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1. Bevezetés

A teljes XX. szdzadot a villamosenergia-termelésben a centralizalt nagy erOmiivek
kizardlagos jelenléte jellemezte, és az erOmiivek iizembe helyezéséhez kapcsolodo
dontéseknél geopolitikai és gazdasagi szempontok domindltak. Az ipari termeldegységek a
fejlodés megkérddjelezhetetlen megtestesitdi voltak. A veliik kapcsolatos tarsadalmi kép,
fokozatosan, a hozzdjuk kapcsolodd egészségiligyi €és kornyezeti hatasok tudoményos
foltarasdval arnyalddott. A tarsadalmi megitélés atalakulasanak fontos mérfoldkove a
Brundtland-bizottsag 1987-es jelentése [1], ahol javaslat késziilt a gazdasagi pillér mellett a
kornyezeti és tarsadalmi szempontok dontésekbe torténd bevonasara, és olyan, mai napig
alapveté hivoszavak keriiltek megfogalmazasra, mint a fenntarthatésag fogalma. Az 1j
fogalmak megjelenésével és az értékelési szempontok boviilésével, az energetikai alternativak
megitélésére vagy Osszehasonlitdsdra alkalmas matematikai eszk6zok a tobbszempontu
dontési modellek iranyaba tolddtak el. A tobbszemponti dontési eljarasok alkalmazasadhoz a
szempontok részletes tanulmanyozasa sziikséges, teljesség ¢s redundancia vizsgalattal. A
teljesség kovetelményénél az értékelés holisztikus volta keriil fokuszba, mig a redundancia
vizsgélatnal a szempontok diszjunkt tulajdonsaga. A dontési szempontrendszer kialakitasa
mellett azonban kiilon modszertant igényel a végsd szempontrendszer aggregalasa. A XXI.
szdzad els6 évtizedében tObb nemzetkdzi szervezet foglalkozott tanulmanyaiban az
energetikdhoz kapcsolodd szempontok Osszegyljtésével, rendszerezésével [2]. A korszak
kutatasi teriilete az energetikai alternativak, fontosabb szempontok szerinti 6sszehasonlitadsara
fokuszalt és a szempontok aggregalasa sokaig csupan monetarizalt koltségek alapjan volt
elképzelhetd. Mivel a monetarizalt koltségek a gazdasagi szempontok dominancidjara
utalhatnak, igy szdmos alternativ rangsorolasi modszer is kidolgozasra keriilt ebben az
idészakban a kornyezeti vagy tarsadalmi hatasok kihangsulyozasaval mint okologiai vagy
karbon labnyom, ¢él6bolygd vagy fenntarthatosagi index. A mara kidolgozott tobb szaz
mutato, labnyom ¢és index jelzi, hogy nincs egyértelmiien értelmezheté szempontrendszer,
illetve stlyozas egy-egy altalanos fogalomhoz (pl. jolét, fenntarthatosag, biztonsag), és ezek
alapjan a teljesség és redundancia is nehezen garantalhatd. Munkdmban a dontési szempontok
egyéni definidlasdra dolgoztam ki matematikai modszert és szempontok sulyozasara olyan
eljarasokat fejlesztettem tovabb, melynél a redundancia nem kdvetelmény. Természetesen a
szemponthalmaz megléte ¢és fontossagi értékelése elengedhetetlen a dontéstamogato

modszereknél, azonban az energetikai problémaknal hasonlod kihivést tartogat a szdmos



kovetelményt kielégitd forgatokonyvek megszerkesztése is. Az energetikai forgatokonyvek,
vagyis forrasosszetétel meghatarozdsira alapvetd eszkéz az un. ,,merit order” technika,
melynek elsédleges szerepe a kevésbé rugalmasan iizemeltethetd alap, és a gyors inditasu
csucs eromiivek aranyanak meghatarozasa, elsésorban gazdasagi alapon, figyelembe véve az
éves fogyasztasi adat szerkezetét (tartamdiagram). A mai kor energetikai forrdsdsszetételében
azonban az iddjarasfiiggd megljuld energiaforrasok kiemelt szerepet jatszanak, és igy
hangsulyozottan jelentkezik a ,,merit order” technika legnagyobb hidnyossaga, hogy a napi,
heti vagy szezondlis, esetleg sztochasztikus ciklusok kezelésére alkalmatlan. Mivel a
forrasosszetétel meghatarozas alapvetéen operacidkutatasi feladat, hiszen a sziikkdsen
rendelkezésre allo erdforrasok, adott szempontok szerinti optimalis kihasznaldsa a cél, igy
nem meglepd, hogy a jelenleg alkalmazott modellek elsdsorban disztriblicids feladatként
kozelitik meg az ilyen jellegli problémékat (TIMES, MESSAGE) [3][4]. Tanulmidnyomban
szerepld energetikai modellek mindegyike, tdgan értelmezve disztribucios feladatként
jellemezhetd, azonban a valos példakon keresztiill bemutatott, valtozatos moddszertani
megkozelitések, egyéni megfogalmazast igényeltek, komoly informatikai hattér
kialakitasaval. A kidolgozott modellek nagy eldnye a meglévd piaci szoftverekkel szemben a
nagyfoki  rugalmassdg a felhasznalt adatok felbontdsdban, a célfiiggvények
megfogalmazasaban ¢és az iteralt futtathatosag terén, melyek 0j tavlatokat nyitottak a kutatasi

¢és felhasznalasi terilet kibovitésében.

1.1. Tartalmi vazlat

Munkamban 6t energetikai problémat megoldva mutatok be dontéstdmogatasi eljarasokat,
melyek mindegyikében szerepet kapnak a linearis optimalizalasi vagy a tobbszempontu
dontési modellek. A kidolgozott feladatok az energetikdnak jelenleg is kutatott teriileteit
érintik és szinte minden esetben olyan specializalt matematikai megkdzelités kertilt
alkalmazasra, melyek a gyakorlati problémakhoz tokéletesen illeszkednek. Az els§ harom
témakor alapfeladatai disztribucids feladatok, ahol az ellatdsi és fogyasztasi oldal kozott
egyensulyozd, peremfeltételeknek megfeleld, optimalis megoldds meghatarozasa a cél. A
harom témakor mindegyike egymashoz kozelalld probléma, melyek a megoldandé feladat

mas-mas szeletét vilagitjadk meg. Az utols6 két témakdr a dontési szempontrendszer



kialakitdsanak, illetve a hozzajuk kapcsolddd szempontsilyok meghatarozasanak egy
lehetséges modszertanat ismerteti az energetika teriiletérdl, egy reprezentativ tarsadalmi

felmérés adatainak feldolgozasan keresztiil.

1. Hatizsék feladat megkozelités
Az elso esetben egy disztribucios feladatot alakitottam at folytonos hatizsak feladatta,
aminek a jelentdsége abban 4ll, hogy az energetikaban altalanosan hasznalt ,,merit
order” megoldassal analég megkozelitést kaptam. Az értékelési szempontok mint

koltségek monetarizalva kertiltek 6sszevonasra a célfiiggvény egyiitthatokban.

2. Tobbceélu optimalizalas
A  masodik példaban tobbcéli optimalizalassal valositottam meg parcidlis
érzékenységvizsgalatot a szempontstlyokra vonatkozéan. Az eldéallt eredmények
ramutatnak az értékelési szempontok kozott fonnalld fontossagi kompromisszumok

kiemelt szerepére.

3. Nemlinearis optimalizalas
A harmadiknak targyalt er6forras elosztasi feladatnal a piac telitettségét figyelembe
vevo modell keriilt kialakitasra, ahol a matematikai felirds egy disztribucios feladat

konvex nemlinedris célfliggvényi eseteként lett megfogalmazva.

4. Ertékelési szempontrendszer kialakitasa
Az els6 harom tomoren vazolt mintafeladat célfiiggvényeinek mindegyikében csupan
a legfontosabb értékelési szempontok, a ,,f6szempontok™ kaptak szerepet. A negyedik
szakaszban a fészempontokhoz kapcsolodo teljes szempontrendszer foltdrasahoz

ismertetek eljarast.

5. Ertékelési szempontsulyok meghatarozasa
Az utols6é téma a dontési szempontok rendszerezését és Osszevonasat mutatja be
komplex kornyezetben. A szempontok Osszevonasanak feltételét a fontossagi stlyok
kialakitasa teremti meg. Az egységes sulyozast az Analytic Network Process (ANP)

modszernek a jelen problémahoz igazitott forméjaval valositottam meg.



2. Energetikai dontéstamogatasi modszerek és a tovabbi felhasznalt

matematikai eszkozok torténeti attekintése

Az energetika témakorét altalanos figyelem Ovezi a teljes tarsadalomban. Nagyobb
energetikai beruhazasok gyakran gerjesztenek tarsadalmi konfliktusokat a pontatlanul
megfogalmazott célok ¢és sok esetben a dontési eljards atlathatatlansaga miatt. Doktori
értekezésem fokuszaban a hé és villamosenergia-termelés forrasosszetételéhez kapcsolodo
optimalizalasi feladatok szerepelnek. Az idealis forrasosszetétel, vagyis az energiahordozok
kedvezd aranyanak meghatarozasa fontos stratégiai és beruhdzasi dontéseket igényelnek az
energiafejlesztésben, lokalis és globdlis szinten egyarant. A dontési eljarashoz kapcsolodo
kiterjedt szempontrendszer meghatdrozasa legalabb annyira fontos, mint a matematikai leiras
alapvetd elemeinek, a peremfeltételeknek, illetve a célfiiggvényeknek a pontos definialasa. A
dontési szempontrendszer gondos kialakitdsa komoly kihivas az energetikai alkalmazasoknal,
ezért a legtobb tanulmany csupan a legegyszeriibben szdmszertiisithetd értékelési szempontra
fokuszal = modelljében, ¢és  monetarizalt értékek  Osszevonasdval  egységesitett
szempontrendszerrel dolgozik. A monetarizalt megkozelités tisztan gazdasagi leiras esetén
alapvetéen helyes lehet, azonban a hozza kapcsolédd nagyfokti bizonytalansdg csak
koriiltekintd érzékenységvizsgalattal kezelhetd. Ezekben az esetekben egy iigyesen kialakitott,
valtoztathatd  sulyokkal megvaldsitott, tobbcélu  optimalizdlds 1is elegendd az
érzékenységvizsgalat elvégzéséhez. Globalis stratégiai dontések esetén azonban, a joval
Osszetettebb szempontrendszer felhasznaldsa miatt, a tobbszemponta dontési modellek
alkalmazasa az altaldnos. A tobbszemponti dontési modelleknél alapvetd elvaras a
szempontok fontossagi rangsoranak kialakitdsa, mely az energetika teriiletén nemzetkozi
szinten is hidnyosan publikalt, azonban 4tfog6 hazai kutatas egyaltalan nem ismert a témaban.
A dontési szempontrendszerhez hasonldan, a matematikai leiras peremfeltételei is sarokpontot
jelentenek az energetikai modellek megalkotdsandl, melyek nemcsak a megoldasi
modszerekre vagy a probléma Iéptékére vannak kihatdssal, hanem sok esetben életszerti,
indirekt informaciokat kddolnak. Ilyen indirekt informacidk lehetnek példaul a termelési és
fogyasztasi alternativak finom felbontdsu adatsorabol kirajzolod6 profilok. Munkdmban a
peremfeltételek definidlasakor éves adatsorokat hasznaltam fel oOras felbontasban, mely
lehetdvé tette a szezondlis hatdsok, napi fogyasztasi és termelési profilok figyelembevételét.
Hazai energetikai rendszerek ilyen mélységli modellezése és az optimalis forrasosszetétel

tobbszempontu elemzése szintén egyediilalld eredményeket nyujtott. A problémak



megoldasanak informatikai hatterét optimalizalasi feladatokhoz széleskoriien alkalmazhatd
GAMS (General Algebraic Modeling System) [5] kdrnyezet biztositotta. A program kodolasat
ugy valositottam meg, hogy az adatbevitelre felhasznalt szovegfajlok konnyen modosithatok

legyenek tovabbi érzékenységvizsgalati szdmitasok elvégzéséhez.

A munkdm soran alkalmazott optimalizaldsi célfiiggvények szinte minden esetben
egyszerli linearis kifejezésekkel irhatok le, igy még a ciklikus futtatasok esetén is
hozzajarultak a gyors és pontos eredményekhez. Mivel értekezésemben minden folvetett
feladat valos energetikai probléma, igy megoldasuknal gondosan 0sszegyljtott, hivatalosan
elérhetd adatokbol indultam ki. Az alkalmazott matematikai mdodszerek bemutatasa mellett az

eredmények diszkutalasa is kiemelt helyet kapott.

2.1. Energetikai modellekhez kapcsolodo optimalizalasi eljarasok altalanos

ismertetése

Munkam elsé részének kozponti témdja a lokalis vagy regiondlis forrasosszetétel
meghatarozasa a villamos és ho szektorban. A forrasosszetétel meghatarozéasa egy klasszikus
operacidkutatasi feladatnak tekinthetd, ahol korlatozottan rendelkezésre alld6 erdforrasok
optimalis szétosztasa a cél. Az operaciokutatds eszkozeinek kifejlesztése a masodik
vilaghaborthoz kothetd, ahol a szovetséges hatalmak katonai iranyitasa sikerrel alkalmazott
matematikai modszerekkel elokészitett dontéseket. A habort utdn latvanyos fejlédésnek
indul6 matematikai témakor neve hordoz még emlékeket a korabeli felhasznalasi tertiletrol,
azonban ma mar nehéz olyan tudomanyagat talalni, ahol ne alkalmaznak eredményesen a
kidolgozott modelljeit. Az operacidkutatds legéltalanosabban hasznalt modszere a linedris
programozas (linearis optimalizalas, LP feladat), melynek alapfeladatdban egy linearis
célfiiggvény optimumat hatdrozzuk meg linearis egyenletek és eldjelkorlatozo feltételek

figyelembevételével.
min(cTx) feltéve,hogy Ax =b és x>0,

ahol Ae R™" ¢, xeR", b e R™

A vazolt standard feladatban természetesen az n komponensii x dontési valtozo és ¢

célfiiggvény egylitthatoval folirt linedris filiggvény maximumat is kereshetjiik a



megvaldsithatd tartomany pontjain. A megvalosithatd tartomany (L) a dontési valtozok
korlatozasara felirt m darab linedris Ax = b, és az n darab eldjelkorlatozd x = 0 feltétel
altal meghatarozott konvex poliéder. Az esetek tobbségében a matematikailag formalizalt
gyakorlati problémék a korlatozd feltételek egyenldségei helyett egyenldtlenségeket is
tartalmazhatnak. {gy kapjuk az altalanosabb alakot:

max(cTx) feltéve,hogy Ax <b és x>0,

ahol A € R™" ¢, x € R™ és b € R™
vagy akar a folirt probléma dudljat, mely az érzékenységvizsgalatok soran nyujthat timpontot,

¢s specialis esetekben leegyszeriisitheti a szamitasokat.
min(bTy) feltéve, hogy ATy >c és y =0,

ahol Ae R™" ceR" é y,b € R™.

Az ilyen jellegl kifejezések konnyen egymasba alakithatoak, azonban a primal és a dual
feladatok onmagukban is tartalmazhatnak a leirtakkal ellentétes relacidkat. A korlatozo
feltételek egyenldtlenségeinél a standard alakot csak Gjonnan felvett z € R™ , s € R™ eltérés
valtozokkal tudjuk garantdlni, mig az eldjel korlatozatlan valtozdkat két Uj, nem negativ
valtoz6 kiilonbségével allitjuk eld. Természetesen mindkét atalakitds novekvd valtozo

szammal jar.
max(cTx + 0Ts) feltéve, hogy Ax +s=b és x,s =0, vagy
min(bTy — 07z) feltéve, hogy ATy —z=¢c és y,z>0 .

A standard alakra hozott linearis optimalizalasi probléma megoldasara George Dantzig 1947-
ben dolgozta ki a szimplex algoritmust, mely az esetek tobbségében nagyon hatékonyan jut el
a végsd eredményhez. A szimplex algoritmus sordn a megvaldsithatd tartomany konvex
poliéderének élei mentén araszolunk baziscserékkel (pivotalds) az optimalis megoldas felé.
Az algoritmus alkalmazasadnak elofeltétele a megvaldsithatdo tartomany egy Iehetséges
kiindulasi pontjahoz tartoz6 bazismegoldds meghatarozasa. A standard alakbol a legtobb
esetben az eltérésvaltozokkal folirt trividlis bazismegoldas kiolvashato: x =0¢éss=b >0 .
Amennyiben az eltérés valtozokkal el6allitott N € R™™ matrix (n;; =s; ha j =1 és
n;j=0haj#i,ije€ 1;m ) oszlopvektorainak linearis kombinaciojaval a b vektor nem
allithat6 eld, akkor a kétfazisu szimplex moddszerrel hatarozhatjuk meg a kezdé bazist. A

kétfazist szimplex moddszer esetén mesterséges valtozok bevezetésével ugy alakitjuk at az



alapfeladatot, hogy az 0j valtozok minimalizalasaval az eredeti probléma egy lehetséges
bazisat kapjuk. A kezdé bdazis ismeretében baziscserékkel 1épésrdl 1épésre javitjuk a
célfiiggvény értékét az optimalis megoldasig. Sajnos léteznek olyan degeneralt feladatok, ahol
a baziscseréknél a célfiiggvény érték stagnal €s az algoritmus végtelen ciklusba sodrodik. Az
ilyen ciklizalas kikeriilhet6 Bland altal 1977-ben bevezetett legkisebb index moddszerével,
ahol mindig a legkisebb indexii valtozo élvez elonyt a bazisba és onnan kilépéskor [6]. Bland
roppant egyszerli Otlete garantidlja a szimplex algoritmus végességét, a gyakorlati
problémaknal az optimalis megoldas eldallitasanak 1épésszdma pedig szinte minden esetben a
valtozok szamanak polinomialis fliggvénye. Specidlisan folépitett problémaknal azonban
exponencialis 1épésszam is lehetséges, melyet jol demonstral a Klee ¢és Minty-féle példa
feladat 1970-bdl [7]. A 80-as években tobb exponencialis feladatot is publikaltak, de ezek is
kifejezetten unikdlis problémak és csupan jol kivalasztott kezddbazis esetén térnek el a
megoldasukhoz sziikséges 1épésszam tekintetében a polinomialistol [8]. Az exponencialis
problémadk ritkasagat jol szemlélteti Fukuda és Namiki 1994-es munkaja, amelyben arra az
eredményre jutottak, hogy egy adott problémat véletlenszerlien kivalasztott kezdébéazisbol
megoldva, az iterdciok varhatd szama minden esetben polinomialis [9]. Munkdjuk
eredményeként allithatd, hogy minden életszerli probléma a szimplex algoritmus tetszéleges
valtozataval polinomialisan megoldhatd. Ezzel azonban a 70-es években, Klee ¢s Minty-féle
példa kapcsan folvetett kérdés, vagyis, hogy lehet-e polinomidlis algoritmust késziteni lineéris
optimalizalasi feladatokhoz, még nem lett lezarva. A kérdésre megnyugtat6d valaszt Hacsijan
adta meg az 1979-ben publikalt munkéjaban, ahol a nemlinearis programozasi feladatokhoz
kidolgozott ellipszoid moédszert alkalmazta linearis programozasi feladatok esetén, és
bizonyitotta az algoritmus polinomidlis tulajdonsdgat [10]. Mivel az ellipszoid mddszert a
gyakorlati alkalmazisok soran nagyon lassunak bizonyult, igy a fejlesztések iranyat
Karmarkar 1984-ben kidolgozott belsdpontos modszere jelentette, amelyben az iteracios
Iépések soran a lehetséges megoldasok egy centralis pontjanak projektalt képével kozelitlink
az optimdlis megoldas fel¢ [11]. A mai altalanosan hasznalt optimalizalasi szoftverek kivétel
nélkiil, nagyon eredményesen, néhany lépésben oldjak meg az exponencidlis vagy degeneralt
feladatokat is, igy biztosan allithatd, hogy benniik a fejlett szimplex mddszerek mellett a
belsépontos algoritmusok is kddolasra keriiltek. Munkamban minden bemutatasra keriild
probléma GAMS/CPLEX ¢és NLPEC megold6 algoritmussal keriilt kiszdmolasra, sajat
fejlesztésti programkdddal, amellyel a valtozok tobb ezres szamanal sem iitkdztem

korlatokba.



A targyalasra keriild problémak szinte kivétel nélkiil energetikai eréforrdsok optimalis
szétosztasat célozzdk meg, ahol a termelési és fogyasztasi oldal dinamikus egyensulya
alapvetd kovetelmény, igy a linedris optimalizalas egy specialis teriiletére vezetnek, melyet a
disztribucioés feladatok témakorébe sorolunk [12]. Ugyan a disztribucids feladatok altalanos
alakjai megoldhatok szimplex modszerrel, azonban a megoldéasukra kidolgozott algoritmusok
joval hatékonyabbak, rajtuk keresztiil a probléma megfogalmazisa és értelmezése is
egyszerlibbé valik. Munkdmban a disztribticids feladatok egy szlik csoportjat haszndlom fel, a
fix koltséggel rendelkezd szallitasi feladat folytonos relaxaltjat. A probléma matematikai

leirasa sordn az x;; valtozok €s a ¢;; célfuggvény egylitthatok megadasa tablazatos formaban

megszokott, kiegészitve a p; beépitett teljesitmények és s; fixkdltség egyiitthatok felirasaval,

ahol az i e/ akindlati és a j e J keresleti elemek halmaza. Ezek alapjan a probléma altaldnos

alakja a kovetkezo:

min(Zﬁlz’;:l CijXij + Xit1Si piy;) feltéve, hogy teljesiilnek a Yj=1%;j = g; kindlati és a
YiZi1x;j =d; keresleti, illetve a x;; < p;y; teljesitmény feltételek minden iel és jeJ
esetén. Az x =0 ¢és C,X € R™" [ tovabba d € R} és g € R nemnegativ vektorok, és
y; € {1;0} diszkrét valtozok, ahol a relaxalt esetben y; € [0; 1].

Amennyiben a kindlat és keresleti feltételek nem egyenléségek, tehat a feladatunk nem
kiegyensulyozott, akkor az elsé 1épésben fiktiv keresleti vagy termelési pontok és biintetd
koltségek bevezetésével alakitjuk at a problémat. A kiegyensulyozott feladat megoldéasara
kidolgozott disztribuciés modszer elsd 1épésében egy lehetséges bazis felirdsa a cél, majd a
tovabbiakban baziscserékkel egyre kedvezobb célfiiggvény értékekhez jutni. A lehetséges
bazis meghatarozasanak legegyszeriibb modja az x;; valtozok atlos feltoltése (i = j) mindig
a szigorubb kinalati vagy keresleti feltétel alapjan. Hatékonyabb eljaras adodik a célfliggvény
egytitthatok c;; értékeinek figyelembevételével, ahol minden j oszlopbol a minimalis koltségl
x;; valtozot toltjiik fel a szigorubb fels6korlatig. Nagyméretii feladatok esetén a minimalis
koltség moho algoritmusa helyett a Vogel médszerrel [13] keriilhetiink az optimalis megoldas
kozelébe, igy csokkentve le a sziikséges baziscserék szamat. A disztribuciés modszer erdssége
azonban elsésorban abbol adodik, hogy kihasznalja az 4 matrix specialis szerkezetét. Az A4
matrix oszlopvektorainak két komponense 1, az 0sszes tobbi 0 értékli. Az n+m darab feltétel
koziil az egyik a kiegyensulyozottsag miatt elhagyhatd, ami n+m-/ szamu bazisoszlopot
eredményez. A kiinduldsindl kedvezObb bazisrendszert cserékkel érjiikk el, gy, hogy

kivalasztjuk a nem bazis egyiitthatok koziil a legnagyobb pozitiv, aktudlis értékkel



rendelkezdt. Ezen 1) baziselemmel az X matrixban egy hurok Iétesiil, melybdl a legkisebb x
értékkel rendelkezd bazist 1éptetjiik ki a kindlati és keresleti feltételek teljesiilése mellett. A
feltételeket tigy garantdljuk, hogy a hurok szakaszainak végpontjaindl ellenkezd eldjellel
adjuk hozzd a kiléptetett x értéket. Ezzel egyiitt jar, hogy a belépd és kilépd bazis kozott
paratlan sok végpontnak kell elhelyezkednie. Fontos azonban szét ejtenlink a nem bazis
egylitthatok aktualis értékének meghatarozasarol is. Az egy sorral csokkentett 4 matrix
béazisoszlopaibol eldallitiuk a B € RM-Dx(+m=1) &g 3 nem bazis oszlopaibol az N €
R@+m-Dx(nm-n-m+1) marixot. A ¢, x € R™ vektorokat kettévagva a bazisoszlopokhoz

€ RVM—n=m+1 yektorokra

tartozd cg, xg € R"™~1 &5 a nem bazisoszlopokhoz tartozo cy, xy
az eredeti kifejezés atalakul Bxp + Nxy =b  feltételekre és a chxp + chxy =z
minimalizélandé célfiiggvényre. Az elsé egyenletet balrél a ciB~! kifejezéssel szorozva,
ahol az invertadlhatosagot a B matrix rangja garantdlja, valamint a masodik egyenletbdl
kikiiszobdlve a chxp tagot, megkapjuk a szimplex modszer gyakorlati megvaldsitasanal

altalanosan hasznalt 6sszefliggést:
z+ (cEB™IN — c})xy = cEB™ b .

Ebbél a (cIB™IN —cl) tényezd az aktudlis nem bazisvaltozok célfiiggvény egyiitthatoja,
mely a szimplex moddszerben fontos szerepet jatszik, hiszen a legnagyobb pozitiv értékhez
tartoz6 oszlopvektort kell bevonni a bazisrendszerbe. A nem bazisvaltozok célfliggvény
egyiitthatoinak kiértékelésénél a matrix invertdlas a leginkabb miiveletigényes [épés. A
szallitdsi feladatnal azonban, ahogy az kordbban emlitésre keriilt, az oszlopvektoroknak
csupan két komponense 1 az dsszes tobbi 0 érték mellett. Ezt kihasznilva a ¢;B~1 szorzat
komponensei az n+m-1 szaml bazisoszlop szorzattal el6alléo egyenletrendszerébdl kdnnyen
meghatarozhatok. Az aktualis, nem bazis valtozokhoz tartozd célfiiggvény egyiitthatok
ismeretében a baziscserét megvaldsitjuk. Az algoritmust addig folytatjuk mig pozitiv
egylitthatd follelhetd. A roviden vazolt disztriblicids eljards inkdbb csak szemléltetésnek
tekinthetd, tomor Osszefoglalasa csupdn arra szolgalt, hogy az energetikai alkalmazasoknal a
fogalmak és gondolatmenetek jol kovethetok maradjanak. Meg kell emliteni azonban, hogy a
dolgozatomban targyalt disztribtcids feladatok feltételrendszere és célfiiggvénye is eltérnek a
klasszikus szallitasi feladatétol, ami kiilondsen igaz a harmadik tézispontban megfogalmazott,
a piac telitettségét figyelembe vevd problémara, mely konvex nemlineéris célfliggvényre
vezetett. A folépitett modell célfiiggvényében jelentkezé kvadratikus tagok kezelésére
eredményesen alkalmazhaté a Wolfe-modszer [14]. A modszer olyan nemnegativ valtozokkal

folirt kvadratikus programozasi feladatra alkalmazza a Kuhn-Tucker feltételeket [15], ahol a
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konvex célfiiggvény miatt garantalhat6 a feltételeknek eleget tevé megoldas optimalis volta.
Az eljards megértéséhez a feltétel nélkiili tobbvaltozos fiiggvény optimalizalasdig kell
visszatekinteniink. Amennyiben f(x; ...x;), (x;..x,) € R" fiiggvénylink derivalhato, az

0f (x... Xn)
axi

optimalis megoldas biztos, hogy stacionarius pont is egyben, tehat =0, Viel;n.

