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A PREDIKALOSZEKI SZIVATTYUS ENERGIATAROZO
SZEREPE AZ ENERGIARENDSZERBEN

DR. SZEREDI ISTVAN

A folyamatosan novekvo energiaigények kielégitése, az eloregedd eromiipark kival-
tasa, vagy felujitésa, a felhasznalt energiahordozok aranyainak ésszertisége, a villamos-
energia-rendszer lizembiztonsaganak novelése hatarozzak meg az az Osszetett kovetel-
ményrendszert, amelynek az energetikai fejlesztés eleget kell tegyen. A jelentkez6 miisza-
ki és gazdasagi fejlodési iranyok alapjan a villamosenergia-ellatas és elosztas tizembizton-
saganak, gazdasagossaganak javitasa és az energiarendszer folyamatos tizeméhez sziiksé-
ges feltételek biztositasa szivattyus energiatarozo alkalmazasat teszi sziikségesseé.

Az elsé szivattyus energiatarozo 1882. évi lizembehelyezésével elkezdodott és az
utobbi két-harom évtizedben rendkiviil felgyorsult, széles kort szivattyds energiatarozo
épités elosegitette a kapcsolodo kutatast és a muszaki fejlesztést. Jelentosen megnott a
gépegységek teljesitménye (Karddi — Kertai — Kozak 1987) 1j tipusu gépészeti és villamos
berendezések, a korabbiaknal lényegesen nagyobb teherbirasi anyagok, 0j épitéstech-
nologiak jelentek meg és egyidejlileg az épitésrol és az tizemrol atfogd tapasztalatok
halmozodtak fel (Szeredi 1980).

A hagyomanyos tarozasi funkciok mellett fokozatosan elotérbe keriilt a szivattyis
energiatarozok gyors rendelkezésre allasanak felhasznalasa. Bebizonyosodott, hogy a
szivattyus energiatarozo:

— eszkoziil szolgalhat a villamosrendszerben tizemeld erdmiivek terhelésének ki-
egyenlitésében (Wallis 1984),

— tartalék energiaforrasként szolgalhat (Hernan 1977),

— javithatja az energiaszolgaltatas mindségi jellemzoit (Kohn 1984),

— lényeges szerepe van az energiahordozok szerkezetének ésszeriisitésében és

— tizemallapot-valtasi lehetésége mas eromutipusoknal lényegesen gyorsabb (Wallis
1984), egy sor szabalyozasi és tartalekképzési feladatra teszi alkalmassd.

A nagy szén- és atomeromiivi blokkok iizembeallitasa még a jelentds vizerdmi
hanyaddal rendelkez6 orszagokban is olyan kérdéseket vetett fel, ami csak szivattyus
energiatarozo épitésel volt megoldhato.

A magyar villamosenergia-rendszer és energiahordozo-szerkezet széles korti miisza-
ki és gazdasagi elemzése alapjan, a prédikdloszéki szivattyus energiatdarozo — az energia
gazdasagos felhasznalasa eszkozeként és olcso eromiként — a hossztava erémuépitési
program nélkiilozhetetlen részévé valt. Ebben lényeges szerepet jatszik az a korilmény
is, hogy a megfelel6 gondossaggal kialakitott nagyesésii szivattyus energiatarozo a
természeti és tarsadalmi kornyezethez legjobban illeszkedd, kornyezetét legkisebb mér-
tékben befolyasold erémiitipus.
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1. A létesitmény telepitése

A szivattyus energiatarozok telepitésében elsédlegesen meghatarozoak a topografiai
adottsagok, mivel a létrehozhato vizszintkillonbség novekedésével aranyosan csokken az
azonos teljesitményi lizemhez sziikséges vizmennyiség, ezzel a vizvezetd létesitmények,
gépek, berendezések mérete és koltsége. Az also és felsé tarozo tavolsagatol fligg a
vizvezetd létesitmények épitési koltsége és idoigénye, az energiaveszteségek illetve a
karbantartasi raforditasok nagysaga.

A telepitést masodsorban meghatarozo tényezok a geologiai adottsagok, a sziikséges
viztomeg biztositasa ¢és a villamosenergia-rendszer fobb jellemzoi.

Az orszag kiilonbozo tajegységeinek geografiai, hidrologiai, hidrogeologiai adottsa-
gait elemezve, szivattyus energiatarozo létesitése szempontjabol elsésorban a Pilis, a
Borzsony, a Biikk, a Zempléni-hegység, a Bakony, a Keszthelyi- hegyseg és a Mecsek
kertilhet szamitasba.

A lehetséges telepitési helyek két csoportba sorolhatok:

— az also tarozotér kiépitését nem igénylé helyek, ilyenek lehetnek a Dunara és a
Balatonra iranyitott létesitmények,

— az also és felsé tarozo kiépitését egyarant igénylo létesitmények, melyek kisebb
vizfolyasok vizkészletét hasznalhatjak fel.

