« A dunai vizkiemelds szivattyninak dnfogyasztisibol szdrmazd kéltséy, a szivattyok Q — H
glrbéjének és hatasfokinak, a Duna vizalldsinak véltozdsa szerinti emelési magassignak
¢s a Kondenzitor AT hoélépesd, valamint a (elvonandd hé mennyiségétol figgo)
kiemelendd vizhozamok alapjin szimithatd,

o Vizkészlcthasznalati dij, ami a kivett Duna-viz éves mennyiségének és a vizdijnak a
szorzatdbol adodik.

8.5.3 A kiiltségek beeslése lizemszimulicio alapjin (jelenlegi kirnyezetszabilyoz:is)

(A) Adatok ¢s jellemzik

A szimltisokhoz wz alibbi adatokat, kirnyezeti szabdlyozisi értékeket és Uzemeltetési
Jetlemzoket vettilk figyelembe:

(1) A Duna 21 éves (1990 - 2010) paksi vizillas és hdmdrséklet idSsorai, valamint a bajai
37 éves vizhbmérséklet ¢s hozam iddsor,

(i) A jelenleg érvényes kiirnyezetvédelmi szabdlyozds (ldsd mashol),

(ii1) A Tanulmanyban szereplo tervezési és (zemeltetdsi jellemzok (8.2 melléklen),

(iv)Fajlagos koltscgadato M
i

(B) A hiitérendszer iizemelésének szimuliciés modellje és credmények (1990-2010):
2x1200MW

Annak érdekében, hogy vizsgilni lehessen a frissvizhlitéses megoldds Onfogyasztisbol és
vizhaszndlathol szdrmuzd Uzemkdliségét, vsszedllftottuk a rendszer hidraulikajiat és
hétranszportjdt egyszerdsitett modon leird szamitdgépes modellt, Ezutdn mephatdroziuk a
Jelentkez$ energia- és vizfogyasztisokat, valamint az czekbé] szamithatd koltségcket, az
clmutlt évek valés dunai vizillds és hdmérséklet ériékei esetére, napi bontdsban.

A szimuliciés modellben figyelembe vettlk a frissvizhiitésre alkalmazott turbina
hatisfokdnak a Duna h8mérséklelétdl figgd valtozasat (8.7 dbra). Az dtszdmitis maodijst a 8,2
melléklet tartalmazza,
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MIT turbina teljesitrménye a Duna hdmérsékletének fllggvdnyében

Puill
MW

M

8.7 dbra: Frissvichhtésre kifejleszictt turbing (MIT) teljesitraény gtirbéje a Duna
hbmérsékictének Mppvényiben

Ugyancsak figyelembe vertDk a dunai dtemeld szivattylk hatdsfokdnak valiozdsdt a
mindenkari emelémagassig (dunai vizdlls) flggvényében (8.2 melléklet). A szamitisok g
napi dunai vizillds és vizhémérséklet, valamint a megadott kirnyezeli és Gzemeltetdsi
szabdlyozds figyelembevételével tdricntek,

Misrszt a kiscbb vizdllisoknal a hatdsfok javulisa a

nagyobbakéhoz képest csekély és nem kompenzilja az emeldmagassdggal nbvekvs cnergia
felvételt. Ennek ercdményeképpen a dunai dlemelés Ynfogyasztisa érzékennyé vilhat a
medermélyilés miatt nvekvo tartdssagl kisvizek kialakuldsira,

A leirt médon clvégzett szdamitisok eredményeit a 8.4 tabifizat foglalja 8ssze. Ebhen a
legnagyobb tétel — feltételezve, hogy visszaterhelés nincsen — a vizkészlethaszndlati dij.

Koltségtétel, FVRT .50 00 milligrd Ftda - | v
1. Visszaterhelés' ', v e ®

2. Kiesp energia . : - -
3. Kond. szivattyl tnfogyasztis - (] (]
4.'ﬁunai dtemelé 'tfﬁfogj'hsztﬁs . L) ()
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Kifliségtétel, FVR . S
5. Vizkészlethasznslati df -
| -

6. Osszesen

8.4 tiblizat: FVR izemelési kiliséy Ssszetevii™ (1990-2010 atlag)

8.5.4 Az elkevercdés visszahlitésének hatisa az izemkiltségre

A 21 ¢v napi Uzemelésének szimulicidja sordn szimitottuk a felmelegedent hitéviz
himérsékleteket is, és megvizspaltuk, hogy a bevezelés alatt 500 m-re lévé ellendrzési
szelvényig uz egyes lehllési crickek mellett hogyan alakul a visszaterheléses napok szdima és
a szlkséges visszaterhelés meértéke, Az eredménycket a 8.8 - 8.9 dbrakon mutatjuk be, 4!
ldthatd, hogy 2 °C visszahiilés szinte harmadolja/megyedeli az igen nagy veszteségeker. Ez
ismélelten kiemeli az clkeveredés kezelésének kérdését (6. fejezet),

Akorlatorfiacs hapok atlagos, éves g2ima

Faritordsos naptia

B.% dbrai A visszaterheléses napok szimanak atakulisa az elkeveredés] visszahiilés
figgvényiben a vizegdlt 21 év sordn

”m
L "



mil’lférd Ftfa

Avisszatorheiés miatt kiesd tormalés fitlagos értéke az elkevorodds
visszahiltésének fliggvénytban

B.Y dbra: Az éves ditlagos termeléseslikienés kiltsépének alakulisa az elleveredési
visszahiilés flgoviénydben a vizsgilt 21 &v sardn

B.5.5 A kiiltsépek bsszegzése

A 8.5 tablizatban Ossregezzlk a 21 év szimuldcids eredményeinck dllagoldsdval szamitott
energiafelhasznildst ¢s kiltségeket (hecsléscink jelblése; VKKT FVR uz MIT turhindval),
valamint a Tanulmanyban kdzoit értékeket (EG] turbina).

A téblidzat tartalmazza a beruhdzdsi kiliségel is (az interkalaris (ényezbvel felszorozva) és a

teljes EcK kltséget (a kordbbi feltevésckkel wamo]va)

EGI F‘VR VK]{]‘ *VR

V.lltu.mt [GWh [GWh

millié m ] lmllhﬁ Ft] mllhu m ] [ml“ll’) Fl]
Encrgmcsﬁkkmu. [GWh] - )
Fé&iﬁ}kﬂéﬁrc allas csiskkt.,m.a. e | ! , -
Onfnbyasztas [ GWh] m| g‘ |
Vizkészlet: [nnlll(’) m’ ] vl — )
Karbantartas™ -~ -
Személyzet .

Osszesen .cgy- cvrc‘-.‘ e

Osszesen’30.évre™

Bcrulu’misn kﬁ]tsé" dlszkonmlv.l
EcK 30'évre” '

8.5 tablizut: Az EGI és o VEKKT frissvizes ilzemeltetés kiksépelnek Gsszehasonlitisa
(reliupericit &5 utdhités nélknn.
A legalsé hirom sor kivételével oz adatok epy fvee vonntloznak.

Jel6lésck a 8.5 tablazatban:

77



EGI FVR = A Tunulminy 10.4-2. sz. melléklet 1. oszlopa szerinti becslés (2 x 1200 MW,
At=11 °C, kétlépesds Dunai vizkivétel)

VEKKT FVR = VKKT Uzemkdltség-becslése az clozbckben ismertetett modon

(2 x 1200 MW, At=1)°C, kétépesds Dunai vizkivétel). Rendelkezésre dllis csbkkends:
0.25 %.

*A Tanulmanybdl atvett, nem cllendrzdt adat.

A VKKT FVR vilozatnal a dunai hémérsékleti korldl tillépése miatti visszaterhelés ktlisége
nem szerepel, mert ax Altalunk javasolt bevezetés mellett ilyen helyzel nem fordult eld. A
tablazatbol lathatd, hogy

{a) a Tanulminy OMR koliségbecslése jo. Szdmitdsaink szerint uz FVR tzemeltetési
kbltsége ugyanannyi, mint a Tanulmdny szerint,

{(b) alkalmas dunai szivattytzasi Gzemvilellel megtakaritis érheté el, ez elény a VKKT
FVR javira (lisd 8,2 Melléklet),

e? O

(G
S -k cllendre megadott magasabb értékkel szamoltunk, ugyanis a FVR.
ben taldlhaté nagy teljesitiményd szivattyik karbantartdsi igénye valdban magasabb
lehet (€5 nem befolyasolja jelentésen a végeredményt).

e

S - citérés nem szignifikdns, a szdmitdsi pontossig nagysagrendjével
HZ0onos,

(i) A kiivetkezdkben 2 VKK becsléseit fogadjuk el.

8.6 A klimaviltozas és a medermélyiilés hatdsai

A hiltdtornyos ¢&s a frissvizhltéses mepolddsndl az cnerpiahatékonysagra s a keletkezd
vesztesépek  mértdkére egyarant hatdssal vannak a kOrnyezeti felidtelek. Eldbbi a
léghdmérsékletek és a relativ paratartalmak, utébbi pedig elsGsorban a Duna vizallasanak,
hémérsékletének, illctve részben vizhoraminak alakuldsira éreékeny.



Elemzéseinkhcz czeket az informdcidkat csak a mulbeli mérések adataibol nyerhettik,
mikdzben az erdml u jovoben, a klima és @ meder viltozdsa miatt médosuld kirnyezeti
[eltételek kozotr fog milkddni. It a jévBbeni valiozisok szerepét kiséreljuk meg becsiini.

A klimamodellek a  szimunkra fontos paraméterek kizlll az éves ¢s  cvszakos
kizéphdmérsékletek viltozdsit képesek - nagy bizonytalansigok drin - elérejelezni. Ez itt
elegendl, mert az elmult 21 ¢év szimulicidjaval mér meghatiroztuk a hitési rendszerek
vonutkozd crzeékenységét (8.1 és 8.2 Miggelékek). Tty mddon a hiltdtornyos megoldisndl a
ktvetkezményck becstlhetok, Misik megkbzelitési méd az clbrcjelzésre a7z analdgia
modszere (4 fejezet). A frissvizhiitésné] jelentOs szerepet kap a Duna vizdlldsainak varhatd
alakuldsa is, amire u klimamodellek nem adhatnak vilaszt, hiszen a kivaltd okok részben
masok. Ennck a puraméternek a vdrhatd alakulisit mas megkdzelftéssel jelezziik elbre,

8.6.1 A medermélyiilés varhato alakulisa

A medemnek {nem csak) a paksi szclvényben valé mélylilése ismert jelenség, A melyllés
kdivetkeztében felteheten mdr a jelenleg Uzemeld créminek is nbvekedtek a vesztesépei
azaltal, hogy a folyamattal egyiitt jirt a kisvizek eldforduldsi gyvakorisaganak ndvekedése, ami
az atemeldnél éves viszonylatban nagyobb 8sszes emelési magassdgot és a szivattylk romld
hatasfokat eredményczte.

A jelenséget valdszinlileg tdbb okra lehel visszavezetni, Ezek ktzdtt szerepel a Duna felvizi
szakaszan megépllt (dtfolydsos) vizlépesOk tirozdtereinek és a vizgylijtdn bekévetkezett
villozdsok hordalék visszatartd hatdsa (amclyck megszlintetése nem virhatd, ezért a jelensdy
folytatdddsaval szamolni kell).

Annak érdekében, hogy a mélylilés id6beni alakuldsard), a folyamat scbességérdl informaciot
szerezzink, értékeltlk a paksi szelvényre rendelkezésre dlld 60 éves vizallas iddsort. A 10
éves atfedésekkel késziilt 20 éves iddsorokra vonatkozd vizdllas tartdssigi gdrbéket a 8.10
ibrin mutatjuk be,
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A paksi Duna vizallisok tartdssdganak viltozdsa az elmult 60 dvben
120 éves |dBsorok alapjan/

100% CT— e T

B0% «
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Tartéssan,
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30%

20% 4

10%4
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8.10 Abru: Egymist kiivett 20 éves vizillis iddsorok tartdssigl girbél
(1951~2010)

Lathaté, hogy az 1951-1970-¢s évek 50%-os tartéssagh (median) 295 cm-es paksi vizdllas
értéke az 1991-2010-es idSszakban mér csak 188 cm-es értéket ért el, 60 év alatt a medidn
csbkkenése tehat kicsivel meghaladta az 1 métert. A csitkkenés fiteme nem teljesen
egyenletes, dtlaga 17.8 em/10 év.

Annak érdekében, hogy az 1j erdmil lizembe helyezési és lzemelésénck kezdeti iddszakaban
virhatd allapotot becsttlhessttk, a tartossigi pdrbékbd] elddllitottuk az epyes vizdlldsok
lartdssagainak valtozdsat ugyaneren iddszakra (8.3 melléklet). Az ott taldlhatd dbrin latszik,
hogy (i) elsésorban a kis és kbzépvizek tartdssdga ndvekszik a nagyvizeké rovasira és (ii) az
utolsd két évtizedben a villtozds kiszel linedris (ldsd a 8.10 dbrit ig).

Ez a feldolpozds, a viltozdsok jellege miatt lchetdségel adott arra, hogy extrapoldljunk a
jovibe (8.3 melléklet). Feltételeztitk, hogy a valtozisok jellege mepepryezik az érickelt
idGszak utolsé 20 évében tapasztaltial, tehat linciris. A két utolsd 20 éves iddszak (1981-2000
¢s 1991-2010) vizdllisonként ismert tartdssdpi érickeire illesztett egyenesek egyenleteivel az
extrapoldciot a két ktvetkezd 20 éves iddtartamra, 2030-ig elvégeztink és exzel két jovibeni
tartdssagi ghrbéhez jutottunk (8.11 dbra).
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8.11. dbra: Egymast Kivetd 20 éves vizdilds iddsorok tartossagi ghirbél,
2001-2020 és 2010-2030

Az lUzemelési mutatdinkal a szimulicidk sorfn nem a medidn &rtékekkel, hanem az
dtlagériékekkel hoztuk kapesolatba. Ezért megvizsgaltuk az adatsorok medidn és itlagértékei
kbzOuti kapcsolatot és 60 év adatai alapjdn megnyuglatéan magas korreldcids tényezét
kaptunk. Ezzel a 2030-ra eldrgjelzelt 149 cm-es medidn drickhez 175 cm-es éves dtlag
vizdll4st kapuni.

A medermélytilés kbvetkezményeit a dunai szivattydk mindenkori encrginfogyasztisa s a
korreldcios kapcsolatok segitségével értékelhetjitk (8.3 melléklet). Ezek szerint a 2030-as
¢vekre virhatdé 175 cm-es itlagos éves dunai vizallisndl az dtemelék Onfogyasztisa ds
kbltsége - valtozatlan villamosenergia egységar mellett -

8.6.2 A klimaviltozis varhatd hatdsa a veszteségekre: THNIE

A 4. {ejezetbdl a valtozds virhatd hatdsaval kapesolatban két kiivetkeztetést vonhatunk le;

(i) a kdzephOimérséklet-ntvekedést jo beesléssel tehetjilk &t a tornyos erbmi j¥vébeni
vesztesépdnek beeslésére, és
(i1) a nyari hénapokban jelentkezd veszteségek ardnya a jivében ndvekedhet,

A veszteségek becsléschez [elhaszniljuk a 4. fejezetben ismertetett éghajluti forgatdkdnyvek
eredmeényeit, Eszerint a szamitasoknal érickelt 21 év megfelel a bazisiddszakhoz (1961-1990)
képest 0.5 °C-os, mig ebbdl 13 év, 1998-td] 2010-ig ar 1.0 °C-os nydri kdzéphtmeérsékiet-
ndvekedéses iddszakot. A 2.0 "C-os kizéphdmérscklettel jellemezhetd idészakot a 2002,
2003, 2007, 2009 és a 20)0 reprezentdlja, mig a 2.5 °C-os a két szélsbBségesen meleg év, 2003
¢s 2007 évek jelzik.

A tornyos hiltés kéltségeinek két tétele médosul a klimaparamdéterck valtozasaval; (i) a
turbinik hatisfokanak cstkkendsébdl szdrmazd termelésesOkkends és (ii) a pdtviz szivattynk
nivekvd Onfogyasztisa. Utdbbi nagysdgrendekkel kiscbb tétel, exért meghatirozd lesz a



hatasfokestkkenés kdvetkeeménye. Az analog évek felhaszndldsdval a tornyos hiitds
klimaviltozasra valé érzékenységét a 8.12 dbra szemlélteti.