Ezt kihasznalva, egyenlOségi feltételekkel kiegészitett derivalhato fiiggvény esetén,

minz = f(xq ...xn),

9g1(x1 o xp) = by ooty G (X1 o X)) = by

az optimalis megoldas megkereséséhez bevezetjiik a Lagrange-fiiggvényt:
L(xl e Xy Al Am) = f(xl ---xn) + Zﬁl Ai(bi —Yi (xl "'xn)) B

ahol a feltételeket a A; Lagrange-valtozok segitségével épitjiik be a célfliggvénybe, €s igy azt
a feltétel nélkiili esetre vezetjiik vissza. Amennyiben a Lagrange-fliggvénynek Iétezik
stacionarius pontja, az az eredeti feladat megoldasat is nyujtja. Hasonl6 gondolatmenettel
jutunk a Kuhn-Tucker feltételekhez abban az esetben, ha g; egyenletek helyét
egyenlOtlenségek veszik at. A stacionarius pont feltételei alapjan az x; valtozok szerinti
parcialis derivalt:

U@ _gm 5 99i)
an =17 ax]'

=0, j € 1;n, illetve a A; valtozok szerinti parcialis derivaltak alapjan:

Ai(bi—g:(x)) =0, i€ ;m feltéve, hogy 4; = 0. Ahhoz, hogy a Kuhn-Tucker feltételek
az optimalis megoldashoz vezessenek az f; és a g; fiiggvényekre teljesiilnilik kell bizonyos
regularitasi feltételeknek, mint példaul minimalizalds esetén a konvexitds. A Wolfe-
modszerhez kvadratikus programozasi feladat esetén a Kuhn-Tucker feltételek alkalmazéasaval
jutunk. A megoldas soran kihasznaljuk a kvadratikus célfiiggvény konvexitasat, valamint azt,
hogy a parcialis derivaltak linearis fliggvényeket eredményeznek. Linearis korlatozé feltételek

esetén a minimum egyszerlien kétfazisu szimplex modszerrel meghatarozhato.
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2.2. Dontéstamogatashoz kapcsolodo matematikai eszkozok ismertetése

A disztribucios modszer alkalmazasa roppantul széleskort, foleg grafelméleti teriileten
szémtalan valtozata van, azonban munkamban ezekre mar nem térek ki, helyet biztositva a
dontéstdmogatashoz kapcsolodd matematikai eszkozoknek. A dontéshozatal legnagyobb
nehézsége az, amikor tobb, sokszor egymasnak ellentmondé szempontnak kell eleget tenniink
egy probléma megolddsa sordn. A munkamban érintett valamennyi feladat esetén tobb
szempont alapjan kivalasztott optimalis megoldas meghatarozdsa a cél. A témakor
matematikai leirdsat a tobbcélu programozashoz soroljuk, ahol az eddig targyaltaktol
annyiban tériink el, hogy tobb cél egyidejli érvényesitését valositjuk meg. Tovabbra is lineéris
célfiiggvényeknél maradva, az alap probléméank £k darab egyenlettel felirt optimum
meghatarozasava alakul: min(f;(x)) , ahol fi(x) = (cfx) x€L i€ 1;k . Sajnos a
legtobb esetben nem létezik abszolit optimum, vagyis a lehetséges megoldasoknak olyan
x €L eleme, mely az Osszes fiiggvény szerint a legjobb. A lehetséges megoldasok
Osszehasonlitasara tobb célfiiggvény esetén a hatékonysag fogalmat hasznaljuk. Azt mondjuk,
hogy p,d € L megoldasok koziil p hatékonyabb, ha f;(p) < fi(d) i€ 1;k és létezik
le1;k  fi(p) < fi(d). Ezek alapjan definialhato egy hatékony pont, vagyis egy efficiens
megoldas, melyet egyben Pareto-optimdlis pontnak is neveziink, amin tal mar egyik
célfiiggvény értéket sem javithatjuk csak a tobbi karara. Lényeges tehat, hogy az efficiens
megoldas nem kell, hogy barmelyik célfiiggvény optimalis megoldasa legyen. A gyakorlati
problémadkat tekintve azonban, a megfogalmazott célok igen lényeges tulajdonsaga, hogy
fontossdgi rangsorba rendezhetéek. Preferdlhatd célfiiggvények esetén két daltaldnosan
hasznalt moédszer ismert, a szekvencidlis, illetve a stlyozdsos optimalizalasi eljards. A
szekvencialis modszernél a legfontosabbnak tartott szempont alapjan hatarozzuk meg az
optimalis L; megoldasokat, majd az L; halmazon a rangsorban kdvetkezd szempont szerint
keressiik ismét az optimalis megoldasokat. A megoldas halmazok egymaésba agyazddnak
amennyiben minden feladatnak van véges optimuma L 2L;..2L; i€1;k, és x€L; a
szekvencialis modszer optimuma, amennyiben L;,; =0 ¢é i<k, vagy i=k. A
sulyozasos eljaras alapotlete az, hogy linearis kombinacioval egy célfiiggvénnyé integralja a
kiilonallo célokat F(x) = YK, 2; f;(x), ahol az egyiitthatokat A; € (0;1] a célok fontossagi
sulya adja. Mivel az  f;(x) fiiggvények eltérd értékkészlete erdsen torzithatna a

szempontsilyokat, ezért sziikség van a célfiiggvények uniformizalasara, f;(x) = %&L:nm‘ ,
i~

11



M; = max,¢, {fi(x)} és m; = min,¢, {f;(x)}. Munkamban kivétel nélkiil szempontstlyokkal
dolgoztam, igy érdekes kitérniink arra kérdésre, hogy a sulyozdsos modszerrel egy
célfiiggvénnyé alakitott probléma megolddsa mennyire hatékony. Steuer [16] nyomdokain
haladva konnyii belatni, hogy egy pozitiv szempontsitlyokkal felirt 0 < 4, , i € 1;k tobbcél
programozasi feladat sulyozasos modszerrel meghatarozott optimalis megolddsa minden
esetben efficiens, mi tobb az allitas tetszéleges célfiiggvényre kiterjeszthetd. Ezzel eljutottunk
a tobbcéli optimalizaldsi modszerek egyik legnagyobb nehézségéhez, amely az eltérd
szempontok segitségével folirt célfiiggvények fontossagi rangsoranak kialakitdsa. A dontési
szempontok rendezésére szamos technika alkalmas (Polano, Borda, Bernardo modszer vagy
akdar a SWOT elemzés [17]), melyek a szekvencialis optimalizaldsi modszerekhez
illeszkednek. Azonban a szekvencidlis optimalizalds esetén nehéz garantdlni a dontésben
résztvevd szempontok halmazat, vagyis a sorrendben hatrébb sorolt szempontok
kiszorulhatnak az értékelésbol. Munkamban ezért az altalanosabban haszndlhato sulyozasos
modszerrel dolgoztam. A pontos matematikai leirdshoz eldszor is a dontési szempontok
halmazat kell Osszegyljteniink, melyek segitségével a célfiiggvények definidlhatok. Az
értékelési szempontok halmazaval kapcsolatosan a legfontosabb elvarasunk az, hogy a dontési
probléma minden vetiiletét dlelje fel. A teljességen til a legtobb dontéstdmogatd modszer
megkoveteli a szempontok fiiggetlenségét, melynek garantdldsa esetén a szempontok
csoportosithatoak és akar hierarchikus szerkezetbe rendezhetdk. A teljesség biztositasa igen
nehéz elvi kérdés, de a fiiggetlenség vizsgalatara a negyedik tézispontban ismertetem az

altalam javasolt és alkalmazott eljarast.

A dolgozatomban bemutatasra keriil6 alkalmazas, egy orszagos adatsorra tdmaszkodo
felmérés kiértékelését targyalja, igy ebben a fejezetben a fontossagi szempontsulyok
meghatarozasara elsOsorban széleskorli mintavétel feldolgozasara alkalmas technikakra
fokuszalok, mellézve a csekély szamu szakvéleményre épiild eszkozoket, mint a szakértdi
becslést vagy tobblépcsés Delphi modszert [18]. A fontossdgi szempontsilyok
meghatarozasara alkalmazott legelterjedtebb modszer a paros Osszehasonlitds modszere. Az
eljaras alapelve az, hogy a rangsorolasi problémat elemi egységekre bontjuk, feltételezve,
hogy két szempont fontossaganak aranya konnyebben meghatdrozhatd. Az n szemponthoz
kapcsolodo Osszehasonlitdsok eredményét tablazatba rendezve kapjuk a paros 6sszehasonlitas
matrixot A € R™™" | ahol a;; értéke megadja, hogy az i —edik szempont hanyszor

fontosabb, mint a j —edik. Amennyiben ismert lenne az 6sszes i;j € n, 0 <w; ,0<w;

wi

szempontsuly, akkor az a;; = s
j

a;; = 1 Osszefiiggésekkel meghatarozott matrix elemekre
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e . 1 , . . . , .
teljesiilne a reciprok a;; = — ¢sa konzisztencia a;; = a;ay; tulajdonsiag. Konnyen
ji

belathato, hogy egy pozitiv reciprok matrix konzisztencidjanak sziikséges ¢és elégséges
feltétele a legalabb 2x2—es aldetermindnsok nulla értéke. Ebben az esetben a matrix rangja 1
lesz, vagyis az els6 szempont fontossaganak értékét rogzitve a tovabbi stlyok az ardnyszamok
ismeretében kiszdmolhatoak. Mas irdnybol megkozelitve, a pozitiv reciprok matrix
tulajdonsagait tanulmanyozva hasonld és a késébbiekben fontos eredményekre juthatunk.
Valasszuk meg a szempontsulyokat ugy, hogy teljesiiljon a i, w; = 1 egyenl6ség. Ekkor a
matrixunk minden oszlopat egyre normdlva azonos oszlopvektorokat kapunk, ami a rang

értékének egyszerii kovetkezménye. Barmely oszlop i-ik normadlt eleme, az eredeti i-ik

wi
W
j _ r . r
Wi, v = Wi Az oszloponként normalt B paros
Wi Wj Wj

szempontsulyt adja vissza b;; =

Osszehasonlitasi matrixra igaz lesz, hogy a w’ = (wy, ...w;, ...w,;) szempontstlyokbol 4ll6
oszlopvektor jobboldali sajatvektora lesz a A = 1 sajatérték mellett, vagyis a Bw = Aw .
Tovébbi érdekesség, hogy a B matrix tetsz6leges hatvanya 6nmaga, azaz B¥X =B, k €N .
A gyakorlati problémakban azonban, pont a matrix elemek ismeretében kell a
szempontsulyokat meghataroznunk ugy, hogy a konzisztencia kritérium az esetek
tobbségében csak részben teljesiil. Inkonzisztens paros 0Osszehasonlitdsi matrixnal a
szempontsulyok kiszamitdsanak altalanosan hasznalt modja a Saaty altal 1980-ban publikalt
sajatvektor modszer [19], ahol a maximalis sajatértékhez tartozo sajatvektor Aw = A4, W,
vagyis a Perron vektor, 1-re normalt komponensei adjdk a w; stlyokat, ami tokéletes
Osszhangban van a konzisztens pozitiv reciprok matrixszal kapcsolatos tapasztalatokkal. Egy
paros Osszehasonlitdssal megvalositott, széleskdrii mintavétel esetén igen lényeges olyan

szliréseket végezni, mely alapjan a bizonytalan, figyelmetlen vagy onellentmond6 valaszok

Cl = Amax—N
n-—1

kisziirhetdk. Igy keriilt bevezetésre a kovetkezetlenségi index és a

kovetkezetlenségi hanyados CR = % , ahol az RI értéke a véletlenszerlien generalt reciprok

matrixok atlagos kovetkezetlenségi indexe. A kovetkezetlenségi hanyados értékére a CR <
0,1 altalanosan elfogadott kiiszObszam, de értékét a matrix méret ¢€s az eldre definialt
Osszehasonlitasi szorzok befolyasolhatjadk. A szempontstilyok meghatdrozasara a sajatvektor
modszer mellett igen elterjedtek a tavolsdgminimalizald eljardsok. Kozilik a legkisebb

négyzetek modszerét
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2
o1 =1 (aij —%) , Yimaw; =1, w; ERY és a De Jong (1984) altal javasolt [20]
)
logaritmikus legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam

Y1 Xi1(loga;j — logw; + logw;)* , ¥, w; = 1, w; € R*. A harom eljaris nemcsak a
numerikus megvalositdsukban tér el egymastol, de inkonzisztens valaszokndl eredményiikben
is. A kiszdmolt szempontstlyok kozotti arnyalatnyi kiilonbségek azonban egy atfogo
érzékenységvizsgalat kiinduldsi pontjat nyujthatjdk. Természetesen az Osszehasonlitasi
matrixban megmutatkozd kdvetkezetlenséget, a tavolsagminimalizald eljarasok esetén a
sajatértekek folhasznalasa nélkiil érdemes Ujradefinidlni. Erre tobb javaslat is sziiletett, a
valaszokhoz legkézelebb fekvd konzisztens megoldastol vald eltérés osztalyozasaval. Igy
juthatunk el a Koczkodaj-féle inkonzisztencia indexhez (CM), ami alatt az 6sszehasonlitasi

matrix tetszéleges triadjara a konzisztens harmas huroktol vett eltérések maximumat értjiik

_ (1 aji
CM(Anxn) = MaX; j ketm;izjzk {mln <— |aki -—
Aki ajk

_ i

Qi )} [21].

Az inkonzisztencia igen praktikus megkdzelitését nytjtja a legkisebb négyzetek modszeréhez

L aj; — apa |.L|a
;aji ji jk kl'a]_k jk

Chu - Kalaba ¢és Spingarn munkéjaban, illetve a logaritmikus legkisebb négyzetekhez
Crawford ¢és Williams altal bevezetett hibaérték felhasznalds [22][23]. Tobb tanulmany
foglalkozott a kiilonbdz6 inkonzisztencia indexek tulajdonsagaival, melyet elsdsorban a péaros
Osszehasonlitas lehetséges aranyszamai és a matrix méret befolydsolhat, [24] azonban az
altalam vizsgalt 4x4 matrixok esetén a négy targyalt inkonzisztencia index, megfeleld
kiiszobszamok alkalmazasaval egyenértékiivé tehetd. A paros dsszehasonlitas alkalmazésanal

mérlegelniink kell a teljességet garantdld szempontrendszer részletességét, hiszen mar kis

n(n-1)
2

szamu n szempont esetén is az Osszehasonlitds megterheld lehet egy tarsadalmi

felmérésnél, és hianyos vagy inkonzisztens valaszokat eredményez. Az Osszehasonlitasok
szamat hierarchikus szempontrendszerrel, vagy akar hidnyos paros Osszehasonlitasi matrix
megengedésével is korlatozhatjuk. A hierarchikus strukturat binéris fa rendszerbe formazva az
Osszehasonlitdsok szamat drasztikusan, megkozelitdleg n-re csokkenthetnénk, azonban a
gyakorlati problémaknal a fogalmak csoportositisa nem alakithatd ki Onkényesen. Az
Osszehasonlitasok szamanak csokkentésére a leginkabb kézenfekvd megoldas természetesen a
kérdések kihagyasa. A nem teljesen Kkitdltott Osszehasonlitdsi matrix alkalmazéasanal
minimdlisan n — 1 valasszal tudjuk garantalni az Osszefiiggdséget. Ez ugy szemléltethetd,
hogy a szempontokbol, mint csiucsokbol és az Osszehasonlitdsokbol, mint élekbdl grafot

készitiink, ahol a csucsokat hosszll dsszehasonlitasi lanccé flizziik. A szempontsulyok ekkor
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egyértelmii, de nagyon bizonytalan eredményekre vezethetnek. Az Osszehasonlitasok
szamanak korlatozasara kifejlesztett modszereknél érdemes megemliteni Jafar Rezaei altal
2015-ban kifejlesztett Best-Worst Method (BWM) [25] eljarast, ahol a legkevésbé és a
leginkabb fontos szempontok eldismeretével jelentdsen csokkenthetd a rangsorolasi 1épések
szdma. A modszer alapelve az, hogy a kiemelt két szélsdséges szemponthoz viszonyitva
hatarozzuk meg a tobbi szempont fontossagi sulyat. A kérdések alapjan kialakitott hidnyos
Osszehasonlitdsi matrix kitoltottségére nincs altalanosan megkovetelt aranyszam, azonban
példaul a Koczkodaj-féle inkonzisztencia index akar hidnyos allapotaban is meghatarozhato.
A nem teljesen kitoltott 6sszehasonlitdsi matrix kiértékelésénél a hidnyzo adatok poétlasat az
inkonzisztencia index minimalizalasa mellett valdsitjuk meg. Ebbdl kiindulva, a hidnyos
matrix d darab diagondlis felett levd ismeretlen x € R$ értékének meghatérozasat Shiraishi,
Obata és Daigo minysg Adpay (A(x)) sajatérték minimalizaldsi feladatként fogalmazta meg
[26][27]. Belathato, hogy a felirt sajatérték minimalizalasi feladat akkor és csak akkor vezet
egyértelmil optimalis megoldasra, ha a nem teljesen kitoltott paros Osszehasonlitds matrixot
reprezentald graf osszefiiggd. Ekkor a valtozok exponencialis paraméterezésével a sajatérték

minimalizalasi probléma egy szigoruan konvex optimalizalasi feladatta transzformalhat6 [28].

Az eddig targyalt paros Osszehasonlitdsi matrix kétségteleniil igen hatékony eszkoze a
szempontok sulyozasanak ¢és a dontéstamogatasnak, azonban a szempontrendszer
struktirdjanak ismerete elengedhetetlen a helyes alkalmazasdhoz. Ahogy korabban emlitésre
keriilt, a nagyszamu 6sszehasonlitas miatt megkeriilhetetlen a szempontok csoportositasa, egy
struktira kialakitdsa. A legegyszerlibb dolgunk akkor van, ha sikeriil diszjunkt szempont
halmazokat kiilonb6z6 fészempontok ald csoportositanunk. Ekkor minden csoportban
meghatarozzuk a szempontok sulyat, majd a kialakult hierarchikus rendszerben a fa struktara
elemeinek értékelése a sajat és a sziild elemek szempontsulyainak szorzataként all eld. A
rangsoroldsnak ezen technikdjan alapszik az AHP (Analytic Hierarchy Proces) modell [29].
El6fordulhat azonban, hogy nem taldlunk olyan fészempontokat, melyek mentén diszjunkt
halmazokra szabhatjuk szempontrendszeriinket, ¢s igy az elébb vazolt eljards nem
alkalmazhat6, hiszen ekkor a k6zos szempontok talértékeltté valhatnak. Az ilyen felderitetlen
kapcsolatu szemponthalmazok alapjan torténd értékelésre lett kifejlesztve 2004-ben, T. L.
Saaty altal az ANP (Analytic Network Proces) modell [30]. Az ANP mddszerben az értékelési
szempontokat az AHP modellhez hasonloan a természetiik szerint igyeksziink csoportositani,
azonban haldszertien, a csoportok kdzott is megvaldsitunk 6sszehasonlitasokat. Ezzel azonban

jelentésen nem tavolodtunk még el a hierarchikus megkozelitéstdl, hiszen ott is végezhetiink
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ellenérzé méréseket kiilonbozé agak kozott. Az igazan lényeges kiilonbség az alternativak
kiértékelésében van. Az AHP modellnél a fastruktura leveleiként kivélasztott
alszempontokhoz tartozo fontossagi stlyokat, kordbban emlitett modon, a sziild elemek
stlyainak produktumaval szorozva hatarozzuk meg, az alternativak rangsorat pedig az
alszempontok alapjan kiértékelt alternativa pontszamok stlyozott Osszege adja. Ezzel
szemben az ANP modellben a teljes szempontrendszer dsszehasonlitdsi graf rendszerét, mi
tobb, az alternativakét is, egy hatalmas matrixban gyljtjiik 0ssze, az ugynevezett Super
Matrixban (SM). Az SM matrix ugy tekinthetd, mint egy nagyra ndtt paros 0sszehasonlitasi
matrix, azonban itt a konzisztencia kovetelmény mellett a reciprok tulajdonsag sem garantalt.
Ez els6sorban azzal fligg 0ssze, hogy az ANP modszerben a szempontok €s az alternativak
kolesondsen is  Osszehasonlitisra keriilnek, az esetek tobbségében nem paros
Osszehasonlitassal. Az ANP moddszernél a szempont sulyok és az alternativa pontszdmok
egyazon folyamatban, az SM matrix legnagyobb sajatértékéhez tartozd sajatvektoranak
meghatarozasaval rogziilnek. A sajatvektor meghatdrozasira egy egyszerli algoritmus ad
lehetdséget, kihasznalva a SM matrix specidlis tulajdonsagait. Az ANP modszer
alkalmazédsanal egységesen hasznalt Super Decision Szoftver a nagyszadmi minta miatt
esetemben nem volt folhasznalhato, igy a ciklikus futtatdshoz, a teljes algoritmust emulalnom
kellett Visual Basic kornyezetben. Mivel az algoritmussal részletesen foglalkozom az 6tos
tézispont metodologiai részében, ezért most csak a hozzd kapcsolodd legfontosabb
matematikai ismereteket targyalom. Meg kell azonban jegyeznem, hogy a Super Decision
Szoftverhez nem talaltam olyan mddszertani leirast, amely a mikddésének teljes matematikai
valojat foltarna. A modell megértéshez sziikséges tételek a dolgozatban kimondésra kertilnek,
de bizonyitdsukra hely sziike miatt nincs lehetdség, csak a szakirodalombeli elérését adom
meg. Korabban mar emlitésre keriilt, hogy a paros Osszehasonlitdsi matrix egy sulyozott
iranyitott graf algebrai forméja, ami remekiil kihasznalhat6 a szempont sulyok, vagy az SM
matrix esetén az alternativa pontszamok meghatirozasdnak megértésénél. A grafelméleti

megkozelitésben a paros 6sszehasonlitdsi matrix hatvanyozasa kiemelt szerepet kap, hiszen a
matrix k-adik hatvanyanak tetszdleges ai(]’.c) eleme megadja a sulyozott iranyitott grafban az i-
ediktdl a j-edik cslicsig vezetd k hosszlisagu utak stulydsszegét. Amennyiben soronként vagy
oszloponként egyre normaljuk a kiinduldsi matrixot ¥7_; a;; = 1 minden i és Yi_;a;; =1
minden j esetén létrehozva igy egy sztochasztikus matrixot, akkor ezen tulajdonsiga a

hatvanyozas utdn is megmarad. Az ilyen matrixok Markov-lancok atmenet-valdszinliségének

()

leirasara lettek bevezetve, ahol a;;” azt adja meg, hogy milyen valészintiséggel jutok i-bol j
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allapotba k& Iépés utan egy sztochasztikus folyamat soran. Az Osszehasonlitdsi matrix
elemeinek jelentése ezzel parhuzamosan az lesz, hogy a Ilehetséges k hossziisagu
Osszehasonlitasi lancokban mennyivel mutatkozik fontosabbnak a j szempont az i-nél. Az
oszloponként normalt B konzisztens Osszehasonlitasi matrixnak erre a tulajdonsagara mar
korabban felfigyeltiink, amikor a B megfeleld elemeinek a fontossagi aranyokat valasztottuk
és a hatvidnyozas soran ezek értéke mar nem valtozott: B¥ =B | k € N . Amennyiben
tetszéleges hosszusagu lancra vessziik a fontossagi aranyok atlagos értékét, azzal eljutunk az
Osszehasonlitdsi matrix Cesaro Osszegéig. A kovetkezd néhany tételben figyelemmel
kisérhetd, ahogy Osszeér a Perron vektoron alapuld és a grafelméleti megfontolasokra épiild
szempontsily meghatarozas. A gondolatmenet kdvetéséhez definidlom egy A matrix p(A)
spektralsugaranak fogalmat, ami a sajatértékek abszolut értékének maximumadaval azonos. A
tovabbi fogalmak tisztazasahoz fontos rogziteni, hogy az elsd Iépések soran, csupan a
hatvanymatrix elemek pozitiv vagy nulla értéke lesz donté szdmunkra. Ez azért is 1ényeges,
mert a szempont sulyok meghatarozhatésaganak sziikséges feltétele az Osszehasonlitasi,
iranyitott graf osszefiiggdsége. Ez azt jelenti, hogy a graf tetszdleges i csticsabol vezet Ut a j-
edikbe, vagyis az Osszehasonlitasi matrix irreducibilis, igy barmely a;; elemehez Iétezik

olyan £ hatvanykitevd amire ai(]’.() > 0 . Az irreducibilitas mellett igen fontos a graf primitiv
tulajdonsaga, vagyis meghatdrozhato-e egy k természetes szam, amelyre 1étezzen barmely két

csucs kozotti k£ hosszisagu ut. Vagyis a paros dsszehasonlitasi matrixban 3k € N |, hogy

Vi,j € 1,1 esetén ai(]I.() > 0 . Egy primitiv matrix aperiodikus tulajdonsadgt, ha k=1 . A
definiciok ismeretében konnyen felismerhetd, hogy minden primitiv matrix irreducibilis is
egyben, ennek ellenére, mint egymasra ¢épiil6 tulajdonsagokat kiilon-kiilon vizsgalom az
alkalmazasok soran. Munkamban az SM matrix feldolgozasa sordn Ot fontos tétel
eredményére tamaszkodom, melyekrél bizonyitds nélkiil teszek emlitést. Ezek kiilonbozo
kiindulasi matrixokra vonatkoznak azonban szoros kapcsolatban 4llnak a nemnegativ

matrixok sajatértékeirdl megfogalmazott Perron-Frobenius tétel egy allitasaval .

1. Tétel. (Perron-Frobenius) [31, 667. oldal] A € R™" irreducibilis nemnegativ matrix
spektralsugara pozitiv r = p(A) > 0 és r egyszeres sajatértékhez pontosan egy p pozitiv

sajatvektor 1étezik (Perron vektor), azaz Ap = rp , melyre Y}/ p; = 1.

Itt érdemes megfigyelni azt az egyszeri kdvetkezményt, hogy amennyiben egy irreducibilis
nemnegativ matrix minden soranak vagy oszlopanak az dsszege megegyezik egy d szimmal,

akkor r = d , hiszen a Perron vektort csupa egy komponensii vektornak vélasztva p =e¢e , a
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sajatérték egyenlet Ae = de (eTA = eTd) kdnnyen teljesithetd. Az e pozitiv sajatvektor
skalarszoros erejéig meghatarozott. Ezek alapjan egy sztochasztikus, irreducibilis ¢és

nemnegativ matrixnak a sajatértéke mindig r = 1 lesz.

Az SM matrix feldolgozasanak igen Iényeges pontja a limit matrix meghatarozasa, ahol a
matrix hatvany értékét keressiik, a hatvanykitevd végtelenben vett hatarértekénél. A

hatarérték 1étezésének feltételét a spektralsugarral fogalmazhatjuk meg legkonnyebben:

2. Tétel. [31, 630. oldal] Egy A € R™™ matrixhoz 3D € R™", hogy limj_. A¥ =D
akkor és csak akkor, ha a spektralsugara p(A) <1 . Amennyiben p(A) <1, ekkor D

nullmatrix, ésha p(A) = 1, akkor pontosan egy pozitiv sajatértéke van, r = 1.