Mindkét tipusra szamtalan példa talalhato a vilag killonbozo epiilo és megvalositott
szivattyus energiatarozoinal (Europe’s 1976, Bergeret — Jairand — Caillot 1983, Giinther
— Loser — Voight — Wolfmann 1983). A Magyarorszagra vonatkozo vizsgalatok fobb
eredményei a kovetkezokben foglalhatok ossze:

— a gazdasagilag hatékony szivattyls energiatarozo létesités¢hez sziikséges vizszin-
tek kialakitasara olyan tajegységeken van lehetdség, ahol a tertilet természetvédelmi és
természetjarasi érdeklodésre is szamot tarthat,

— a vizsgalt lehetoségek egy kivételével tajvédelmi korzetet, vagy nemzeti parkot
érintenek,

— a letrehozhato esés rendkiviil nagy mértékben meghatarozza a létesités koltségeit,
melynek iranya alapjan egyértelmien megallapithato, hogy a vizsgalatok korét a
300-350 m-nél nagyobb esésti helyekre célszert korlatozni,

— a kornyezeti hatasok szempontjabol vald atfogd dsszehasonlitas az igénybe vett
tertilet nagysaga alapjan végezheto el. A Dunara, vagy a Balatonra telepitett létesitme-
nyek — az also tarozo elmaradasa miatt — mintegy 20%-kal kisebb beruhazasi koltség
igénytek.

— a legkedvezdbb telepitési helyek kornyezetvédelmi gazdasagi, energetikai és kor-
nyezetvédelmi jellemzdit az I. tablazat foglalja Ossze, a Prédikaloszékhez viszonyitott
mutatoi alapjan.

A magyarorszagi szivattyus energiatarozo telepitésével kapcsolatban 6sszefoglaléan
megallapithato, hogy a miszaki, a gazdasagi, valamint a kornyezet és természetvédelmi
szempontok egyﬁtles figyelembevétele alapjan a Duna és a Kesert-hegy kozott létesithe-
to, ismert nevén a predzkalowel\: szivattyus energiatarozo megvalésitasa a legkedvezobb.

A tobbiek épitési koltsége és tertiletigénye nagyobb illetve a telepités tobb bizonytalansa-
gi tényezot tartalmaz (1. tablazat).
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I. tablazat

Szivattyis energiatarozasi lehetdségek osszehasonlitasa

Fajlagos Energetikai Tertilet
Esés |beruhazasi e igénybevé-
Hely Tajegység koltség s tel
m %
Prédikaloszék | Pilis 510 100 100 100
Oreg—Pap-
hegy Pilis 400 121 92 162
Szent-Laszl6-
hegy Pilis 460 121 92 144
Gonc Zempléni-hg. 430 129 88 378
Boldogkd Zempléni-hg. 380 130 88 277
Pengoké Zempléni-hg. 490 134 86 533
Poganyvar Borzsony 520 141 84 600
Hallgato-hegy | Zempléni-hg. 370 143 84 689
Szabad-hegy Keszthelyi 315 140 85 156
Hegyestetod Borzsony 260 162 74 189

2. A prédikaloszéki szivattyus energiatarozo
2.1. A létesitményrészek kialakitasa

A teriilet (1. dbra) topografiai, geologiai, kornyezeti és természeti adottsagainak
alapulvételével az egyes létesitmények altalanos elrendezéséhez harom lényeges szempon-
tot egyiittesen vizsgaltunk:

— a felszini létesitményeket a kornyezetbe gy kell beilleszteni, hogy a kornyezetre
gyakorolt kedvezotlen hatasok a legkisebbek legyenek,

— a koltségeket és

— az épitési-szerelési idot a leheto legkisebbre kell szoritani.

A miszaki elgondolas kidolgozasanak elsd litemében készitett 12 elrendezési valto-
zat koziil az izemelés és feltételei, az épitésszervezés lehetdségei, a kornyezet- és termé-
szetvédelem kovetelményei, a tarsadalmi kornyezet adottsagai, a geoldgiai jellemzok és
az illetékes hatosagok és szervezetek vélemények alapjan keriilt kivalasztasra a tovabbi-
akban részletesen kidolgozott altalanos elrendezés.

A tervezési munka madsodik iitemének silyponti kérdését az energetikai szempontbol

legkedvezobb kiépités meghatarozasa és a védett teriileten elfogadhaté megoldasok
kidolgozasa jelentette.

A beépitett teljesitmény szempontjabol 4, a f6gépek tipusa alapjan 3, az energia kivezetés
modja szerint 2, a sziikséges felso tarozo kialakitasaban 4 valtozatot dolgoztak ki. A részletes
energetikai, gazdasagi és kornyezetvédelmi értékelés 96 valtozat alapulvételével késziilt, mely-
ben tovabbi valtozatokat eredményeztek a pénziigyi lehetdségek és a beruhazasi elképzelések
(Szeredi 1987).
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A miszaki, gazdasagi, energetikai, valamint kornyezeti és természetvédelmi elemzé-
sek alapjan a 4x 320 MW beépitett teljesitményii eromii latszik legcélszeriibbnek a
kiilonbozd tartalékiizemi igényeket is kielégitd 8,25 millio m® térfogatu tarozoval.

