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1. Téke, pénz, kamat

A modern gazdasagi rendszer miikodése nagy mennyiségl toke, azaz bonyolult gépi berendezések,
hatalmas gyarak, aruraktarak, szolgaltatd haldzatok, feldolgozott és félkész anyagok felhasznalasan
alapul. A termelési folyamat a termelési eszk6zok (tOke) és a munkaerd egyesitése. A gazdasagi
rendszerben lejatszodo termelési, értékesitési €s fogyasztasi folyamatok kvantitativ vizsgalatahoz
definialnunk kell a legfontosabb fogalmakat. Ezek:

Téke: 1. (capital). Ertéket termel6é vagyontargy. Lehet allotéke, azaz épiiletek, gépek, felszerelések;
valamint mikédo vagy forgotoke, azaz arukészlet, folyamatban 1évé munka, foldek, tartés fogyasz-
tasi cikkek és a fogyasztok kezén 1évo egyéb termékek (pl. haztartasi gépek).

2. (konyvvitel). Olyan iizleti pénzforrasok, amelyekbdl eszk6zok vasarolhatok, ugymint épiiletek,
gépek, vagy mas cégekbe vald befektetések. A torzstokét a részvények biztositjak a részvények
megvasarlasa révén vagy ugy, hogy a nyereséget a vallalkozasba visszaforgatjdk. A kolcsontdke
vagy tartozas a pénziigyi intézményektdl vagy egyénektdl szdrmazo hitel, amely utan kamat fizeten-
do. Tokeattétel = kolesontdke/torzstoke.

Kamat (interest) Az a pénzosszeg, amelyet a kolcsonadd személy vagy intézmény r6 ki a kolcsont
kérdre. Az 6sszeg amely alapjan a kamatot szdmoljak a téke. A kolesonado a téke egy bizonyos %-
at kapja kamat gyanant. A kamat mértéke fiigg a téke Osszegétdl, a kdlcson lejartanak az idejétdl és
a fenndllo kockazattol. A kamatszintek altalaban a gazdasag allapotanak megfeleléen valtoznak. A
kozgazdéaszok a kamatot a "pénz ardnak" tekintik, mértéke egyiitt valtozik a pénz irdnti kereslet no-
vekedésével vagy csokkenésével. A kamatlab a fizetendd kamat szazalékban kifejezett értéke. Pl.
100 Ft-ra kirott 8 %-os évi kamat 8 Ft kamatot hoz a kdlcsonadonak az év végére. Az egyszert ka-
mat esetében az egy adott éven beliil felgylilt kamatot kifizetik a kdlcsonadonak, tehat a toke Gssze-
ge nem valtozik évrdl évre. A kamatos kamat esetében az adott évre esé kamatot nem fizetik ki,
hanem hozzaadjak a t6kéhez, ami ezéltal évente ndvekszik.

Inflacio (inflation). Az a gazdasagi helyzet, ahol az altalanos arszinvonal nd, amit tobbnyire a kis-
kereskedelmi arindex-szel mérnek. Az inflacio hatasara a pénz realértéke csokken, és a megtakarita-
sok értékiiket vesztik. A gazdasagi ndvekedés lelassulasat is ennek tulajdonitjdk. Ha az inflaci6 na-
gyon magas ("vagtatd inflacio") vagy nagyon sulyos ("hiperinflacio") az orszag fizetéeszkoze elfo-
gadhatatlanna valik. Az inflacio féken tartasa tobb orszagban a kormany gazdasagpolitikajanak fo
célja; de okairdl és kezelésérdl sokat vitatkoznak a kdzgazdaszok.

Fentiek alapjan szamszeriien is vizsgaljuk meg a téke és a kamat kozotti kapcsolatot (1.1)-(1.3)
egyenlet.
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Ahol:

Mo, M1, Ma,..., Mp,: a toke értéke a vizsgalat éveiben [Ft];

AM1, AMy,..., AM,: a kamat értéke a vizsgalat éveiben [Ft];

K1, K2,..., kn,: @ kamat %-os értéke a vizsgalat éveiben [%o/év];

Ha feltételezziik, hogy a kamat értéke az id6 fiiggvényében allando, akkor az (1.1)-(1.3) egyenlet
alapjan:



k-At)"
M, =M, (“Wj [F] (1.4)

A (1.4) egyenlet tartalmat szemlélteti az 1.1. abra; melynek alapjan lathatd, hogy a kdlcsonado téké-

je 10 %-os évi kamat és 7 évi lekotés alatt kozel megkétszerez6dik. Ugyanez 20 %-os kamat esetén
tobb mint 3,5-sz0rdsére novekszik.
I - | -

MIT

a.) b.)
1.1. abra.
A miikodo toke névleges értékének idobeli valtozasat szemléltetd dbra; a.) k =10 %, b.) k =20 %
esetere.
A modern banki tevékenységhez hozza tartozik az egy évnél rovidebb tavu befektetések kezelése.

Ilyen pl. egy vallalat dolgozoi fizetésének a kezelése. Ha a toke lekotési ideje tobb honap, akkor a
toke gyarapodasat az (1.5) egyenlettel szamoljuk.

k n
M, =M -(1+ j Ft 1.5
A napi kamatozas figyelembe vételére az (1.6) egyenlet szolgal:
k n
M, =M -(1+ j Ft 1.6

Az (1.5) egyenletben az n honapokat, mig a (1.6) egyenletben napokat jelent. Vizsgéljuk meg, hogy
mekkora eltérést jelent az, ha egységnyi toke évi kamatat a (1.4), az (1.5) illetve az (1.6) egyenlettel
szamitjuk ki, k = 10 % figyelembe vételével.

M. = MO-(1+ﬂj = 1(1+£) = 1,1 Ft.
100 100
n 12
M, =M0-(1+ a j = 1-(1+ 10 j = 1,104713 Ft.
12-100 12-100
k n 10 365
M. =M, -(1+ j = 1-(1+ j =1,105156 Ft.
365-100 365-100



Lathatd, hogy az eltérés nem szamottevé még akkor sem, ha ezt az egyszerii algoritmust alkalmaz-
zuk.
2. Egyszeri és folyamatos raforditasok, diszkontalas, diszkonttényez6

A tokebefektetések értékelésekor csak azonos idOpontra atszamitott jovedelmeket és koltségeket
szabad Osszehasonlitani. Igy két eljaras koziil valaszthatunk: a kiilonb6z6 idépontokban fellépd jo-
vedelmeket és raforditasokat leszamitoljuk az elsé iddszakra (diszkontélas), vagy "felkamatoztat-
juk" a vizsgalt folyamat végére. Mi a szamitdsainknal az elsé modszert fogjuk alkalmazni. A disz-
kontalas tehat a jovébeni pénzosszeg jelen értékének meghatarozasa a kamatlab és az id6tartam fi-
gyelembevételével. Egy gép, berendezés, vallalat vagy rendszer tervezésével, megépitésével és mii-
kodtetésével kapcsolatos kiadasok és bevételek kiilonboz6 idopontokban 1épnek fel (2.1. abra).

YH, Ft M2.

H, Ha

t, év

2H

k = 15 %/év

1
-

2.1. abra.
Szemléltet6 abra a kiilonbozé idépontokban, illetve kiilonbozo iddintervallumokban jelentkezo kolt-
segeknek egy adott idopontra valo atszamitasahoz.

Vezessiik be az (1.4) egyenletbe a
q= (1+ k- At)

jelolést. Vegylik figyelembe, hogy a 2.1. abran szemléltetett esetben az i-edik évben felmeriil6 kolt-
ség adott, és ennek a 0-dik évre szamitott (diszkontalt) értékét keressiik, vagyis az (1.4) egyenletet
Mhp-re rendezziik. Ekkor kapjuk:

Mo =2 M;-q" [F] (2.2)
Ahol:

q: diszkonttényezd,
L: a vizsgalt események (raforditasok vagy bevételek) darabszama és Mg = XH.



A 2.1. abran a raforditasokat negativ, a bevételeket pedig pozitiv eldjellel vettiik figyelembe. Mivel
az abran az egyes mennyiségeket 1éptékhelyesen vettiik figyelembe, és a vizsgalt akcid eredménye
negativra adddott, ez az iizlet tehat veszteséges.

A kozgazdasag-tudomany birdloi azt hangoztatjak, hogy a kézgazdész nem tesz semmi mast, mint
amit egy adott esetben egy jozanul gondolkodd nem-kozgazdéasz tenne. A 2.1. dbran szemléltetett
akci6 azonban éppen azt mutatja, hogy a diszkontalas alkalmazasa nélkiil "szemrevételezéssel" nem
lehet eldonteni azt, hogy az tizlet hatékony-e vagy sem.

