsadalmi kovetkezményekkel jar, a felelds valasztas nem
pusztan optimalizalasi feladat.

Kiilonosen fontos ez a ritka, nagy hatast események esetében. A normal miikodés konnyen automatizalha-
t6 részei éppen azok lehetnek, amelyekben az ember idével egyre kevesebb kozvetlen tapasztalatot szerez.
A rendszer egyre t6bb megszokott eltérést kezel dnalldan. Az operatornak pedig egyre inkabb akkor kell be-
avatkoznia, amikor valami olyan torténik, amire az automatizmus nincs felkészitve. Ez egy érdekes para-
doxon. Kevesebb rutinbeavatkozas mellett magasabb szinti emberi dontési képességre lesz sziikség.

Ez a varhat6 valtozas kozvetleniil atvezet a képzés kérdéséhez. A klasszikus rendszerfizikai tudas nem va-
lik feleslegessé. Ha az operator egy algoritmus altal felkinalt harom beavatkozasi lehetdség koziil valaszt,
akkor értenie kell, hogy az egyes opcioknak milyen fizikai és rendszerbiztonsagi kovetkezményei vannak.
Tehéat tovabbra is a fizika az alap. De 6nmagaban ez mar nem elegendd. A jov6 rendszeriranyitasaban dol-
goz06 szakembereknek érteniiik kell az adatok bizonytalansagat, a modellek érvényességi tartomanyat, az
automatizalt rendszerek miikodését, a kiberbiztonsag alapelveit, a piac és a szabalyozas logikajat, valamint
a TSO-DSO és a regionalis koordinaci6 intézményi dsszefiiggéseit is.

A szakért6i interjikban ezért nem véletleniil jelenik meg a kreativitas és a dontési képesség felértékeld-
dése. Az informécio feldolgozasanak jelentOs részét az algoritmus atveheti, de a felelds értelmezést nem
feltétleniil. A jovO TSO-janak ezért valészinfileg nem egyszertien tobb informatikusra vagy tobb klasszikus
villamosmérnokre lesz sziiksége, hanem vegyes kompetenciaji csapatokra. Olyanokra, amelyek ugyanazt
a problémat fizikai, informatikai, piaci és kockazati oldalrol is képesek értelmezni. Ez pedig mar szervezeti
kovetkezményekKkel jar.

A tervezés, az lizemelOkészités, a valds idejli lizemiranyitas, az eszkozgazdalkodas, az adatmenedzsment és
a piacfejlesztés kozotti hatarok részben elmosodnak. Ezek a funkciok nem sz{innek meg, de egyre szorosab-

ban kell visszacsatolniuk egyméashoz. Ha példaul az iizemiranyitas rendszeresen ugyanabban a térségben,
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ugyanazon feltételek mellett tapasztal fesziiltségi vagy stabilitasi hidnyt, akkor ez nem maradhat kizarolag
operativ tapasztalat. Az informaciénak vissza kell jutnia a halézattervezésbe. Ha egy aggregalt flexibilitasi
portfolié rendszeresen elmarad a vallalt teljesitést6l, annak meg kell jelennie a kovetkezd beszerzésben, és
hosszabb tavon pedig a haldzati tervezésben is. Ha egy berendezés allapotmegfigyelése azt mutatja, hogy
annak tényleges terhelhetGsége tartdsan nagyobb a konzervativ névleges feltételezésnél, akkor ez az infor-
maci6 sem maradhat egy eszkozgazdalkodasi adatbazisban. Uzemviteli értékké kell valnia, vagy legalabbis
feliil kell vizsgalni a hatarértékeket. Vagyis a szervezetnek tanulnia kell a sajat m{ikodésébol.

A jov6 miikddési modellje ezért egyre inkabb tanul6 rendszeriranyit6 szervezet lehet. A logika alapvet6en
egyszer{l. Terveztiink valamit. Mikodtettiink vagy aktivaltunk egy megoldast. Kiértékeljiik az eredményt.
Osszehasonlitottuk azzal, amit el6zetesen vartunk. Majd az Gj tudast visszavezettiik a kovetkez6 dontés-
be. A digitalizaci6 talan egyik legfontosabb értéke éppen az, hogy ezt a visszacsatolasi hurkot sokkal gyor-
sabban és 1ényegesen tobb informécié alapjan képes szabalyozni.

Ehhez azonban a modellek és algoritmusok feliigyeletének is szervezeti rutinna kell valniuk. Nagyjabol
ugyanugy, ahogyan ma a berendezések karbantartasat természetes feladatnak tekintjiik. Egy héalozati vagy
stabilitasi modell ugyanis nem egyszer késziil el. A mogotte 1év0 haldzat valtozik. A paraméterek valtoznak.
Az inverterek alapszoftvere médosulhat. Uj eszkozok jelennek meg. A fogyasztéi viselkedés atalakul. Vagyis
egy korabban j6 modell id6vel rossz modellé valhat (igy is, hogy magat a modellt senki nem valtoztatta meg.
Ezért a modellt validalni kel és rendszeresen tjra kell kalibralni. Uj verziokat kell 1étrehozni, és sziikség
esetén vissza is kell tudni vonni 6ket. Ugyanez igaz az MI-alap megoldasokra. Az algoritmusnak nemcsak
kodja van, hanem felelése, érvényességi tartomanya és életciklusa is.

Fontos ugyanakkor, hogy mindez ne vezessen sziikségtelen centralizaciéhoz. A szervezeti modellben a
decentralizalt szakmai feleldsséget is meg kell 6rizni. Kotetiink 3.2. Digitdlis reziliencia cim{ fejezete ebbdl
a szempontbdl jol hasznalhaté szabalyozott hibrid megkdzelitést javasol. Ezzel parhuzamosan azonban
az egyes alkalmazasi teriileteknek sajat kockazatukhoz és miikodési sajatossagaikhoz illeszkedé megol-
dasokat kell tudniuk kialakitani.

Ugyanez a logika a TSO szervezetén beliil is értelmezheté. Nem minden innovaciét kell egyetlen kdzponti
szervezeti egységben létrehozni. S6t, ez valészinfileg lassitana is a fejlédést. De koz0s architekttira, mi-
nimalis biztonsagi kovetelmények és egyértelmii feleldsségi rendszer nélkiil a lokalis innovaciok kony-
nyen egymassal inkompatibilis technolégiai szigetekké valhatnak. A szervezeti integraci6 tehat ugyanazt
a problémat oldja meg, mint a m{iszaki egyiittm{ikodo képesség? Lehet(vé teszi a sokféleséget tigy, hogy
kozben az egész rendszer egyiitt m{ikod6képes marad.

Végiil maganak az emberi tudidsnak a meg6rzése is ellenallosagi kérdéssé valik. Ez talan kevésbé 14tva-
nyos, mint egy 4j digitalis platform vagy egy MI-alapti alkalmazas. Hosszl tavon azonban legalabb ilyen
fontos, hogy a villamosenergia-rendszer infrastrukttrajanak életciklusa tobb évtizedes. Olyan berendezé-
sek és rendszerek miikddhetnek még 2040-ben vagy 2050-ben is, amelyeket hisz-harminc évvel korabban
terveztek és telepitettek. Mi torténik akkor, ha addigra mar senki nem érti pontosan, miért tigy épiilt fel
az adott rendszer, ahogyan? Mi torténik, ha a kritikus tudés teljes egészében egy beszallitohoz keriil? Vagy
a tudas egy szakért6i generaci6 tavozasaval egyszerfien eltinik a szervezetb6l? Ez ugyanolyan filiggdsé-
get hozhat létre, mint egy technoldgiai szallit6i fiiggdség. A TSO-nak ezért bizonyos kritikus teriileteken
akkor is meg kell 6riznie a megrendeldi, validacids és rendszerintegraciés tudast, ha a konkrét fejlesztést,
iizemeltetési részfeladatot vagy karbantartast kiilsé szerepl6 végzi. Nem sziikséges mindent sajat maga

63



megvalositania. De értenie kell ahhoz, amit masok megvalésitanak szamara. 2050 feldl nézve ezért nem az
a legfontosabb kérdés, hogy hany dontést hoz majd algoritmus, és hanyat ember. A valodi kérdések sokkal
alapvetébbek.

V Ki érti a teljes rendszert?
V Ki viseli a dontés felelosségét?
¥ Ki képes felismerni, ha a modell vagy az automatizmus téved?

Es hogyan biztosithat6, hogy a szervezet akkor is képes legyen dontést hozni, amikor a megszokott adat,
kommunikacié, modell vagy automatizalt dontéstamogatas éppen nem all rendelkezésre? A harom rezili-
encia-szempont ebbdl a nézépontbdl ugyanahhoz a szervezeti kovetkeztetéshez vezet. A fizikai reziliencia
olyan TSO-t igényel, amely nemcsak hal6zatot épit és iizemeltet, hanem kockéazatot és helyreallitasi képes-
séget is menedzsel. A digitalis reziliencia olyan TSO-t kivan, amely az adatokat, modelleket és automati-
zaciot nem kiilonallo informatikai eszkozoknek, hanem rendszerbiztonsagi infrastruktiranak tekinti. Az
értéklanc-reziliencia pedig olyan szervezetet kovetel, amely a technolégiai dontéseknél a teljes életciklust,
a helyettesithet8séget, a beszallitdi fiiggdséget és a kritikus kompetencidk megtartasat is figyelembe veszi.

A magyar rendszeriranyit6 2050-re ezért varhatéan nem egyszeriien a mai MAVIR nagyobb és digitalizal-
tabbvaltozata lesz. Alényegi atalakulas funkcionalis. A halézati infrastrukttra {izemeltet6jébol a villamos-
energia-rendszer integratorava, a rendszerképességek menedzserévé és a dontési rendszer gazdajava kell
valnia. Nem azért, hogy minden szerepld folott atvegye az irdnyitast. Azért, hogy egy sokkal t6bb szerepl-

bdl, technoldgiabol, haldzati szintbdl és dontési pontbdl 116 rendszer tovabbra is egyetlen villamosenergia-

rendszerként legyen képes miikodni.

3. tébldzat. Intézményi modellek 6sszehasonlitdsa

Modell

Elényei

Alkalmazhatésaga

A centralizalt modellben az dgazati
vagy allami kézponti szerepld
alakitja ki a médszertani kereteket,
az adatstruktlrakat és a minimalis
védelmi kévetelményeket, és
bizonyos esetekben maga fejleszti
az eldérejelzé platformokat is.

Egységesebb rendszert
teremt, lehetévé teszi
az 6sszehasonlithatd
teljesitménymeérést, tdmogatja
a kozos referenciaadatbézisok
kialakitésat, és javitja a
felugyeleti atlathatésagot.

Ez a megkdzelités kuldndsen
akkor indokolt, ha a rendszer
egészének megbizhatésaga
elsédleges, az adatok
téredezettek, és a szereplék
eltérs fejlettsége miatt kdzés
minimumeszint kialakitaséra
van szUkség.

A decentralizalt modell abbél
indul ki, hogy a szolgaltatok ismerik
legjobban sajat infrastruktdrdjukat,

ezért a prediktiv rendszerek
fejlesztése és muikodtetése
elsésorban naluk, illetve
technolégiai partnereiknél térténik.

Gyorsabb Kisérletezést tesz
lehetévé, jobban alkalmazkodik
a helyi viszonyokhoz, és
kézvetlenebbul érvényesiti a
szolgaltatdi felelésséget.

A teljesen decentralizalt
megoldds kuléndsen ott lehet
kockazatos, ahol az dgazati
szereplék mérete, eréforrasai
és digitalis felkészultsége
jelentésen eltér egymastol.

A hibrid modell a kézponti
koordindciot és a helyi
alkalmazkoddast kapcsolja dssze:
a kézponti oldal meghatarozza
a minimalis adat-, biztonsagi,
dokumentécids és validacios
kévetelményeket, mikézben
a szolgdltatok sajat kockdzati
profiljukhoz illeszked6
megolddasokat alkalmazhatnak.

Egyszerre biztosit kdzés
kereteket és helyi
rugalmasséagot, tdmogatja
az informéciémegosztast, az
egyuttmukodd képességet
és a tobb szerepld kozotti
koordindciot.

Ez a megkozelités felel meg
leginkébb a villamosenergia-
rendszer jelenlegi és jovébeli

oOsszetettségének, mert a
hatdérkeresztezé mukodés,

a megujuld energiaforrésok,

az adatkdézpontok és mas

Uj nagyterhelések egyarant

tébb szerepld 6sszehangolt

egylttmukodését teszik
szlUkségessé.
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4. téblazat. Intézményi mikédési modell (magyarorszagi kontextus)

Funkcio

Felelds szerepld

Rovid leiras

Adatgazda

Halézatuzemeltetd (TSO/DSO)

Mindenki daltal elérhetd Gzemi, mérési, esemény- és
eszkoézadatok eldallitdsa, minéségének biztositésa és
rendelkezésre bocsatdsa

Modellgazda

Technolégiai partner /
halézatizemeltetd (vegyes)

Elérejelz6 modellek fejlesztése, karbantartésa,
verzidkezelése és teljesitményének nyomon kévetése

Validécié

Fuggetlen szakmai egység
(pl. TSO/DSO belsd validécié
vagy kulsé partner)

A modellek pontossé@gdénak, robusztusségdnak és tzemi
alkalmasséagdnak ellenérzése

Déntéshozatal

Operativ és vezetéi felel6sdk
(Tso/Dso)

A modell eredményei alapjén annak eldéntése, hogy
szUkséges-e beavatkozds és milyen intézkedés indokolt

Feliigyelet

Szabalyozd hatéség (pl. MEKH,
kiberbiztonsagi hatésag)

A megfelelési kovetelmények, adatkezelési és muikodeési
szabdlyok betartasanak ellendérzése

Audit

Fuggetlen auditor
(pl. akkreditalt szervezet)

Rendszeres, dokumentalt felulvizsgalat a
Kiberbiztonsagi, mikédési és modellhaszndlati
megfeleléség igazolésara
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6. A jovot nem valaszthatjuk, de kezelhetjik

2025-0s kiadvanyunk végén arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy Magyarorszagnak olyan atfogd, lehetd-
ség szerint konszenzusos halozatstratégiai koncepciora van sziiksége, amely legalabb 2040-2050-ig tekint
a jovObe.. Miért van sziikség ilyen hosszl id6tavra, ha kozben azt is tudjuk, hogy 2050-et nem lehet ponto-
san elére jelezni? Eppen ezért. A halzati beruhdzasok megvaldsitasi ideje hosszi, miiszaki élettartamuk
pedig tobb évtized. Vagyis olyan dontéseket kell ma meghoznunk, amelyek kovetkezményei akkor is veliink
lesznek, amikor a fogyasztés, a termelési szerkezet, az alkalmazott technologiak és a szabalyozasi kornyezet
jelentds része mar lényegesen eltérhet a mait6l. A bizonytalansag tehat nem teszi feleslegessé a hosszi tavi
tervezést. EllenkezOleg: éppen a hosszt tavi dontések miatt valik elkeriilhetetlenné. A 2025-6s kiadvany
ezért hangstlyozta a gordiild, folyamatosan feliilvizsgalt tervezés sziikségességét. A halozatfejlesztést nem
lehet egyszeri tervkészitésként értelmezni. Sokkal inkabb olyan folyamatként, amelyben az Gj informéaciok,
technoldgiai valtozasok és rendszerigények alapjan id6r6l id6re korrigalni kell a kordbbi dontéseket.

A jelen kotet ezt a gondolatot viszi tovabb. A hosszt tav( stratégia feladata nem az, hogy kivalassza azt az
egyetlen jovOt, amelyre a rendszert optimalizalni kell. Valoszintileg ilyen egyetlen jovo egyébként sem léte-
zik. A fontosabb kérdés az, hogy mely dontéseket kell mar most meghoznunk, mert tobb lehetséges jovoben
is értéket teremtenek; mely kérdésekben kell tudatosan megdrizniink a késébbi valasztas lehetOségét; és mi-
lyen jeleket kell figyelniink ahhoz, hogy idében felismerjiik, ha a ma valasztott stratégia korrekci6t igényel

Ebbdl a szempontbdl a 3. fejezetben vizsgalt harom jovokép sem harom egymassal verseng6 tervvaltozat.
Sokkal inkabb harom eltérd stresszhelyzet. Mindegyik més oldalrol terheli meg a villamosenergia-rend-
szert, és éppen ezért egyiitt mutatjak meg, hogy milyen képességekre lesz sziikség akkor is, ha nem tudjuk
pontosan, melyik jovo valosul meg. Az egyik vilagban a fizikai alkalmazkodoképesség keriilhet elétérbe
(3.1). Egy mésikban a digitalis m{ikodésbe vetett bizalom és az iranyitasi képesség valhat kritikussa (3.2.).
A harmadikban az ellatési 14ncok, a nyersanyagok és a rendelkezésre all6 fejlesztési er6forrasok korlatos-
séga valik meghatarozova (3.3.).

A tanulsig azonban kozds. Nincs egyetlen olyan technoldgia, beruhdzas vagy szabalyozasi eszkoz, amely
Oonmagaban képes lenne ,megoldani” a jov0 bizonytalansagat. Fizikai infrastruktrara sziikség van.
Flexibilitasra is. Adatra, mérésre és irdnyitasi képességre és bizonyos esetekben redundanciara is. Ezek
nem egymas helyettesitéi, hanem egymast kiegészité rendszerképességek. A robusztus stratégia azt je-
lenti, hogy olyan kombinaciot kell kialakitani, amely tobb, egymastol lényegesen eltérd jovoben is miiko-
dbképes marad, mikozben kelld mozgéasteret hagy a késébbi alkalmazkodasra. Vagyis nem az a cél, hogy
megsziintessiik a bizonytalansagot. Hanem az, hogy a rendszer akkor is m{ikddjon, amikor a bizonytalan-
sag valosagga valik.

6.1. Harom j6vé6, harom kilonb6z6 proba

Mint a 3.1. alfejezetben felvazoltuk, a fizikai alkalmazkodasi rés jovoképében az eurépai egyiittmiikodés
funkcional, az energiadtmenet el6rehalad, Magyarorszag villamosenergia-igénye az elektrifikacié hatasa-
ra novekszik, mikozben a digitélis technoldgidk, az aggregalt fogyasztoi flexibilitas, az energiatarolas és az
intelligensebb rendszeriizemeltetés magas fejlettségi szintet érnek el. Hol van akkor a probléma? A fizikai
infrastruktiira nem képes ugyanezzel a sebességgel valtozni. Egy Gj fogyasztd vagy termelé néhany év alatt
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megjelenhet a rendszerben. Egy 1 tavvezeték, alallomas, hatarkeresztez6 kapacitds vagy nagy szabalyoz-
hat6 er6dmii megval6sitasa ezzel szemben joval hosszabb id6t igényelhet. Ezaltal egyre nagyobb rés nyilhat
akozott, amit a rendszernek ki kellene szolgalnia, és amit a rendelkezésre 4116 fizikai infrastruktira tény-
legesen képes kezelni.

Ebben a vildghan ezért az egyik legfontosabb rendszerkockéazatta az id6 valik. Ha egy 1j vezeték megépi-
téséhez sok év sziikséges, akkor a rugalmassag, a dinamikus terhelhet6ség, a valos allapothoz igazitott
iizemeltetés, a pontosabb elérejelzés vagy a célzott atterhelés bizonyos esetekben id6t tud vasarolni. Lehe-
tévé teheti, hogy a meglévé infrastrukt(rat néhany évig hatékonyabban hasznaljuk, és ezzel athidaljuk a
beruhazas megvaldsitasaig tart6 iddszakot. De meddig? Ez a jovokép egyik legfontosabb kérdése.

A digitalizaci6 és a flexibilitas képes a meglévd halozatot jobban kihasznalni. Egy rosszul becsiilt biztonsa-
gi tartalék csokkenthetd, egy iddben korlatozott sziikiilet kezelhetd, egy kedvez6tlen teljesitményaramlas
atrendezhet0. A flexibilitas tehat bizonyos esetekben lehet egy haldzati beruhazas idébeli helyettesitoje,
de nem valhat korlatlan vezetékhelyettesitové. A flexibilitdsnak foldrajzi, id6beli, teljesitmény- és energia
tartalmi korlatai vannak. A rendszeriranyit6 szamara ebbdl egy nagyon fontos feladat kovetkezik: kiilonb-
séget kell tenni azok kozott a sziikiiletek kozott, amelyek intelligensebb {izemvitellel valoban kezelhetok, és
azok kozott, amelyek mogott mar tényleges fizikai kapacitashiany all. Ez a kiilonbség konnyen elmosddhat.

Minél jobba valik a halozat megfigyelhet6sége és iranyithatosiga, annal tovabb lehet kitolni bizonyos fizikai
fejlesztéseket. Ez rovid tdvon gazdasagos lehet. Hosszabb tdvon azonban kockazatossa valhat, ha a flexibi-
litAst nem atmeneti alkalmazkodasi eszkozként, hanem tartos fizikai kapacitasként kezdjiik kezelni. Ez a
jovOkép raadasul kiilonosen érzékeny a klimavaltozasbol eredd fizikai stresszekre. Egy mar eleve nagy ki-
hasznaltsag halozatban egy térben kiterjedt meteorolégiai esemény (pl. jég, szé1 vagy extrém hémérséklet)
kovetkezményei stilyosabbak lehetnek, mert a halézat nagy terheltsége miatt kevesebb szabad atterhelési
lehet6ség marad. A meteorologiai elorejelzés, a jobb megfigyelhetdség és a rugalmasabb {izemvitel ebben a
helyzetben nagyon sokat segit.

De éppen ilyenkor valik 1athat6va ezeknek a beruhazaspotld megold4soknak a hatara is. Ha nincs hova
atterhelni az dramlasokat, mert nincs elegend6 fizikai atviteli kapacitas, vagy egyszerre tobb kritikus
halo6zati elem keriil veszélybe, akkor az intelligens algoritmus sem tud 1ij vezetéket 1étrehozni. Tehat ha-
l6zatfejlesztésre és digitalizaciora is sziikség van. Viszont azt el kell donteni, hogy mely kritikus hal6zati
folyosok fizikai megerdsitését nem szabad tovabb halasztani, és hol indokolt elébb intelligens {izemviteli
beavatkozasokkal, az allapotfiiggd terhelhetGség noveléssel, tudatosan vallat kockazattal megoldani a
sziikiiletek jelzését.