Az er6md éves vosztashgo a ermoléskiesésbdl, a nyarl kbzédphSmérsaklet
ntvekedédadvel /50%-08 rendelkazdsreslids/

milifd Ft

-

Eves bevétel csikkends,

VP,

i .
8.12 dbra: Az éves bevételestikkenés mddosulisa a nyar honapok kizéphémérsékletének
viltozisdval
(viltozatlan energia emységirak mellett, 10,95 Fi/kWh)

A bizonytalansigok cllendre lithatd, hogy a tomyos hiitési rendszernél a klimavaltozassal jard
felmelegedés az dves Uzemelédsi ktiltsépek
Ugyanakkor bizonyos, hogy a termelés jddbeni alakulisinak kedvezilen jellep (D

O < 5dni og.

8.6.3 A klimaviltozis varhat6 hatisa a veszteségekre: FVR

Az Uzemelési koltségekre a hémérséklet valtozdsa akkor kapna jelentds szerepet, ha az
elkevereddsi visszahitést nem sikerlll megoldani (ekkor a visszaterhelds kéltségei jelentdssé
vilhatnak). Amint azonban mar a 7, fejezetben littuk, megfeleld bevezetési megoldassal a
visszahitlés — egy bizonyos hdterhelésig — kézben turthato, igy a kérdésse! itt tovabb nem
foglalkozunk.

Osszefoglaléan megillapithatd, hogy a két hiitési rendszer kézlil a természetes huzatd nedves
hiitGtornyos megoldis érzékenyebb a kimyezeti feliéielek jivibeni valtozdsara, de mindkét
esetre igaz, hogy az kbltségek ntvekedése az clorejelzgsi bizonytalanzaghél szirmazé
hibahatiron beli! van,



9. A VALTOZATOK TOBR-SZEMPONTU ERTEKELFESE

0.1 Bevezetds

Ebben a fejezetben célunk a két, részleiesebben elemzett alternativa (FVR ¢és TIINH, 2 x 1200
MW, AT = |1 °C), tovibba az EGI dltal az els§ fizisban kivilasztot(, (NN

@ (5bb szemponth értékelése. Az FVRUV jellemz6it a Tanulménybd! vesszik at,
anclkil, hogy azokat cllenfriznénk. Ennck megfeleléen kevésbé részictesen foglalkozunk
vele, mint 2 mésik két valtozattal,

Az jovbre vonatkozd értékelési szempontok magukba foglaljak

(1) akoltségeket;

(ii} az energia, tovabba a viz ardt;

(ii) Ozemelési clemcket (példiaul a THNH drzékenysége a léghémérséklet pyors
viltozisaira);

(iv) o mederviltozist;

(v) azcsctleges dunai visszaduzzasztast;

(vi) az éghujlatviltozast;

(vii) az elkevercdést, a kapesolddd visszahtilést és a potencidlis visszaterhelést:

(viii) a kbrnyezeti hatdsokat és

(ix) a kbrnyezeti szabilyozis lehetséges jovobeni valtozdsat.

A felsorolt  tényezdk &5 szempontok jellegiikben erdsen  eltérdk,  Tartalmaznak
szdmszerdsithetd, de bizonytalan clemckel (kditségek), kiscbb jelentdségili tényezdket (az
Uzemelés epyes részletkérdésel, mederstllyedds), alig vizsgalt hatdsokat (visszaduzzasztds),
bizonylalan jelenségeket (éghajlat). a részletes vizspdlatokal igényld elkevereddst ¢s a
kornyezeti hatdsokat, valamint a mindenkori politikit6l, jogszabalyalkotdstd!, intézményi
rendszertdl filggd elemeket (dijak, drak, kirmyezeti jogszabilyok). Vannak tényezék, amelyck
clsbsorban kockdzati elemnek tekinthetSk (3.2 dbra). Nem ritkdn az clsddleges kérdds az, a
miglittes jelenség bekbvetkezhet-¢ vagy sem és melyek a lehetséges ktivetkezmények. Ilyen
példaul (v) s (ix), amelyek a jelenlegihez képest sok szempontbdl Gj, és bizonytalan helyzetet
teremthetnek, tovabbd ntvelhetik a probléma bonyolultsagat.

Tovabbi szempont és jovObeni feladat lehet a rendszerck (FVR és THNH) felépitésénck
részletes dsszehasonlitdsa, az (1zemelés mepbizhatosiginak mérlegelése ¢s a termeléskiesés
virhatd mértékének becslése.

A szempontokat, alternativdkat és hatdsokat részletesebben a 9,1 tdblizat foglalja Ussze, ami
targyaldsmodunk alapjat képezi. A tabliazamak a kdrnyezeti hatdsok egyetlen aggregalt sorat
alkotjak, a részleteket ax 5.2 tiblizat tartalmazza,

A tibb-szempontli clemzds szdimos médszere ismert, Ezek alapvetden abban kilénbBznek
egymastol, hogy mennyire kisérelnek meg szdmszeriisiteni és erre a célra milyen matematikai,
szimitdstechnikai eszktziket alkalmaznak. It megelépsziink a kvalitativ jellegii elemzéssel,
clsbsorbun  axér, mivel a szdmszeriisitds azt sugalland, hogy a ténylegesnél sokkal
megalapozottabb, biztosabb ismeretekkel rendelkeziink.

JO esetben a tBbb szemponti elemzés eredménye ax dsszerl alternativdk kijeldlése &s
rangsoroldsa. Gyakran azonban az amalizis nem vezet cpyériciml credményhez: ennek
magyardzata a hizonytalansdgokban, a nehezen mérhetd kockizatokban (lisd az 5. fejezetet),
a .puha policy” tényezdk jelenlétének €s a probléma fontos elemeinek nem kellben feltant
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voltiban Keresendd. llyen kdriilmények kézdtt elsddleges feladat a dbntés clékészitéshez
szlikséges hidnyzo vizsgdlatok kijeltlése (lasd késobb).

N . . .
rclcf!lz]ilns Mint FVR, Ninesen kimutathatd hatds
Nem Nem _— . .
U.a. vizsghlt | vizsgalt Elkevercdést mérsékelhati
Csekél
n;:;ufig Potencidli | e
haté o vizsgdlt, | Max Towna-16] és a tartGssagtol
Alas, | SAR DAY | 4o aths 1
féként | hatds @ ER
nyiron
. | Uzemelés I .
0 U.a, mint ? Ceekeél Difltizorok: elégséges lchlilés?
fent SeKe'Y KOrmyezeti hatisok?
hatds (7) "
Lisd 5.2 | Lasd 5.2 | Lasd 5.2 | Kildn vizspalatok szitkségesek
Potencidli
Csckély S‘:m“z‘;'f‘ "1 Csekély Ellendrzé hely s kritérium
hatds b | hatds viltozik? Pétviz?

9.1 thblazat: Szempontok, batisok és alternativak I
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A kivetkezbkben Attekintjiik uz egyes szempontok szerepét.




9.2 Kiltségek

A kbltségeket a 7. és 8, fejezetek, és a Tanulmény 10.4.1 melléklete (2011, mdjus 4.) alappin
a 9.1 és a 9.2 tibldzat tartalmazza, A 9.2 tiblizat az altalunk részletesen vizsgalt THNH és
FVR viltozatok, illetve az EGI FVRUYV jellemzéit foglalja 8ssze.

9.2 tiblizat: A beruhdzdst, OMR és EcK kiiltsépek Gsszehasonlitiss a harom alternativirn

|

kﬂlﬁnbség‘z kisebb. mint azt a 7. fejezet és a tapaszialatok alapjan vamdnk,

Ertékét egyarint drzékenyen érintheti
az éghujlatviltozds és a klimyezeti szabilyozas valtozasa (liasd késbbb).

A VKKT beesléscit clfogadva, a legalacsonyabb életciklus koltséggel

@R \'cyanakkor relevéns kérdés az (FVRUV-hez kapesolédban is), van-c olyan
koltség-hatékony viltozal, ami rugalmasan illeszkedik a killnbsed idéléptéken jelentkczd
vitltozdsokhoz (vizjdrds, éghajlal, IépesGzetes fejlesztés és a biztonsdg igényei).

Mindezck alapjén a javasolt alternativa — legaldbb is BK ¢s EcK alapjin - (EEEND

¥ Ismételjiik, o gondolat jo.



9.3 Vizdij és az energia dra

A Tanulmany részletes érzékenységvizsgilat keretében elemzi az energia- ¢s viz paraméterek
lehetsépes jOvobeli valtozdsanak hatdsat.

D & I D (D D D G 6 e
G A Ovetkezményekben némi kQldnbséget az jelent, hogy a THNH wvillozat
koltségeit, a vizKivétel és a befogadd oldalin két kiMdnbbzd vizdij befolydsolja.

9.4 Uzemelési elonydk és hatrinyok

Itt az FVR ¢&s THNH mepgolddsokkal kapcsolatos hdrom Uzemelési tulajdonsagot emlitink
(9.1 tiblizat), amelyeket vizspdlataink sordn tartunk fel. Ezek kézdll az elsd (i) a THNH
tornyok gyors reakeidja a 1épktri paraméterek dinamikus véltozdsaira (8.3 fejezer). (D

A misik két wlajdonsiggal az FVR rendelkezik: (i1) a dunai dtemeldk Uzeme optimalizdlhato
¢s (iii) elvileg a turbindk a frissvizhités feltételeire méretezhetok. (D

G [nnck mértéke azonban ebben az esetben nem jelentds.
Mésrészrél a Tanulminy GEA turbindja, jelleggtrbéiénél fogva, érzékenyen reagdl a
Klimaviltozds okoeta kbmyczeti viltozdsokra.
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9.5 Mederviltozds

A medernck (nem csak) a paksi szelvényben valdé mélyllése ismert jelenség. Ennek
kBvetkeztében feltehetben mar a jelenleg bzemeld cromiinek is ndvekediek a vesztesépei: a
folyamattal epyiitt jirt a kisvizek eléforduldsi gyakorisigdnak ntvekedése, ami a dunai
szivattyUzasnil éves viszonylatban nagyobb dsszes emelési magassigot és a szivattyik romlo
hatisfokdt eredményezic.

A jelenséget valoszinilleg tobb okra lehet visszavezetni, Ezek kézott szerepel a Duna felvizi
szakaszdn megépllt (itfolydsos) vizlépesdk tirozdtereinek ¢s a vizgyljtén bekbvetkezett
villozisok hordal¢k visszatarté hatisa, Annak érdekében, hogy a mélyillés  idGbeni
alakuldsdrd] informaciol szerezziink, ériékelttk a paksi szelvényre rendelkezésre all6 60 éves
vizallds idésort, Megallapitottuk, hogy a cstkkends lteme nem teljesen egyenletes, dtlaga
17.8 cm/10 év, A megfigyelt linedris valiozisra alapozva 2030-ig extrapoldltunk.

A medermélylilés kévetkezményeit a dunai szivattydk mindenkori encrpiafogyasztisa ¢és a

levezetett korrelicios kapesolatok segitségével értekeltik. (T
.

9.6 Visszaduzzasztis

Eisdsorban a figyelemkeliés céljabdl veulk fel ezt a ténycz6t a 9.1 tablizatba: a Duna
szabalyozdsinak Dbefejezésére régen allnak rendelkezésre tervek, olyanok is, amelyek
duzzasztdsra épitenck. Amennyiben a kdvetkez8, mintegy 70 év sordn duzzasztis valdsulna
meg (a jov0 ismeretlen), az alapvetben befolydsolnd whbek kdzdtt az dramldsi viszonyokat,
az elkevereddst, a vizminoséget, azaz az FVR-re ¢ptld valtozatok megitélését.

9,7 Eghajlatviltozas

(A) THNH

Az éghajlatviltozassal behatdan foglalkoztunk a 4. és 8, fejezetben. Utdbbi szerint a tornyos
hiités kditségeinek Két tétele médosul a Klimaparaméterek véllozdsival; (i) a turbinak
hatasfokdnak cstkkenésébdl szirmazé termelésestkkenés és (i) a potviz szivattyiik ndvelovd
tnlogyasztisa,

A bizonytalansdgok ellenére lithal6, hogy a klimavéltozdssal jird felmelegedés ax éves
Uzemelési kbltségek ndvekedésében nem jitszik szimottevd szerepet, (D

* e fontos szerepet jatszik o spivattyizisi seintck beeslésében.
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(B) FVR

]

S
A Kérdés napymértékben fippvénye a Duna jivabeni magas

héomérsékletii idészakainak. a vdrhatd maximdlis homdérsélletmek, a tardssignak és a
kdrnyezet szabilyozasnak (ldsd késdhb).

A 4. [ejezet alapjan készitert dsszetoplaldt a 9.3 tablizal tartalmavyza, Négy vizhémérsékleri
kiiszbbszintet adtunk meg, részben dnkényesen: 19 és 22 °C AT = || illetve 8 °C mellett
credményezi a kilépd szelvényben mértékadonak tekintett 30 °C*-ot (ami ugyan szabdtyozas
szempontjabol jelenleg itthon nem jatszik szerepet), mip 24 °C a legmagasabh himérséklet,
ami a rendelkezésre allé adatok alapjan statisztikailag még értékelhetd. Iigytual az a szint,
aminek a tartéssaga a jovoben mdr szimottevd veszteséget eredményezhet és kdzelitben az a
legnagyobb hattér himérséklet, ami - {igyelembe véve az clkeveredés hozamtol is Mged
hatdsit - még biztosan nem vezet a jelenleg érvényes kirnyezeli korlit tallépéséher a +500 m
szelvényben  (30°C).  Szerepel még  a  szdzévente  cpyszer  elofordulé  maximalis
vizhdmérséklet, statisztikai clemzések alapjan és a mért legnapyobb érték (2003), ami
azonhan a bazis évekhez (1974 - 1990) viszonyitva mar a ,jovér” jellemzi (a jelenben kb,
/pdrezer év escményncek f(elel meg),

Tartosség (d)

9.3 tiblizat: Kibsebb vichdmérsékletek és tnrtdssdgok éphnjinti modellek
¢s n dunai adntok elemzése alapjdn

A tiblizatban feltintettlk a kizepes kibocsatisi regiondlis ¢ghajlati forgatoknyvek atapjn a
Klima modellckkel szamitott vérhatd nydri dtlagos felmelepedést (Bozd 2010), annak
bekdvetkeztél, a kiiszébszinteket és a tartossigok alakulisat (4.11 4bra).

A 9.3 tabldzatbd! az alibhi fontos kdvetkeztetések vonhatok le:

* A 30 °C LUbb orszdphan kivetett érték (5. fejezet), a karldt megudisinuk helye azonban roppant viltozatos.
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A bizonytalansigok ellenére a kérdds tehdt most mir az, hogy 1 dés 8 °C-os hélépesot,
azokhoz tartozé, reilis melegviz hozamot, 27 °C hattér hémérsékletet feltételerve, a beesiilt
dron (7. ¢s B. fejezetek) larthato-e a 500 m-es szelvény 30 °C hémérseklet maximuma? Mis
sedval a dilfizoros visszavezetés vezethet-c a folydban biztonsiggal 8 illetve 5°C
homdrséklet calikkenéshez? Tudjuk-e ésszerlien kompenzilni az éghajlatviliozds hatdsiat?