Kiilon figyelmet érdemel az a specidlis eset, amikor minden évben azonos nagysagu folyamatos
koltségeket alakitjuk at a t = 0 pillanatban felmeriilé egyszeri raforditassa. A probléma a kovetkezo-
képpen meriil fel: Létre kell hoznunk egy termeld lizemet (esetiinkben egy villamos energiat eloalli-
td erdmiivet). A beruhdzas lebonyolitdsahoz sziikséges 0sszeg - a kivételek elhanyagolhatod szdmatol
eltekintve - nem all rendelkezésre, tehat azt kolesonbdl kell biztositanunk. A kdlcsonkapott Osszeget
évente azonos nagysagu részletekben vissza kell adnunk a kdlcsonadonak. Kiszamitandok tehat a
torlesztés évi részletdsszegei (2.2. abra).

M3.
0 1 T T T T T T T T T T T T
t, ev
Y ok Bl BZ BB Bzg B30 =B
J,60
Bo B1=B;=B3;=,..., By =By
0,75
k=15%
1.0
2.2. abra.

Az egyszeri rdforditasok és a folyamatos kéltségek egymasnak valo megfeleltetését szemlélteto abra
Az (2.2) egyenlet és a 2.2. abra alapjéan irhato:
B, =B:(q"+a”+q%+...q" +q") [F] (2.3)

A (2.3) egyenletben a zardjelben 1€évo kifejezés egy mértani sor 0sszege. Szorozzuk be a (2.3)
egyenletet -g-val, ekkor kapjuk:



-q-B, = B-(-1+ q*+q’+,..,q"? +q'(”'1)) [Ft] (2.4)
Adjuk 6ssze a (2.3) és a (2.4) egyenletet €s fejezziik ki a B értékét. Ekkor:

-1
B=B, 1‘? oo [Fd (2.5)

Legyen pl. : Bo=1 MFt, k =15 %/év, = q = 1,15, n =30 év. Ekkor, a (2.5) egyenlet alapjan:
gq-1 1,15-1

B=B,+ =1 =5 = 152300 Ft.
1-q"  1-115

Ha termeld tevékenységet folytatunk, akkor az évente eladott termékeink araban benne kell lennie a
fenti 152 300 Ft-nak. Ez az Gsszeget azzal a tOketeherrel hasonlithatjuk 6ssze, amely kamatmentes
kolcson esetében adodnék. Ertéke: B = Bo/n = 1000 000/30 = 33 333 Ft/év. Az eltérés szamottevo.
Ez az oka annak, hogy a vallalkoz¢ arra torekszik, minél kisebb kamatot kelljen fizetnie a kdlcson-
toke utan.

3. Haszonlehet6ség koltség

A téke és a munkaeréd nem korlatlan mennyiségben all rendelkezésre. Ezért, ha valamilyen tevé-
kenységet folytatunk, egy masik lehet6ségrol le kell mondanunk. Fentieket két egyszerti példan vi-
lagitjuk meg.

1. Tekintslink egy egyszemélyes vallalkozast (ijsagarus). Egyik este moziba megy. Koltségei: 2
mozijegy, pattogatott kukorica, tidité = 800 Ft. Felaldozott haszna az a 2000 Ft amit az Gjsagel-
adasbol nyert volna, valamint az a kamat amit a mozira szant 800 Ft-ra kapott volna, ha egy nap-
ra kolcson adja. Lathat6 tehat, hogy ez az este a vallalkoz6 szamara tobb mint 2800 Ft kiadast je-
lentene. Haszna az a feliidiilés amit a film megtekintése jelent és ennek az a része amely a késob-
bi munkajara pozitiv értelemben hat ki.

2. Az 0jvidéki Duna hid (jelenleg Novi Sad) lerombolasa ill. Gijjaépitése. Azok a nagy- és kisvallal-
kozok, fuvarozok akik a hidat hasznaltdk meg tudjak mondani, hogy 6ket mekkora kar éri (fo-
lyamatosan). Ezt pedig nem Ugy szamitja ki, hogy pl. leolvassa az autdé km orajat, megméri a
tobblet fogyasztast, a tobblet iddraforditas*orabért, hanem azt vizsgélja, hogy az elveszett 1d6
(és) ut mas célu felhasznalasdval mennyit keresett volna. Egy évre, és minden érintett félre elveé-
gezve a vizsgalatot megkapjuk azt a felaldozott hasznot amely szembeallithat6 az 0j hid felépité-
sének egy évi torlesztési értékével. Ez a vizsgalat azonban mar csak egy erds tokés csoport meg-
bizasabol végezhetd el és nem keriilhetd meg az érintett 4llam kormanya sem.

4. Keresleti fuggvény (demand schedule), kinalati fliggvény (supply schedule)

A villamos energia aru, tehat érvényesek ra az egyéb fogyasztasi cikkek keresletére €s kinalatara
vonatkoz6 elvek, Osszefiiggések. Ezekkel a torvényszeriiségekkel Marschall amerikai kozgazdasz
foglalkozott. A 4.1. a.) abra példaja egy haztartas villamos energia fogyasztasara vonatkozik, de az
elv érvényes egy vallalkozasra és nagy ipari fogyasztora is. Az dbra azt mutatja meg, hogy az adott
fogyaszto (jelen esetben egy haztartas) mennyire értékeli az elfogyasztott villamos energiat. Lathato,
hogy az els6 kWh-t tobb mint 30 Ft-ra értékeli. Ennyi energiat kalkulal a vilagitasra, amely massal
(gyakorlatilag) nem helyettesithetd. A kovetkezé kWh-k: hiitdszekrény, televizio, radio, vided, vasa-
16, kavéorlo, porszivo, hajszaritd, mosodgép. Az abran lathatd, hogy a névekvé szamu kWh-kat egyre
kevesebbre értékeli. Ennek oka az, hogy a villamos energia helyett olcsobban jut hozza mas energia
hordoz6hoz. Pl. a siités- f6zéshez, a lakas fiitéséhez valamint a mosogatod- €s fiirdéviz melegitéséhez
foldgazt, szenet vagy tat hasznalhat. (A villamos energiat is el6 tudja allitani maganak, ha mas ener-
gia hordozok rendelkezésére allnak. Ezért nem hajlandé pl. 100 Ft-ot adni az els6 kWh-ért.



A 4.1. b.) dbra a kérdést a termel6i oldal szemszogébdl vizsgalja. Ha a fogyasztas alacsony, akkor a
legkorszeribb legolcsobban termeld erémiivi blokkok miikddnek. A fogyasztas novekedésével egy-
re dragabban termeld blokkokat kell bekapcsolni. Ezért van az, hogy a kinalati fliggvény emelkedo-,
a kereslet fiiggvény pedig eso jellegii.

30 4 | D. Ft/kWh 30 = O, FL,

w0 / D=1{#%) . S=1{#) \//
20 - < 20 = A
N /
5 - 15 - y
8 L 8
10 - }_“ 10
) W. kWh/nap W kWh/Nf
| ! ! | | |
N . In IIN 1 ‘ N N o 1 N IIN 1 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
) b.)
4.1. abra.

A villamos energia keresleti- és kindlati fiiggvénye egy haztartds vonatkozdsdaban, a.) keresleti
fliggveény, b.) kindlati fiiggvény. Nf: a vizsgalt villamosenergia-rendszer haztartasi fogyasztoinak a
szama.

Az 6sszes fogyaszto keresleti fiiggvényét ugy kapjuk meg, hogy minden fiiggd valtozoé értékhez tar-
tozo fliggetlen valtozo értéket dsszeadunk. Igy egy termék piaci kereslete azt fejezi ki, hogy az 6sz-
szes vasarlo - kiilonbozo lehetséges arak mellett - mennyit akar és képes egyiittesen megvasarolni az
adott termékbdl.

A piaci kinalat fogalmat a piaci keresletéhez hasonloan definidljuk: egy termék piaci kinalata azt
fejezi ki, hogy az Osszes termeld kiilonboz6 lehetséges arak mellett mennyit akar és képes egytitte-
sen eladasra termelni az adott termékbdl.

A keresleti és kinalati fliggvényeknek k6zos koordinatarendszerben vald abrazolasaval jutunk el az
u.n. "Marschall-kereszt"-hez. {Alfred Marschall (1842-1924) amerikai k6zgazdaszrol nevezték el
(4.2. abra).} Kitiintetett szerepe van a D = f(W) és az S = f(W) fliggvény metszéspontjanak. Ebben a
pontban az adott termék keresleti és kinalati mennyisége megegyezik, tehat kialakul az egyensulyi
ar. Ezzel a helyzettel mind a vasarlok, mind pedig az eladok elégedettek.