A hatarérték 1étezésén til a limit matrix meghatarozasat is célul tizhetjik ki a kovetkezd

allitas ismeretében:

3. Tétel. [31, 674. oldal] Egy A4 nemnegativ, irreducibilis, r = p(A4) spektralsugari matrix
L . e, s . A

primitiv, akkor és csak akkor ha létezik véges hatarértéke limy_, 4, (;) = pes >0, ahol p

az A matrix, mig g az AT matrix Perron vektora.

Amennyiben az el6zé allitasnal a sztochasztikus tulajdonsagot is megkoveteljiik, akkor a

hatarértékre joval egyszerlibb 0sszefliggés teljesiil:

4. Tétel. [31, 693. oldal] Egy A nemnegativ, irreducibilis, sztochasztikus (soronként
normalt) és primitiv matrix sajatértéke ¥ =1 ésa q! baloldali Perron vektorat normalva

m.q; =1 allithato, hogy lim,_. A% = eq” , ahol e tovabbra is a csupa egyesekbdl alld
vektor. Amennyiben az 4 matrix oszloponként normalt Ggy a hatarérték limy_., A® = peT ,

vagyis a limit matrix

pl e pl
Pz P2 glaka.
Pn - Pn

Végiil az A matrix Cesaro 6sszegérdl fogalmazok meg egy allitast:

5. Tétel. (Cesaro) [31, 692. oldal] A nemnegativ, sztochasztikus primitiv matrix €s a baloldali

\ .. . [+A+--+AK1 .. .
Perron vektora q7, akkor a Cesaro Osszege llmk%of: eq?  Osszefiiggéssel

hatarozhat6 meg.
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3. Dontéstamogatasi és optimalizalasi problémakhoz illesztheto

matematikai modszerek az energetika teriiletérol

A folhasznalt matematikai eszkozok altalanos bemutatasa utan specialis problémak és
esettanulmanyok kerililnek teritékre az el6ttiink allo fejezetben, ahol az alkalmazott
matematikai modszerek egyéni megfogalmazasa, a részletgazdag probléma felvetés és az
eredmények atfogd értelmezése keriil eldtérbe. Munkam elsé két probléméja az energia
szektoron beliil, a lakossagi hoigény biztositasara fokuszal, amely soran lokalis szinten
keresiink valaszt az egyéni és tavfiitési alternativdk optimalis aranyara. Mivel a hdellatas
struktaraja decentralizalt rendszerii €s csak a nagy energiaigény stirtiségi teriileteken terjedtek
el tavfiitési halozatok, ezért két varosra, Szekszardra és Budapestre végeztem szamitasokat. A
lakossagi hoé felhasznalds esetében ki kell emelni a roppant dominans szezondlis hatast,
melyben az akar 85%-o0s havi ingadozas fontos gazdasagi tényezot jelent, ezért modellemben
éves adatsorbol kellett kiindulnom. Fontos szempont tovdbba a flitési alternativak
Osszehasonlitdsanal a kdrnyezeti hatés is, ezen beliil az élettani hatds. A varosokra jellemzd
nagy népsiriiségli terlileteken az alacsony kéményekkel rendelkezd, elavult, szilard
tiizeldanyagon alapuld egyéni fités karos élettani hatasa nagysagrendekkel nagyobb a
tavhéhoz vagy hdszivattyukhoz kapcsolhato  értékeknél. Tovabb sulyosbitja a
kovetkezményeket, hogy a karosanyag-kibocsatas a télen torténik, mely iddszakra gyakran
jellemzd hidegparnas szinoptikus helyzet nagyban eldsegiti a légszennyezdk feldusulast a
légkor alsé rétegeiben. A gazdasagi és élettani hatasok mellett az iiveghazhatasu gazok
kibocsatasanak nagysagrendje kapott szerepet szamitasaimban. A harom szempontra €piild
optimalizalasi problémat két mddszerrel kozelitettem meg. Elséként a hirom célfiiggvényt
monetarizalt értékekkel kifejezve vontam Ossze és egy egyszeri disztribicids probléma LP
feladatanak kerestem a megoldasat, mig a masodik esetben tobbcélu optimalizalast
alkalmaztam. A harmadik téma a teljes energiaszektort érinti, ahol globalis szinten kerestem
optimalis megoldast az orszagos hd €s villamos energia ellatasra. A modell érdekessége az,
hogy az optimalis forgatokonyv meghatirozasanal, a gazdasagi szempontok kozott szerepld,
széles hatarok kozott mozgd koltségek nem robosztus optimalizalassal keriiltek kiszamitasra,
hanem a piac telitettségét figyelembe vevo disztribcids feladattal, melynek matematikai
felirasa konvex, nemlinearis célfiiggvényt eredményezett. A felvezetett harom energetikai
probléma mindegyikében szerepet kapnak a tobbszemponti dontési modellek, ahol az

altalanos célok megfogalmazasa, valamint szempontrendszerrel vald leirdsa kozel sem
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magatol értetddd. Jol definidlt szempontrendszerek nélkiil pedig pont azok a tobbszemponta
dontéstdmogatdé modszerek alkalmazasi lehetdségei lehetetleniilnek el, melyek az
atlathatosagot garantalndk. Ennek a fontos résznek a targyaldsa az utolso két fejezetre marad.
Itt az energetikai dontésekhez hasznalhaté szempontrendszer kialakitdsdnak modszertana,
illetve a szempontsulyok meghatarozadsanak bemutatasa keriil terité¢kre. Kutatdisomban egy
2017-ben kezdddott tarsadalmi felmérés adatbazisara tamaszkodva olyan szempontrendszer €s
fontossagi sulyok meghatirozasat tiiztem ki célul, melyekkel a magyar tarsadalomnak, illetve
kiilonboz6 tarsadalmi csoportjainak energetikai beruhazasokkal, vagy stratégiai dontésekkel
kapcsolatos  véleményalkotasi mechanizmusai koriiltekintéen leirhatdéak. A kutatés
tarsadalomtudomanyi részében a felndtt magyar lakossag volt a célcsoport. A kérddives
vizsgalatot megeldzden kvalitativ modszerekkel, un. fokuszcsoportos vizsgalattal részletesen
foltarasra keriilt a lakossag kiilonb6zd csoportjainak véleménye. Ez a vizsgalat lehetdséget
adott arra, hogy a legfontosabb tudomanyos fogalmakkal kapcsolatos altalanos
jelentéstartalmat vagy épp annak hianyat feltérképezzem. A fokuszcsoportos vizsgalat
eredményei alapjan alakult ki a kérdéives mintavétel értékelési szempontrendszere és a
hozzakapcsolodd fiitési és villamosenergia-termelési alternativdak halmaza. A felmérés
kvantitativ részében négy kiemelt szempont (gazdasidgos, kornyezetbarat, biztonsagos ¢€s
kényelmes) fontossaga paros Osszehasonlitassal keriilt meghatdrozasra. Az Gsszes szempont
¢s az alternativak kolcsonos értékelése azonban direkt médon, 6t pontos skalan valosult meg.
A nyers adatok statisztikus feldolgozasa mellett a matematikai kiértékelést hierarchikus
szempont struktura ¢és altalanos halézati modell iranyabol is megkozelitettik. A
leegyszertsitett, kompakt szemponthalmaz kialakitas ellenére is komoly kihivast jelentett a
tarsadalomtudoményi megkozelités elvardsainak a biztositdsa a kérddivek megszerkesztése

soran, a matematikai kiértékelhetdség és az energetikai egzaktsag garantalasa mellett.

3.1.  Hatizsak feladat megkozelités

Az energetikai modellezés ¢és szcenarido készités legfontosabb eszkozének sokaig a
tartamdiagramokra €piil6 ,,merit order” technika szamitott. A modszer Iényege abbdl all, hogy
egy éves, oras felbontast fogyasztdsi adatsor elemeit novekvd sorba rendezziik, majd a

legkisebb fajlagos koltséggel rendelkezd alternativaval fedjiik le az alap energiaigényt és az
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egyre koltségesebb alternativak kihasznalasi oraszamat fokozatosan csokkentjiik. A kétezres
évek elején jelentek meg azok modellezési eszkozok, melyek az alternativa rangsorok
felhasznalasaval egyszerlibb energetikai szcendriok elkészitését is lehetové tették a
fogyasztasi és termelési oldal napi profiljanak figyelembevételével. Ezzel a robosztus tartalék
kapacitassal rendelkez6 heurisztikus modellek helyét atvették az operacidkutatas transzparens
modszerei. Ebben a fejezetben olyan moddszert ismertetek, amely segitségével egy
disztribucios feladat hatizsak feladattd alakithato at [32]. Ennek jelentdsége abban all, hogy az
energetikdban altalanosan haszndlt ,merit order” megolddssal analog megkozelitést
eredményez. A bemutatdsra keriild modellben Szekszard varosanak haztartdsi flités és
hasznalati melegviz eldallitasa keriilt tdrgyalasra, a lakdépiileteket harom épiilettipoldgiai
csoportba soroltam: csaladi, tarsas és ipari tdrsashazra. A harom épiilettipoldgiai csoport
energiaigénye, flitési alternativai és az energiaigény teriileti stirlisége is Iényegesen eltérd. Az
épiilettipusonként jelenleg alkalmazhat6 korszer flitési technoldgiak kornyezeti, gazdasagi és
klimahatas szerinti Osszehasonlitasa mellett fontosnak tartottam megvizsgalni, hogy a
felsorolt szempontok alapjan érdemes-e bdviteni a meglévd tavfiitési rendszert az ipari
tarsashazakon kiviil mas épiilettipusok bevonasaval a tdvhohalozatba. A meglévd flitdmiivek
fosszilis energiahordozoi mellé a Paksi atomerdmiibol szarmazé tavho is az alternativak kozé
keriilt. A tranzitvezetéken érkezd tavho esetén a beruhdzéasi koltségek kozé keriiltek az
eldszigetelt, vidéki kornyezetben kozvetleniil foldbe siillyesztett vezeték par mellett a
szivattytdllomasok ¢és az erdmiivi hdkiadé alloméas kialakitasanak koltségei is.
Szamitasaimban a tavhoellatast az ipari tarsashaz mellett a tobbi épiilettipologiai csoportra is
kiterjesztettem, havi hdigény profiljuk lefedésére Gsszetett hdtermelési portfolidkat
alkalmaztam. A portfolio Osszeéllitasanak alapelve az, hogy az alacsony valtozd koltséggel
rendelkezé (sok esetben magasabb allandd koltséggel megvalosithatd) technologidkkal
elsésorban a szezonalis hatdstol fiiggetlen allando igény keriiljon lefedésre, mig az alap f6l6tti
“csucsok® magasabb valtoz6é koltségli technologidkkal is ellathatok. A hétermelés
alternativdinak Osszehasonlitasakor tehat az 4llandd és valtozod koltségeket kiilon kellett
értékelniink. Szdmitdsaimban fontos célként szerepelt az lizemelés sordn felszabaduld
iiveghazhatasti gazok (UHG) és egyéb karosanyagok kibocsatasanak csokkentése. Az
alternativakra vonatkoz6 klimatikus, ¢lettani ¢és kornyezeti hatasok mint koltségek
monetarizalva keriiltek 0Osszevonasra a gazdasagi (dllando és valtozo koltségek)
szempontokkal a célfiiggvény egyiitthatokban. A felhasznalt adatokat hazai benchmark
projektek és nemzetkozi adatbazis [33] felhasznalasaval alakitottam ki (I. melléklet). Az

optimalis fiitési portfolié6 meghatarozasat a harom épiilettipologiai csoporthoz kidolgozott 25
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flitési alternativanak a felsorolt 6t szempont szerinti értékelésével kezdtem meg. A probléma
kézenfekvd megkozelitését nyujtja a disztribucios feladatként torténd leirds, ahol az
{a;; ...a,s} alternativak, mint I = {1, ... 25} kinalati pont és a harom épiilettipologiai csoport
(Wi e Wi Wy35 e Woy; Wos; ... W36} Szezondlis hdigénye, mint J = {1,...36} keresleti hely
szerepel. Az alternativakhoz kapcsolddd kinalati pontoknal {p;;...p,s} beépitett
teljesitmények is definidlasra kertiltek, melyek segitségével az e; havonta eldallithat6 energia
meghatirozhat6. Az e; értéke az az i-edik alternativaval a j-edik hénapban eldallithatd
maximalis energia, mely a legtobb esetben a beépitett teljesitmény és a havi empirikus

kihasznalasi oraszam (havi 6raszam kozel fele) szorzataként all el e, =h, - p,. A levegd

alapti hészivattyu és a napkollektor alternativai esetén a szezonalitds figyelembevételével

kapjuk a #; egyutthatokat. A valos termelési adatokat az x; valos valtozo altal felvett értékek
Jelentik. Az x; havi termelési adat azonban f6lirhato a havonta rendelkezésre allo p; ,,rész
teljesitmény” ¢s a havi kihasznalasi Oraszam segitsegével x, =h,-p, , ahol p, <p,
minden 7 alternativara minden j honapban (1. tablazat).

1. tablazat A disztribtcios feladat keresleti és kindlati pontjai az optimalis fiitési
portfoli6 kialakitasahoz

fitési e, , , C . ,
. Csaladi haz Tarsashaz Ipari tarsashaz
alternativak
foldgaz alapu
s prer X11 X112 X113 X124 X125 X136 D1
egyéni fiités
napkollektoros
W ER fox X251 X2512  X2513 X2524  X2525 X2536 P25
tavho kisegités
w1 W12 w13 W4 W5 W3g

A bevezetett jelolések segitségével a keresleti feltételek,
2 =W, 1)

valamint a kinalati feltételek: x; <e, = h;p, alakban irhatok. A p, beépitett teljesitmények

bevonasa a valtozok kozé a korlatozo feltételeket a kovetkezd alakra hozzak, épiilettipologiai

csoportonként:
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x; —h; - p, <0 2)
minden 7 alternativa, és j honap esetén. Végiil az eldjel korlatozo feltételekkel

Ole.j és OSpij 3)

keriil lezdrasra a megvaldsithatd tartomany. Az optimalizaldsi probléma célfiiggvénye a

kovetkez6 alakot veszi fel:

Z(dz‘ " Pi +C,-Zhy 'pijj = z(min) €))

iel jeJ

ahol ¢; az i-edik alternativa valtozo koltsége, mely a megtermelt energiaval aranyos részt adja
az Osszkoltségben, mig a d; a fix koltség értékét veszi fel, vagyis a termeléstdl fliggetlen részt.
Ezek alapjan a fix koltséggel rendelkezd disztribucios feladatunknal a p;j, p; valtozok

optimalis ertékét keressiik az ismert c;h;;, d; , w, paraméterek mellett. A (1)-(4) pontban

ij»

vazolt LP feladatot standard alakban igy irhatjuk fel:

ZZC,« 'hij Py +zd,~ -p, = z(min)

i i p (%)
Z hy Py =w, (6)
¢s 0<p,—p, mindeniel é jeJ, (7)
tovabba 0 < p, és 0< p, minden i€/ és je J esetén. 8

Mivel minden i€l és jeJ esetén p,<p, igy max{pij}ﬁ p; , mivel a koltség
J

egyitthatok nem negativak 0 <d, és 0< p, igy a célfiiggvény minimumanal (5) teljesiil a

max{pij}: p, Osszefiiggés. Ezek alapjan az (5) egyenlet a kovetkez6 alakban irhat6 fel:
J

chi hy 'pij +Zdi 'P; = Z(min) 5 ahol p: = m/glx{py} > (9)

iel jeJ iel

crer

A roviden vazolt alapprobléma egy egyszerti disztribucios feladatra vezet, azonban a

probléma atfogalmazasaval lehetévé valik, hogy a célfiiggvény z értéke olyan diszkrét Ap,

értékekkel legyen kifejezve, melyekre teljesiil az ZApir =p; Osszefliggés. A felirt p,
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teljesitményadagok segitségével a probléma hatizsak feladatként interpretalhatd. Ez a
megkozelités nem csak azért érdekes, mert az energetikai problémaknal altaldnosan
alkalmazott “merit order” médszertanahoz hasonlo, ugyanakkor az LP feladat megoldasanak

legfontosabb tulajdonsagait is szépen kiemeli. Az atfogalmazas sordn a keresleti pontok

inj =w; allandoit épiilettipoldgiai csoportonként novekvd sorrendbe rakjuk j = g(r),
re ;12 ésa Aw, =w,,, — W,y 5 Wy =0 novekményekkel honapok szerint 12 hatizsakot

definidlunk. Természetesen egyenld igények mellett kevesebb zsak keriil definidlasra. A

hatizsakok mindegyike a novekvd beépitett teljesitményigényt tiikrozi Zhig(,.) “Ap,. =Aw_,
azokat minden esetben a legkedvezobb koltségli teljesitménnyel toltjiik fel. Minden » zsdkhoz

12
¢s i alternativahoz hozzarendelhetjiik a (di + ciZhig( k)j -Ap,, koltséget, melyek koziil legyen
k=r

az m(r) a legkedvezdbb. Mivel a beépitett kapacitasnak és a havi hétermelésnek nem létezik

kedvezébb eredményre vezetd felbontasa, ezért a

12 12
Z(dmm + Cm(r)thu)g(k)J " AP, = z'(min) (10)

r=1 k=r
kifejezés az optimalis megoldasnak tekinthetd.

1. Allitas: Ha p, beépitett teljesitményre €s a segitségével elballithatd havi h; - p, =w;

)

hémennyiségre teljesiil a kovetkezo két feltétel:

12 12
d,-p,+¢, ) h;-p.<d,-p; +c, Y h; - p; minden 1&(1,..n) alternativéra és (11)
j=1 j=1
12 12
zhg'pi:zhlj'pl > (12)
1 j=1

vagyis azonos idészak alatt eldallitott hOmennyiséget az i alternativa, minden mas /

alternativanal kedvezébben allitja eld, akkor a  p;, [ e(l,..n) maximalis beépitett

teljesitményekkel rendelkezd alternativak havi vegyes termelése Zh,j “p; =W, nem
=1

eredményezhet kedvezébb megoldast.
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Bizonyitds: Definidljunk egy QO halmazt melybe a feladat optimalis megoldasabol ugy

valasztunk ki alternativakat, hogy segitségiikkel a havi 4, - p, = w, hdmennyiség el6allithatd

legyen (ha sziikséges a teljes beépitett kapacitasukat a havi igény szerint lesziikitjiik ;l -ra

ahol p i < p;). Amennyiben az alternativak altal eldallitott hét a kovetkezd elven

strukturaljuk at:

12 o
12 . 12 _ Zhlj Py

Z(dl p e Y by -pl**]SZ(dl p ey -p,j) ahol p" =LI5—— ¢és a feltétel
j=1 j=1

10 1eQ zhlj

J=1

alapjan minden j2 beépitett teljesitményhez létezik Pi> hogy

12 12
d-py+ed - py<d-p;+¢,> hy-pp ahol (11), (12) és p, =D p, alapjan

Jj=1 j=1 1€Q

12 . 12 _
d, - p, +Cizh;; - p; < Z(dl P, +szhz; .pljj'
j=1

leQ j=1

[ J —=. E\\ B,
/p:: p-'; pn'. 1
—
p.::
z < ze < z*

1. abra A hatizsakok 1 kapacitasokkal torténd feltoltésének dsszehasonlitasa.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az energiaigény-ndvekmények eldallitdsa 10j beépitett
kapacitasok szakaszos iizeménél kedvezobben valosithatdé meg homogén iizemeltetéssel
(1. abra). m
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2. Allitas: Meglévd beépitett teljesitményli p. alternativa havi termelését nem célszerii

atadni  egy meglévd beépitett teljesitményli  p,  alternativanak  amennyiben

12 12
d-p +c) hy-pl<d -p +c ) hy-p (13)

Jj=1 Jj=1

12 12
minden /€&(L..n) esetén, illetve ahol > /- p =Y h, - p; =w, (2. dbra).
J=1

J=1

2. 4bra A hatizsédkok részleges feltdltése

12
Bizonyitas: A beépitésre keriil§ alternativak minden /€ H eleméhez létezik w, = Zhﬁ Py
j=1

w, < w, eldallitott energia, melyre

dy-p/+ew, <d; - p+cw és p <p]. (14)
A (13)-(14) feltételek alapjan kapott egyenlétlenségben ¢, <d, N L
wi=w wWi—W

hanyados nem lehet pozitiv vagyis ¢, <c,. Ezek alapjan a (13) feltételnek eleget tevé p;

beépitett kapacitassal rendelkezd alternativa termelését nem érdemes mas mar meglévo

kapacitas termelésével kivaltani, hiszen ezzel a célfiiggvény értéke novekedne. m

A két allitas segitségével bizonyitasra keriilt, hogy az optimalis megoldas esetén a kordbban
definialt Aw,  hatizsdkok megtoltését homogén modon kell megvalositani. A felvetett

probléma LP és hatizsak feladatként torténd megfogalmazasidra vonatkozd szamitast is
elvégeztem, havi felbontasi adatsoron GAMS, illetve Excel alapi kornyezetben. A
szamitasok sordn a célfiiggvény értékben csak a kerekitési hibara visszavezethetd eltérés

mutatkozott.
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3.2. Tobbcélu optimalizalas

Létiink alapeleme, hogy dontéseinket kiilonbozd szempontok szerint igyeksziink
mérlegelni. A dontési szempontok Osszevetése azonban sok esetben komoly nehézséget okoz,
elsdsorban olyan esetekben, amikor az egymadssal szembendlld szempontok kozott egy
kompromisszumos megoldasra toreksziink. Az ilyen ,trade off” szitudciok feloldasara
léteznek a korabbi fejezetekben ismertetett eljarasok, azonban az eredmények stabilitasanak
megismeréséhez elengedhetetlen egyfajta érzékenységvizsgalat megvalositasa. A el6zo
mintapélda tovabbgondoladsaként most Budapest haztartasi fiités és hasznalati melegviz
eldallitasa keriilt célkeresztbe, azonban nem disztriblicidos probléma atfogalmazasaként,
hanem mint tobbcéli optimalizalasi feladat stlyozasos eljarassal torténé megoldasa.
Szamitdsaim soran, hasonléan ez eddigiekhez, harom szempont (gazdasagi, kornyezeti és
klimahatas) figyelembevételével kerestem az optimalis hdétermelési portfolidt az egymadstol
eltérd haztartasi hoigények biztositdsdra. A gazdasagi szempontnal az allandd és valtozod
koltség szétvalasztasat a jelentOsen valtozo havi héigény indokolta, mig a kornyezeti €s
klimahatas mellett az élettani szempont figyelembevételét az egyes alternativdk intenziv
karosanyag kibocsatasa tette sziikségessé. A gazdasdgi szempont esetén éves koltségekbol
indultunk ki, ahol az Osszehangolt hazai és nemzetk6zi adatbazisok alapjan a megtermelt
energidra fajlagositott valtozd koltség, illetve a beruhdzési koltség egy évre vetitett (4
szazalékos diszkontalasi allando és teljes lizemidd figyelembevételével) értéke szerepel a
célfiiggvényben. A klimahatas értékelésénél az iizemeléshez kapcsoloddo UHG kibocsatas a
jelenlegi roppant alacsony széndioxid kvota arral (5 €/t ) keriilt monetarizélasra. A kornyezeti
szempont értékelésénél az emberi egészségre, a természeti €s épitett kdrnyezetre gyakorolt
karos hatasokat vettiik figyelembe. A hétermelési alternativak regionalis kornyezeti hatdsanak
monetarizalasdnal a CASES [34] project modszertanara és eredményeire épitettiink. Az
optimalis hétermelési portfolid meghatdrozasat ismét disztribucios feladatként valdsitottam
meg a harom szempont figyelembevételével, kiilonboz6é fontossagi stlyokat alkalmazva [35].
A kialakitott modellben a szemétégetoémti altal a harom épiilettipologiai csoportnak
szolgaltatott hével az {a;;..a,g} alternativdk szamat 28-ra blvitettem, megtartva az
atomerémil altal szolgaltatott tavhét, mint I = {1,..28} kindlati pontot. A harom
épiilettipologiai csoport szezonalis hoigénye, hasonldan a  kordbbiakhoz
(W15 e Wyo Wygs oo Woy; Wos; ... W}, mint J = {1,...36} keresleti helyek szerepelnek, illetve

az alternativakhoz kapcsolodd kinalati pontok beépitett teljesitménye {p;; ... p2g}. Az i-edik
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alternativaval a j-edik honapban eldallithat6 e; maximalis energia a beépitett teljesitmény és a

havi empirikus kihasznalasi oraszam szorzataként all el6 e; =4, - p;. Az alternativak havi
hotermelési értekeit az x; valds valtozok adjak, melyek helyett a havi p, f6lhasznalt

teljesitményértékeket hasznaljuk az egyenletekben. Az alternativak havi hétermelési értékei, a

szezonalitast figyelembe vevd maximalis A, havi kihasznélasi 6raszdm, mint konstans értékek
¢s a folhasznalt teljesitmény értékek szorzatakeént fejezhetok ki, x;, =4, - p, , ahol p, < p,

minden i alternativdra minden j honapban. A fix koltséggel rendelkezd szallitasi feladat
folytonos relaxaltjanak standard alakja megegyezik a (5)-(8) egyenletekkel:

SN, by py+>.d;-p, = z(min)

iel jeJ iel

Zhij Py =w; é 0<p,—p, minden i € [ és je J esetén, tovabbi

0<p, és0<p minden i€l és je J esetén,

célfiiggvényben szerepld d; egylitthatok a fix koltség értékét veszik fel, vagyis a termeléstol
fiiggetlen részt. A ¢, egylitthatok az i-ik alternativa valtozé koltségét szamszerisitik, mely a

megtermelt energiaval ardnyos részt adja az OsszkOltségben, beleértve a termeléshez
kapcsolodo klima és kornyezeti hatasok monetarizalt értékét. Fontos tudni azonban, hogy a
klima ¢és kornyezeti szempontok indikatorainak monetarizaldsat roppant nagy bizonytalansag
ovezi. Elég arra gondolnunk, hogy a széndioxid kvéta ar 2005 évi bevezetése oOta értéke 2 €/t
¢és 120€/t kozott mozgott. Hasonldan, az emberi egészségre gyakorolt hatasnal az okozott
betegségekkel 0sszefliggésben elvesztett életéveket kell pénzben kifejezni, mely a nagyfoka
bizonytalansaga mellett stulyos etikai kérdéseket vet fel. Munkamban a harom szempont
egységes skalazasat tobbcéli optimalizéldssal keriiltem ki, melynek eredményei
érzékenységvizsgalatként is bemutathatok. A tobbcélil optimalizalast sulyozéasos eljarassal
valdsitottam meg, melynek sordn az alternativakhoz kapcsolodd ,.koltségeket”
szempontonként egy (0,1) intervallumbol kivalasztott sullyal szoroztam meg, ¢és az igy
kialakitott egységszimplex minden q(qy, gy, q,) pontja a harom szempont egy stlyozasat adja
meg (3. abra). Minden ¢ ponthoz egy 0nallo LP feladat tarsul, melynek optimalis
megoldasdban a k-ik alternativdhoz tartozo valtozé értéke legyen ay,, valamint a

célfiiggvényben hozzatartoz6 egyiitthato harom szempont szerint felirhatdé komponense
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(ckx, Cky» ckz). Az alternativakhoz tartozo allando koltségeket dj egyiitthatokkal és py
beépitett teljesitményekkel vettem figyelembe. Az allando koltségeket csak a gazdasagi
szempont q, szempont sulyaval tarnszformalva jutottam a ¢ ponthoz tartozdé optimalis
célfiiggvény végso alakjahoz:

Zg = Zkel(qxckxakq + qyCryQrq + qzCrz0kq + q-dkDi)-

' B(0,1,0)
€(0,0,1)

z

N LT

A(1,0,0) C(0,0,1) A(1,0,0)

3. abra A harom szemponthoz tartozé sulyok altal kifeszitett egységszimplex

A megoldasok attekinthetd dbrazoldsdhoz fontos tudni, hogy a kocka pontjai koziil elég az
ABC sikmetszet, mint egységszimplex pontjainak a sulykoordindtaihoz tartozé megoldasokat
vizsgalnunk, hiszen ha w = av akkor s,, = as, tovabba a;, = ay, minden ke l. Az
érzékenységvizsgalat elvégzéséhez az egységszimplexen pontrél-pontra elemezniink kell a
megoldasokat, tanulmanyozva az alternativa valtozok alakuldsat. A megoldasok vizsgalatanal
fontos az a felismerés, hogy amennyiben egy szakasz végpontjaiban a célfliggvény értéke
megegyezik, akkor segitségével minden koztes pontra alsé korlatot definialhatunk. Az
egységszimplex hirom cslicsdban a célfiiggvény a (ckx, Cky» Ckz) egyiitthatok
ujradefinialasaval elérhetd az azonos célfiiggvényérték, mely segitségével a teljes teriilet also

korlatja meghatarozhato.
3. Allitas: z,, =z, és q = uw + (1 — p)m , u € [0; 1] akkor z,, < Zg .
Bizonyitas: z; = Yei(QxCrxkq t QyCyOrg T A2Ckzkq + qzAkPx) alak atirhato

Zg = 1t * Vet (Wi Chxig + Wy ChyQig + WyChzlieq + WydiDie) + (1 — 1) Byeer (M Crx g +
My Cry Agqg + My CrzAq + m,dypy) formara, vagyis zg = uzy, + (1 — )z, ahol z; és
Zm aw és m pontokhoz tartozo, nem feltétlen optimalis célfiiggvény értékek. Mivel s, < sy,

és Sy < Sy, igy teljesiil az eredeti allitas:
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Zy =UZy + (1= W)z < 2z;. m

Az also korlat ismerete nem mellékes, azonban énmagéaban nagyon kevés tdampontot nyujt az
érzékenységvizsgalat elvégzéséhez, sokkal fontosabb megismerniink az alternativa véltozok
alakulasat. Mivel az alap LP feladat korlatozo feltételei (6)-(8) megegyeznek, igy
varakozasunk szerint az egységszimplex  q(qy,q,,q;) pontjainak jol meghatarozott
halmazanal lesznek ugrasok az alternativa véltozok értékében. Ez abbol adodik, hogy a
megvalosithatd tartoméany optimalis extremalis pontjanal a célfiiggvény egylitthatok csekély
megvaltozasaval a szimplex modszer csupan a téréspontoknal eredményez 0j megoldast. Az
érzékenységvizsgalat elsddleges célja az ugrdsokhoz kapcsoldodd torésvonalak felkutatasa az
egységszimplex teriiletén. A korabbi szakasz hatizsdk pakolasi (1)-(2) allitasainak
felhasznalasaval kijelenthetd, hogy akkor lesz torésvonal az alternativa valtozok értékében, ha
a legjobb fajlagositott ,,8sszkdltség” [q,¢i,d; + (QxCix + QyCiy+a,Ciz) X2 hij|Aps helyét
meg kedvezdbb veszi at az (X, ¥y, 2p) €rtékek valtoztatasaval, barmelyik r € 1;12 hatizsak
esetén. Az érzékenységvizsgalat gyakorlati kivitelezése tehat tetszdleges g ponthoz tartozo
optimalis megoldasbol kiindulva megvalosithatd. Az elsd 1épésben az optimalis forgatokonyv
alternativait sorba rendezziik a Z}-ﬁl h;; kihasznalasi Oraszdmuk szerint. A legjobb
kihaszndldsu alternativatol indulva megvizsgaljuk, hogy az egységszimplex héarom
csticspontjaban létezik-e kedvezdbb koltséggel rendelkezd 1 alternativa. Amennyiben
talalunk ilyet, akkor a két fajlagositott ,,0sszkoltség” sikjanak metszésvonala mentén az Uj
alternativa kivaltja az addigi optimalisat. Igy a hatizsak megkozelités felhasznalasaval a
torésvonalak letapogathatovd véalnak. Munkdmban az egységszimplex keriiletén haladva

abrazolom a forgatokonyvek alakulasat kiilonbozo sulyfaktorok esetén.

3.3. Nemlinearis optimalizalas

A megujuld részarany fejlesztési lehetOségei és korlatai, illetve ideélis Osszetétele
kozponti téma maradt az energetikdban a 2009/28 EK irdnyelv bevezetése Ota.
Magyarorszdgon a megljuld energiaforrasokbol eldallitott energia jelenlegi részaranya
14.65%, ugyanakkor a villamos energia, kozlekedés és fiités-hiités agazatokban a

kotelezettségek tovabbi intenziv ndvekedése varhatdo a kovetkezd évtizedben. A jelenlegi
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megujuld részaranyra vonatkozé célszamok a teljes Europai Unidra fogalmazodtak meg, mely
alapjan 2030-ig 32 szazalékra kell ndvelni a megujuld részaranyt a végsd energia
felhasznalasban, 5 szazalékkal meghaladva a 2020-as célszamot [33]. A harom szektorbol mig
a villamos energia, fiités és hiités szektorok a kapcsolt energia fejlesztés révén szorosan
Osszefonddnak ¢és értékelésiik egységes megkozelitést igényel, addig a kozlekedési dgazat
értékelése kiilon is elvégezhetd, hiszen elhanyagolhaté mértékben tdmaszkodnak azonos
energiahordozokra. Munkdm harmadik szakaszdban az ideédlis megjuldo alapu hd és
villamosenergia-termelési  portfolio  kidolgozasat tlztem ki célul, felhasznilva a
szakirodalomban elérhetd hazai fajlagos energiakoltségeket, megyei szintli energia potencial
¢s hoigény adatokat. Kiilon ki kell emelniink ezek koziil a fajlagos energiakoltségeket, ahol a
beruhdzéasi helyszin adottsdgaival Osszefliggésben az adatok széles intervallumban
mozoghatnak. A koltségek bizonytalansdgat ugy vettem figyelembe a bemutatasra keriild
modellben, hogy a piac telitddésével parhuzamosan a fajlagos koltségeket noveltem, igy
szimulalva azt az egyszerti megfigyelést, hogy eldszor a legjobb adottsagu helyeken torténnek
beruhazéasok. A kialakitott optimalizalasi modell azonban nemlinearis programozasi feladatot
eredményez. Az alapprobléma megfogalmazasandl a jelenlegi erémii dllomanyt nem vettem
figyelembe, hanem egy idealizalt, célként kitlizhetd energiamix meghatarozasan dolgoztam. A
célnak kitlzott idealis forgatokonyvhoéz vezetd szamitdsok sordn elsOsorban gazdasagi
megkozelitést alkalmaztam, figyelembe véve az adott energiatermelési alternativa fajlagos
koltségét, azaz az LCOE-t (average lifetime Levelised Cost Of Electricity generation),
melynek értékében az élettartam alatti koltségek diszkontalt értéke és a megtermelt energia

diszkontalt értékének hanyadosa szerepel:

i It t +i Mt t +i F‘t t
LCOE: t=1 (1+I") t=1 (1+V) t=1 (1+7")
A+r)

t=1

ahol 7, a beruhazasi koltség, M, a karbantartasi és iizemeltetési koltség, F; az ilizemanyag
koltség ¢és E, a megtermelt energia a f-ik évben, valamint n az élettartam és r a

diszkonttényezd.

A fajlagos koltségek meghatarozasanal kiemelt szerepet jatszik az ¢lettartam ¢és a
diszkonttényezd. Az elsd esetén az dltalanosan elfogadott mérnoki adatokbol indultam ki, mig
a masodik esetében r = 4% értéket hasznaltam fel. Kiegészitd szamitasként a széndioxid kvota

arral, illetve a kornyezeti és élettani hatasok externdlis koltségével is elvégeztem az
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optimalizalast. A  beruhdzasi ¢és iizemeltetési koltségeket benchmark projektek
tanulmanyozasaval hatdroztam meg (I. melléklet). Tobb éves adathalmaz tapasztalata alapjan
megallapithatd, hogy a koltségek széles [cpmin;Cmar] intervallumban mozognak, melyeket erésen
befolyasol a telepitett lizem fizikai adottsaga és az ezzel szorosan Osszefiiggd kihasznalasi
oraszam. A vazolt feladat matematikai felirasaban linearis fiiggvényekkel vettem figyelembe
a piac , telitettségét”, vagyis eldszor minden technologiai alternativa a legkedvezdébb feltételek
mellett keriil telepitésre, majd a beépitett potencial fliggvényében fokozatosan veszit
versenyképességébdl. Az optimalizalasi probléma matematikai leirdsat egy disztribucios
feladat konvex nemlinedaris célfiiggvényli eseteként fogalmaztam meg [36]. A probléma
pontos meghatarozasahoz négy halmazra van sziikségiink. Egyik a megtjuld energiahordozok
E halmaza, ahol |E|=m. A masodikba a flités-hiités ¢és villamos energia szektorban
alkalmazéasban 1évé technologidkat az 4 halmaz méretlépcsénként tartalmazza, |A|=k. A
felhasznalasi teriilet alapjan harom méretlépesot kiillonboztetek meg, az egyéni felhasznalasra
szant haztartdsi, az lokalis ellatast biztositd falu szinti és a globalisan termeld ipari
egységeket, melyek kozott a célfliggvény egylitthatokban van csupan eltérés. A fiités és a
hasznalati melegviz igény meghatarozasahoz, az eddigiekhez hasonléan T épiilettipoldgiai
csoportok kertiltek kivalasztasra, ahol |7]=t. Sziikség volt tovabba az L lokalis teriiletegységek
halmazanak a bevezetésére, ahol |L|=s, hiszen a hdigényt ¢és a rendelkezésre all6 megjuld
energiapotencidlt is teriileti felbontdsban vettem figyelembe szdmitdsaim soran. A felsorolt

kiindulasi halmazok segitségével a kovetkezo fliggvények és relaciok értelmezhetdk:

g: A—FE alternativakhoz tartozo energiahordozok fiiggvény. Minden egyes energiafejlesztési
technologidhoz csupan egy energiahordozot rendeliink. Szamitasaink soran a g fliggvény

inverz relacioja is szerepet kap, ahol {g‘l(el.)} az i-ik energiahordozohoz tartozo alternativak
halmaza.

fi A>T alternativakhoz tartozo épiilettipologia fliggvény. Az energiafejlesztési technologiak
méretlépesdi ugy lettek definidlva, hogy egy épiilettipoldgiai csoportot szolgaljanak ki. Az f
fliggvény {f ’l(tl.)} inverz relacidja megadja az i-ik épillettipoldgiai csoporthoz tartozo
alternativak halmazat.

A szamszerli kiértékeléshez kapcsolodd adatokat két teriileti alapon definidlt paraméter
matrixszal kerlil megadasra. A P € R*™ matrix értékei a lokalis potencial értékeket

szamszer(sitik, vagyis az adott teriiletegységen rendelkezésre 4ll6 megujuld energiaforrasok

potencidljat gy, hogy a sorok a lokalis teriiletegységeket, mig az oszlopok az
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energiahordozokat jarjak végig. A H € RS*" valos értékQi matrix az épiilettipologiai
csoportok lokalis flités és hasznalati melegvizre vonatkozo hdigényét szamszerlsiti a meglévo
épiiletallomany alapjan. Fontos kiemelni azonban, hogy villamosenergia-igényt globalisan
kezeljiik, tehat nincs teriileti felbontdsa, hiszen a hdvel ellentétben szallitasa kiépitett
infrastruktaraval rendelkezik. A paraméterekhez hasonldéan a véltozokat is tablazatos
formaban kezeltem, az optimalizalas sordn a technologiai alternativdkhoz lokalis skalan
rendelt megtermelt energia mennyiségek értékeit a V € RS** matrix elemei szimbolizaltak.
Barmely lehetséges megoldashoz tartozo vj; energia értékek esetén Vi el;_k ZVZi , azaz az
=1
i-edik oszlop Osszege megadja az i-edik technoldgia altal az [/ lokalis teriiletegységekben

termelt globalis energia értékét. A w; globdlis energia értékeket energiahordozonként

N
0sszegezve Z Z\/ﬁ =w, kapjuk az évente megtermelt energia mennyisegét. A
ietg™ (i)} 1=

célfiiggvényben a piactelitodés figyelembevételéhez az m darab w; értéket valtozoként
kezeltem, igy az arndvekedés kompakt forméaban felirhatd, ugyanakkor ezzel novekszik a
feltételek szama is. Hasonldan jarhatunk el a kapcsolt ho és villamos-energiatermelésnél, ahol
a j-edik ¢és a i-edik alternativa egyiitt termelése esetén, a veliik alkotott rendezett par eleme a
kogeneraciora alkalmas technologidk (j; i) € C halmazénak. A C halmaz alternativaparjainal

(j; 1) € C harom valtozét vezettem be minden egyes / régioban, a megtermelt hé vj; és

. . g . . r1e o , r vij
villamos energia v; mennyiségét, illetve g;; —t, amely az idealis termelési aranytol h = v—’ =
l

0,3 valo eltérés, azaz g, =v,h—v, . Erre azért van sziikség, mert a kapcsolt hé és

b
villamosenergia-termelésnél biztositani kell a tisztan villamosenergia-termelés lehetéségét is,

azonban ez csak romld hatasfokkal, tehat magasabb koltséggel valosithaté meg. Az ideédlisnak
tekintett 4 értéktdl elmozdulva, a célfiiggvényben igy dj; egységaron d ﬁquz.l.tébblet koltség

jelentkezik. A disztribucios feladathoz kapcsolodo kindlati feltételek a lokalis potencialokkal

fogalmazhatok meg:

Vie [I;S] régio és Vj e [l;m] energiahordozo esetén ZVz}a <p;,

acle ()

mig a villamos energia €s hdigényre vonatkozd termelési feltételek, épiilettipoldgiai

csoportonként kertilnek felirdsra:

Vi e [I;S] régid és Vj e [l;t] épiilettipoldgiai csoport esetén Zv,a <hj.
aelf ()
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A megujuld energiatermelésre vonatkozo kotelezettséget azonban teljesiteni kell az eldjel
korlatozo6 feltételekkel egyiitt, azaz

m
Z w;, = Q, valamint
i=1

0<v,, 0<w, é 0<g, minden [eL , ieAd ¢és jeA esetén.

A célfiiggvényben az adott a € A alternativahoz tartozo ¢, koltség egyiitthatokat a lineéarisan

novekvo arak atlagos értéke adja:

%4
— 17 c —-C . c —-C .
— amax amin p— amax amin
¢, __J. Cmin + Y AV = Chmin + 2 vj
Vi P p;

ahol p,=3'p, & v;=2, D,
I=1

=1 aeig™ (j)

a célfiiggvény értéke pedig

s k
Z CoVia Z dji 'quiz = z(min)
I=1 \_a=1 (jsi)eC

képlettel szamolhat6 ki. A kvadratikus kifejezés nemnegativ koltség egyiitthatoi garantaljak a
probléma konvexitdsat, mely az altalanos metodikai részben emlitett Wolfe-modszerrel

megoldhato. A vazolt NLP feladat optimalis megoldasa a fiitési €s villamosenergia-termelési

crer

3.4. Ertékelési szempontrendszer kialakitisa

A hd ¢és villamosenergia-felhasznalds minden tarsadalmi réteget érint. Nagyobb
energetikai beruhdzasok vagy egy-egy 10j technoldgia megjelenése gyakran valik olyan
tarsadalmi témava, mellyel kapcsolatos véleményét a felndtt lakossag igyekszik definidlni.
Mivel a kiilonbozd tarsadalmi rétegekhez eltérd médiumok kozvetitenek lizeneteket, igy a
lakossagban kialakult nyelvezet és fogalomrendszer szélsdségesen eltérhet. Az energetikdhoz
kapcsolodo fogalomrendszer fontos elemei az energetikai alternativak és forgatokdnyvek

megitélésére alkalmas egyszerli €és Osszetett szempontok. A munkdmban felhasznalt
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szempontok halmaza korabbi tanulmanyok [2][37] és az MTA Energiatudomanyi
Kutatokozpont 2019/140 szamu ,, A lakossag energiaellatasi preferencidinak vizsgalata” cimii
projektjének a keretében megvaldsitott fokuszcsoportos beszélgetések eredményei alapjan
lettek Osszeallitva. Kutatdsom elsddleges célja az Osszetett értékelési szempontok egyszerii
szempontokkal vald leirasa, és ennek segitségével egy hierarchikus szempontrendszer
kialakitasa volt. Tovabbi célként az egész hierarchikus szempontrendszer fontossagi
stlyokkal valo ellatasat tiiztik ki, mely alapja lehet az energetika teriiletén alkalmazott
tobbszempontu  dontési modellnek. A nemzetkdzi szakirodalomban gyakran kertil
alkalmazésra tobbszempontii dontési modellek hierarchikus megkdozelitése (MCDA-AHP)
energetikai forgatokonyvek vagy alternativdk Osszehasonlitdsa soran, mely értékelési
modszerek alternativ megoldast nyujtottak a kordbban egyeduralkodd, monetarizalt
koltségekre tamaszkodo eljarasok mellett [38]. A hierarchikus szempontrendszer kialakitasa
azonban sok esetben csak a matematikai kiértékelés egyszerisitésére szolgal, sok esetben a
foszempontok fiiggetlensége nem garantdlt. A szempontrendszer kapcsolatrendszerének
meghatdrozasara szaimtalan modszer létezik a szakirodalomban, melyek els6sorban szempont
csoportok értékelésen alapszanak [39], azonban munkdmban az energetikai alternativak
parhuzamos értékelése 1) megkdzelitést tett sziikségessé, amely a szempontsulyok
meghatarozasanal az MCDA-ANP modell alkalmazasahoz vezetett. Munkamban, az emlitett
projekt orszagos felmérésével kialakult szempontrendszerének hierarchikus vizsgdlata soran
kettos célt fogalmaztam meg, melyek egymassal szorosan Osszefiiggtek. A fészempontok
esetén az alszempont-rendszer feltérképezése és hierarchikus felirdsa volt a cél az esetleges
atfedések felismerésével. A tobbi Osszetett szempontnal, mint példaul a fenntarthatdo vagy
megbizhatd csupan arra a kérdésre kerestiink valaszt, hogy azok milyen modon definidlhatok
kiilonbozé alszempontok segitségével [40]. Az Osszetett szempontok ¢és benne a
foszempontok értelmezése, természetesen egyénenként kiilonbozé Ilehet, mely adat
onmagaban is érdekes, azonban egyéb szocido-demografiai adattal vald Osszevetésiik akar
egyszeriibb validalast is lehetdvé tesz. Mindezek mellett munkam tavlati céljaként az egész
hierarchikus szempontrendszer fontossdgi sulyainak meghatdrozasat fogalmaztam meg.
Ennek érdekében értékelési modelliinkben olyan gondosan kivalasztott »n elemi
alternativahalmazt alkalmaztunk {a;, a, .... a,}, melynek elemei minden szempont alapjan
jol értékelhetdk (2. tablazat). Az egyes alternativak minden egyes {1, ...k} Gsszetett szempont
és {k+1, ... r} alszempont szerinti értékelését egy értékelési vektor komponenseiként

definialtuk. Az igy kapott $;(q11, .- Q1) --- Sk (qk1, - Grn) fOSzemponthoz tartozo értékelési
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vektorokat, az Sk+1(Q(k+1)1;---Q(k+1)n)a

Sy (QTlJ qrn)

alszempontok értékelési

vektorainak optimalis linearis kombinacidjaval allitottam eld, tehat minden i € 1,k esetén

— T
Si = Dl=k+1 it qi;j -

2.

Szempontok, fogalmak

tablazat Az alternativak szempontok szerinti értékelése

Alternativak [a; ... a,]

Szélenergia

Gazdasagos

Biztonsagos

Fenntarthatd

Megujuld

Osszetett szempontok [1...k]

g1z

Qin

Hosszu élettartam
Uzemanyag ar
Elettani hatds

LevegGszennyezés

Alszempontok [k+1...r]

G(k+1)n

Az optimalis linearis kombinaciot legkisebb négyzetek modszerével szdmoltam ki, vagyis a

\/Z?zl(qi i~ Dlekr1 du @ j)z =min. célfiiggvény minimalizalasaval. A négyzetgyok

elhagyasaval kialakult kvadratikus probléma konvex, igy a kordbban targyalt modszerekkel

megoldhat6. Ezek alapjan minden egyes i Osszetett szempont esetén meghatarozhatd egy Ay

egyiitthato, mely az i-edik Osszetett szempont ¢és a k-adik alszempont hasonlosagat adja meg.

Ez a hasonlosagi egyiitthato volt az elsddleges tampont egy-egy Osszetett szempont

alszempont-rendszerének feltérképezésénél. Az alszempont halmazok kialakitdsandl azonban

minden esetben egy eldre definialt, trividlisan meghatarozhato kiindulasi halmazt is rogziteni

kellett (pl: a gazdasagos fOszempont esetén az Osszes koltséggel kapcsolatos szempontot).

Minden i Osszetett szempont kiinduldsi halmazahoz tartozé alszempontok indexét egy H;



halmazba helyeztiik, mig H; komplementer halmaza azokat az alszempont indexeket
tartalmazta, melyek nem 4&llnak direkt kapcsolatban az i szemponttal. Az i 0Osszetett
szemponthoz tartozé kiindulasi halmazt azokkal az alszempont indexekkel bdvitettem,
melyeknél a valaszadok kiértékelt szempont sulyainak mértani kdzepe egy K; kiiszobszamot
meghaladtak. A K; kiiszobszdm meghatdrozasanal nem dolgozhattam minden 0Osszetett
szempontra érvényes eldre rogzitett értékkel, hiszen a linearis kombindcio egyiitthatoi és igy a
szempont sulyok is fiiggnek az Osszetett szempont definidld halmazanak szamossagatol.

Ennek megfelelden a K; kiiszobszam K; = maxyeg{A;x} értéket vette fel, amit Ggy kell

érteni, hogy a kiindulasi halmaz csak az elsd, fészemponthoz biztosan nem kapcsolhatod

o

alszempontig keriilt bovitésre.

| Gazdasigos |

Biztonsigos Kérnyezetbarit
100 Tiiz- és robbands- Levegdszennyezést 100
100 Al y fogyasztasd veszély nem jellemazi nem okoz (95)
berendezés
. - - N‘m L ! }
Energiahordozé hosszd (e6) veszélyes hulladék (83)
(100) tivon biztositott (58)
A leh ges balesetek csak
82 Hosszdi élettartam 58 (100) kevés embert érintenek = ivoskahas 78
(98) berendezés nem jarul hozza (100)
aal A—.- L L4 :-
81 Energiahordozé ra (79) csekély Kevés hulladékot 73
(88) alacsony tabial
72 Hasznilata drtalmatlan 53
66 Kis karbantartasd 53 e | ® kéirny:zﬂ:htn éls (67)
berendezés - Zavaré hatdsokat nem 64
okoz (zaj, szag ...)
Természeti
70 3
Tirolhaté (22) | csapasoknak ellenall Talajt és vizeket
74 nem szennyez (79)
66 Az energiahordozé 58
kimerithetetlen
18 e =
Beruhazdsi kéltség Elélények sokszinliségét 67
(0) alacsony nem veszélyezteti (58)

4. abra Héarom 0Osszetett szempont alszempontrendszere a hasonlosagi egyiitthatok normalt
értékével (zarojelben a villamosenergia-termelés értékével), melyek meghatarozéasara a 4.4

fejezetben térek ki

Az igy definialt kiiszobszam esetén a kialakult hierarchikus szempontrendszer alszempont-
halmazai nem diszjunktak, azonban jo6l értelmezhetd Osszefiiggéseket eredményeznek a
fészempontok kozott (4. abra). A halmazok kozotti atfedés fontos kovetkezménye az, hogy az

altalanos szempontsulyok meghatarozasara a hierarchikus megkozelités (MCDA-AHP) nem
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alkalmas. Az eljaras természetes velejardja volt, hogy néhany kevéssé dominald alszempont
kirostalodott az értékelési szempontrendszerbdl, mint példaul a ,,munkahelyteremtés” vagy az
»ingatlan értékét noveli”. A vézolt modszerrel az Osszetett szempontok fogalmi
(alszempontok szerinti) Osszetétele egyénenként és aggregalt értékkel is kiszamoldsra
keriiltek, azonban hierarchikus modellt alkalmazva, a nem teljesen fliggetlen fészempontok
stulyokbol kiindulva az alternativak vagy az alszempontok rangsora nem egyértelmiien

meghatdrozhato.

3.5. Ertékelési szempontsiilyok meghatarozisa

Az Osszetett dontési feladatok a szertedgazd szempontok egyiittes mérlegelését
igénylik, ahol a szempontok definidldsa, strukturdldsa és integraldsa alapvetd része az
alkalmazott modszertannak. Otddik kutatasi célom az volt, hogy az energetikdban 4ltaldnosan
hasznalhato értékelési szempontrendszert, ¢€s ezekhez kapcsolodd fontossagi sulyokat
hatdrozzak meg, mellyel a magyar tarsadalomnak, illetve egyes csoportjainak
véleményalkotasi mechanizmusai a leginkdbb leirhatoak. A szempontrendszer kialakitasahoz
elhagytam a fenntarthatosag harom pilléréhez [41] kapcsolddd hierarchikus megkdzelitést és a
tarsadalomtudomanyi modszerekkel kialakitott szemponthalmaz belsd struktarajat. A
fontossagi sulyok meghatarozasa egy sokoldaluan felhasznalhaté eszkoz, az analytic network
process (ANP) moddszerével tortént. Az ANP modszert az alapfeladat atfogalmazéasaval
alkalmassa tettem az alszempontok és az alternativak egységes értékelésére. Munkam
kiindulopontjat a fdszempontok rangsorolasara alkalmas paros 0Osszehasonlitdsi adatsor
nyujtotta. A kialakitott modell tomoren Ugy Osszegezhetd, hogy a fOszempontok ismert
rangsorat egyetlen kozvetitdé halmazrendszer vetiti az alszempontok iranyaba. Ezen
halmazrendszer diszjunkt halmazokbdl all, melynek elemei kdlcsondsen értékelhetdk mind a
f6-, mind az alszempontok segitségével. Tanulmanyomban a kozvetité halmaz az értékelésre
keriil6 alternativak csoportja lett, rajtuk keresztiil kerlilnek rangsoroldsra az alszempontok is.
Az alternativak értékelésének kiemelt szerepét a fokuszcsoportos felmérés tapasztalatai is
megerdsitettek, hiszen az absztrakt fogalmak, szempontok paros Osszehasonlitasa igen
sokszor nehézségekbe {itkozott. A ,kézzel foghatd” alternativak szempontok szerinti

Osszehasonlitdsa egyszeriibbnek mutatkozott, elsésorban a flitési alternativak esetén, ahol a
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hétkoznapi tapasztalat eldsegitette az ért€kelést. Az alszempontok és alternativak halmazdnak
felcserélése az ANP moddszer matematikai megvalositasaban nem igényelt valtoztatast,
azonban a kiértékelésben altaldnosan hasznalt SuperDecisions Programra (SDS) [42] a
manudlis adatbevitel és a nagyszamu minta miatt nem tdmaszkodhattam. A felmérés sordn a
négy fOszempont fontossaga pdros Osszehasonlitdssal keriilt meghatarozéasra. Az 0Osszes
szempont és az alternativak kolcsonds értékelése azonban direkt mdédon, 6t pontos skéalan

valosult meg. (5. abra)

Paros
8sszehasonlitas ﬁ \\

[ Gazdasdgos I ' Biztonsagos I I Komyezetbardt I | Kényelmes !