9.8 Elkevercdés és hatarértékelk

A vilasz els6 felét a 6. fejezel hidrodinamikai és htranszport vizsgdlatai alapjan, a 9.4
tiblizatban adjuk meg (ldsd a 3.2 dbrit is),

Blokkteljesitmény;
Hnlépcsﬁ :

9.4 tiblizar: Tihblet hdmérséldet (+ 500m) és megengedbietd maximilis Duna hdmérsékiet
a teljesitmény, a hélépesd és o melegvizhozamok filggvényében

A tdblizat 11 &s B °C holépesd esetére, az 0 blokkokra ktlGn-kliltn illetve a régickkel cuyiit,

tartalmazza a +500 m szclvény legnagyobb ndvekményd (D :

megengedhetd legnagyobb Duna hdmérsékleter. Zardjelben a legalibb 1 “C hiztonsdggal

rendetkezd drtékeket tinentk [ G

N |- o kérdés misodik felél veli fel: a korlat

tulh.pw.m.k a tartossagol flgeden milyen visszaterheléshal eredd koltség kovetkezményei
vannak**? Vagy masképpen fogalmazva: milyen jellegii és mértéki Kiepdszitd  hiités

szikscpes? (N
A felvetds a 4.11 dbra alapjan vizsgdlhaté a kdrnycrelszabilyozas és az éghajlatviltozas
hatdsaira egylittesen, oly modon, hogy a himérséklet tartdssig gorbékbdl és a korlitokbol
beestiljiik uz energia kiesést (amit a AT ardnyokkal linedrisnak tételeziink fel), Az eredmények
bsszefoglaldjit a 9.5 wablizat tartalmazza. Ha 10bb ponton térténé bevezetdssel a hdmeérsék|eti
kritérium a +500 m szelvényben biztosan tarthatd, nincsen veszteség (lisd késobb), @

R .z cuhujlatviltozds (bizonytalun)
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hozzdjirulasa viltozé és +2.5 °C esetén o (GG - -
G . il kérdés: szaba jhet-e valamilyen innovativ, tdhb-célu kicpdszitd
hiilés?

iexd: em:rulu {millisird . Ft

Jelenlegi

dllapot: ! : :
| !‘
- . )
C_| _— j
9.5 tAblizat: Kirnyezetl korli, éghajlatviltoriis és visszaterhelési vestesds

A részletesebb kifejiés érdekében ezutdn azt elemezzlik, mi Wriénik akkor, ha valamely
diffizoros bevezetéshez tartozd megengedhetd hattérhdmérsékletet a Duna-viz - éghajlati
vagy mis okok miatt - meghalad. Ehhez azt vettiik figyclembe, hogy

Th =30 °C = AT + ATen,

ahol ATew az 500 m szelvényig bekdvetkezd hdmérséklet cstkkenés, ATek Ertékét 0 dés 9 °C
kz0tt valtortatiuk (lasd a 9.4 tablazatot). gy Th 19 és 28 °C kiizétt modosult. A 4.11 dbra
alapjdn a veszteséy szimitdsat ismét elvégeztlik a jelen, tovabbi a +1,5°C és +2.5°C
jovébeni forgatokbnyvekre (I'max = 30 "C, AT = 11 °C). Ezcken tilmenden - érzékenysée,
vizsgdlat jelleppel - clemertik a csics homérséklet & a [eliételezetten ahhoz tartozd
(egyébkent ismeretlen) tartossiy szerepét.

9.6 tablizat; 'Thmax, éphajlat éy kiesd energin

Az eredmdnycket a 9.6 tiblazat foplalja 8ssze, ami afapjan az alibbi megillapitisok tehetdk:

* Az utolsd sor értékei érelemszerfien megepyeznek a 9.5 tablizat 30 °C-hoz tartozd
dridkeivel;
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o A keverék forgatokdnyv eredményei arra utalnak, hogy dnmagdban a maximdlis
hdmérséklet még nem ,,veszélyes™: a vesztesép - miutdn az a tartdssag glirbe alatti

teritlettel ardnyos - akkor kezd el markinsan néni, amikor 2 (NG

« Erért uz 5 — 10 napos tartdssipi maximum lehetne a mértékadd, ha az a sok
bizonytalansdg mellett beestilhetd lenne.

9.9 Kirnyezeti hatasok

A kdirnyezeti hatisokat mindsépilep az 5.2 tibldzatban hasonlitjuk bssze, hangsilyozva, hogy
valamely konkrétl csctben clkerlilhetetlen a hatdsvizsgilaton alapuld részletes clemzes. Az
eredmény és a sikeres kivalasztis azonban nem mindig biztosfthatd. Tt érdemes Reynoldsot
(1980) idézni. Szerinte a fo stralégiai problémdt az jelenti, hogy az alkalmas megklzelités
hidnyzik, ami siiyuknak megfeleléen venné figyelembe a kiISnbdzé kockazatok hatdsait.
Olyan modszer szolgdlhatna alapul, ami értékelni tudna egy sor jellemzdt: a hatis jellepét, a
bizonyossigdt, a léptékét, az irrcverzibilitdsdt, a mitigicid lehetdségeit sib. Vitathatd
véleménye szerint a hitdlormyos megolddsokat a bizonyossag mellett az jellemzi, hogy a
legnagyobb a hatdsa a vizminbségre, az energia felhasyznilisira &s a vesziesépekre, Emellett
kicsiny a hatisok mérséklésének a lehetdsége.

A frissvizhiitésli megoldas ezzel szemben egyetien nagy hatdssal bithat, még pedig a vizi
élovildgra gyakorolttal. Erre az a jellemzd, hogy a lerjedelmes kutatasok cllenére, az
Bkoszisziémak Bsszetettsége miatt a hatdsok tovabbra is bizonytalanul beestitheték. Az irritald
kérdés: viltozot a helyzet Reynolds dta, az elmil harmine év sorin?

910 Xirnyezeti szabdlyozis

A kilBnbdzd hatasok kdzil talan a leendd kmyezeti szabidlyozis rendelkezik a legnagyobbal.
Ezt miir 18bb helyen bemutattuk (5. és 9.8 fejezetek). Itt ismételten arra hivjuk fel a figyelmet,
hogy az Skolégiai szempontok figyelembe vételével dltaldban tobb korldtozd feltétellel
kisérlik meg kizami a nemkivinalos viltozdsokat. Ezek tartalmazhatjdk a legnagyobb
hémérsékletet és a névekményl, a higitsra felhasznélhatd vizhozamot, a vizkivétel
kialak{tdsat, ugyanitt a megeléz6 technoldgiai beavatkozdsokat és az eloirdsok statisztikai
megfontoldsainak kdvetkezmeényeit.

9.11 Osszefoplalé értékelés

Az dsszefoplald értékelést wibb lépésben adjuk meg, Ehhez a 9,1 tiblizatot kissé maodositva
haszndljuk fel (9.7 tabldzat). It tsbhietként szinekkel feltlintettik az elénydket, hitrinyokat és
a bizonytlalansigokat.



‘ "”"u““i'lﬁfA“i‘rlmﬂval' CPCTHNH[“FVR- | Megjenyzés
‘1. Beruhazdsic - ' f:;: W&»’Wf&'a‘*i o
‘Kiltség (m.um Ft) mmmﬁg

o | D
-
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-3 Eleteiklus
Kiiltség: (mlllt(a F t)

6.‘"1,U1cm‘cl gsii

THNH érzékenysége, FVR
flzemvitele

Nincs kimutathatd

hatds

Elkevereddst

mérséketheti. KH?

| Max Th-tél ¢s

tartossagtol figg

Betarthatd? Blépséypes
lehiilés? Vizhozam?
KHI1= 7= KH2, lisd

‘Kérny. kdrlamk
112 K6

5.2
‘12, Kiirnyezet. P Ellendrzd hely és
‘szabdlyozis viltozas ‘inapgyhatasi Kritérium? Potviz?

9.7 tiblizat: Szemponiok, hatisok £5 nlternuli\fuk II.

it Lt LT LH D)

RO mAany, IR Dizonvialansag

(1) Koltsépek

A 9.7 tAblizat alapjin a ktvetkezd mepallapllisok tehetdk,

(2) Bizonytalansiirok

» Az Usszképet a 8. - 12, tényez0k alaposun befolyasoljak. A kmyezeti hatdsokat
egyelbre félretéve, a THNH szempontjibdl csupan egyetlen Kismértékd, negativ

hatas jelentkezik, a t8bbi pedig gyakorlatilag nem relevins. (N

Ezek
dntéen alakithatjak a leendd héterheldsi korldtok betarthatosipdt és szdmos
vizminGségi, Okologiai hatist js eredményezhetnek, BekSvetkeztik legfeljebh
valészinliségekkel jellemezhetd, hatdsuk alapvetben bizonytalan,

“ Ezt némileg ntsveli a leiszapolisi viz kezelési k8ltsége (OMRK és BK egyarint),

o2



* A részletesebb elemzés érdekdben a 9.7 tablazat jeldléseit felhaszndiva clkészitettllk
a kér viltozatra a keresztkapesolatok miteixdt (9.8 (a) éx (b) tibldzatok), ahol a
sorokban és az oszlopokban a 9.7 tdbldzat tényezdi szerepelnek. X-szel a kapesolat
meglétét jelidltiik, ez lehet elényds, hitrdnyos vagy bizonytalan.

9.8 (a) tihlazan A Keresziliapesolatok mdtrixa; FVR
1-BK, 2-OMRK, 3-EcK, 7-mederviltozis, 3—visszaduzzasztas,
9 - éghajlat, H—elkeveredés, 1-Kirnyezetl hatisol, 12-lruyezretl szahdlyouis
o N2incK Jelentise: Lisd a 9.7 tibldzatat

9.8(b) tablizat: A kereszikapesolniok matrixa: THNH
1-BK, 2-OMRK, J-EEK, T-mederviltozds, B-vissrnduzzasztis, 9 - éghajtat, 10~clkeveredés,
11=kérnyezeti hatdsok, 12-kiirnyezeti szabdlyozds
a szinek jelentére; Bisd a 9.7 tablizatot

* A 9.8(n) tAblazat azt szemléliets, hogy a bal felsd kolség-blokkot leszamitva nagyok
a bizonytalansigok. Ezek sok szdlon kapcsolodnak epymdshoz, A kUlbnbdzd

Jelenségek €s hatdsok kdzOft szdmos visszacsatolds is drvényesll. A rendszer
tisszetetl és nehezen kézben tarthatd.
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* A 8 - 12 szempontok kapcsdn mérlegeljitk az clforduldsi valoszinlségeket, A
duzzasztds valbszinlisége 60 - 70 éves idbtivlatban (a tervezett projekt élettartama)
kb. 50 %, rovidebb idéhorizonton azonban sokkal alacsonyabb (a dbntést — a
tervezett paksi bovités miutl - a kivetkezd Evekben kellene meghozni). Az
¢ghajlatviltozds valdszinliséye az IPCC szerint 90 % k&ruli (tehdt majdnem
bizonyossagrél van sz6), csak a hatds bizonytalan, A kbmyezeti szabidlyozds leend6
feltilvizsgdlata szintén bizonyossighoz kozeli, tbbek kizou az EU VKVVGT miatt.
A tendencidk is Kitapinthaték (5. lejezet), de a viltozds mértéke ismeretlen. A 9.8
ponl részletesen targyalta, hogy a sz¢lsbséges helyzetek az  clkeveredés
inlenzitikaldsa révén milyen mértékben kezelhetbk,

(3) A bizonytalansigok mérséklése: a kiltségek jra értékelése

A kockazat érzékeny lovdbbgondolas jegyében tekintsitk behatdbban a bizonytalansidgokat.

Hogyan tudjuk ezt mérsékelni, a

sérllickenységet cstikkenteni? Mennyibe kerltl?
Hédrom eszkbzzel élhetlink (attol is filggéen, mikor dintiink a mitigdciérol):
(i) AT =11°C esetén 19 °C [elett visszaterhelést alkalmazunk,

(1))  Alacsonyabb holépcséit vélasztunk (AT = 8 °C, ekkor 22 °C Duna-hémérséklet
engedhetd meg) és

(iti) Hiatdvizet vezetlnk aL a mclcivfzcsmornﬂba,

Mindegyik Iépés kiad4ssal jar:

()
L ]

(b
L ]
e ]

A mérntik nem ritkdn alddkozik ilyen helyzetekke!: | A" dllopotr terver, de a feltételek varatlan viltosis miatt
«B7=be jut. Hogyan tudja a ktivetkezményckel minimalizalni? Hogyan td A" kbzelébe kertlni?

! Mugasabb ériékek is kezelhetdk, de a kiiftségek L Ty
L]
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(d)
orili™, az EcK pedig a korgbban thlzottan

dragdnak talalt FVRUYV kdzelébe emelkedik.

A felvizolt becslés azt mutatja, hogy
(i) a bizonytalansigok szimszerlsithetOk és

(ii) nagy mérickben estkkenthetdk, ennek azonban dra van;

-F

{4) A kiirnyczeti hatisok

A 9.7 és 2.8 tablizatok szerint a kirnyezeti hatdsok a tdbb-szempontd clemzdsbe ldtszdlag
csupin egy elemként kapesolodnak be (amelyek részét képezik a 8. - 10. tételek is). Exzcket az
A1 és 3.2 tdblirat kapesin mar részletesebben mérlegelttik. Itt pusztin azt a kettSsséget
ismételjiik meg (5,2 fejezet), hogy mig a potencidlisan nagy (és eddig Pakson sem lapaszialt)
hatdsok ttbbsége az FVR-re jellemzd, addig a hatisok szdma a THNH viltozatra sokkal
tdbb* (lisd a némileg madositott 5.2 tablizatot - 9,9 tablizat). Mds szdval és leecgyszerisitve,
az eredd hatds a tbbb-szemponti elemzés szintjén - hatdsvizsgalat hidnydban és az érdekeltek
véleményének kikérése nélkll - jelenleg mdég kétséges, Ez nyilvin befolyidsolja a tdbb-
szempontl elemzés kimenetelét.

* Ezck dltaldban kisebb jelentisdpiiek, mint a 9.7 tiblizatban 8sszefoplaltak,



Hﬁluvw rendszer.

Frissvizhités

E?Tﬁ

9.9 tiblizat: FVR & THNH hiltérendszerek kiirnyezeti hatisai

9.12 Stratégiai kérdések

A dbntés a hiitési rendszerrdl 0bb stratégiaj kérdes tisztdzdsit igényli. Ezcket az alabbiakban
foglaljuk Bssze:

* A bvités lehet THNH vagy FVR rendszeri:

- Eldbbi fliggeten a Duna terhelheldségétd] ¢s egyéb szemponlok alapjin lépiethetd be cpyszerre vagy iddben
eltolva,

L

Ugy ldtjuk, az epyltidolgosds modja és a7 Utemesds még nem eldbotdlt, lovibhi vizsgalatok feltélentl .
indokoltak. i

9



9.13 Javasolt vizsgilatok

Az elvégzett elemzések alapidn a ktvetkezd vizsgalatokat javasoljuk,
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10. KOVETKEZTETESEK

Az elvégrett sokoldald clemzések alapjan - rész-terliletenként - ax aldbbi megdllapitisok
teheték illetve kdvetkeztetésck vonhatak le,

A GEA/EGI Tanulmdény Kritikai értékeldse

A konzorcium szertedgazd, nagy volumentll, nchéz munkdt vépzett, amelyet
tanulmany sorozat foglal Gssze. Bz kiterjed hétechnikai, enerpetikai, pazdasdpi,
kdrnyezeti, technologiai és egyéb kérdésekre. A szinvonal dltalaban j6, de
heterogén, a hiitdtornyos megoldds javira.

Hidnyzik azoknak a fontos kérdéseknek a kijeltlése

amelyck a kiltségeket nem
clhanyagolhaté modon befolyasolhatjak.
A hdémérsékleti korlitot nem konzisziensen kezelile. (D

Nem vildgos a , kritikus dllapot™ definidlisa sem (hitér hdmérséklet és vizhozam): a
lepkedvezdtlencbb mblibeli értékek, statisztikai meplontoldsok, klimavillozis és
epvebek keverednek, tobb jelentésben és epy-epy jelentésen beldl is.

Osszefoglaléan, a GEA/EG] Tanulmény egy nagy horderejli projekt hosszabb
tervezési és megvaldsitasi folyamatinak fontos kezdeti I€pését tetie meg, a kritikai

" Ennck nagysig: (G
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eszrevételek ellenére sok hasznos eredményt ¢s a felilvizsgdlat dltal s igazolt
kivetkezictést szolgdltatva,

Az éghajlatviiltozas hatdsai

* A térscy szdmos meleorologiai és vizrajzi jellemzdje emelkedd trendet mutat, amj
azt supallja, hogy mar résecsei vagyunk a viltozdsnak.