A 4.2. abra alapjan becsiilni lehet az ar megvaltoztatasanak a hatasat. Tételezziik fel hogy az ar val-
tozas eldtt az egyenstlyi ar volt érvényben. Ha a termeldk emelik a villamos energia egységarat -
amelyet a 4.2. abran az S(W) fliggvénynek a fiiggd valtozoé iranyu eltolasaval "modelleziink" - akkor
a kereslet csokkenni fog. Kis valtozasok esetén - a fogyasztoi rendszernek az aremelésre adott vala-
szat a D(W) fiiggvénynek az egyensulyi pontban adott differencidlhdnyadosa alapjan szdmithatjuk.
Ezt a differencialhanyadost a kozgazdasagtan irodalma "elaszticitas"-nak nevezi.



S, Ft/kWh M5

4.2. abra.
30 4 D, FtkWh A villamos energia keresleti- és kindlati fiigg-
_ _ vénye egy haztartas vonatkozdsdaban, ugyan-
25 - D=f(W) S=f(W) abban a koordinata rendszerben abrazolva;

Nf: a vizsgalt villamosenergia-rendszer haz-
tartasi fogyasztoinak a szama.

W, kWh/nap
01 2 3 '4's

—
6 7 8

5. A befektetés maximalis hasznanak kritériuma (Gossen Il. torvénye)

Tekintsiink egy olyan pénziigyi akciot (befektetés) ahol a befektetés eredményeképpen n egymastol
elkiilonithetd objektum valdsul meg. Az akcio targya lehet egy mar meglévd rendszer is; ebben az
esetben ennek egyes alrendszereiben hajtunk végre potlolagos beruhazast. Az alrendszereknek olya-
noknak kell lennie, hogy az egyikben végrehajtott valtozasok ne befolydsoljak szamottevden a tobbi
alrendszer miiszaki-gazdasagi miikodését. (Ha a vizsgdlat targya pl. egy erémi, amelyben 4 blokk
miikddik, akkor jogosan allithatjuk, hogy az egyikben végrehajtott miiszaki valtozasok nem befolya-
soljak szamottevéen a tobbi miiszaki-gazdasdgi mitkddését. Ugyanigy: ha a vizsgélat targya a
villamosenergia-rendszer erdmiivi-, halozati- és fogyasztoi alrendszere, akkor az egyikben végrehaj-
tott valtozasok szintén nem befolyasoljak a tobbi miikodését). Az ami a gazdasagi vizsgalat soran
Osszekoti 6ket, hogy a befektetésnél rendelkezésre allo pénzosszeg adott (és nem 1éphet6 thl).

A probléma a Lagrange multiplikdtor modszerrel oldhaté meg a kovetkezOképpen:
Az

(X0 Xp, XgreenXy)  [1] (5.1)
fliggvénynek szélsdértéke van az
X, =a,, X, =a,, X3 =a,,...,X, =4, [1] (5.2)
helyen, ha
0"CD=0"CD=0"CD =’m’0”<1)=0 [1] 53)
OX,  OX, OX, X, :
ahol:
D(Xy, Xproon X ) = F(Xy, Xy X )+ D450, (X0 Xpreen X)) [1] (5.4)
j=1
P1(Xy, Xgren X0 ) =05 @,(Xys Xpre Xy ) =05 @ (X0 Xy, X, ) =0 [1] (5.5)
m<n (5.6)



A Aj paramétereket (j=1, 2, 3...., m) Lagrange multiplikatoroknak (hatirozatlan allandok) nevezziik.

Az (5.1)-(5.5) egyenletrendszer (n+m) ismeretlent tartalmaz. Az (5.3) egyenletbdl n, mig az (5.5)
egyenletbdl m ismeretlen hatarozhatdo meg. Az (5.5) egyenlet tartalmazza a kényszerfeltételeket. Az
(5.6) egyenlet azt mutatja meg, hogy a kényszer feltételek szama kisebb kell legyen mint az ismeret-
lenek szama. A parcialis differencialas jelét - amelyet az (5.3) egyenletben tiintettiink fel - a késéb-
biekben egyszerli differencialassal helyettesitjiik, mivel csak egy valtozo szerint kell differencialni a
kérdéses fiiggvényeket.

Alkalmazzuk a Lagrange multiplikator modszert egy beruhazas vizsgalatara. Ekkor:

f(X,, X, Xg1-, X, )+ H(B,, By, B,...,B,) [1] (5.7)
¢1(X17 X2""’Xn):O+Bé-ZBi [1] (5.8)
i=1
X, =a,+By, X,=a, +B,, X;=a,+B,,...,x,=a, +B,, [1] (5.9)
Ahol:

B1, Bo,..., Bn: az egyes rész-befektetésekre rendelkezésre allo pénzosszeg [v.e.];

Bs: a teljes beruhdzasra (befektetésre) rendelkezésre alldo pénzosszeg, amely - kényszerfeltétel - nem
1éphetd tal [v.e.];

Hi=f(B1), H2=f(B2),..., Hn=F(Bn): az egyes rész-befektetések alapjan elérhetd haszon Osszetevok
[v.el;

B1o, B2o,..., Bno: az egyes rész-befektetések azon értékei, amelyek mellett az 6sszes haszon ma-
ximumot ér el [v.e.].

A [v.e.] azt jelenti, hogy az adott mennyiséget viszonylagos egységben adtuk meg. A Hi=f(Bi) fiigg-
vények vagy érték parok (pontsorozat) formajaban, vagy analitikusan (egyenlet forméjaban) allnak
rendelkezésre. Jelen példanknal a Hi=f(B) fliggvényeket analitikusan adjuk meg

H,=a +b,-/B, [ve] (5.10)
Esetilinkben:

(X0, X,, X3) = Hy(B)+H,(B,)+Hy(B;) [v.e] (5.11)
@1(X,, X;,%5)=0+B;-B,-B,-B, =0 [v.e] (5.12)
®(B,, B,, B;)=Hy(B,)+H,(B,)+Hy(B;)+1:(B,-B,-B,-B;) [v.e] (5.13)
do dH,(B,)

B~ B, ~1=0 [v.e] (5.14)
do _ de(Bz) .

B - B, -A=0 [v.e] (5.15)



do dH,(B,)

— -A=0 Jv.e. .
B~ B, [v.e] (5.16)

Az (5.10) egyenlet figyelembe vételével:

®(B,, B,, B)=a,+b,-\/B, +a,+b,\/B, +a;+b,-\/B, + 1-(B,-B,-B,-B;) [v.e] (517

dod b,

dB, :z.ﬁl“zo [v-e] (518)
do b,

d_Bzzz'\/B_z_,a,:o [v.e.] (5.19)
dCD

@ 2\/__/1 0 [v.e] (5.20)

Abban az esetben (munkapontban) amikor - az (5.12) egyenlet szerinti kényszerfeltétel mellett - a
Hi+ Ho+ Hs-nak szélséértéke van; Bi= Bio, Bo= B2o, B3= Bao. A Lagrange feltételes szélséérték
tétel kimondja, hogy abban az esetben, ha az egyes Hi = f(Bi) fiiggvények feliilrél nézve konvexek,
akkor a keresett sz¢€Is6 érték maximum. Az (5.12) valamint az (5.18)-(5.20) egyenletbol:
b? + b3 + b3

A= |2—22 Jve 5.21

s el (5.21)
A A ismeretében az (5.18) egyenletbdl a Bio, az (5.19) egyenletbdl a Bao €és az (5.20) egyenletbdl a
Ba3o értéke szamithato.

A fentiekben leirt szamitasokat a kdvetkezd adatokkal végeztiik:

a1=01lve.,a2=0,ve.,a3=-04v.e,bi=09ve., b=05ve., b3=11ve., Bs=1, v.e.

Eredmények:
A = 0,753, Bio = 0,357 v.e., B = 0,11 v.e., B3 = 0,533 v.e.. A vizsgalat eredményeinek tovabbi

dH,(B,)

szemléltetésére kozoljik az 5.1. abrat, amelyen lathato, hogy a "munkapont”-ban BT
1

dH,(B,) _ . dHy(Bs) _ , . o

BT A, €s 4B, A. Ezt a tényt fogalmazza meg Gossen II. torvénye a kdvetkezokép-
2 3

pen:
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5.1. abra.

A beruhazas (Bi) és a haszon (Hi) osszefiiggését szemlélteto abra arra az esetre, ha a beruhdzas
harom jol elkiilonitheto részhalmazra bonthato.