A kulonbozo érdekeket és kovetelményeket egyeztetve a létesitményeket a Gizella-
telep és a lovasiskola kozotti mez6 — a Dids-volgy — a Hatarrét — a Pintér-sulyok nevi
gerinc és a Keserti-hegy altal meghatarozott nyomvonalon legcélszertibb elhelyezni. Az
iranyitasi épiilet és az alagutak inditasa a Dios-volgybe kell keriiljon (1. dbra).

A legnagyobb felszini létesitmény, a tarozoto elhelyezését és vonalazasat meghata-
rozza a természeti értékek megorzésének igénye. Megfelel6 erdosav meghagyasaval bizto-
sitani kell, hogy a Vadallo-kovek és a Prédikaloszék képzoédmeényei, a Vadalma-volgy,
a Vadallo-kovek kozotti volgy és az északi lejtok meredek hegyoldalainak novényvilaga
ne sériiljon. Az erdésav meghagyasa egyben az épitést és a kész létesitményt eltakarja
a Dunakanyar iranyaban. A létesitmény kiilso feliiletét mar az épités kozben novényzet-
tel be kell telepiteni.

A miiszaki, gazdasagi és természetvédelmi szempontok a teljes eromii felszin alatti
kialakitasat teszik indokoltta mintegy 320 m-re a felszin alatt a Hatarrét térségében (1.
abra). Az erdmi helyét a geologiai adottsagok vizszintes iranyban, a fogépek kavitacios
jellemzoi pedig fiiggoleges iranyban egyértelmiien meghatarozzak.

Az erételep dltalanos elrendezését meghatarozo fobb épitményrészek a gombzar-
kamra, a gépkamra, a transzformatorkamra, a szelldzOrendszer, a kabel-, sin- és cs6-



36 Szeredi Istvan

alagutak, a bejaro- és az épitési alagutak. A jellemzd méreteket a 1. tabldzatban tiintet-
tiik fel.

1. tablazat
A foldalatti kamrdak méretei

Az épitmény
megnevezise hossza l szélessége I magassaga
m
Géphaz 126 18 383,3
Gombzarkamra 112 7.5 20
Transzformatorkamra 125 18 37
Csillapitoakna 15 m atmérdji 75

Az erdtelepet a felsé tarozoval és a Dunaval Osszekoto vizszallitorendszer szintén
a felszin ala keriil. A nagy belso viznyomassal terhelt nyomodalagut tehervisel6 elemét acél
béléscsovezés és a kornyezo kozettomeg egylttmikodése alkotja.

A fold alatti erémi kamrainak rendszerét szell6zo, kozlekedd és kabelvagatok
egeészitik ki. Ezek koziil a munka nagysaga és épitésszervezési jelentosége alapjan a
bejardalagut emelhetd ki, amely a fold alatti erdmu épitési, szerelési, ill. fenntartasi
munkaihoz biztositja a kozlekedést a Didsi-volgybol. Keresztmetszeti méreteit a beszalli-
tando technologiai berendezések méretei szabjak meg (I11. tablazat).

1. tablazat
Vizvezet6 és technoldgiai alagutak méretei

Alagutak
o szémal atmérdje I szélessége I magassaga
m

Vizvezeto
Nyomoalagut 2 4,70 - -
Gépenkénti nyomoalagit 4 3,50 - -
Alvizalagut 2 6,40 - -
Gépenkénti alvizalagut 4 4,60 - -
Technologiai
Bejaroalagut — géphazig 1 - 0.5 7,0

— gomzaraknaig 1 - 55 5,0
Csoalagut 1 - 4,0 4,0
Sinalagut 2 - 4,5 6,0
Epitési és szellozovagat 1 - 5,0 4.5
Kabelalagat 1 - 5,0 4.5
Kutatovagat 1 - 4,5 4,0

A szivattyus energiatarozo tervezésének egyik célkitlizése olyan 6nmikodo tizemet
eléiranyozni, ahol iizemi allapotban a f6 1étesitmények a felszini vezényl6bol tavmikod-
tethetdk. A vezérlo kozpontot a kornyezetvédelmi szempontok alapjan a Dunakanyar
panoramajabol nem lathato Dids-volgyben, a bejardalagutnal célszeri elhelyezni.
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A Dunakanyar panoramajanak védelme a termelt energianak rejtett elvezetését
igényelte (kabeles csatlakozas légaknan és légvagaton keresztiil a Dids-volgybe, majd
onnan foldbe fektetett kabeleken keresztiil az Akaszto-hegy melletti nyeregpontig) ami
a Dunakanyarbol és a Dobogokordl nem lathato.

A villamoshalozat vizsgalata alapjan, a szivattyls energiatarozot az orszagos halo-
zatban a god-kaszasdiil6i 400 kV-os vezetékhez célszerii csatlakoztatni. A kapcsoloallo-
mastol Martonvasarig a tavvezetéki osszekotés megépitése is szﬁkségessé valik. Ezzel
biztosithato6, hogy az atomerdmii és a rendszerkozi tavvezetékek energidja a legrovidebb
Gton jusson el a szivattyls energiatarozohoz és Budapest koriil nagybiztonsagh 400
kV-os hurok alakuljon ki.