* A vizhomérséklet tartossagi gdrbéket a virhatd melegedés 0 — 2.5 °C tartoméanyaban
0.5 °C I¢pesdben dllitottuk eld, A porbék a jelenlegi éghajlatot jellemzd dllapottol
(peldiul 22 °C atlagos tartdssdga 20 nap kérilli) jobbra mozdulnak cl, anndl nagyobb
mértékben, minél nagyobb a melegedés (a 2030-ra virhatd + 1.5 °C-hoz 30-35 nap
ndvekedds tartozik). Az analdgin modszerén alapulé becslés megbizhatdsdga
csbkken a klisz8béridk emelkedésével és a melegedés fokozoddsdval.

* A jelen éghajlati dllapotra a révid minta szerint észlelt Iegnagyobb ¢vi maximum
254°C nagyjabél 100 dévente egyszer fordul ¢l6® (1%-0s meghaladdsi
valoszinfisépid). Az éghajlat 1.5 °C melepeddése esetén a 100 éves gyakorisaga évi
maximilis  vizhOmdérséklet 254 °C-rdl  27.0°C-tn = emelkedhet.  Kisebb
val6szinliséggel a maximdlis vizhémérséklet ennél nogyobb mértéki, akdr 28-29 °C-
ra thrténé ndvekedése sem zirhatd ki, A szélsdségek tartdssiga a maximum
kdrnyezetében - a meglévd ismerciek alapjan - nem beestilhetd.

s A kis vizhozamok (Q < 1100 n13ls) - kedvezben - nem csnek egybe a dunai
hdmérsékleti csicsokkal: mig a hdmérséklet maximuma nyari honapokban virhato,
addig a Duna vizhozam minimumok kora ésszel jelentkeznek.

Kirnyezeti hatisok

= Az FVR ¢s THNH viltozatok egyardnt szdmos krnyezeti hatdssal rendelkeznek, de
az irodalom ,,dramai” csetekrd! nem szamol be.

* A frissvizhiltésii rendszerek sokkal 18bb vizet mozgatnuk meg, mint a tormnyos
megoldasok €s ezzel flgpenek 8ssze a potencidlisan komoly vizkivételi-, hé- ¢
vizmindségi hatdsok, amelycket a nagy higulds a legt8bb esetekben (Paks esetében
is) mérsékel. Ugyanakkor a tized akkora vizigényl nedves hiit6tornyok
vizelhasznillisa parolgds révén kéiszerese az FVR-nek. A tibbi hatas kdzil
negativumként a hitGtornyokban alkalimazott biocidok ¢és a nem parolgd bedusult
anyagok emelendOk ki, amelyck lebomlasi (felezési) ideje roppant eltérd lehet (ma
mdr csak engedélyezett Osszetételli biocidok alkalmazhaték). Aggodalmak a hosszi
tivil hatissal kapesolatban jelentkeznek,

* A THNH megoldis tovibbi jellemzdje a partikuldlt anyagok potencidlis kibocsdtdsa |
a légkbrbe, a nagy libnyom, a zaj-, és az csztétikai hatds (200 méicr magas o
miitdrgyakrdl van szd), ami cstkkenti a rekredcios- és tajkép értéket. A vizgbzesdva
tdbblethatdst okozhat ¢s ktdhatissal birhat, lefagyist eredményezhet. A japdn i
halesetet kiivetben kiemelt, vizsgilandd kérdés a foldrenpésbizionsig, !

4 A multban a legnagyobb maximilis vizhémérsékletet, 26.6 *C-o1 2006-ban észlelték. Ez a jelen
éghajiatot az TPCC konvencid sverint jellemzd 19741990, id8szakon kiviil van (azaz a jovét
képviseli), gyakorisdga pedig 1000 és 10000 dév kizbui,
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Figyelemre méltd, hogy amig az elébb emlitett szempontok t8bbsége alapjan a
THNH valtozat tinik kedvezbtbbnek, addig az utdbb felsorolt - tilnyomdan kisebb
jelentdségii - hatasok kicsinyek vapy nem relevinsak az FVR rendszerekre és exért
ezek lehetnek cldnytsebbek.

Kirnyezeti szabilyozok

A hémérsékleti korldtok - nagy bizonyossdggal - nem valnak megengedtbbekd.

Az UK példidhoz hasonléan valdszind az igarodds ar EUJ VKI jé dllapot
osztalyozisihoz, ami itthon mdég kimunkilisra vir (az Alkotmany Birdsig dltal
felfitggesztett VGT javaslat legfeljebb hittéranyagul szolgal majd).

A nemzetkdzi pyakorlatot kdvetve, a Duna hipltisra felhaszndlhatd legnagyobb
vizhozamdt (vagy keresztszelvény hdnyadat) a szabdlyozds dltal minden bizonnyal
megkdtik,

A felsd korldt Timux = 28 - 30 °C lehet, a hélépesdre pedig nydron ATmax = 8 °C (télen
magasabb érék) vonatkozhat;

A csbvira vonatkozo elbiras fUppvénye a Tmo meghatirozasianak;

A legfontosabb ¢s meghatdrozd Tmax helyének elbirisa. Ez lehet a kilépd szelvény, a
befogadd, a csova, a + 500 m szelvény stb. Napjainkban sz EU VKI dlial képviselt
lendencia €s mas orszdgok gyakorlata hatirozott elmozduldst jelent a befogadd
hatirérickek irdnyiba.

Elkevereddés és beverzetési villtozatok

A jelenlegi kiépitettség és parti bevezetés mellett elegendd a természetes elkeveredés
hatdsa. A bévités eredményeként a melegviz mennyisége akdr a 200 mY/s éridket is
meghaladhatja, A
klimavaltozds hatdsira is emelkedhet a Duna-viz hémérséklete, Ezek egyltesen
szilkségessé teszik intenziv és kblisép-hatdkony bekeverési madozatok kialakitasat.

:
|

Beruhiizisi kiltségek

491

°C bitonsdgi tartalék metlett,
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Uzemelési &5 életeiklus kaltségek

* Az dletciklus elemzés valojdban olyan mérndk-gazdasipl konvencid alkalmazisit
Jelenti, ami lehetévé teszi uz dvente visszatérden jelentkezd k8ltségek és az egyszeri
beruhdzdsi ktltség kombinaldsdt. Az eredmény szdmattevden filgg az dlettartam és a
diszkont tényezd megvalasztsitdl, igy az Gvatosun kezelendd. Hasonlé médszer az
évi Gsszkbltség szdmitasa. Mig el6bbi igen nagy - taldn tolzotl - hangsilyt fektetaz -
Uzemelési kdltségre, az EoK-ndl forditott 4 helyzet,

* A hiltdtornyos rendszer gyors reagdlasa a léghémdrséklet valtozdsaira, tovabba a
hatdsfokviltozds nem lincdris jellege miatt a napi kdzéphémérsékletekkel szimithatd
vesziesépek alulbecstitek. A termeléskicsés mértéke éves dtlagban a hémeérséklet

ingadozisdtal fiigg (GGG :osabb homcrséklet esctén

G A klimaviltozissal jdrd felmelegedds ezt a jellegel némileg
erbsiteni Togja.

* A dunai medermélytlés megfigyelt jelensép. Hatvan év adatait elemezve ¢s az
elmult hisz év trendjének fennmaraddsdt feltételezve készitettlink  jévSbeni
prognozist,

* Integralt Szennyczés Megelfizés &s Szabdlyozis, Legjobb Rendelkezdsre a1l Technoldgin,
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Tiibb-szempontit clemzés

s A jovére vonatkoxo ériékelds szertedpazd szempontjai/hatisai magukba foglaltik a
(1) kdltségeket: (ii) az cnergia, tovibbd a viz ardt; (iii) Uzemviteli tulajdonsigokat;
(iv) a mederviltozdst; (v) az esetleges dunai  visszaduzzasztast; (vi) ax
éghajlatviltozast; (vit) az clkeveredést és a potencidlis visszaterhelést; (viii) a
k&rnyezeti hatisokat és (ix) a kirnyezeti szabdlyozés lehetséges jtvobeni valtozasat.
Az elvégzelt elemyés ulapjdn - fipyelembe véve az eldnydket, a hatrinyokat és a
bizonytalansigokat - az alibbi Ssszefoglald értdkelds adhatd.

1. tiblazat: A beruhdzasl, QMR és Eck kbltsépek dsszehasonl{tdsa a hdrom alternativira

s Az (V) - (ix) szempontok a latszolap epyszert 8sszképet alaposan dsszekuszaljak. A
THNH vonatkozisdban csupdn egyetlen kisménéks, nepatfv hatds jelentkezik
{(Eghajlatvaltozas), a tohbi gyakorlatilag nem relevans. Ezzel szemben az FVR
esetében cgymassal bsszefliggésben jelenik meg szamos nehezen kiszémithaté hatds.
Ezek dontden alakithatjik a leendd héterhelési korlatok betarthatosidgat és tobb
vizmingségi, Okoldgiai kévetkezménnyel is jirhatnak. @ (D D @
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Utdbbiak feltiardsa nélkdl a

kivalasztas ¢s a dtintés szinte lehetetlen,

Javasolt vigspilatok

A leiszapolisi klség elbanyusgolass ellendére is,
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ROVIDITESEK

BAT
BK
BME
CWA
TR
LGl
EPA
EeK
EBK
FVR

Best Avialable Technology — legjobb elérhetd technoldgiy

Beruhidzisi kblsdg

Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasdgtudomdnyi Egyetem

Clenn Water Act — Tiszia Viz T8rvény (UJSA)

Dintéstdmopatd rendszer

Energiagazdilkodisi Intézet

Environmental Proteetion Agency— az Egyestlt Allamok Kdmyezetvédelmi Hivatala
Eletciklus-kaltség

Evi tsszk6ltsép

Frissvizhiltésd rendszer

FVR UV Frissvizhiltésti rendszer utéhiitvel, VITUKI vizbeveretéssel

IrCC
IPPC

MIT
MVM
OMR
PAL
THNH
VvGT

Intergovernmental Panel on Climate Change

Integrated Pollution Prevention and Control — Inlegritlt Szennyezés Megelizés &s Szabdlyomis
- A kirmyczetszennyezés integralt megeldzésérdl ds csdkkentésérdl sz6ld 96/61/EK szimu
iranyelv roviditése

Massachusetts Institute of Technology

Muapyar Villamos Mtvek Zrt.

Operation, mainienance und repair cost — tzemeltetési, karbantartdsi kbltség
Paksi Atomer8mi

Termdészeles huzam nedves hiit@rorony rendszert hités

Vizgazdilkodis Terv

VITUKI Viztigyi Tudomanyos Kulatdiméael

VKI

VKKT

Viz Keretirdnyelv
Vizi Kézmi és Kimyezetmérnbki Tanszék
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7.1 MELLEKLET: 2 X 1200 MW TORONY BERUHAZASI KOLTSEGEI (PAE
ADATSZOLGALTATAS)
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7.2 MELLEKLET: FRISSVIZHUTES ES MELEGVIZ-VISSZAVEZETES
BERUHAZASI KOLTSEGEINEK BECSLESE

1. Frissvizhiités

1.1 Epitési kbltségek

A AT = 11°C viltozatra a I kitet mellékleteként viszonylag jo kidolgorzotisdpu tervek
(mitérgyanként alaprajz s metszet) dlltak rendelkezésre. Ezek alapjin, néhiny méretet
becsiilve a mitargyakba kerltlé beton az 1. tdblizat szerint alakul,

BETON:MENNYISEGFE

Dunai vizkivételi mitirgy

Hidegviz-csatorna™

Dohsziird-géphiz

ZarLvh, hideg- éx melegviz-csatorna (2 pirhuzamos dg/blokk) m’
Szirtgéphdztd] a kondenzitor szivattyagéphizig,
Majd a szinttarté bukdmiitirgyig

Kondenzitor hiitbviz szivattyGgéphiz (5. blokk) [

Kondenzitor hitoviz szivattytgéphaz (6. blokk) E ]

Acél hitdviz fovezeték anyagktliségy (korrdzid elleni 8
védBbevonattal, szigeteldssel, merevitdsekkel) *
(kondenzitor szivaltyupéphiwtdl i kondenzitorba, majd
kondenzitortdl a vb. csatornaig)

Acél hiitbviz fvezetdk épitési munkdi (csbirok térszin feletti &
vezetdssel, aldtdmusatisokkal, alaposissal)
Suinttartd bukdmitirgy (2 blokkra) -I m!

1. tAllazat: A mitirgyak beton mennyisége

EPITESIMUNKAK

Dunai vizkivételi miitarpy o F
Hidegvlz-csatorna -I millid Ft
Dobszrd-géphiz - rillic Ft
Zart vb, hideg- és melegviz-csatorna (4 parhuzamos 4g) ~| millia Ft

3 Cratorna hossza

¥ Vereték dsszes hossra
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Kondenzdtor hiltéviz szivattyGgéphdz (5. blokk) & nillis Tt
Kondenzdtor hitGviz szivattylgéphaz (6, blokk) @ nillio £y
Actl hiitdviz fvezeték anyagkdliség (korrdzio elleni

véddbevonattal, szigeteldssel, merevitésckkel) )| millio Ft
Acél hiltdbviz fvezeték Epitési munkai (csBarok térszin

feletti vezetéssel, aldtdmasztasokkal, alapozdssal) @ miillic .
Szinttarté bukémitirgy (2 blokkri) -l millia Ft
Epitészeti tervends -l millié Ft

2, tiblizat: Epitési koltségek

1.2 Gépészeti kiltséoek

A pepeszeti kiiltségekre - szintén fenti fujlagos kOltségek alapjén - az alabbi kOltségbecsidést
keszitettllk a AT = 11 °C esctre.

Dunat dtemelé mitargy ¢s s#{rdgéphaz gépésraie Sl okt
]

]

Szerelés és Uzembe helyezés @ milliéFt
Kondenziator hillbviz szivattyipéphdy, gépészete 8l o
Szerclés ¢s izembe helyezés @& millioTt
Tarordcsok, létrdk, rozsdumentes figgesztd clemek, egydb B nillicF

Gépészeti sverelds, Gzembe helyezds és szerelésvezetds

-| millié Ft

Gépészeti tervezds

-[ millié Ft

Elektromossigi munkdk

millid Ft

GETE

3. tiabldzat: Gépészed Kiltségek
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2. VITUKI vizvisszavezetés

G inck o kbliséonek az ellendrzéséhez hazai, kizelmiltbeli kivitelezési példdkat
vettfink, az alabbiak szerint.

A mederbe valé bevezetésre napjainkip két mepoldds valt jiratossd. Az elsd szerint az
alapvetden acél anyagl vezetéket a parton elkészitik; a meder alatti kotréssal mélyitett darok
B1é dsztajdk, majd vizzel megtdlive leengedik, Ezutdn tbriénhet a lehorgonyzés,
visszatemetds, esetleg kdrillbetonozds viz alatti betonozési technoldgiaval.,

A misodik megoldis a sajlolds, ennek t8bb alvéltozata ismert. A ,microtunneling” eljaras
gyakorlatilag a metroépitésbdl ismert médon flirdfejjel hozza létre a csbvezeték szdmdra az
{ireget, A munkik az inditogsdddrbll indulnak, itt timaszkodik meg a sajtold berendezés, ami -
a végleges vezetéket is képezd esbveken keresztl] - a firéfenek a megtdmasztdst biztositja.
Tekintettel arra, howpy hazai arreferencidt a ktzelmultbdl csak ez utobbira talaltunk,
kdltsdégbeesléstink erre u modszerre vonatkozik.

2.1 Arreferencidk (2005-2006; 1 € =250 Ft)

(i} Buda nyers szennyvizét a Csepel-szigeli tisztitoba vezetd nyomdcsd dtsajtoldsa a Nagy
Duna alatt (Kelenfildrdl):

Sl B B “Suevabiéses §r. ‘éy
Indité mitdrgy - < @) illi6 Pt
DN 1400 cs6 sajioliisa 2x493 m hosszan | B

] S @ o Ft
Fogadéakna _— @) millis Ft
Onsasin: - a— e

4. ribldzat: Budai atvezetés a csepeli tisztitdba

(i) Pest nyers szennyvizét a Csepel-szigeti tisztitoba vezetd nyomdesd dtsajtoldsa a Rickevei-
Soroksari Duna-ap alatt (Ferencvirosbal):

i Srerafdéses ar; 2010 évia
Inditd mitirgy G < @ mitlio Ft
DN1400 csd sajtoliss 2x300 m hosszan

. ] G < @ millidé It
Fogadéakna G < ) illio Pt
Osszosen: G ¢ ) illis F

5. tablizat: Pesti szennyviz dtvezetése

(iii) Budapesti Kdzponti Szennyviztisztité Telep (BKSzTT) tisztitott szennyvizél a Duna
sodorvonaliba vezetd miitdrgy:

! Srerabd éses Ar

Parti akna készitése fiirt c818pts oldathatiroldssal _l € @ millic Ft
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Srerzbdéses dr ] 2010, &vi dr
DN2400 vb. s sejtolisa (350 m hosszan) RS !
PTITNS T @) illis Tt
Fogadoakna, kitorkol16-fej B @) millio Ft
Tervezés - | millio Ft
Osszesen - G| . G milli6 Ft

6. Libliazat: A BKSzTT bevezelése

2.2 A VITUKI bevezetés kiltségének beeslése

A VITUKI bevezetés mennyiségei szamtdsanal a 11, kitet mellékletét keépezd 6335-D100 sz.
rajzra tdmaszkodunk (azt nem birdltuk felt], 14sd késébb).