6. Minimalis veszteségi teljesitménnyel torténd villamos energia atvitel

6.1. Minimalis veszteségi teljesitménnyel térténé D. C. villamos energia atvitel

Egy egyenaramu halozaton a minimalis veszteséggel kivanunk villamos energiat szallitani. Egysze-
ri példaként kivalasztunk két vezetéket, és meghatarozzuk az 11 €és az I, d&ramerdsséget ugy hogy a
rendszer vesztesége minimalis legyen (6.1. abra). A felirhat6 egyenletek az (5.4) és az ( 5.5) alapjan:

f(xy, X,) =Ry~ 15 + R, 13 [W] 6.)
@i(Xy, X,)=0=1-1,-1,=0 [A] 6.2)
Az (5.13) egyenlet alapjan irhato:

D1, 1,)=R,-1Z+R,-15 A-(I-1,-1,) [W] (6.3)

11



Az (5.3) egyenlet alapjan irhato:

%:Z-Rl-ll-ﬂﬁo [V] (6.4)
%“IZ):Z-RZ-IZ-/1=O [V] (6.5)

Mivel az I értéke adott, a (6.2), (6.4) és a (6.5) egyenletbdl a A, az |1 €s az I kiszamithato.

A (6.4) és a (6.5) egyenletbdl lathato, hogy: R, -1, =R, -1,, ami azt jelenti, hogy a legkisebb veszte-
ség akkor adodik, ha az arameloszlas a Kirchhoff egyenletek szerinti. A "természet" tehat az egyen-
aramu villamos energia atvitelt minimalis veszteséggel valositja meg. A Lagrange feltételes sz¢élso-
érték tétel kimondja, hogy abban az esetben, ha az egyes Pvi = f(li) fiiggvények alulrol nézve konve-
xek, akkor a keresett sz¢&lsd érék minimum; és esetlinkben a feltétel teljestil.

I M7.

R: !

—_—

I |
— —

R, I,

—

6.1. abra.

Egyenaramu halozat része (két vezeték) amelyen minimalis veszteséggel kivanunk villamos energidt
szallitani.

6.2. Minimalis veszteséqi teljesitménnyel térténé A. C. villamos energia atvitel

Egy valtakozé aramu haldzaton a minimalis veszteségi teljesitménnyel kivanunk villamos energiat
szallitani. Egyszer(i példaként kivalasztunk két vezetéket, és meghatarozzuk az |1 és az |2 aramerds-
séget ugy hogy a rendszer vesztesége minimalis legyen (6.2. dbra).

| M8
Z !
e
I I
e E—
P}
Z, .
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6.2. abra.

Valtakozo aramu halozat vésze (két vezeték) amelyen minimalis veszteséggel kivanunk villamos
energiat szallitani.

Az 11 és az |2 most komplex fazorok. Ertékiik:
l,=a,+j-b, [A]

(6.6)
és
I,=a,+j-b, [A] (6.7)
valamint;
I=1,+1,=a+j-b [A] (6.8)

A megoldas szempontjabol annyi a valtozas a 6.1. fejezetben leirtakhoz képest, hogy a kényszerfel-
tétel az aramerdsségnek mind a valds, mind pedig a képzetes részére vonatkozik, tehat:

f(X1’ Xz X3, X4)+R1"|f‘+ R, "Ig‘: R1'<af +bf) +R, (aé +b§) [W] (6.9)
(Pl(xl’ X1 X3, X4)=O+a'a1'a2 =0 [A] (6.10)
valamint:

@,(Xy, X5, X3, X,)=0+b-b,-b, =0 [A] (6.11)

®(a;, 3, by, b,)=R,-(al +b}) +R, (a3 +b3)+1,-(a-a,-a,)+ 4,-(b-b,-b,) W] (.12)

dd(a,, a,, by, b,)

=2-R;-a,-4,=0 [V] (6.13)
da,
dd(a,, a,, by, b,)
=2-R;-b,-4,=0 [V] (6.14)
db,
dd(a,, a,, by, b,)
=2-R,-a,-4,=0 [V] (6.15)
da,
dd(a,, a,, by, b,)
=2-R,-b,-1,=0 [V] (6.16)
db,
A (6.10), (6.13) és a (6.15) egyenletbdl:
R, R
a,=a Al és b,=b—2 A
1TAR LR, [A] és b, IR, [A] (6.17)
A (6.11), (6.14) és a (6.16) egyenletbdl:
R R
a,=a - Al és b,=b ! A
AR TR, [A] és b, R.+R, [A] (6.18)
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A (6.17) és a (6.18) egyenlet alapjan lathat6, hogy az aramerdsségeket ebben az esetben is az ellen-
allasok aranyaban kell elosztani. A D.C. energiaatvitelnél ez automatikusan teljesiil. Jelen esetben
azonban az aramer6sségek az impedanciak aranyaban oszlanak el. A szabalyozo transzformator az,
amely az ettdl eltéré aramelosztast lehetévé teszi. Fenti vizsgalat bemutatta, hogy az A.C. energia-
atvitelnél is meg lehet valositani a minimalis halozati veszteséggel vald energia szallitdst. Annak
oka, hogy ez nem elsérendli szempont, az, hogy a szellemi €s anyagi raforditas nagyobb, mint a
veszteség csokkenés altal elérhetd haszon.

7. Gazdasagos teherelosztas kondenzaciés héerémiivi blokkok kozott
7.1. Altalénos szempontok

Ahhoz, hogy a villamosenergia-rendszert alkotd blokkok kozott a hatasos villamos teljesitményt
gazdasagosan lehessen elosztani, kell miikodnie egy szamitogépnek, amely mért adatok alapjan
meghatarozza a vizsgalt villamosenergia-rendszer 6sszes fogyasztoi teljesitményét. A blokkoknak
rendelkeznie kell olyan szabalyozoval, amely az Orszagos Villamos Teherelosztobol érkezd paran-
csokat végre tudja hajtani. (Ez utdbbi feltétel nem létfontossdgu, mivel az utasitdsokat telefonon is
ki lehet adni, és ezeket a blokk vezényld személyzete végrehajtja.)

A parancsok kiaddsanak stirlisége szintén miiszaki-gazdasagi optimum keresés kérdése. A magyar
villamosenergia-rendszert alkotd szénhidrogén- és széntiizelésti 200 MW-0s blokkok fel- ill. leter-
helési sebessége lizemzavar mentes allapotban 3 MW/perc. Az 1-2 MW-os teljesitmény-valtoztatas
egy 200 MW-os blokknal értelmetlen. Ez azt jelenti, hogy a fel- és leszabalyozési parancsok egy
percnél rovidebb idokézokben nem kovethetik egymast. A minél kevesebb szabalyozasi parancs
kiadasara azért toreksziink, mert a kazan- turbina oldalon a teljesitmény-valtozasok mechanikai el-
mozdulasokkal és/vagy hémérséklet-valtozasokkal jarnak. Igy minden munkapont valtas kopasok-
kal jar ill. az anyagok féaraszt6 igénybevételét okozza. A minél kevesebb szabalyozési parancsnak
viszont hatart szabnak a rendszerko6zi egylittmiikodési kotelezettségek amelyek a Vii,...,Vm vezeté-
ken aramlo teljesitményre, valamint a frekvenciara vonatkoznak (7.1. 4bra). Igy sziiletett meg az a
kompromisszum, melynek eredményeképpen egy 200 MW-os szén- vagy szénhidrogén tiizelésii
blokk - tizemzavar mentes allapotban - 15 percnél gyakrabban nem kap ellenkezd iranyu hatésos
villamos teljesitmény-valtoztatasra vonatkozo parancsot. (A 7.1. fejezetben leirtak érvényesek ak-
kor, ha a rendszert alkoto 6sszes erédmiivi blokk egy jogi személy tulajdonat képezi. Mivel a privati-
zacid utan ez mar nem igy van, ezeket a vizsgalatokat az egyes erdmiivek blokkjaira terjeszthetjiik
ki.)

7.2. Kondenzacios héerémdlivi blokk valtozé 6nkéltsége

Ahhoz, hogy erdmiivi blokkok kozott gazdasdgosan tudjunk hatasos villamos teljesitményt eloszta-
ni,

e a termeldi oldalon rendelkezése allo teljesitménynek joval nagyobbnak kell lennie, mind a fo-
gyasztoi rendszer teljesitményének,

e az egyes erdmiivi blokkok valtozo onkoltségének nem szabad egymastol szamottevden eltérnie.

A vizsgalt villamosenergia-rendszer i-edik erdmiivi blokkja valtozo onkoltségének a teljesitménytol
valo fiiggését a 7.2. abran és a (7.1) egyenletben adott polinommal kozelitjiikk. A Kv fiiggvény ha-
rom részre tagozodik.

