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B. Bevezetés
B.1. Az értekezés targya, célkitiizése

Jelen TEZISFUZET ,,4 LOLP valésziniiségi mérték alkalmazdsdinak tovabbfejlesztése / Elvételes
kondenzacios és ellennyomdsii gozturbinds erémiiegységek megbizhatosagi leirdsa Markov-modell
alkalmazdsdval” cimii doktori értekezésben kifejtett téziseket foglalja 6ssze. A TEZISFUZET alapjaul
szolgalo doktori értekezés targya a rendszerszintli villamosenergia-termelés megbizhatosaga
valoszintiségi mértékének, a Loss-of-Load Probability (LOLP)" valosziniiségi mérték alkalmazasanak
tovabbfejlesztése, kiterjesztése, és a LOLP-szamitasok pontossaganak javitdsa az elvételes
kondenzacidos és az ellennyomasu gbzturbinas eromiiegységek differencialt megbizhatosagi leirasa
altal. A doktori dolgozat egy hosszabb tava kutatomunka elsé szakaszdnak eredményeit 6sszegzi. A
hosszt tava kutatasi program a rendszerszintli teljesitoképesség-tartalék és a szabalyozasi célokat
szolgalo teljesitOképesség meghatarozasakor a valdszinliségelméleti alapokon nyugvd szamitasi
modszerek tovabbfejlesztését, gyakorlati alkalmazhatosaganak javitasat tlizte ki célul. E kutatési
program megvalositasa elsé 1épéseként kidolgozasra keriilt az elvételes kondenzacios és az
ellennyomasu gbzturbinas erémiiegységek sztochasztikus iizemmenetének Markov-modell (diszkrét
allapotteri és diszkrét id6paraméterii Markov-lancok, illetve diszkrét allapotteri és folytonos
idéparaméteri Markov-folyamatok) alkalmazasaval torténd leirasa. A kifejlesztett szamitasi eljaras
jelentés mértékben javitja a LOLP-szamitdsok, igy a villamosenergia-termelés rendszerszinti
megbizhatésaga szamitasanak pontossagat, lehetévé téve ezaltal a rendszerszintli tartalékképzés
differencialtabb tervezését.

B2 Problémafelvetés

A villamos energiat és hot kapcsoltan termeld erdmilegységeket mindezidaig ,,kényszermenetrendes”,
vagy ,.kvazi kényszermenetrendes”, ,,aggregalt” erdmiiegységekként modellezték a villamosenergia-
termelés rendszerszintli megbizhatosaganak szamitasa soran. Szamos esetben a kogeneracios
erdmiegységek teljesitOképességével egyszerlien csokkentették a rendszerszintli teljesitményigényt.
Ez azt jelentette, hogy a kogeneracios erOmilegységek rendelkezésre allo teljesitOképességének
figyelembe vételekor nem szamoltak a hoékiadas miatti teljesitOképesség-csokkenéssel, és ezen
egységeket kétallapoti megbizhatosagi modellel irtak le. A kétallapoti megbizhatosagi leiras szerint
az adott erémiiegység vagy teljes teljesitoképességével iizemképes, vagy teljes teljesitoképességét
elveszitve lizemképtelen. Eromiiegységek kétallapotih megbizhatosagi leirdsa azonban csak abban az
esetben ad megfeleld pontossagi eredményt, ha a modellezett erdmiiegységek éves iizemideje nagy,
azaz, ha az adott erémiiegységek az év tilnyomo részében tizemben vannak. Kiilon magyarazat nélkiil
belathato, hogy a kétallapotii megbizhatosagi modell alkalmazasa durva kozelitését jelenti a valdsagos
tizemmenetnek a villamos energiat és hét kapesoltan termeld, elvételes kondenzacios és ellennyomasu
erémiegységek esetében. Ennek alapvetéen két oka van. Egyrészt ezek az er6miegységek éves
kihasznalasi o6raszamukat tekintve meghaladjdk a cstcserémiivi erémiiegységek éves ilizemidejét,
ugyanakkor azonban jelentdsen elmaradnak az alaperOmiivi egységek éves lizemidejétdl. Masrészt az
elvételes kondenzacios és ellennyomasu gézturbinas eromilegységek a kapcsolt termelés miatt a teljes
iizemi idészak meghatdrozott részében a névleges villamos teljesitoképességiiknél kisebb villamos
teljesitOképességgel allnak az erdmiirendszer rendelkezésére. Kovetkezésképpen a kogeneracios
eromilegységek differencialt megbizhatosagi modellezésére nem alkalmas a kétallapotu
megbizhatosagi leirds Ezen a helyzeten nem vaéltoztat az a gyakorlat sem, amely a hokiadas miatti
teljesitoképesség-vesztést egyfajta (a teljes targyidoszakra vonatkoztatott) atlagértékkel (HH:
hészolgaltatas miatti hiany [MW]) probalja szamitasba venni.

L ALoLp valoszinliségi mérték mibenlétének ismertetése megtalalhato az alabbi két szakirodalomi kézlésben:

[1]: Dr. Fazekas Andras Istvan: A rendszerszintii teljesitoképesség-hiany valoszintiségi mértéke: a LOLP. A szamitasi eljaras
ismertetése. Magyar Energetika, 2008/2, p.33-43.
[2]: Dr. Fazekas Andras Istvan: A LOLP meghatarozasanak alapjaul szolgalé rendszer konfiguracio-szamitasok. Magyar Energetika,

2008/3, p.17-28.
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Ez a probléma értelemszeriien azokban az esetekben jelentkezik, amikor az adott erémiirendszeren
belill jelentdés aranyban vannak kogeneracids erOmiiegységek a rendszert alkotd energiatermeld
egységek kozott. A hazai erdmiirendszerben ez a helyzet. A tézisekben megfogalmazott javaslatok, a
kidolgozott szamitasi eljaras ennek a problémanak a feloldasat célozza.