A 3.2. alfejezetben bemutatott digitalis bizalomra épiild energiarendszer més problémét mutat meg. Eb-
ben a viladghan a fizikai infrastrukttra képes lépést tartani az atalakulassal. A halozat boviil, rendelke-
zésre allnak az ellatasbiztonsaghoz sziikséges erdforrasok, az eurdpai egyiittmiikodés tovabbra is erds.
Ekozben a rendszer miikddése egyre nagyobb mértékben épiil adatokra, automatizalt megoldasok alkal-
mazasara, elosztott erdforrasokra és aggregalt szabalyozasi képességre. Els6 latasra ez a harom koziil a
legsikeresebb jové. Eppen ezért vet fel egy egészen mas kérdést. Hogyan akadalyozzuk meg, hogy a rend-
szer sajat technolégiai fejlettségének foglyava valjon?

A rendszeriranyitas ebben a vildighan mér messze nem néhany nagy termeld és jol koriil hatarolhat6 halo-
zati csomoépont feliigyeletét jelenti. Elosztohalézatok, aggregatorok, tarolok, ipari fogyasztok, elektromos-
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jarmi-flottak, energiakozosségek, és mas energiahordozok infrastrukttrai 1épnek egymassal folyamatos
kolcsonhatasba. Raadasul a szabalyozasi képesség jelentds része nem kozvetleniil az atviteli halézathoz
csatlakozik. Ezaltal az atviteli rendszeriranyito szamara elérhetének t{in6 er6forras valdjaban egy masik
halézati szinten helyezkedhet el, ahol sajét fizikai korlatok, fesziiltségviszonyok és iizemviteli igények ér-
vényesiilnek. A flexibilitas tehat csak akkor valik valédi rendszerszint{i er6forrassa, ha megfelel¢ a TSO-
DSO koordinécio, egységes az adatértelmezés és az erdforras tényleges rendelkezésre allasanak folyamatos
ellendrzése és validalasa.

Ebben az értelemben az operativ digitalizacid, az orszagos szabélyozasi kapacités, és a TSO-DSO adat-
kapcsolat nem harom kiilonallo fejlesztés. Egyetlen funkcionalis rendszert alkotnak. Hasonlo valtozas
torténik a digitalis ikrek és a mesterséges intelligencia szerepében is. Ebben a jovében ezek mar nem
kiilonall6 innovacios projektek. A halézat topoldgiaja, aktualis terhelése, berendezésallapota, kornyeze-
ti kitettsége és a flexibilis eréforrasok varhat6 viselkedése egyre inkabb ugyanabban a dontéstamogata-
si térben jelenhet meg. Ez jelentds elorelépés. A rendszer nemcsak azt 1atja majd pontosabban, hogy mi
torténik éppen, hanem azt is, hogy mi torténhet a kovetkezd percekben, 6rakban vagy napokban. Mind-
azonaltal minél fontosabba valik ez a digitalis réteg, annal fontosabba valik egy kellemetlen kérdés is: Mi
torténik, ha nem (jol) mtikodik?

Mi torténik akkor, ha kiesik egy kritikus adatforras? Ha dtmenetileg nem all rendelkezésre a kommuni-
kacids platform? Ha hibas adat keriil a rendszerbe? Vagy ha az intelligens dontéstamogatd szolgaltatas
egyszeriien nem elérhet6? A valasz nem lehet az, hogy a fizikai villamosenergia-rendszer miikodése ellehe-
tetleniil. Ezért a hossz tav digitalis architekttra célja nem feltétleniil egyetlen, mindent magaba foglald
,szuperplatform”. Sokkal inkabb szabvanyos interfészeken keresztiil egyiittm{ikod6, modularis, cserélhet6
és sziikség esetén egymastol levalaszthatd rendszerek 0koszisztémajara van sziikség. A digitalis rezilien-
cia valédi mércéje ugyanis nem az, hogy normal {izemben mennyire fejlett az automatizaci6, hanem az,
hogy egy csokkentett képességii digitalis kornyezetben mennyire marad mi{ikodoképes maga a villamose-
nergia-rendszer.

A harmadik, a 3.3. alfejezetben ismertetett jovOkép, az értéklancszoritas egy széttagolt Eurépaban, is-
mét mas oldalrdl terheli meg a rendszert. Az elektrifikacié ebben a vildgban sem 4ll meg. A villamose-
nergia-rendszer gazdasagi és tarsadalmi jelent6sége tehat tovabb novekszik. A kornyezet azonban kevésbé
egylittm{ikodo. Az energiabiztonség, a stratégiai autonémia és a beszallit6i kitettség nagyobb szerepet kap.
A koz0s eurdpai beruhazasok, az importlehet6ségek, valamint bizonyos kritikus berendezések és techno-
légiak hozzaférhetOsége kevéshbé kiszamithato lesz. Ezzel parhuzamosan a fizikai infrastruktiiraban is
fennmaradhatnak sz{ik keresztmetszetek, mikozben a szabélyozasi képesség integracidja sem éri el azt a
szintet, amelyet a digitalis bizalomra épiil6 vilagban feltételeztiink. Ez a jovokép egy fontos dsszefiiggésre
hivija fel a figyelmet. Ugyanaz a technoldgia egyszerre lehet a reziliencia eszkoze, és egy 1j fligg6ség forrasa.

Az akkumulatoros energiatarolas szabalyozasi képességet biztosit, csokkentheti a rendszer m{ikodésének
r6vid tavii merevségét és kiboviti az 11j szabalyozasi lehet8ségeket. Ugyanakkor nyersanyagokat, cellagyar-
tasi kapacitast, teljesitményelektronikat és m{ikéd6 akkumulator-értéklancot igényel. Egy j hatarkeresz-
tez6 Osszekottetés diverzifikalhatja az energiaforgalmat és novelheti az ellatasbiztonsagot. Ugyanakkor
specialis kabelekhez (HVDC), transzforméatorokhoz vagy teljesitményelektronikai berendezésekhez kéthe-
ti a rendszert. A mesterséges intelligencia alkalmazéisa javithatja a halozat kihasznalasat és az iizemviteli
dontéseket. Ekozben félvezetd-, kommunikacios, felhd- és szoftverfiiggdségeket épithet be egy olyan infra-
strukttraba, amelynek éppen a folyamatos rendelkezésre allas a legfontosabb kovetelménye.
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A kérdés tehat mar nem egyszeriien az, hogy egy technolégia miiszakilag mennyire j6, hanem az is, hogy
mi torténik akkor, ha nem tudjuk beszerezni, javitani, kipotolni vagy helyettesiteni? Ebben a jovoben ezért
a miszaki teljesitmény mellett felértékel6dik a helyettesithettség, a tipizéalés, a javithatdsag, a beszallitok
diverzifikacibja, és bizonyos kritikus elemek stratégiai készletezése is. Ez elsd latasra kevéshé ,modern”
megkozelitésnek t{inhet, pedig valbéjaban a reziliencia egyik klasszikus alapelve jelenik meg: ne legyen
olyan kritikus elemiink, amelynek kiesése utan nincs méasik lehet6ségiink.

A harom jovOkép kozos tanulsaga nem egy preferalt végallapot kijeldlése. Mindhdrom mas veszélyre hivia
fel a figyelmet. A fizikai alkalmazkodasi rés azt mutatja meg, hogy egy intelligens és flexibilis rendszer
sem képes korlatlan ideig kompenzalni a fizikailag lemaradé infrastruktirat. A digitalis bizalomra épiild
energiarendszer arra figyelmeztet, hogy a sikeres digitalizaci6 és automatizacioé maga is 0j sériilékenysé-
geket teremthet. Az értéklancszoritas egy széttagolt Eurépaban pedig azt mutatja meg, hogy a rezilienciat
noveld beruhazasaink mogott j technoldgiai, nyersanyag- és geopolitikai fiiggdségek jelenhetnek meg.
Vagyis minden megoldas Gj kérdést is létrehozhat. A fizikai halozatfejlesztés kapacitast ad, de a létesité-
séhez hosszu idore és erdforrasokra van sziikség. A szabalyozasi képesség id6t és mozgasteret teremt, de
nem vehet6 igénybe korlatlanul. A digitalizicio az atviteli halozat feliigyeletét és irdnyithatdsagat javitja,
de 1] fliggdségeket épit be a rendszerbe. A diverzifikaci6 csokkenti egy adott forrastol valo fiiggést, mikoz-
ben j értéklancokhoz kapcsolhat benniinket.

Ebbdl kovetkezik a 2050-ig eldretekintd stratégia egyik legfontosabb kovetelménye. Nem egyetlen problé-
mara kell optimalis valaszt adnunk. Olyan rendszert kell kialakitanunk, amely egyszerre képes elviselni a
fizikai infrastruktira korlatait, a digitalis rendszer sériilékenységeit és az energetikai értéklancok bizonyta-
lansagat. A robusztus stratégia tehat nem azt jelenti, hogy kivéalasztjuk a harom jov0 koziil azt, amelyiket a
legvaldsziniibbnek tartjuk, hanem azt, hogy mindharomban legyen miikoddképes valaszunk.

6.2. Amit minden jévében érdemes megtenni

A harom szcendrié Osszevetésébdl viszonylag egyértelmiien kirajzolddik azoknak az intézkedéseknek a
kore, amelyek értéke nem attdl fiigg, hogy végiil melyik jovoképhez keriiliink kdzelebb. Mitdl lesz egy 1épés
robusztus? Nem att6l robosztus, hogy minden jovoben pontosan ugyanabban a forméaban és ugyanakkora
léptékben kell a halozatfejlesztéseket megvaldsitani. Sokkal inkébb attdl, hogy tobb eltérd vildgban is no-
veli a késObbi dontési szabadsagot, és csokkenti annak kockazatét, hogy a rendszer idd el6tt egyetlen fej-
16dési palyanak legyen kiszolgaltatva. Ebbdl a szempontb6l nincs egyetlen ,legjobb” beavatkozas. Fizikai
infrastrukttrara, szabalyozési képességekre, valamint adat- és irdnyitasi képességekre, tovabba redundan-
ciara egyszerre van sziikség. A stratégiai feladat ezek megfeleld aranyt portfélioba rendezése.

Elorelato és robusztus halbzatfejlesztés ¥V A legfontosabb feladat azoknak a gerinchélézati fejlesz-
téseknek, alallomasi helyeknek, nyomvonalaknak és késébbi bovitési lehet6ségeknek az azonositasa,
amelyek tobb, egymastol 1ényegesen eltérd fogyasztasi és termelési palya mellett is magas értéket képvi-
selnek. Itt ismét megjelenik az id6 kérdése. Egy beruhazas megvalositiasa bizonyos esetekben elhalaszt-
hat6. A megval6sitas lehetdségének elvesztése viszont sokszor mar nem, vagy csak nagyon nagy kolt-
séggel fordithato vissza. Egy nyomvonal biztositasa, egy alallomasi teriilet fenntartasa, az engedélyezés
elokészitése vagy egy Gj 1étesitmény késébbi bovithetdségének kialakitdsa dnmagaban is stratégiai ér-
téket jelenthet. Nem feltétleniil azért kell tehat ma megépiteni valamit, mert biztosan sziikség lesz ré.
Bizonyos esetekben eldszor azt kell biztositani, hogy akkor is legyen lehetdségiink megépiteni, amikor
mar valéban sziikségessé valik. Ez kozvetleniil kovetkezik a 2025-0s kiadvany gondolatmenetébdl is.
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A halézat hosszti megvalositési ideje és a jovO bizonytalansaga csak gordiild, folyamatosan korrigalhatd
tervezéssel egyeztethet( dssze.

Szabalyozasi képesség rendszerszintii infrastruktiraként valo kezelése ¥ Nem elegendd feltételezni,
hogy a jovoben lesznek akkumulatorok, rugalmas ipari fogyasztok, elektromosjarmii-tolt6k vagy méasféle
flexibilis er6forrasok, amelyeket majd sziikség esetén igénybe lehet venni. Pontosan tudni kell, hogy hol
vannak. Mekkora teljesitményt képesek biztositani. Mennyi ideig. Milyen gyorsan. Es milyen meghbizha-
tésaggal. Ehhez azonban elkeriilhetetlen a TSO-DSO koordinacié és az adatcsere fejlesztése. Minél tobb
relevans erdforras csatlakozik az elosztéhalézathoz, annal kevésbé tarthaté fenn az a hagyomanyos szem-
1élet, amelyben az eloszt6halézat a rendszeriranyitd szamara lényegében egyetlen nett6 terhelési pontként
jelenik meg. A flexibilitas ugyanis csak akkor hasznalhat6 rendszerszinten, ha kdzben lokalisan is fizikailag
megvaldsithato.

Csatlakozasi folyamat tovabbfejlesztése ¥ Az Gj termelOk és kiilonosen a nagy ipari fogyasztok elhelyez-
kedése, a fogyasztas idébeli profilja és esetleges szabélyozasi képessége jelentdsen befolyasolhatja, hogy
milyen haldzatfejlesztésre lesz sziikség. Ezaltal a csatlakozas feltételei maguk is halozatfejlesztési eszkoz-
zé valhatnak. A halézat szamara kedvezd elhelyezkedés, a rugalmas csatlakozas, a teljesitmény idészakos
korlatozhatdséaga, az energiatarolas, a keresletoldali rugalmassag vagy a projektek tényleges elérehalada-
sahoz kotott kapacitaslekotés mind olyan megoldasok, amelyek t6bb lehetséges jovGben is csokkenthetik
a felesleges beruhazasok és a mesterséges kapacitassziikosség kialakuldsanak kockazatat. A jovOben ezért
egy 1j fogyasztd csatlakozasa egyre kevéshé jelentheti egyszerfien azt, hogy a halézat egy adott teljesit-
ményt feltétel nélkiil rendelkezésre bocsat, hanem a haldzat, és a csatlakozd kozotti miikodési megallapo-
dassa valhat. Ez természetesen 1ij szabalyozasi és piaci kérdéseket is felvet. De ha a rendszer egyre dinami-
kusabbé valik, akkor a csatlakozas feltételei sem maradhatnak teljesen statikusak.

Technoldgiasemleges ellatasbiztonségi és kapacitasmegfelel6ségi keret ¥ A jov6 megbizhat6 kapacité-
sai nem feltétleniil ugyanazokbol az eszk6zokbol fognak allni, mint ma. Atomerém, gazerémd, hosszt id6-
tartam( energiatarolas, validalt keresletoldali teljesitményreakcié vagy import egyarant hozzijarulhat az
ellatashiztonsaghoz. De ezek nem automatikusan egyenértékiiek. Egy akkumulator névleges teljesitménye
onmagaban nem mondja meg, hogy meddig képes energiat szolgaltatni. A keresletoldali flexibilitas elmé-
leti potenciélja nem azonos a garantalt rendelkezésre allassal. Az import pedig nem tekinthet6 ugyanagy
biztos eréforrasnak normal és regionalis stresszhelyzetben. A kérdés tehat nem az, hogy melyik technol6-
giat valasztjuk ki ma ,gy6éztesként” 2050-te, hanem sokkal inkabb az, hogyan tessziik dsszehasonlithatéva
azokat az eltér technoldgiakat, amelyek ugyanazt a rendszerbiztonsagi funkciot kiilonbozé mdédon képe-
sek ellatni. Ehhez nem pusztadn MW-okat vagy Mvar-okat kell sszehasonlitani. Figyelembe kell venni az
energiatartalmat, az aktivalasi sebességet, a rendelkezésre allast, az id6jarasi és regionalis korrelaciot, a
tlizeldanyag- vagy értéklanckitettséget és a tartds stresszhelyzetekbeni viselkedését is.

Modularis operativ digitalizacio ¥ A s{ir{ibb mérés, a jobb allapotbecslés, a prediktiv karbantartés, a di-
namikus terhelhetdség, a gyorsabb biztonsagi szamitasok vagy a digitalis ikrek mind névelik a meglévo
infrastrukttra kihasznalhat6sagat és a rendszer alkalmazkodoképességét. De itt ismét fontos egy feltétel.
A digitalizaciot szorosan egyiitt kell fejleszteni a kiberbiztonsaggal, az adatmindség biztositasaval és a
degradalt allapotban torténd miikodés képességével is. A j6 digitalis architektiira nem feltétleniil az, amely
minden funkciét egyetlen nagy rendszerbe integral. Sokkal inkabb az, amely képes az Gj komponensek
befogadésara, egyes elemek cseréjére, szabvanyos interfészeken keresztiili egyiittmiikodésre, és sziikség
esetén bizonyos kritikus funkciok lokalis fenntartasara. Ez két kiilonboz6 jovoben is értéket teremt. Magas
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digitalizacié mellett kozvetlen rendszerbiztonsagi jelentdsége van. Széttagolt értéklancok esetén pedig
csokkenti annak kockazatat, hogy egyetlen beszallitohoz, technolégiahoz vagy szoftverarchitekttranak
kiszolgaltatva legyiink. A modularitas tehat nem pusztan informatikai tervezési elv, hanem reziliencia-
eszkoz.

Konverterdominans villamosenergia-rendszer V A fizikai, és digitalis reziliencia mellett mar most meg
kell kezdeni a konverterdominans villamosenergia-rendszer miiszaki feltételeinek kialakitasat is. A nagy
aranyu inverteres termelés, az akkumulatorok és mas teljesitményelektronikai eszkoézok elterjedésével
sziikségszerlien megvaltozik a fesziiltség- és frekvenciatartas, a zarlati viselkedés, a védelmek miikddése
és a dinamikus stabilitas biztositdsdnak moédja. Ez egyik vizsgalt joviben sem valik feleslegessé. Legfeljebb
a valtozas sebessége lesz eltérd. A hagyomanyos villamosenergia-rendszerben szamos alapvet6 rendszer-
tulajdonsag a forgbgépek fizikai viselkedésébdl természetes modon kovetkezett. Egy konverterdominans
rendszerben ezek egy részét 1étre kell hozni és miikodtetni. Ez els6 1atasra nehezebb feladat, ugyanakkor
lehetGség is.

A teljesitményelektronikai eszkdzok gyorsan, és széles tartomanyban szabalyozhatok. A kérdés tehat nem
az, hogy képesek-e hozzajarulni a rendszerstabilitidshoz, hanem az, hogy milyen kovetelmények, vezérlési
elvek és koordinacié mellett tessziik ezt megbizhat6 rendszerfunkciéva. 2050-re ezeknek a berendezé-
seknek a rendszert befolyasol6 {izemelése mar nem kiilonleges iizemallapot lesz, a rendszer alapvet6 archi-
tektGrajanak részévé valnak. Ezért sziiletnek az el6irdsok mar ma is, {izemi szabalyzat szinten.

Regionalis kapcsolatok és egyiittmiikodések fenntartidsa ¥V Az egylittm{ikodé Eur6péban ez mélyebb
piaci és rendszerek kototti integraciot, kozos tervezést, és szorosabb hatarkeresztezo egyiittmiikodést je-
lenthet. Egy széttagoltabb kornyezetben viszont éppen a tobbirdnyt és regionalis kapcsolatok diverzifi-
kacidjanak novekedhet meg az értéke. A robusztus stratégia ebbdl a szempontbdl elkeriil két szélsdséges
feltételezést is. Nem indulhatunk ki abb6l, hogy az import minden koriilmények kozott és korlatlanul ren-
delkezésre all majd, vagy hogy Magyarorszagnak onellat6 villamosenergia-szigetté kell valnia. A 1ényeg
ismét a mozgastér. A cél nem minden kiilsé kapcsolat megsziintetése, hanem annak az elkeriilése, hogy
egyetlen kapcsolattol, itvonaltol, technologiatél vagy partnertdl valjunk kritikusan fiiggévé.

A héarom szcenari6 kozos robusztus lépései tehat nagyon kiilonboz6 természetiiek. Van kozottiik klasz-
szikus halozatfejlesztés, piaci és szabalyozasi reform, digitalizacio, flexibilitas, m{iszaki szabvanyalkotas
és regionalis egyiittm{ikodés. Mégis ugyanabba az irdnyba mutatnak. Tobb valasztasi lehetdséget kell te-
remteni, nem kevesebbet. A robusztus stratégia nem azt jelenti, hogy minden elképzelhetd jovOre kiilon
infrastrukttrat épitiink, hanem azt, hogy mai lépéseinkkel nem sz{ikitjiik be a jovobeli lehetdségeinket.
Ez a kovetkezoket foglalhatja magéban:

V ahol lehet, meg6rizziik a bévithetdséget;

V ahol sziikséges, idGben megépitjiik a fizikai infrastruktirat;

¥ ahol van ra lehet6ség, flexibilitassal teremtiink mozgésteret;

V atechnol6gidk kozott pedig nem egyetlen megoldas mellett kitelezziik el magunkat, hanem a sziiksé-
ges rendszerfunkciot keresstik.

A robusztussag végso soron nem egy konkrét technolégia tulajdonsaga. A robusztussag a rendszer képes-
sége arra, hogy tobb lehetséges jovO kozott is maradjon valasztasi lehetdsége.
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6.3. Amit ma még nem kell végleg eldonteni

A hosszil tava stratégia nemcsak arrél szél, hogy mit kell ma eldonteniink. Legalabb ilyen fontos kérdés,
hogy mit nem szabad t{il koran eldonteniink. A bizonytalansag megfeleld kezelése nem dontésképtelensé-
get jelent. Eppen ellenkezéleg. Tudatosan kell 1étrehozni azokat az eléfeltételeket, amelyek lehet6vé teszik,
hogy egy késobbi idépontban, tobb informacié birtokaban jobb dontést hozzunk. Ezaltal maga a dontési
szabadsag és a nyitva hagyott lehetdségek kore is stratégiai értékké valik.