Direkt értékelés

Napenergia | | Szétturbina | | Vizeromi | | Foidgaz | [ Lignit | [ Geotermia | | Bi | A gia

Direkt értékelés

Fizikai munkat nem
igényel

osszi &l i Cis kart As51) Levegoszennyezést Kimavaltozash [Szabaly g
erendezés erendezes nem okoz nem jarul hozza emelés

Beruhizisi kiitség Energizhordozo arz Alacsony fogvasztass (Nem okoz kellematlen Fi 1 Tarolhato Zgjhatassal nem
alacsony = alacsony endezis [szaghatasokat It energiahordozd jar
Az qug;i"norduzo Hazai Tixz- é3 robbanas- Keves hulladél Hasmalata rtaimatl Elalények sokszinuségét |
kimerithetettlen energiahordozé veszély nem jellemzi termel akomyezetében élo nem veszélyezteti
emberekre S

5. abra A tarsadalomtudomdanyi felmérés ANP modszerre €piilo szerkezete

A matematikai megvalositas abbol all, hogy mindenekel6tt 1étrehozzuk a £6 €s alszempontok,
illetve az alternativak fontossagi ardnyat tartalmazé, (r +n + k + 1) méretii négyzetes B
matrixot (un Super Matrix, azaz SM). Az SM matrix 4x4 tartomédnyra oszthatd az
alszempontok, alternativak, fészempontok ¢és értékelési szakaszok segitségével. A létrejott 16
tartomanybol tiz nullmatrix (O;, Oy, Os, O, C, CT, Ry, R, er, R ), vagyis a kialakitott B

matrix erésen hidnyos, melynek a hatékony szamoléas miatt van jelentdsége (6. abra).
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6. abra Az (r +n+ k + 1) méretli négyzetes B Super Matrix tartomanyai

A B matrixnak azok a tartomanyai lesznek nullatol kiilonbozdéek, melyekben az alternativak
értékelése tortént a fészempontok (M), M,) és az alszempontok (A4;, 4>) szerint. Fontos tudni,
hogy ezek a tartomanyok nem egymads transzponaltjai, hiszen a direkt értékelés eredményei a
két tartomanyban elsd esetben szempontonként, a madasodikban alternativanként lettek
normalva. Hasonldan magyardzatra szorul az Os; tartomany nulla értéke. Ennek a
tartomanynak a fOszempontok paros 0Osszehasonlitasi eredményeit kellene tartalmaznia,
azonban a hidnyok miatt eldszdmitasokat végeztem, mely alapjdn meghatarozott
szempontsulyok kozvetleniil az R; és RI tartoméanyba keriiltek. Az elészamitdsok sordn a
hianyos paros Osszehasonlitdsi adatsor alapjan a szempontsulyokat legkisebb négyzetek,
logaritmikus legkisebb négyzetek ¢s sajatérték modszerrel is kiszdmoltam. Mivel a sajatérték
modszer eredményezte a leginkabb karakteres sulyokat (a tobbi modszer kevésbé eltérd
sulyokat adott), igy a tovabbi szadmitidsok sordn ezeket hasznaltam fel. Az R; és RI
tartomanyba tehat a sajatérték modszerrel meghatarozott f6szempont stilyok ardnya keriilt. A
szempontok és alternativak teljes rangsoroldsihoz a B matrix pT Perron vektorat kell
megadnunk. A B ritka matrix esetén a Perron vektor kiszdmoldsanak a leginkabb kézenfekvo
lehetdségét a lim,_,, B* = ep” hatarérték meghatarozasa nyujtja. A hatarérték 1étezéséhez
azonban garantalni kell a matrix sztochasztikus, irreducibilis, aperiodikus ¢és primitiv
tulajdonsagat. A B matrix A;, Ay, My, M>, Ry és RY tartomanyainak minden eleme pozitiv,
igy minden oszlop (€s sor) tartalmaz nem nulla elemet, tehat a sztochasztikus jelleg az
oszlopok egyre normalt értékével konnyen kialakithato, 1étrehozva az Un ,,Weighted Matrix”-

ot. Az irreducibilitds ellendrzéséhez a grafelméleti megkozelitéssel keriilhetiink kozelebb,
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vagyis ellendrizniink kell, hogy barmely két cstics kozott 1étezik-e ut. Az vildgos, hogy egy
tartomanyon beliil minden csucs elérhetd, hiszen a tartomany elemei teljes grafot alkotnak.
Azt, hogy minden tartomdny elérheté konnyen belathatjuk, ha a tartomanyokat, mint

csucsokat tekintjiik, és a B matrix a négy csucs kozotti éleket rogziti (7. dbra).

OQQ

7. é&bra A B matrix tartomanyai kozott 1évo kapcesolatok graf reprezentacioja

A primitiv tulajdonsag garantalasa, vagyis, hogy 3k € N, hogy Vi,j € 1;,(r+n+k+ 1)
esetén a B matrix minden eleme pozitiv, bi(]'.‘) > 0, mar problémdsnak igérkezik. Mivel a B
matrix féatlojanak O, O,, O3, O, tartomanyai nullmatrixok, igy 4; tartomanybdl dnmagaba,
tehat a csucsbol a-ba csak paros 1épésszammal jutunk, mig a-bol b-be csak paratlan
1épésszam johet szoba. Ezek alapjan nem létezik k hatvanykitevd, melyre B pozitiv matrix,
igy konvergenciarol sem beszélhetiink. B matrix minden paros kitevdjii hatvanyéra teljesiil

azonban, hogy a O;, O,, Os, O,, tartomanyok feltoltddnek, tehat minden csucsbol eljuthatok

onmagaba (8. abra).

AA, M,M, RR,
R,M,
M,R,
ae b ® [ od
A,M,
M,A,
M,M,

8. abra A B’ matrix tartomanyai kozott 16v6 kapcsolatok graf reprezentacioja

ST . . ‘o Bk—1ipk . o
A B matrix paros és paratlan hatvanyanak dsszevondsaval D* = — konnyen belathato,

hogy teljesiil a primitiv tulajdonsag, amennyiben 3 < k. Ekkor D* matrix minden eleme
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pozitiv lesz, tehat minden csucsbol egy 1€pésben eljuthatok barmely csticsba, vagyis teljesiil
az aperiodikus tulajdonsaga. Végtelenhez tart6 kitevé esetén, a DX matrix hatérértékével a
Perron vektor meghatarozhatd. A gyakorlati alkalmazasnél az ezres nagysagrendii minta az
adatfeldolgozas egyéni megvalositasat kovetelte meg, igy a matrixszamitasokat Visual Basic
kdrnyezetben oldottam meg. A gyors konvergencia miatt k = 10 iteracios 1épés elegendd
volt a hatarérték megéllapitdsdhoz, vagyis az Gn. ,Limit Matrix” megadasdhoz. A Limit
Matrixban az azonos oszlopokvektorok a Perron vektort szolgéltatjak. Segitségiikkel az
alternativak és az al- illetve foszempontok egységesitett sulyat hatdrozhatjuk meg. Fontos
megjegyezni, hogy a bemutatasra keriilé alkalmazds a nagy-mintas dontési problémakhoz
sorolhatd, melynek nem a programozés technikai megvaldsitasa az igazi kihivas, hanem az
eredmények ligyes strukturdlasa és értelmezése. A fontossagi sulyok meghatarozasa utan a
tovabbi kiértékelés statisztikus és kvantitativ szocioldgiai mddszerekkel tortént, azonban ezek

eredményeit terjedelmi okokbdl csupan érintem dolgozatomban.
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4. Eredmények

Munkdm koézponti témaja a hé ¢és a villamosenergia-szektorhoz kapcsolddo
forgatokonyvek, dontéstamogatisi modszerek felhaszndldséval torténd megszerkesztése. Az
optimalis forgatokonyvek felkutatasa mellett sokszor az elérendd célok és az elvart feltételek
matematikai leirdsa sem magatol érthetd, igy a legtobb témat a probléma felvetéstdl kozelitem
meg. Tanulmanyom eddigi szakaszaiban a felhasznalt altalanos matematikai modszerek
mellett az energetikai felhasznalashoz specializalt technikdk bemutatasa keriilt teritékre. Jelen
fejezetben pedig az eddig targyalt 6t témakoér eredményeinek széleskorli vizsgélatira
fokuszalhatunk. Harom fejezetben energetikai beruhdzasi projektek forrasosszetétel
optimalizalasat mutatom be eltéré megkozelitéssel. A maradék két témakdrben egy orszagos
tarsadalomtudomanyi felmérés eredményeinek feldolgozasan keresztiil ismertetek eljarasokat

a dontési szempontok értelmezésére, strukturalasara, és szempontsulyok kialakitasara.

4.1. Energetikai forgatokonyvek szerkesztése hatizsak feladatként

Az energia szektorban a villamosenergia-igény kiszolgalasa mellett a lakossagi
hoigény biztositasa kiemelt fontossagu feladat. A hdellatas struktirdja azonban elsGsorban
decentralizalt rendszeri és csak a nagy energiaigény slirliségli teriileteken terjedtek el a
tavfiitési halozatok. ElsOként a nuklearis kogeneracid bovitésének gazdasagi vonatkozasat
vizsgéltam az atomerdmii kozelében 1évo kiépitett tavfiitési halozatok esetén. Hazankban
egyetlen varos van, Paks, ahol az atomenergian alapul6 tavfiités elérhetd és az ottani atlagos
flitési koltségek az orszadgos atlag harmada koriil mozognak. Ebbdl kiindulva, szdmitdsaim
elso korében két kérdést feszegettem: Van-e olyan kiépitett tavfiitési halozat a Paks kornyéki
nagyobb telepiiléseken, ahol a fosszilis energiahordozot atomenergia alapura érdemes
valtoztatni, illetve érdemes-e bdviteni mas épiilettipusokra a tavhohalozatot? A koltség-
haszon elemzés soran a foldgaz alapti hofejlesztés kivaltdsanak haszonoldali elemeit az
alacsonyabb valtozd koltséggel és CO, kibocsatassal rendelkezd nuklearis hd biztositja. A
koltség oldal a tdvvezeték €és a hozza tartozd gépészeti egységek kialakitdsat Osszegzi. A
koltség és a haszon oldal értékére két valtozo hat dontden, az éves hdigény és a szallitasi
tdvolsdg, mig a tobbi paramétert (megtériilési 1d6, diszkontdlasi allando, CO, kvotadr)
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rogzitettnek tekinthetjiikk. A két valtozo segitségével felirhato egy hatdrgdrbe, melynél
nagyobb hoigény esetén a beruhdzas pozitiv nettd jelenértékkel (NPV) rendelkezik (9. abra).

1400 - -
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200

B Bonyhad

@
8

Eves héigény [TJ/a]
[+:]
8
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Paksi atomerdmitél vett tavolsag [km]

—Zero-NPV

9. ébra CO; kibocsatas figyelembe vétele nélkiili megtériilési hatargdrbe, melynél
nagyobb hoigény esetén a beruhazas megtériil (megtériilési id6: 40 év, diszkontalasi

allando: 4%)

Szamitasaim alapjan két varos rendelkezik kiépitett tavfiitési haldzattal, melynek nuklearis
hovel torténd kozvetlen ellatdsa gazdasagos lehet, Paks és Szekszard. Dunaujvaros irdnyaba
torténd fejlesztésnek csupan 25 €/t-nal nagyobb CO, kvotadr esetén lenne realitdsa. A
jelenlegi 20-27 €/t kvotadrak és az eldrejelzések alapjan hosszabbtdvon érdemes ezt a
szcenaridt is elemezni, azonban ha a tobbéves atlagos arbol indulunk ki, akkor a nuklearis
kogeneracio bovitése csupan Szekszard irdnyaba gazdasagos. Az elsdédleges haszon itt sem a

gyors megtériilésben, hanem az UHG kibocsétas csokkentésében van.

Tovabbi megvalaszolandd kérdés, hogy a gazdasdgos milkodés javithato-e a hoigény
novelésével, ami a jelen esetben a tavfitési halozat bovitését jelenti. A valaszhoz meg kell
vizsgalnunk, hogy a lehetséges fiitési alternativakhoz képest versenyképes alternativat nytjt-e
a nukledris tavfiités. A korabban bevezetett harom épiilettipoldgiai csoportot (csaladi, tarsas és
ipari tarsashaz) az eltérd hdigénye és futési alternativai miatt kiillon kezeltem. Az egységes
hoéigényre vetitett 0sszehasonlitas alapjan jol lathato (10. abra), hogy a nukledaris fiités a tarsas
¢s ipari tarsashazak esetén versenyképes alternativat nytjt. A csaladi hazak esetén azonban az
alacsony energiaigény stiriség miatt a tavfiitési halézat kiépitésének magasabb koltsége az

egyéni flitésnek kedvez.
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10. dbra Az egységes hdigényre vetitett éves koltség (140 m*; 10,6 kW), ahol a nuklearis

tavfités allando koltsége tartalmazza a 30km hosszu tavvezeték kiépitését. (EF:

Egyéni fltés; TF: Tavfiités; CSH: csaladi hdz; TH: tarsashaz; ITH: ipari tarsashaz)

Az egységes hdigényre vetitett koltség jol szemlélteti az alternativak rangsorat, allando

fogyasztas mellett az optimalis flitési mdodok is kivalaszthatok lennének a segitségével. A

szezonalitds miatt azonban a teljesitményméretezés joval Osszetettebb feladattd valik.

Szamitdsaim soran a fogyasztoi oldal havonta valtozo értékei mellett a napkollektor és a

levegd alapti hészivattyl alternativainak a termelési profiljat is figyelembe vettem. (11. abra)
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11. abra Maximumra normalt héfejlesztési és igényoldali profilok
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A technoldgiai alternativdk részletes Osszehasonlitasa lehetdséget nytjt épiilet tipologiai
csoportonként torténd hétermelési  portfoliok kialakitasdra a valtozd igényoldal
figyelembevételével. Az optimalis hétermelési portfoliokat hatizsdk ¢és LP feladatként
megoldva azonos eredményre jutottam. A csaladi hazak fiitési alternativait vizsgalva a harom
legkisebb allandd és valtozd koltséggel rendelkezd egyéni fiitési technoldgia kap szerepet,
biomassza, foldhd és foldgaz energiahordozdval. A téli csucsigényt a legkisebb beruhdzasi
koltséggel rendelkezd foldgaz alapu fiités biztositja, mig az éalland6, minimalis ellatast a
foldh6 alapt hészivattyuk adjak. A koztes részt, a szigortan csak nyaron kiesé héforrast a
biomassza tiizelés nyujtja a kozepes allandd koltségével. A széndioxid ar (17 €/t)
figyelembevétele esetén az energiahordozoknak csupdn az ardnya valtozik meg. A
portfolioban a foldgaz alapi 64 MW beépitett kapacitas megfelezddik a kdzel alland6 23 MW
foldho alapu beépitett kapacitas mellett. A klimahatas és a gazdasagi adatokon til, az élettani
hatasok figyelembevételével a jelentds beépitett kapacitassal rendelkezd biomassza égetés
(112 MW) kiszorul az energiamixbdl és helyét a 145 MW-ra felduzzadt beépitett f6ldhd

kapacitas veszi at (12. abra).
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12. abra Csaladi hdzakhoz kapcsolddo hotermelési portfoliok havi felbontasban. Csupan
alland6 és valtozo koltséggel szamolva (balra); a hozzdad6do széndioxid kvoétaar
figyelembevételével (jobbra), illetve kornyezeti hatasok externalis koltségével

kiegészitve (lent).
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A tarsashazak esetén a nagyobb beépitettség sziikiti az elérhetd technoldgiai alternativak
korét, ugyanakkor a nagyobb héigény siirliség gazdasdgilag vonzobba teszi a tavfiitést. A
csucsigényt itt is a legolcsobb beruhazasi koltséggel rendelkezé foldgaz alapu fiités biztositja
17 MW beépitett teljesitménnyel, ami a széndioxid ar figyelembevétele esetén ismét
megfelezddik és helyét teljes egészében a biomassza alapu egyéni fiités tolti ki. A biomassza
égetés fokozottan karos élettani hatdsai miatt a kornyezeti externalidk értékelésbe torténd
bevonasaval a 35 MW beépitett kapacitassal rendelkezd biomassza égetés nuklearis alapt

tavfutésre cserélddik (13. abra).
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13. &bra Téarsashazakhoz kapcsolodo hétermelési portfoliok havi felbontasban. Csupéan
allando és valtozd koltséggel szamolva (balra); a hozzdadddd széndioxid kvoétadr
figyelembevételével (jobbra), illetve kornyezeti hatdsok externalis koltségével

kiegészitve (lent).

Az ipari tarsashdzak esetén a versenyképes, redlisan megvaldsithaté hétermelési alternativak
kozott mar csak tavfiités szerepel, és mindossze két energiahordozd, az atomenergia és a
foldgaz marad versenyben valtozé arannyal a portfolioban. A csupan allandé és valtozo
koltséggel végzett modellezés sordn a 29 MW beépitett teljesitményli nuklearis alapu
hétermelést a csucsigénynél 14 MW beépitett teljesitményli f6ldgdz alapti hd egészit ki. A
széndioxid ar figyelembevételével a nuklearis hé aranya megné (31 MW), ami az élettani

hatasok becslésével egészen 36 MW beépitett kapacitasig emelkedik (14. dbra).
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14. abra Az ipari tarsashazakhoz kapcsolodd hétermelési portfoliok havi felbontasban.
Csupan allandé és valtozo koltséggel szamolva (balra); a hozzaadodd széndioxid
kvétadr figyelembevételével (jobbra), illetve kdrnyezeti hatdsok externdlis koltségével

kiegészitve (lent).

A tavhofejlesztési lehetdségek mérlegelésénél kivald tampontot nytjthatnak az eredményeink,
elsdsorban a méretezés kapcsan. A harom targyalt szcenari6 eredményei azonban fontos
figyelmeztetést is jelentenek, és ramutatnak az értékelési szempontok megvalasztdsanak és
szamszerl értékelésiiknek a szerepére. A klima ¢€s a kornyezeti hatdsok monetarizalt koltsége
az alkalmazott modszertani eltérések miatt akar szélsésegesen kiilonbozhet, hasonlo
bizonytalansag jellemzi a beruhdzasi ¢és Tlizemeltetési koltségeket is. Az eredmények
értelmezéséhez ezért szorosan kapcsolddik annak a vizsgédlata, hogy a bemend adatok
bizonytalansdga mennyire teszi instabilld a megoldasokat. A megoldasok stabilitasat a legtobb
esetben parcialis érzékenységvizsgalattal valdsitjdk meg, ahol a legkritikusabb paraméter
megvaltoztatasanak a kovetkezményei keriilnek tanulményozasra. Ezért a szekszardi tavfiités

esetében a megtériilési szamitasokat kiilonbdzo széndioxid arral is elvégeztiik (15. abra).
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15. dbra A netto jelenérték alakuldsa kiillonb6zo széndioxid ar értékekkel az élettartam

idejére

Ez alapjan kijelentheté, hogy a 10 éves megtériilési id0 88 €/t széndioxid ar esetén
elképzelhetd, a klimahatas melldzése esetén azonban tobb mint 20 év alatt fordul pozitivra a
nettd jelenérték. Egy befektetés pénziigyi kockédzatanak az elemzésére a parcialis
érzékenységvizsgalat alkalmas lehet, azonban energetikai forgatokdnyvek stabilitasanak a

tanulményozasahoz inkabb a tobbcélu optimalizalas alkalmazhato.

4.2. Energetikai forgatokonyvek szerkesztése tobbcéli optimalizalassal

A masodik szakaszban Budapest flitésének ¢és hasznalati melegviz eldallitdsanak
optimélis forgatokonyve keriil targyalasra, melyet a FOTAV tanulmanya inspiralt [43], s
amely a rovid és kozéptava budapesti terveket mutatja be. Itt a versenyképesség novelésének
a kulcsaként a szepardlt halozatok 0Osszekotése, a piacndvelés, wvalamint az olcsod
energiaforrasok felhasznalasa keriil emlitésre. Munkamban az eléz6 fejezetben kidolgozott
modellt alkalmaztam Budapest varosara. Osszefiiggd tavhohalozatot feltételezve kerestem a
piacnovelés lehetdségét és az optimalis energiaforrdsokat. A piacnovelés teriileteinek a
feltérképezéséhez mindhdrom korabban targyalt épiilettipologiai csoport modellezésre keriilt a

hozzajuk kapcsolodd 28 fiitési alternativaval. A hulladék egy specialis energiaforrds a
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fovarosban, ahol az égetdémili igen magas beruhdzédsi és karbantartasi koltsége negativ
lizemanyagarral parosul. Hasonloan magas beruhazasi koltséggel rendelkezik az atomenergia
alapu tdvho a 135 km hosszu, eldszigetelt vezetékpar és a szivattytdllomasok megvaldsitasa
miatt, mig az lizemanyagar a hé és keringtetési veszteséggel is igen kedvez6 marad. A két
hoéforras elsésorban az alapterhelés biztositasadért versenghet, mig a cstcsigényt az
alacsonyabb beruhdzasi koltséggel rendelkezd alternativak uraljadk. Fontos mérlegelési
szempont tovabba a fiitési alternativak osszehasonlitdsanal a kdrnyezeti hatas és ezen beliil az
¢lettani hatas, mely kozel sem elhanyagolhaté a varosokra jellemzd nagy népstirtiségii
teriileteken. A harmadik Osszehasonlitasi szempontként a széndioxid kibocsatds szerepel,
amely a novekvod globalis atlaghdmérseklet kapcsan valt minden dontéshozatalnal kdzponti
elemmé. A budapesti havi hdigény biztositdsara a harom felsorolt szempontnak leginkabb
megfeleld hd portfolio meghatarozasat tliztem ki célul, épiilettipoldgiai csoportonként. Az
optimalis hé portfoliot disztriblicids feladat formajaban kerestiik. Az elsé megkozelitésben a
harom szempontot monetarizalt értékek alkalmazéasaval vontam Ossze a célfiiggvényben. A
gazdasagi, kornyezeti ¢és klimahatds monetarizalt értékének egysége azonos, azonban
skalazasuk lényegesen kiillonbozd lehet. A monetarizalt értékekrdl altalanosan allithatjuk,
hogy benniik a gazdasagi szempontok dominalnak, a kdrnyezeti hatdsok csupan tized akkora
sullyal jarulnak a célfiiggvény értékéhez. Az aranyokat jol szemlélteti a klimahatéas széndioxid
kvotaval monetarizalt értéke, aminek kevesebb mind egy szdzad a jaruléka a célfiiggvényben.
Ezek alapjdan a monetarizalt skaldzasra elsOsorban mint gazdasdgi megkdzelitésre

tekinthetiink. (16. abra)
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16. abra Monetarizalt szempont értékekkel modellezett idealis hoportfolid

A bemutatott eredmények alapjan a csaladi hazak optimalis hétermelése kiemelt hanyadban
tamaszkodik foldhd és levegd alapu hoszivattyukra, csupan a téli csucsfogyasztasnal veszi
igénybe a joval szerényebb beruhazasi koltséggel megvaldsithatd foldgaz alapu flitést. A
tarsashdzakat sok tekintetben egyiitt érdemes vizsgélni az ipari tarsashazakkal, hiszen az
eredményiil kapott héellatas tavfiitéssel (TF) valosul meg mindkét esetben. A tavflitésben az
allando, minimalis ellatdst a kommunalis hulladék és biomassza égetés biztositja. A téli
csucsigényt itt is foldgaz alapu egyéni, illetve tavfiités biztositja az épiiletekben. A koztes
rész, vagyis az atmeneti és téli iddszak hoigénye atomenergia alapt tavfiitéssel valosul meg.
Az idealis portfolid Osszeallitasandl a harom értékelési szempont kozott a fontossagi
kompromisszumot igen egysikuian mutatja meg a monetarizalt megkozelités, ezért a
problémat tobbcéltl optimalizalassal is megkdzelitem. A megoldasok attekinthetdségének
érdekében egyszerre két kiemelt szempont esetén szemléltetem az energiahordozonként

Osszevont éves hétermelést, vagyis a multiobjektiv egységszimplex oldalait (17. abra).

51



GWh

9000

8000

7000

6000 w—fiildgdz

=——bhiomassza

5000 w—hiszivattyt

4000 napkollektor
w—=nukledris TF

3000 w—kommundlis hulladék TF

2000

1000

u ~\

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
gazdasdg klima

crer

gazdasagi és klimahatas valtozo szempontsulyainak figyelembevételével.

Az eredménylil kapott hdtermelési portfoliok valtozd szempontsilyok szerinti abrazolasa
kivalé eszkozt nyljtanak az érzékenységvizsgalat elvégzéséhez. A gazdasagi és klimahatési
szempontokra fokuszalva megallapithatd, hogy a nuklearis és a kommunalis hulladékbodl
szarmazd ho szinte minden esetben a potencial korlatig feltdltésre keriilt. A meglepden stabil
eredményekben intenziv valtozast csupan a klimahatéas szélsdséges kiemelésével idézhetiink
eld. Amennyiben az UHG csokkentését hatirozzuk meg egyetlen célként, akkor a fosszilis
tamasztofiitéssel rendelkezd kommunalis hulladék és a foldgaz égetés szerepét a fold és
levegd alapu hdszivattyuk, illetve szerény potenciallal rendelkezé napkollektorok veszik at.
Fontos megemliteni azonban a biomassza égetést is, melynek szerepe tisztan gazdasagi
szempontok esetén sem elhanyagolhatd, azonban klimasemleges energiahordozoként igen
gyorsan eléri a maximalisan rendelkezésre allo potencidlt. A vazolt tobbcélu optimalizalasi
modellben a klimahatas sulyfaktordnak emelkedését ugy is felfoghatjuk mint a széndioxid
kvotaar novelését. A monetarizalt szempontoknal alkalmazott 5 €/tco, koltségekbdl kiindulva
megallapithato, hogy kézel 300-400 €/tco, széndioxid kvotaar esetén vennék at a hdszivattytk
a foldgaz szerepét. A gazdasagi és a kornyezeti hatdsok figyelembevétele esetén a korabbihoz

nagyon hasonl6 tendenciak rajzolodnak ki. (18. abra)
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fiitési tipusonként, szempontsulyok alkalmazasaval a gazdasagi és a kdrnyezeti

hatasok figyelembevételénél.