B3 A problémafelvetés aktualitasa

A hazai villamosenergia-rendszerben a rendszerszintii tartaléktartds Osszes koltsége 2010-ben
eldrelathatéan meghaladja a 100 Mrd Ft-ot. Mindezek alapjan nem szorul kiilon indoklasra az a
torekvés, amely a rendszerszintli villamosenergia-termelés adott szinvonalt megbizhatdsaganak
biztositdsdhoz sziikséges rendszerszintli teljesitOképesség-tartalék minimalis mértékének egzakt
szadmitasara, a szamitdsi pontossag javitasara iranyul.

1. A tézisekkel kapcsolatos szakirodalom és a jelenlegi szamitasi gyakorlat
attekintése
1.1. A tézisekkel kapcsolatos hazai szakirodalom attekintése

A hazai rendszerszintl tervezési gyakorlatban a valosziniiségelméleti szamitasokon alapulo tervezési
eljarasok ¢és ezzel szoros Osszefiiggésben a villamosenergia-termelés rendszerszintli megbizhatosagat
jellemz6 valdszinliségi mértékek hasznalata a nyolcvanas években, a WASP szamitogépes
programrendszer alkalmazasaval kezd6dott. Dérfner Peter és Hoffer Janos 1989-ben publikalta ,,A
kumuldans modszer és haszndlata villamosenergia-rendszerek megbizhatosagi szamitasaiban™ cimii
cikkét [3]. A rendszerszintli teljesitoképesség-mérleg felépitését, a rendszerszinten sziikséges
kiilonféle tartalék teljesitoképességeket, a rendszerszabalyozast és az ezzel Osszefiiggd tervezési
kérdéseket targyalja dr. Strobl Alajos (Teljesitmények, teljesitéképességek a liberalizalt
villamosenergia-rendszerekben I.-Il., cimii cikke [4], [5]. Az Osszefoglalo attekintés részben a
nemzetkdzi eléirasokat, részben az MVM Zrt. illetve a MAVIR Zrt. tervezési gyakorlatat ismerteti,
utalva a LOLP szdmitasokkal valo Osszefliggésekre is. A cikk alapvetden a gyakorlati alkalmazas
oldalarol targyalja a felsorolt kérdéskoroket. Kiilon kiemelendd a LOLP és a rendszerszintli optimalis
{izembiztonsagi tartalék (UBT,y) Osszefliggéseire is ramutato cikk [6], amelynek szerzdje dr. Potecz
Béla. A cikk abbol a szempontbdl bir kiemelt fontossaggal, hogy a bemutatott szadmitasok
eredményeinek ismertetésekor megadja, hogy az adott korlatozas milyen LOLP értéknek felel meg. A
szerz6 felveti a tartaléktervezés gazdasagossagi megfontolasokon alapuld tervezésének lehetdségét,
bemutatva a tartalékkapacitasok és a fogyasztdi korlatozasi kar kozotti Osszefiiggést. A
villamosenergia-termelés szakteriiletével kapcsolatos egyetemi tankonyvek és szakkonyvek nem
foglalkoznak a LOLP valdsziniiségi mérték szamitasaval és elméletével 0sszefiiggd kérdésekkel. Tobb
mint masfél évtizede jelent meg Tersztyanszky Tibor ,,A villamosenergia-rendszer életképességének
névelése” cimii kényve [7], amely alapvetben a teljesitményhianyos rendszer frekvenciacsokkenésének
elméleti kérdéseivel foglalkozik. A konyvben bemutatott szimulacids szdmitasok valoszinliségelméleti
megfontolasokon alapulnak. A konyv Fiiggelékének harmadik részében (A villamosenergia-ellatds és
-szolgaltatas megbizhatosaganak értékelésére szolgalo indexek, mutatok attekintése) a masodik fejezet
tekinti at a valosziniiségi indexeket. Az attekintés azonban csak a fogalmak ismertetésére szoritkozik,
teljes terjedelme két és egynegyed oldal. Itt mindenesetre bemutatasra keriil tobb, a villamosenergia-
termelés rendszerszintli megbizhatosagat jellemzd korszer(i valdsziniiségi mérték. A rendszerszinti
teljesitoképesség-tervezést, mint rendszerszintli tervezési feladatot részletesen targyalja Dr. Fazekas
Andras Istvan ,, Villamosenergia-rendszerek rendszerszintii tervezése I. [8] konyve. A kdnyv masodik
kotetében (Villamosenergia-rendszerek rendszerszintii tervezése II. Budapest, Akadémiai Kiado,
megjelenés alatt [9]) kiilon féfejezet targyalja mind az erOmiivi alrendszer (a villamosenergia-
termelés), mind a halézati alrendszerek megbizhatosdgaval Osszefiiggd kérdéseket, részleteiben
bemutatva a korszer(i valoszintiségelméleti tervezési modszereket.

A hazai szakfolyodiratokban publikalt cikkeket, illetve a szaktertiilettel foglalkoz6 kdnyveket attekintve

megallapithat6, hogy az értekezés témakorével kapcsolatos publikaciok nem jelentek meg. A LOLP-
pal kapcsolatos rendkiviil sziikk korti szakirodalmi kozlések egyike sem foglalkozik az alkalmazas
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elvételes kondenzécios és ellennyomast erdmiiegységekre torténd kiterjesztésével, kdvetkezésképpen
a hazai szakirodalmi kozlések nem érintik, nem emlitik a tézisekben megfogalmazott allitdsokat.