A lélesitmények:

1. Uj melegviz-csatorna ledgazis, osztdmtdrpeyal és energiatdrd miitargeyal (Fm,
2. G csovezeték sajtoldsa, inditd és fogaddakndval, [iln hosszan,
3. S cs6vezetek sajtoldsa, inditd és fogaddaknival, (iln hosszan.

Ezekhez, a fenti drakbol kiindulva az aldbbi becstilt drakat rendeljok:

1. Uj melegviz-csatorna, osziomitirggyal ¢s cnergiattré mitdrggyal (RS
L

2, Vezeléksajtolds (i):

Partj akna készitdse  furt  cBldpds

oldalhatdrolassal @ millié Ft
. 0 sajtolisa (R hosszan)

— @ nillio Pt
Fogadsakna, kitorkollo-fej -] milli Ft
Osszesen: EEREA A 'f‘jff“-"I}ﬁilliﬁfﬁtﬁ"" ‘ o

7. tiblizat: VITUKI heveretés csdve (2)

3. Vezetéksajtolds (ii):

Parti akna készitdse  furt  cOldpds

oldalhatirolassal & rillio Fu
. csé sajtoldsa @hosszan)

] G millis Ft
Fogaddakna, kltorkullé fq -l millié Ft
Osszesen! ‘ - millig Rt

8. tabliza; VITUKI bevezetés estive (3)
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3. VKKT vizbeveretések

A mir emlitett 6333-D100 szimi rajzon szereplé bevezeldseket nem kellden dtgondoltnak
tartjuk. Indokolatlan és a gyakorlaitol clrogaszkodott megoldds, hopy @ mederbe ferdén (a
partvonalra ¢s & sodorvonalra ne kbzel merblegesen) 10riénjen a sajlolis. Hasonld mértéki
elkeveredés kisebb koltsépd beruhdzdssal is clérhetd, killdnbozd szdmi bevezetdssel, az
aldbbiak szerint;

3.1 Egy darab bevezetés

S der alatti sajtolas (il hosszan a partra merdlegesen,

Parti akna készitése fart cOldplis

pldathatdroldssal @ millic Ft
S b. cs6 sajtoliss (TG

I @l millio Ft
Fegadbakna, kitorkolld- ﬁ‘:J -l millio Ft
Ossnesen: . G, mili6 Ft

9. tablAzat: VKKT beveretés (1)
3.2 Kcttd darab hevezctés

@ bevezetés meder alatti sajtolassa (GGG . cooldds a nagy
vizhozam ¢s dtmérd (2.5 m/s sebesség) miatt nem alakithatd ki epyetlen cs6bd] tdrténd
ledgardssal.

Parti akna  készitése firt  coltipts
oldalhatdrolisual
1 db ktzds inditdgtdor & illio Fr

T =0 s2jtolisa (N sscan)

@ miliic Ft
SR 5. Cs6 sajtolisa (R hosszan)

I @ millio Ft
Fopaddakns, kitorkollo-fej

— S| millid 't
Osszesen, B miliGFe

10, tdbldzat: VKT bevezetés (2)
3.3 Harom darab bevezetés

@ bevezeds meder alatti sajtolassal (GG - nagy vizmennyisép
¢s atmérd miatt nem alakithatd ki egyetlen csobd! tdrténd ledpazdssal,
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Parli  akna  készitése it cdltpos
oldaihatdroldssal
| millio Ft

N . Cs6 sajtolisa (Ehosszan)

- ] millié Ft
T . C:6 sajtolisa (ERhosszan)
- ] millié Tt
S Vb, Csé sajtoldsa (N osszan)
] milli6 Ft

Fogadodakna, kitorkollo-fej
—

Ossresen:

millid Fi

o G miliG Ft

1. Giblizat: VKKT bevezetés (3)

A hdrom tibldzat kdzel linedris

viltozdst mutat, aminek az egyszert magyardzata az, hogy a koltsépcket (G O
Tovabbi alternativikat a 6. fejezet

tartalmaz.
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8.1 MELLEKLET:; A THNH UZEMELESI KOLTSEGE (2 X 1200 MW)

1. Az értékelés modszere

A hitStornyos megoldds éridkelési modszere harom, egymasra éptild 1épésbal 4ll:

(i) A féhitbrendszer energia felhasznaldsat és a meteoroldgia jellemzdékidl fuppd
hatdsfokesdkkenésbd! keletkezd, elmaradd energiatermeldst az elmiklt 15 ey (1996-
2010) szimuldlt mikddési eredményeivel jellemezzitk.
(ii) Korrelicios kapesolatokat hatdrozunk meg czen dévek jellemzd léghémérséklcte
(Eves, tovibba évszakos kbzéphdmérsékletek) és a szimulicios eredmények kizbu,
(ii) A regiondlis kllmaviltozdst modell (PRUDENCE, 4. fejezet) dltal elérejelzet éves
illetve  évszakos  kozéphdmiérséklet villozdsait behelyettesitve a  regresszios
egyenletekbe, megkapjuk a jovében virhatd tzemi jellemzik becstlt érékeit.
A tovibbiakban a szdmildsok a fOhlitérendszerre vonatkoznak, a segédhiitdrendszer fogyasziasi
adatail a4 Tanulmanybdl vettilk it

2. Kiltsép- és veszteségforrisok

2.1 A féhtitokdr és a poivizellitis szivattytinak dnfogyasziasa

A B crmészetes huzaty, nedves hitdtorony (1. dbra) Onfogyasztist meghatirozd
paraméterei a kovetkezOk: kertngetett hiit6vizdram, emelési magassdg és a bedpitendd szivattyok
tiaszhatdsfoka (szivattyitelepi hatdsfok), valamint a dunai vizalldsok (potviz).

* Megfigyelések Puks térségére 15, 21, 37 és 61 évre dllk rendelkezdsrc, attél figgden, hogy légkdri vagy
hidroldgiai adatokrdl van-z 526 €5 nzokon belt] milyen jellemzékrél. Az adstsorok kdziil mindig a célnak
legjobban megfeleltt vilasztatiuk, gy adddouk példiul 15 vagy 21 &vre vonatkozd elemzésck. Az egyes észleldsi
iddszakok a kdvetkenzik: (i) 15 dvas (1996 — 2010); (ii) 21 dves (1990 — 2010); {iiiy 37 éves (1974 — 2010);, 61
tves (1950 2010},
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p Vesztesdg 1.

Veszicaég 3.

Pétvizellatas
Dhunai vizkivétel

rr—
AT ) B

D i Veszteség 2.

1. dibra; A S - miszetes huzatd, nedves hiitGtorony clrendezése

2.1.1 Recirkulicids szivattygk

Feltételezve, hogy az éves (N rendelkezésre 4llds sordn a szivattyuk azonos hiltéviziramot
forgatnak, a recirkuldcios szivattyik énfogyasztdsira a meteoroldgiai paramétereknek nings
hatdsa. A potvizellitdsra szolgdlé dunai dtemelék azonban a Duna mindenkori vizalldsatal filgpd
energiafclhaszndldssal jellemezhetdk.

A hlubvizaram egy blokkra 136 274 m*/h, az crémiire 272 548 m*/h, ami S s7ivattye
kozott egyenld arinyban oszlik meg. A szivattyuk (természetesen nagyobb) szalilté kapacitisa
45 425 mih, T (et A szivattylk vizszallitdsdt a
Tanulminybap megadott hittévizéram alapjan vettik fel,

A Tanulminy a kondenzdtor szivattyikra nem ad meg hatasfokgdrbét, Tekintettel az &llandd
hitbvizdramra és a kozel dllandé emelési magassigra, valamint a nagyteljesitményt gépck
dltalaban jobb hatdsfokdra, dtlagos 8sszhatdsfoknak a minimalisan elvirhatd (RN v«ttik
fel. Egy szivanyl motorjiba bevezetendd effekiiv teljesitmény:

P(kW)=(Q+H+p«g)/ 1000+ n.
It Q (m™s), 1 (m), p (kg/m), g (m/s%), 1 (=), azaz

P = (N A

Ez
¢vi energiafogyasztast jclcmm_azaz

Ex ~
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2.1.2 Pétviz szivattyik

A potviz szivattyik energiafelthasznilasinak szamitisdhoz upyancsak hidnyzik a hatasfokgbrbe,
vagy kagylodiagrarn . (R
(e
N Ficyclembe vettlk, hogy o potviz

szivattylilk napysdprenddel kisebb szillitbképesséptick és nem  ismert, hogy terveznek-e¢
cléperditlet vapy fordulatszam szabalyozist,

A frissvizhtitésnél a dunai szivattyOk a (R ki vizillisra optimalizdliak. Ezt it is
elfogadtuk, és a vizdllastol Ugpd hatdsfokvdaltozast az aldbbi, a MELYEPTERV altal grafikusan
megadott  (Dok, Szam: 6335-D204, Generdltervez8i  azonosité:  000000A00200EGA)
jelleggtirbék kagylodiagramjibol clballitort linedris epyenletekkel] verttik figyelembe:
n = D

SR

illetve
]

G

Az egyenletekbd] kivetkezik, hogy a legnagyobb hatékonysdgnal (NG

N | <7t s fokkal mikodnek.

A vonatkozd miszaki tervek hidnydban a potvizszivattyuk szhkséges emelOmagassiga nem

talilhaté a Tanulminy hitdtornyos vattozataban. (N
X ____xx = X X xX _x
e

A fogyasztis és kiltség viltozdsinak déredkenységét a dunai vizillisokra a 2, és 3, dbrak
mutatjak,
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Mwhia

A potvizollatas éves villamos fogyasztasa, 1990-2010

2. dbra; A pétvizszivattydlc dnfopyaszidss o dupai éves Atlagvizszint filggpvényéhen

MFtfa

A potvizollatads éves energlakditségo, 1990-2010

3. dbra: A potvizszivattyik energiafelhaszoflise
a dunal éves stlagvizszint filgevényéhen
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2.2 Vizhasznialat

A folyamatos fizemnél potlandd vizmennyiséget a recirkulicios rendszer vizveszieségei és a
vizkezelds vesztesépei képerik, Tovibbi kéltségtétel a kivett és visszavezetett, tchat nem
vesziesépkdént - jelentkezd vizmennyiség  is, A vizhaszndlathoz  kdthetd  kolisépek a
vizkészlethaszndlati jérulékokkal szimithatok, A pdoiviz mennyisége fedezi a hiitési rendszer
vesziesépeil, Kivéve a vizkerelésnél keletkezd és elszdlliton iszap viztartalmal (1. dbra,
Vesztesdg 3.).

]
Amint az a Tanulminybél idézett mennyiségekbdl (2. dbjegyzet) lithatd a potvizkivétel és a

veszieségek kézdtt nem allithatd fel anyagmérleg, mivel az adatok eflentmonddsosak.

A lciszapolis (Veszeség 2.) a Tanulmény szerint a Dunidba visszavezethetd, vagy kdzesatorniba
bevezethel d.

A virhatd szennyezdk kiizé tartozik a maradéh biocid és a szervesanyag tartalom. Mindkeél
emlitett potencidlis befogadondl az elsbszimi probléma a biocid, A marad6 biocidtartafom még
u kozesatorndban sem fogadhatd, mert tinkreteheti a bioldgidt a szennyviztisztitd telepen, Ugyan
a Tanulminy szerint a recirkuldltatott vizet olyan biociddel fogjik kezelni, amely lebomlik, a
kérdés avonban az, hogy mennyi id6 kell a lebomlishoz, Mér most - a ddmtéselGkészitds szintjén
- részleles vizsgdlatokat tartunk szOksCpesnek a kihségek feltarasdra, majd a hawdsigi engedély
megszerzdschez,

Osszességében a leiszapoldsi viz mindsége nem ismert, a kezelés nélktli Duniba vezethetdsége
cldzetes hatdsipi allisfoglalast igényel. Ennek hidnydban nem visszavezethetdnek tekintjilk &s
vizhaszndlati koliségeit is ckként szamoljuk, de adathidny mialt nem vesszilk figyelembe a
kezelésének/elhelyezdsének vagy tsztitisinak kéltségeit.

Esctlinkben oz ellentmonddsos adatok nem  zavarjak o vizkészlethaszndlati  kOltségek
meghatarozisit, mivel meghtéléslink szerint, cllentétben a Tanulmdny mepdllapitisival a

leiszapolds nem kerlllhet a Dundba vissza G

i Tanulminy 1. kdtet szerint:

\Y::;::Z:_: Potviz [Mirolpast vessteséy Cseppeleapod s Toisznpolis Oldat
e | . [ ] ) ol b A = ]

[ ] D | S 8 ... ] [ ] [ [ -
D G GENE D S N D D e
|| G | ] | | ] [ | | ] . |
D | S [ ] 8_ , | a_|_ & &
GD___ | S [ R [ ] 8 f | | .
KNy [ ) [ [ ] L ] -

G SN i D G D G e e
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A fentick Wkrében a vizhasznidlat kdltsépe o teljes potvizmennyiségre vonatkoztatva;

2.3 A vizkezeléshol szhrmazd iszap

G - nnck helyessépe a lerakohely ismeretének hidnydban (van-c meglévd és ax milyen
tivolsdghan, ha nines hol Iétesithetd és ckkor még bervhdzdasi koltség is jelentkezik) ebben a
kidolgozottsdgi fazisban nem ellenbrizhetd, Részletes vizsgdlatok szliksépesck.

2.4 Termeléskicsdés

Az OMSZ  paksi meteoroldgiai  dllomidsinak az 1996 - 2010 évek  arinkénti  sziraz
léghdmérséklet €s relativ piratartalom adatai, valamint a Tanulményban megadott, egy turbindra
vonatkozd  hatdsfok - sziraz  levegdhdmérséklet kapesolat (4, dbra) felhasznélasdval
Kiszdmitottuk, hogy a fenti 15 évben hopyan alakult volna egy blokknal a névlepeshez képest a
termelt villamos energia. A termeléskicscsi sedmitdst elvégeztlk az idészak Orai s napi
kdzephomérsékleteire készitett tartdssdppdrbek ¢s a turbina jeleggbrbéje segitsépével is (lisd 8.2
Melléklet, 3.3 A turbina megvilasztiasinak jelentdsépe)

A turbinm tnloR Ny anek Mldguadee o arsrar lswegs
RONTREF Bl Lartds]
i ; ¥ o= -0 AN L D017 - 010380 + 1000 7

15054 o : : - , P =13 ey

1230 - : '
F i '
- 1210 + ! '
= |
= 1210 |
.!';. 1M
"5._"." 1200 J

11mn 4 i

11w 4

i Al T ad T L L T
-10 -n o -3 10 16 F o) o a0 L1
Flmvhrmr Iﬂwnﬁ_ hamérmaklads, Tor, o

4. fibrat A turbina teljesitményének viltozsisa
a szAraz levepd himérsékletének Mgevényében

A 4. dbrdn lithato, hogy a turbina dltal leadott teljesiimény dredkeny a kondenzétorbeli
hémérsékletre. A hiitorendszer hidraulikai vizsgilata azt mutatta, hogy a torony alafti
medencetérnek  clhanyagolhatd a kiegyentitd hatdsa, amihél kovetkezik, hogy a hitdviz
hdmérséklete néhany perees késdsset kiiveti a Iéghdmdérséklet (valdjaban termdszetesen a nedves
levepd) homérsékletének  viltozdsit, Mivel a  teljesiményviliozds a  sziraz  levegd
himdérsckletére vonatkozik, a mindenkori teljesitményt ennck figgvényében szamitottuk.