Az elsédleges kiilonbség ekkor abban mutatkozik meg, hogy a biomassza igen gyorsan
elveszti dominanciajat a portfolioban. A kdrnyezeti hatdsok kiemelt figyelembevételekor a
fold ¢és levegd alapt hoszivattyuk eldszor a biomassza, majd a foldgaz helyét veszik at.
Megéllapithatd, hogy a nuklearis hd a teljes egységszimplexen a potencidl értékének
maximumat veszi fel, azonban a hulladékégetdmii altal szolgaltatott td&vho a tisztan kornyezeti
hatasok figyelembevételénél kiszorul az energiamixbdl. A bemutatott portfoliokrol fontos
tudni, hogy a tisztan kornyezeti, illetve klimahatdst figyelembevevd megoldasok sok
tekintetben teljesen elrugaszkodnak a valosagtol azzal, hogy beruhazasi kdltség nélkiil csupan
a rendelkezésre allo potencidl korladtozza a beépitett kapacitis mértékét. Ez elsOsorban az

atomenergia €s a napkollektor hasznositasnal szembe6tld. (19. dbra)
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fiitési tipusonként, szempontsulyok alkalmazéasaval a kornyezeti €s a klimahatdsok

figyelembevételénél.

Lemondva a szigorti potencial korlatokrol, a klima szempont kihangsulyozasakor az
atomenergia valna egyeduralkodova, mig a kdrnyezeti szempont esetén a napkollektor. A
gazdasagi szempont kiemelésével pedig a kommundlis hulladék égetés 1épné at a korlatozéd
feltételeit. A vézolt eredmények ramutatnak az értékelési szempontsulyok portfoliora
gyakorolt jelentds hatasara, ugyanakkor a potencial korlatok kiemelt szerepére is. A
rendelkezésre all6 energiapotencialok definidldsanak egy plasztikusabb megkdzelitését adja
munkam harmadik témakdére, melyben a hazai megujuld energiaforrdsok idealis

forraskiosztasat kerestem.

4.3. Kaoltség bizonytalansagok kezelése nemlinearis optimalizalassal

Munkam harmadik témakorében a hazai megijulo energiaforrdsok optimalis
felhasznalasat éves szinten 760 PJ -nak fogadtam el, melynek 75%-t az elektromos és a
hoszektor adja. A jelenlegi szabalyzas szerint a két szektorban egyiittesen 97,5 PJ energiat
megujuld forrasbol kell biztositani. Az energiatermelési alternativakat hadrom f6 csoportba

soroltam. A tisztdn villamosenergia-termeld szél, viz és napsugarzas alapu egységekre,
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figyelembe véve a méretlépcsOket kilenc alternativat kapunk. A hd és villamosenergia-
termeld kapcsolt erémiivekre, azaz a kogeneraciora alkalmas csoportba, melyeknél a hot
biomassza, biogdz vagy hulladéktiizelés, illetve geotermikus energia biztositja, tiz alternativa
keriilt. Tovabbi hét alternativa tisztdn hétermelést valosit meg napsugarzas, talajhd vagy
biomassza égetés felhasznalasaval. A disztribucids feladat korlatozo feltételeit az éves,
orszagos villamosenergia-igény mellett (3. tablazat) az épiilettipologiai csoportok megyei
szinth hé felhasznalasa, illetve a rendelkezésre all6 megijuld energiahordozo potencial
megyé¢kre vetitett értéke adta. A megyei felbontast a megljuld energiahordozok csekély
energiastriségével Osszefliggd szallitasi nehézségek, illetve a hdtranszport koltséges volta
indokolta. A kialakitott modellben tehat a megljuld energiaforrason alapuld hét lokalis
potencialbol biztositottam, mig a villamosenergia-ellatds a kiterjedt atviteli haldzatnak

kdszonhetden globalis szinten valosult meg.

3. tablazat A ho és villamosenergia-igény épiilettipologiai csoportok szerint.

Villamosenergia- Hdigény Hdigény Hdigény
igény s . . o .
Csaladi haz Tarsashaz Ipari tarsashaz
PJ 197,6 283,7 49 40

Az optimalis portf6lid meghatdrozasdhoz felhasznalt célfiiggvénynek az egyiitthatdi az elsd
megkozelitésben csak a fajlagos LCOE koltségek alapjan keriiltek definialasra. A fajlagos
koltségeket valés megvalosult projektek adatai alapjan hatdroztam meg. Mivel a
tanulmanyozott beruhdzasok eltérd infrastrukturdlis kornyezetben valdosultak meg, igy a
fajlagos koltségek roppant széles intervallumban mozognak, két, akar haromszoros
arkiilonbségek is kialakulhatnak (4. tablazat). Tetszéleges kozépérték kivalasztasa helyett a
teljes koltségintervallum felhasznaldsa sokkal tobb informaciot nyujthat a valds piaci
kornyezetrdl. Ezek alapjan a disztriblicios modell célfliggvényben a koltségintervallumon a
rendelkezésre alloé potencial kimeriilésének fliggvényében linearisan ndvekvd érakkal
dolgoztam. A vazolt megkozelitéssel elészor mindig az infrastrukturdlisan legkedvezdbb

kornyezetben torténtek meg a beruhdzasok.
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4. tabldzat A megujuld energiahordozok fenntarthatd potencialjanak orszagos értékeri,
tovabba a technologiatdl és méretlépesotdl elvonatkoztatott fajlagos koltségek

minimum és maximum értékei.

Kommunalis
Szél Napelem Viz Geotermia  Biomassza  Biogéz hulladék  Napkollektor H0szivattyt

fenntarthato
potencial
12)) 14 7 1,3 6,1 149 4,5 2,2 10,6 15

min.

fajlagos

koltség

(€/MWh) 61,4 110,8 71,7 30,6 44 26,1 85,5 35,3 30,6

max.
fajlagos
koltség
€/MWh 152,6 224 1184 100,7 108,6 34,9 115,2 69,2 69,2

Szamitasaim sordn a rendelkezésre allo potencial értékeknek a legszigoribb elvarasnak eleget
tevo fenntarthatd potencidlt fogadtam el. Mivel a hazai teljes fenntarthatd potencial érték
(209,5 PJ) csupan dupldja a 2020-t6l vallalt kotelezettségiinknek, igy az energiamix
kialakitasara minimalis mozgastér marad. A rendszerbe ¢épithetd energiaforrasok szerény
tartalékai miatt a legtobb alternativanak csak a korlatozd feltételek szabnak hatart.
Eredményeim alapjdn, amennyiben csupan a gazdasagi szempontokat tartjuk szem elétt, az
optimalis portfoliobol a csaladi hazak jelentds dlloményanak magas hdigénye és a biomassza
konnyli elérhetésége miatt tobb, mint 65 PJ-al a fa és mezdgazdasagi melléktermék tiizelés
veszi ki a részét (20. abra). A tobbi meguijuld energiahordoz6 nagyvonalakban egyenletes
aranyban szerepel, egyediil a napelemes rendszerek estek ki a portfoliobol magas fajlagos
koltségiik miatt. Erdekessége a modell alapjan eldallitott energiamixnek, hogy csupan az
egyik energiahordoz6 (szennyviz alapt biogaz) meritette ki a teljes potencial keretét. A tisztan

gazdasagi megkozelitésnél az atlagos energiakoltség 6,71 c€/kWh értékben stabilizalodik.
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20. dbra A hazai megujul6 energiaforrasok optimalis portfolidja tisztan gazdasagi

szempontok figyelembevétele esetén

Amennyiben a kordbbi eredményekhez hasonléan kornyezeti és klimatikus szempontokat is
be szeretnénk vonni az értékelésbe, akkor szakitanunk kell azzal az idealizalt elképzeléssel,
hogy a megujuld energiaforrasok minden karos hatast nélkiiloznek. A megujulo
energiaforrasok felhasznalasanak kornyezeti, élettani, illetve klimatikus hatdsai kiilonb6zd
technologidkra vonatkozoan jelentdsen eltérhetnek. Ezeknek a hatasoknak a monetarizalt
értékeit életciklus-analizis fajlagos kibocsatasi adatai alapjan hatasutvonal megkozelitéssel, az
emberi egészségre, mint receptorra szamolt kiilsé koltségekként vettem figyelembe. A
tiizelésen alapuld lizemanyagciklusok esetében a sziikken vett energiatermelési szakasz adja a
karok legnagyobb jarulékat, de a legtobb megujuléd energiahordozoé esetén valos képet csak az
egész ¢életciklushoz kapcsolhatd (erdmu szerkezeti elemeinek gyartasa, szallitasa, lizemanyag-
eloallitas, erdmii felépitése és leszerelése) kornyezeti €s élettani karok figyelembe vétele ad.
Munkamban a kornyezeti és €lettani hatdsok becsléséhez a CASES projekt keretében [44] a
2020-as technoldgiakra meghatdrozott kiilsd koltségekbdl indultam ki, mig a klimatikus
hatasok Osszehasonlitdsanal az liveghazhatast gazok fajlagos kibocsatasat vettem alapul [45]

(5. tablazat).
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5. tablazat Fajlagos széndioxid kibocsatés, valamint a kornyezeti és élettani hatas

szamszerusitett értéke

Szél Nap Viz Geotermikus Biomassza Biomassza  Napkollektor
(PVtetd)  (kicsi) erémi (faapriték) (szalma)
kornyezeti és
élettani hatas Ec/kWh 0,09 1,00 0,09 0,98 1,15 2,86 0,48
klimahatas g CO.eq/kWh 12 46 4 45 18 18 22

Az optimalizalas soran felhasznalt teljes koltségekben a megujuld energiaforrasok klimatikus
hat4sanak a jaruléka jelentéktelen, még a hosszu évek kvotadr atlaganal magasabb értékkel
(17 €/tcoz) szamolva is. Az externalis koltségek figyelembevétele esetén nem torténik jelentds
atrendezddés az optimalis portfolioban. Az energiahordozok kozotti aranyok csupan csekély
mértékben valtoznak, ugyanakkor két 10j energiaforrds (viz, szél) is teljesen kimeriti az
orszagos potencial értéket (21. abra). A szerényen mérséklodé biomassza felhasznalds
elsésorban az egyéni fltés karosanyag-kibocsatasaval €és a vele szorosan Osszefliggd romlo
¢lettani hatdssal magyardzhatd6. Az optimalis energiamixhez kapcsolodd —atlagos

energiakoltség 8,22 c€/kWh értékre emelkedik.

m szélenergia
napenergia (PV)

W viz

W geotermia

m biomassza (faipari)

H biomassza (mez6gazdasagi)

m biogaz

m hulladek, depdnia
napkollektor

21. dbra A hazai megujul6 energiaforrasok optimalis portfolioja gazdasagi, klimatikus,

¢lettani és kornyezeti hatasok figyelembevétele esetén
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A végeredményként bemutatott portfolidk sok tekintetben dsszecsengenek egyéb modellekkel
eldallitott idedlis energiamixekkel, azonban a bemutatott megkdzelités erdssége, hogy a
kvadratikus célfiiggvény egyiitthatokkal folirt NLP feladat finomabb atmenetet biztosit a
megoldasok kozott, mint a klasszikus disztribucids probléma LP felirasa, ahol minden
alternativa értéke kvantalt, vagyis a nulla érték mellett a potencial vagy egyéb korlatok
maximumat vehetik fel. Problémat jelent, hogy kisszamu feltétel esetén az ilyen jellegli
megoldasok nem nyujtanak életszerli eredményt. Tovabbi fontos képessége a modellnek a
piac telitddésének kezelése, melyre a beépitett potencidllal linearisan ndvekvd darak
segitségével tesz kisérletet. Meg kell jegyezni azonban, hogy a probléma egzakt leirasdhoz a
potencial-koltség fliggvény jellegének pontosabb felderitése sziikséges, ami tovabbi
elemzéseket igényel minden egyes alternativara vonatkozoan. Ezen a téren nehézséget jelent
az, hogy a legtobb beruhazasi projekt gazdasagi adata nehezen hozzaférhetd, igy a statisztikai

megkozelités problémas.

4.4. Ertékelési szempontrendszer kialakitisa dontéstamogatasi problémskban

Az eddigi fejezetekben a tobbcélu optimalizalas keretében legfoljebb 6t szempont keriilt
mérlegelésre. A két gazdasagi szempont koziil a beruhdzasi és az iizemelési koltség, tovabba
fontos szerepet kapott a klimahatas, illetve a kdrnyezeti és élettani hatasok, melyeket a
legtobb esetben Osszevonva kezeltem. Az energetikai projekteknél a felsorolt 6t szempont
figyelembevétele alapvetd az alternativdk rangsoroldsénal, azonban egy feleldsségteljes
dontéshez ennél joval tobb szempont mérlegelése sziikséges. Ebben a szakaszban egy
tarsadalmi felmérés alapjan kirajzolodd, energetikai dontésekhez illeszthetd értékelési
szempontrendszert és fontossagi rangsorukat mutatom be. A tarsadalmi felmérés két
szakaszbol allt, egy kvalitativ részb6l, melynek elsddleges feladata a szempontok
Osszegyljtése volt, valamint egy kvantitativ szakaszbdl, ahol mar a cél a szempontsilyok
meghatarozasa volt. A kvalitativ felmérés keretében 8 fokusz-csoportos beszélgetés zajlott
nagyvarosi €s vidéki helyszineken. A csoportok kialakitdsa szocio-demografiai valtozok,
vélemény-, illetve ismeretcsoporthoz tartozas alapjan tortént, tigyelve arra, hogy a fobb épiilet
¢s fiités tipusok felhasznéldi reprezentdlva legyenek. A fokuszcsoportos vizsgalat soran az

energetikaval 0sszefliggd legfontosabb tudoméanyos fogalmak altalanos jelentéstartalma vagy
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épp annak hidnya keriilt tanulmdnyozéasra. A kiilonboz6é kora, nemt, iskolai végzettségi,
lakohelyli emberek csoportos beszélgetései alapjdn nem altalanosithatd vélemények keriiltek
eld, hanem az egyes, vizsgalni kivant problémdkkal kapcsolatos mélyebb ismeretek vagy
éppen hiedelmek. A fokuszcsoportokban a témavezetd altal és spontdn modon felvezetett
fogalmak, energiatermelési alternativakat, technoldgidkat, illetve a hozzajuk kapcsolodo
értékelési szempontokat érintettek. A beszélgetések soran a rdhangold kérdésektdl kiindulva
az altaldnos szinttdl jutottak el a csoportok a konkrétumok felé, a beszélgetések legvégén
keriilt sor a felmérés mdasodik részében tervezett kérdéiv néhany kérdésének
megvalaszolasara. A dokumentalt beszélgetések feldolgozott eredményeinek a segitségével a
kérddiv kérdései ugy kertiltek megfogalmazasra, hogy az altalanos lakossagi minta tagjai
szamara is érthetd legyen. A vizsgalati mod arra is lehetdséget biztositott, hogy a kérddiv
bonyolultabb kérdéstipusainak a hasznalhatosaga is tesztelésre keriilt. A beszélgetések soran
megemlitett szempontok kozott sok esetben szinonimak, hasonld jelentésti vagy negalt
kifejezések keriiltek emlitésre, melyeknek a tematikus csoportositaisa Onmagaban 1is
nehézséget okozott, azonban egységesitésik komoly kihivast jelentett. A fogalmak és
szempontok csoportositasanak elsé megkozelitésénél csupan az energiatermelési-
alternativakhoz kapcsolodd pozitiv és negativ fogalmak halmazat és annak szamossagat

vizsgaltam. (6. tablazat)

6. tabldzat Fokuszcsoportos beszélgetések soran megemlitett fogalmak, szempontok

energiatermelési-alternativak jelentéstartalom alapjan torténd csoportositasa

Nap Szél Foldgaz Tizifa  Elektromos Nuklearis Viz ~ Geotermia Szén Futbolaj  Tavfiités

pozitiv asszociacio 17 4 5 7 9 5 4 5 3 1 4

negativ asszociacié 15 4 15 19 4 12 4 11 13 16 3

Az igy kapott alternativa csoportok szépen tiikrozik a tarsadalom fosszilis energiahordozokkal
kapcsolatos kritikus véleményét, és nem meglepd modon az atomenergia hasznositas
elutasitottsagat is. A klasszikus megujuléd energiaforrasoknadl a pozitiv és negativ szempontok
kiegyenlitettek, mig a villamos energia felhasznalast kifejezetten kedvezd fogalmak &vezik.
Elgondolkodtatd a biomasszédhoz kapcsolddd negativ fogalmak kiemelkedd szama, mely
eldrevetiti a szempontok tematikus csoportositdsanal az élettani és kornyezeti hatdsok

hangsulyossagat. (7. tablazat)
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7. tabladzat Fokuszcsoportos beszélgetések soran megemlitett fogalmak, szempontok

tematikus csoportositasa.

Hatasok az o
) . Logisztika és Tamogatasok és
egészségre és a Ellatasbiztonsag  Koltségek Uzemeltetés Veszélyes
tarolas szemléletformalas
kornyezetre
haztartas 29 22 21 19 11 3 1
0rszagos 37 25 24 12 14 9 36

A héaztartasi és orszagos energiatermeléshez kapcsolddd fogalmak szdmossdga alapjan az
¢lettani, kornyezeti, az ellatasbiztonsadgi és a gazdasagi szempontok kozel egyenrangu
értékelési csoportokat alkotnak, ugyanakkor a maradék négy halmaz szdmossaga sem
elhanyagolhat6. A csoportokhoz kapcsolddé fogalmak szama természetesen nem
alkalmazhat6 szempontok fontossagi rangsorolasara, sokkal inkabb a kozbeszéd
tematizaltsagat tilkrozi. Taldn ezt tdmasztja ald a tdmogatdsok gyakori emlitése is, mely a
politikai retorika médiumokban megjelend fontos eleme. A fokuszcsoportos beszélgetések
nyers eredményei azonban tovabbi vizsgéalatokra nem voltak alkalmasak. Az 6sszegytijtott 55
fogalmat atfedésektdl megtisztitva 35 szempontra egyszerlsitettem. A  kialakitott
szemponthalmazt két csoportra osztottam, az Ondlldan értelmezhetd elemi, avagy
alszempontokra és a szélesebb fogalomkort magaba foglald Osszetett vagy fOszempontokra.
Ez a megtisztitott ¢és csoportositott szemponthalmaz adta az alapjat a kérddives
felmérésiinknek, ahol a szempontok minden esetben pozitiv forméaban szerepeltek a jobb
Osszehasonlithatésag érdekében (tijképrombolds helyett pl. harmonikusan illeszkedik a
kornyezetbe). Tanulmanyomban azonban a szakirodalomban megszokott kompakt
kifejezésekhez térek vissza. A kvantitativ vizsgéalat alapja egy korra, nemre, iskolai
végzettségre és lakohely tipusra reprezentativ orszagos 1000 fos mintan végzett kérddives
adatfelvétel volt, mely 2018-ban valosult meg. A mintavételben résztvevd telepiilések listaja
¢s az alkalmazand6 kvota a KSH Népszamldlas adatai alapjan keriilt kialakitasra. A
megkérdezések a telepiilések sz€lén, koztes részén, atmeneti dvezetében ¢€s centrumaban
zajlottak, figyelembe véve az épiilet dllomany és a flitési rendszerek eltérését. A felmérésben
szétvalasztottuk a haztartdsi és ipari szintli energiafejlesztést, az elsd kifejezetten a fiitési
szektorrdl szolt, ahol a valaszadok személyes tapasztalataikat fogalmazhattak meg, mig a

masodik részben a villamosenergia-termelés globalis értékelését vartuk. A kérddivek ot
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szakaszbol alltak, melybdl harom szocio-demografiai kérdéseket tartalmazott (II. melléklet).
A felvezetd kérdések korra, nemre, iskolai végzettségre és a hdaztartasban felhasznalt
energiahordozodk fajtaira kérdeztek ra. A mésodik blokk az energiaszegénységhez kapcsolodo
kérdésekbdl allt, mely a villamos energia és hétermelési alternativak kozvetlen értékelését
valasztotta el egymastol. A zard kérdések a haztartasok altal alkalmazott flitési technologiakat
¢és fizetési hajlandosagot mérték fel. A megvalositott felmérés a villamos energia és
hétermelési alternativak kozvetlen értékelését a megszokott kérddiv strukturatol eltérden
kozelitette meg. A valaszadok a soronként szerepld villamos energia ¢és hdtermelési
alternativakat minden egyes szempont szerint, 6t0s skalan pontoztak. A tablazatos formaban
megvaldsitott értékelési eljaras lehetdséget nyujtott arra, hogy minden alternativa esetén a
szempontok fontossdga is Osszehasonlithatd legyen. Ezzel az alternativak és a szempontok
kozott kolesonds értékelés valdsult meg. A tablazat kitoltése csak olyan alternativak esetén
volt javasolt, mellyel kapcsolatban a valaszaddénak személyes tapasztalata vagy biztos
ismerete volt, igy garantdlva az atgondolt értékeléseket. Természetesen, az egyénileg
kivalaszthato alternativak fontos tobblet informacidét hordoztak, azonban a matematikai
kiértékelést megnehezitette az alternativak valtozé szdma. Tovabbi problémat jelentett, hogy a
matematikai kiértékelés legalabb harom alternativa pontozasat igényelte, igy az egy vagy két
értékelést tartalmazo kérddivek feldolgozasara nem keriilt sor, mellyel a mintdk egy csekély
részét elvesztettiik. A szempontok szerinti alternativa pontokat mint vektorkomponenseket
tekintve, az Osszetett szempontok vektorait az alszempontok vektorainak lineéris
kombinacidjaval hataroztam meg. A munkam tovabbi részében a linearis kombinaciok teljes
mintdjdnak geometriai kozéppel aggregalt értékével dolgoztam. Szamitdsaim alapjan
meghatdrozhato egy rangsor arra vonatkozolag, hogy az dsszetett szempontok definidlasaban
az alszempontok mennyire fontos szerepet toltenek be. (8. tablazat) A szamitdsok alapjan
kirajzolodo alszempont halmazok szépen lefedik a nehezen definidlhatd fenntarthatd vagy
korszeri fogalmakat, mindezt Ggy, hogy az 1000 minta aggregalt eredményénél komoly
simitd hatas érvényesiil. A kiemelt alszempont halmaz nagyfokt hasonlosagot mutat a két
szektorban, csupan a sulypontok rendezddtek 4t a fontossagi rangsorban. Kordbban emlitésre
kertilt, hogy bizonyos tomor €s jol értelmezhetd Gsszetett szempontokat fészempontokként
emeltiink ki (gazdasagos, biztonsagos, kornyezetbarat, kornyezetbe illeszkedik és kényelmes,
illetve a villamosenergia-termelés esetén megbizhatd) azzal a céllal, hogy az egymas kozotti

viszonyukat paros dsszehasonlitassal feltérképezziik.
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8. tablazat Az Osszetett szempontokhoz rendelt alszempontok rangsora [0; 100] skalan,

K; kiiszObszamig

Fenntarthat6 fogalma a fiitési szektorban

Elélények Hosszu tava

A i . Zavar6 .
Az teriiletét és « . hasznalata is . e . Kevés
. . e Levegdszennyezést . . . . Klimavaltozashoz  hatdsokat .
energiahordozé  soksziniiségét artalmatlan a Hazai energiahordozo - . hulladékot
.2, nem okoz .. X 1z nem jarul hozza nem okoz
kimerithetetlen nem kornyezetében €16 (zai; s7ag) termel
veszélyezteti emberekre J; s7ag
100 92 78 62 59 55 52 43

Fenntarthat6 fogalma a villamosenergia-termelési szektorban

Hossza tava

A talajtés a Ne{n Az energiahordozd Az energiahordozo hasznalata is ,, . . A
. eredményez . £ 1 . Levegészennyezést  Klimavaltozashoz nem
vizeket nem R hosszu tdvon sok orszagbol artalmatlan a -/ .
. veszélyes o ,, . . 1x nem okoz jarul hozza
szennyezi ; biztositott beszerezhetd koryezetében €16
hulladékot
emberekre
100 51 46 46 42 39 36
Korszerii fogalma a fiitési szektorban
Hosszua tava T X . . A Az . .
. . Fizikai Zavard Tiiz- és Kevés Karbant Levegdsz . Klimavalt
hasznalata is . . . . . . L . energiahor .
artalmatlan a Fogyasztds  munkat hatasokat robbanasveszély hulladé  artdsi  ennyezés dozb ozashoz
Ko X 1% a alacsony nem nem okoz  nem all fenn vele kot igénye t nem R nem jarul
dmyezetében €16 igényel (zaj; szag) kapcsolatban termel kicsi okoz kimerithet hozza
emberekre geny > S2ag P etlen
100 92 88 85 80 73 70 70 65 63

Korszerii fogalma a villamosenergia-termelési szektorban

Klimavalt Levegdsz

Balesetek kocka ash és  Hosszu 01 alyozhatd — -.,., i .
alesetek kockazata 0Zashoz - ennyezes osszliaz 6l szabilyozhaté El6lények teriiletét és sokszinliségét nem veszélyezteti

csekély nem jarul t nem ¢lettartam termelés
hozza okoz
100 95 89 86 76 71

Megbizhat6 fogalma a fiitési szektorban Hatékony fogalma a villamosenergia-termelési

szektorban
Fiiggetlen rendszerként Elettarta Karbantartasi ,JOI X .AZ Hosszu az Az cnerst ahordozo J ol
IR « - .. szabalyozhatd6 energiahordoz hosszl tavon szabalyozhat
6nalloan tizemeltethetd . igénye kicsi - X A . ¢lettartam S . .
hosszt az lizemelés 0 tarolhato biztositott 0 termelés
100 78 76 68 67 100 52 49
Megijul6 fogalma a villamosenergia-termelési szektorban
. . . Nem P Az - . .
Klimavaltozas i Levegbszen . . A talajt és a Hosszu tavh hasznalata is El6lények teriiletét és
- eredményez h energiahordozé . . N . AP
hoz nem jarul . nyezést nem o, vizeketnem  4rtalmatlan a kdrnyezetében sokszinliségét nem
hozza veszélyes okoz hos-szu tavon szennyezi ¢16 emberekre veszélyezteti
hulladékot biztositott
100 84 82 80 71 61 60

Ennek fontos része volt az alszempont rendszerek Osszehasonlitasa és annak megéllapitasa,

hogy hierarchikus struktiraként modellezhetdk-e. A harom altaldnosan hasznalt fészempontra
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fokuszalva (9. tablazat) jol l1athato, hogy a kialakult definialé alszempont halmazok kozel se

diszjunktak, igy esetlinkben a hierarchikus modellek nem alkalmazhatéak.

9. tablazat Hérom fészemponthoz tartoz6 alszempontrendszer és ezek fontossagi stilyai

[0; 100] skalan a K; kiiszobszamig, a fiitési és a villamosenergia-termelési szektorra.