1.2. A tézisekkel kapcsolatos kiilfoldi szakirodalom attekintése

Maganak a megbizhatosag-elméletnek és ezen beliil a villamosenergia-rendszerek, a villamosenergia-
termelés rendszerszintli megbizhatosagi vizsgalatanak kiterjedt kiilfoldi (els6sorban angol és német
nyelvil) szakirodalma van. Céliranyosan az erdmiirendszerek, a villamosenergia-termelés és a halozati
iizem megbizhatosagi kérdéseivel kapcsolatos elméleti vizsgalodasok alapvetéen két szerzd, Roy
Billinton ([10], [11], [12]) és John Endrényi nevéhez kapcsolhatok ([13]). Tulzas nélkiil lehet azt
allitani, hogy e két szerzd altal megjelentetett konyvek a villamosenergia-rendszerek megbizhatosagi
analizisének minden elméleti, és gyakorlati aspektusat targyaljak. A szakfolyoiratokban megjelent
publikaciok szama elképesztden nagy. Elviekben kidolgozott és ismert a tetszdleges, N -allapota
valoszinliségi modell is. A szakirodalomban van ugyan példa eromiiegységek haromallapotu, sot
négyallapoti megbizhatdsagi leirasara (([10],p.272.), ([10], p.291.), ([12], p.155-161.)), mindazonaltal
a gyakorlatban e modellek alkalmazasa nem jellemz6. A szamitasi igények radikalis névekedése és a
megbizhaté bemend adatok (statisztikai adatbazis) hianya miatt a kétallapotii modell alkalmazasa volt
altalanos. Ez a helyzet napjainkban is. Az elvételes kondenzacids és ellennyomasu erémiiegységek
harom- és tobballapoti valosziniiségi modellezésére javasolt megoldas ujdonsagtartalma tehat nem a
harom- és tobballapoti modell kidolgozasa (ez mar kordbban is ismert volt), hanem a harom- és
tobballapoti  allapottér-modell alkalmazasa a szoban forgd erOmiiegységek valdszintiségi
modellezésére. Erre vonatkozoan nincs példa az angol és német nyelvii szakirodalomban. Ennek egyik
alapvet6 oka az, hogy a valosziniiségelméleti vizsgalatok kifejlesztésében és alkalmazasaban €lenjaro
orszagok villamosenergia-rendszereiben nincs szamottevd kapcsolt energiatermelés, igy a probléma
sem jelentkezett slirgetéen megoldando problémaként. Nincs el6zménye a kiilfoldi szakirodalomban
annak a szamitasi eljarasnak sem, amelyet a doktori disszertacioban javasoltam az ellennyomast és az
elvételes kondenzacids erdmiiegységek harom- ¢és tobballapoti modellezéséhez sziikséges, az
erémiegységek valosziniiségi viselkedését leird6 bemend adatok meghatirozasara. Ez az el6zoekbdl
kovetkezik, hiszen a kérdéskorrel nem foglalkoztak behatdan a korabbiakban emlitettek miatt. A
javasolt megoldas annyiban is Wjszerti, hogy a csokkentett teljesitoképességgel valdo mitkddés, azaz
ebben az Tlizemallapotban valo tartdozkodas, valdszinliségének a meghatarozasa a kiilsd
levegéhémérséklet tartamdiagramjanak alapjan torténik.

A német és angol nyelvli targyi szakirodalom fébb munkdinak attanulmanyozdsa révén
megallapithato, hogy a tézisekben megfogalmazott allitasok targyaldsat nem tartalmazzak.

2. 1. tézis
2.1 A LOLP valészinliségi mérték definicidja

A LOLP valoszintiségi mérték szdmitasaval kapcsolatos kérdéseket, a szamitasi eljarast részletesen
ismerteti [1] és [2]. A LOLP valoszintiségi mértéket az alabbi 0sszefiiggés definialja:

9=>P(C=C,)P(L>C)). (2.1-1)
]

Az 6sszefiiggésben:

LOLP értéke [-];

valoszintiség [-];

a rendszerszinten rendelkezésre allo villamos teljesitoképesség egy adott vizsgalati
id6intervallumban [MW];

a rendszerszint{i rendelkezésre allo teljesitoképesség egy konkrét értéke [MW];

rendszerszintii terhelés [MW].

O TV

— O
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Az Osszefliggés alapjan a LOLP annak az egyiittes valoszinlisége, hogy a rendszerszinten
rendelkezésre allo villamos teljesitéképesség éppen C=C j [MW] nagysagn ¢s a rendszerszintii

terhelés (L [MW]) meghaladja ezt az értéket

A LOLP-szamitasok soran egyrészt meghatarozasra keriil a rendszerszintli teljesitmény-igény
valoszinliségi eloszlasa (valoszintiségi eloszlasfliggvénye), masrészt az erémiirendszer mindenkor
rendelkezésre 4ll6 villamos teljesitOképességének valosziniiségi eloszlasfiiggvénye. Ez a
rendszerszintli valosziniiségi eloszlasfliggvény kombinatorikai uton az egyes erOmilegységek
rendelkezésre 4allo villamos teljesitéképességének eloszlasfiiggvénye alapjan, a lehetséges Osszes
rendszer teljesitOképesség-konfiguracid figyelembe vételével szdmithato. Keresett tehat az egyes
eromilegységek mindenkor rendelkezésre 4llo6 villamos teljesitOképességének valdszinliségi
closzlasfiiggvénye. Ez masképpen fogalmazva azt jelenti, hogy keresett az, hogy az egyes
erémiegységek milyen valdszintiségekkel tartozkodnak az egyes definidlt {izemallapotokban.
Mindennek ismeretében meghatarozhatok az egyes iizemképes lizemallapotokhoz tartozé készenléti
tényezOk, illetve a meghibasodasi tényezd. Ezek a megbizhatosagi jellemzok képezik a LOLP-
szamitasok bemend adatait.