1. A ci-vel jellemzett rész a leadott hatasos villamos teljesitménytdl fliggetlen. Ilyen: a személyzet
munkabére, a karbantartasi koltségek, kendanyagok, potalkatrészek koltségei, a blokk iiresjarasi
gbozfogyasztasaval kapcsolatos tiizeldanyag koltségek, az lizemzavarok altal okozott karok kolt-
ségeli, stb. (A Kv fliggvényt azért hivjuk valtoz6 onkoltségnek, mert nem tartalmaz egy igen fon-
tos allando koltség Osszetevot, nevezetesen a toketerhet. Ennek szamértéke kozel akkora, mint a
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Kv fliggvény névleges teljesitményhez tartozo értéke. Annak oka, hogy ezt a koltség Gsszetevot a
gazdasagos teherelosztasnal nem vessziik figyelembe nem csak az, hogy ilyen médon egy 25 éve
miik6doé erdmiivi blokk szamitas nélkiil is gazdasagosabb lenne mint egy most lizembe helyezett,
hanem azért, mert a Lagrange feltételes szélséérték tétel alkalmazasanal a ci 6sszetevo kiesik.)

2. Az a;-P, -vel jellemzett rész a leadott hatasos villamos teljesitménytdl linedrisan fiigg. Ezt a

koltségrészt dontdéen az iizemanyag felhasznéalas determindlja. A Kv = f(P) fliggvénynél ugy
vessziik figyelembe, hogy a P = 0 kornyezetében a fiiggvényhez egy érint6t hizunk.

3. A b, -P? szerinti dsszetevd azt veszi figyelembe, hogy a teljesitménytdl kozel linearisan fiiggd
lizemanyag-, levego- és viz tdmegaramok szallitasahoz sziikséges teljesitmény a tomegaramnak
egynél magasabb kitevdjii hatvanyaval aranyos. Ugyanigy: a leadott teljesitmény a turbina meg-
csapolasi homérsékleteinek kozel linedris fiiggvénye. A hdenergia veszteség azonban a hOmér-
sékletnek szintén egynél magasabb kitevdjii hatvanyaval valtozik.

Ky =C +a-P +b,-P? [Ft/s] (7.1)

A Kv = {(P) fiiggvényt méréssel hatarozzdk meg. A mérés menete: a 0<P<1,05-P, tartomanyban
megmérik a mérés idOtartama alatt elfogyasztott tiizeldanyag mennyiségét. Az egyes teljesitmé-
nyekhez tartozé mérés idétartama annyi amennyi alatt a nyomasok €és a hdmérsékletek beallnak az
4j teljesitmény munkapont altal determinalt értékre. (A hatasfok mérés alatt - természetesen - a ka-
zan, turbina, generator egység lizemére vonatkozo szdmos paramétert mérnek, ezek azonban a Ky =
f(P) fiiggvény meghatarozasahoz nem sziikségesek.)

A Pp a vizsgalt blokk névleges teljesitménye.

VILLAMOSENERGIA-RENDSZER_

(tovabbi generatorok, tavve-
zetékek, alallomésok, vala-

mlr\tafogyasztm rendszes— ‘ (.) e

M9.

7.1. abra.

Valamely gazdasagi rendszerhez tartozo, mas energiarendszerekkel egyiittmiikodo villamosenergia-
rendszer elvi sémdja a gazdasdgos teherelosztds vizsgalatihoz. Az abran: 1, 2,..., i,..., n: a vizsgalt
eromiivi blokkok sorszama; P1, Pa,...,Pi,..., Pn az egyes vizsgalt kondenzacios eromiivi blokkok altal
a villamosenergia-rendszerbe beadott hatasos villamos teljesitmény, V1, V2,..., Vk: a vizsgalt
villamosenergia-rendszer alap- és féeloszto halozatat alkoto vezetékek, F1: a fogyasztoi rendszer 1.
szamu egysége; Vi1, V2. a rendszerkozi kapcsolatokat biztosito vezetékek.
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A gazdasagos teherelosztas azt jelenti, hogy a teljes villamosenergia-rendszer valtozo onkoltsége
minimalis:

TKy =Ky (P) + Ky (B, Ky (P, #K (B)  [FE/ 8] (7.2)
legyen minimum.

7.2. abra.

Egy erémii valtozo onkoltség teljesit-

10
1Y)
RY

; y 2
4 Ky It/s b- 1
' ’ mény fiiggvénye. Az egyes koltségdssze-

0.8 7 tevok:

- c: a leadott teljesitménytol fiiggetlen
koltség dsszetevo,

a*P: a leadott teljesitménytdl lineari-
san fiiggo koltség sszetevo,

b*P’: a leadott teljesitménytSl négyze-

tesen fiiggo koltség osszetevo.

ECKZ

7.3. A Lagrange szélséérték tetel alkalmazasa kondenzacios héerémdivi blokkok kézotti
gazdasagos teherelosztasra

Alkalmazzuk a Lagrange multiplikdtor modszert n db. kondenzaciods erémiivi blokk kozotti gazda-
sagos hatasos villamos teljesitmény elosztas vizsgalatara. Ekkor:

f(Xu Xys Xs’---’xn)+Kv1(P1)+ KVZ(PZ)""’+KVi(Pi)l"'7+KVn(Pn) [Ft/S] (7_7)
¢1(X11 XZ""’Xn):O+ZP-ZPi [MVV] (78)
i=1
X, =a, + Py, X, =a, +Py,.., X, =8; + Pg,..,X, =2, + P, [MW] (7.9)
Ahol:

P1, P2,..., Pn: az egyes erdmiivi blokkok altal leadott teljesitmény [MW];
>P: a fogyasztoi rendszer hatasos villamos teljesitménye;

Kvi(P1), Kv2(P2),...,.Kvn(Pn): az egyes erdmiivi blokkok valtozd koltség teljesitmény fliggvénye
[Ft/s];

P10, P2o,..., Pno: az egyes erdmiivi blokkok hatasos villamos teljesitményének azon értékei, amelyek
mellett villamosenergia-rendszer dsszes miikodé blokkjanak a valtozo onkoltsége minimumot ér el
[MW].
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Esetiinkben:

D(P, P,,....P) = Kyy(P) + Kyo(Py)roos Ky (P )+ A-(EP-P, - Py, ,-P,)  [Ft/s] (7.10)
do _dKu(P) o [ Ft 7.11
dp,  dP, 7 [MW-s| (7.11)
d®_dKV2(P2)_/1_O [ Ft 71
dp,  dp, [ MW-s | (7.12)

do  dK,(P,) Ft
— n n _/1 — O .
dP, dB, MW-s (7.13)
Az (7.1) egyenlet figyelembe vételével a (7.11)-(7.13) egyenletekre kapjuk:
Ft
a,+2:b,-P,-4=0
(+2:b, Py [MWJ (7.14)
Ft
a,+2-b,-P,y—4=0
2 2" 20 [MW-S} (7.15)
[}
[}
[}
Ft
a,+2-b. -P,—-1=0
n n n0 |:MWS} (716)

A (7.11)-(7.13) egyenletekbdl lathatéan a Pio, P2o,..., Pno -hoz tartozo

dK,(P,) dK,(P dK,, (P

w(P) _dKw(P) AP enat a Kvi(P2), Kva(P),...Kvn(Pn) fiiggvények
dP, dPp, dP,
differencialhanyadosa a minimalis rendszerszintli valtoz6 onkoltséghez tartozé6 munkapontban azo-
nos.

7.3. A Lagrange szélséértek tétel alkalmazasa ket kondenzacios héerémdivi blokk kdzotti
gazdasagos teherelosztasra

Példaként alkalmazzuk a Lagrange multiplikator modszert 2 db. kondenzacids erémiivi blokk ko-
zOtti gazdasagos hatasos villamos teljesitmény elosztas vizsgalatara (7.3. abra). Ekkor:

f(x,, %)+ K (P) + Ky, () [Ft/s] (7.17)

@1(Xys Xy %, ) =0+ ZP-P =P,  [MW] (7.18)
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X, =a, + Py, X, =a, + P,y [MW] (7.19)
Ahol:
P1, P2: az egyes erdmiivi blokkok altal leadott teljesitmény [MW];
>P: a két blokk altal a fogyasztoi rendszerbe taplalt hatasos villamos teljesitmény [MW];

M10.

Py Hal6zat
1 —

-, P
2 —_—)

7.3. abra.
Egyiittmiikodo villamosenergia-rendszer elvi semaja két blokk kézotti gazdasagos teherelosztds
vizsgdlatahoz. Az abran: 1, 2: a vizsgalt eromiivi blokkok sorszama, P1, P2 az egyes vizsgalt kon-
denzacios eromiivi blokkok dltal a villamosenergia-rendszerbe beadott hatasos villamos teljesit-
mény.
Kvi(P1), Kv2(P2): az egyes erémiivi blokkok valtozo koltség teljesitmény fliggvénye [Ft/s];
P10, P2o,..., Pro: 8z egyes erdmiivi blokkok hatasos villamos teljesitményének azon értékei, amelyek

mellett villamosenergia-rendszer sszes miikodé blokkjanak a valtozé 6nkoltsége minimumot ér el
[MW].