Munkamegosztas a fizikai halozat és az operativ rugalmassag k6zott V¥ Ez az egyik legfontosabb nyit-
va tartando6 kérdés. Ma még nem tudjuk pontosan megmondani, hogy egy 2040-ben vagy 2050-ben je-
lentkez0 halozati sziikiiletet (j vezetékkel, halozaterdsitéssel, energiatarolassal, fogyasztoi flexibilitassal,
dinamikus terhelhetdséggel vagy ezek valamilyen kombinacidjaval lesz-e célszer{i kezelni. Ebbdl azon-
ban nem az kovetkezik, hogy ma nincs teendénk. Meg kell 6rizni a halézatbévités fizikai lehetéségét.
Biztositani kell a sziikséges teriileteket és nyomvonalakat. Ki kell épiteni a rugalmassag mérésének, va-
lidalasanak és piaci hozzaférésének feltételeit. Fejleszteni kell azokat az tizemviteli eszkdzoket, amelyek
segitségével a megléve infrastruktlira biztonsdgosan jobban kihasznalhatd. Azt viszont nem feltétleniil
kell ma eldonteni, hogy hiisz év milva pontosan milyen ardnyban tdmaszkodunk a halozatfejlesztésre és
flexibilitasra. Ezt a kérdést akkor célszerti rogziteni, amikor mar jobban lathato a fogyasztas és a termelés
tényleges térbeli elhelyezkedése, az ij technoldgiak koltsége és a szabalyozasi eréforrasok valds rendelke-
zésre 4llasa.

A fizikai alkalmazkodasi rés jovoképének egyik alapvetd dilemmaja éppen ez: hol htizédik majd az a ha-
tar, ameddig a digitalizaci6 és a szabalyozasi képesség valoban helyettesitheti vagy idében kitolhatja a
fizikai halozatfejlesztést? A valasz ma még nem ismert, azonban a valaszadas lehet6ségét mar ma meg
kell teremteni.

Szabalyozhato kapacitasok ¥ Hasonld a helyzet a hosszt tavl szabéalyozhat6 kapacitasok technologiai
Osszetételével. Azt tudjuk, hogy elegend6 mennyiség{i, meghizhatéan igénybevehet kapacitasra lesz sziik-
ség. Egy nagy megjulé részaranyi rendszerben nem elegendé pusztan MW-ban gondolkodni. Ertéket kép-
visel az energia, az aktivalas sebessége, a rendelkezésre 4ll4s és az, hogy egy adott eréforras mennyire ké-
pes megbizhatéan hosszabb stresszhelyzetekben m{ikddni. Azt azonban ma még nem tudhatjuk biztosan,
hogy ezeknek a rendszerfunkciéknak mi lesz az optimalis kombinaci6ja: milyen arany lesz majd a nukle-
aris termelés, a gaztiizelésti vagy kés6bb a dekarbonizalt gdzerédmi, a hosszi idétartamu energiatarolas, a
hidrogénbdl torténd termelés, a keresletoldali rugalmassag vagy a regionalis import. Nem is feltétleniil ezt
kell ajelen id6ben eldonteniink. A j6 stratégia el6szor azt 10gziti, hogy milyen, és milyen mértékii rendszer-
funkcibra van sziikségiink.

Egy elektrolizalo lehet jelentds nagyfogyasztd, de kozben értékes szabalyozasi képességi erdforrasa is.
A hidrogén hosszabb id6tavt energiatarolasi lehetéséget teremthet, és a hidrogénre alapozott termeléssel
csOkkenteni lehet az ellatasbiztonsag kockazatait. Ugyanakkor Gj infrastruktarara, berendezésekre, im-
portforrasokra, és értéklancokra is sziiksége lesz. Ismét ugyanazzal a problémaval talalkozunk: egy adott
megoldas az egyik fiiggbséget csdkkenti, mikdzben 1étrehozhat egy masikat.

Valasztasi lehetdség ¥V A széttagolt eurdpai jovoképben azonban az energiahordozok dsszekapcsolasanak
legfontosabb értéke nem feltétleniil a maximalis integraci6, hanem az, hogy megmaradjon a lehetGségek
kozotti valasztas lehetdsége. A digitalizacio esetén ugyanez a gondolkodasmod sziikséges. Nem az a kérdés,
hogy hasznalunk-e mesterséges intelligencit. Szinte biztosan hasznalni fogunk. A kérdés az, hogy mire?
Milyen funkciékban tdmaszkodunk ra dontéstamogatd eszkozként? Hol engediink automatizilt beavatko-
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zast? Mely dontéseknél marad kotelezd az emberi jovahagyas? Es milyen {izemallapotban kell a rendszernek
MI nélkiil is biztonsagosan miikddnie?

A digitalizaci6 technoldgia fejlédésének sebessége miatt kiilondsen kockazatos lenne a 2050-es rendszert
egy ma ismert algoritmushoz, gyartéhoz vagy szoftverarchitekttirdhoz kotni. Sokkal fontosabbak a tech-
noldgiatol fiiggetlen értékek: a szabvanyos interfészek, a j6 mindségii és hozzaférhet6 adatok, a visszako-
vethet$ dontések, az emberi feliilbiralhatosag, a kiberbiztonsag és a degradalt miikodés lehetdsége. Ezek
rendelkezésre allasa esetén a konkrét technologiai dontéseket késébbi idépontra lehet halasztani. Mindezt
anélkiil, hogy kozben lemaradnank a fejlédésben.

Igaz ez azoknal a dontéseknél is, amelyek soran a beszallitok és a halozati eszkozok kivalasztasara keriil sor.
A kovetkez6 két-harom évtizedben valtozhatnak az akkumulatortechnoldgiik, a teljesitményelektronikai
eszkozok, a kommunikacios technol6giak, az irdnyitastechnikai platformok és a halézatiizemeltetést tAmo-
gaté szoftverek. Ezért nem érdemes ma megmondani, hogy pontosan melyik technoldgiat fogjuk 2050-ben
hasznalni. A stratégia ott legyen specifikus, ahol a rendszerfunkcié egyértelm{ien meghatérozott. Es ott
maradjon nyitott, ahol jelentds technoldgiai fejlédés varhatd. Ehhez azonban meg kell teremteni a feltétele-
ket. A tipizaci6, a modularis kialakitas, a tobb beszallitéval valé kompatibilitas és a javithat6sag mind azt
szolgaljak, hogy egy késdébbi technoldgiavaltas ne igényelje a teljes rendszer tjraépitését.

Az opci6 értéket teremt. A dontés nyitva tartasa tehat nem azonos a dontés elhalasztaséaval, sét gyakran
jelen id6ben igényel konkrét cselekvést. Adat- és kommunikacioés infrastruktirat kell 1étrehozni tigy, hogy
nem valasztjuk ki el6re az dsszes jovobeni alkalmazast. A rendszerbiztonsigi kovetelményeket meg kell
hatarozni anélkiil, hogy harminc évre r0gzitenénk a technol6giat. Interfészeket és szabvanyokat kell ki-
alakitani anélkiil, hogy egyetlen beszallitdi megoldas mellett kotelez6dnénk el. Ez elsd 1atasra ellentmon-
dasnak t{inhet. Val6jdban azonban ez a bizonytalansig mellett a hossz tava tervezés egyik legfontosabb
alapelve.

Nem minden déntést kell minél kordbban meghozni. Azt kell kordn eldénteni, amit késébb mar nem lehet,
vagy csak nagyon dragan lehet megvaltoztatni. Es nyitva kell hagyni azt, amiré] késébb lényegesen jobb
informaci6 alapjan donthetiink. A hossz(i tava stratégia mindségének egyik legfontosabb mércéje ezért
nemecsak az lesz, hogy hany beruhazast hatdroz meg. Hanem az is, hogy mennyi értékes dontési lehet6sé-
get Oriz meg a kovetkezd évtizedek szamara.

6.4. Korai jelzések: mikor kell médositani a fejlesztés iranyat?

Mivel a j6v6 bizonytalan, a stratégia nem érhet véget a most hozott dontésekkel. A hosszl tavi tervezési
részévé kell tenni azoknak a korai jelzéseknek az észlelését, amelyekbdl idében felismerhetd, ha a valdsag
valamelyik feltételezésiinktl tartésan eltér. Ez tulajdonképpen a 2025-0s kiadvany gordiil tervezési logi-
kéjanak hosszabb id6tavra torténo kiterjesztése. Nem elegend? tehit rendszeresen Gjraszadmolni ugyanazt a
tervet. Id6r6l idore fel kell tenni azt a kérdést, hogy még mindig ugyanazokat a kérdések relevansak?

Avillamosenergia-igény tényleges fejlodése ¥ Ez az els6 jelentds halmaz, ahol 1athatjuk a jeleket. Azon-
ban nem csak onmagaban az éves villamosenergia-fogyasztas valtozasa a meghatarozo. Legalabb ennyire
fontos a villamosenergia-igény szerkezete, idébelisége és foldrajzi elhelyezkedése. Figyelni kell a nagy ipari
csatlakozasi projektek tényleges eldrehaladasat, a szerzodott és ténylegesen megvalosul6 igények eltérését,
az elektromobilitas és a hdszivattyak terjedését, a terhelési csticsok atalakulasat. Ezek figyelembevételével
kell a hosszi1 tavi terveket aktualizalni.

Miért fontos ez? Mert ugyanaz az éves energiamennyiség teljesen eltérd halozati igényt eredményezhet
attdl fliggben, hogy hol és mikor jelenik meg. Amennyiben a bejelentett csatlakozasi igények jelentds része
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késik, illetve varhatéan nem valosul meg, vagy egy adott térséghen a fogyasztas a vartnal nagyobb lesz,
akkor indokolt bizonyos halbzati beruhazasok atiitemezése, lassitasa vagy gyorsitasa.

A halozatfejlesztési célok tényleges megvaldsithatosaga ¥ Nem elegend6 azt tudni, hogy egy fejlesztés
miiszakilag szlikséges, hanem azt is figyelni kell, hogy a val6jdban mennyi id6 alatt és milyen koltséggel
valosul meg. Az engedélyezési eljarasok, a tarsadalmi elfogadassal kapcsolatos problémék, a beruhazasi
koltségek valtozasa, a projektek ismétlodo atiitemezése, valamint a transzformatorok, kabelek, kapcsolo-
berendezések és teljesitményelektronikai eszkozok szallitisa egyiitt mutatja meg azt az idét, amennyivel
megvaltozik a fizikai alkalmazkodasi rés. Amennyiben a hal6zati fejlesztések lassabban valésulnak meg,
mint ahogyan a termel6i és fogyasztéi oldal atalakulasa igényli, akkor mar késo Gjabb projektet inditani
a haldzati tervben. Atmeneti megoldasokra is sziikség lesz. Nagyobb szerepet kaphat a flexibilitas, a di-
namikus terhelhet6ség, az allapotfiiggd izemeltetés vagy mas, idot vasarld eszkoz. Ha pedig mindehhez
a beszallitéi koncentraci6 novekedése is tarsul, akkor a probléma mar nem pusztan beruhézasi. Erték-
lanc-rezilienciai kérdéssé valik.

Ellatasbiztonsag és ténylegesen rendelkezésre 4116 rugalmassag ¥ Kiilondsen erds korai figyelmeztetd
jel lenne, ha egyszerre romlana a hazai szabalyozhat6 kapacitdsok megvalosulasi palyaja és a regionalis
import megbizhatésaga. Ez ugyanis mar nem egyetlen tartalékforras gyengiilését jelentené. Két egymast
részben helyettesitd lehet6ség egyszerre valna bizonytalanabba.

Regionilis és geopolitikai kdrnyezet ¥ Ezt sem lehet egyszerfi hattérfeltételként kezelni. Figyelni kell,
hogy mélyiil vagy gyengiil az eurdpai rendszeriranyitdi koordinacio, hogyan fejlédnek a hatarkeresztezo
kapacitasok, n6-e a koordinalt tartalék- és sziikiiletkezelés szerepe, illetve megjelennek-e tartos politikai
vagy kereskedelmi korlatok az energia- és technolégiadramlasban. A toredezettség ugyanis valosziniileg
nem egyik naprél a masikra kovetkezik be. E16szor kisebb jelek jelenhetnek meg. K6z0s projektek ismétlo-
do késése. A nemzeti megoldasok eltérbe keriilése. Bizonyos stratégiai berendezések exportkorlatozasa.
A beszallitéi lancok politikai alapon torténd atrendezddése. Egyetlen ilyen esemény természetesen még
nem jelent rendszerszint{i valtozast. Ha azonban ezek tartds trenddé allnak ossze, akkor a stratégidnak
is reagalnia kell. N6 a tobbirdnyt regionalis kapcsolatok értéke. N6 a diverzifikacié értéke. Es bizonyos
esetekben no6 a hazai tartalék képességek értéke is.

Digitalis rendszer ¥ Ennek a rendszernek az allapotat sem érdemes azzal mérni, hogy hany mesterséges-
intelligencia-alkalmazas m{ikddik benne. Ez 6nmagaban keveset mond. Sokkal fontosabb az adatok mi-
nosége, a TSO és a DSO-k kozotti adatcsere teljessége és késleltetése, a prediktiv modellek tényleges tel-
jesitménye, a kiberbiztonsagi incidensek szama és stlyossaga, valamint az, hogy kiesés esetén valéban
miikodnek-e a tartalék eljarasok. Ebbdl a szempontbdl egy nagyon fontos aranyt kell figyelni: gyorsabban
nob-e a digitalis komplexitas, mint a rendszer ellendrizhetdsége és tartalék miikodési képessége? Ha igen,
akkor az mar korai figyelmeztetés. Ha az automatizacié egyre mélyebben épiil be a rendszerbe, mikoz-
ben az auditalhat6sag, a human feliilbiralhat6sag vagy a degradalt {izem képessége nem fejlodik ugyan-
ilyen iitemben, akkor a digitalizaci6 architekttirajat feliil kell vizsgalni. Ez természetesen nem a technolé-
gia visszafogasat jelenti. A cél éppen az, hogy egy Gj képesség ne valjon egytttal Gj, kritikus meghibaso-
dasi pontta.

Klimavaltozas és a fizikai infrastruktiuira kitettsége ¥ Ez a tényez0 is kozvetlen stratégiai visszacsa-
tolast igényel. Figyelni kell az extrém szél-, jég- és hémérsékleti események gyakorisagat és intenzitasat,

e sz
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elérését és a helyreallitasi id6k alakuldsat. Nemcsak azt kell tehat kérdezni, hogy romlik-e az iddjaras.
Azt kell vizsgalni, hogy a valtozas mikor kezd érdemben megjelenni a halézat m{ikodésében. Ha bizonyos
folyosokon ismétlédden jelennek meg id6jarasi eredetii problémak, ha no a helyreallitasi id6, vagy ha a
hagyomanyos miiszaki tartalékok egyre gyakrabban bizonyulnak elégtelennek, akkor ez mar stratégiai
jelzés. A valasz nem feltétleniil orszagos szabvanyvaltas. Lehet

¥ célzott halézati megerdsités;
V monitoring;

Vv més technolégiai kialakitas;
V stratégiai tartalékkészlet.

A lényeg az, hogy a valtozo klima ne csak ut6lag, karesemények sorozatan keresztiil keriiljon be a halézat-
fejlesztési gondolkodésba.

A szektorkapcsolas tényleges fejlédése ¥ Ez a tényez6 is kiilon figyelmet érdemel. A hidrogéntermelési
projektek megvalosulésa, az elektrolizalok mérete és kihasznaltsaga, az ipari hidrogénkereslet, a gaztiize-
1és{i kapacitasok jovobeni miikodése és az alternativ energiahordozok importstruktiraja jelentésen mo-
dosithatja a villamosenergia-rendszer terhelését és flexibilitasi lehetdségeit. Itt ismét az id6zités a fontos.
Amig ezek a folyamatok nem Gltenek egyértelm{i forméat, addig nem célszer(i nagy, visszafordithatatlan be-
ruhazasok mellett elkotelezddni. Viszont mar most sziikség van az integralt energiarendszeri modellezés
képességére és az infrastrukttra késébbi b6vithetéségének megbrzésére. Ha pedig valamelyik technolégiai
palya tartésan domindnssa valik, akkor a stratégia atléphet az opcidmeg6rzéshbol a célzott beruhizasok
szakaszaba.

A korai jelzések rendszerének tehat nem egy Gijabb statikus prognézist kell el¢allitania. Stratégiai iranyito-
pultra (strategic dashboard)van sziikség. Olyanra, amely azt mutatja meg, mikor kezd érdemben eltérni egy-
mastol a feltételezett és a tényleges vilag. Természetesen nem minden éves ingadozés indokol stratégiaval-
tast. Egyetlen projekt cstiszasa, egy hidegebb tél vagy egy kiberbiztonsagi incidens 6nmagéiban még nem
feltétleniil valtoztatja meg a hosszi tavil palyat. A tendenciaszer{i eltérés azonban mar mas. Ide tartoznak
a kovetkezok.

V Az ismétl6do projektcstiszasok.

V A tartdsan eltérd keresleti palya.

V A regionalis importbiztonsag romlasa.

V Az ellatasi lancok koncentralodasa.

v A flexibilitis tényleges rendelkezésre allasadnak tartos elmaradasa a feltételezettol.
V A digitalis fiiggdség ndvekedése.

V A fizikai klimakockéazatok folyamatos erésodése.

Ezek mar olyan jelek, amelyekre a hosszl tav{l tervezésnek valaszolnia kell. A 2025-0s kiadvany azzal a
kovetkeztetéssel zarult, hogy a magyar villamosenergia-halézat jov6jér6l 2040-2050-ig eléretekintd, lehe-

téség szerint konszenzusos koncepciot kell kialakitani. A jelen kétet ehhez egy tovabbi allitast tesz hozza.

Ennek a koncepcionak nem egyetlen jovot kell kijeldlnie. Egy olyan dontési rendszert kell 1étrehoznia,
amely t6bb jovoben is miik6d6képes.
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Vannak l1épések, amelyeket nem lehet tovabb halogatni. Meg kell 6rizni a halézatfejlesztési opcidkat. Ki kell
épiteni a flexibilitas és az adatkapcsolatok feltételeit. Fejleszteni kell az ellatasbiztonsagi képességeket.
Er6siteni kell a fizikai és kiberrezilienciat. Fel kell késziilni a konverterdominans villamosenergia-rend-
szer mitkodésére. Mas kérdésekben viszont éppen a ttl korai elkdtelez8dés jelentené a nagyobb kockazatot.
Ezért a j6 hosszl tavi stratégia egyszerre cselekszik és figyel.

V Megteszi azt, amit késébb mar tal kés6 lenne elkezdeni.

V Nyitva hagyja azt, amit ma még nem sziikséges véglegesen eldonteni.

Vv Es folyamatosan figyeli azokat a jeleket, amelyek megmutatjak, mikor kell az egyik kategoriabol a ma-
sikba atlépni.

A j6 2050-es stratégia tehat nem attol lesz jo, hogy 2026-ban pontosan megmondja, milyen lesz a magyar
villamosenergia-rendszer huszonnégy év mulva. Hanem att6l, hogy 2030-ban, 2040-ben és 2050-ben is
marad elegendd informacionk, képességiink és mozgasteriink a kovetkezo helyes dontés meghozatalahoz.

6.5. Ki fizeti meg a robusztussagot?

A robusztussag jol hangzik mindaddig, amig fel nem tessziik a legegyszertibb kérdést: ki fizeti meg? Egy
tartalék vezeték, egy alacsony kihasznaltsagt transzformator, egy stratégiai alkatrészkészlet vagy egy csak
ritkan aktivalt flexibilitasi kapacitds normal {izemben kénnyen t{inhet kihasznalatlan eréforrasnak. Hi-
szen ott van. Koltséget okoz. Es j0 esetben hosszi1 ideig nincs ra sziikség. A valodi értéke éppen akkor valik
lathat6va, amikor valami mas mar nem m{ikodik. Ez a reziliencia gazdasagi problémajanak egyik alapvet6
sajatossaga. Olyan képességeket kell finanszirozni, amelyeknek részben éppen az a céljuk, hogy lehetGleg
minél ritkabban kelljen hasznalni 6ket.

Ez természetesen nem 1j dilemma. A villamosenergia-rendszer torténetében az ellatasbiztonsag mindig
egyiitt jart bizonyos mennyiségii tartalékkal és redundanciaval. A jovében azonban a kérdés varhatéan
élesebbé valik. A halozatfejlesztési dontéseket egyre nagyobb bizonytalansag mellett kell meghozni, mi-
kozben a 1étrehozott fizikai infrastrukttra élettartama tovabbra is évtizedekben mérheto.

Ha ttl koran épitiink, annak ara van. A fogyasztok akkor is viselik egy vezeték, alallomas vagy mas halo-
zati eszk0z koltségét, ha annak kapacitasara késObb csak részben lesz sziikség. De ha ttl késon épitiink,
annak is ara van. Elmaradhatnak csatlakozasok. NOhet a termeléskorlatozas mértéke. Dragabba valhat
az tizemvitel. Csokkenhet egy térség beruhazasi vonzereje. Végso esetben pedig maga az ellatasbiztonsag
romolhat.

A kérdés tehat nem egyszerfien az, hogy a korai vagy a késéi beruhazas dragabb-e. Az a kérdés, melyik
kockézat koltségét vallaljuk, és ki viseli ezt a koltséget. Ebbdl a szempontbol a robusztus haldzat sem feltét-
leniil a lehetd legnagyobb halbzat. A tobb infrastruktira 6nmagaban nem jelent automatikusan nagyobb
rezilienciat. Lehet olyan kapcsolat, amely csak egy nagyon sziik jovéképben teremt jelentds értéket. Es
lehet olyan nyomvonal, aldllomasi hely vagy tartalék kapacitas, amely tobb egymastol lényegesen eltérd
rendszerallapotban is hasznalhat6. Az utobbi értéke nagyobb lehet akkor is, ha normal iizemben nem hasz-
naljuk folyamatosan.
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A hagyomanyos beruhézasi koltség mellett ezért egyre inkabb figyelembe kell venni az opcidértéket is.
Mit tesz lehetvé késébb? B6vithetd-e? Atalakithatd-e? Mas iizemallapotban is hasznalhat6 marad-e? Es
mindenekel6tt: mennyi tovabbi dontési lehetGséget 6riz meg?