2.2. Az eromii berendezései és iizemmodjai

A létesitmény energetikai értékét és rendelkezésreallasat alapvetden a fogépek hata-
rozzak meg. Ugyanakkor a fogépek kozvetleniil (beszerzési és szerelési koltségeikkel) és
kozvetve (€pitési, szerelési és segédberendezési vonzataikkal) nagysagrendileg megszab-
jak a létesités koltségeit. Az utobbi évtizedek szivattyus energiatarozo épitési iranyzatai
a beruhazasok koltségének minimalizalasa érdekében az egyre nagyobb esések hasznosi-
tasanak, a gépegység teljesitmények novelésének és a reverzibilis gépek kizarolagos
alkalmazasanak iranyaban mutatnak (Szeredi 1980).

A prédikaloszéki szivattyus energiatarozé 500 m nagysagrendi esése mellett a
jelenlegi legnagyobb blokk kapacitasokat az Imaichi erdmiinél Japanban valdsitottak
meg, gépenként 360 MW teljesitménnyel.

A 300-320 MW teljesitményl gépegységek tobb eromiinél iizemben vannak (Szeredi
1980).

A kilonbo6z6 erémiuvi adatok elemzése, valamint a szivattyus energiatarozo rend-
szerbeli szerepének vizsgalata alapjan az eréomu fogépei fiiggoleges tengelyt reverzibilis
gépegyseégek kell legyenek, melyek fobb jellemzdit a IV. tablazatban foglaltuk Ossze.

A fogépek Ot f0 lizemmodnak és két rendkiviili iizemmaodnak kell eleget tegyenek, ami
a gépegységek lehetséges izemmodvaltasainak szamat husznal tébbre emeli.

A f6 tizemmodok a kovetkezok :

— Turbinatlizem. A teljesitmény szabalyozasat a vezetd lapatsor végzi.

— LevegOben forgas szinkron fordulaton turbina iranyban, tartalék vagy szinkron
kompenzator lizemben.

— All6 gép. Gombzara zart.

— Levegoben forgas szinkron fordulaton szivattyu iranyban, inditaskor, vagy szink-
ron kompenzator lizemben.

— Szivattyuiizem teljes kapacitassal. A vezeto lapatsor csak a vizszintvaltozas hata-
sat kompenzalja.

A rendkiviili izemmaodok a halozatrol levalasztott gépek, vagy erémi inditasat teszik
lehetove, igy:

— a szivattyls energiatarozo inditasa turbinatizemben halozati zavar esetén kiilso
energiaforras igénybevétele nélkiil. (Erre a célra, valamint a nyomoalagut elso feltoltése-
nek biztositasara két 1,5 MW teljesitményti, tobbfokozati reverzibilis turbina keriil
beépitésre),

— a szivattyus energiatarozo gépeinek paros szivattyiizemi (back-to-back) inditasa.
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1V. tablazat
Az erémii f6 berendezéseinek jellemzdi

Szivattyuturbindk

Mennyiség [db] 4
Fordulatszam [1/min] 500,00
Turbinaiizemi jellemzék

— névleges esés [m] 505,00
— vizhozam [m3/s] 69,50
— teljesitmény [MW] 320,00
Szivattyuiizemi jellemzok

— névl. szallitomagassag [m] 523,00
— vizhozam [m3/s] 51,80
— teljesitményfelvétel [MW] 290,00
Maximalis nyomasok [m] 850,00
Szivomagassag [m] 70,00
Jellemz6 fordulatszam [m.m?/s] 36,00
Hidraulikus er6 [kN] 6 700,00
Motorgeneratorok

Névleges frekvencia [Hz] 50,00
Névleges fesziiltség [kV] 13,2
Polusszam 12
Generatoriizemi jellemzdk

— tengelvteljesitmény [MVA] 350

— teljesitménytényezo 0,95
Motoriizemi jellemzok

~ teljesitményfelvétel [MW] 315

— teljesitménytényezo 0,90
Lenditényomaték [kN.m?] 51 000

Az 1980-as években lizembehelyezett eromuvek és gépegységek tapasztalatai alapjan
az lizemmodvaltasok idétartamai az V. tdblazat szerintiek, vagy annal rovidebbek
lehetnek.

V. tablazat
A szivattyis energiatdrozo6 iizemmodvaltozasainak idétartama
Uzemmoédvaltozasi
id6tartam
Uzem — -
eromi gép
S
Turbinatizemben
Allbhelyzetbol iiresjarasba 90 90
Uresjarasbol teljes terhelésig 10 10
Tartalékiizembdl teljes terhelésig 20 11
Szivattyuiizemben
All6 helyzetbol szivattyhiranyl
szinkronfordulatig inditoberendezéssel 900 540
Szinkronfordulatrol teljes vizallitasig 120 60
All6 helyzetbél back-to-back inditas
szinkronfordulatig - 120
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3. A létesitmény energetikai szerepe

Az energetikai fejlesztés iranyat meghatarozo kovetelményrendszer fobb elemei:

— villamosenergia- és teljesitményigények kielégitése,

— a beruhazasi koltségek csokkentése,

— az energiahordozo szerkezet javitasa és szénhidrogén felhasznalas csokkentése,

— az ellatas biztonsaganak és minoségének javitasa.