A Tanulmanyban a napi kozépértékekkel szdmolt veszteséget tintették fel. A hémérséklet-
emelkedésnek/cstkkendsnek az energintermelésre gyakorolt hatasa azonban nem szimmetrikus.
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Példaul egy nap folyamdn az ¢jszakai hidegebb levegdhls (artozd jobb hatisfok nem
Kompenzilja a nappali melegben kiesd veszieségeket,
Ezt lithatjuk a 5. dbrin, ahol cgy nyiri nap 6rdnkénti hdmérsékleteihez, mujd a napi

dtlaphbmerséklethez is meghatdroztuk a tefjesitményeket. (GGG

Az 1. tiblizatban a napi kbzéphdmérsékletekkel, a 2. tabldzatban pedig az 6rai homérscklet
adatokbo] szdmolt éves kiesd energiamennyiségeket mutatjuk be,

dral hémérsékletek napi manoto
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o ]
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 Aturbina teljesitménydnek valtozisa
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Atlngbdl szimitva Orsi éntékekbdl szfimitva

5, dbra: A turbina teljesitményénck viltozdsa cpy nap folyamin

. l:_‘.w ﬁtln}:‘ha‘misfok.‘_ Kiesd termeles,
) [ ]
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a [ ]
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‘Ev S Evi a'ulag batfsfok, Kicsi termeits,
- Yo GWh
2006 - )

Tanor -

R T ROR ) -
2009 — -
00 [ ™
15 dves .|llng = W [

1. tibldzat: Evi sitlagos hatislok és liess energia egy blokkra a vizsgalt ld6szakhan, napi levegt
kiizéphdmérsékletekbl szimitva
(a tablizathun 1 @05 rendelkezésre §llis nines figyelembe vive)

5{-Ev| dtlag. h:ﬂasfok Klesﬁ tcrmcles, o
LT S GWR
“ [

[ ]

. [ ]

L -

- [

[ ]

"l )

- [ ]

. L
L ]

) [

- . -
- )
L [

2. tablazat; Evi Atlagos hatisfok és klesh cnergia egy Blokkra a vizsgdlt idGszakban, az draj
levepd hdmérscidetekbdl szdmitvi
(o (R o5 rendelkezésre dllas nines figyelembe véve)

Az ¢ves elmaradé teljesitmény és koltsép kétféle médon szamithatd:

1)

2)

A mindenkori, 6rai szdraz levepd homérsékleti idOsordval és a turbina nem linciris
Jelleggdrbéjével orai teljesitményck szimithatdk. A teljesitmény idésor nagysag szerint
sorba rakva, évenkénti teljesitmény tartamgrbéket kKapunk, Ha az dltalunk vizsgdlt 15 ¢v
(1996-2010) &veinek azonos éréira kapolt teljesitmények tlagit szamitjuk, az idészakra
egy dtlagos tantumdiagramhoz jutunk. (N

l:.kkor tehit

¢ldbb nem-linedris transzformdciot alkalmaztunk s utédna dtlagoltunk.

A misik szdmitds szerint clOszér a vizsgdlt idbszak valamennyi Orai h6mérsékleti
adatibol az egy évre vonatkozé dtlag hémérsékleti tartdssigi grbét hatirozzuk meg (7.
dbra). Ezt kivetben a hémérsékleti 1artossaggbrbével és a nem-linedris turbina
jellegptirbéjével allitunk eld atlag teljesitmény tartamgrbét. Ekkor tehdt cldbb
dtlapolunk ¢s utina kiivetkezik a nem linedris transzformacié.
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Az eliérd sorrend a végeredmenyben kuldnbséget okoz. Ha a turbina jelleggtrbe linedris
lenne, az eredmények megegyeznének.” A Tanulmanyban kiz8It tartamgbrbe czzel a
masodik modszerre] készilt. A 6. dbrén ezt a piros vonal mutatja, ami csaknem azonos az
elst modszer szerint szamftott tartomany alsd burkoldpdrbdjével. Megjegyezzitk, hogy az
altalunk vizsgill idoszak némileg eltér a Tanulmany€tol: clobbi 1996-2010, utobbi 1988-
2006 éveket fogja At. Ennek ellenére az igy szdmolt tartamgérbe elhanyagolhatd
killdnbséggel megegyezik a Tanulmanyéval (a 6. dbra piros vonaldval),

Tartamdiagramok, EGI turblna, THNKH

Pill, M

Atlng, 1996-2010

6. abra: Eliérd madszerckkel szimitott tartarmphirbék
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Pakel, ¢ral wxéraz I¢ghdmérscklatok tartdssdga, 1996.2010

HEmérset, oC

Tarttsdg, Ky |

7. Abra: A paksi, dral szdraz lighdmérsékletek taridssigi ghirbéje

|

Szdmitotiuk az dtlagos veszteségek dvszakonkénti alakulasit. NN

Evszak Tél ] Tavasz I Nyir | Osz
Veszteség az éves ériék szizalékiban
Min, - - an )
Max, as a
U At g an
3. tablizat: A veszteségok évszakonkéntd meposzlisa a teljes dves érték szaznlékdban,
1996-2010

Az clemzéshd] hirom kivetkertetés vonhalod le;

(1) (D
.
D

() . T R S
L ]

(1) (P
G

A 8. dbran a 15 év 6rankénti teljesitményeit tintettilk fel, ami ugyancsak a nyari melegebb
idGszakbeli kiesd energia €s az egyes évek homérsékleti viszonyainak jelentéségét mutatja.
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Egy blokk tollositmé nyédnok viltozas, 1996-2010

Az bV dril

4. dbra; Az drdnként enerpiatermelés alakulds az epyes évelo soridn {1996-2010)
/a piros teriilet a 15 év arankénti Atlagair abrdzalja/

Az eréml termelési mutatéit nem drinti, de az orszdgos hdldzat ¢s az értékesités szempontjdbol
vaddszinlep Kedvezdtlen, hogy az energiatermelés visszaesése dppen i nagyobb Togyasetisa
nappali 6rdkban illetve a nydri iddszakban jelentkezik,

3. Trendvizsmilat

A hltblomyos rendszer tehdl crzékeny a hoémérsékleti viszonyok alukuldsira, A veszteség
id6soros dbrizolisa a vizsgilt leputolsd 15 évben, éves dtlagban és évszakonkent is ndvekvé
trendet mutat (9. - 10. abrak). Az dbrakon fehitintettik a valtozdsok dtlagos mértékél is, Amint az
viirhatd, 4 trendet a nyiri hénapok crbs nivekedése hatdrozza meg.

Az clvépzett vizspalatok szerint évente a kiesd energia mennyisége az alibbiak szerint
nivekedent volna, ha az adott iddszakban a hiitdtornyos crdmi tzeme!: (D
R .- crickek gy
blokkra, a {05 rendelkezdsredllds nélkit] értendék,

Bir hatirozott trend lithat, tekintetie] a csckély korreldcios tényezdkre, a viltozdsok mértéke
Ovatosan kezelenddk ¢s azok értclemszerfien nem terjeszthetdk ki a jivére.
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Trond az éves veszteségekben, 1996-2010

. I

9. dbra: Az éves Rlesd cnergia mennyiséy villozdsa az értéielt periddusban
{dris himérséklette] sesimitva)

Trend a nyarl hédnapok (JOn.-Aug.) vesztosdgeiben

14, ibrat A nyiri hénapokban kiesd energia mennylségének viltozisn az értékelt periGdusban
{ords himdérsékleticl s&imitya)

4. Emékenységvizsgﬁlat: kicsd cnergia és léghdmérséklet

Elfogadhaté  korreldcios tényezék mellett cpyértelmil  kapcsolatokat twldlunk az  drai e
léghdmérsékletekkel szdmitott, kiesé encrgia-mennyiség €s az dtlaghdmérsékletek kizdu (11, -

12. 8brdk). Az eredményeket sz éghajlaivaltozis hatdsdnak megitélésére fopjuk fclhasznalni (8.3 l
mclléklen.
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Gvas onorglokioséi A2 éven ktxéphimémé kiet tlgovényében, 1096-2010

11 dibra: Az évi kﬁzé.pliﬂrﬁérséklnt €3 sz éves encrgiaveszteség knpesalata

Vaazteaédgek a nyarl honapokban a nyiirl kzéphdmaredklolok

12, ibra: A nydri kizéphimérséklet és a nydrl ldhszakheli
(jinius - puguszius) energinveszteséy kapesolata

5. Osszefoglalis: iizemelési kiltségek az clmalt évtizedek kbrnyezeti és szabslyozisi
feltételei kbzdtt

A természetes huzati nedves hitStornyos rendszer lizemelési kdliségeit o bemutatot,
eredmények, valamint a Tanulménybdl dtvett adatok felhaszndldsival a 8.3 tablazatban foglaljuk
Ussze és a megfeleld fejezetben értékeljitk,
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8.2 MELLEKLET: AZ FVR UZEMELES! KOLTSEGE

1. Az értébeelés modszere

Az értékelés a nedves hiitétomyos viltozat¢hoz hasonloan tortént: a madszertani alapot az alabbi
hdrom {6 lépés képezte:

(1) A Tanulminyban kdzdlt tervezési adatok (erdmil teljesitmény, elvonandd ho, a
szivaltydk ¢s azok beépitésének, valamint a kapesolddd egyéb létesitmények és
berendezések miszaki és kdltsép adatai) felhasznaldsaval modelleztilk a hiitorendszer
muiksdését 21 év (1990 - 2010) napi, paksi dunai vizdllas ¢s hémérsékleti adatsoraira,
mint Uzemelési feltételekre, €s szamitottuk a keletkezd Bzemkdltsépeket,

(i1) Meghatdroztuk az idGsorok statisztikat jellemzdit és a trendeket, Ezeket kapcsolatba
hoztuk az izemkdltségek alakulasival,

(iii) A Duna vizdllisinak ¢&s homérsékletének (a statisztikai  jellemzéknek) a
klimavaitozdsbdl becslilhetd médosuldsa lehetdséget nydjtott a hiitérendszer jiviben
virhatd Uzemkdltségeinek becslésére és késtbb, ezek figyelembevételére az életciklus
clemzésben.

2. Kiltsép- &s veszteséolorrdsok

A fohitérendszer izemelési koltsége az aldbbi Ot tétel Bsszepeként hatdrozhatd meg:

» Az erdml visszaterhelése miatt kiesd energia ara, ami akkor jelentkezik, amikor a
tervezett  hiitdrendszer a mindenkori elkeveredési feltételek mellett sem  képes
biztositani a Duna ellendrzesi szelvényében a viz hémérsékletének megengedett
legnagyobb értékét.

» A turbindk névleges teljesitményének cstkkenése miatt kicsd encrgia dra; ennek
mériéke a mindenkori hiitéviz hémérsékletének ¢és a turbindk karakterisztitkdjinak
figgvényében szamithato.

= A kondenzdtori szivattyik dnfogyasztisdnak kdlsége a szivattylk Q - H pdrbéjénck,
hatisfokanak, a szliksépes emelési magassiynak és a mindenkori hittdviz hozamanak
alapjin szdmithatd.

* A dunai vizkiemelés szivattyhinak Snlogyasztisibdl szirmazé kdltség, a szivatyuk Q —
H gorbéjének és hatdsfokinak, a Duna vizdllisinak villozdsa szerinti emelési
magassagnak és a kondenzitor AT holépest, valamint a (elvonandd hd mennyiségétdl
figpd) Kiemelendd vizhozamok alapjin szdmithato.

s Vizkészlethaszndlati dfj, ami a kivett Duna-viz éves mennyiségének és a vizdijnak a
szorzatdbol szdmithato.
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3. A kiltségek beeslése izemszimnbicié alapjin (jelenlegi kirnyczetszabalyozis)

3.1 Adalok ¢s jellemzik

A szamitdsokhoz az alibbi adatokat, kdrnyezeti szabdlyozdsi értékeket és (remelteldsi
Jellemzdket vetttk figyelembe:

i)
ii)

iif)

A duna 21 éves (1990 - 2010) paksi vizallis és hdmérséklel idGsorai, valamint a bajai
37 éves vizhdémérséklet és hozam idésor,
A jelenleg érvényes kimyezetvédelmi szabalyozds (ldsd mashol is):

»A 15/2001. s2. Az atomenergia alkalmazdsa sordn 3 leveglbe és vizbe térténd radioaktiv
kibocsdtdsokrol és azok clienBrzésérél” cimi KOM rendelet 10.§-3 szerint (1) kicmelt
I¢tesitmény esetén a felszini vizek ¢s viztartd képzbdmények hészennyezés clleni védelme
érdekében a) a kiboesitdsra ker(16 és a befogado viz hémérséklete kozbti kiilonbséz 11 °C-
ndl, illetve +4 °C alatti befogadé viz hdmeérséklet esetén 14 “Cendl nem lehet nagyobl; b) a
kibocstisi ponttdl folyisirdnyban szdmitott 500 me-cn lévé szelvény barmely pontjin a
belogadé viz hdmérséklete nem haladhatja meg a 30 °C-t",

A Tanulmanyban szerepld tervezési és Uzemeltetési jellemzdk:

- kétlépesds szivattygzas,

- az egyes Icpesoknél megadott emelési magassig: a 6335-D204 se. rajz szerint az
energiavonal dtemeld utini kezd® értek QNN < -7 alviz mindenkori
szintje kdzdtti kildnbségével,

- a szivaitylkhoz kapcsolt hidrauiikai rendszer Q - h, Jjelleg-gtirbéjc (vesziesép-
pbrbéje),

- a kondenzatori szivattyik Q - H gbrbéje (hatdsfokot a Tanulmdény nem adott meg,
az ilyen méret dtemeldknél elfogadhatd G ¢rickct, mint a bedpitett
atemeldre venatkozd Osszhatdstok ériéket vetttik figyelembe),

- a kondenzitori szivattyik darabszdma,

= 2 dunai szivattylk Q-H girbéje ¢s kagylédiagramja (a dunai vizillistél ¢s
szivattyizott hozamtdl flggd, véllozd hatdsfokokkal sziroltunk, wzzal 2
feltételezéssel, hogy a lepjobb hatisfok érték a kagylodiagramon (R ¢s o
diagram cgyes gbrbéj kidzow a hatdsfok cstkkendsoiilllp,

- adunai szivattyik darabszima,

- a kondenzitorokban betartandd hélépestd: 8 vagy 11 °C, de a 4°C-nal hidegebb
Duna viz esetén 14°C,

- a kondenzitorokra mené hitdviz minimdlis homdrséklete 10 °C, amikor ezt a
felmelegedett hiitéviz recirkuliltatasival az ii)/a ktrnyezeti szabdlyozds betartdsa
mellett meg lehetett tenni,

- a hitéssel elvonandd hé mennyisége (ami dllandd, kivéve, ha a kbmyezetvédelmi
korldtok miatt a reaktorokat vissza kell terhelni),

- a visszaterhelés mindenkori mértéke (ardnyos a hitéviz hdmérsékletének
cabkkentésével),

= 2%1200 MW névleges teljesitmény( turbina,

= a Tanulmédny nem kozdl frissvizhGtésre optimalizall turbina karakterisztika
gbrbél, ezért azt az MIT tanulmdnybél vetttik 4t,

- @ os éves rendelkezésre d)lés,

Fajlagos k8ltségadatok:

- u villamosenergia dra:
- vizkészlet-haszndlati dij:
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3.2 A hiitérendszer dizemelésének szimulicios modellje, a veszteségek meghatirozisinak
modszere (1990-2010): 2 x 1200 MW

Annak érdekében, hopy vizspdlni lehessen a frissvizhiitéses mepoldds 6nfogyasztishol &
vizhasznilatbdl szdrmazd  Uzemkoltségét, osszedllitottuk  a  rendszer  hidranlikdjat &
hétranszportiat egyszerisitent madon leird szimitdgépes modellt. Ezutin meghataroztuk a
jelentkezd energia- €s vizfogyasztisokat, valamint az ezekbd] szdmithatd kbltsépeket, az elmult
évek valds dunai vizdllas és hétmérséklet értékel esetére, napi bontdsban.