Ez alogika kiilonosen érdekessé valik a halozatfejlesztés és a flexibilitas viszonyaban. Egy j vezeték Kolt-
sége jellemz0Oen szabalyozott halozati beruhizasként jelenik meg. Egy akkumulator, ipari fogyasztoi flexi-
bilitas vagy aggregalt keresletoldali szolgaltatas viszont piaci szerepld tulajdondban lehet. Mégis ugyanazt
a rendszerproblémét kezelhetik. Ha példaul egy flexibilitasi szolgaltatas ot évvel elhalaszt egy halozatfej-
lesztést, akkor annak értéke nem csupan a szolgaltatasként kifizetett energiamennyiségben vagy rendel-
kezésre allasi dijban jelenik meg. Ertéket teremt azzal is, hogy id6t vasarol. A halozati beruhazas késébbre
tolhaté. Uj informaci6 valhat elérhetévé. A bizonytalansag egy része feloldodhat.

Mindazonéltal ennek is van hatdra. Ha ugyanazt a sz{ikiiletet éveken vagy évtizedeken keresztiil folya-
matosan flexibilitassal kell kezelni, akkor az &tmeneti megoldas kénnyen draga keriil6atta valhat. Vagyis
ismét ugyanaz a kérdés meriil fel: meddig vasarolunk id6t, és mikor olesobb mar megépiteni a fizikai inf-
rastruktarat?

A koltségmegosztasnak ezért egyre kevésbé szabad kizarolag azt kovetnie, hogy ki birtokolja az adott esz-
kozt. Lathatova kell tenni azt is, hogy ki hozta létre a rendszerigényt. Ki részesiil a beruhazas vagy szol-
galtatas hasznabol. Ki viseli a megvalositas elmarad4asanak kockazatat. Es Ki fizet azért, ha egy sziikséges
képességre csak ritkan van sziikség, de akkor nagyon nagy értéket teremt.

A tartalékok finanszirozasa ebbdl a szempontbdl kiilondsen nehéz. A piac 4ltalaban azt drazza konnyen,
amit rendszeresen hasznalunk. A reziliencia jelentds része azonban rendelkezésre allas. Egy tartalék
transzformator. Egy alternativ ellatasi Gtvonal. Egy gyors reagalasa helyreallitasi (black start) kapacitas.
Egy ritkan aktivalt, de kritikus tartalék.

Ezek normal iizemben akar évekig ,nem csinalnak semmit”. Ez természetesen csak latszblag igaz. Valo-
jaban folyamatosan biztositjak azt, hogy bizonyos események kovetkezményei kezelhetéek maradjanak.
Ha kizarélag kihasznaltsagi mutatok alapjan értékeljiik 6ket, akkor szinte biztosan ttl kevés tartalékot
fogunk fenntartani. Ha viszont minden elképzelheté esemény ellen teljes fizikai redundanciat épitiink,
annak tarsadalmi koltsége elfogadhatatlanné valhat.

A robusztussag tehat nem jelenthet maximalis biztonséagot. Ilyen valészin{ileg nincs. A valddi feladat an-
nak eldontése, hogy mely kockazatok ellen érdemes el6re fizetni, és melyeket fogadjuk el maradék kocka-
zatként. Ez mar nem kizarélag miiszaki kérdés.

Ehhez tarsul a tarsadalmi elfogadas problémaéja is. Egy 0j tavvezeték vagy aldllomas eldnye rendszerint
nagy foldrajzi teriileten oszlik meg. A fizikai jelenlétébdl fakado terhek viszont jellemzéen helyben kon-
centralédnak. A rendszer egésze nyerhet egy 0j halézati kapcsolattal, mikozben egy adott telepiilés vagy
ingatlantulajdonos viseli annak kozvetlen terheit. Ebbél kovetkezden a rendszer szempontjabol optimalis
nyomvonal tarsadalmi szempontboél egyaltalan nem feltétleniil optimalis. Ezért az engedélyezést, a finan-
szirozast és a tarsadalmi elfogadast nem célszerti olyan kiils6 akadalyként kezelni, amely egy miiszakilag
mar eldontott beruhazis végrehajtasat neheziti. Ezek maguk is a hal6zatstratégia részei.
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Atarsadalmi parbeszédben rdad4sul nemcsak azt kell 1athat6va tenni, hogy egy beruhazas mennyibe keriil
és milyen helyi hatassal jar. Azt is, hogy mi az 4ra annak, ha nem valésul meg. Ez sok esetben joval kevésbé
lathato. Egy elmarad6 halézatfejlesztés koltsége nem feltétleniil jelenik meg egyetlen szamlan. Megjelen-
het késébb elmaradt csatlakozasként, magasabb rendszeriranyitasi koltségként, nagyobb termeléskorlato-
zasként vagy csokkend ellatasbiztonséagi tartalékként. Ezek azonban ugyanagy valos koltségek.

A probléma még nehezebbé valik akkor, amikor a rendszer mar nem képes mindenkit egyszerre megvéde-
ni. Egy stlyos rendszerzavarban eléfordulhat, hogy fogyasztast kell korlatozni. A helyredallitas soran pedig
donteni kell arrdl, hogy mely fogyasztok és mely térségek keriiljenek eldbbre. Ez kordbban is 1étez6 prob-
léma volt. Az elektrifikacio elérehaladasaval azonban egyre nagyobb jelent6séget kap. A villamosenergia-
ellatastol fiigg az infokommunikacio, a vizellatas, az egészségiigy, a kozlekedés, az ipari termelés és egyre
tobb lakossagi alapfunkci6 is. Vagyis egy villamosenergia-kiesés ma mar nagyon gyorsan tovaterjedhet
maés kritikus infrastruktarakra.

A prioritasi sorrend ezért nem egyszer{ien halézati kapcsolasi kérdés. Es kiilondsen nem olyan dontés,
amelyet célszer(i egy valsaghelyzet kdzepén eldszor végig gondolni. Eldre tisztazni kell, milyen tarsadalmi
funkciok fenntartasa élvez elsébbséget. Hogyan viszonyul egyméashoz az élet- és vagyonvédelem, a kritikus
infrastruktarak miikod6képessége, a gazdasagi karok csdkkentése és a lakossagi alapellatas? Es ki jogo-
sult donteni akkor, amikor ezek a célok egymaéssal konfliktusba keriilnek? A mérnok meg tudja mondani,
melyik terhelés levalasztasa stabilizalja a rendszert. Ez mf{iszaki kérdés. Azt azonban, hogy két egyarant
miiszakilag lehetséges beavatkozas koziil melyik tarsadalmilag elfogadhatébb, mar nem dontheti el 6n-
magaban egy halozati szamitas.

Itt valik teljessé a robusztussag fogalma. Nem elég azt meghatdrozni, mennyi halézatot kell épiteni, hogy
mennyi tartalék sziikséges, hogy mennyi flexibilit4st kell biztositani. Azt is el kell ddnteni, hogyan osztjuk
el mindennek a koltségét, a hasznat és a megmarado kockazatat. Ki fizet a tartalékért, amelyre talan hiisz
évig nincs sziikség? Ki viseli annak kockézatat, ha a révidebb tavon olcsobb megoldas hosszabb tavon elég-
telennek bizonyul? Es ki dont arrél, mely szolgaltatast kell eldszér helyreallitani akkor, amikor mar nem
lehet mindent egyszerre?

Ezekre nincs tisztan miiszaki valasz. Ezért a halozatstratégia valéban nem egyszerti mérnoki optimaliza-
cib. A fizika megmondija, mi lehetséges. A gazdasagi elemzés segit megérteni, mennyibe keriil. A tdrsadalmi
dontésnek pedig azt kell meghataroznia, hogy milyen ellatasbiztonsagért mennyit vagyunk hajlandok ko-
zOsen fizetni, hogyan osztjuk el ennek terheit, és milyen maradék kockazatot vagyunk hajlandok elfogadni.
Talan ez a robusztussag legkényelmetlenebb része.

Nem az a kérdés, hogy szeretnénk-e reziliens villamosenergia-rendszert. Természetesen szeretnénk. A va-

16di kérdés az, hogy mennyit vagyunk hajlandok fizetni érte akkor, amikor még minden miikodik — azért,
hogy legyen véalasztasi lehet6ségiink akkor is, amikor méar nem minden m{ikodik.
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7. A BME FASTER Kutatoécsoport
kapcsolodo kutatdasai

A jelen fejezet célja az, hogy visszakapcsoljon a kordbban felépitett harom jovoképhez és harom rezilien-
cia-dimenziéhoz. A kapcsolat persze nem teljesen merev: a kovetkezokben bemutatandé harom kutatasi
kérdés valamennyi jovoképben relevans, csak mas-mas helyzetben valik kiilonosen kritikussa.

A 71. alfejezet fizikai infrastruktiirara irAnyul6 kutatasa legerdsebben a fizikai alkalmazkodasi rés jovokeé-
péhez és a fizikai reziliencidhoz kapcsolodik: azt keresi, meddig lehet rugalmassaggal és intelligensebb
iizemvitellel id6t nyerni, és hol valik elkeriilhetetlenné a halézat tényleges megerdsitése. A 7.2. alfejezet
rendszeriizemeltetési irdny a digitéalis bizalomra épiild energiarendszer és a digitalis reziliencia és kér-
déseit viszi tovabb: azt vizsgalja, hogyan érizhet6 meg a fizikai rendszer megfigyelhet6sége és stabilitdsa
akkor, amikor miikodése egyre nagyobb mértékben konverterekre, adatokra, modellekre és automatiza-
cibra épiil. A 7.3. alfejezet piac- és rugalmassagkutatasa pedig kiilondsen a toredezett eurdpai értéklan-
cok vildgaban kap stratégiai jelentdséget: azt kutatja, hogyan mozgosithatok a rendelkezésre 4116, egyre
inkabb lokalis eréforrasok akkor is, ha a regionalis egyiittm{ikodés, az importlehetdségek vagy bizonyos
technologiai képességek kevéshé magatol értetodok.

A hirom irdny kozos kérdése igy ugyanaz: milyen fizikai, dinamikai és koordinaci6s képességeket kell
létrehoznunk ahhoz, hogy a rendszer ne csak egy kedvez6 jovoben, hanem mindhéarom stresszhelyzetben
miikod6képes maradjon?

7.1. Hol van « fizikai infrastruktara helyettesithetéségének hatara?

A villamosenergia-hélozat fejlesztésének klasszikus mérnoki logikaja elso kozelitésben egyszerii. Megbe-
csiiljiik, hogy hol és mennyivel valtozik a termelés vagy a fogyasztas, megvizsgaljuk, hogy a meglévé haldzat
ezt milyen korlatok mellett képes kiszolgalni, majd ott épitiink Gj vezetéket, aldllomast vagy transzforma-
torkapacitast, ahol erre sziikség van. Ez a gondolkodas évtizedeken keresztiil jol szolgalta a villamosener-
gia-rendszereket. Napjainkban azonban egyre gyakrabban taldlkozunk ugyanazzal az ellentmondassal:
mikozben a fizikai infrastrukttrarél tobb évtizedre elére kell donteniink, az a kornyezet, amelyre ezt az
infrastruktarat tervezziik, ennél Iényegesen gyorsabban valtozik. Egy tdvvezeték vagy nagytranszformator
nem néhany éves id6tavra épiil. Az er6atviteli transzformatorok tipikus tervezési élettartama 30-40 év, a
foldkabeleké 40-50 év, egy légvezetéké pedig akar 50-60 évis lehet. Ehhez képest egy napelemes rendszer,
akkumulatoros tarolo, adatkdzpont vagy 1 ipari fogyasztd néhany év alatt megjelenhet, és hasonléan révid
id0 alatt alapvetGen valtoztathatja meg egy térség halézathasznalatéat.

A kiilonboz6 id6allandok onmagukban is megnehezitik a tervezést, a probléma azonban ennél mélyebb.
Nem egyszeriien arr6l van sz6, hogy a halézat lassabban épiil, mint a hozza csatlakozé termelés vagy fo-
gyasztas. A halozat fizikai szerkezete a malt dontéseit is magaban hordozza. A ma rendelkezésiinkre 4116
rendszer nem egy iires térképre optimalisan megrajzolt halézat, hanem tobb évtized egymasra épiil6 be-
ruhazasainak eredménye. A hosszi tavi tervezés kérdése igy némileg méasképp fogalmazhaté meg. Nem
pusztan azt kell megkérdezniink, milyen halézatot szeretnénk 2050-ben, de legalabb ilyen fontos az is,
hogy a ma meglévo struktiira milyen fejlédési utakhoz kot benniinket.
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A tobb évtizedes halozatfejlodési adatok alapjan jol lathato, hogy az eltérd orszagok és torténeti koriilmé-
nyek ellenére szdmos kozos fejlédési mintazat ismétlddik. A rendszerek kezdetben gyorsan terjeszkednek:
kialakulnak a nagy tavolsagt gerinchalézati kapcsolatok, majd a késobbi fejlédés egyre inkabb a halozat
sfir{isodését, Gj csomdpontok bekapesolasat és a lokalis redundancia novekedését jelenti.

Ezzel parhuzamosan a topoldgiai hatékonysag kezdeti gyors valtozasa idével mérséklodik, és a halozati
strukttraban hosszabb tavon egyfajta egyensuly alakul ki a hatékony és a robusztus kialakitas kozott. Ez
azért lényeges, mert arra utal, hogy egy halézat fejlédése korantsem alakithat6 korlatlanul. Egy 1étrejott
topolégiai konfiguracio jellemzden hosszt idén keresztiil fennmarad; az atviteli hal6zatok esetében akar
két-harom évtizeden keresztiil is meghatarozhatja a tovabbi fejlddés kereteit. A korai fejlesztési dontések
ezért bizonyos strukturalis tulajdonsagokat hossz id6re rogzithetnek, a korai, sokszor nagy tavolsagokat
athidalé vagy részben sugaras kapcsolatok egy része évtizedek mulva is felismerhet marad. Az eloszt6-
halézatokon ugyanez a jelenség taldn még latvinyosabban jelenik meg. Egy térség halézatanak mérete
akar tobbszorosére novekedhet gy, hogy tobb alapvet6 strukturalis tulajdonséaga alig valtozik. A telepii-
lések villamositasa soran kialakult sugaras, hierarchikus szerkezetek mar a fejlédés korai szakaszéban
létrehozhatjak azokat a mint4zatokat, amelyek évtizedekkel késébb is meghataroz6ak maradnak.

Ebbo6l fontos kovetkeztetés adodik a jovo haldzattervezése szamara: a tobb infrastruktira nem automati-
kusan jelent aranyosan nagyobb rezilienciat. Legalabb ennyire fontos, hogy hol és milyen topolégiai sze-
repll elemet épitiink. Egy j 0sszekdttetés létrehozhat alternativ energiadramlasi Gitvonalat, megsziintet-
het egy kritikus halozati sziikiiletet vagy csokkentheti valamely kiemelt csomoépont tiilzott jelentéségét.
Egy masik beruhazas ezzel szemben lényegében csak tovabb ndvelheti a meglévo struktirat anélkiil, hogy
annak sériilékenységét érdemben megvaltoztatna. A topologiai hatékonysag és a sériilésekkel szembeni
ellenallo képesség raadasul nem feltétleniil azonos irdnyba mutatd kovetelmények.

A rendszer rezilienciajat ezért aligha lehet kizarélag az infrastrukttra teljes mennyiségével vagy néhany
orszagos aggregalt mutatoval jellemezni. A lokalis topolégia, a halézati elemek funkci6ja és a kiesés mod-
ja egyarant szamit. Ugyanaz a halézat eltéréen viselkedhet véletlenszerii és célzott kiesések esetén: egy
nagy fokszamua csomoépont vagy nagy kozvetitd szerepli kapcsolat elvesztése ardnytalanul nagyobb kovet-
kezménnyel jarhat, mint egy atlagos elemé. Kutatasi eredmények alapjan mar a csomopontok viszonylag
kis hanyadanak célzott kiesése is 1ényegesen stilyosabb rendszerhatast eredményezhet, mint ugyanekkora
véletlenszerti zavar. Ebbdl nem az kovetkezik, hogy valamennyi kritikus elemet korlatlan redundanciaval
kell felruhazni, hiszen a villamosenergia-halézat tervezése mindig miiszaki-gazdasagi kompromisszum.
Vizsgalni érdemes azonban, hogy a rendelkezésre all6, sokszor korlatozott beruhazési forrashol mely be-
avatkozasokkal novelhet6 leginkabb a reziliencia, és mely fejlesztések 6rzik meg értékiiket t6bb, egymastol
eltérd jovoben is.

Itt jelenik meg a 2050 felé tekintd halézattervezés egyik els6 hatara. Nem minden jov6beni halozati igény-
re kell mar ma 0 vezetékkel valaszolni, de nem is minden fizikai igény halaszthat6 késdbbre. A kett6 kozot-
ti kiilénbség felismeréséhez el¢szor azt kell megérteniink, hogy a meglévd halozat mely részei strukturali-
san kotdttek, mely elemek teremtenek valddi Gtvonal-redundanciat, hol talalhaték nehezen helyettesithetd
csomopontok, és mely G1j kapcsolatok képesek a rendszer szerkezetét ténylegesen megvaltoztatni. A problé-
mat tovabb neheziti, hogy nemcsak a halozat hasznalata valtozik, hanem az a fizikai k6rnyezet is, amelyre
az infrastruktirét eredetileg méreteztiik, ahogy azt a 4.1. alfejezetben bemutattuk.
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Ebbdl ismét nem az kovetkezik, hogy minden meglévé vezetéket azonnal tjra kell méretezni. Eppen el-
lenkez6leg: a klimaadaptaci6 is differencialt dontést igényel. Uj infrastruktira esetén indokolt lehet a
varhato jovobeni éghajlati feltételek beépitése a tervezési hatarértékekbe, kiilonosen ott, ahol tobb modell
is konzisztensen novekv0 kitettséget jelez. A meglévé infrastrukttira esetén a beavatkozési lehetésége-
ink egy része tovabbra is fizikai jelleg{i. Specidlis mechanikai megold4sok korlatozhatjak a szélsdséges
jég- vagy szélterhelésbodl az oszlopokra dtadodo erdket, a stlyosan sériilt szerkezetek gyors helyettesité-
sére pedig elbre telepitett vagy megfelelden elhelyezett ideiglenes oszloprendszerek szolgalhatnak. Mas
eszkozok nem magat az infrastruktiirat erésitik meg, hanem az informacié értékét novelik. Nagy térbeli
és id6beli felbontast meteorologiai elérejelzés alapjan egy veszélyeztetett korridor el6zetesen tehermen-
tesithet0, a helyreallit6 kapacitasok még a vihar el6tt a térségbe csoportosithatok, a vezetéken elhelyezett
szenzorok pedig nemcsak az aktualis terhelhet6ségr6l, hanem a jegesedéshez vezetd folyamatokrol is in-
forméaciot adhatnak.

Ebbdl is 1athato, hogy a haldzat ,,okositasa” és a halozat fizikai b6vitése nem két egymast kizaro stratégia.
A dinamikus tavvezeték-terhelhet6ség, a topologia rugalmas kezelése, a korszerti fesziiltségszabalyozas, a
fogyasztoi rugalmassag vagy a rugalmas csatlakozési szerzédések mind képesek noévelni a meglévo infra-
struktira tényleges értékét. Az azonban, hogy id6t nyeriink, nem azonos azzal, hogy a fizikai beruhazas
sziikségessége megsziinik. Ezek az eszkozok nem az infrastruktira altalanos helyettesit6i, hanem a jobb
kihasznalast és a beruhazasi dontések idébeli mozgasterének névelését szolgald lehetGségek.

A mozgastérre pedig sziikség van, hiszen a hosszt tavi halézattervezés egyik kevésbé 1athat6 bizonytalan-
sdga maga a megvalositas. Kutatasaink soran (Hartmann és mtsai, megjelenés alatt) a magyar nagyfesziilt-
ségil halozatfejlesztési tervek masfél évtizedet atfogd vizsgalatan és tobb szaz projekt életlitjdn keresz-
tiil mutattuk be, hogy az iitemezés tavolrél sem determinisztikus. A beruhdzasok jellemzden tobb évvel
a tervezett {izembe helyezésiik el6tt jelennek meg a fejlesztési tervekben, az atviteli projektek esetében
pedig ez az elGretekintési id6 még hosszabb. A ténylegesen befejezett projektek mar elsé megjelenésiikkor
jellemz6en kozelebb allnak a megvaldsitashoz, mig a kés6bb torolt beruhazasok hosszabb kezdeti terve-
zési horizonttal rendelkeznek. Taldn még fontosabb, hogy minél tavolabbra tekintiink elére, annal kisebb
bizonyosséaggal beszélhetiink egy konkrét projekt tényleges megvaldsitasarol. Négyéves kezdeti tervezési
horizont esetén példaul a vizsgalt projektportfolibban mar a beruhazasok tobb mint fele nem jutott el az
eredetileg feltételezett megvalosulasig. Ez azt mutatja, hogy maga a rendszer valtozik a tervezés ideje alatt:
modosulhat a fogyasztoi igény, a termeldi portfolid, a szabalyozasi kdrnyezet, a finanszirozas, a nyomvonal
megvaldsithatdsaga vagy akar maga a halézati probléma is.

Ezen a ponton jelenik meg az intézményi tehetetlenség kérdése. A halozattervezés formalis szabalyai és
folyamatai jellemzden lassabban valtoznak, mint az a kornyezet, amelyben alkalmazzuk 6ket. Egy korab-
bi, inkrementalis fejlesztési vilagra kialakitott eljaras formalisan tovabbra is megfeleléen miikodhet, mi-
kozben ugyanazokkal a szabalyokkal mar méas eredményhez vezet. A tervezd igy kettds bizonytalansaggal
talalkozik. Nemcsak azt nem tudja pontosan, hogy milyen halézatra lesz sziikség tiz vagy htisz év mulva,
hanem azt sem, hogy a ma elinditott beruhazasok koziil melyek, mikor és milyen formaban valésulnak
majd meg ténylegesen.