2.2 1. tézisben foglalt allitas

Az elvételes kondenzacids és ellennyomdsu erémuegységek differencialt megbizhatdsagi leirasat (=
harom- és tobballapoti megbizhatoésagi modellezését) az teszi lehetévé, hogy ezen eromiiegységek
esetében ismert (meghatarozhatd) az egyes iizemallapotokban valo tartdozkodas valosziniiségi
closzlasfliiggvénye. Erémiegységek harom- és tobballapoti megbizhatdsagi leirasanak ugyanis
eléfeltétele, hogy ismert legyen az egyes definialt {izemallapotokban valo tartozkodas valosziniiségi
closzlasa (adott targyidészakra vonatkozoan). Kétallapoti megbizhatosagi leiras esetében az
feltételezett, hogy az eromiiegység kizardlagos vagylagossaggal tartozkodik a ,,meghibasodott, zérus
teljesitokepessegii”, illetve a ,teljes teljesitoképességgel iizemképes” lizemallapotban. Kétallapotu
megbizhatosagi leirashoz sziikséges diszkrét valosziniiségi eloszlasfiiggvény meghatarozhatd az adott
erémiegység meghibasodasi statisztikai alapjan. Az esetek abszolit tobbségében a harom- vagy
tobballapoti megbizhatosagi leirashoz azonban nem allnak rendelkezésre megfeleld statisztikai
adatok. Az elvételes kondenzacios és ellennyomast erdmiiegységek esetében a harom- és tobballapott
megbizhatosagi leirast ezen erOmiiegységek azon, — technologiajukbol adddd, — sajatossaga teszi
lehetové, hogy azok mindenkor rendelkezésre all6 maximalis villamos teljesitoképessége a napi
kozepes kiils6 levegdhdmérséklet fliggvénye, abban az esetben értelemszerien, ha az adott
eromilegység dontden (80-90 %-ban) flitési céli hdigények héforrasaként iizemel. Ezt a felismerést
fogalmazza meg az 1. tézisem:

Az elvételes kondenzdcios és az ellennyomdsu eromiiegységek rendelkezésre allo maximalis villamos
teljesitoképessége, mint valosziniiségi valtozo ( ¥ ppoax) @ napi kiozepes kiilsé' levegdhomérséklet,
mint valdsziniiségi valtozo (g ) transzformdltja. Ebbol kovetkezden ezen erdmiiegységek

mindenkor rendelkezésre dllo maximalis villamos teljesitéképességének valosziniiségi eloszldsa és
eloszlasfiiggvénye ( F;(LPPmax ) meghatdarozhato a kiilsé levegéhomérséklet adott helyen és adott

iddszakban ismert valdsziniiségi eloszldsa és eloszlasfiiggvénye (F Tk ) alapjan.

A tézisben megfogalmazottak ujdonsagtartalma hangsulyozottan nem az, hogy a szoban forgd
erdémiegységek esetében a mindenkor rendelkezésre all6 maximalis villamos teljesitmény a
mindenkori hékiadas, és ebbdl kovetkezéen végsé soron a napi kdzepes kiilsé levegdéhdmérséklet
fliggvénye, hanem az a felismerés, hogy ez a kapcsolat teszi lehetdvé az adott erémiiegységek harom-
és tobballapotu megbizhatosagi leirasat, hiszen a keresett valosziniiségi valtozo ( ¥ ppmax) @ (Stv)

valoszinliségi valtozo transzformaltja. Ennek ismeretében pedig mar szamithaté az egyes definialt
lizemallapotokban vald tartozkodas (adott vizsgalati targyidoszakra vonatkozo) valosziniisége. Az 1.
tézisben foglaltak belathatok az alabbiak alapjan.
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2.3. Az 1. tézisben foglaltak rovid kifejtése

Elvételes kondenzacids és ellennyomast gézturbinas erdmiiegységek esetében fennall az
I‘PPmax = f (Q(Tk)) (23-1)

Osszefliggés. Az 0sszefliggésben Q ([MW]) az erémiiegység aktualis hoteljesitménye, Lyp,,. ((MW])

az erdmiegység altal maximalisan kiadhat6 villamos teljesitOképesség. A kiils6 levegdhdmérséklet,
ebbdl kovetkezden annak napi kdzepes értéke is, véletlenszertien valtozik idében. E véletlen folyamat

leirasa soran az Q; eseményteret az E; elemi események feszitik ki: Q_, ={E,,E,,,....E;,....E }.
Valamely E; elemi esemény kovetkezik be akkor, ha a napi kozepes kiilsé levegéhémérséklet (T, ) a
(Tyi1r Ty i1 értéktartomanyba esik. A napi kozepes kiils6 levegéh6mérséklet valoszintiségi eloszlasa
adott foldrajzi helyen ismert. Ez azt jelenti, hogy adott foldrajzi régidoban, adott vonatkoztatasi
idétartam atlagaban minden egyes homérsékletértékre, vagyis a ¢y, valoszinliségi valtozd minden

egyes lehetséges értékére vonatkozoan ismert annak eléfordulasi valdsziniisége. Az eloszlasfiiggvényt
az