Gazdasagos fogalma a f(itési szektorban

Fogyasztasa Elettartama Energiahordozé Az energiahordozé Karbantartasi Az energiahordozé Beruhdazasi
alacsony hosszu ara alacsony tarolhato igénye kicsi kimerithetetlen koltség alacsony
100 82 81 70 66 66 18

Gazdasagos fogalma a villamosenergia-termelési szektorban

Az energiahordozd hosszu tdvon 3 Beruhdazasi koltség
Elettartama hosszu Energiahordozé ara alacsony
biztositott alacsony
100 94 88 0

Biztonsagos fogalma a flitési szektorban

Tiz- és Hosszu tava hasznalata is
Az | Hazai

robbanasveszély artalmatlan a Elettartama Zajhatassal Karbantartasi

energiahordozo energiahordoz
nem all fenn vele kérnyezetében él6 hosszu nem jar igénye kicsi

kimerithetetlen [¢]

kapcsolatban emberekre
100 74 72 58 56 53 46

Biztonsagos fogalma a villamosenergia-termelési szektorban

A lehetséges balesetek Balesetek Hosszu tavu hasznalata is Nem eredményez Az energiahordozé Természeti
csak kevés embert kockazata artalmatlan a kérnyezetében veszélyes hosszu tavon csapasoknak
érintenek csekély él6 emberekre hulladékot biztositott ellenall
100 79 76 66 58 22
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Kérnyezetbarat fogalma a f(itési szektorban

| Nem okoz Az Hosszl tava hasznalata
Leveg6- Klima- Kevés El6lények teruletét
kellemetlen energiahordoz is artalmatlan a
szennyezést véltozashoz hulladékot és sokszinliségét
szaghatasoka o] kornyezetében él6
nem okoz nem jarul hozza termel nem veszélyezteti
t kimerithetetlen emberekre
100 78 73 67 64 58 53

Kornyezetbarat fogalma a villamosenergia-termelési szektorban

Nem

Klima- Levegds- Atalajt és a Hosszu tavu haszndlata is El6lények teriiletét és
eredményez
valtozashoz nem szennyezést nem vizeket nem artalmatlan a kérnyezetében sokszinliségét nem
veszélyes
jarul hozza okoz szennyezi él6 emberekre veszélyezteti
hulladékot
100 95 83 79 67 58

A szempontrendszer Osszefliggdségét elsdsorban arra vezethetjiik vissza, hogy a biztonsagos
fészempontnak sok nyelvben, igy a magyarban is két vetiilete van, egyfell az
ellatasbiztonsag, ahol a gazdasagi szempontokkal ér 6ssze (élettartama hosszu, karbantartasi
igénye kicsi), masfelol a kornyezetbarat fogalomhoz illeszkedd kornyezetbiztonsag
értelmezés (hosszii tava haszndlata is artalmatlan a kdrnyezetében €16 emberekre, nem
eredményez veszélyes hulladékot). Mindharom fOszemponthoz kapcsolodik ,,az
energiahordozd  kimerithetetlen” alszempont, melynek gazdasagi, kornyezeti ¢és
ellatasbiztonsag szemszoge is 1étezik. Erdekes talan szot ejteniink két alszempontrél, melyek
messze elmaradtak a feltételezett alszempont rangsorban. Egyik a beruhazasi koltség, mely
kétségteleniil a gazdasagi fészemponthoz tartozik, azonban a kozvélemény teljesen melldzi
ezt a szempontot. Masik, hasonldan, a természeti csapasoknak ellendll fogalma, mely biztosan
a biztonsagos fészempont része, azonban jelentéktelen sulyt kapott. A tablazatokban mindkét
szempontot feltiintettem, hiszen fontos latni, hogy a kézvélemény vélemény alkotasdban ezen
szempontok hol foglalnak helyet. Két fOszempont szektoronként eltérd volt, igy kiilon
tablazatban teszek réluk emlitést (10. tablazat). A kdzvetlen tapasztalat hatteri fitési szektor
esetén a kényelmes fészempont fogalma két helyen is kapcsolodik a kornyezetbarat
fogalomkorhdz, mig az ipari méretli villamosenergia-termelés esetén a megbizhatosag erdsen
kapcsolodik a biztonsadg fogalmdhoz, amit ismét az ellatasbiztonsdg jelentéstartalmara

vezethetiink vissza.
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10. tdblazat Az eltérd fészempontokhoz rendelt alszempontok rangsora [0; 100] skélan,

K; kiiszObszamig

Kényelmes fogalma a fiitési szektorban Megbizhato fogalma a villamosenergia-termelési szektorban
Fizikai munkat Keve;s Zavar6 hatasokat nem ,JOI . Nem eredményez Hosszl az Terrpeszetl
. hulladékot . szabalyozhato . X i csapasoknak
nem igényel okoz (zaj; szag) . veszélyes hulladékot ¢lettartam .
termel termelés ellenall
100 70 62 100 57 45 43

Meg kell emliteniink ugyanakkor a vazolt mddszer korlatait is, a foszempontok koz¢ emelt
tajképrombolas fogalma esetén nehezen értelmezhetd, bizonytalan eredményeket kaptunk,
melyek arra utalnak hogy a teljes szempontrendszerben a tdjképromboléds inkabb izolalt
szempontként miikddik és nem értelmezhetd a tobbi alszemponttal. A tovabbi szamitdsainkat

ezek alapjan négy fészemponttal valésitottuk meg.

4.5. Ertékelési szempontsiilyok meghatarozasa tobbcéli optimalizalashoz

Tanulmanyomban, az energetika teriiletér6l  bemutatott  dontéstimogatasi
problémaknal szinte kivétel nélkiil tobbcélil programozasi feladat megoldéasara keriilt sor. A
dontési eljarasba bevont szempontok stlyozdsos modszerrel keriiltek Osszevondsra a
célfiiggvényben. A korabbi fejezetben a szempontok strukturdldsara és értelmezésére lattunk
példat. Ebben a szakaszban a szempontsulyok meghatarozasa keriil el6térbe a kordbban
emlitett tarsadalomtudomanyi felmérés kvantitativ részének adataira tdmaszkodva. A kutatés
ezen részében két modszert 6tvoztiink, egyfeldl az Osszetett szempontok fontossagi sulyait
paros Osszehasonlitassal hataroztuk meg, mig a teljes szempontrendszer belsé viszonyainak
feltarasahoz egy kiegészitd, gondosan kivalasztott alternativahalmazt (energiatermelési
alternativak halmazat) alkalmaztunk, melyek elemei 0sszetett és egyszerli szempontok alapjan
is direkt médon értékelhetdk. A kivalasztott alternativak esetén elsésorban az alkalmazas és
az energiahordozok keriiltek kihangsulyozasra, technoldgia és méretlépcsd specifikacio
nélkiil. Az alternativak bevondasa a szempontok értékelésébe azzal indokolhatd, hogy gyakran
az egymastol tadvol esd absztrakt fogalmak paros Osszehasonlitdsa joval nehezebb
értelmezhetd, mint az alternativak szempontok szerinti direkt értékelése. Az alternativak

kérdéivbe torténd bevonasa tehat elsdsorban a konnyebb valaszadast szolgalta, azonban
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fontos szerepet jatszottak egyfeldl az el6z0 fejezetben targyalt szempontok hierarchidjanak
foltérképezésében, masfeldl az alszempontok fontossagi értékelésében, ahol a fészempontok
rangsorat az alternativdk halmaza kozvetiti az alszempontok iranyaba. A tOmoren vazolt
rangsoroldsi modszer alkalmazéasara azért keriilt sor, mert a szempontrendszer alszempont-
halmazai nem diszjunktak, igy az alszempontok egységes értékelésére a hierarchikus
modellek nem alkalmasak. A fontossagi értékelés hierarchikus megkozelitése helyett ezért a
lényegesen bonyolultabb ANP halézati modellt alkalmaztam. Az ANP modszer
alkalmazasdhoz az Osszetett szempontok ¢és benne a fOszempontok rangsora paros
Osszehasonlitassal keriilt meghatdrozasra, azonban a kérddiv egyszerlsitése végett
tobbszordsen dsszefiiggd de hianyos formaban. A kisszamu fOdszempont miatt eltekintettem a
BWM moddszer alkalmazasatol. A hidnyos paros Osszehasonlitdsi matrixok adatainak
feldolgozasa sajatvektor modszerrel tortént, inkonzisztencia ellendrzéssel kiegészitve. A
felmérés egészérdl kijelenthetd, hogy az értékelésbe bevont szempontok jol kezelhetoknek
bizonyultak, az alternativak szempontok szerinti értékelésnél és a paros Osszehasonlitasnal
sem lépett fel szisztematikus adathiany. A vélaszokban a nyolc alternativa harmada szerepelt
atlagosan. Az értékelések alapjan megéllapithato, hogy a megujuld energiaforrasok tarsadalmi
ismerete (napenergia 42%; szélenergia 26%) elmarad a klasszikus energiahordozok, mint
példaul a t6ldgéz és az atomenergia mellett (f6ldgadz 68%; atomenergia 49%). Mieldtt az ANP
modszerre kiszamolt alternativa és szempont sulyok eredményeit bemutatnam, érdemes
kitérni a hidnyos péaros Osszehasonlitdsi matrix sajatérték modszerrel kiszamolt normalt
szempontsulyaira, hiszen ezek alkotjadk a ANP maddszer kiindulopontjat. A fészempontstlyok
aggregalt értékei a flutési és villamosenergia-termelési szektorban természetesen eltérd

rangsort eredményeztek. (22. abra)
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kila MW Elektromos szektor W Hébszektor
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Biztonsag sazdasdg Kornyezet Kényelem Megbizhato

22. abra Fészempontsulyok aggregalt értékei egyre normalt 6sszege (A hianyzoé értékek

az adott szektorban nem szereplé szempontot jelentenek.)

A fiitésnél, mint egyéni felhaszndlasnal nem elitélhetd modon a kényelem a legfontosabb
fészempont, igaz mellette szinte azonos sullyal a kornyezetbarat szempont szerepel a
rangsorban. A gazdasagi fOszempont fontossagi stlya azonban meglepetést okozott azzal,
hogy az egyéni felhasznalas esetén jelentdsen elmaradt az élmezénytdl. Erdekes modon az
ipari méretli energiatermelésnél a gazdasagossag mar kozvetleniil a kornyezetbarat szempont
utdn a masodik helyet foglalja el. A biztonsagossag mindkét esetben a legkevésbé kiemelt
foszempont. Természetesen az egyéni valaszok valtozatossagat vagy kiilonbozd csoportok
ellentétes véleményeit az atlagszamitas kisimitja, azonban az alapvetd tendencidk igy is
megmutatkoznak. Az aggregalt fészempont sulyok rangsora széleskoriien felhasznalhatok és
fontos szerepet jatszanak a munkdm tovabbi szakaszdban, azonban Iényeges tudni, hogy az
egyéni valaszok szintjén a fészempont stlyok szinte homogén modon oszlanak el a négy

foszempont kozott, csupan néhany kitlintetett irdny fedezhetd fel kozottiik. (23. abra)
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23. 4bra Az egyéni fé6szempont stlyok eloszlasa haromszog diagramon abrazolva

A kitlintetett irdnyok, melyek megegyeznek az aggregilt eredmények kiemelt
szempontsulyaival, igy a flitésnél a kornyezetbarat és kényelmes vannak foliil, mig a villamos
szektornal a megbizhatd és biztonsagos vannak alul reprezentdlva. A kérddives felmérés
szocio-demografiai adatai lehetdséget teremtettek annak a megvizsgéalasara is, hogy
kimutathat6-e olyan tarsadalmi réteg, melynél valamely fészempont hangstlyosabban van
jelen. A tarsadalmi klaszterek kialakitdsdhoz sziikséges variancia vizsgalat az un. ANOVA
(ANalysis Of VAriance) modellel tortént. Az eredmények alapjan az egyénenként kiértékelt
fészempontok az eldzetes varakozasokkal ellentétesen az alapvetd demografiai valtozokkal
(iskolai végzettség, jovedelem, kor) sehol sem mutattak statisztikailag elfogadhato
Osszefiiggéseket. Ezek az eredmények egyfel6l megnyugtatoak, hiszen egy homogén
tarsadalom képét mutatjak, ugyanakkor bizonyos elemek szinte zavarba ejtéek. Ezek koziil
talan a legérdekesebb az, hogy a jovedelem a gazdasagi fészempont értékelésénél nem volt
befolyasold tényezd. Hasonldéan homogén véleményalkotast a lakhatasi koriilmények alapjan

torténd elemzés esetén mar nem figyelhetink meg. A lakohely tipusdra fokuszéalva
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elmondhat6, hogy a magas biztonsag ¢és a kornyezetbarat fészempont stulyok elsdsorban a
varosokban ¢loket; a gazdasdgossag, az alacsony ar és a kényelem pedig kifejezetten a
fovarosiakat jellemezte. Epiilettipologiai csoportokat figyelembe véve azt tapasztaltuk, hogy a
kényelem szempontja a zoldovezeti tarsashazakban, a varosi bérhdzakban ¢és a lakodtelepi
lak4dsokban ¢€l6knél volt atlagot meghaladd mértékben szempont. A gazdasagossdgot a
tobblakasos tarsashazakban, mig a kornyezetbarat jelleget a varosi bérhazakban €16k tartottak
szem eldtt. A biztonsag a villanyfiitést hasznalok esetében volt kiemelt szempont. A villamos
energiaval kapcsolatosan a biztonsagossag foszempont a varosokban és a komfort nélkiili

lakasban é10knél volt kiemelkedGen fontos.

Lakokornyezeti kiillonbségeket tanulmanyozva megallapithatd, hogy a gazdasagossagot a
fovarosiak, a kornyezetbarat jelleget pedig a varosokban és a lakdtelepi lakasokban ¢€lok
hangsulyoztak ki. A megbizhatosdgot a megyei jogu vérosok lakoi €s a megujuld

energiaforrast hasznalok tartottadk fontosabbnak.

A kiemelt fészempontok értékelése és a tarsadalmi klaszterek elemzése mellett tanulmanyom
fontos célkitlizése volt az alszempontok rangsoroldsa is. Mivel az alszempontok értékelése az
ANP modszer alkalmazaséaval tortént, ahol a kiindulasi pontot a fészempontok rangsora adja,
a legfontosabb jellegzetességek visszakOszonnek az aggregélt alszempont stulyok esetén is.

(24. abra)
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24. abra  Atlagos alszempont sulyok rangsora a fiitési és villamosenergia-szektorban (A

hianyz6 értékek az adott szektorban nem szereplé szempontot jelentenek.)
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A fiités esetén egyértelmilen az lizemeltetés rugalmassagidhoz kapcsolddo alszempontok
szerepelnek az élen, mig a kdzépmezOnyben a kornyezeti, illetve kényelmi szempontok
dominalnak. A gazdasagi szempontok szinte maradéktalanul a rangsor végén foglalnak helyet.
Amennyiben az el6z0 fejezet eredményeire tdmaszkodva arra a kérdésre keresnénk valaszt,
hogy melyik Osszetett szempont Osszegzi legiigyesebben az élen szerepld alszempontokat és
igy a legfontosabb dontési faktor a flitési szektorban, akkor a megbizhatosag fogalmat kell
megemliteniink, mely az elsé négy alszempont koziil harmat tartalmaz, igy a kényelmi
foszempontnal is kedvezébb a pozicidja. A villamosenergia-termelés esetén az alszempont
mezOny sokkal inkabb kiegyenlitett. A hatékony mellett a korszerii is fontos kritériumma
emelkedik az értékelésben a kifejezetten pozitiv megitélésli, megjuld Gsszetett szemponttal
egylitt. Ugyanakkor mindharom Osszetett szempont megel6zi az értékelésben a kornyezetbarat
foszempontot. Az alszempontok rangsorat, hasonldéan a flitési szektorhoz, a gazdasagi

szempontok zarjak, melyeket a biztonsdgos lizemeltetés szempontjai eléznek meg.

A f6 és alszempontok értékelése utan az ANP modszer kozvetité halmazanak, az
alternativaknak a rangsoroldsa maradt még hatra. A kitoltott kérdéivekben ugyan az
alternativak minden szempont szerint értékelésre keriiltek, azonban komoly kihivas ezeket
Osszevonni, hiszen a fészempontok nem diszjunktak. A rangsorolas ismét az ANP modszer
alkalmazasaval tortént. Az eredményekbdl kialakult éremtablazat Osszhangban van a

fokuszcsoportos vizsgalat eredményeivel (25.€s 26. abra).

100% —
80% Szél
Napenergia (PV)
70%
M Lignite
60% :
B Geotermikus
50%  Foldgaz
40% B Biomassza
B Nukledris
30%
- .
- - -
0%

1 2 3 4 8 helyezés

25. abra Az elektromos szektor alternativainak éremtablazata

71




100%

90%

80%

70%

60% |

50%

o

40%

30%

M Biomassza E

Elektromos E
Foldgaz T
M Biomassza T
W Szén & Lignit E
Napkollektor E
M Hészivattyd E
W Foldgaz E
20% |
E: Egyéni flités
T: Tavhé

1. 2. 3, 4, 5. 6. 7. 8. helyezés

10%

0%

26. abra A hd szektor alternativainak éremtablazata

Az eredmények jol tiikrozik a megujuld energiaforrasok kiemelt szerepét, kihangstlyozva a
napenergia fontossagat, valamint a szén és lignittiizelés nagyfoku elutasitottsagat. A tobbi
energiahordozo megitélése kevésbé egységes, igy a fdszempontokhoz hasonléan fontos lehet
az esetleges tarsadalmi klaszterek felkutatasa. A tarsadalmi csoportok kialakitdsa az
alternativa szimpatia és alapveté demografiai valtozok (iskolai végzetts€g, jovedelem, kor)
segitségével mar néhany egyszerii eredményt adott. Ezek az eredmények azzal
magyarazhatoak, hogy az alternativakkal kapcsolatos tapasztalat és ismeret sokkal ¢lesebb
konturokat rajzol ki a tarsadalomban, mint a plasztikusabban értelmezhetd fészempontok,
ahol csoportositasunk nem jart sikerrel. Az 6t jovedelmi kategoria figyelembevételével
megallapithatd, hogy a villamosenergia-termelésnél a biomassza értékelése két szélsdséges
csoport, a legmagasabb ¢€s a legalacsonyabb keresetiiek esetén kedvezobb, mig az atlag kozeli
jovedelmiieknél alulértékelt. Az atomenergia megitélése nagyon hasonléan alakult, mivel a
magasabb jovedelmi kategéridba esd véalaszadok itt is kedvezébben, az atlagos jovedelmiiek
alacsonyabb sullyal értékeltek. Ezzel szemben a vizenergia megitélése teljesen ellentétes
struktardju, hiszen a legmagasabb jovedelmiiek le-, mig az atlagos €és annal alacsonyabb

fizetéssel rendelkezOk felértékelték ezt az alternativat. Meg kell azonban jegyezni, hogy az
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atlagos jovedelmiiek a vizenergia mellett a lignit alapi energiatermelést is a tobbi jovedelmi
kategorianal kedvezdbben értékelték. A fiités esetén a foldgazzal lizemeltetett kozponti flitést
magasabb sullyal emlitették az 4tlagos jovedelmiiek, alacsonyabbal a szerényebb
jovedelemmel rendelkezdk. A napenergiaval torténd flitésrasegités nagyobb sullyal jelent meg
az atlag alatti, valamint a legmagasabb jovedelmiiek értékelésében €s kisebbel az atlagos

jovedelmiek esetén.

Természetesen az eredmények értelmezésének megkeriilhetetlen része a telepiilési vagy
lakhatasi adatok alapjan kialakitott tarsadalmi csoportok, alternativa szimpatia szerinti
felkutatasa. Ezek alapjdn megallapithat6, hogy a fa és széntiizelést kedvezdbben értékeldk
kozott atlagon feliili aranyban szerepeltek a kozségekben €10k, mig a gazzal eldallitott tavho

¢s elektromos flités pedig jellemzden a fovarosban €16k kozott kiemelkedo jelentdségii.

A lakas vagy haz tipusat figyelembe véve az tapasztalhatd, hogy a fatiizelés a csaladi
hazakban és a zoldovezeti tobblakdsos sorhazakban az 4tlagot meghaladva tdmogatott. A
széntiizelést elsésorban a csaladi hazakban €16k értékelik pozitivabban. A napenergia alap
flitésrasegités a tarsashazakban €l0knél fontosabb az atlagosnal, a tavho értékelése pedig a
tarsashazakban ¢és a lakotelepeken €16k kozott kiemelkedd. Az elektromos flités
elfogadottsdga elsésorban mint flités kiegészités a tarsashdzakban magas. Talan nem kell
kiilon kihangsulyoznom, hogy a felsorolt Osszefiiggések jelentOs része trivialitds, melyek

els@sorban az épiilettipus és a preferalt fiitési alternativa esetén szembedtld.

A kézenfekvd kapcsolatok kozé sorolhatnank az iskolai végzettséghez kothetd egyetlen
Osszefiiggést, mely alapjan a fa kalyhaval valo tiizelés sulya jelentésen magasabb az alapfoku
¢s szakmunkas végzettségiieck korében, mig joval alacsonyabb a legalabb érettségivel

rendelkezok kozott.

A felsorolt trivialitasok, azért fontosak és megnyugtatéak, mert mint kotelezéen elvart
eredmények jol szemléltetik a felépitett modell erejét. Ki kell hangsulyoznunk, hogy az
alternativa rangsor a valaszadok altal nem direkt modon lett értékelve, hanem az ANP
moddszer eredményeként keletkeztek, ahova szempontok kolcsonds Osszehasonlitasaval, az
alternativak szempontok szerinti értékelésével jutottunk. Ezek alapjan a felsorolt, kézenfekvd
Osszefiiggések a szempontokkal kapcsolatos eredményeinket is megerdsitik. Ugyanakkor
tovabbi vizsgalatok sziikségességét is eldre vetitik, hogy a nehezebben értelmezhetd egyéni
szempont sulyok vagy éppen a jovedelemhez kapcsolodd preferencidk is értelmezhetok

legyenek.
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5. Osszegzés

Disszertaciom kiinduldsi pontja optimalis forraskiosztds meghatarozasa volt
energetikai problémakban, melyek stratégiai dontések megalapozasat teszik lehetévé. Az elsd
harom fejezetben szekszardi, budapesti €és orszagos beruhdzasi projekteket mutattam be,
melyek kiilonb6zo megkozelitésbol eredményeztek disztriblicids feladatokat. A targyalédsra
keriil6 problémdknal olyan megoldéasi eljardsokat mutattam be, melyek az optimalis
eredmények meghatarozasan tal az energetikai értelmezést is eldsegitik. Mivel a
dontéstamogatas soran tdgabb szemponthalmaz figyelembevétele sziikséges, igy a bemutatott
feladatokban tobbcélu optimalizalast alkalmaztam, szempontstilyozdsos technikéval. A
szempontsulyozas soran nehéz objektiv eredményeket kialakitani, ezért elengedhetetlen az
optimalis megoldasok teljes érzékenységvizsgalata. Hasonld problémat jelenthet a
disztribucios feladat egyéb paramétereinek bizonytalansdga, melynek targyalasara mint
tovabbi kutatasi teriiletre tekintek. Jelen munkamban a paraméter intervallumok probléma;jat
egy piactelitodési modellel keriiltem ki, mely konvex kvadratikus problémat eredményezett.
A piac telitédés folyamatanak leirdsa egyszerii linedris fliggvényekkel tortént, azonban ennek
a teriiletnek a részletes feltérképezése is a kozeljovo feladata lehet. A kidolgozott modszertan
természetesen egyéb dinamikusan valtozd koltséggel rendelkezd folyamat modellezésére is
alkalmas, igy példaul tanulasi gorbék figyelembevételére, ami remek lehetOséget teremt a
hossztava forgatokonyvek Osszeallitasara. Az ismertetett matematikai eljarasok ugyanakkor
messze tlmutatnak az energetikai alkalmazasokon és szinte minden disztribucids probléma

esetén felhasznalhatok.

Munkdm masodik részében a dontési szempontok kivalasztidsdra és értelmezésére
dolgoztam ki modszertant, amit egy tarsadalomtudomanyi felmérés adatainak feldolgozasan
keresztiil mutattam be. A dontési szempontok értelmezése lehetdséget teremt a
szempontrendszer strukturalasara és a szempontsulyok kialakitdsara. A tarsadalomtudomanyi
felmérés alapjan kialakult szempontrendszer nem alkotott hierarchikus struktirat, igy a
szempontsulyok meghatarozasara az ANP modellnek a problémankhoz illesztett valtozatat
alkalmaztam. Az altalam kidolgozott eljarassal az Osszehasonlitasok szama jelentdsen
csokkenthetd, és az egymassal nehezen dsszemérhetd, elvont fogalmak fontossagi rangsora is
kialakithato. A rangsorok meghatarozasara kidolgozott modszer azonban nem korlatozodik
csupan az energetika teriiletére, hiszen olyan teriileteken altaldnosan alkalmazhat6, ahol a

szempontokhoz egy jol értékelhetd alternativa halmaz is kapcsolodik.
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6. Uj tudomanyos eredmények

Tézisek

1.

Energetikai problémdkhoz kapcsolédd optimalis forraskiosztdas meghatarozasat
valositottam meg disztriblicids feladatként és annak hatizsdk feladattd alakitdsahoz
moddszertant dolgoztam ki. Az ) modszertan kialakitdsanak jelent6sége abban all,
hogy az energetikaban altalanosan haszndlt ,merit order” megoldassal analog
megkozelitést eredményez. A kidolgozott modell lehetdséget teremt a tobbeélu
optimalizalas telepitési és {lizemeltetési szakaszaihoz kapcsolhatd szempontok
figyelembevételére. A modszer alkalmazasaként Szekszard varosara kiszamolt
optimalis flitési portfolid esetén, az értékelési szempontok, mint koltségek

monetarizalva keriiltek 6sszevondsra a célfiiggvény egyiitthatokban [32].

Modszertant dolgoztam ki disztribucidés feladat tobbcélu  optimalizalasanak
érzékenységvizsgalatdhoz hatizsak feladat megkozelités felhasznalasaval. A
kifejlesztett  eljarast a  budapesti  hdszektor optimalis  forraskiosztasanak
szempontsulyokra vonatkozé parcidlis érzékenységvizsgalatan keresztiil mutattam be.
A parcidlis érzékenységvizsgalat megkdnnyiti az egységszimplex élei mentén az
eredmények szemléltetését, emellett tobblépcsds alkalmazédsaval tetszdleges
belsépontra kiterjeszthetd. Az alkalmazas soran eldallt eredmények ramutatnak az
értékelési szempontok kozott fonnalld fontossagi kompromisszumok kiemelt szerepére

[35].

Disztribucids feladatot dolgoztam ki az orszagos megujuld energiaforrasok optimalis
felhasznaldsdhoz, melyben a piac telitettségét a korlatozott er6forrasokon értelmezett
linearis koltségfiiggvényekkel vettem figyelembe. A koltség bizonytalansdgok
felhasznaldsaval kialakitott modell matematikai felirdsa egy disztribucidés probléma
konvex kvadratikus esetét eredményezte. Az eldallt NLP feladat finomabb atmenetet
biztosit a megoldasok kozott, mint a klasszikus disztribucids probléma LP felirasa,
ahol minden alternativa értéke kvantalt, vagyis a nulla érték mellett a potencial vagy

egy¢eb korlatok maximumat vehetik fel [36].
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4. Modszertant dolgoztam ki a dontéstdmogatasi problémak Osszetett értékelési
szempontjainak értelmezésére, mely lehetdséget teremt a szempontrendszer
hierarchiajanak  feltérképezésére is. A  kialakitott = metodolégiat  egy
tarsadalomtudomanyi felmérés orszagos adatsoranak kiértékelésével teszteltem, tobb
nehezen definidlhatdo fogalom értelmezését valositottam meg, tovabba bemutattam,
hogy a fdszempontokhoz rendelhetd szemponthalmazok nem diszjunktak, igy a

hierarchikus rangsorolasi technikak nem alkalmazhatok [40].

