Kimpian Aladar'
KOZOS ARAM? KULON ARAM?

Magyarorszag és szomszédai villamosenergia-rendszereinek kapcsolatai

Miiszaki és rendszerismereti bevezeto

fiiggetlen a politikatdl, mint az elektromagneses tér. Tulajdonsagait, viselke-

deset tobbek kozott Georg Simon Ohm kozismert torvénye (1827), Michael
Faraday indukciotorvénye (1831), Gustav Robert Kirchhoff térvényei (1845) és
kristalytiszta elméleti formaban James Clerk Maxwell egyenletei (1873) irjak le,
abszolut politikamentesen.

Kevés dolog van a vilagon, amelynek gyakorlati alkalmazasait (példaul villamos
energia, szamitastechnika, tavkozIés) annyira at- meg atszovi a politika, mint az
elektromagneses térét.

Az elektromagneses tér egyik ,.testet 61tott” formaja a villamos energia. ,, Testet
Oltott”, mert bar targyi kornyezetiink szokéasos érzékelési és leirasi ismérvei — méret,
tomeg, homérséklet, szin, illat — alkalmazhatatlanok ra, mindenki tudja, hogy 1éte-
zik, nélkiile mai civilizacidnk nem mitkddne. (Egyik aramszolgaltato tarsasagunk
szlogenje: ,,Ha d&ram van, minden van.”)

A villamos energia, kdznapian sz6lva az ,,d&ram” gyakorlati alkalmazasa a XIX.
szazad masodik felének egyik kolosszalis vivmanya. Ezt a furcsa, nem lathato, de
elképzelhetetleniil sokféleképpen felhasznalhatod energiafajtat kezdetben csak kis,
elszigetelt termeldk allitottak eld, méghozza éppen annyit, amennyit a fogyasztok
az adott pillanatban igényeltek. (Ez a miiszaki és kdzgazdasagi viszony ma is és for-
ditva is igaz: a fogyasztok csak annyi villamos energiat tudnak elfogyasztani,
amennyit a termeldk az adott pillanatban termelnek. Ma még nem ismert olyan elja-
ras, amellyel a valtakozo6 aramu villamos energiat nagy mennyiségben lehetne tarol-
ni, miként tessziik ezt a kdolajjal vagy a gabonéval.)

A XX. szazad els6 negyedében-harmadéaban alakultak ki azok a villamos tavveze-
ték-halozatok, amelyeken keresztiil a valtakozo aramu villamos energia egyre na-
gyobb tavolsagra és egyre nagyobb mennyiségben volt szallithat6. Ebben feliilmul-
hatatlan érdeme van annak a harom magyar mérndknek, a Ganz és Tarsa Villa-
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mossagi, Gép-, Waggon- és Hajogyar Rt. invenciozus és sikeres konstruktéreinek,
Blathy Ott6 Titusznak, Déri Miksanak és Zipernowsky Karolynak, akik 1885-ben
feltalaltdk a zartvasmagu transzformdtort, amely lehetdvé teszi, hogy az aramfej-
lesztd generatorok altal eldallitott villamos energia viszonylag kis, 10-20 kilovoltos
(kV-os) fesziiltségét akar 120, 220, 400, s6t 750 kV-os nagyfesziiltségre transzfor-
maljuk. Ez azzal jar, hogy az aramerdsséget (az ampert) ugyanilyen aranyban csok-
kentjiik, igy a tavvezetékeken keletkezd, az aramerdsség négyzetével aranyos, ugy-
nevezett ohmos veszteség is négyzetesen csokken. (példaul tizszer akkora fesziilt-
ség — tized akkora aram — szazad akkora veszteség.)

A véltakoz6 aramii villamos energiat a magyar Jedlik Anyos Benedek-rendi szer-
zetes fizikatanar altal 1861-ben leirt ongerjesztéses dinamoelv alapjan miikodo ge-
neratorokkal allitjak eld, amelyeket kiilonb6z6 erégépek (g6zgép, gbz-, gaz-, viz-,
sz¢élturbina, bels6égésii motor) hajtanak. A generatorok altal termelt villamos aram
fesziiltségét még az erémiiben feltranszformaljak, igy a nagyfesziiltségii tavvezeté-
keken valo szallitas elfogadhatd mértéki, 1-2%-os veszteséggel jar. A fogyasztasi
stulypontok kozelében telepitett alallomasokon a fesziiltséget lejjebb (10-20 kV-ra)
transzformaljak, és az innen indulo elosztoéhaldzatokon keresztiil juttatjak el a villa-
mos energiat a fogyasztoi transzformatorokhoz, amelyek az egyes fogyasztoi korze-
teket ellatjak a mar kdzvetleniil felhasznalhato 400/230 V-os arammal.

A rohamléptekkel haladd villamositas kezdetén a termelés-atvitel-elosztas-fo-
gyasztas sémaja roppant egyszerti volt: minden nagyobb fogyaszté maganak allitot-
ta eld a villanyt. Ahogy néttek az igények, ugy terjedt el egyre szélesebb korben az
emberi kdzosségek — a tarsadalom — egyik 6 szervezdelve, a munkamegosztas; ki-
alakultak a villamos energiat termeld, szallitd, eloszt6 vallalkozasok, majd vallala-
tok. Amint az emberek lattak, hogy ez az11j ,,valami” mily sokoldaltian hasznalhato,
életre kelt Faraday joslata, aki, mikor el6adast tartott a Royal Society-ben az induk-
cio-torvényrol és az elnokld tudds megkérdezte, hogy ez mire hasznalhato, igy fe-
lelt: — Sir, igy gondolom, hogy majd adot lehet kivetni ra.