A szimitdsok a napi dunai vizAllis és vizhOmérséklet, valamint a megadott kirnyezeti és
lzemeltetési szabdlyozis figyelembevéielével orténtek. Utdbbiakat a k¥vetkezdk jelentik: (i) az
elvonandd hd mennyisége, (ii) a kondenzitorbeli hofoklépesd (AT=11 °C), (iii) o természetes
Duna viz felmelegithetdségének mértéke (ATn, 11, illetve 14 °C, ldsd kornyezetvédelmi
szabdlyords koribban ), és (iv) a kondenzilorra mend hiitéviz minimalis hémérséklete (Tympn=10
2C), Kiemeljlik, hogy valamennyi iizemeltetési paraméter egyideji biztositdsa nem minden dunai
vizhdmérséklet metlett lchetséges,

A paramdéterek felsoroldsi sorrendje egyben prioritisi sorrend is. Ha Tiouw < Thmine @
felmelegedett hiltdvizet (Ty) recirkuldltatiuk a Tumi, eléréséhez szllksépes arinyban. Mindazon
alacsony dunai vizhOmérséklemndl azonban ameclyeknél (Tyum + AT) - Touw ™ ATy, a
recirkulicidt akkor is ledllftottuk, ha Tpww < Tama volt (példaul, ha Tpn, = 8°C, és
recirkulécioval a hitdvizet 10 °C-ra meleg(tjtile, a kimend felmelegedett hitdviz hémérséklete,
Tin = 21°C, a homérséklet ndvekmény, 13°C, nagyobb a megengedett ATp = 11 °C-nil.) A
szimuldcids sémdt az 1. dbra mutatja be, az alkalmarotl jeldlések az 1. tablizatban ralilhatok.

Paraméter-. | A paraméter jelentése: e R IR TANRTR

; 2| A duna vizdnek hﬁmérﬂékiete a pnkm uclw.nvbm ("C). napi ndamk

A Duna vizdllds 8 paksi vizmérce szetint, (em); A vizméree , 0" szintjg; 85,38 mBt
A felmelepedert hithviz hiimérséklete, (°C)

Médoklépesh a kandenzdtorokhban, (°C)

Recirkulficids hitnyad (+): o recirkuldltutott meleg hiitdviz ardnya a hiiidv{zben
1 A kondenzdlorokra mend hiithviz hiimérséklete, (°C)

| A turbindk hatisfokdnak romlisa miatt kies energia mennyisége, (MWh)

- | A hatdsfok-romlas miait kies encrgia dves dra, (miltidrd F1)

A ¥ondenzitorokra mend hiitdviz hozama, (m’/s)

A recirkuldltatott meleg hitéviz hozams, (m'/s)

A Dunibé| kiemelt vizhozam, (m'/s)

A vigkéselethusznilat dves kolsdge, (millidrd Fr)

A kondenzitor sAvallyd vizsai s, (m]/s)

A kondenzitori szivatonl emeléimagassiga, (m)

A kondenzstori szivattyd hatdsfoka, {-)

A dunai szivattyd vizszallitdsa, (m/s)

A dunni szivatyl emelémagassdgn, (m)

s A dunai szivaryd hatisfola, (-)

- | A kondenzitori dtemelés éves energinfogyasatisy, (MWh)

< | A kondenzitori dtemelés éves energiakdlisége, (milliird Fr)

;| A dunai dtemclés éves energiafogyasztisa, (MWh)

' | A dunai itemelés &ves enerpiakBltsége, (milliard Fi}

| A visszaterheléshol szdirmazd dves termeldskiosds, (MWh)

A vizszaterhelésbl szirmazd dves bevéie! kiesés, (millidrd ')

1. h’nhh’mu Az energinfogyasztis és a kiiltségek szhmitasinal alkalmazott paraméterck jelentése
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3.3 A turbina megvilasztisanak jelentbsépe

A Tanulmdny nem ad meg a tornyos hOiéstol eltérd, [rissvizhitésre optimalizalt turbinag
jellemzoket, A megteleld turbina megvilasztisinak jelentOségdét az értckelésénél az MIT
hivatkozort tanulmanydban szerepld turbina lkarakterisztika gdrbéjének figyelembevételével
értékeltik a hihtdrendszer szimulacidjdnal.

Az 2. dbrian ennek ¢s a tornyos hiitéshez betervezenr turbindnak a jelleppdrbdit mutatjuk be,
feltintetve a két turbina tzemelési tartomanydt is..

Turbina abszolit telJesitménye a kondenzdtor hdmérséklet fiiggvényében

110

TeTeakred wy (FF P

T
niménéidet [t] [X]

w MY ——GLA DAL

2. dbra: Ax EGT és MIT turbindk teljesftménye 4 kondenzitor hémérséldet fitgpvénytben

A GEA turbina [rissvizhiitésre trténé alkalmazasanak teljesitmény veszteségeihes elballitotiuk a
turbina teljesitmény porbéjét a Duna hémérsékletének filggvényében. A pbrb& wx MIT
turbinddéval egylittesen a 3. dbran mutatjuk be, Ezek ismeretében a frissvizhiitésnél bemutatott
szimulicid mind a EGI, mind pedip sz MIT turbina esetére elvégezhetd, és értékelhetd a két
eltérd turbina alkalmazdsdbd] keletkezd enerpiatermelési veszteség érzékenysépe. A 2. és 3.
abrikon lithatd, hogy a két turbina érzékenysége a Duna vizének hémérsékletére annak csak a
magasabb ériékeinél tér el,

Ha a klimavaltozds, egyebek mellett a Duna vizének tartésan magasabb hémérsékleteivel is jar,
az EGI wrbindval vald dramtermelés novekvd mértékd (a hatdsfok csfkkenésébdl szdrmazd)
teljesitmény kiesést eredményez. Mésképpen fopalmuzva, érzékenyebben reagdl a klimaviltozis
varhaté viltozasaira, mint epy frissviz hiitésre tervezett turbina. A 4. dbra az MIT turbina
teljesitmény-nyereségét mutatja. (GGG
(D
(D
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Az EGl és az MIT turbindk teljesitménye a Duna h&mérsékletének fliggvényaben
——
e
-y
& e
£ —
& e
= —
——
t Duna *C 1] 12 14 15 18 20 22 24 26 28
Delta t °C 1 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Thi °C 21 23 25 26 29 £ 33 35 Y] 39
hofokrds °C [ ) o ) a e e .[ e 9 e
t csonk °C .I -l .I .| .' -, -I - -I -l
PYIMIT| MW | ) ol e e am) enseass eessms -
PYIlEG | MV | o e eommmn em an on o on e
d. abra: Az MIT és nz EGI turbindk karakterisztika ghrhéi
Afrissvizh(itésre optimalt MIT turbina teljes{tmény nyeresége a
Buna hémérsékletének filggvényébon
38 ,
36 4 .
34 .
32 -
Z 10
= 284
= 26 A .
G 24 - !
E - !
T A e s J—
% 18 - |
F 16+
14 -
12 e e mm————— - —_ —_——
10 4 '
B T T 1 T T 1

10 12 14 15 18 20 22 24 2
Duna viz hémérgéklete, oC

4. dbra: Teljesitmény-oyeresép o Duna homérsékletének fMipgeyiényében

A két turbina encrgiatermelésének elemzését az 1990-2010 évek dunai napi vizhBmérsékleteivel
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clvégzett szimuldcidja mellett elvégeztik a artamgdrbe alapian is. Az 5, d&brdn a Duna
hdmérsékleteinek tartdssdgi (tartam) grbéie lithat6 a fenti iddszakra.

A Duna vizhOmérndkiatének évon tartdandya, 1090-2011

il

20 -

21 ] : ‘ ™y
LK ' : oY

i
:ju"

R Y

St P LS~ D020 CF = R L A LA e d
S R T R B

&

hEmérsEider, o

| el

1000 2000 3000 4000 Ll G000 7000 BOGO
Tarlam, hldv

5. dbra: A Dupw vizhémérséklctének tartassipi girbéje

...... A turbindk teljesitmény gdrbéivel (3.3 pont 3, Abra) cléallftottuk az energiatermelés
tartamdiagramjait, amit a 6. dbra mutat. Az 8sszehasonlithatésdg érdekében lelttintetdik az EGI
turbina hiitdtornyos lzemben kapotl tartamgdrbéjét is,

Tartamdiagramoy _P

S

6. ibra; Az EGT turbina tartamdiagramja THNH és FVR, valamint oz MIT turbina
tartamdingramja FVR tizemelés mellett

A lermeléscsbkkends és az ebbdl keletkezd bevételkiesés Osszepzd szamait a frissvizhitéses

""" lizemben a 2. tablizat foglalja Ussze,
Jis o VBGIFVRG ol i "MITRVR, . .,
A * GWh/év': | milligra F. . GWhtév: | millisrd ¥
2:bl6kk névleges termeléy - O [
2. blokk “névicges: termélése . QN os L L ﬂ‘ o
137



.ECGI FVR MIT FVR
GWh/év | millidrd Ft; GWh/éy | millisird Ft

rendelliezésreillas mellet! .
2 blokk caergiatermelésc & -

rendelkezésredllds mellett S - e o ¢
Encrgiavessteség | a | an L
Bevite] esikkenés .[ a [ ] an

2. tibldzat: Termelésklesés és bevételesikkenéds

Osszefoglaldsként megillapithato, (T v s:\:sige csekely mértékben haladja
meg @) G GE o frissvizhhidsnél  alkalmarzuk, Az éves megtermelhetd
energiakidnbség (NG (ntten a frissvizhiitésre
aptimalizdlt turbina nagyobb névleges teljesiiménybdl ad6dik,

3.4 A dunaj szivattylzis megviilasztisdnak jelentdsége

Ugyancsak figyelembe veutilk a dunai dtemeld szivattyik hatasfokdnak viltozasat a mindenkor
emeldmagassag (dunai vizdllds) filggvényében. A hawdsfokviltozdst a Tanulmény 6335-D204 s
rajzi mellckletében taldlhato bzemi jellemzéket tartalmazé dbra alapjdn készitettik el (8. dbra). A
kondenzdtori szivattyGkhoz nem talltunk hatdsfokgirbét. Ezcket a szdmitdsokban L]
dllandd bsszhatdsfokkal vettQk fgyelembe.

Dunal mzlvatty UKk hatAefoka oz ameldmegasady s o xzaliitott hoxam
flgpvénydhen

. dbra: A tanulmidnyban alkalmazott dunai Stemeld szivattyik hatdsfokinak viillozisa o Duny
vizilldsdnak [lipyrvényében

A dunai vizkivételhez bedpitend “érfogatémm clérésére alkalmas, A

Tanulmany a 96 m%s maximdlis hiitdvizigény biztositisthoz az alsé szdllitasi értéket veszi
figyelembe, ami két szempontbdl is kedvezbtlen vilasztas. Epyrészt ennél a szillitdsi értéknél,
szemben (9. dbra) a dunaj vizillisok
valamennyi tartoménydban. Masrészt a  kisebb vizdllisoknal a hatasfok javulisa a
nagyobbakéhoz képest csekély és nem kompenzilja az emelémagassiggal ndvekvd energia
felvételt. Ennek credménycképpen a dunaj Atemelés Onfogyasztisa érzékennyd vilik o
medermélyiilés miatt ndvekva (artdssdgn kisvizek kialakulsdra.
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9. dlra; A pakst vizdlldsok gpyakorisdri ptirbéje (1990-2010) &5 az egyes vizdllds-tartomdnyoskhoz
tarinzé sremelési hatdsfoliok 14 m'/s (A), illetve 12 m'/s (H) dtemelt térfogatiramok esetén

Megillapithatd, hopy a szivatryok kividlaszrasa helyes volt, (NNEIEGIGNGEGEGEGEGEGEEENEED
G .zokat célszer(l a napyobb CEridkre vilasziani. Bz
arzal jér, hopy példaul a recirkulicid nélkili, 96 m>/s hitdvizigényt D (o]ly: matos &5
cpy szivaltyl idOszakos Uzemeltetdse elépfti ki, A tWbblet és a hidnyzd szivattylizott
mennyiségek kicpyenlitése a hidegvizesatornabeli tarozddéssal lehetsépes.

Az cnerpiafopyasztdsi és koltségndvekedési kbvetkezményeket, a frissvizhlitésre optimalizalt

turbina esetében a 3 és a 4. tiblizatokban mutatjuk bel D D & D
.
.|

Az Usszehasonlitd 2, és 3, tiblizatokban arz utdbbi miikddéshez tartozo értékeker vettik

figyelembe.
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A 5. tiblizatban dsszehasonlitjuk 21 ¢v (1990-2010) szimuldicios ercdményei kel azokat ax
Uzemelcsi adatokat, amik a wrhina kivilasztasshoz kapcsolodnak: a hatdsfokesdkkenésbol
keletkezd teljesitmény vesztesdgeket, valamint czek hatdsdt uz Bsszes dves &5 ar iddszak

dtlagdra vonatkozo Uzemelési kiliségek alakuldséra._

Az cvenkénti kimutatisbé]l uzonmban a  jbvében virhato veszieségek  mértékére s
ktvetkeztethettink. A klimavéltozissal foglalkozé 8.3 mellékletben bemutattuk, hogy a 21
¢vbdl a 2.5 °C-o0s nydri kdzéphémeérséklet ndvekedést a két sz€lsOscégesen meleg év, 2003. és

2007. j6l reprezenta ;. (A

Turbinatipus
FVR
1 EGL [ MIT EGl [ MIT EGL | ™I
Kiesé termelds Kicsd termelés kilisége Osszes kbltsd
hatdsfokromlis miatt hatdsfokromlds miatt i R
GWh/a 10° Fi/a 10° Ft/a

._]

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

Flllllll
Plllllll

1997

1998

1899

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

Flllllrlllll

i

2010

| l |

1 isnnnnnnmm
) ORI RN
0 IRRRRRRARERRRRRRRINND

; :*lllllklllll

21 év atlaga |

th

. thbldzat; A himérséKlettal figpd veszteségek és kiltsépek alukulisa
# 21 szimuldlt év sorin
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3.5 Eredményck: a kiltsépek alakuldsa

Az B el kbliségeit a 8.4 tiblivat tanalmazza. (G
R

3.6 Az elkevercdés visszahiitésének hatisa az lizemkéltségre

A 21 év napi Uzemeldsének szimuldcidja sordn szdmitoliuk a felmelegedett hitéviz
hdmérsekleteket is, és megvizsgdltuk, hogy a bevezetés alatt 500 m-re 1évé cllendrzési
szelvényig az egyes lehiilési értékek mellett hogyan alakul a visszaterheléses napok szdma és
a szlikséges visszaterhelés mértéke. Az eredményeket a0 10, — 13, 4brdkon m utatjuk be.

Akorlitozdana napok Adtlagos, dves azhma
Alannuapparee= 117G

$ortozises naphs

10. dbra; A visszaterheléses napok szimanak alakolisn az clkeveredésl visszahilés
figgvényében a viesgilt 21 év sorin

Eves, dtlagos tormalés cxBkkends a2 olkevoradés visszahdtdstnak
tllggvénydbon

Hyangencaor™11°C

[ —

11, &brat Az éves dtlagos termelésesbkkends alukuldsa oz elkeveredési vissealiilés
filpgvénydben a vizsgilt 21 év sordn

143



Avisszatarhelds miatt klond tormelay ftlagon dridke az olkeveredés
visszahltdwanek fggvinydban
d"klﬂ".llnf.l1ur-11“c
m
J‘
[Ty
B
=
E.
E
- i v ) i
Elkevorodés! visszahotés, *C _]

12. iibra; Ax éves dtlagos termelésesbkkends kéltsépének nlakulisa az elkcveredés|
visszahiilés flipgvényében « vizsgdlt 21 év sariin

Evas, dllagos Gzomalést kBltsog ax alkoveredes visszahitdsénak
fliggvanyében, Karbantartasl és aqgybh kbltsdgek nélkil

dtﬁnndmulnr-'ﬁnc

an r

mill_i_él:d Fifa

13. dbra; Az éves itlagos fizemelési kiltséy alakuldsa az elkevercdési visszahilés
fUppvényében a vizsgailt 21 &v soriin

A nulla elkeveredési visszahillés felel meg annak az esetnck, amelynél a Kkbrmyezeti
szubilyozds a mederbe bevezetett viz hémérsékletére irja el a legfeljubb 30 °C-ot. A
visszaterhelésck mértéke ardnyos a homérséklel hatdrériek toilépésének mérckével.