A szivattyus energiatarozo létesitésének muszaki és gazdasagi értéke a villamosener-
gia-rendszerben ellatott feladatok alapjan, a meghatiroz6 kovetelményrendszer elemei
szerinti elemzéssel hatarozhaté meg.

3.1. A szivattyus energiatarozo célszerii tizeme

A tervezett létesitmény lehetséges lizemi tartomanyat egyrészt a varhato napi igé-
nyek eloszlasa, az egyéb forrasoldali fejlesztések, masrészt a létesitmény termelSképesse-
ge hatarozzak meg. A f6 berendezések és a tarozo fobb paraméterei alapjan az energiata-
rozo teljesitoképessége a V1. tablazatban megadottakkal jellemezhetd.

VI. tablazat
A szivattyus energiatdrozoé hatdsfokdnak és teljesitéképességének jellemzoi

Ciklushatasfok [%] 76
Tarozo6 energetikai teljesitoképessége [MWh] 9703
Toltéshez sziikséges energia [MWh] 12674
Teljes kapacitasi turbinaiizemi rendelkezésreallas [h] 8,37
Atlagos turbinaiizteljesitmény [MW] 1195
Atlagos szivattyuiizemi teljesitményfelvétel [MW] 1190

A villamosenergia és teljesitményigények kielégitésének elemzése a jellemz6 idOsza-
kok napi terheléseire vonatkozo elorejelzések alapjan végezheto el. A szivattyus energia-
tarozo napi iizemének fobb jellemzoit a 2000. és 2010. évek jellemzd munkanapjaira a
VII. tablazat foglalja Ossze.

VII. tablazat
A szivattyis energiatarozo lehetsége napi iizemének f6bb jellemz6i

Szivattyaizemi Térozotlizemi
Ev  [Munkanap energiafelvétel energialeadas gépek
MWh db
nyari 4290 3260 2
2000 | el 5515 4190 2v.3
nyari 6120 4650 2
2010 | téli 8 580 6250 3v.4
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A VII. tablazatban foglaltak szerint a szivattyiiizemben rendelkezésre allo teljesito-
képesség, valamint a turbinaiizemben a kiilonbozo években és évszakokban kiillonbozo-
képp igénybeveheto turbinaiizemi teljesitoképességen tul jelentos sullyal kell figyelembe
venni az erémi tartalékszerepét is. A miszaki és gazdasagi elemzések alapjan a
6 x 317 MW teljesitményi Dinorwic szivattyls energiatarozonal megvalositott lizemvite-
li elképzelés alkalmazasa (Hernan 1977) bizonyult leghatékonyabbnak. A lényeges tizem-
modok a kovetkezok:

~ Az alaperémiivek kihasznaldsdanak és terhelésének kiegyenlitése a szivattyuzasi
idoszak alatt. Ekkor a gépek barmelyike levalaszthaté a generator iizembe gyorsan
atallithato kell legyen a tartalékképzesi feladatok ellatasahoz. A napi ciklus szivattyu-
tizem biztositasahoz 4 fogép beépitése sziikséges.

— Azenergiaszolgaltatas azokban az id6szakokban, amikor a szivattyus energiataro-
zoban termelt energia hasznadlata gazdasagilag elonyésebb, mint mas, pl. a szénhidrogén
erOmiivekben termelt energiaé lenne.

Ide sorolhato a tartalékteljesitmény biztositasa, rovidideju csucsterhelések kiegyenlitésé-
re, azon készleti és inditasi koltségek nélkiil, melyek a mas tipusu erémiveknél jelentkeznek.

— Szinkron kompenzitor lizem, vagy forgd rendszertartalék biztositasa az adott
idoszakban turbinaként, vagy szivattyuként nem tlizemel6 gépeivel.

3.2. A szivattyus energiatarozoé beruhazasi koltségei

A létesitmény beruhazasi koltség-eldiranyzata a berendezések lehetséges szallitoinak
szallitasi és szerelési ajanlatai, valamint a fébb létesitmények lehetséges kivitelezéinek
arajanlatai alapjan késziilt.

A beruhazasi koltségadatai mas energetikai fejlesztési lehetoségekhez viszonyitva
nem kedvezotlenek. A szivattyuis energiatarozo fajlagos beruhazasi koltsége hozzaveto-
leg 90%-a mas csticseromiivek, és mintegy egyharmada az alaperémiivek fajlagos beru-
hazasi koltségének.