Esetiinkben:
D(P,, P,) =K, (P)+K,(P,)+A-(SP-P,-P,) [Ft/s] (7.20)
dK,,(P. i
do _dKu(P) o [ _Ft (7.21)
dP, dpP, | MW s |
dK,,(P. i
db _dK(Pe) o [ _F (7.22)
dp, dp, | MW s |
A (7.1) egyenlet figyelembe vételével a (7.21)-(7.22) egyenletekre kapjuk:
Ft
a,+2-b,-P,—-4=0
1 1" F10 [MW-S} (7.23)
Ft
a,+2-b,-Py—1=0
2 2 20 [MWSi| (724)
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A (7.18), (7.23) és a (7.24) egyenlet alapjan:

— a,—a bz
Py 2_(bl+b2)+(bl+b2)2P [MW] (7.25)

8. A linearis programozas
8.1. Altalanos szempontok

Az alapfeladat 1ényege az, hogy a valtozok egy adott fliggvényének, az 0.n. célfiiggvénynek a szél-
soértékét keressiik bizonyos mellékfeltételek esetén. Ha e mellékfeltételek a valtozokra vonatkozd
linearis egyenl6tlenség rendszerrel adhatok meg, akkor matematikai programozasrol beszéliink.
Abban az esetben, ha ezen kiviil a célfliggvény is a valtozok linearis fiiggvénye, akkor specidlisan a
linearis programozas feladatahoz jutunk.

A 7. fejezetben is "célfiiggvény"-ek sz€lso értékeit kerestiik, de itt a vizsgalt fliggvényeknél nem
volt megkotés a linearis kapcsolat. A konkrét feladat megoldéasa kapcsan olyan esetekben is elérhet-
jik a célt, ha nem teljesiil a linearitas kdvetelménye. Ilyenkor a munkapont koriili linearizalassal
oldjuk meg a feladatot.

8.2. A probléma matematikai megfogalmazasa

A (8.1) egyenlet szerinti fliggvény a maximalis értékét veszi fel a (8.2) egyenlet szerinti peremfelté-
telekkel:

L(xl,xz,x3,...,xn)zick X, [1] 8.1)
Zn:cij-xjsbi (i=123,...,m) [1] (8.2)

A vizsgalatokat a valos eleml matrixok kozotti 6sszefliggések felhasznalasaval végezziik (8.3)-(8.5)
egyenlet. (Az eddigiekben azt a mddszert kovettiik, hogy minden képlet mellett feltiintettiik a benne
szerepld valtozok mértékegységét. Mivel ebben a fejezetben a késObbiekben mar csak szamok sze-
repelnek, ezek mértékegységének a feltiintetésétdl eltekintiink.)

x>0 (8.3)
A-x<b  (b=0) (8.4)
€ -X = max. (g > 0) (8.5)

A (8.3)-(8.5) egyenletben:

Xy
X,
X3

<
Il

(8.6)

X

n

Az x a(8.4) egyenldtlenséget kielégitd ismeretlenek oszlopvektora.
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A= (8.7)

b,
b,
b
b=| * (8.8)
[ ]
[ ]
L b n_
A b a(8.4) egyenlétlenség egylitthatoinak oszlopvektora.
A ¢ a(8.5) egyenlbtlenség egylitthatoinak sorvektora:
¢ = [Cn Cp C3 © @ Cln] (8.9)

A (8.4) egyenlodtlenség rendszert, a (8.1) egyenlet altal determinalt célfiiggvény figyelembevételével,
a linearis egyenletrendszerek elmélete alapjan oldjuk meg. A konkrét megoldas az u.n. "szimplex
tablazatok" segitségével torténik. A kézi modszerrel torténd megoldastol eltekinthetiink, mivel ren-
delkezésre allnak a digitalis szamitogépi szubrutinok.

8.3. A feladat geometriai értelmezése

Ha a (8.4) és a (8.5) egyenletben az ismeretlenek szdma < 3-mal, akkor az egyenlet megoldasa a 3
dimenzids térben szemléltethetd, ill. sikproblémaként kezelhetd.

Oldjunk meg egy egyszerti feladatot az eddigiek bemutatasara. Keressiik a
2:X, + 3-X%,
linearis fliggvény maximumat
6-X,+ 4-X,<24
X+ 2-X,<8
mellékfeltételeket kielégitd esetben, x1 €és x2 nem negativ értékei mellett. A feladat megoldasat a

8.1. abran szemléltetjilk. Az x1 és X2 szamara szoba joheté megoldasok a bevonalkazott teriiletre
esnek. Szamitsuk ki a célfliggvény értékét az A, B, illetve a C pontban:

max.(A)=2-0+3-4=12
max.(B) =2-2+3-3=13
max.(C)=2-4+3-0=8

Toljuk el onmagéval parhuzamosan a 8.1. dbran a célfiiggvény altal determinalt egyenest a vonalka-
zott teriilet felé. Ahol érinti, ott kapjuk meg a célfliggvény maximalis értékét (jelen esetben a B
pontban).

A gyakorlati problémak megoldasanal a feladatok - az esetek dontd részében - 3 -nal tobb ismeret-
lent tartalmaznak. Ilyenkor a megoldast az n dimenzids térben értelmezziik. A feladatok megoldasa
abban 4ll, hogy megvizsgaljuk a lehetséges megoldasok altal meghatdrozott konvex poliéder cstcs-
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pontjan a linearis célfiiggvény altal felvett értékeket. A feladatot - természetesen - digitalis szamito-
gépi szubrutin segitségével oldjuk meg.

8.1. abra
Szemlélteto abra a linearis programozas alapfeladatanak geometriai értelmezéséhez

9. A villamosenergia-rendszer elemeinek megbizhatésaga
9.1. Altalanos szempontok

Egy termék, berendezés vagy rendszer megbizhatdsadgan azt a képességét értjiik, hogy eldirt funkciot
elvégezzen, adott miikddési és kornyezeti feltételek mellett, mikdzben a meghatdrozott tényleges
miikodés alatt szabatos allapott. A termék (berendezés, rendszer) megbizhatsagat hibamentessége
valamint részeinek élettartama hatdrozza meg.

Az esetek dontd részében az a feladat, hogy valamely nagyfogyasztot ellaté 10 kV-os gyiijtésinen
stabil, megbizhat6 energiaellatast kell fenntartani. A feladatot egy konkrét példa kapcsan vildgitjuk
meg: Adott egy vegyi lizem egyik csarnokdanak 10 kV-os alallomasa. A villamos energia ellatasnak
olyannak kell lennie, hogy 5 masodpercnél hosszabb fesziiltség kimaradés csak 25 évenként kovet-
kezhet be. Az energia ellatast a kovetkezOképpen biztositottuk:

e a vegyi lizemtdl 3 km-re 1évé erdmii 10 kV-os sinjérdl kabelen vezettiik el az energiat a fogado
allomas 10 kV-os sinjéig. Két parhuzamos tat alakitottunk ki olymodon, hogy az egyik kiesése
estén a masik automatikusan bekapcsolodik;

e a vegyi lizemnek az - erémiitdl fiiggetlen csomopontrol taplalt - 120/10 kV-os allomasatol is ki-
épitettiink egy betaplalast a kérdéses lizemrészhez. Az elsd betaplalas kiesésekor ez 1€p automa-
tikusan lizembe;

e ¢pitettlink egy diesel motor generator egységet, amely az els6 bekezdésben leirt esemény beko-
vetkeztekor automatikusan indult. Bekapcsolasat arra az esetre terveztiik, ha a 120/10 kV-0s ha-
l6zaton sem lett volna fesziiltség.

Az elmult 30 évben nem volt olyan stlyos lizemzavar, hogy a diesel generatornak kellett volna az
energiaellatast biztositani. Mindez annak tulajdonithatd, hogy az erdmi 10 kV-os gyiijtdsinjén is
csak 30 évenként fordul eld, hogy nincs 10 kV-os fesziiltség.

Az egyes csomoOpontok lizemzavar mentes energia ellatasa fontos feladat. Fenti példandl az 5 ma-
sodpercnél hosszabb ideig tartd fesziiltség kimaradds robbanast okozhat. Egy forgacsold gépeket
miikddtetd lizemcesarnokban egy 100 ms-os fesziiltség-kimaradas esetén is alap allapotba kell allita-
ni a késeket, mivel a hajtd gépek Gjrainditasa esetén eltdornének. Az Gjrainditas koltségei sokkal na-
gyobbak mind a kiesés idGtartama alatti aramdij.