Ezzel maga a klasszikus halozattervezési probléma is atalakul. Ha egy tiz vagy tizendt évvel késébbi rend-
szerallapot modellezésekor valamely tervezett tavvezetéket biztosan rendelkezésre allonak tekintiink,
mikozben a tényleges projektportfolidk jelentOs iitemezési bizonytalansagot mutatnak, akkor a modell
konnyen hamis biztonsagérzetet kelthet. A jov6 halozattervezésében ezért a beruhazasok megvalosulasat
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is bizonytalansagi tényezoként érdemes kezelni. Ez pedig a rugalmassagnak is 0j jelentést ad. Egy akku-
mulator, egy rugalmas csatlakozasi szerzodés vagy egy topologiadtkapcsolas nemcsak azért értékes, mert
véglegesen kivalt egy halozati beruhdzast. Ertékét az is adhatja, hogy athidalja azt a néhany évet, amellyel
a vezeték megvaldsitasa késik, vagy lehet6vé teszi, hogy a fizikai beruhazasrol késébb dontsiink, amikor
mar tobb informdcidval rendelkeziink a jovo tényleges alakulasardl. Ezt a bizonytalansagot a legjobban
Ggy tudjuk megfogalmazni, ha feltessziik a kérdést: mit kell ma visszafordithatatlanul eldonteniink, és
mely dontéseket tudjuk elfogadhato koltséggel kés6bbre halasztani?

Egy (j tavvezetéki nyomvonal biztositasa, egy alallomas helyének lefoglaldsa vagy egy késébbi bovités mii-
szaki feltételeinek megteremtése ma még viszonylag kis koltségii dontés lehet ahhoz képest, hogy hiisz év
malva ugyanezen lehetdség létrehozasa fizikailag vagy tarsadalmilag mar lehetetlen. A bvitést azonban
nem kell azonnal elvégezniink; a stratégiai érték ilyenkor a jovObeni dontés lehet8ségének meg0Orzése is
(anticipatory investment). A hossz tavi1 halozatfejlodési adatok ezt a gondolatot mds oldalrdl is alatamaszt-
jak. A tObb orszag tobb évtizedes fejlédésében egyszer kialakult szerkezeti mintazatok hosszt ideig fenn-
maradnak. Egy rosszul megvalasztott mai dontés ezért évtizedekre beépiilhet a hal6zatba. De ugyanez igaz
egy jol elhelyezett stratégiai kapcsolatra is: annak haszna szintén hossz(i idén keresztiil fennmaradhat.
A 2050-es jovo egyik legfontosabb feladata ezért azoknak a dontéseknek az azonositdsa, amelyek nagy
opcidértéket hordoznak.

Ebben a gondolkodasban a halézattudomany és a klasszikus villamos energetikai tervezés természetes mo-
don egészitheti ki egymast. A topoldgiai elemzés képes azonositani a kritikus hidakat, kozponti csomdpon-
tokat, halozati modulok kozotti kapesolatokat és a redundancia szerkezeti hidnyait. Onmagaban azonban
nem mondja meg, milyen teljesitményaramlasi vagy fesziiltségi probléma jelenik meg egy konkrét {izemi
allapotban. A villamos energetikai modellek ezt mar képesek vizsgélni, de gyakran egyetlen feltételezett jo-
vOre. A kovetkezd 1épés ezért olyan tObbszempont( tervezési modszerek kialakitisa lehet, amelyek a teljesit-
ményaramlast, a topoldgiai sériilékenységet, az id6jarasi kitettséget és a projekt megvalositasi kockazatat
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egyre kevésbé statikus célhalozat-keresési, és egyre inkébb szekvencialis dontési problémava valik.

A jovo tervezési modszertananak a beruhazasi koltség és a névleges kapacitas mellett azt is értékelnie
kell, hogy egy adott kapcsolat mekkora Gj miikodési szabadsagot hoz létre. A célzott halézatmegerdsités-
sel kapcsolatos kutatdsaink ebbdl a szempontbdl kiilondsen tanulsdgosak. Nem minden Gj 6sszekottetés
javitja azonos mértékben a rendszer reziliencijat. S6t bizonyos {izeméallapotokban egy Gj kapcsolat ked-
vezOtlen teljesitményaramlis-atrendezddést is eldidézhet. A hagyomanyos koltség-haszon elemzés mellé
ezért olyan szempontok is bekeriilhetnek, mint a topoldgiai opcidérték, a késébbi bévithetdség vagy a tobb
eltérd rendszerallapotban megdrzott hasznalhatésag.

A vazolt kutatasi irany igy végiil joval tGlmutat azon, hogyan kell egy 1j tavvezetéket optimalisan elhe-
lyezni. A cél egy adaptiv infrastrukttratervezési keret 1étrehozasa. Olyan megkozelitésé, amely t6bb lehet-
séges fejlodési palyat vizsgal, nem feltételezi automatikusan, hogy minden tervezett beruhizas idében
megvalosul, a klimat nem valtozatlan hattérfeltételként kezeli, kiilonbséget tesz a visszafordithatatlan
és a késdbbre halaszthat6 dontések kozott, a rugalmassagot pedig nem pusztan infrastrukttra-helyette-
sit6ként, hanem id6nyerd és dontési szabadsagot noveld erdforrasként is értékeli. Itt htizoédik kutatasa-
ink jelenlegi hatara is: meddig tudjuk a bizonytalansagot jobb informaciéval, rugalmassaggal, topologiai
beavatkozassal és intelligensebb {izemvitellel kezelni, és honnantél nincs més valédi megoldés, mint 4j
fizikai kapacitast 1étrehozni?
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7.2. Hol van a klasszikus rendszeriizemeltetési paradigma
érvényességének hatara?

2

Az energiadtmenetrdl hajlamosak vagyunk technologidk cseréjeként gondolkodni. A széntiizelés{i blokk
helyére naper6m Kerdil, a hagyomanyos szabalyoz6 erémii mellé akkumulator, a szinkrongép helyére tel-
jesitményelektronikai interfész. Ett6] azonban a villamosenergia-rendszer nem valik fiiggetlenné a nyers-
anyagoktol.

Az inverterben ugyantgy van 1éz, vas, félvezet0, szigeteléanyag és héelvezetési korlat. A kabelnek tovabbra
is ellenallasa, induktivitasa és kapacitasa van. A transzformator fluxusa, impedanciaja és telitése pedig
nem oldhato fel szoftverrel. A digitalis vezérlés alapvet6en megvaltoztathatja, hogy ezek az eszkdzok mikor
és hogyan reagéalnak, de egy dolgot nem valtoztat meg: a fizikai térvényeket.

5. tabldzat. A réz szerepe és a rendszerképesség az egyes eszkdzékben

. Aréz és afé anyagok A rendszer szméra A helyesebb
Eszkéz P AP P = PPN
szerepe nyujtott fizikai képesség osszehasonlitasi alap
Aramvezetd tekercsek; P .
p P Azonnali fizikai inercia, P P -
amagneses tér és az = Py - Tarolt kinetikus energia
: 7 . belsé feszultségforras- p
Szinkron- elektromdégneses nyomaték . P S [Mws], H, szubtranziens
p P p p - jelleg, zarlati aram, . p
generator létrehozdsa. A forgd energia ARSI reaktancia, P-Q tartomany,
i p ; meddédteljesitmény és - " P
déntéen a rotor és a turbina A csillapitas, lokacio.
- . A feszultségtdmasz.
témegében tarolédik.
Primer és szekunder FeszUltségszintek csatoldsa, MVA, drop, veszteségek,
tekercsek, valamint révidzarlati impedancia, hémeérsékleti tartalék,
Transzformdator vasmag; a teljesitmény feszultségesés, termikus kapcsoldsi csoport,
feszultségszintek kozotti terhelhetéség; 6nmagdban csapolds, telitési és
ataddasa. nincs mechanikaiinercia. féldelési viselkedés.

Térbeli teljesitményadtvitel,
héalézati impedancia,
terhelhetéség,

A, MVA és km; R—X-C
paraméterek, hémérleg,
mechanikai korlat,

A vezetd keresztmetszete
hatérozza meg az ohmos

Tavvezetek / veszteség és a héterhelés

kabel PO ; hullédmterjedés és reflexié; a PR - 2
fontos részét; a geometria az P . | hulldmimpedancia, kritikus
K RTPR - ... |topolégiai dsszekapcsoltsdg
induktivitast és kapacitast is. resze nyomvonal.
Gyors, programozhatd
Réz a szlirékben, aktiv- és CsUcsteljesitmény, energia,
Inverter + sinrendszerben és esetleges meddételjesitmény- valaszidd, tartdsi idé,
BESS / transzformatorban; valasz, grid-forming daramkorlat, DC-tartalék,
DC-forras félvezetdk alakitjék a feszUltségképzés; a zarlati | grid-forming/grid-following
csatoldst. dram és energia idében méd, helyredlldsi energia.
korlétozott.
Feszlltseg- és Mvar, szubtranziens
" Szinkrongép hajtégép nélkal; | meddételjesitmény-témasz, S
Szinkron- p P PN . 2 PP reaktancia, révidzarlati
K P tekercsek, vasmag és forgd | valds zarlati Gram és fizikai PP p
ompenzdtor hozzdjdarulds, H és esetleges

témeg. inercia; hatésos energia-

termelés nalkil. lendkerék, lokacio.

Ez elsé latasra magatol értetddo kijelentésnek tlinik. Mégis messzire vezet. A klasszikus rendszeriizemel-
tetési paradigma ugyanis egy olyan technol6giai kdrnyezetben alakult ki, ahol a rendszer szdmos fontos
fizikai tulajdonsaga magukbdl a berendezésekbdl kovetkezett. A nagy szinkrongeneratorok forgd tomege
természetes tehetetlenséget biztositott. Belsd fesziiltségforrasként viselkedtek, jelentds zarlati aramot
szolgaltattak, és aktiv szerepet jatszottak a fesziiltség szabalyozasaban.

A rendszer ebben a vilagban sem volt egyszer{i. Mindazonéltal kialakulhatott egy olyan mérnoki absztrak-
ci6, amelyben viszonylag kevés aggregalt mennyiséggel eredményesen lehetett gondolkodni. Volt értelme a

rendszer frekvencijarol, a rendszer inerciajarél vagy a rendelkezésre 4116 szabalyozasi tartalékrol beszélni.
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Az energiadtmenet nem teszi érvénytelenné ezeket a fogalmakat. Sokkal inkabb fokozatosan lebontja
azokat a feltételezéseket, amelyek miatt korabban onmagukban elegendéek voltak. A teljesitményelekt-
ronikan keresztiil csatlakozo termeldk térnyerésével csokken a természetes forgo tehetetlenség. A fesziilt-
ségtartis egyre kevésbé néhany nagyerdmi helyi meddételjesitmény-szolgaltatasara timaszkodik. Olyan
gyors szabalyozasi kolecsonhatasok jelennek meg, amelyek korabban kisebb jelentdséggel birtak. A stabili-
tast biztosito fizikai képességek tehat nem feltétleniil t{innek el. A forrasuk valtozik meg. Ez nagyon fontos
kiilonbség.

A jovében ugyanis egy technologia névleges teljesitménye egyre kevésbé mondja meg, hogy milyen rend-
szerképességet kapunk vele. Anyagellatasi szempontbdl természetesen dsszevethetd, mennyi rezet igényel
egy generator, transzformator vagy kabel. Rendszerfizikai szempontbdl azonban ugyanaz az anyag egészen
eltérd funkciot tolthet be.

Egy szinkrongenerator értékéhez nemcsak a névleges MW tartozik hozza. Ott van a forgo energia, a bels6
fesziiltségforras-jelleg, a zarlati hozzajarulas és a medddteljesitmény-képesség is. Egy inverteres akkumu-
lator rendkiviil gyors aktiv- és medddteljesitmény-valaszra képes, de szolgaltatasat korlatozza az dram-
korlat, a DC-oldali energiatartalék és az, hogy mennyi ideig képes a kivant teljesitményt fenntartani. Egy
szinkronkompenzator pedig aktivenergia-termelés nélkiil képes fizikai inerciat, zarlati aramot és fesziilt-
ségi merevséget biztositani. Vagyis onmagaban az eszk0z neve kevés.

A jovo rendszeriranyitdsdnak egyre inkabb képességleltarakban érdemes gondolkodnia. A névleges MW
mellett tudni kell, mennyi ténylegesen elérhet6 energia tartozik az eszkozhoz, milyen késleltetéssel indul
avalasz, mekkora cstcsteljesitményt képes biztositani, mennyi ideig tarthatja ezt fenn, milyen az a&ramKkor-
latja, mekkora meddételjesitmény-tartomannyal rendelkezik, képes-e fesziiltséget képezni, és nem utolso-
sorban: hol talalhaté mindez a halézatban. A rendszerbiztonsagot ugyanis nem a technoldgidk neve vagy
névleges teljesitménye hatarozza meg. Hanem az energia, az aram- és fesziiltségtartalék, a dinamikus va-
lasz, az id6tartam és a lokacio egyiittese.

Jol 1athato ez az inercia példajan. A szinkrongenerator tehetetlensége a forgd tomegek kinetikus energiaja-
bl szarmazik. Ha hirtelen eltérés keletkezik a villamos teljesitményigény és a mechanikai betaplalas ko-
z0Ott, a rotor fordulatszamanak paranyi valtozasa azonnal puffereli az energiahiany egy részét. Ehhez nincs
sziikség frekvenciamérésre. Nincs sziikség kommunikaciéra. Es nincs sziikség kiilén vezérlési parancsra
sem. A valasz magabol a fizikai kapcsolatbél kovetkezik.

Egy meg(julé technologianal ezért a ,van-e inercia?” kérdésre mar nem feltétleniil adhato egyszeri igen-
nem valasz. Egy szélturbina forgbrészében példaul jelentds kinetikus energia lehet, teljes konverteres csat-
lakozas esetén azonban ezt a haldzat nem ,érzi” automatikusan. Akkor valik rendszerképességgé, ha a sza-
bélyozas felismeri a frekvenciavaltozast, teljesitményt kér a rotor vagy a DC-oldal fel6l, majd ezt az inverter
fizikai korlatain beliil a hal6zatba juttatja. A napelemes rendszer hasonléan csak akkor képes gyors aktiv
teljesitménytobbletre, ha rendelkezésre all visszatartott termelés vagy kapcsolddd energiatarolo. A szin-
tetikus inercia tehat nem egyszerfien ,virtualis tomeg”. Vezérelt teljesitményvalasz. Es mint ilyen, kés-
leltetéssel, maximalis teljesitménnyel, kinyerhet6 energiamennyiséggel, tartasi idével, aramkorlattal és
visszaallasi folyamattal rendelkezik.
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6. tablazat. Jelenség, idéskala és javasolt modellezési szint

Jellemzé idé Elsédleges jelenség Amit meg kell érizni Tipikus médszer
Villédm, kapcsolasi hullam, Pillanatérték, hulldmforma, EMT. frekvenciafiaaé
Hs—ms kébel- és vezetékhullam, elosztott paraméter, " - 99
» ; ] vezeték-/kébelmodell
reflexio aszimmetria
Inverteraram-szabalyozas, Gyors belsd allapotok, Részletes vagy atlagolt
Phase Locked Loop - P p P e LS
p : : limiterek, fazisugrads, negativ EMT; impedancia- és
0,1ms-0,5s (PLL) és grid-forming, . : Phad
P P P PP sorrend, harmonikus/ frekvenciatartomanyi
aramkorlat, telités, vezérlési . P P
P p rezonanciahatds elemzés
kélcsénhatds
Frekvencia-, sz6g- és Generdtor- és

RMS pozitiv sorrend

_ feszlltségstabilitas, szabdlyozoédllapotok, i PRI
0.02-30s elektromechanikai hullédmok | halézati csatolds, dinamikus Idotgrtonrzang, I;]rltlkus.
és modusok terhelések esetek EMT-benchmarkja
Prlrmer/s’zekt:mder Folytonos dinamika + RMS—hibrid
szabdlyozds, védelem, . , 2 P P . P
0,5-500s P PR diszkrét események és eseményszimuldcio,
terhelés-visszaépulés, PSS, Py X P
- oz z < topolégiavaltasok esetenkeént ko-szimuldcid
szigetképzddés, kaszkad
Energia- és

Kvézi-stacioner szdmitds,
optimalizacié, Monte Carlo
| szcenarié

Redispatch, tartalék,
perc-6ra helyredllités, adequacy,
beruhdzési déntés

kapacitaskorlétok,
bizonytalanség, mikodési
logika

Eppen ezért talan célszeriibb tagabb gyors stabilitasi képességesomagrol beszélni. Egy szinkronkompen-
zator és egy grid-forming akkumulator példaul nem egyszerti helyettesit6je egymasnak. Mas képességvek-
tort kinalnak. Ertékiik attol fiigg, hogy milyen fizikai hidnyt, milyen helyen és milyen id6tavon szeretnénk
kezelni.

Ebbdl mar kozvetleniil kovetkezik egy masik fontos felismerés: az inerciat és a tobbi stabilitasi képessé-
get egyre kevéshé lehet kizarblag orszagos vagy teljes szinkronteriiletre 6sszegzett mennyiségként kezelni.
Lehet ugyanis 0sszességében megfeleld kinetikus energiatartalék a rendszerben, mik6zben annak térbeli
eloszlasa rendkiviil egyenetlen. Lehet elegendd medd6teljesitmény orszagos 0sszesitésben, de nem azon
a csomodponton, ahol egy gyors fesziiltségi esemény sordn sziikség lenne ra. Lehet tébb ezer megawatt ak-
kumulatoros teljesitményiink, mikozben annak jelentds része ugyanabban a foldrajzi térségben koncent-
ralodik. A rendszerképesség tehat nem valaszthato el attol a halozati kozegtdl, amelyben miikodnie kell.

Ennek érzékeltetésére jol hasznalhaté a rugalmas gumiasztal analogidja. Képzeljiink el egy fesziiltségszin-
tet egy rugalmas feliiletként. A halézat erds pontjai lehorgonyozzak, feszesebbé teszik ezt a feliiletet. Egy
termeléskiesés, zarlat vagy jelentds terhelésvaltozas deformaciot hoz létre rajta. Ez a deforméacié nem ma-
rad a keletkezési pontban, hanem a h4l6zati kapcsolatok mentén tovabb terjed, csillapodik, mas dinamikai
modusokat gerjeszt, bizonyos hatarokon pedig j jelenségeket valthat ki.

De mit jelent ebben az analbgidban az, hogy egy pont ,erds”? Nem egyszerfien azt, hogy nagy erém van a
kozelben. Er6s lehet az a csomopont, ahol kicsi a Thevenin-impedancia, nagy a rovidzarlati teljesitmény,
rendelkezésre 411 dinamikus medddteljesitmény és fesziiltségtamasz, tobb parhuzamos haldzati tt vezet
el, és a kozeli eszkozok vezérlése megfelel¢en 6sszehangolt. Vagyis a rendszererésség sem pusztan egyetlen
eszkoz tulajdonsaga. Ugyanaz a berendezés két kiilonbozo csatlakozasi ponton teljesen eltérd rendszerha-
tast fejthet ki.

Egy grid-forming eszkoz példaul elvileg képes fesziiltségképzésre. Tényleges rendszerhatasa azonban fiigg a
kornyezet impedanciajatol, a szomszédos vezérlésektdl és attol is, hogy az dramkorlat mikor és milyen mo-
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don valik aktivva. A rendszererdsséget ezért egyre kevéshé célszerii kizarélag egyetlen rovidzarlati muta-
toval jellemezni. Hely- és allapotfiiggd tulajdonsagga valik, amelyben a fizikai halozat és a vezérlés egyiitt
jelenik meg.

Ez a szemlélet az inercia térbeli értelmezésére is kiterjed. A szinkrongépes villamosenergia-rendszerben a
kinetikus energia foldrajzi eloszlasa torténetileg egyiitt alakult a nagy erémiivi kozpontokkal és a gerinc-
haldzattal. A j6vo gyors frekvenciatdmogatési forrasai ezzel szemben egészen maés helyeken jelenhetnek
meg. Egy nagy akkumulator, egy szélerdmiipark, egy ipari fogyaszt6 vagy akar tobb ezer aggregalt inverter.
Mind képes lehet dinamikai valaszt adni, de nem azonos idéallanddval, nem azonos energiatartalommal és
nem azonos villamos tavolsaghol.

$ $
400/220 kV ° e —es
transzformator ‘
132/120 kV o ® tie— —SUim s GG
transzformétor - ; ///Mba / nagy terhelésvaltozas
KOFIKF /"¢ o e <o:<23/> > @ O
FORRAS KOZVETITO KOZEG FOGADO RENDSZER
nagysag - hely « id8 impedancia - topologia - korlat « vezérlés « védelem
inercia/csillapitas

9. bra.
A villamosenergia-rendszer mint egymadshoz csatolt rugalmas rétegek; az esemény megfigyelt hatasat a forrés,
a halézati kézeg és a fogadd rendszer egyUtt hatarozza meg (Forrds: sajat szerkesztés)

A rendszeriranyit6 szamara ezért egy orszagos inerciaérték mellett egyre fontosabba valik az a kérdés is,
hogy egy adott nagy zavarhoz képest hol talalhato a ténylegesen elérhetd gyors energiatartalék. A kiilon-
boz0 fesziiltségszinteket ekdzben egymads f0lotti rugalmas rétegekként is elképzelhetjiik, amelyek kozott a
transzformatorok teremtik meg a kapcsolatot. Es ez a kapesolat kétiranyd.

Egy atviteli halézati fesziiltségletorés eljut az elosztohaldzatba. Ott motorok lassulhatnak, inverterek ke-
riilhetnek dramkorlatra, védelmek 1éphetnek miikddésbe. Forditva ugyanez igaz: elosztott er6forrasok to-
meges, azonos iranyu reakcidja vagy egyidejii levalasa mar atviteli szint{ teljesitmény- és fesziiltségvalto-
zast eredményezhet. A TSO-DSO kapcsolat ezért nem pusztan adatkapcsolat. Fizikailag csatolt dinamikai
interfész. A jovoben az eloszt6halozat egyre kevéshé irhato le egyetlen passziv nett6 fogyasztasi pontként.