F. (T) =Plew <Ty) (2.32)

Osszefliggés definialja. Az elvételes kondenzacios és az ellennyomasu gézturbinds erémiiegységek
olyan hoéfogyasztok héforrasaiként tizemelnek, amelyek mindenkori hételjesitmény-igénye a napi
kozepes levegbhémérséklettel aranyosan valtozik (2.3.-1). Az erémilegység hékiadasat a

Qi = f(Tk,i) (2.3-3)

Osszefiiggés hatarozza meg. Az elvételes kondenzaciods, illetve az ellennyomast erémiegységek altal
kiadhaté maximalis villamos teljesitmény az aktualis hoteljesitmény fliggvénye, azaz fennall az

LPPmax,i = f(Q|) (23_4)

Osszefiiggeés. Végso soron tehat a mindenkor rendelkezésre allo villamos teljesitoképesség (= adott
hékiadas mellett maximalisan kiadhatd villamos teljesitmény) is a napi kdzepes levegéhomérséklet
fiiggvénye az alabbiak szerint:

I-F’Pmax,i = f(Tk,i) (23-5)

A megfeleld Osszetartozo értékek, azaz T, Qi és L cértekek mindezek alapjan

PP max,i

meghatarozhatok, azaz meghatarozhat6, hogy egy adott E, véletlen esemény bekovetkezése esetén

milyen Qi €S Lppmaxi Crtékek adodnak. A ¢p valdsziniiségi valtozoval analog médon definialhaté

tehat az @, erdmiivi hételjesitmény véletlen valtozo, illetve a ¥\ pp .,y erdmiivi maximalis kiadhato

villamos teljesitmény ( = maximalisan rendelkezésre allo villamos teljesitoképesség) véletlen valtozo.
A (2.3-1), a (2.3-3), (2.3-4) és (2.3-5) 0sszefiiggésekbdl kovetkezden

@ = (S ) (2.3-6)
X 1pPmax = X LPPmax (a)Q) (23'7)

¢€s végsd soron
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ZLPPmax = ZLPPmax(ng) . (23'8)

Ez azt jelenti, hogy az @, er6mivi hdteljesitmény véletlen valtozo, illetve a ¥ pp .y erémiivi

maximalis kiadhato villamos teljesitmény ( = maximélisan rendelkezésre 4ll6 villamos
teljesitoképesség) véletlen valtozé egyarant a ¢, napi kozepes kiilsé levegdhdmérséklet valtozod
transzformaltja.

Valamely véletlen valtozd és transzformaltjdnak valdszinliségi eloszldsa az aldbbi tétel alapjan
hatarozhaté meg: abban az esetben, ha a & diszkrét véletlen valtozo, amelynek lehetséges értékei az

XysX,,... szamok, és Y =1r(X) egy tetszbleges fliggvény, Ggy 7 =1r(£) valdsziniiségi valtozd
eloszlasat a

Pr=y)= D P(E=x) (k=12..), (2.3-9)
r(%i)=Yk

valoszintiségek definialjak, ahol Y,,Y,,...az r(X;),r(X,),...szamok kozil a kiillonbozoket jelentik. Ez
konnyen belathato abbol kovetkezden, hogy az 77 = Y, esemény akkor és csak akkor kovetkezi be, ha a

& altal felvett X, érték olyan érték, amelyre nézve r(X;) =Y, . Nyilvanvaléan

D> P(n=y,) =1 (2.3-10)
k

Altalanossagban kimondhato tehat, hogy
P(ZLPPmax = LPPmax,r) = ZP(ng =Tk,i)’ (r =1’21"')' (23-11)
Lep max (Ty i )=Lep max, r

Az allitas természetesen a kiadott hoteljesitményekre vonatkozoan is megfogalmazhato, ekkor az a
kovetkez6 alakot 6lti:

P(a)Q :Qr): ZP(ng :Tk,i)' (r:1,2,...) (23'12)
Q(Tk,i):Qr
24 Az 1. tézissel kapcsolatos sajat publikaciok

Az 1. tézisben foglaltakkal kapcsolatos sajat publikaciok: [9], [14], [15], [16], [17], [20], [21], [22],
[23], [24], [25], [26], [27]. Az impact factorral rendelkez6 folyoiratokban k6zo6lt publikaciok vastagon
szedettek.

3. A 2. tézis
3.1 A 2. tézisben foglalt allitas

Az elozéekben bemutatott szamitdsi eljaras a gyakorlatban jelentdsen egyszertiisithetd. A keresett

valoszinliségi eloszlasfiiggvény ugyanis szarmaztathatd a napi kozepes kiilsé levegdhdmérséklet
tartamdiagramjanak specialis transzformacioja révén. Ezt allitja a 2. tézisem, miszerint:

7/14



Ph.D TEZISFUZET
Dr. Fazekas Andras Istvan

A maximadlisan rendelkezésre dllo villamos teljesitéképesség, mint valosziniiségi valtozo ( ¥ pp )
valosziniiségi eloszlasfiiggvénye szarmaztathato specidalis transzformdciok révén a kiilsé levego napi
kiozepes homérséklete (T,) adott foldrajzi helyre vonatkozd tartamdiagramjibél. Ez az iin.
ardnyossdgi tartomdanyban lehetséges, vagyis abban a teljesitmény-tartomdanyban, amelyben az adott
erémiiegység  maximdlisan rendelkezésre dllo villamos teljesitéképessége (Lop,..;) €5 a napi

kizepes kiilsé levegéhomérséklet (T, ;) kizott kilcsonisen egy-egyértelmii megfeleltetés van.