Ugyanigy pl. egy tojastalca gyar gépsorainal egy 1 masodperces dramkimaradas utdn 1 6rdig tart a
normal iizem helyredllitdsa. A fesziiltség-kimaradas okozta kar kb. 200 000 Ft/esemény. Nagysag-
renddel nagyobb mint az egy Orara vonatkoz6 aramszamla.
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Fenti példakbol lathatd, hogy az egyes gylijtdsinek lizemzavarmentes allapotanak biztositasa fontos
miiszaki gazdasagi feladat. Az lizemzavarmentes allapotot az lizemzavar ok statisztikai modszerek-
kel torténd feldolgozéasa alapjan vizsgaljuk. A rendszerre vonatkoz6 vizsgalatokhoz az egyes ele-
mekre vonatkoz6 események vizsgalatabol indulunk ki.

9.2. A rendszer egyetlen eleme lizemallapotainak leirasa

Tekintslik a rendszer egy elemének (pl. egy erdmiivi blokknak) az tizemallapotait az 1d6 fiiggvény¢-

ben (9.1. abra).

Az é4bran:

Tn: a vizsgalat idGintervalluma [h];

ti1, ta2, tas,...,tin: @ berendezés miikodésének ideje (lizemidok) [h];

tz, t2, tiz,...,tn: az lizemzavari kiesés ideje (elére nem tervezhetd iddintervallum), valosziniiségi

valtozo [h];

tk1, tk2, tkz,...,tkn: lizemi kisérlet céljabol torténd leallas, elore meghatarozhatd (determinisztikus) 1d6
[h];

tj, tj2, tjz,...,tjn: javitas céljabol torténd ledllas, eldre meghatarozhatd (determinisztikus) id6 [h].
Mivel Tn éves nagysagrendii, az 6raban kifejezett idok a vizsgalathoz megfeleléek.

Ha egy kisérletben az eseménytér n szdmu egyenlden valoszinii elemi eseményt tartalmaz, akkor a
kisérlettel kapcsolatban megfogalmazhatd barmely véletlen esemény valoszinliségét megkapjuk, ha
Osszeszamoljuk a véletlen eseményben foglalt elemi események szamat, és elosztjuk n-nel, az 6sz-
szes elemi esemény szamaval. Ha tehat az A esemény k elemi esemény Osszegeként allithato el6,

akkor:

Pua(A) =% (9.1)

Esetiinkben az A esemény az, hogy a vizsgalt berendezés lizemképes. Legyen: n = Tn = 8760 h, és k
= 8497,2 h akkor:

_k_8497,2

Pual(A) =1 = g760 =09

A determinisztikus lizemsziinet idoket (tk +t j) definicidszerlien lizemid6nek tekintjiikk, mert nem

teljes értékii informacio a berendezés lizembiztonsadga vonatkozasaban.
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9.1. abra.

A rendszer egy eleme miikodésének szemléltetése; a.) a berendezés (késziilék) mitkédésének bemuta-
tasa az ido fiiggvényében, b.) a berendezés (késziilék) miikodésének szemléltetése a Venn- diagram-
ban.

10. A napsugarzas energiajanak felhasznalasa

(Vizsgakérdés orientalt feldolgozas)

Igaz ugyan, hogy az arapaly-energia és a nukleéris energiahordozdok energiajat kivéve minden ener-
giahordozé energiaja a Napbol szarmaztathato, de a fosszilis tiizeldanyagok energiajukat évmilliar-
dok alatt halmozték fel, és mi néhany évszazad alatt eltiizeljiik 6ket. Ezek tehat nem megujulo ener-
giaforrasok. A most szoban forgd energia azonban minden nap megtjul. A Fold a nappal megvilagi-
tott félteke altal befogott energiat éjszaka kisugarozza a vilaglirbe. (Ha nem igy lenne, akkor a Fold
atlagos hémérséklete dllanddan ndvekedne, vagy csokkenne.)
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Mivel a napsugarzas energidja nem szennyezi a kornyezetet, érdemes foglalkozni felhasznalasa le-
hetdségeivel. A vizsgélatok elsd 1€épése: megallapitani, hogy felhasznalasa mekkora szerepet jatszik
a vizsgalt gazdasagi rendszer (esetiinkben Magyarorszag) energia mérlegében.
A Naptol foldtavolsarnyira (tehat a 1égkor kiils6 hataran) a Napra meréleges minden m?-re

Py ~L14kW/m? (10.1)

sugarzasi teljesitmény jut. A Fold felszinére érkezo teljesitmény ennél kisebb, mivel a Iégkdrben
ennek egy része visszaverddik. Ennek a mértékérdl az elmult 20 évben kiilonb6z6 szamértékeket
adtak meg. A jelenleg elfogadott érték a fold felszinén:

Pr =1KW/m? (10.2)

Becsiiljiik meg azt a feliiletet amelyet napkollektorokkal fedhetiink le. Az orszag felszine kb. 93 000
km?. Ennek 10 %-4ra becsiiljiik azt a részt ahol épitmények vannak. Az épitmények minden 100 m
* 100 m —es darabjanak 1- m? ét napkollektorokkal fediink be. igy az a feliilet, amely az orszagban
rendelkezésiinkre all:

A, = 93000-10°-0,1-10* m? =9,3-10° m? (10.3)

Becsiiljiik a napbesugarzas szempontjabol mértékadd iddtartamot. Mivel a nyert energiat az éves
primer energiahordozd felhasznélassal hasonlitjuk Ossze, a vizsgalat iddintervalluma egy év. Ma-

sodpercben: T =3600-24-365=3,1536-10"s. A kovetkezé csokkentd tényezoket vessziik figye-
lembe:

e a Nap éjjel nem siit (1/2),
e anapfényes napok szdma az év napjainak egy negyede (1/4),

e nem készitlink mozgd napkollektort, tehat a napsugarak az id6 dontd részében nem a kollektorra
merdlegesen esnek (1/2);

fgy a mértékado ido:

T, =T-E~Z-§:3,1536~107/16:1,971-106 s. (10.4)

Feltételezziik, hogy a napkollektorokkal vizet melegitiink, és az energia 4talakitds hatdsfokéat
n=0,85-re vessziik fel. gy az egész évben nyert energia:

Wiiae =Pnr -Amo - Tm -7 1] (10.5)

W, ,p =1000-9,3-10°-1,971-10° - 0,85 =1,558076-10" J.

Magyarorszag primer energiahordoz¢ felhaszndldsat az atlagos hatasos villamos teljesitmény alap-
Vill _

jan becsiiljiik. Az elmult években: P,,5 = 4000 MW. Az energia atalakitas hatasfokat ne = 0,38-ra
becsiilve; a villamos energia eléallitasahoz felhasznalt primer energiahordozok atlag teljesitménye:

PUo™ =Pyo / 1, [W] (10.6)

Vegyiik figyelembe, hogy a primer energiahordozok kb. 1/4-¢ét hasznaljak villamos energia eldallita-
sara. Igy a teljes primer energiahordoz6 felhasznalasbol szamithato atlag teljesitmény:

Plio =4-Pug™ [W] (10.7)
Magyarorszag villamosenergia-felhasznalasa ezekkel az adatokkal:
Wyo =Puo T [J] (10.8)
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W, =4000-10°/0,38-4-3,1536-10" =1,327832-10* [J]
Képezziik a kdvetkezd hanyadost:

15
100. Wane _ 1o, 155807610

109897610 _ 11734 o
wWeo 1,327832.10% ]

A (10.8) egyenlethen a Wy, becsiilt értéke szerepel. A pontos érték - amely a statisztikai nyilvan-
tartasbol olvashato ki - 1996-ban: 1,515841.-10" J. (Azért nem ezt a szamértéket irtuk be a képletbe,
mert értéke évrol évre valtozik. Lathatd azonban, hogy ez a konkrét érték nem tér el szamottevéen a
képletben feltlintetett értéktdl.)

A W, szintén becsiilt mennyiség. A becslésben szerepld paraméterek azonban redlisak. Ha feltéte-
lezziik, hogy a W, ,, értékét egy nagysagrenddel alabecsiiltiik, akkor is csak 1-2 szdzaléka lenne a
teljes energiahordoz6 felhasznaldsnak.

11. A vilag primer energiahordozé felhasznalasa
(Vizsgakérdés orientalt feldolgozas)

A probléma nem vizsgalhatd nagyszamu statisztikai adat feldolgozasa nélkiil. Ezek ismerete nem
varhat6 el sem irdsbeli sem szobeli vizsgan. A 1ényeges mozzanatok, tendencidk ismerete azonban
hozza tartozik a villamos energetikus szakember altalanos miiveltségéhez. Ezek:

e aviz- és a geotermikus energia felhasznalas 5-7 % kozott mozog;
e 1800-ban a szén felhasznalas 12 % koriili;

¢ a kodolaj felhasznalas az 1850-es években, mig a foldgaz felhasznalas az 1880-as években kezdo-
dott;

e az 1190-es évek végén, az egyes primer energia hordozoknak az energia mérlegben vald részese-
dése kb.: szén=25 %, foldgaz=20 %, kéolaj=40 %, atomenergia=7 %, viz+geotermikus ener-
gia=7 %.
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11.1. abra.