Természetesen a gumiasztal-analdgia sem tokéletes. A villamosenergia-rendszerben nem egyetlen ,fiig-
gbleges” deformacio torténik. Egyszerre valtozik a fesziiltség, a szog, a frekvencia, az dram, szamos sza-
bélyoz6i allapot és adott esetben diszkrét védelmi mddok is. Mégis jol érzékelteti, miért lehet félrevezetd
egyetlen orszagos rendszererdsségrol vagy inerciaszintr6l beszélni.
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10. dbra. Kavics a téban (Forrds: Viktoria Emilia)

Ugyanerre vilagit 14 a kavics a toban analdgia is. Ugyanaz a kavics kiilonboz6 kozegekben mas és mas
hullamképet hoz 1étre. A villamosenergia-rendszerben ugyanigy nemcsak a zavar nagysaga fontos. Leg-
alabb ennyire szamit a halézati impedancia, az inercia és a csillapitas térbeli eloszlasa, a topoldgia, az
aramkorlatok, a gyors szabalyozok és a védelmi hatarok. Ugyanaz a termeléskiesés mas frekvenciavalaszt
eredményez nagy és kis inerciaji rendszerben. Ugyanaz a zarlat mas fesziiltségletorést okoz erds és gyenge
csatlakozasi ponton. Ugyanaz az invertervezérlés stabil lehet merev halozati kdrnyezetben, és oszcillaciot
kelthet egy gyenge csatlakozasnal.

Ebb0l Gj megfigyelési kovetelmények is kovetkeznek. A nagy id6felbontast, szinkronizalt mérések lehetd-
vé teszik, hogy ne csak azt 1assuk, mekkora volt egy zavar, hanem azt is, hogyan érkezett meg a rendszer
kiilonboz6 pontjaira.

Ez bizonyos szempontb6l valoban hasonlit a foldrengések megfigyelésére. Az eltéré idépontban és ampli-
tdoval érzékelt frekvencia- és terhelési szog valtozasaibol kovetkeztetni lehet az esemény helyére, a tér-
ségek kozotti csatolasra, a lengési modokra, sét bizonyos esetekben az inercia térbeli eloszldsanak valto-
zasara is. A fazissz0gmérd egység (PMU)-alapt széles teriilet(i monitoring tehat nem egyszertien gyorsabb
mérés. Uj rendszermegfigyelési réteg.

Ez kiilonosen fontossa valik a kaszkad jellegii eseményeknél. Egy nagy rendszerzavar ugyanis nem egyetlen
hullam. Folytonos dinamikak és diszkrét események egymasra épiil6 lancolata. A kezdeti hiba elektroméag-
neses és elektromechanikai perturbaciokat indit el. Ezek talterhelést, védelmi miikddést vagy szabalyozasi
reakeiot valthatnak ki. Egy Gijabb elem lekapcsolasa pedig maga is (ij eseményforrassa valik. Raadasul kozben
megvaltozik a topologia. Vagyis a kovetkezd zavar mar nem ugyanabban a rendszerben terjed tovabb, mint
az elsé.
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Arendszerirdnyitdsnak ezért nemcsak az egyes tipikus hibak kezelésére kell felkésziilnie. Arra is képesnek
kell lennie, hogy felismerje, mikor kezd egy lokalis esemény tovaterjedd folyamatta valni. Ehhez azonban
az id6skalakat is szét kell valasztani. A vezetéken terjedd elektroméagneses hullamfront mikro- vagy milli-
szekundumos folyamat. Az inverter bels¢ aramszabalyozésa és a grid-forming m{ikddés szintén gyors, de
mas fizikai mechanizmust jelent. A frekvencia- és szogvaltozasok elektromechanikai terjedése mar méa-
sodperces tartomanyban jelenik meg. A védelmek és szabalyozdsi mddvaltasok diszkrét eseményekkel
szakitjak meg ezt a folytonos dinamikat. A redispatch és a helyreallitis pedig percek vagy 6rak idéskalajan
torténik.

Ezért az a kérdés, hogy ,mekkora az amplittidé a hiba utan?”, onmagéaban kevés. Melyik mennyiségrol be-
széliink? Hol mérjiik? Milyen id8pillanatban? Es melyik fizikai folyamatot szeretnénk ebbd] megérteni?

A modellezéssel szembeni elvarasok is ennek megfelel¢en valtoznak. Az RMS-alapt idétartomanyi szimu-
laci6 tovabbra is nélkiilozhetetlen a frekvencia-, sz0g- és szamos fesziiltségstabilitasi kérdés vizsgalataban.
Ugyanakkor egyre tobb olyan helyzet fordulhat eld, amikor a dontés szempontjabol 1ényeges fizika éppen
abban a részletben talalhato, amelyet az RMS-modell atlagol. Ezért az RMS és az EMT kozotti valasztast
sem célszer{i Gigy felfogni, mintha az egyik ,egyszer{i”, a masik pedig ,pontos” lenne. A fontosabb kérdés az,
hogy milyen fizikai tulajdonsagokat, jellemzoket kell meg6rizniink a modellezés soran ahhoz, hogy helyes
dontést hozzunk?

Egy RMS-modell megfeleld lehet akkor, ha a vizsgalt jelenség id6skalaja jol elkiiloniil a gyors bels di-
namikatol, és az eszkozok atlagolt modellje kellen validalt. Részletesebb EMT-vizsgalatra lehet sziikség
akkor, ha a zavar felfutisa 6sszemérhetd a vezetéki vagy szabalyozasi késleltetésekkel; ha hossza kabelek,
HVDC-kapcsolatok, gyenge halozati csatlakozasok vagy sok konverter kdlesonhatédsa valik fontossa. Akkor
is ez a megoldas, ha dramkorlat, vezérlési modvaltas, telités vagy rezonancia hatarozza meg a valaszt.

A hatékony vizsgalati folyamat ezért valoszinfileg tobblépcsds. Széles szcenariotérben gyorsabb modellek
sziirik ki a kritikus eseteket. A kivalasztott eseteket részletesebb mddszerekkel vizsgaljuk tovabb. A modell
allitasait pedig végiil mérésekkel kell szembesiteni.

A legjobb modell tehat nem feltétleniil a legrészletesebb. A legjobb modell a legegyszer{ibb olyan modell,
amely a dontéshez sziikséges fizikat még meg0rzi. Ez a logika tilmutat magan a modellvalasztason. Mar
a szamitas eldtt pontosan meg kell fogalmazni a probléméat. Melyik iizemi pontot vizsgaljuk? Milyen ese-
ménnyel szemben? Milyen idétavon? Milyen elfogadhat6sagi kritériummal?

Az analitikus, RMS-, EMT- és val6szin{iségi modszerek ebben az értelemben nem egymassal versengo el-
jarasok, hanem egy bizonyitasi lanc elemei. A végén pedig mindig ott kell allnia a visszamérésnek: milyen
valos mérési eredmény cafolhatna meg a modell allitasat, és mit tanulunk akkor, ha a tényleges rendszer
masképpen viselkedik?

A két szélsOséget ezért egyarant érdemes elkeriilni. Az egyik szerint a kordbban bevalt RMS-modellek
valtoztatas nélkiil elegendék minden jovObeli rendszerallapothoz. A mésik szerint a konverterdominans
villamosenergia-rendszer minden problémajat telijes EMT-részletességgel kell vizsgalni. Valoszinfileg
egyik sem helyes. A két vilag kozott hidat kell épiteni.
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A kritikus esetek kivalasztasat nagy rendszeren gyorsabb modellek végezhetik, mig a lokalis konverter-
interakciok részletesebb reprezentaciét igényelhetnek. A ko-szimulaci6 és a modellredukcié ezért nem
pusztan szamitastechnikai kényelmi megoldas. Lehet6vé teszi, hogy a kontinensléptékii 6sszefiiggések és
a lokalis gyors fizika ugyanabban a vizsgalati 1ancban jelenjenek meg.

Az egyszertibb modelleknek ebben kiilonosen fontos szerepiik marad. Ha egy részletes szimulaci6 instabi-
litdst mutat, abbdl onmagaban még nem biztos, hogy értjiik, mi tortént. A mérnoki dontéshez azt is tudni
kell, mi volt a domindns mechanizmus. Energiahiany? Gyenge fesziiltségi csatolas? Elégtelen csillapitas?
Aramkorlat? Vezérlési modvaltas? Vagy ezek valamilyen kombinaciéja?

Egy egyszer{i halozati ekvivalens, energiamérleg vagy érzékenységi vizsgalat sokszor éppen azt teszilatha-
téva, amit a részletes modell nagy informéciétomege elfed. A részletes modell ezt kdvetGen ellendrizheti,
hogy a felismert mechanizmus a teljes rendszerben is érvényes marad-e. A jov6 stabilitasi elemzése ezért
nem egyetlen szimulacids eszkozre épiil, hanem bizonyitasi lancra.

Innen vezet tovabb a rendszermerevség gondolata. A rendszeriizemeltet szdmara énmagaban az, hogy
egy adott tizemallapot ,stabil”, egyre kevéshé elegendd informacio. Sokkal fontosabb kérdés, hogy milyen
messze van attol a hatart6l, ahol mar nem lesz stabil. A rendszermerevség ebben az értelmezésben nem 4j
stabilitasi kategoria. Sokkal inkabb annak a dinamikus tartaléknak a leirasa, amellyel a rendszer egy adott
zavar ellen rendelkezik.

Egy adott iizemi pont és eseménytipus mellett megkereshet6 az a hatar, ameddig a rendszer allapotpalya-
ja még a megengedett tartoméanyban marad és elfogadhat6é miikodéshez tér vissza. Ezt fejezheti ki példaul
a Rigidity Response Threshold (RRT), azaz a merevségi valaszkiiszob gondolata. Fontos azonban hangstlyoz-
ni: az RRT nem lehet egyetlen univerzalis szam. Mas stressziranyt jelent egy termeléskiesés, egy zarlat
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r{ibb merevségi profilban vagy hatarfeliiletben gondolkodni.

A frekvenciamélypont, a frekvenciavaltozas sebessége (RoCoF), a csillapitas, a rovidzarlati arany, a fesziiltség-
stabilitisi tartalék és az impedanciaalapti mutatok kiilonb6z6 oldalrél mutatjak ugyanazt a biztonsagi teret.

Az operatornak azonban végsé soron néhany nagyon konkrét kérdésre van sziiksége.

¥V Mennyi tartalék maradt?

V Mi lehet a kovetkezd kritikus esemény?

V Melyik fizikai korlatot érjiik el eldszor?

V Melyik beavatkozas tolja a biztonsagos miikodés hatarat a leghatékonyabban kijjebb?

Raadasul ez a tartalék szintén helyfiiggd. Orszagos szinten megfeleld rendszerallapot mellett is kialakul-
hatnak dinamikailag gyenge térségek. A jov6 rendszerirdnyitéjanak ezért a hagyomanyos teljesitmény-
aramlasi térkép mellett egyfajta dinamikai képességtérképre is sziiksége lehet.

V Hol van inercia?

V Hol talalhat6 gyors aktiv teljesitmény?

V Hol érhetd el dinamikus medddtamasz és zarlati teljesitmény?
V Mely régiok kozelitenek valamely stabilitasi hatarhoz?
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A szinkronizalt mérési infrastruktura itt kulcsszerepet kaphat. A PMU-adatok nemcsak azt mutatjak meg,
mekkora volt egy frekvenciaeltérés. Lathatova tehetik azt is, milyen sorrendben jelent meg a frekvencia-
eltérés a rendszer kiilonb6zd pontjain, mely térségek mozognak egyiitt, hogyan valtozik a csillapitas, és
hogyan tolodik a rendszer dinamikai stlypontja.

Ez az (j megfigyelhetdség pedig megteremti a prediktiv rendszeriizemeltetés lehetdségét. Ha egy oszcil-
laci6 csillapitasa romlik, egy lokalis frekvenciavalasz eltérése novekszik vagy egy merevségi hatarhoz fo-
lyamatosan kozelediink, akkor a rendszer mar az abszolit riasztasi kiiszob elérése eldtt jelezheti, hogy
valami kedvezétlen irdnyba valtozik. Ebben a mesterséges intelligencia alkalmazasa valodi értéket te-
remthet. Nem azért, mert megvaltoztatja a fizikat. Hanem azért, mert nagy mennyiség{i mérési és model-
ladatbdl gyorsabban képes mintazatokat felismerni, kockazatokat rangsorolni és lehetséges beavatkoza-
sokat 0sszevetni.

Az elbrejelzéssel azonban Gjabb feleldsség is megjelenik. Az adatmenedzsment és a modellkovetés rend-
szerbiztonsagi kérdéssé valik. Egy hibas topoldgiai modell, elavult inverterparaméter vagy rosszul kalibralt
algoritmus ugyanugy félrevezethet, mint egy hibas méréberendezés. Ez kiilondsen fontos a teljesitmény-
elektronikai eszk0zoknél, ahol ugyanaz a hardver egy vezérlési vagy alapszoftver-valtoztatas utan méas di-
namikai viselkedést mutathat.

A modellnek tehat életciklusa van. Validalni kell. Monitorozni kell. Es Gjra kell kalibralni.

Az ember és az automatizaci6 kozotti hatar pedig sziikségszerien idéskalafiiggd. A nagyon gyors védelmi
és szabalyozasi funkciéknak autoném modon kell m{ikddniiik. Az Gsszetettebb operativ dontéseknél vi-
szont az algoritmus legnagyobb értéke sok esetben nem a dontés atvétele, hanem t6bb id6 és jobb informa-
ci6 biztositasa a felelés dontéshozonak.

A rendszermerevség gondolata akkor valik igazan hasznossa, ha nem elmélet marad, hanem az iizemira-
nyitasban is alkalmazhatéva valik. Ehhez a kiilonb6z6 stabilitasi tartalékokat kozos értelmezési keretbe
kell rendezni. A lokalis impedancia- vagy Nyquist-tartalék a konverter és a hal6zat kisjelii kélcsonhatasat
mutathatja. Az elektromechanikai moédusok csillapitasa egy masik idéskalan ad informéaciot. A nagyijel
zavarokra értelmezett merevségi kiiszob az aramkorlatokkal, védelmekkel és modvaltasokkal egyiitt mu-
tathatja meg a tényleges miikddési hatart.

E folott pedig megjelenik a rezilienciatartalék kérdése: ha a rendszer egy elemet elveszit vagy szigetiizembe
keriil, képes-e a szolgaltatast fenntartani, és milyen gyorsan tud helyreallni? Egyetlen univerzalis index
val6szinfileg nem képes mindezt kifejezni. Egymasra épiild tartalékkészletre van sziikség.

A mérési oldalon ugyanez a valtozas figyelheté meg. A hagyomanyos allapotbecslés azt mutatja meg, mi-
lyen kvazi-stacioner allapotban van a rendszer. A dinamikai allapotbecslés ehhez azt teszi hozza, hogy a
gyorsan valtozo belsé allapotok hogyan viselkednek, és milyen irdnyba fejlédik a zavar. A nagy idéfelbon-
tastt mérések ezért nem pusztan eseményrekonstrukciora hasznalhatok. Folyamatosan becsiilhetd lehet
bel6liik az oszcillaciok csillapitasa, a lokalis frekvenciavalasz és bizonyos esetekben a valtoz6 inerciael-
oszlas is.

A kutatasi cél itt nem feltétleniil egyetlen ,igaz” inerciatérkép elkészitése. Sokkal hasznosabb lehet olyan
mérhet6 indikatorokat kialakitani, amelyek idében jelzik, ha egy térség dinamikailag gyengiil.
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A prediktiv rendszeriizemeltetés ennek természetes folytatdsa. A mai riasztasok jelentds része abszolut kii-
szobértékekhez kotddik. Ha egy fesziiltség, aram vagy frekvencia eléri a meghatarozott hatart, beavatko-
zas sziikséges. A jovOben ennél értékesebb lehet maga a tendencia. Ha a csillapitas folyamatosan romlik,
a lokalis RoCoF novekszik vagy egy kritikus interfész érzékenysége gyorsan valtozik, akkor a rendszer még
minden hagyoményos hatarértéken beliil lehet, mikdzben a rendelkezésre 4116 biztonsagi tartalék mar je-
lent6sen csokkent.

Az elbrejelzés (predikcid) célja tehat nem a jovo ,kitalalasa”, hanem a hatarhoz kozeledés felismerése, és
ezaltal a rendelkezésre 4116 reakcididé novelése.

A rendszeriranyitéi feladat ebb6l kovetkezden egyre inkabb képességmenedzsmentté valik. Nem elegend6
tudni, hogy orszdgosan mennyi energiatarold, megjulo termeld vagy szinkrongép iizemel. A kritikus al-
lapotban azt kell tudni, hogy melyik képesség hol, milyen gyorsan, mennyi ideig és milyen fizikai korlat
mellett érhetd el. Es azt is, hogy melyik beavatkozas tolja a legnagyobb mértékben kijjebb az aktualis rend-
szerhatart.

Ez a gondolkodés a beruhazasi és az operativ dontéseket is kozelebb hozza egyméashoz. Ha ugyanabban a
térségben Gjra és tjra ugyanaz a dinamikai hiany jelentkezik, az egy id6 utdn mar nem egyszer{ien iizem-
viteli probléma. Fejlesztési jelzés.

A kutatési program ebbdl viszonylag egyértelmiien kirajzolodik. Részletesebben meg kell érteni a rendszer
tér-id6 dinamikéajat. Fel kell tarni a zavarok terjedési Gitvonalait és a dinamikailag 0sszetartozo térségeket.
Olyan t6bbléptékii modellezési hierarchiara van sziikség, amely a modell részletességét mindig a relevans
fizikahoz igazitja. A rendszermerevséget pedig olyan operativ tartalékszemléletté kell tovabbfejleszteni,
amely a kiilonb0z6 stabilitasi korlatokat a dontéshozo6 szamaéra is értelmezhetévé teszi. Mindezt egyre in-
kabb valos idejli méréseknek és prediktiv elemzésnek kell timogatnia.

Hol hiizddik tehat a klasszikus rendszeriizemeltetési paradigma hatara? Nem egy konkrét inerciaértéknél.
Nem a szinkrongeneratorok valamely meghatarozott részardnyanal. Es nem ott, ahol elészor valik sziiksé-
gessé az EMT-modellezés. A mélyebb valtozas abban all, hogy a rendszer dinamikéjat egyre kevéshé tekint-
hetjiik térben homogén, idéskalaiban tisztan szétvalaszthato és néhany aggregalt jellemz6vel maradékta-
lanul leirhat6 folyamatnak. A hatar ott jelenik meg, ahol az aggregalas mar elrejti azt a lokalis vagy gyors
fizikai folyamatot, amely ténylegesen meghatarozza a rendszer biztonsagat.

A jov6 rendszeriranyitdsanak ezért nem teljesen 1j fizikat kell megtanulnia. Ugyanazt a fizikat kell na-
gyobb térbeli és idébeli felbontasban latnia. A kérdés egyre kevésbé csak az lesz, hogy stabil-e a rendszer,
elegend6-e az inercia vagy megfelel6-e a tartalék. Hozza kell tenni:

V Hol stabil?

V Melyik zavar ellen elegendd a tartalék?

¥V Mennyi ideig?

V Milyen fizikai képesség biztositja?

V Hogyan valtozik mindez, mikozben a rendszer kozeledik valamely m{ikddési hatarhoz?

Ebben az értelemben az a kijelentés, hogy ,a fizika nem t{inik el”, egyaltalan nem technoldgiakonzerva-
tiv 4llitas. Nem a szinkrongépes vilag valtozatlan meg6rzésérél szol. Eppen ellenkezéleg. Arrél szél, hogy
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minden 1j technologiat az altala ténylegesen biztositott rendszerképességek alapjan kell megérteniink.
A grid-forming inverter, az akkumulator, a szinkronkompenzator, a digitalis iker, a PMU vagy a mestersé-
ges intelligencia egészen eltérdé modon jarulhat hozza ugyanahhoz a célhoz. A technolégiak valtozhatnak.
A szabélyozas egyre intelligensebbé valhat. De a fizikai kdvetkezmények és a dontési feleldsség nem tiin-
nek el.

A kutatas feladata ezért az, hogy lathat6va tegye a fizikai tartalékokat és korlatokat, megértse a zavarok
terjedését, kivalassza a dontéshez sziikséges megfelelé modellt és mérési eszkozt, és végiil valaszt adjon
arra a kérdésre, amely a rendszerirdnyit6 szamara igazan fontos: milyen beavatkozassal tolhato kijjebb a
biztonsagos miikodés hatara?

7.3. Hol van a piac koordinécios képességének hatara?

Avillamosenergia-piac egyik legnagyobb eredménye, hogy egy rendkiviil 6sszetett fizikai rendszer m{iko-
dését viszonylag egyszerti gazdasagi jelekkel képes koordinalni. A termel6nek nem kell ismernie a rendszer
minden fogyasztdjat, ahogy a fogyaszténak sem Kkell tudnia, mely erédmii allitja eld az altala felhasznalt
energiat. A kereslet, a kinalat, az arak és a kereskedési szabalyok egyiitt olyan decentralizalt koordinacios
mechanizmust hoznak 1étre, amely normal koriilmények kozott szereplok ezreinek dontését képes Gssze-
hangolni.

Ez a mechanizmus azonban olyan villamosenergia-rendszerben alakult ki, ahol maga az a termék, amely-
lyel kereskedtek, viszonylag egyszerfien volt értelmezheto. A klasszikus nagykereskedelmi piacon alap-
vetOen azt kellett eldonteni, hogy ki, mikor és mennyi villamos energiat termeljen. A hélézati korlatok
természetesen mindig jelen voltak, a piac mégis nagyrészt abbol az absztrakciobol indulhatott ki, hogy egy
megawattéra villamos energia gazdasagi értelemben kozel homogén termék.