A beruhazasi koltsegek nagysaganak és aranyainak helyessége az 1984-ben tizembehelye-
zett 6x 317 MW teljesitményi és 530 m esésii Dinorwic szivattyas energiatarozo adataival
jellemzhet6. Annak épitése 625 millio dollarba keriilt, ami tartalmazza a 9,7 km hosszi kabeles
energiakivezetés koltséget is. A hozzavetoleg 16 000 Ft/kW fajlagos beruhazasi koltsége alig
negvede az atomeromiivi beruhdziasokénak. Az 1982-ben tizembcehelyezett 4 x 225 MW teljesit-
ményii Montezie szivattyus energiatarozo fajlagos beruhazasi koltségei 1990 Fr/kW nagysagu-
ak, ami hozzavetéleg 15 500 Ft/kW. A szocialista orszagokban megvalositott szivattyus ener-
giatarozok beruhazasi koltségadatainak atszamitasaval, az arrendszerek eltérése miatt, irreali-
san alacsony koltségeket és fajlagos koltségeket kaphatunk.

Az épitéstechnologiai ajanlatok és a berendezések szallitasara vonatkozo elképzelé-
sek alapjan a megvalésitas osszesitett idéigénye a felvonulasi munkaktol az izembehelye-
zést kovetd utomunkakkal egyiitt 6 és 3/4 év. Az ezt megeloz0 tervezés, kutatas, jovaha-
gyas, szerzodéskotés, kisajatitas kb. 2-2,5 évet igényel, igy a létesitmény megfelel6 dontés
esetén legkorabban 1996 végére helyezheté lizembe.

A beruhazas megvalositasanak idosziikséglete két, jol elhatarolhato részre bontha-
t6. Az elsé rész az érdemi épitési munkak elvégzéséhez sziikséges feltételek megteremtését
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tartalmazza kisebb koltségfelhasznalassal. A masodik rész, a létesitmény megépitése,
szerelése — nem hosszabb a hasonld nagysagrendi mas erdmiiveknél szokasos idonél.

A beruhazasi koltség és a fajlagos beruhazasi koltség alakulasat a 2. és 3. abrakon
tuntettiik fel. Az energetikai teljesitoképesség meghatarozo elemek koziil a beépitett
teljesitmény a kiemelkedd. A tarozo nagysaga a koltségeket masodrendiien befolyasolod
tényezo.

3.3. Az energiahordozo szerkezet ésszertisitése

A csucsidei energiaigények biztositasara a kovetkezo lehetoségek vannak:

— tovabb fokozni a ullamosenerqza rendszer szénhidrogén-fogyasztasat, igy szénhid-
rogén fliggdségét uj gazturbinas erému épitésével, valamint az eloregedé héeromiivek
felajitasaval,

— csokkenti a villamosenergia-rendszer szénhidrogén-fogyasztasat, egyben ésszertsi-
teni az energiahordozok felhasznalasanak Osszetételét energiatarozo létesitésével.

A két fejlesztési lehetoség Osszehasonlitasara a villamosenergia-rendszer fiitdanyag
mérlegének és a ftdanyag koltségei parhuzamba allitasaval van lehetoség. Az elvégzett
elozetes vizsgalatok alapjan az alabbi fobb fejlesztési iranyok ismerhetdk fel:

A szivattyus energiatarozos fejlesztés esetén:

Minimalizalhat6 a rendszer szénhidrogén fogyasztasa.

— Az importenergia vételezésénél lehetdség van az adott hanyadon beliil az arrend-
szer elonyeinek kihasznalasara.

— A rendszer eromiveinek terhelésében napon beliili valtozasok nem vagy csak
kismértékben sziikségesek.
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— A szivattyus energiatarozo lehetdséget nyujt a mindenkori legolcsobb tiizeldanyag
alkalmazasanak elotérbe helyezésére. Feloldja a menetrendi kotottségek jelentds részét.

— Nagy hatékonysaggal biztosithato a rendszertartalék és a rovidideji csucsterhelé-
sek szabalyozasa azon tobbletkoltségek nélkiil, melyek a szénhidrogén tiizelési tartalék-
nal jelentkeznek.

— Az 1995-2000. évek szintjén is igen jelentds flitbanyag koltség-megtakaritasok
jelentkeznek.

— Biztonsagot nyujt az olaj armozgasok jelentdsebb energetikai hatasa ellen.

A gazturbinds fejlesztés esetén:

— A folyamatosan 6reged6 héeromiipark egyre kisebb mértéku visszaterhelhetosége
nagy szénhidrogén részaranyt tesz sziikségessé.

— A fejlesztési irany els6sorban szenes erdmiiveket szorit ki.

— Az import vételezésének ttemezésénél terhelés kiegyenlitési okokbol a legkedve-
zOtlenebb ararany alkalmazasa valik sziikségessé.

— A fejlesztési irany egy eloreged6 hderémupark folyamatosan valtozoé terhelésekkel
menetrendtartasra kényszerit.

— A fejlesztési irany tartdsan tavlatokban is a legnagyobb koltségi tiizeléanyagok
felhasznalasat teszi sziikségessé.