3.2 A 2. tézisben foglaltak rovid kifejtése

Amennyiben T, [°C] az adott vizsgalati targyidészakban a napi kozepes levegohémérsékletet jelenti,
t, [°C] pedig egy tetszleges hémérséklet értékét jeldl, gy D(t, ) [h] azon idStartamot adja meg egy
adott targyidoszakon beliil, amikor fennall a T, >t, relacio. Azaz azon 6rak szamat adja meg a
vonatkoztatasi targyidoszakon beliil, amelyekben a napi kozepes kiilsé levegbhdmérséklet értéke
nagyobb vagy egyenld egy meghatarozott t, [°C] homérséklet értéknél. A napi kozepes kiilsé
levegbhdmérséklet adott targyiddszakra vonatkozo tartamdiagramja meteorologiai statisztikai adatok
alapjan hatarozhat6 meg adott foldrajzi helyre vonatkozdan. A napi kdzepes kiils6é levegéhémérséklet
adott targyidoszakra vonatkozé tartamdiagramja tobb transzformacids lépésben atalakithatdo a napi
kozepes kiils6 levegbhOmérséklet valosziniiségi valtozd eloszlasfiiggvényévé. A sziikséges
transzformaciok elsd 1épése az abszcissza tengelyen szerepld idéértékek relativ idéértékekké valo
atalakitasa. Az atalakitas eredményeképpen adodo diagram esetében az abszcisszatengelyen levd
értékek ugy foghatok fel, mint valdszintiségi értékek, amelyek megadjak annak a valoszintiségét, hogy
egy adott napi kozepes kiilso levegdhdmérséklet esetében milyen valdszinliséggel jelentkezik nagyobb
(vagy egyenld) napi kozepes levegbhémérséklet érték, vagyis amelyek megadjak a P(T, >t,)
valdszinliséget. A masodik transzformacids 1épés az abszcissza és az ordinatatengelyek felcserélése.

Ekkor az ordinatatengelyen a valdszinliségi mérték szerepel, mig az abszcisszatengelyen a kiilonb6zo
napi kozepes levegdhomérséklet értékek szerepelnek. Az eldbbiekben emlitett két transzformacio

eredményeképpen kapott gorbe ugy tekinthetd, mint a véletlenszeriien valtozo T, valdszinliségi

valtozo eloszlasfiiggvényének komplementer gorbéje, a
d(t)=1-F (t) (3.2-1)

gorbe. Az Osszefliggésben

d(t,) az a relativ idétartam [-], amikor T, ; >t, (d(t,)=D(t,)/7);
F (L) T, valosziniiségi valtozo valosziniiségi eloszlasfiiggvénye;
T teljes vonatkoztatasi idotartam [h].

A fentiekbdl kovetkezéen a T, valoszinliségi valtozo valdsziniiségi eloszlasfiiggvénye a
Fr (t) =1-d(t,) (3.2-2)
osszefiiggéssel definialt, és azt a relativ idtartamot adja meg, amelyben T, <t,. A relativ idSarany

valdszinliségi mértékként is felfoghato. Ekkor a relativ idéarany annak a valdszinliségével egyenld
(annak a valosziniiségét adja meg), amikor T, <t,, vagyis

Fr () =P(T, <t,). (3.2-3)
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Az F, (t)=P(T, <t ) tehat annak a valosziniiségét adja meg, hogy napi kozepes Kkiilsé

levegéhdmérséklet (T, [°C]) kisebb, mint egy adott t, érték. Az ilyen modon definialt osszefliggés
bizonyithatoan kielégiti az eloszlasfiiggvény esetében értelmezett kdvetelményeket.

3.3 A 2. tézissel kapcsolatos sajat publikaciék

A 2. tézisben foglaltakkal kapcsolatos sajat publikaciok: [9], [14], [15], [20], [21], [22], [23], [24],
[25], [26], [27]. Az impact factorral rendelkez6 folyoiratokban kozolt publikaciok vastagon szedettek.

4. 3. tézis
4.1 A tézisben foglalt allitas

Az 1. és 2. tézisben megfogalmazottak alapjan lehetéség nyilik az elvételes kondenzacios és az
ellennyomésu erémiiegységek esetében az egyes definidlt iizemallapotokban vald tartézkodas
valdszintiségének meghatarozasara, azaz az egyes iizemallapotokban valo tartdzkodas feltétel nélkiili
valdszinliségének meghatarozasara. A 3. tézisem mindezek alapjan a kdvetkezoképpen fogalmazhato
meg:

A villamosenergia-rendszerek, illetve az erdmiivi alrendszerek rendszerszintii megbizhatésdgi
szamitdsai sordn azg elvételes kondenzdcios és az ellennyomdsu gozturbinds eromiiegységek esetében
azok hdrom-, illetve tobbadllapoti dllapottér-leirdsat javasolom, azokban az esetekben, amikor a
szoban forgo eromiiegységekbol dontéen (80-90 %-ban) fiitési célu, vagy ismert lefutdsu
technologiai hoigények kielégitése torténik.