Az energiadtmenet egyik kevésbé latvanyos kovetkezménye, hogy ez az egyszertiség fokozatosan elt{inik.
A jov6 rendszerében nem pusztin energiara lesz sziikség, hanem Kkiilonboz6 id6skalaja és eltérd fizikai
tartalma rugalmassagi képességekre: teljesitménynovelésre és -csokkentésre, gyors és lassabb tartalékok-
ra, fogyasztasathelyezésre, tarolasra, halozati szlikiiletkezelésre, fesziiltség- és medddteljesitmény-tamo-
gatasra. Ezek értéke mar aligha irhato le egyetlen MW- vagy MWh-adattal. Szamit, hogy az er6forras hol
talalhatd, mikor all rendelkezésre, milyen gyorsan aktivalhatd, mennyi ideig képes fenntartani valaszat,
milyen mas kotelezettségekkel rendelkezik, és végiil az is, hogy aktivaldsa milyen kovetkezményekkel jar
a halozat fizikai allapotara.

A piac fejlédésének egyik elsd valasza erre az energia- és tartalékallokaci6 szorosabb dsszekapcsoldsa
volt. Egy erémf{i ugyanazt a fizikai kapacitast nem tudja korlatlanul egyszerre energiatermelésre és tar-
talékszolgaltatasra hasznalni. Ha tobb energiat értékesit, kisebb felfelé irdnyuld szabalyozasi tartalékot
tud fenntartani. Ha kapacitasat tartalék szamara koti le, mas bevételi lehet6ségrol mond le. A két termék
tehat fizikailag ugyanazon eszkoz képességeiért versenyez. Kozos allokaciojuk ezért nem pusztan piac-
szervezési finomitas, hanem kozelebb vihet a rendszer egészének optimumahoz.

Az 1j er6forrasok ezt a problémét tovabb bonyolitjak. Egy akkumulatornal nemcsak a teljesitmény, hanem az

energiatartalom és a toltottségi allapot is korlatot jelent. Egy rugalmas fogyasztonal pedig sokszor nem
az az érdekes, hogy egy adott negyedoéraban csokkenthetd-e a terhelés, hanem az is, hogy a kieso energia-
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igény mikor és milyen forméaban jelenik meg késébb. A piac csak akkor tudja ezeket az eszkdzoket megfe-
leléen koordinalni, ha ajanlati nyelve legalabb a dontéshez sziikséges fizikai képességeket képes kifejezni.

Itt azonban régton megjelenik egy j hatar. Ha t(il kevés fizikai korlatot vesziink figyelembe, gazdasagilag
kedvez0, de fizikailag végrehajthatatlan eredmény sziilethet. Ha viszont minden egyes berendezés min-
den allapotat egyetlen kliringben probaljuk részletesen reprezentalni, maga a piac valhat kezelhetetlenné.
A piacdizajn ezért ugyantigy absztrakcios probléma, mint a modellezés: mi a legegyszeriibb leiras, amely
még megdrzi a dontéshez sziikséges fizikat?

Ez az ajanlati struktirak szintjén valik igazan kézzelfoghatova. Egyetlen ar-mennyiség par kevés informa-
ci6t hordoz az er6forras minimumteljesitményérol, felfutasi korlatjarol, energiatartalmarol vagy miikodési
feltételeirdl. Az Osszetettebb ajanlatok ezeket részben képesek megjeleniteni, de minden 1j korlat noveli a
szamitasi és szabalyozasi komplexitast. A j6 piacdizajn ezért nem a fizikai rendszer teljes masolatat probal-
ja beépiteni a kliring algoritmusaba. Azokat a korlatokat kell kivalasztania, amelyek hidnyaban a gazdasa-
¢i optimum rendszeresen félrevezetévé valna.

Ugyanez a probléma jelenik meg a hatarkeresztezd kereskedelemben is. A tartalékot nem feltétleniil ab-
ban az orszagban kell beszerezni, ahol végiil aktivaljak. Az sszekapcsolt eurdpai rendszer pedig jelent6s
értéket teremt az eréforrasok megosztasaval. Ehhez azonban ugyanarra az atviteli kapacitasra van sziik-
ség, amelyet az energiakereskedelem is hasznal. Ha azt teljes egészében az energiapiac szamara kotjiik le,
eléfordulhat, hogy a tavoli tartalék kritikus helyzetben mar nem elérhetd. Ha viszont tdl sok kapacitast
tartunk fenn eldre tartalékaktivalas céljara, értékes kereskedelmi lehet6ségrél mondunk le.

Az elosztohalozatokon mindez még latvanyosabban jelenik meg. A nagykereskedelmi piac térbeli felbonta-
sa nagysagrendekkel durvabb, mint maga a fizikai hal6zat. Ugyanaz az energiadr érvényesiilhet milliényi
fogyasztasi és termelési ponton, mikozben egy lokalis sziikiilet akar egyetlen transzformatorkorzetre vagy
ledgazasra korlatozddhat. Az orszagos arjelzés természeténél fogva alig képes kifejezni, hogy melyik inver-
ter, akkumulator vagy fogyasztd viselkedésének megvaltoztatisa teremtene éppen azon a helyen értéket.
Innen vezet el a gondolat a lokélis rugalmassaghoz.

Egy DSO szaméara nem feltétleniil az az egyetlen lehet6ség, hogy minden roévid ideig jelentkez0 sziikiiletre
azonnal Gj infrastruktrat épitsen. Bizonyos esetekben szolgaltatist vasarolhat azoktdl az eréforrasoktol,
amelyek éppen a megfeleld halézati helyen képesek modositani termelésiiket vagy fogyasztasukat. Ehhez
rdadasul nem sziikségesek feltétleniil (j berendezések. Meglévo villanybojlerek, inverterek, akkumulato-
rok vagy mas rugalmas fogyasztasok is halozati szolgaltatassa szervezhet6k, ha megfeleld mérés, allapot-
becslés, kommunikacié és vezérlés kapcsolja 6ssze 6ket a fizikai problémaval.

Sziikség van termékdefiniciora, aktivalasi szabalyokra, mérésre, elszamolasra és gazdasagi dsztonzore is.
Jol lathat6 ez példaul a haztartasi napelemes inverterek esetében. Sok telepitett eszkoz miiszakilag képes
hat4sos- vagy medddteljesitmény-szabalyozasra, ettdl azonban még nem valik automatikusan halézati
szolgaltatassa. Meg kell hatarozni, ki vezérelheti, milyen hatarok kozott, ki felel az aktivalas kovetkezmé-
nyeiért, ki kompenzalja a tulajdonost, és hogyan igazolhaté utdlag a teljesités. A technoldgiai potencial és a
mobilizalhat6 rendszerképesség k6zott tehat egy teljes intézményi és piaci réteg helyezkedik el. A piac nem
teremti meg a fizikai rugalmassagot, de mobilizalhatéva teszi azt.
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Az 4r meghatarozasa sem magatol értetédd. Mennyit ér, ha egy fogyaszto egy 6raval késébbre helyezi 4t
energiaigényét? Ki fizesse meg azt a szolgaltatast, amely egy konkrét halézati beruhazast évekkel elha-
laszt? A lokalis rugalmassagi piacok és a dinamikus hal6zathasznalati dijak arra tesznek kisérletet, hogy a
gazdasagi dontést kozelebb vigyék ahhoz a viselkedéshez, amely fizikailag is kedvezd a rendszer szadmara.

Minden Gj termék és lokacids arjelzés noveli a piac informdaciotartalmat, egyben azonban noveli annak
komplexitasat is. Ha minden transzformatorkorzetre, id6szakra, irdnyra és szolgaltatasra kiilon terméket
hozunk létre, fizikailag egyre pontosabb, gazdasagilag azonban egyre toredezettebb piachoz jutunk. Csok-
kenhet alikviditas, n6het a piaci erd jelent0sége, és maga a részvétel is bonyolultabba valhat. A rugalmassa-
gi piac ezért sajatos kompromisszumot hordoz: minél pontosabban probaljuk meg leképezni a fizikai hélo-
zatot, annal kisebb piacokra bontjuk azt. A kutatasi kérdés igy az, hogy milyen térbeli és id6beli felbontas
mellett marad még miikoddképes a piaci koordinacio.

Kiilonosen érdekes ebbdl a szempontbol a rugalmassag és a haldzatfejlesztés kapcsolata. Egy évente mind-
0ssze néhany 6ran keresztiil fennall6 vezetéki vagy transzformator-sziikiilet esetében olcsobb lehet r6vid
ideig rugalmasséagot aktivalni, mint azonnal 4j infrastruktirat épiteni. Ha azonban az aktivalasok gyako-
risaga, idétartama és koltsége folyamatosan novekszik, elérkezhet az a pont, ahol a rugalmassig mar nem
észszer{ien halasztja a beruhdzast, hanem csupan elfedi annak tartds sziikségességét. A piac ezért egyben
informacioforras is a hosszt tava halézattervezés szdmara. Az ismétl6do, draga lokalis aktivalasok arra
utalhatnak, hogy egy korabban dtmenetinek gondolt fizikai korlat strukturalissa valt.

Ugyanez a kapcsolat jelenik meg a koltségallokacioban. Ha a rugalmassag egy konkrét halozati beruhazast
helyettesit vagy halaszt, akkor értékének egy része az elkeriilt vagy kés6bbre tolt beruhazési koltséghol
szarmazik. Ha valamely helyi tranzakci6 tehermentesiti a halézatot, pozitiv rendszerhatast hoz 1étre; ha
viszont noveli a sziikiiletet, tobbletkoltséget okozhat. A dinamikus halézathasznalati jelek és a lokalis pi-
acok ezért végso soron azt probaljak elérni, hogy a gazdasagi 0sztonzo legalabb részben tiikrozze a fizikai
rendszerben létrehozott hatast.

A helyi piacok fejlddésével egy 1j probléma is megjelenik: ugyanaz az eszk6z egyszerre tobb rendszer sza-
mara lehet értékes. Egy elosztohalozatra csatlakozo akkumulator energiaval kereskedhet, tartalékot kinal-
hat a TSO-nak, lokalis sziikiiletkezelést biztosithat a DSO szdméra, és kozben tulajdonosa sajat fogyaszta-
sat vagy termelését is optimalizalhatja. Ez a value stacking egyik legnagyobb lehetésége, de egyben fontos
fizikai korlatja is. A tobbféle szolgaltatas tehat csak akkor teremt valodi értéket, ha idében és fizikailag
Osszeegyeztetheto.

Ezzel elérkeziink a kérdés egyik legfontosabb hatarteriiletéhez: mi térténik akkor, amikor a piaci optimum
és a fizikai rendszer kiilonb0z6 szintjeinek optimuma eltér egymastol? A piaci kliring ezért nem minden
esetben tekinthet6 a dontési folyamat végének. A fizikai aktivalas el6tt azt is ellenérizni kell, hogy az ered-
mény az érintett hal6zatokon valdéban végrehajthaté-e.

Ezt j6l szemlélteti a kozlekedési 1ampa vagyis a Traffic Light Scheme logik4ja. Z6ld allapotban az aktivalas
piaci és halozati szempontb6l egyarant végrehajthatd. Piros allapotban elfogadhatatlan halozati helyze-
tet hozna 1étre, ezért blokkolni kell. A legérdekesebb azonban a kett6 kozotti tartomény. Sarga allapotban
az aktivalas potencidlisan hasznos és talan fizikailag is megval6sithato, de mar nem automatikusan. To-
vabbi halézati validacibra, korlatozasra, masik ajanlat kivalasztasara, Gjraoptimalizalasra vagy TSO-DSO
egyeztetésre lehet sziikség. Az eljaras neve lehet elémindsités, bid validation, feltételes jovahagyas vagy
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kozos kliring. A kliring és az aktivalas kozé ezzel 6nalld koordinacids réteg ékelddik. A prioritas raadasul
nem mindig rogzithet6 egyszer és mindenkorra. A TSO automatikus elsébbsége helyi halézati problémat
okozhat, a DSO feltétlen prioritdsa viszont kritikus rendszerszint{i eréforrast vonhat el. Sok esetben ezért
allapotfiiggd dontésre van sziikség, ami lényegesen nagyobb adat- és koordinécids igénnyel jar.

Mindez egyben feleldsségi kérdés is. Ki viseli a kovetkezményt, ha egy rendszerszinten indokolt aktivalas
helyi problémat okoz? Ki dont, ha ugyanarra az eréforrasra két rendszeriizemeltetdnek egyszerre van sziik-
sége? Mekkora informaciot kell az aggregatornak megosztania ahhoz, hogy a haldzati hatas ellendrizhet6
legyen anélkiil, hogy iizletileg indokolatlanul részletes adatokat kellene atadnia? A sarga allapotok meg-
mutatjak: a jovo rugalmassagi rendszerében a konfliktus nem hiba, hanem a normal {izem része. Ehhez
elére meghatarozott eljaras, kozos fogalomrendszer, vilagos felel6sség és utdlag auditalhaté dontési logika
sziikséges.

Mindekdzben a piac idoben is egyre kozelebb kertiil a valos idejti iizemeltetéshez. A masnapi, napon beliili
és kiegyenlit6 piacok egyre kozelebb viszik a kereskedelmi dontést a fizikai szallitdshoz, mikozben egyre
kevesebb id6 marad a haldzati allapot Gjraszamitasara és az esetleges konfliktusok feloldasara. Eldrejel-
z6 algoritmusok azonosithatjak a varhat6 sziikiileteket, automatikus sziirés zarhatja ki a fizikailag nyil-
vanvaléan nem megfelel¢ ajanlatokat, a dontéstamogat6 rendszerek pedig tébb lehetséges beavatkozast
értékelhetnek. A klasszikus piac és a fizikai halézat kozotti hatart tovabb oldja az is, hogy maga a rendel-
kezésre 4116 halozati kapacitas sem feltétleniil allandd. Hagyoméanyos kliring esetén a halézati kapacitas
tobbnyire adott bemenet. Allapotfiiggd terhelhet8ség mellett azonban a piac szamara rendelkezésre 4116
fizikai tér az id6jarassal és a halozat allapotaval egyiitt valtozik.

Egy ilyen visszacsatolt rendszerben a piaci algoritmus és a halézati modell kapcsolata 6nmagéban is ku-
tatasi kérdéssé valik. Nem biztos, hogy minden egyes kliringhez teljes halézati Gjraszamitas sziikséges.
Azt azonban tudnunk kell, hogy mikor elegendd egy egyszer{ibb érzékenységi modell, mikor van sziikség
részletes biztonsagi ellendrzésre, és milyen gyakran kell a fizikai korlatokat frissiteni. A korabbi modelle-
zési alapelv itt gazdasagi forméban tér vissza: a dontéshez sziikséges fizikai részletességet kell meg6rizni
—nem tobbet, de nem is kevesebbet.

Ezzel gondolati értelemben is fontos ponthoz jutunk. A fizikai rendszer 4llapota kozvetleniil mddositja a
piac megoldasterét. A kliring viszont 4j energiadramlasokat hoz létre, amelyek visszahatnak a kovetkezd
halézati allapotra. A jovO villamosenergia-piaca egyre inkabb a rendszeriranyitas egyik koordinacios réte-
gévé valik. Ez nem azt jelenti, hogy a piac atveszi a rendszeriranyit6 feladatat. Sokkal inkabb azt, hogy a
fizikai rendszer m{ikodéséhez sziikséges viselkedés egyre nagyobb részét drakon, termékeken és szerzdé-
ses kotelezettségeken keresztiil probaljuk létrehozni. A rendszeriranyit6 nem egyenként kivanja vezérelni
a haztartasi akkumulatorokat, elektromos jarmf{iveket vagy invertereket. Olyan 0sztdnzoket és szolgaltata-
si kereteket hoz létre, amelyekre aggregatorok és méas szereplok reagalnak. Megfeleld piaci és miiszaki ko-
ordinéci6 mellett ezek a decentralizalt dontések a rendszerbiztonsagi célokkal azonos iranyba terelhet6k.

Eppen itt jelenik meg azonban a piac koordinacids képességének hatéra is. Az ar rendkiviil hatékony jel
beavatkozashoz. A kliring figyelembe veheti az ismert hal6zati korlatokat, de nem képes kezelni azt, amit
a modell nem 1at. A piac tehat nem a fizika f6lott 4ll. A fizikai rendszer megengedett m{ikodési tartoma-
nyan beliil koordinal. Ez egyben feloldja a ,piac vagy kozvetlen irdnyit4s” hamis ellentétét is. Nem kell
minden halézati problémat kozponti utasitdssal megoldani, ugyanakkor nem célszer{i minden rendszer-
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biztonséagi funkcidbél piacosithatd terméket sem létrehozni. A fizikai biztonsdgi minimum és a gazdasa-
gilag mozgosithatd rugalmassag két kiilon réteget jelent. A jov0 ezért valoszinfileg nem egyetlen, mindent
magéba foglald ,szuperpiac” felé vezet. Inkabb egymaésra épiil6 koordinaciés architekttra rajzolodik ki,
amelyben energia-, tartalék- és lokalis rugalmassagi piacok, halézati elémindsités, TSO-DSO egyiittmi-
kodés, automatikus fizikai korlatok és kozvetlen rendszeriranyitéi beavatkozasok miikodnek egyiitt, elté-
16 idéskalakon.

A megfelelé koordinaciés mechanizmus erésen idéskalafiiggd. Napos vagy 6ras horizonton az arjelzésnek
még van ideje hatni, a szereplék tGjraoptimalizdlhatnak, a rendszeriranyit6 pedig korrigalhat. Perces tar-
tomanyban egyre fontosabba valik az automatizalt elémindsités és a gyors aktivalas. Masodperces vagy
annal révidebb folyamatok esetén a piac legfeljebb el6zetesen szerzédtetheti a sziikséges képességet; ma-
gat a valaszt mar kozvetlen szabalyozasnak kell végrehajtania. A piac koordinaci6s hatara tehat részben
id6skalahatar.

Hasonlban fontos a megbizhat6sag kérdése. A teljesitési adatokbdl id6vel meghizhat6sagi profil épiilhet.
Mely erdforrastipusok milyen koriilmények kozott teljesitenek? Milyen gyakran korlatozza Oket a lokalis
halézati allapot? Mennyi p6tl6 kapacitast kell fenntartani a bizonytalan valasz miatt? Ezek az informaciok
visszacsatolhatok nemcsak a piacdizajnba, hanem a hosszt tav( halozattervezésbe is.

A kutatasi program ebbdl tobb, egymassal szorosan dsszefiiggd feladatot jeldl ki. Olyan minimaélis termék-
és ajanlati struktirakra van sziikség, amelyek a lokaciot, a reakci6id6t, az energiatartalmat, a tartasi idot
és a meghizhat6sagot kellden jol reprezentaljak, mikozben még miikodo és likvid piacot tesznek lehetGvé.
Kezelni kell, hogy ugyanaz az eszkoz egyszerre tobb piacon nydjthat szolgaltatast, mikozben fizikai képes-
ségei természetesen nem sokszorozhaték meg. Meg kell hatarozni, milyen térbeli felbontésig érdemes piaci
arjelzést 1étrehozni, és hol hatékonyabb a kozvetlen halézati szabaly vagy rendszeriizemeltet6i koordinacio.
ATSO-DSO konfliktuskezelést pedig rendkiviili helyzet helyett normal iizemi folyamatt4 kell tenni, vilagos
dontési jogosultsagokkal és auditalhaté informacids hattérrel. Végiil a dinamikus halézati kapacitast és a
valos idejii dllapotbecslést is egyre kdzvetlenebbiil 0ssze kell kapcsolni a piaci allokaci6val.

Akutatasi hatar ezért talan igy fogalmazhaté meg: meddig képes az ar és a piaci optimalizaci6 koordinalni
a villamosenergia-rendszer m{ikodését, és honnantol van sziikség kozvetlen technikai korlatra, rendszer-
iranyit6i koordinaciora vagy vétora?

Erre nincs jo altalanos valasz. Fiigg az idoskalatol, a lokaciotol, a fizikai kockazattol, a piac likviditasatol,
a rendelkezésre 4116 informacié mindségétdl és attol is, mennyire visszafordithaté egy hibas dontés. Egy
masnapi kereskedelmi poziciénal még jelentds tér marad a korrekciéra. Egy valos idejii védelmi miikodés-
nél mar nincs. A ketté k6zott azonban egyre szélesebb tartomanyt foglal el a piac, az automatizals és az
operatori koordinaci6 kozos vilaga.

Avillamosenergia-piaci termék végsd soron nem mas, mint igéret egy jovébeni fizikai viselkedésre. A piac
feladata ennek az igéretnek az értékelése és allokalasa, a mfiiszaki rendszeré annak eldontése, hogy az
adott helyen és idében valéban teljesithetd-e, a szabalyozasé pedig annak biztositasa, hogy a teljesités
és a hozza kapcsolodo feleldsség ellendrizheté maradjon. A jov6 piacdizajnjanak egyik legfontosabb fel-
adata éppen e harom vilag 6sszekapcsolasa lesz: iigy kell kialakitani a gazdasagi 6sztonzoket, hogy azok
a fizikailag sziikséges viselkedést hozzak 1étre — a megfeleld helyen, a megfelel idében és a sziikséges
id6tartamra.
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7.4. Harom hatar, egy kozos kutatasi program

Az el6z6 harom alfejezet latszolag harom kiilonb6z6 hatart vizsgalt, valdjaban azonban ugyanannak a
probléméanak harom eltérd id6- és dontési 1éptékét irta le. A kzos kérdés igy fogalmazhatd meg: milyen
rendszerképességre van sziikségiink, hol kell annak rendelkezésre llnia, mikor kell hozzaférniink, meny-
nyi ideig kell fennmaradnia, és végiil milyen bizonyossaggal szamithatunk ra?

A halézattervezés ezt évtizedes idétavon kérdezi. A rendszeriizemeltetés masodpercek, percek és 6rak vi-
lagaban vizsgalja, hogy a tervezés soran feltételezett képességek az adott pillanatban fizikailag valoban
rendelkezésre allnak-e. A piac pedig arra tesz kisérletet, hogy a meglévo képességeket megfeleld gazdasagi
0sztonzokkel a sziikséges helyen és id6ben mozgobsithatéva tegye. A harom teriilet tehat ugyanazt a rend-
szert irja le, csak méas nyelven: az egyik infrastruktiirdban, a masik dinamikai és iizemi tartalékban, a
harmadik eladhat6 szolgaltatasban gondolkodik.