— A rendszertartalékot tovabbra is részterhelésii szénhidrogén blokkokban kell
biztositani mindazokkal a tobblet-raforditasokkal, melyek ma is jelentkeznek.

A mindségi jellemzokon til az elvégzett kapacitas illesztések alapulvételével megal-
lapithaté volt, hogy a 9000 MW cstcsterhelésti évben a paksi atomerdmu bovitését
koveto idészakban, a szivattyls energiatarozos fejlesztési alternativa esetén a rendszer
teljes fltdéanyagkoltsége atlagosan naponta mintegy 20-22 millié Ft-tal kisebb lehet,
mint a gazturbinas fejlesztési alternativa esetén. A szénhidrogén megtakaritas napi
atlagban 45-47 ezer MWh nagysagrendi lehet.

Az elOzetes vizsgalatok szerint a fitoanyagkoltség és szénhidrogén megtakaritas a
paksi atomerému bovitésének tizembelépését megeldzden is igen jelentds lehet és eléri az
elobbiek 60-70%-at.

Az energiahordozo szerkezet ésszertsitésébodl az importenergia arrendszerében rejlo
eléonyok kihasznalasabol, valamint a killonbozo rendszerfeladatok ellatasabol szamitha-
to beruhazasi hatarkoltségek mintegy egyharmad-egynegyedéért valosithatdo meg a léte-
sitmény. A kiilonbozoképp elvégzett elemzések és a szénhidrogén erdmipark kivaltasa-
nak kiilonbozo utemét feltételezod vizsgalatok mindegyikével igen jelentds szénhidrogén
megtakaritas mutathato ki. Ez az egyéb miiszaki elonyokon tul is indokolja a vilagszerte
nagy szamban létesitett szivattyus energiatarozo sziikségességeét.

A kiilonboz6 eromiitipusok fajlagos villamos-energiatermelési koltségeit — a beru-
hazasi terhek nélkiil — nyolc nyugat-europai orszag (UNIPEDE) adatai alapjan 0sszeha-
sonlitva (VIII. tablazat), megallapithatd a szivattyus energiatarozo létesités helye a
fejlesztési stratégiak kialakitasaban.

3.4. Az ellatas biztonsaganak és mindségének javitdsa

Az energetikai és gazdasagi elemzésnek fontos kiegészito elemei a szivattyus energia-
tarozo dinamikus izembol szarmazé rendszerhatasok fobb elemei a kovetkezok:

— A villamosenergia-rendszer erdmiveinek karbantartasi koltségei a szerkezeti
anyagok szilardsagi és faradasi igénybevétel Osszefliggésben vannak a gyakori gyors
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VIII. tablazat
Kiilonb6z6 orszagok erémiitipusainak termelési koltségei

Fajlagos termelési koltségek a szivattyus energiatarozo fajlagos termelési
koltségeinek atlagahoz viszonyitva
Orszig sziv. en. y . szénhidr. széntiiz. e
i gazturbina S T atomerémi
tarozo erémii erémii
%
Belgium 96 - - - 28
Irorszag 119 344 138 - -
Anglia és Wales 102 324 120 76 31
Franciaorszag 66 - - 85 26
Portugalia 101 291 128 - B
Skocia 112 347 120 85 31
Spanyolorszag 108 246 129 84 27
Sviajc 94 203 134 - 45
Atlagosan a szivattyus
energiatarozohoz
viszonyitva: 100 293 128 83 31

terhelésvaltasok miatt. Szivattyls energiatarozo alkalmazasa esetén a folyamatos terhe-
lésti izem: a rendszer tobbi erdmuvében karbantartasi koltség-megtakaritasokat ered-
ményez, melyek mindségileg a turbinaiizemi teljesitmény és az éves rendelkezésre allas
fuggvényekeént hatarozhatok meg. A megtakaritasok nagysagrendje a legovatosabb
szakértoi vélemények szerint is meghaladja a 45-100 millié forintot évenként.

— A villamosenergia-rendszer fitéanyagmérlegében a szivattyls energiatarozo ki-
egyenlitd hatasabol és a menetrendi kényszerek feloldasabol szarmazo megtakaritasok
mindségileg a turbinaiizemi teljesitmény és az éves rendelkezésreallas aranyaban elemez-
hetok. A rendszervizsgalatok alapjan ennek minimalis értéke meghaladja az évenkénti
110-150 milli6 forintot.

— A szivattyus energiatarozo gyors terhelésvaltoztatasi lehetosége és rugalmas felter-
helése miatt jelentkez6 megtakaritasok minoségileg az éves rendelkezésreallas aranyaban
hatarozhatok meg. Szakértdi vélemények szerint ennek minimalis értéke 32-50 millio
forint évenkent.