A vilag évenként felhasznalt primer energiahordozo felhasznalasanak %-os értékei az ido fiiggve-
nyében. A vizsgalt idéintervallum: 1800-2000 év. Az abran N a nuklearis (atomenergia) felhasznd-
last jelenti.

12. A tliizel6éanyagok optimalis felhasznalasa (Vizsgakérdés orientalt feldolgozas)

A tiizel6anyagok optimalis elosztdsa nem érinti a nukledris tizemanyaggal miikodé erdmiiveket va-
lamint a vizerémiveket. A fosszilis tlizel6anyaggal miik6dd erdmiivi blokkokban azonban egyszerre
tobbféle tliizeldanyag is felhasznalhato. (Pl. az olaj tlizelésii blokk kazanjaba gaz €gdk is be vannak
szerelve.) Az altalunk - jelen esetben - vizsgalt erémiivi blokkban kétféle tiizel6anyag hasznalhato
fel. Az ezekre vonatkoz6 adatok:

Faitoérték [kl/ke] Ara [Ft/GJ]
e = 10420 a; =54,1
&2 = 12700 a, =615

Feladat: a blokk altal megtermelheté maximalis energiat minimalis koltséggel kivanjuk eldallitani.
A korlatozo feltételek:

1. A vizsgalt erdmiivi blokk altal termelt villamos energia: W <14260 TJ.

2. Az 1. szamu tiizeldanyagra vonatkoz6 korlatozo feltétel: 400 <m1<800 ktonna.

3. A 2. szamu tiizel6anyagra vonatkozo korlatozo feltétel: 200 <m3 <600 ktonna.
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Az 1. szdmu korlatozé feltétel magyarazata a kovetkezd: ha a blokk névleges teljesitménnyel iize-
mel, ekkora villamos energiat tud megtermelni.

A 2. szamu korlatozé feltétel magyarazata a kovetkez6: ez a szénbanya az erdmui kozelében van,
400 ktonna/év termelés alatt iizeme gazdasagtalan; 800 ktonna/év -nél nagyobb teljesitményre nem
képes.

A 3. szamu korlatozé feltétel magyardzata a kovetkezd: miikddtetése 200 ktonna/év teljesitmény
alatt gazdasagtalan, a 600 ktonna/éves teljesitményt a szallitasi kapacitas korlatozza.

mo, kt

N MIs.

W=m;- e+ mo-e;

non
1000
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uu
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1.
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— 2.
400 -
ann .
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n
0
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200 400 600 800 000 1200  140%
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12.1. abra.

A linedris programozas alkalmazasa tiizeloanyagok optimalis felhasznalasara 5 korlatozo feltétel
esetére

A 12.1. abra alapjan lathatd, hogy a tiizeldanyag felhasznalasra vonatkozo korlatok a megoldasul
szoba johetd mi1 és my értékeket a vonalkazott teriiletre korlatozzak. A vizsgalt blokk altal évenként
megtermelhetd villamos energia:

W=m, e +m,-e, [J] (12.1)
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A (12.1) egyenlet, kiegészitve a 8.3. fejezetben ismertetett megfontoldsokkal a megoldast az 1. vagy
a 2. szamu munkapontban determinalja.

Az évi tiizelGanyag felhasznalas koltsége:
K=m,-e,-a,+m,-e,-a, [Ft] (12.2)

Az 1.-es munkaponthoz tartozé évi tiizeldanyag felhasznalas: m;=637,236 ktonna, m;=600 ktonna.
Az évi tlizel6anyag felhasznalas koltsége az 1.-es munkapontban:

Ki=my-e -a,+m,-e,-a,=

637,236-10° kg -10420-10°)/ kg -54,1/10°J + 600-10° kg-12700-10%) / kg - 61,5/10°) =

827,854 MFt.

A 2.-es munkaponthoz tartozé évi tiizel6anyag felhasznalas: m1=800 ktonna, m»=466,4567 ktonna.
K,=my,-e-a,+m,-e,-a,=

800-10° kg-10420-10° J/ kg-54,1/10°J + 466,4567 -10° kg-12700-10%J/ kg-61,5/10°) =
815,3036 MFt.

A két munkapont kozotti koltségek %-os eltérése nem jelentds. A Ft-ban mért eltérés azonban tobb
mint 12 millié. Ez azt jelenti, hogy ilyen nagy 6sszegeknél a szellemi energia raforditds mar igen kis
%-o0s megtakaritds esetén is megtériil.

13. A villamos energia piac miikodése

13.1. Altalanos éttekintés

A villamos energia piac kialakuldsanak elvi alapjat az a tény adja, hogy a villamos energia is aru,
tehat jellemz6 ra, a piackutatds-, = eldallitas-, = szallitas-, = elosztas-, = felhaszndalas lanc kiala-
kulasa. A villamos energiat nagy tomegben haromfazist, 50 Hz-es, nagyfesziiltségii halozatra dol-
g0z6 generatorokkal allitjuk el6. Ilyen modon a tobbi arutol az kiilonbozteti meg, hogy gyakorlatilag
nem tarolhatd. Az tizletkotéseket, szerz6déseket és az akciok lebonyolitasat ez a tény nagymérték-
ben befolydsolja. Az egyes gazdasagi rendszerek ismertetésénél bemutattuk, hogy azok egymadstol
nagymértékben kiilonbozhetnek. Igy érthetd, hogy az egyes orszagok villamos energia piacan érvé-
nyes szabalyok is eltérnek egymastol.
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14. Egy napkollektor altal termelt energia szamitasa

(Vizsgakérdés orientalt feldolgozas)
A 14.1. dbraval kivanjuk szemléltetni a napkollektorok/napelemek miikodését meghataroz6 paramé-
tereket. A vizsgakérdés megoldasahoz a feladatot ennél sokkal egyszeriibbnek tételezziik fel.
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Figure 2: Different orientation angles of a
photovoltaic solar panel

14.1. abra.
Szemléltet6 elvi dbra napkollektorok/napelemek miikédésének vizsgalatihoz felhaszndlando fogal-
mak betiijeleinek feltiintetésével

14.2. abra.
T Szemléltet abra. A Nap ldtszolagos mozgdsa az égbol-
ton az ido fiiggvényében. Az abran szereplo betiik je-
S 0= f(t) lentése:

t: az ido (fiiggetlen valtozo) [sec],

T: az a = nszogelforduldashoz tartozo ido [sec],

O: a Naphoz huzott sugarnak a kollektor egy kivalasz-
tott oldalvonaldval bezdart szoge [fok],

VIPG. t I
Hatarozzuk meg az Ax = 4 m? feliiletii kollektor 4ltal egy nap alatt termelt energiat. Ehhez abbol
indulunk ki, hogy a légkor kiilsé hatardn a Napnak a ra merdleges 1 m? —re esd sugarzasi teljesitmé-
nye pn= 1,4 kW/m? (10.1) egyenlet. A jelen estben is azt tételezziik fel, hogy a Fold felszinén mért
érték: pne= 1,0 KW/m? . A Nap latszolagos palydja legyen egy kor, melynek jo kozelitéssel— a ko-
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zéppontjaban helyezkedik el az altalunk vizsgalt kollektor. Legyen a napsugarzas teljesitménye a o
fliggvényében:

P(8) =Py -sin(8) W] (14.2)
Ahol a 14.2. dbra alapjan:

5= % -t [rad] (14.2)

Legyen a vizsgalt napon T = 12 6ra = 12-3600 sec = 43200 sec
A (14.1) és a (14.2) egyenlet alapjan irhat6:

Pk (t) =P 'Sin(g'tJ (W] (14.3)

Az A feliileti kollektor/napelem altal a T 1d6 alatt megtermelt villamos energia:
T

W =A, -Pns -Isin(?tj-dt [W -sec] (14.4)
0

Ebbdl:
T z ] 2

W =A - Ps '_'{'COS(_*H =A- Py -—-T [W-sec] (14.5)
V2 T 0 V2

A konkrét szamértékek behelyettesitésével kapjuk:

W =A, Py -E-T= 4~1kW~£~12h=30,56kWh
V4 V4

Hatérozzuk meg, hogy hany kobméter viz hdmérsékletét emeli a ,,W” energia 15 °C -r61 80 °C -ra
(14.7) egyenlet. Tételezziik fel, hogy a hdatadas hatasfoka a melegitésnél 7, =0,75. Ekkor:

Wiy =17 W [J] (14.6)
és
W, =c,, -m, At J] =>m, = Wiy
m viz viz Viz Ci At (14-7)
. _ Y S
Mivel cyi, = 4,186 —,— és At=65 "C, Igy:
kg-"C
3
M, = W, _3056-36-10"-0,75 _ 303,25 ke
c,, - At 4,186-65
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