Az abrik alapjan levonhatjuk azt a kivetkeztetést, hogy amennyiben sikertil olyan miiszaki
megoldist taldlni (lisd 7. fejezet), amely mellett az elkeveredési visszahiilés elér o 6°C-t, a
Jelenlegi kbrmyezeti szabalyozds mellett u megengedett hémérsékleti hatarériék tiliépése miatt
nem kell szimolni a visszaterhelés kSltségcivel,
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3.7 A kitltsépek dsszepadse

A 8.5 tiblazathan dsszegerzlik a 21 év szimuldcios credményeinek atlagolasival szamitot
energiafelhasznilast és a kiltségeket (becsléseink jeltlése: VKK'T FVR), valamint a
Tanulmdnyban kdzdlt ériékeket. A tablazat tartalmazzo a beruhdzdsi kolisépet is (az

interkaldris tényezdvel felszorozva) és a teljes EcK koltsépet (a kordbbi feltevésekkel
szdmolva).

Az ériékelés a {Gszdveg 8.5.3 fejexetében talilhats,
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8.3 MELLEKLET: KLIMAVALTOZAS ES MEDERMELY ULES: AZ
UZEMELTETES VARHATO JOVOBENI FELTETELEI

1. Bevezetés

Lattuk, hogy mind a hitétornyos, mind pedig a frissvizhiitéses megoldasndl az
energiahatékonysagra és a keletkezd vesztesépek mértékére hutdssal vannak a kdrnyezeti
feliételek. Eldbbi a léphdmdérsékletek és a relativ paratartalmak, utébbi pedig clsdsorban a
Duna vizillisanak, hdmérsékletének, illetve részben vizhozamanak alakuolisira érzékeny.

Elemzdseinkhez ezeket az informdicidkat ériclemszerfien csak a multbeli mérések adataibél
nyerhettlk, mikdzben az erbmi a jOvében, a klima és a meder viltozasa miatt modosuld
krnyezeti feltételek kézste fog miktdni, Dintési szempont ezért inkdbb a joviben virhatd,
mintsem a multheli feltételek lesznek mértékadék, Ez  természetesen  niveli a
bizonytalansdgot, abban megjelenik ax eldrejelzes bizonytalansiga is..

A klimamodelick ,csak™ arra képesek, hogy a szdmunkra fontos paraméterck kizill az dves és
¢vszakos kizéphdmérsékletek véltozisat jelezzék elére. Ez azonban elegendt is, mert az
elmilt 21 év szimulicidjaval mér meghatdroztuk a kétféle hiitési rendszer erre vonatkozé
¢rzckenyscgdt (8.1 ¢s 8.2 fUggelékek). Ez a paraméter a hitétornyos megolddsnal clependd is
lesz a kovetkezmények becslésére, Masik megkdzelitési mod az clbrejelzésre az anal6gin
madszere, amit a 4 fejezet ismertet, Ennek Iényege, hopy a mitltbeli évek koztl kivilogatjuk
azokat az ¢vcket, amik a klimaviltozis ktvetkeztében varhaté dllapotokat jellemezhetik, majd
a szimuldcidt ¢s az eredmények értékeldsét csak czekre az évekre végezzilk el,

A frissvizhlitésnél azonban jelentds szerepet kap a Duna vizalldsainak vérhatéd alakulisa is,
amire a klimamodellek nem adhatnak valaszt, hiszen a kivalté okok misok, Ennek a
paraméternek a virhaté alakulasat mas megktzelitéssel jelezzik eldre,

2. A medermélyiilés virhato alakulasa

A medernek (nem csak) a paksi szelvényben valé mélyiilése ismert jelensép. A mélyllés
kbvetkeztében mir a jelenleg lizemeld erdmiinek is novekedtek a veszteségei azdltal, hogy a
folyamattal egytitt jért a kisvizek cléforduldsi gyakorisdpanak nbvekedése, ami az dlemeléné]
¢ves viszonylatban nagyobb Osszes emelési magassagot ds a szivaltydk romld hatisfokdt
credményezte.

A jelenséget valésziniileg tObb okra lehet visszavezetni. Bzek kiszOit szerepel a Duna felvizi
szakaszdn mepéplilt (atfolydsos) vizlépesSk tdrozétercinek és a vizgylijtén bekdvetkezett
villtozdsok hordaldk visszatart6 hatdsa (amelyck megsziintetése nem virhat, ezért a jelensép
folytatddasaval szdmolni kell).

Annak érdekében, hogy a mélylilés iddbeni alakulésardl, a folyamat sebessépdrdl informiciot
szerezzilnk, érickeltiik a paksi szelvényre rendetkezésre 4llo 60 éves vizdllas iddsort. A 10
éves ftfedésekkel kész(lt 20 éves idésorokra vonatkozé vizdllis tartdssagi pbrbéket az 1.
abrin mutatjuk be.
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A paks| Duna vizalldsok tartossaganak valtozasa az elmilt 80 évben
f20 fves idBsorok alapisn/

100% .
0%
0%
T0%+
+ E0%
o
"
n50%
g ~~ 19514970
E . e 19514580
e 1971-1390
- — 1981-2000
e 19012010
2%
w4} -
0% FITTTIT e TR T

1. ket Egymist kiivetd 20 éves vizillis iddsorok tartdssigi pirbei, 1951-2010

Lathato, hogy az 1951-1970-es dvek 50%-os tartdssdpl (medidn) 295 cm-cs paksi vizallds
éricke az 1991-2010-e5 iddszakban mar csak 188 cm-es &ricket ért el, 60 év alatt a mediin
cstkkencse tehdt 7 centiméterrel meghaladta az 1 métert. A csdkkenés Oteme nem teljesen
egyenletes, atlaga 17.83 cm/10 év.

Annak {rdckében, hogy az 4 erémi tizembe helyezési és Uzemelésének kezdeti id6szakaban
varhatd dllapotot beesillhessitk, a tartossagi pOrbékb6l elddllitottuk a2z cpyes vizallisok
tartdssépainak valtozdsit ugyanezen idbszakra (2. dbra), Az abrdn latszik, hogy (i) elsésorban
a kis ¢s kdzépvizek tartdssiga ndvekszik a nagyvizeké rovasdra és (i) az utolsd keét
évtizedben a valtozds kizel linedris,

Ez a feldolgozds, a villozisok jeilege miatt ehetdséget adoit arra, hogy extrapoliljunk a
jlvobe. Feltételeztilk, hogy a véltozdsok jellege megegyezik az értékelt idoszak utolsd 20
éveben tapasztalttal, tehat linedris (2. dbra). A két utolsd 20 éves iddszak (19812000 és 1991-
2010) vizdlldsonként ismert landssigi érickeire (2. dbra X tengelyén a 4-hez és 5-hbz tartozd
lariossdgok) illesztett egyenssek epyenleteivel az extrapoliciot a két kdvetkezd 20 éves
idétartamra, 2030-ig elvégeztiink és ezzel két jovObeni tartossagi grbéhez jutottunk (3. dbra).
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Vizalan-tartdssbgok véltozdsa M951-2011

Réaz 1ddszakoh M1: 18511870, 2: 1969-1980, 2:1871-1 B9, 4:1981-2000, &; 1081-2010

e ) —l— D) A ew— D a1 8] w10 —— 20 30 — — 4D
= BY —4- 0 om0 —— 11 e {20 w130 e 14D o TAO —w— 180 —ae= 170
e 210 e 20— 20) e M0 280 e 200 v 270 —— 200 e 200 —=— 200
ot MO e A0 et 30— 370 e U s ) e A0 el 410 i 4D i 474
—— 470 ——AH0 - AR] W= 500 —a— 510 - W0 s BX) e — 54D meime BB0 —=— 58D

[i'vy] 810 - AN -+ 630 ——B40 08 —=—B80 ——- 070 -a—BBD — - A
—— TH) e TA) i TEO e TA) el TT0 —— 7B e P} e BOO — e (340) B0

600 —i—B70 —v— Q) =g HID —8—B00 —r M) om0 —= O30 g B0 - G5

B —— 0
—— 18— 00
o 350 —— 00
——44f) - — 45D
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- T00 ——740
— [30 e B4D
wod— 080 —— 70
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—=— 20
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—— B0

50,
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2. iibra: Az egyes vizillisok tartdssdginak vilrozdsa 1951-2010 kizitt.
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ViadliAe tartdsnagy wldrajalzans 2030-ra

180
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Vindllds, ¢im |Q szint = 85,38 mBr)
[ 7010-2030 —— 7001-3020 — tentpain — 1901.7000 —=— 1071-TREN —w— Geneafl —— Senan? |

3. iibra: Epymast kivetd 20 éves vizdllis idésorok tartdssdgpl pirbéi, 2001-2020 & 2010-2030

Azonban az (izemelési mutatéinkat a szimuldciék sordn nem a medidn értékekkel, hanem az ;
atlagérickekke! hoztuk kapcsolutba, és bar nem kizirt, de nem is bizonyos, hogy eza két 0
parameéter megegyczik. Ezért megvizsgdliuk az adasorok medidn &s dtlagértékel kdzoui

kapcsolatot. A 4. &brin id§soros dbrazolasban lathatjuk hogyan viltozott ¢ két paraméter,

Mig a mult szizad '50-es éveiben csuknem cgyenldk voltak, a medidn meredekebl :
regresszios egyencse napjainkra mar 40 em-rel kisebb értéket ¢r el, mint az tlagé. Mindez :
ugyancsak a kisvizek tartéssdganak ntvekedését mutatja ;
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A dunal vizillis iddnorak dtleg dx medlin dridkalnak trend|e
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4. Abra: Az éves vizillis iddsorok medidn és d00agériéhcinek alaknoldsa o Duna paksi

szelvinyében, 1957-2010

A 60 év éves adatsorainak dtlag €s medidn ¢ridkeit Bsszevetve megnyuptatéan magas

korreldeids tényezod mellett jutottunk korreldcids dsszefliggdshez (5. dbra). Ezzel a 2030-ra

cldrejelzett 149 cm-es medidn értékhez |75 cm-es éves dtlag vizillast kapunk.Ennck virhatd
hatdsit az FVR rendszer izemelésére a jelen melléklet 3.3 fejezete elemzi.

Evos dtlag 62 madian kapesolata (1950-2010)
450
400 A *
350 A
& 300 -
z
£ 260 - y= 0.67x+ 45.20
= R? = D60
200 -
150 A *
¥*
100 v v T r T Y t
50 100 150 200 250 300 350 400
Madian [H, cm]

450

5. iibra: Az éves vizdllds idfisorok mediin és itlag értékelnck kapesolntn
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3. A klimaviltozds virhaté hatsisa a vcszteségc‘krc: THNH

A Klimaviltords fejezetbd]l a viltozds virhaté hatdsdval kapesolatban két kivetkeztetést
vanhatunk le:

(i) a kizéphémeérséklct-nbvekedest jo becsléssel lehetjttk &t a tornyos erém( jbvébeni
vesztesépdnel becslésére, és

(ii) a nydri honapokban jelentkezd vesztesépek ardnya a jSviben névekedhet.

A virhato vesztesépek becsléséhez felhaszndljuk a 4, fejezetben ismertetett éghajlati
forgatdktnyvek eredményeit. Eszerint a szimuldcids szamitdsoknal értékelt 21 év megfele] a
bézisidoszakhoz (1961-1990) képest 0.5 °C-as, mig cbbdl 13 év, 1998-t6! 2010-ig az 1.0 °C-
0s nydri kdzéphomersékiet-ndvekedéses idészaknak. A 2.0 °C-os kdzéphémirséklette]
jellemezhetd iddszakot a 2002, 2003, 2007, 2009 és a 2010 reprezentélix, mig a 2.5 °C-05 2
két sz¢lsdségesen meleg év, 2003 és 2007 évek jelzik az analégia alapjan.

A toryos hiités kdliségeinek két tétele madosul a Klimaparaméterek viltozdsdval: (i) a
turbinidle hatastokénak csdkkenésébdl szérmazd termeléscsdkkends és (i) a potvizszivattyik
nivekvd dnfogyaszidsa. Utdbhi nagysdgrendekkel kiscbb tétel, ezért meghatirozd lesz a
hatdsfokcstkkends kivctkerménye. Az wnaldg évek felhasyndlisdval a tornyos  hiitds
klimaviltozisra vald érzékenységét a 6. — 7. dbrdkon jelenfijuk meg.

Az orbml dves termeléskiesdee a nyar kizéphSmérséklet
niivekadésdve! S os rendelkezarradlids/

Eves termelés csikkends,
M¥Wh

A nyirl kbzéphémérséklet névekedése, °C
S o o
“1996-2010 L 20102000 B

6. fibrn: Az, éves termeléskicsés vitltozisa n nydri hdnapok kseéphimeérsékletének
viltozdsival
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7. iibra: Az éves hevételestkhenés médosuldsa » pyiri hénapok kiivéphdmérsékleténck
viltozdsdval
(nz energia egysépdrinak viltozatlansdga mellett, 10.95 Fi/IOWh)

A viliozdst a VKKT THNH viltozat kbltségeivel hasoni{tjuk dssze. (S

Hla nem a¢ analogidra alapuld kozelitést alkalmazzuk, hanem a szimuldcids szamitisok
¢vszakos kbzépérickeitdl valé korrelacits kapesolatot, akkor a mértékadé nyari hénapokban
a7 1.5 — 2 °C-os kdzéphdmérséklet nbvekedéshez tartozd termeléskicsés és kdltség, ami a
teljes éves érick 50-60%-4t képviscli, hasonléd eredménycket szolgdltat.

Megdllapithat6, hogy a tornyos hiitési rendszernél a klimavaltozdssal jard felmelegedds ax
cves lizemelési kOltségek novekedésében nem szignifikdns, ba a szdmitisokban rejld
bizonytalansdgokat is figyelembe vesszilkk. Ugyanakkor hiznyos, hogy u termelés idébeni
alakuldsinak kedvezétlen jelleg (nappali és nydri iddszaki hatdsfokromlas) erostdni fop.

3.1 A Klima- ¢és mederviltozis virhaté hatdsa a veszteségekre: FVR

A szimulicis vizsgalatokbd! littuk (8.2 melléklet), hogy az lizemeldsi koltségekre o
hémérséklet valtozdsinak hatdsy kiscbb, mint a medermélytlésé. Jelentds szerepet akkor
kapna, ha az elkeveredési visszahliés nem & el legaldbb a 6 °C é&rtcket (ekkor a
visszaterhelds koltségei jelentdssé vialnak). Amint azonban mar a 7. fejezetben lanuk,
megfeleld bevezetési mepolddssal a visszahllésnek ez az éridke elérhetd, igy nem kell a
kbziphbmeérséklet nvekedésének hatdsdval szamolnunk.

A medermélytilés ktvetkezményeit a 8. és 9. abrak, illetve a korreliciés kapesolutok
segitscgivel értékelhetjik (cl6bbick a dunai szivattyok energiafogyasztisit és koliségdét
szemléltetik a vizdllas filggvényében).



| A dunal szlvattyih eves onerilafogyasztas a dunnl vizallas Liuwve nydbe,
dim 11 "¢

B, abra: A dunal ftemeld szivattyitk éves enerplafclhaszndldsinnk kapesolata » Duna paksi )
szelvényében mért vizillisok éves dtlagsival ‘ [

A dunal szivettydrés kdlsegei,
dr=11°¢ ‘ !

9. dbra: A dunaj itemeld szivattyik éves eoerginfellinsznailisi kiiltsépénck kapcsolata s Duna ‘ !
paksi szelvényében mért vizdlldsok éves dtlagival |
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Osszefoglaloun megallapithatd, hogy a két hiitési rendszer ktizlll 4 1ermészetes huzatt nedves
hitdtornyos megoldds érzckenyebb a kirnyezeti feltételek jovibeni véltozasdra, de mindkét o
esetre iguz, hogy az koltsépek nivekedése az eldrejelzédsi bizonytalansagbdl szdrmazd :

hibahatdron belty] iletve annak kézelében van. ‘ |
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