E hatasnal szamitasba kell venni a szivattyas energiatarozo jelentoségét a villamosenergia
import menetrend szerinti vételezésének biztositasa és a rendszerszabalyozas szempontjabol,
ami kiillonben 20-25 éves egységeket kényszerit gyakori inditas-leallitasra, holott azok beren-
dezése nem ennek megfeleld. A francia energiarendszert iizemelteté Electricité de France
rendszermodelljében (Kohn 1984) a szivattyus energiatarozo a terhelés és frekvenciaszabalyo-
zasi hatasat a rendelkezésre allo szabalyozo teljesitménysayv fél szélességére vetitve kilowatton-
ként 700 frank értéki. Ez alapjan 100 MW folyamatosan rendelkezésre alléo szabalyozo
teljesitmény biztositasa 270 millio Ft/év értéki lehet.

A rugalmas iizemrend lehetOségeit a Dinorwic szivattyls energiatarozo iizemének
egy jellemz0 téli munkanapjanak energiafelvételén illetve leadasan mutatjuk be (4. abra).
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A szivattyus energiatarozo altal biztositott terhelésfelvételi és iizemmodvaltoztatasi
sebességek az olyan gyors igényvaltozasok kovetését is lehetové teszik, melyek mas tipusu
erémilveknél csak részben és jelentos raforditasok aran elégithetok ki. Jellemzd példaja
elehet ennek a joO TV-misorok befejezésekor jelentkezé ugrasszeri terhelésvaltozasok
kovetése (5. abra).
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— A rendszertartalékok biztositasa szivattyus energiavaltozoval, muszaki és gazda-
sagi szempontbol a jelenlegi gyakorlattal valé Osszehasonlitas alapjan elemezheto.
A névleges teljesitoképességnek negyedéig terhelt szénhidrogén tiizelésti blokkok a tarta-
lékbiztositas kényszere miatt rosszabb hatasfokkal, magasabb egységkoltséggel termel-
nek energiat. A folyamatosan jelentkezo koltségkiilonbséggel a szivattyis energiatarozo
forgd tartalékiizemének lényegesen alacsonyabb koltsége allithatd szembe. A koltség-
megtakaritasok nagysagrendjét jellemzi, hogy a javasolt iizemviteli elképzeléshez
hasonloan tizemelé Dinorwic esetében a rendszertartalék biztositasa a szivattyis energia-
tarozoban évi 20 millio angol font megtakaritast eredményezett (Wallis 1984).

— A teljesitményaramlasok atrendezésébol, a nagy rendszerk6zi tavvezetékek teher-
mentesitésébol és a kritikus keresztmetszetek lizembiztonsaganak javitasabol szarmazo
gazdasagi hatasok nagysagrendi elemzése a villamosenergia-import és tranzitalasi kotele-
zettségek, illetve ezek novelésére iranyuld elképzelések alapjan végezhetd el.

A villamosenergia-rendszer tizemének mindségvaltozasabol eredd gazdasagi hata-
sok nagysagrendjét érzékelteti, hogy a Dinorwic tizembelépését koveté rendszerszinti
megtakaritas eléri az évenkénti 25 millio angol fontot (Wallis 1984).



A prédikaldszéki szivattyus energiatdrozo szerepe az energiarendszerben 45

A magyar villamosenergia-rendszer kiillonbozo vizsgalatainak eredményeképp a
szivattyus energiatarozo dinamikus tizemének kiaknazasa esetén a megtakaritas eléri az
évenkeénti 500-700 millié Ft-ot.

4. A létesitmény gazdasagi értéke

A létesitmeény célkszer tizemének és tizemmodjainak meghatarozasa érdekében, az
orszagos villamoshal6zat és az energiahordozo-szerkezet alapjan széleskorii muszaki és
gazdasagi elemzések késziiltek.

A kiilonbozo kiépitések szamitott villamosenergia egységkoltségeiben érvényesiilo
iranyzatokat az eldrejelzett fogyasztasadatok fiiggvényében a 6. dbra mutatja 1985. évi
arszinten.

E bl ]

o [

Q n«‘ = a |

) ® 8 S gl R

= SR ol el

3 w & & ‘S |

o0 - 5

S x| cx o

3 55 | SS [§E
] El | E

1,00

6. abra. Az értékesitési atlagarhoz viszonyitott
villamosenergia egységkoltségek a beépitett
teljesitmény fiiggvényében
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A magyar villamosenergia-rendszerben a négygépes kiépités a gazdasagilag legked-
vezObb a tartalék és szabalyozasi feladatokat is kielégité tarozotérfogat biztositasaval.
A szivattyus energiatarozo belépésekor jelentkezd szénhidrogén megtakaritasokkal csok-
kentett villamosenergia egységkoltségek iranyzatai ugyanakkora kiépités esetére mutat-
nak minimumot (7. abra).

A szivattyus energiatarozo létesités gazdasagossaganak elemzése harom kiilonbozo
modszerrel és mas beruhazasi elképzelésekkel Osszehasonlitva készilt el. Lényegében
mindhdrom értékelési mod eredményei a kovetkezok szerint foglalhatok Ossze.

— A javasolt kiépités az ¢lettartam valamennyi évében jelentds hasznot eredményez
melynek két leglényegesebb Osszetevdje az energiahordozd-szerkezet ésszerusitésébol és
a rendszer-feladatok ellatasabol szarmazik.