5. Tobbcéli optimalizalas értékelési szempontsulyainak meghatarozasat valdsitottam
meg egy energetikai témahoz kapcsolodd tarsadalomtudoményi  felmérés
eredményeinek felhasznaladsaval. Az egységes sulyozas kialakitdsdhoz az Analytic
Network Process (ANP) modszernek a jelen problémahoz igazitott formajat
alkalmaztam. A kidolgozott modszertanban Otvoztem a paros Osszehasonlitasi
értékelés hianyos matrixra vonatkoz6 esetét az energiafejlesztési alternativak direkt

pontozasaval, a szamitdsok eredményeként a teljes szempontrendszer rangsorat

kaptam [40].
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Abrik és tablazatok jegyzéke

1. abra A hatizsakok 0j kapacitasokkal torténd feltoltésének dsszehasonlitasa.
2. abra A hatizsakok részleges feltoltése
3. abra A harom szemponthoz tartozo stlyok altal kifeszitett egységszimplex

4. abra Harom 0Osszetett szempont alszempontrendszere a hasonlosagi egyiitthatok normalt értékével
(zargjelben a villamosenergia-termelés értékével)

5. abra A tarsadalomtudomanyi felmérés ANP modszerre épiil6 szerkezete

6. abra Az (r +n + k + 1) méretii négyzetes B Super Matrix tartomanyai

7. 4bra A B matrix tartomanyai kozott 1évo kapcesolatok graf reprezentacidja
8.4bra A B> matrix tartoméanyai kozott 16v6 kapesolatok graf reprezentacidja

9. abra A CO, kibocsatast figyelembe vevo €s anélkiil szamolt hatargdrbe, melynél nagyobb héigény
esetén a beruhazas megtériil (megtériilési id6: 40 év, diszkontalasi allando: 4%, CO, kvétaar: 5€/t)

10. abra. Az egységes hoigényre vetitett éves koltség (140 m?; 10,6 kW), ahol a nuklearis tavfiités
allando koltsége tartalmazza a 30km hossza tavvezeték kiépitését. (EF: Egyéni fiités; TF: Tavfiités;
CSH: csaladi haz; TH: tarsashaz; ITH: ipari tarsashaz)

11. abra Maximumra normalt hofejlesztési és igényoldali profilok

12. abra Csaladi hazakhoz kapcsolodd hétermelési portfoliok havi felbontasban. Csupan allando és
valtozo koltséggel szamolva (balra); a hozzaad6dd széndioxid kvotaar figyelembevételével (jobbra),
illetve kdrnyezeti hatasok externalis koltségével kiegészitve (lent).

13. abra Tarsashazakhoz kapcsolddd hotermelési portfoliok havi felbontasban. Csupan allandoé és
valtozo koltséggel szamolva (balra); a hozzdadodo széndioxid kvotaar figyelembevételével (jobbra),
illetve kdrnyezeti hatasok externalis koltségével kiegészitve (lent).

14. abra Az ipari tarsashazakhoz kapcsolodo hétermelési portfoliok havi felbontasban. Csupan
allando és valtozo koltséggel szamolva (balra); a hozzaadodo széndioxid kvotaar figyelembevételével
(jobbra), illetve kdrnyezeti hatasok externalis koltségével kiegészitve (lent).

15. abra A netto jelenérték alakulasa kiilonb6zo széndioxid ar értékekkel az élettartam idejére

16. abra. Monetarizalt szempont értékekkel modellezett idealis hoportfolid

crer

crer

tipusonként, szempontsulyok alkalmazasaval a gazdasagi €s a kdrnyezeti hatasok figyelembevételénél.
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crcr

tipusonként, szempontsulyok alkalmazasaval a kornyezeti €s a klimahatasok figyelembevételénél.

20. abra A hazai megujul6 energiaforrasok optimalis portfolidja tisztan gazdasagi szempontok
figyelembevétele esetén

21. abra A hazai megujul6 energiaforrasok optimalis portfolidja gazdasagi, klimatikus, élettani €s
kornyezeti hatasok figyelembevétele esetén

22. abra Fészempontsulyok aggregalt értékei egyre normalt 6sszege (A hidnyzo értékek az adott
szektorban nem szerepld szempontot jelentenek.)

23. dbra Az egyéni fészempont sulyok eloszlasa haromszog diagramon abrazolva

24. abra Atlagos alszempont stlyok rangsora a fiitési és villamosenergia-szektorban (A hianyzé
értékek az adott szektorban nem szereplé szempontot jelentenek.)

25. abra Az elektromos szektor alternativainak éremtablazata

26. abra A ho szektor alternativainak éremtablazata

1. tablazat A disztribucios feladat keresleti és kinalati pontjai az optimalis flitési portfolid
kialakitasahoz

2. tablazat Az alternativak szempontok szerinti értékelése
3. tablazat. A ho és villamosenergia-igény épiilettipologiai csoportok szerint.

4. tablazat. A megujuld energiahordozok fenntarthaté potencialjanak orszagos értékei, tovabba a
technoldgiatdl és méretlépesotdl elvonatkoztatott fajlagos koltségek minimum €s maximum értékei.

5. tablazat. Fajlagos széndioxid kibocsatas, valamint a kdrnyezeti és élettani hatds szamszertisitett
értéke
6. tablazat Fokuszcsoportos beszélgetések soran megemlitett fogalmak, szempontok energiatermelési-

alternativak jelentéstartalom alapjan torténd csoportositasa

7. tablazat Fokuszcsoportos beszélgetések soran megemlitett fogalmak, szempontok tematikus
csoportositdsa.

8. tablazat Az dsszetett szempontokhoz rendelt alszempontok rangsora [0; 100] skalan, K;
kiiszobszamig

9. tablazat Harom foszemponthoz tartozoé alszempontrendszer és ezek fontossagi sulyai [0; 100]
skalan a K; kiiszobszamig, a fiitési és a villamosenergia-termelési szektorra.

10. tablazat Az eltéré f6szempontokhoz rendelt alszempontok rangsora [0; 100] skalan, K;
kiiszobszamig
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Roviditések jegyzéke

AHP  Analytic Hierarchy Proces

ANOVA ANalysis Of VAriance

ANP  Analytic Network Process

BWM Best-Worst Method

CSH csaladi haz

EF Egyéni flités

GAMS General Algebraic Modeling System
ITH Ipari tarsashaz

LCOE Average lifetime Levelised Cost Of Electricity generation
LP Linearis programozas

MCDA To6bbszemponta dontési modellek
NLP Nem linearis programozasi feladat
NPV  Netto jelenérték

PV Fotovillamos napelem

SDS  Super Decisions Program

SM  Super Matrix

TF Tavfutés

TH Tarsashaz

UHG Uveghazhatasu gazok
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Melléklet - Fajlagos alternativa koltségek
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I1. Melléklet — Tarsadalomtudomanyi felmérés kérdoive

S 1 2 1| [ ARRR——

| A VALASZADAS ONKENTES! |

Energiafelhasznalas 2018

2018. OKTOBER/NOVEMBER  NAP: ................ ORA/PERC:

Lelepiiles: veumsermmmamsrssimmrsanenanssnenis (Budapesten keriilet)

KErdegte ... L0000

K1. Az épiilet tipusa :
1 —viarosi bérhaz jellegii épiilet 2 — lakotelepi épiilet (elore gyartott panel), 3 — lakotelepi épiilet (egyéb)
4 — csaladi haz 5 —tibblakasos zolddvezeti épiilet (kertes sorhaz, lakopark, villajellegii épiilet)

6 — tobblakdsos nem zdldovezeti épiilet 7 — egyeéb, éspedig: ...oiiiiiiiiiiinin.s

0 - nem tudja 9 - nincs valasz

K2. Milyen komfortfokozatu a lakis (hivatalosan)?

1 — dsszkomfortos (kozponti fiités, fiirdészoba és WC is van)

2 — komfortos (fiirdészoba és WC is van)

3 — félkomfortos (fiirdészoba vagy WC van)

4 — komfort nélkiili (sem fiirdészoba, sem WC nincs a lakasban)
5 — szitkséglakas

0 - nem tudia 9 - nincs valasz

K3. Az alabbiak koziil melyik energiaforrist hasznalja a haztartas fiitésre, fozésre, vilagitasra

vagy mas haztartasi eszkozokhoz? (16bb valasz megjeldlhetd)

1-tavfiités 2 —halozati (vezetckes) gaz 3 —tartalyos PB-gaz 4 — palackos gaz 5 —villany

6-fa 7 —szén 8 —fiitGolay 9 — megijulo 10 — egy¢b fiitbanyag
energiaforras

0 - nem tudja 99 - nincs valasz

K4. Elofordulnak-e az alabbiak a lakasban? (16bb vdlasz megjeldlheto)
1 - beazis 2 —vizesedés a falakban vagy a padloban 3 - penészedés
4 — rosszul zarddo ajto, ablak 5 — rossz vagy hidnyzo hészigetelés falon, fodémen

0 - nem tudja 9 - nincs valasz

K5. Milyen anyagi megterhelést jelent az Onék szamara az energiakiltségek megfizetése?
1 — mindig nagy megterhelést jelent 2 —télen nagy megterhelést jelent 3 — idénként gondot okoz
4 — altaldban nem jelent megterhelést 5 — egyaltalan nem jelent gondot

0 - nem tudja 9 - nincs valasz

K6. Elofordult-e az utobbi 12 honapban, hogy pénzhiiny miatt nem tudtak hataridore befizetni
|az aram- vagy gazszamlajukat?
1 —igen 2 —nem

0 - nem tudja 9 - nincs valasz

Ha tartalyos vagy PB gazt, fat, olajat, szenet, egyéb flitéanyagot haszndl fiitésre!
K7. Elofordult-e az utobbi 12 honapban, hogy pénzhiany miatt nem tudtak elegendé tiizeloanyagot venni?
1—igen 2 —nem

0 - nem tudja 9 - nincs valasz

KS8. Eléfordult-e az elmilt 12 honapban, hogy az energiakéltségeik csikkentése érdekében? (10bb
valasz megjeldlhetd)

1 - nem fiitottek annyira mint 2 — nem fiitéttek annyira mint szerettek 3 — ha nem volt otthon senki,
szerettek volna napkozben? volna ¢jszaka? csokkentettck a fiitést?
4 — nem fiitéttek minden fiitheté 5 — kevesebbet vilagitottak vagy 6 — kevesebb meleg vizet
helyiségben? korlatoztak mas elektromos eszkozok hasznaltak?

hasznalatat (pl. mosogép)?
7 — kevesebbet f6ztek? 8 — gyiijtott fat, hulladékot (is) hasznaltak

fiitésre vagy mas energiaszitkségletik
fedezésére (pl. fozéshez)?

0 - nem tudja 9 - nincs valasz
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K9. Kérem, értékelje, hogy a felsorolt szempontok mennyire jellemzoek a felsorolt fiitési
alternativakra. Ertékeljen dtfokozati skalan, ahol az 1-es jelenti, hogy egvaltaldn nem jellemzé, az 5-ds pedig, hogy
teljes mertékben igaz ra! Ha nem ismeri valamelyik energia eldallitasi modot, azt hagyja tiresen!

Futés | Foldgaz Fa Villa- Ho- | Szénvagy |Tavho, | Tavho
rase- | Kozponti Kaly- mos sz1- lignit gaz Bio-
gités fiités, haval, Hésu- | vattya tizelés massza,

nape- | konvek- | kozponti | gérzod kalyha- geoter-

nergi- tor kazan- val, mia
aval nal kazannal

Van-e tapasztalata az egyes futési
formakkal kapcsolatban?

(1 - van tapasztalata; 2 — van rola
ismerete; 3 — nem ismeri) 1-2-3] 1-

Beruhazasi kéltség alacsony

Energiahordoz6 dra alacsony

Energiatermeld berendezés. ..

a) fogyasztasa alacsony

b) élettartama hossza

¢) karbantartasi igénye kicsi

Hatékony

Gazdasagos

Korszerii

Tiiz- és robbanasveszély nem all

fenn vele kapcsolatban

Hosszi tavia hasznalata is

artalmatlan a kémyezetében €16

emberekre

Biztonsigos

Az energiahordozo kimerithetetlen

Kevés hulladékot termel

Klimavaltozashoz nem jarul hozza

Levegbszennyezést nem okoz
Elélények teriiletét és sokszintliségét nem
veszélyezteti

Fenntarthato

Megujulo

Kornyezetbarat

Hazai energiahordozo

Az energiahordozé tarolhaté

Jol szabalyozhato az lizemelés
Fiuiggetlen rendszerként énalloan
iizemeltethetd

Fizikai munkat nem igényel
Megbizhatd

Kényelmes

Sok munkahelyet teremt
Ingatlan értékét noveli
Zajhatassal nem jar

Nem okoz kellemetlen
szaghatasokat

Kérnyezetébe harmonikusan
illeszkedik

Javitja az életmindséget

A médiumok foglalkoznak vele
Altalinos oktatisbél ismert
Tamogatott

[
'
w
2
'
w
£
w
—_
3]
v
w
[
L}
W
—_
2
w

1-23 | 1-
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K10. Hasonlitsa dssze a kivetkezo szempontokat, aszerint, hogy melyik fontosabb a haztartas
fiitésénél. Csak a két szempontot vegye figyelembe! Ertékeljen 5 fokozati skalan! Az [-es jelentse azt,
hogy a baloldali szempont nagyon fontos; a 2-es, hogy valamennyire fontos; a 3-as, hogy a két szempont
egymashoz viszonyitva kozémbds; a 4-es, hogy a jobb oldali valamennyire fontos; az 5-6s pedig, hogy

nagyon fontos. Haszndlja a valaszaddshoz az 1. KARTYALAPOT!

Gazdasigos 1-2-3-4-5 Biztonsagos
Kémyezetbarat 1-2-3-4-5  |Gazdasigos
Biztonsagos 1-2-3-4-5 Kényelmes
1-2-3-4-5 Kémyezetébe harmonikusan
Gazdasagos illeszkedik
Tamogatott 1-2-3-4-5 Biztonsagos
Kényelmes 1-2-3-4-5 Gazdasagos
Kérnyezetbarat 1-2-3-4-5 Biztonsagos
Kényelmes 1-2-3-4-5  |Kémyezetbarit
1-2-3-4-5 Kérnyezetébe harmonikusan
Kényelmes illeszkedik
Tamogatott 1-2-3-4-5 Kdmyezetbarat
Beruhazasi kéltség alacsony 1-2-3-4-5 Fogvasztasa alacsony
Hossz az élettartam 1-2-3-4-5  |Kicsi a karbantartisi igény
Hossz tavi hasznalata is artalmatlan a kémyezetében [1-2-3-4-5 Tiiz- és robbanasveszély nem all
¢l6 emberekre fenn vele kapesolatban
Az energiahordozo hosszi tivon biztositott 1-2-3-4-5 Levegdszennyezést nem okoz
Kevés hulladékot termel 1-2-3-4-5 |Klimavaltozashoz nem jirul hozzi
1-2-3-4-5 Fiiggetlen rendszerként nalloan
Hazai energiahordozd iizemeltethetd
J61 szabalyozhaté az tizemelés 1-2-3-4-5  |Fizikai munkat nem igényel
Hazai energiahordozd 1-2-3-4-5 Klimavaltozashoz nem jarul hozza
Hossza tava hasznalata is artalmatlan a kérnyezetében |1-2-3-4-35
€16 emberekre Beruhazasi koltség alacsony
1-2-3-4-5 Tiiz- és robbanasveszély nem all
Jol szabalyozhato az lizemelés fenn vele kapcsolatban
Levegbszennyezést nem okoz 1-2-3-4-5 Fogvasztasa alacsony
Kicsi a karbantartasi igény 1-2-3-4-5  |Fizikai munkét nem igényel

K11. Milyen fiitéssel rendelkezik és milyen energiahordozét hasznal a fiitéshez? (két valaszt jeldljon!!)
1 —tavfiités, melynek energiahordozoja:
11 -giz; 12 -biomassza; 13 - geotermia;
2 — kozponti fiités, melynek energiahordozoja:
21-gaz, 22-fa, 23-mezégazdasagi hulladék, 24 - haztartasi hulladék, 25 - szén;

28 - foldfé

14 - kommunalis hulladék; 15 - atomenergia

26 - lignit; 27 - naphdé;

3 - kialyha vagy konvektor fiités, melynek energiahordozoja:
31-gaz, 32-fa, 33 -mezbgazdasagi hulladék, 34 - hiztartisi hulladék,
35 - szén: 36 — lignit
0 - nem tudja 9 - nincs vdlasz
K12. On mennyire tart attol, hogy sok embernek tal draga lehet Magyarorszagon az energia?
1 - egyiltalin nem, 2 -nem nagyon, 3 —valamennyire, 4 —nagyon, 35 - rendkiviil
0 - nem tudia 9 - nincs valasz
K13. Valosziniileg talalkozott mar azzal az elképzeléssel, hogy az utobbi 100 évben emelkedett az éves
atlaghomeérséklet a Foldon, és emiatt valtozik a klima. On mit gondol errél, valoban valtozik a klima?
Kérem, vilasszon a kartyan lathato lehetoségek koziil!
1 - egyértelmiien valtozik 2 - valdsziniileg valtozik 3 - valésziniileg nem véltozik 4 - egyértelmiien nem véltozik
0- nem tudja 9 - nincs vdlasz
K14. On mennyire tart a klimavaltozastol?
1 - Egyaltalan nem 2 - Nem nagyon
9 - nincs valasz

3 - Valamennyire 4 - Nagyon 5 - Rendkiviil

0 - nem tudja
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K15. Kérem, értékelje, hogy a felsorolt szempontok mennyire jellemzéek a felsorolt villamosenergia-
termelési alternativakra. Ertékeljen dtfokozati skalan, ahol az 1-es jelenti, hogy egyaltalan nem jellemzd, az 5-ds

pedig, hogy teljes mértékben igaz ra! Ha nem ismeri valamelyik energia elodallitasi modot, azt hagyja tiresen!

Nagyiizemi ho és Nap-
villamosenergia-termelés energia | Széltur- Viz- Biomassza | Atom- Geo-
Napelem | bina eromi | Foldgaz | Lignit | Fa-tizelést | energia | termia
Van-e tapasztalata, ismerete a 1-2-3 1-2-3 1-2-3 | 1-2-3 |[1-2-3 | 1-2-3 1-2-3 | 1-2-3

hoé- és villamos-energia termelési
moddal kapesolatban? (1 - van
tapasztalata; 2 — van rola ismerete; 3 —
nem ismeri)

Beruhiazasi kéltség alacsony

Energiahordozé dra alacsony

Hosszh az élettartam

Hatékony

Gazdasagos

Korszerii

Balesetek kockazata csekély

A lehetséges balesetek csak kevés
embert érintenek

Természeti csapasoknak ellenall

Hossza taivia hasznélata is
artalmatlan a kéryezetében €15
emberekre

Biztonsagos

Az energiahordozo hosszi tivon
biztositott

Klimavaltozishoz nem jarul hozza

Levegbszennyezést nem okoz

Elélények teriiletét s
soksziniiségét nem veszélyezteti

Nem eredményez veszélyes

hulladékot

A talajt és a vizeket nem szennyezi

Fenntarthato

Megujuld

Kornyezetbarat

Az energiahordozo sok orszaghol
beszerezhetd

J6l szabalyozhato termelés

Megbizhato

Sok munkahelvyet teremt

Nem okoz zavard hatisokat
(hang szag...)

Kérnyezetébe harmonikusan

illeszkedik

Az életmindséget javitja

A médiumok sokat foglalkoznak
vele

Orszag megitélését javitja

Altaldnos oktatasbél ismert

Allamilag segitett beruhdzasok

Tamogatott
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K16. Hasonlitsa dssze a kivetkezo szempontokat, aszerint, hogy melyik fontosabb a villamosenergia-
termelés esetében. Csak a két szempontot vegye figyelembe! Ertékeljen 5 fokozati skalan! Az /-es
Jelentse azt, hogy a baloldali szempont nagyon fontos; a 2-es, hogy valamennyire fontos; a 3-as, hogy a két
szempont egymdshoz viszonyitva kéz6mbés; a 4-es, hogy a jobb oldali valamennyire fontos; az 5-0s pedig,
hogy nagyon fontos. Haszndlia a valaszaddshoz a 2. KARTYALAPOT!

Elslények teriiletét és soksziniiségét nem veszélyezteti |1 — 2 — 3 — 4 - 5 | Energiahordozé dra alacsony

Gazdasagos 1 -2-3-4-5|Biztonsagos
Kérnyezetbarat 1 -2-3-4-5|Gazdasagos
Biztonsagos 1 -2 -3 —4-5|Megbizhato
Gazdasigos 1-2-3-4-5 E‘;zi:é?liebc harmonikusan
Tamogatott 1 -2 -3 -4 -5|Biztonsagos
Megbizhato 1-2-3-4-5|Gazdasigos
Kémyezetbarat 1 -2 -3 -4 -5|Biztonsagos
Megbizhato 1-2-3-4-5|Timogatott
Komyezetbarat 1 -2-3-4-5|Megbizhato
Kérnyezetébe harmonikusan illeszkedik 1 -2 -3 -4 -5 |Kdémyezetbarat
Beruhazasi koltség alacsony 1 -2 -3 -4 -5 |Energiahordozo ara alacsony
Hosszi az €lettartam 1 — 2 -3 — 4 -5 |Kicsi a karbantartasi igény
ggs;znl.l; 2?hzaszna]am is artalmatlan a kérnyezetében 1 =2 =3 =i = 5 | Balesstélcoolizata:cadkily
A lehetséges balesetek csak kevés embert érintenck 1 -2 -3 —4-5|Természeti csapasoknak ellenall
Az energiahordozo hosszi tavon biztositott 1 -2 -3 -4 -5|Levegbszennyezést nem okoz
Nem eredményez veszélyes hulladékot 1 -2 -3 -4 -5 |Klimavaltozishoz nem jarul hozza
El6lények teriiletét és soksziniiségét nem veszélyezteti |1 — 2 — 3 — 4 - 5 | A talajt és a vizeket nem szennyezi
Az energiahordozo sok orszagbdl beszerezhett 1 -2 -3 -4 -5/|J]6l szabalyozhaté termelés
Beruhazasi koltség alacsony 1 -2 -3 -4 -5 |Balesetek kockazata csekély

3

3

A lehetséges balesetek csak kevés embert érintenek 1 -2 -3 — 4 -5 |Klimavaltozishoz nem jarul hozza

Hossz tava hasznalata is
Az energiahordozo sok orszagbdl beszerezhetd 1 -2 -3 -4 -5 |artalmatlan a kérnyezetében él6
emberekre

K17. Hajland 6 lenne-e tébbet fizetni megijulo energia hasznalataért?

1 —igen 2 —nem 3 — atto] fligg mennyivel
K18. Ha igen, milyen arinyua és nagysagrendii aremelkedést tartana elfogadhatonak?

e % <ev.... Ft/hdztartas 0- nem tudjia 9 - nines valasz

K19. Eléfordult-e az utobbi 12 hénapban, hogy az energiakoltségeik megfizetése utin nem maradt
pénziik az alabbi dolgok valamelyikére? (15bb vilasz megreléilhetd)

1 — mas rezsiszamla befizetésére 2 — ruhdra, cipbre 3 — élelmiszerre vagy gyogyszerre
4 — kozlekedésre (menetjegy, 5 — gyerekek iskolai, 6vodai 6 — tarsasaggal, csaladdal valo
gépkocsi-iizemanyag) kéltséoeire, ha volt ilyen koltség  szorakozasra

(- nem tudia 9 - nincs valasz
K20. Vettek-e igénybe valamilyen segitséget az elmiilt 12 honapban, hogy elegend6 fiit6- és
villamos energiihoz jussanak? Ha igen, az alabbiak koziil kit6l? (16bb vdlasz megjeldlhetd)

1 — 6nkormanyzat, szocialis 2 — énkormanyzat, telepiilési timogatas 3 — énkorméanyzat, egyéb
tiizelGanyag-tamogatas lakasfenntartasra vagy adossiagkezelésre  timogatas

4 —segitd szervezetek (egyhazi, 5 —csaladi, rokoni segitség 6 —egych

civil) 8 — nem vettek igénybe

0 - nem tudia 9 - nincs valasz

89



DEMOGRAFIAI KERDESEK

D1. Vialaszad 6 neme: 1 - férfi 2-nd

D2. Hany évesOn? év

D3. Mi az On legmagasabb iskolai végzettsége?
1 - 8 osztalynal kevesebb 2 — 8 osztaly 3 — szakmunkasképzo, szakiskola
4 - érettségi 5 — érettségire épiilo szakképesités 6 — foiskolai vagy egyetemi

oklevél vagy doktori fokozat

9 - nincs valasz

D4. Dolgozik-e On, végez-e valamilyen keresé tevékenységet? (ha valamelyik inaktiv kategoria mellett

dolgozik, alkor mondhat kettét!) 1 —igen, aktiv kereso
2 — munkanélkiili 3 - nyugdijas 4 - CSED/GYED/GYES ellatasban részesiil
5 - tanulo 6 - haztartasbeli 7 - egyéb inaktiv vagy eltartott

9 - nines valasz

D5. Mekkora az Ondk lakisa?

...... nm ...... szoba (félszoba is szobanak szamit)

0 - nem tudja 9 - nincs valasz

D6. Hanyan élnek Onék itt kézos haztartasban (kozos kasszan) Ont is beleértve?

Es ebbél hany £6 az eltartott? Haztartastagok szama:.......f6 Eltartottak szama: .........f6

9 - nines valasz

D7. Van-e a haztartastagok kozott? (tobb valasz megjelilhetd, egy személy tobb kategoriaban is

megjeldlhetd)
1 - 0-3 éves gyermek 2 —4-18 éves gyermek 3 — dregségi nyugdijas 4 — tartosan beteg
5 — fogyatékkal él6 6 — munkanélkiili személy

9 - Nincs vdlasz

D8. Az Onik csaladjanak dsszetétele:
1. Egyediil €l 2. Hazaspar vagy egyiitt €16 élettarsak 3. Hazas-vagy élettarsak + 1 gyerek

4. Hazas- vagy élettarsak + 2 gyerck 5. Hazas- vagy élettirsak + 3 vagy tébb gyerck 6. Egy sziilé + gyerek(ek)

7. Tébb generacios haztartas (pl. nagyszild, szild és gyerek) 8. Nem rokoni haztartasszerkezet (baratok,
albérlotarsak)

9 - Nincs valasz

D9. Mekkora teriiletet tud kifiiteni a lakasban?

0 - Nem tudja 9 - Nincs valasz

D10. Hany fokosra szoktak fiiteni ezeket a helyiségeket napkizben?
RPN .

0 - Nem tudja 9 - Nincs valasz

D11. Mennyit kilt az Onok haztartasa energiara egy atlagos hénapban? Fiitési szezonon beliili és kiviili
honapokat atlagolva, minden kéltséget figyelembe véve (gdz- aram- tavhé szamla és minden egyéb a haztartasban
hasznalt energiaforras kéltsége)

0 - Nem tudia 9 - Nincs vdlasz

D12. Mennyi az Onik haztartiasanak a bevétele egy atlagos honapban? (Minden bevételt beleszimolva)

|Ha nem kivéan pontos dsszeggel vilaszolni, kérjiik, az alabbi kartyarol vilassza ki, melyik Kategoridba tartozik az
Onok haztartisanak bevétele: Haszndlja a vdlaszadashoz a 3. KARTYALAPOT!

|Bevétel kategéria kodja:

|0 - Nem tudja 9 - Nincs vélas:z

Koszonjiik a kozremiikod ését!
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