4.2 A 3. tézisben foglaltak rovid kifejtése

Az értekezés bemutatja az erémiiegységek megbizhatosagi modellezését allapottér-leiras modszerének
alkalmazasaval. Az un. allapottér-leiras alkalmazdsa soran az adott erdmiiegységet, vagy
erémirendszert (az erdmirendszerben levé erémilegységeket) definialt tizemallapotaikkal €s az egyes
tizemallapotok kozotti atmenetek valoszinliségével jellemzik. Valamely megbizhatosagi szempontbol
modellezett erdmiiegység vagy erémirendszer allapotanak megadasa alatt az er6émiirendszert alkotd
erémiegységek adott idOpontbeli lehetséges iizemallapotai valdszinliségi eloszlasanak megadasat
értik. Az adott idGpontbeli rendszerallapot, vagy erémiiegység {izemallapot akkor definialt
egyértelmtien, ha ismert a lehetséges iizemallapotok, illetve rendszer-konfiguraciok adott
idépillanatbeli valdszinliségi eloszlasa. Szokasos definialt iizemallapotok példaul a teljes
teljesitékepességgel  iizemképes”, a  ,meghibasodott  (iizemképtelen)”, a  ,csokkentett
teljesitékepességgel iizemképes”, a ,tartalékban van”, a tartalékban meghibasodott” stb.
iizemallapotok. Az allapottér-leirds moddszer alkalmazasanak elonye, hogy az esetek abszolut
tobbségében Markov-modell alkalmazasaval leirhatd a rendszer egyik rendszerallapotbol egy masik
rendszerallapotba valé atmenete, s ennek egymas utani alkalmazasaval a rendszerallapotok
valtakozasa. A Markov-modell (leiras) alkalmazasanak feltétele az, hogy az egyes rendszerelemek
egyik lizemallapotbol a masik lizemallapotba valé atmenetének valdszinlisége csak az iizemallapot-
valtozast kdzvetleniil megel6z6 lizemallapottol fligg, nem fiigghet a korabbi rendszerallapotoktol, azaz
attol, hogy milyen iizemallapotokban volt az adott erdmiiegység tobb 1épéssel az adott {izemallapot-
valtozast megeldzéen. Ugyanez igaz a rendszer konfiguracio-valtozasokra is. Az erdmiiegységek
véletlenszeri allapotvaltozasanak, illetve az erOmiirendszerek konfiguracio-valtozasanak leirasa
torténhet diszkrét idéparaméterti és diszkrét allapotter(i Markov-lancokkal és folytonos idoparamétert,
diszkrét allapotteri Markov-folyamatokkal. Az értekezés mindkét esetre vonatkozoan bemutatja a
modszer alkalmazasat.

A villamosenergia-termelés rendszerszinti megbizhatdsagi analizise szempontjabol a hossza tavi
valoszinliség-eloszlasok meghatdrozasanak van jelentdsége, tekintettel a vizsgalatok id6horizontjara.
A Kkérdés az, hogy miképpen hatarozhatd meg a hosszi tava, vagyis az Un. stacioner

cre
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stacioner eloszlasnak megfeleld eloszlasban tartézkodnak az egyes definialt iizemallapotokban —
hosszabb id6tavot tekintve. Alapvetd kérdésként vetddik fel az a kérdés, hogy bizonyitottan 1étezik-€ a
stacionarius eloszlas ezen esetekben, masrészt az a kérdés, hogy miképpen hatarozhaté6 az meg —
lehetdség szerint — egyszeri modon. Az elsé kérdés azzal a kérdéssel ekvivalens, hogy ergodikus
Markov-lancok-e az ellennyomasu, illetve az elvételes kondenzacios erémiiegységek sztochasztikus
tizemmenetét leir6 Markov-lancok? Az értekezésben bizonyitasra keriil, hogy az erédmiiegységek
véletlen lizemmenetét leird6 Markov-lancok ergodikus Markov-lancok, kovetkezésképpen létezik a
keresett stacioner eloszlas.

4.3 A 3. tézissel kapcsolatos sajat publikaciok

A 3. tézisben foglaltakkal kapcsolatos sajat publikaciok: [11], [2], [9], [14], [15], [16], [17], [18], [19],
[20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]. Az impact factorral rendelkezé folyoiratokban kozolt
publikacidk vastagon szedettek.

5. A 4. tézis
5.1 A 4. tézisben foglalt allitas

Az erdmuegységek megbizhatosagi viselkedésének leirdsa és a LOLP-szamitasok szempontjabol
legfontosabb szamitott érték az Un. készenléti tényezd (lizemi készenléti tényezd), illetve
meghibasodasi tényez6, mint megbizhatosagi jellemzo. A készenléti tényezo azt az idéhanyadot adja
meg, amelyben az adott erémilegység tizemképes. Hasonld modon értelmezett az in. meghibasodasi
tényezo is, ebben az esetben az lizemképtelen id6szak és a teljes vonatkoztatasi targyidszak aranyarol
van sz0. Harom- €s tobballapotii megbizhatosagi leiras esetében az egyes lizemképes lizemallapotokra
vonatkozo készenléti tényezok, illetve a meghibasodasi tényezd meghatarozasanak hogyanjat a 4.
tézisemben definidlom.

Az elvételes kondenzdcios és ellennyomdsu goézturbinds eromiiegységek esetében, a kiilonbozo
iizemképes iizemallapotokhoz tartozo készenléti tényezok ( d Kul-) az adott iizemképes

iizemadllapotban valo tartozkodds és a teljes vonatkoztatdsi idotartam ardanyaként szamithatok. E7 az
idoardany a maximdlisan rendelkezésre dllo villamos teljesitoképesség valdsziniiségi
eloszlasfiiggvénye alapjan hatdrozhato meg, és ez nem mds, mint annak a valdsziniisége, hogy a
szoban forgo erémiiegység az adott definidlt iizemképes iizemadllapotokban tartozkodik. Az
eromiiegység kiilonbozo iizemképes iizemdllapotaihoz tartozo készenléti tényezoi annak figyelembe
vételével hatdrozhatok meg, hogy az iizemképes iizemdllapotokban és a meghibdsodott
iizemadllapotban valo tartozkodds idotartama oOsszességében a teljes vonatkoztatdsi idotartammal

azonos. A meghibdsodasi tényezo ( d Ky [-]) a szokdsos médon szamithato.