A harom néz6pont kozotti kapcesolat egyfajta képességlancként is értelmezhetd. A hosszli tava tervezés fel-
tételezi, hogy valamely jovObeni képesség rendelkezésre 411 majd. Az lizemeltetésnek igazolnia kell, hogy ez
a képesség az adott pillanatban fizikailag ténylegesen elérhetd. A piacnak vagy mas koordinaciés mecha-
nizmusnak pedig biztositania kell, hogy sziikség esetén valéban mozgdsithato6 legyen. Ha a lanc barmelyik
eleme hianyzik, a névlegesen létezo er6forras még nem tekinthetd teljes értékii rendszerképességnek.

Egy akkumulator példaul miiszakilag alkalmas lehet valamely szolgaltatas ny{jtasara. Ha azonban nincs
olyan szerzédéses vagy piaci kapcsolat, amelyen keresztiil a rendszeriranyit6 hozzaférhet, vagy a helyi
elosztéhalozat aktualis 4llapota nem teszi lehet6vé az aktivalasat, akkor rendszertervezési szempontbol
nem kezelhet6 ugyantgy, mint egy garantaltan rendelkezésre all6 eréforras. A miiszaki potencial és a tény-
leges rendszerképesség kozott tehat jelentds kiilonbség lehet.

Ez a megkozelités a helyettesithet0ség kérdését is pontosabban teszi fel. A fizikai infrastruktura, az intel-
ligensebb iizemeltetés és a piaci rugalmassag csak addig képes egymast helyettesiteni, amig ugyanazt a
sziikséges rendszerfunkciot hasonlé rendelkezésre dllassal biztositjak. Ha a rugalmassag ttl bizonytalan,
tal rovid ideig tarthaté fenn, vagy egyszer{ien nem a megfelelé halézati helyen talalhato, akkor nem valodi
helyettesitéje a fizikai infrastruktranak. Ha viszont egy 0j vezeték 0t évig nem valésithat6é meg, egy atme-
neti rugalmassagi megoldas értéke éppen abban lehet, hogy ezt az idészakot képes athidalni.

A harom optimumot aligha érdemes kiilon-kiilon keresni. Egy piaci dontés megvaltoztathatja a teljesit-
ményaramlasokat és a rendszer dinamikai allapotat. Egy Gj halozati kapcsolat modositja a kés6bbi piaci
lehetdségeket és a stabilitasi szolgaltatasok értékét. Egy j iizemeltetési korlat pedig haldzatfejlesztési vagy
rugalmassagi igényt teremthet. A rendszer tehat visszacsatolt. Kutatasaink feladata ezért nem egyetlen,
mindent atfogd modell 1étrehozdsa, hanem annak meghatarozasa, hogy mely informaciokat kell az egyes
id6skalak kozott atadni. Mit kell a hosszi tavi tervezés eredményeibdl az operativ modellekbe vinni? Mit
kell a mérésekbdl és iizemzavari tapasztalatokbdl visszaadni a tervezésnek? Es mely fizikai korlatokat kell
a piaci dontésekben explicit médon megjeleniteni?

A kovetkezd kozos probléma ebbdl szinte magét6l adodik: a bizonytalansig kezelése. A tervezett vezeték
nem biztos, hogy a tervezett évben megépiil. A névlegesen rendelkezésre al16 rugalmassag nem biztos, hogy
éppen a kritikus pillanatban érhet0 el. A stabilitdsi modell nem feltétleniil reprezental minden aktualis
invertervezérlést megfeleld pontossaggal. A piacon elfogadott ajanlat pedig nem biztos, hogy minden halo-
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zati allapotban fizikailag teljesithetd. A jovO dontési rendszereiben ezért a koltség mellett annak is explicit
értéket kell kapnia, hogy milyen bizonyossaggal tdimaszkodhatunk az adott képességre.

A kozos kutatési cél ennek megfeleléen egy tanuld dontési architekttira kialakitasa. Egy olyan rendszeré,
amely folyamatosan 0sszeveti sajat feltételezéseit a valosaggal. A projektmegvaldsitasokbdl tanul a beruhéa-
zéasi id6k bizonytalansagardl, a mérésekbdl a rendszer tényleges dinamikai viselkedésér6l, a rugalmassagi
aktivalasokbdl annak valds rendelkezésre allasarol, az iizemzavarokbdl pedig arrél, hogy mely pontokon
bizonyult a rendszer sériilékenyebbnek anndal, mint amit a modellek alapjan gondoltunk. A folyamat egysze-
riien leirhatd: terveztiink — megvaldsitottunk vagy aktivaltunk — megmértiik — tanultunk — Gjraterveztiink.
A lényeg azonban éppen az, hogy az utolsé 1épés utan ne ugyanoda térjiink vissza.

A 2050-re késziild villamosenergia-rendszer akkor lesz valoban reziliens, ha nemcsak valamely ma elkép-

zelt jovBben képes jol miikddni, hanem felismeri a valtozast, tanul beldle, és a tanulds utdn még marad
elegend6 mozgastere ahhoz, hogy jol reagaljon a valtozasokra.
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8. Epilogus

Avihar elvonult. Az éjszaka folyaman a rendszer t6bb ponton is megkozelitette m{ikodési hatarait, de nem
lépte at egyiket sem.

Evekkel kordbban megerdsitettek egy halozati kapcsolatot, amely normal {izemben csak ritkdn bizonyult
igazan sziikségesnek. Egy veszélyeztetett térség kozelében tartalék oszlopszerkezeteket helyeztek el. Ami-
kor az egyik meteoroldgiai adatforras elérhetetlenné valt, a dinamikus terhelhetdségi rendszer automati-
kusan konzervativabb {izeméallapotra valtott.

E dontések egyike sem oldotta meg énmagaban az éjszaka problémajat. Nem is ez volt a feladatuk. Moz-
gasteret hagytak.

Maradt egy vezeték, amelyre 4t lehetett terhelni. Maradt egy tartalék, amelyhez hozz4 lehetett nytlni. Ma-
radt egy biztonsagosabb lizemallapot, amikor a pontos informécié mar nem allt rendelkezésre.

Vagyis maradt valami, amib0l valasztani lehetett.

vwvyy

Egy mésik hajnalon a kozponti adatplatform egy része még mindig nem miikodott. A rendszer kevesebbet
latott sajat magabol. De nem valt teljesen vakka.

A kritikus mérések helyben tovabbra is rendelkezésre alltak. A helyi automatikak kézponti kapcsolat nél-
kiil is m{ikodni tudtak. Az atviteli és eloszt6i irdnyitas csokkentett adattartalommal, egyszer{ibb model-
lekkel, de tovabb folytatta az egyiittm{ikodést.

A rendszer néhany 6rara kevésbé lett hatékony. Nagyobb tartalékokkal miikodott. Ovatosabban. Kevesebb
automatizalt optimalizalassal.

Cserébe ismét pontosan tudni lehetett, mi az, ami biztosan miikodik.

Ez els6 latasra visszalépésnek t{inhet. Valdjdban azonban éppen ez a digitalis reziliencia egyik legfonto-
sabb prébaja. Nem az, hogy normal iizemben mennyire intelligens a rendszer. Hanem az, hogy mi marad
beléle akkor, amikor az intelligencia egy része atmenetileg elt{inik.

Amikor késobb a digitalis rendszer helyreallt, senki nem beszélt arrél, hogy az ember vagy a gép gyo6zott.
Nem is ez volt a kérdés. Azt vizsgaltak, mely funkciok maradtak miikodoképesek, amikor mas funkciok
kiestek. Es mit kell megvaltoztatni ahhoz, hogy legkdzelebb még tébb maradjon.

vwvyy

A harmadik vilagunkban a hibas transzformatort kilenc nap elteltével sikeriilt kicserélni. A tartalékberen-
dezés tizenegy éve 4llt a raktarban. Normal iizemben semmire nem hasznaltak. Evrél évre felmeriilt, hogy
folosleges. Draga volt tarolni. Helyet foglalt. A konyvelésben sem mutatott kiilonosebb értéket. Mégsem
adtak el.

A csere igy sem volt egyszer{i. Médositani kellett a csatlakozasokat, at kellett paraméterezni a védelme-
ket, és egy vezérldbmodult végiil olyan beszallitotdl szereztek be, akivel kordbban soha nem dolgoztak.
Nem volt tokéletes megoldas. De volt megoldas. A rendszer helyreallt. Nem azért, mert minden lehetséges
meghibasodasra kiilon tartalékberendezés allt rendelkezésre. Hanem azért, mert nem csak egyetlen tech-
nolégia, egyetlen beszallito és egyetlen helyreallitasi Gt létezett.
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Ez fontos kiilonbség. A reziliencia ugyanis nem feltétleniil azt jelenti, hogy mindenbdl kettd van. Sokkal
inkabb azt, hogy egyetlen kiesés utan nem fogy el az 6sszes lehetéségiink.

vwvyy

Areggeli miiszak atvette a vezénylGtermet. Az éjszakai szolgalat roviden felsorolta a nyitott kérdéseket. Egy
bizonytalan mérés. Egy atvizsgalandé berendezés. Egy utélag ellendrizend6 flexibilitasi aktivalas. Néhany
modell, amelyet Gjra kellett futtatni. Semmi kiilonos.

A falon Magyarorszag halézata ismét nagyrészt zolden vilagitott. Valahol elindultak az els6 villamosok.
Bekapcsoltak a gyarak. A hoszivattyak. A kavéf6zok. A legtobb ember semmit nem tudott arrél, mi tortént
az éjszaka folyaman.

Talan éppen ez volt a rendszer feladata. Nem az, hogy minden hib4t megakadalyozzon. Nem az, hogy min-
den lehetséges jovot eldre pontosan ismerjen. Es nem is az, hogy minden lehetséges kockazatra egyetlen
tokéletes valaszt talaljon. Hanem az, hogy amikor a bizonytalansag egyszer valodi eseménnyé valik, ne
csak egyetlen valasz maradjon.

Legyen fizikai tartalék. Legyen informacid. Legyen egyszer{ibb lizemmdd. Legyen méasik beszallitd. Legyen
ember, aki érti, mi torténik. Es mindenekelétt maradjon déntési lehetdség.

Mert végiil talan ez a reziliencia legegyszertibb értelmezése. Nem az, hogy semmi nem romlik el. Hanem
az, hogy amikor valami elromlik, még mindig van mit tenni.

Rendszerterhelés:

4632 MW

- 220 KV
- 400 KV

-1116 - 750 KV

11. dbra. A magyar halézat (Forras: MAVIR)
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Készonetnyilvanitas

A szerzOk koszonettel tartoznak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovaciés Hivatalnak a Nemzeti
Kutatasi Kivalosagi Program (ADVANCED 150405) keretében nytjtott timogatasért.

Vokony Istvan koszéni a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatdsi Osztondijanak
(BO/50/24) tAmogatésat.

Hartmann Balint kdszoni a Magyar Tudoményos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Oszténdijanak
(BO/131/23) tAmogatéasat.

Koszonetiinket fejezziik ki a MAVIR Zrt.-nek és munkatarsainak az évek soran kialakult szakmai egyiitt-
mikodésért, a k6zos gondolkodasért és az inspirdlé szakmai parbeszédekért. A k6zosen végzett munka és
a villamosenergia-rendszer jelenérdl és jovojérdl folytatott eszmecserék jelentdsen hozzajarultak e konyv
gondolatvildganak formalédasahoz.

Halasak vagyunk az Energiastratégia Intézetnek (ESI) és munkatarsainak a k6zos gondolkodasért, az ér-

tékes szakmai parbeszédekért és az 1j nézépontokért. Az energetika jov6jérol, kihivasair6l és lehetséges
fejlédési irdnyairol folytatott eszmecserék fontos inspiraciét adtak e kényv megsziiletéséhez.
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Felhasznatlt és ajanlott irodalom

Eurépai Parlament és a Tanacs (EU) 2024/1252 rendelete (2024. aprilis 11.) a kritikus fontossagi nyers-
anyagokkal vald biztonsagos és fenntarthat6 ellatast biztositd keret létrehozasardl és a 168/2013/EU,
az (EU) 2018/858, az (EU) 2018/1724 és az (EU) 2019/1020 rendelet modositasarol URL: https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/HU/TXT/?uri=CELEX:32024R1252

Hartmann, B., Turdczi, B. A., S6rés, P., Vokony, I. (megjelenés alatt) Institutional drift in power system
planning. Implementing Successful Innovation in distribution Networks. CIRED 2026 Workshop. 1551.

Vokony Istvan — Hartmann Balint (szerk.) (2025) A rendszer, amely nem tudta, hogy meg kell Gjulnia.
Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet, Budapest.
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Roviditésjegyzéek

Rovidités

Magyar

Angol

ACCC

kompozitmagos aluminiumsodrony

Aluminium Conductor Composite Core

BESS

akkumulétoros energiatarolé rendszer

Battery Energy Storage System

DC

egyendram

direct current

DLR

dinamikus tévvezeték-terhelhetéség

Dynamic Line Rating

DsO

elosztoi engedélyes

Distribution System Operator

EMT

elektromdgneses tranziens

Electromagnetic Transient

ENTSO-E

Eurdpai Atviteli Rendszerirdnyitok Haldzata

European Network of Transmission System
Operators for Electricity

FACT

rugalmas valtakozé aramu atvitel

Flexible Alternating Current Transmission

HVDC

nagyfesziltségl egyendramu atvitel

High-Voltage Direct Current

LFP

litium-vas-foszfat [akkumulator]

Lithium—-Iron-Phosphate [battery]

MEKH

Magyar Energetikai és Kézmu-szabdalyozdsi
Hivatal

Hungarian Energy and Public Utility
Regulatory Authority

MI

mesterséges intelligencia

Artificial Intelligence (AI)

NMC

litium—nikkel-mangdén-kobalt-oxid
[akkumulator]

lithium—-Nickel-Manganese—Cobalt-oxide
[battery]

PLL

faziszart hurok

Phase Locked Loop

PMU

fazisszdgmeérd egység

Phasor Measurement Unit

RCC

Regiondlis Koordindcios Kézpont

Regional Cooperation Council

RMS

effektiv érték

Root Mean Square

RRT

rendszer merevségi kliszéb

Rigidity Response Threshold

RoCoF

frekvenciavéltozds sebessége

Rate of Change of Frequency

SNG

szintetikus metdn

Synthetic Natural Gas

TSO

atviteli halézati engedélyes

Transmission System Operator
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Kézremukodok

Batta Gergo okleveles gépészmérnok és energiatermelési szakmérnok dip-
loméait a BME-n szerezte. 2008-ban a villamosenergia-piac teljes liberaliza-
ci6janak befejezésekor csatlakozott a MAVIR ZRt.-hez gyakornokként, ahol
kés6bb munkatars majd fomunkatars lett. Részt vett tobb nemzetkozi projekt-
ben és munkacsoportban, és tagja volt annak az ENTSO-E munkacsoportnak,
amely a villamos energia kiegyenlit0 szabalyozasara vonatkoz6 irdnymutatést
(Electricity Balancing Guideline) készitette. 2015-ben csatlakozott az Energiabor-
ze Kft.-hez kereskedelmi vezetéként, majd 2016-t0] cégvezetoként iranyitotta
a vallalatot. Ugyanebben az évben a Magyar Energiakereskeddk Szovetsége
(MEKSZ) Villamos Energia Bizottsdginak elnokévé valasztottak, 2019-t6l pe-
dig a MEKSZ elnokségének tagja lett. 2020 végén visszatért a MAVIR ZRt.-hez,
ahol a rendszeriranyitasi- és piacmiikodtetési igazgatdi poziciot toltdtte be. Itt
2021. szeptemberétdl a vallalat operativ vezérigazgatd-helyettesévé nevezték ki.
2024. jtnius 28-t6] meghizott vezérigazgatoként vezette a MAVIR ZRt.-t, 2025.
januar 1-jéig. Munkaja elismeréseként Magyar Erdemrend Lovagkereszt kitiin-
tetésben részestilt.

Decsi Gabor a MAVIR Zrt. Orszagos Diszpécser Szolgalat képzési {izemvezetd-
je, korabban iizemiranyitasi iizemvezet&je volt. Aktivan részt vett a magyar at-
viteli halézat egykozpontl tavkezelésének megvaldsitasaban, illetve az EMS/
SCADA rendszer megvaldsitdsaban. Rendszeresen tartott szakmai eléadaso-
kat halozatbiztonsagi és rendszeriranyitasi témakban. Nyugdijba vonulaséig a
MAVIR képviselje volt az ENTSO-E Kontinentalis-Eurépa Koordinalt Uzem-
viteli Alcsoportjaban. 2022-ben kiemelked6 szakmai munkéjaért Miniszteri
Elismer6 Oklevélben részesiilt.

Hartmann Balint 2008-ban végzett okleveles villamosmérnokként a BME-n.
2013-ban szerzett tudomanyos fokozatot, 2022-ben habilitalt. Jelenleg a Villa-
mos Energetika Tanszék tudomanyos fdmunkatarsa, a BME FASTER Kutato-
csoport tarsalapitoja. TémavezetOként 45 BSc szakdolgozat és 30 MSc diploma-
terv konzulense, négy doktorandusza szerzett tudomanyos fokozatot. Kutatasi
eredményeit tobb mint 200 kdzleményben publikalta. Elnyerte az MTA Len-
diilet (2019) és Bolyai Janos (2023) 0sztondijat. Munkajat az MTA Akadémiai
Ifjtisagi Dijjal (2019), a MEE Déri- és Blathy dijjal (2019, 2026), a Pro Progressio
Alapitvany TDK Oktatéi Dijjal (2022) ismerte el.

Juhész Kristof Péter a BME-n szerzett energetikai mérnok BSc és villamos-
mérnok MSc diplomat. Jelenleg a Villamos Energetika Tanszék PhD hallgat6-
ja. A FASTER - Future 4 Zrt.-nél mérnoktanacsadoként dolgozik. Szamos pub-
likacio szerzdje a villamosenergia-rendszerek stabilitasa és a rendszerinercia
vizsgalata teriiletén.



Péter Gabor Mihaly a BME-n villamosmérnokként végzett 1993-ban, kiegé-
szitve mindségiranyitasi és MBA diplomdakkal. Tobb mint 30 éves tapasztalat-
tal bir az elosztohalézatok teriiletén. Jelenleg az E.ON Eszak-Dunanttli Aram-
hal6zati Zrt.-nél dolgozik, ahol hal6zati rugalmasséagi és innovacios projektek
vezetéséért felel. Részt vett a Flex.on rugalmasségi platform fejlesztésében és
nemzetkozi publikaciok szerzdie.

Sorés Milan Attila 2019-ben végzett okleveles villamosmérnokként a BME-n.
Doktori fokozatot is itt szerzett 2024-ben, értekezésének témaja az akkumu-
latorok oregedésének vizsgalata. Két évet toltott az aacheni RWTH egyetemen
az ISEA-CARL Intézetben posztdoktor kutatoként, ahol szintén az akkumula-
toros energiatarolok témakorében kutatott. Jelenleg az BME Villamos Energe-
tika Tanszéken dolgozik egyetemi adjunktusként. Szamos tudomanyos kozle-
mény szerzbje, szakteriilete a litiumion- és natrium-kén akkumulatorok.

Sorés Péter Mark a BME-n szerzett villamosmérnoki MSc oklevelet 2013-ben.
2017 6ta az MVM Energetika Zrt.-ben dolgozik, stratégiai, {izleti elemzési és
arszabalyozasi szakteriileteken. Diploméja megszerzése 6ta folyamatosan ok-
tat a BME-n. Jelenleg részmunkaidds oktat6 a BME Villamos Energetika Tan-
székén. Szakteriilete a villamosenergia-piacok, kapcsolodd struktiirdk, algo-
ritmusok, alkalmazésok fejlesztése, valamint az energiapiaci regulacio. Részt
vesz nemzetkozi K+F+I projektekben mint a szakmai munka koordinatora és
iizleti megoldasok fejlesztoje.

Taczi Istvan 2016-ban végzett okleveles villamosmérnokként a BME-n. 2023-
ban szerzett tudomanyos fokozatot a Kooperativ Doktori Program Kkeretében.
Jelenleg a Villamos Energetika Tanszék adjunktusa és az E.ON haldzati in-
novacios szakteriiletének vezetdje. Kutatasi teriiletei a megtjul6 energiaforra-
sok rendszerintegracitja, a stabilitdsszamitas és az elosztéhalézati innovativ
megoldasok. Tobb, mint 80 tudomanyos kozleményben publikalta eredménye-
it. Munkajat tébbek kozott Junior Prima Dijjal (2025) és Pro Scientia Arany-
éremmel (2017) jutalmaztak.

Tombor Antal diploméjat és doktori fokozatat a BME Villamosmérnoki Karan
szerezte. 1963-t0] kezdve a Magyar Villamos Mf{ivek Trosztnél (késébb MVM)
dolgozott szdmos beosztasban, 1994 és 1997 kozdtt pedig a cég vezérigazgatodija
volt. Miniszteri biztosként részt vett a MAVIR Zrt. megalakitdsaban, aminek
2002-2006 vezérigazgatdija, késdbb vezérigazgatoi tanacsaddja volt. Munkajat
tobb dijjal is kitiintették, koztiik az E6tvos-dijjal (1997), a Magyar Koztarsasag
Arany Erdemkeresztjével (2003) és az Elektrotechnikai Nagydijjal (2008).
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Vokony Istvan okleveles villamosmérnok, mérnok-kozgazdasz, a BME-n dok-
toralt 2013-ban summa cum laude eredménnyel. A BME Villamos Energetika
Tanszékének tanszékvezetd egyetemi docense, az E.ON Digital Technology
Hungary Stratégia és Architekttra Osztaly korabbi vezet6je. A MEE Szakmai Tu-
domanyos Bizottsag elnoke 2019 és 2025 kozott. 2017-ben Pro Scientia Arany-
érmes. Egyesiileti munkéjat 2019-ben Kandé-dijjal, 2026-ban Verebély-dijjal
ismerték el. 2023-t6] CELSA-Osztondijas, 2024-t6] Bolyai-0sztondijas. Fo kuta-
tasi teriilete a megljul6 energiaforrasok rendszerintegracios kérdései, a dina-
mikus stabilitdsvizsgalat és az inerciahidnyos rendszerek viselkedése.