5.2. A 4. tézisben foglaltak rovid kifejtése

Az elvételes kondenzacios és az ellennyomasu gézturbinds erdmuegységek esetében fennallnak az
alabbi 6sszefiiggések:

i=d-1 5.2-1
T, T =T 521)
i=1
d d
T, i T, i

‘ KUi = d-IL-J = d-1 > = I:)(LPP,max,Uia < ZLPP,max < LPP,mainf ) =

Q. Tw) +'T, (5.2-2)
i=1

= F;(LPP max(LPPmax,Uif ) - F;(LPP max(LPPmax,Uia)
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d-I—D d-I—D

a7 = = )
(Z TUi)+ Tp
i1

'Ky = (5.2-3)

Az 6sszefiiggésekben:

d a lehetséges definialt tizemallapotok szama [-];

T, I -edik tizemképes tizemallapotban valo tartdzkodas idétartama [h];

¢ Ku I -edik tizemképes tizemallapothoz tartozd készenléti tényezé [-];

dTD a ,,meghibasodott” ilizemallapotban val¢ tartézkodas id6tartama [h];

¢ Ko a ,,meghibasodott” tizemallapothoz tartozé meghibasodasi tényez6 [-];

T teljes vonatkoztatasi id6tartam [-];

Lop maxuia a2 1 -edik tizemképes tlizemallapot teljesitménytartomanyanak also hatara [MW];

Lop maxui a2 1 -edik tizemképes tizemallapot teljesitménytartomanyanak fels6 hatara [MW].

5.3 A 4. tézissel kapcsolatos sajat publikaciék

A 4. tézisben foglaltakkal kapcsolatos sajat publikaciok: [9], [14], [15], [17], [18], [20], [21], [22],
[23], [24], [25], [26], [27]. Az impact factorral rendelkez6 folyodiratokban k6z6lt publikaciok vastagon
szedettek.

6. 5. tézis
6.1. Az 5. tézisben foglalt allitas

A LOLP-szamitasok tovabbi fontos bemend adata az egyes definialt izemképes lizemallapotokhoz

tartozé atlagos villamos teljesit6képesség (Lpp, ((MW])). Ezen atlagos teljesit6képesség

meghatarozasanak alapelvét az 5. tézisemben fogalmazom meg a kovetkezOképpen:

Az egyes definidlt iizemképes iizemdllapotok dtlagos teljesitoképessége szamitisanak alapelve az,
hogy az adott teljesitoképesség-tartomdanyban tartozkodds sordan ténylegesen kiadott villamos
energia mennyisége egyezzen meg az dtlagértékkel szamolt villamos mennyiségével. A K -adik

iizemképes iizemadllapotbeli dtlagos teljesitmény ( LPP,Uk IMW]) az adott iizemdllapotbeli

teljesitményértékek eldforduldsi valosziniiséggel sulyozott osszege ( Z Pilppmaxi ) €5 az egyes

ieGy

teljesitményértékek eldforduldsi valosziniisége osszegének ( Z P; ) a hanyadosaként adodik.
Gy

A szamitasi eredmények alapjan lehetové valik a lehetséges rendszer teljesitoképesség-konfiguraciok
kombinatorikus fiton torténd meghatarozasa. A rendszer lehetséges teljesitoképesség-konfiguracidinak
meghatarozasa végsdé soron a rendszerszinti rendelkezésre allo villamos teljesitoképesség
valoszinliségi eloszlasfiiggvényének a meghatdrozasara irdnyul. Ennek a valoszinliségi eloszlasnak,
valamint a rendszerszintii terhelés valosziniiségi eloszlasanak az ismeretében mar kozvetleniil
szamithaté a LOLP értéke.
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6.2 Az 5. tézissel kapcsolatos sajat publikacidok

Az 5. tézisben foglaltakkal kapcsolatos sajat publikaciok: [14], [15], [17], [18], [20] [27]. Az impact
factorral rendelkez6 folyodiratokban k6zolt publikaciok vastagon szedettek.

OF Az eredmények 0sszegzése

Alapvetd kérdésként vetddik fel értelemszertien az a kérdés, hogy az Gjonnan kifejlesztett szamitési
eljaras milyen mértékben javitja a szamitasok pontossagat. A tapasztalatok alapjan 10-30 %-0S
pontossdagjavuldssal lehet szamolni. Kijelentheté, hogy azokban az esetekben a legmarkdnsabb a
pontossdagjavulas, amikor az adott vizsgalati targyidoszakon beliil a homérsékletvaltozdsok
jelentosek.

A kifejlesztett szamitasi eljaras elvételes kondenzacios és ellennyomast erémiiegységek harom- és
tobballapoti megbizhatosagi leirasara alkalmas, abban az esetben, ha a hdokiadas dontden fitési célu
hokiadés, azaz ha a napi kiilsé levegbhdmérséklettel aranyos a hokiadds. Az alkalmazasi teriilet e
szigorl behatarolasat az magyarazza, hogy ebben az esetben szarmaztathaté az adott erdmiiegység
maximalisan rendelkezésre all6 villamos teljesitOképessége valdszinliségeloszlasa a napi kdzepes
kiilsé levegdhdmérséklet valosziniiségi eloszlasabol. A harom- és tobballapot megbizhatosagi leiras
ugyanis feltételezi az egyes definialt izemallapotokban valo tartozkodas valoszinlisége eloszlasanak
ismeretét. Ez egyben azt is jelenti, hogy a kifejlesztett szamitdsi eljards minden olyan esetben
alkalmazhato, amikor — valamilyen modon — ismert a definidlt iizemadllapotok valosziniiségi
eloszlasa.
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