Megindult a téke, iparra valt aramot termelni és eladni, és ezzel egylitt megjelen-
tek az aramszolgaltatds irdnti mindségi igények. Mar nem volt elég csak annyi
aramtermeld egységet lizemeltetni, amennyi éppen kielégitette a fogyasztast, ha-
nem gondoskodni kellett tartalékteljesitményr6l is. Mar nem volt elég, ha egy folya-
matos ellatast igénylé fogyasztdt csak egy, kisebb-nagyobb gyakorisdggal kieso
erdmtl, illetve tavvezeték taplalt, hanem sziikség volt az erdmiivek és alallomasok
tavvezetékekkel valo dsszekapcsolasara, hogy lizemzavar esetén kisegithessék egy-
mast: 1étrejottek a hurkolt halézatok, amelyeket mar bizvast nevezhetiink helyi vil-
lamosenergia-rendszernek.

A XX. szazad 30-as, 40-es éveiben végbement a helyi villamosenergia-rendsze-
rek Osszekapcsolasa orszagos villamosenergia-rendszerré, ami sziikségessé tette a
rendszeriranyitas megszervezését.
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Amig — egyszerisitve — egy aramfejlesztd egy fogyasztot lat el, a termelést a fo-
gyasztas napszaki, évszaki ingadozasa szerint kell szabalyozni (éjjel kisebb, nappal
nagyobb, illetve nyaron kisebb, télen nagyobb az aramfogyasztas). Amint a kiilon-
bdz6 muszaki szinvonalu, hatasfoku, teljesitményli erdmiivek a hurkolt tavveze-
ték-halozaton keresztiil parhuzamosan tizemelnek, felmeriil a gazdasagos terhelés-
elosztas, mas szoval a termelési menetrend kérdése. A legolcsobban termeld,
ugynevezett alaperémiiveket célszeri allandoan jaratni, a legdragédbban termeldket,
az ugynevezett csucserémiiveket pedig csak a csucsterhelési iddszakban igénybe
venni.

Ezt a feladatot végzi a német ,,Lastverteiler” szo tiikkorforditasat meghonositva
»teherelosztd”-nak nevezett lizemiranyito szervezet.

A hurkolt halozat elemeit, a tavvezetékeket, eroatviteli transzformatorokat, alal-
lomasi kapcsolo-berendezéseket idonként tervszeritien ki kell kapcsolni karbantar-
tas, felujitas végett, vagy a nem tervezett kikapcsolodast okozo tizemzavarokat siir-
gbsen el kell haritani. E miiveleteket nem szabad otletszerlien, egyeztetés nélkiil
végrehajtani, mert ez végzetesen meggyengithetné a halozatot, stulyos balesethez,
életveszélyhez vezetne. Ezért az emlitett miiveleteket szigortian koordinalni kell.

Nyilvanvald, hogy az erdmiivek termelésének menetrend szerinti szabalyozasa
elvélaszthatatlan a halozati elemeken végzett beavatkozasok koordinalasatol, igy e
két tevékenységet kezdettdl fogva egy szervezet latta el.

Az orszag egészére kiterjedd nemzeti villamosenergia-rendszerek kialakulasa ha-
mar elvezetett ezek dsszekapcsolasahoz nagyteherbirasi nemzetkdzi, tgynevezett
rendszerdsszekotd tavvezetékek altal. Ezzel 1étrejottek annak miiszaki feltételei,
hogy orszagos lizemzavar esetén a szomszédos orszagok kisegitsék az {izemzavart
szenvedettet, sOt arra is mod nyilt, hogy kolcsonos elonydk alapjan egymasnak terv-
szerlien szallitsanak nagy mennyiségii villamos energiat. Hasonldan az orszagos
lizemiranyito szervezet kialakulasahoz, a nemzeti villamosenergia-rendszerek egye-
stilése torvényszertien vetette fol az ezek egyiittmitkodésének koordinalasa, azaz a
nemzetkdzi rendszeriranyitd szervezet(ek) 1étrehozasa iranti igényt.

A XXI. szazad 1j kihivassal koszontott a villamosenergia-iparra: az eddigi, tob-
bé-kevésbé monopolisztikus villamosenergia-kereskedelmi rendszer at kell hogy
adja helyét a piacnyitasnak, a szabad, pluralis kereskedelemnek, méghozza olyan
koriilmények kozott, hogy a termelés-szallitds-elosztas és fogyasztas fizikai feltét-
eleit politikamentes természeti torvények hatarozzak meg, a villamosenergia-piac
mikddését pedig nem lehet fliggetleniteni a piac altalanos, a természeti torvényekeé-
vel azonos keménységii kozgazdasagi torvényeitol. Ezek békés, de nem konfliktus-
mentes egyeztetése, az egyéni-tarsadalmi-nemzetkozi optimum kialakitasa érdekeé-
ben torténd harmonizalasa oriasi kihivas mérnok, kozgazdasz, kereskedd, politikus
szdmara egyarant.
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Torténelmi attekintés

Atorténelmi Magyarorszag teriiletén eldszor 1884. november 12-én, Temesvaron in-
dult meg akozcéll aramszolgaltatas, ahol a varosi villamos telep altal taplalt kozvila-
gitastlétesitettek.

A mai Magyarorszag teriiletén el6szor 1888-ban, Matészalkan lattak el kozvilagi-
tast a tavolabbi malom szamara termelt &rammal.1890-ben Karansebesen, 1892-ben
Boros-Sebesen, Nagykanizsan és Szatmarnémetiben valosult meg kdzcélih aram-
szolgaltatas. A XIX. szdzad utolsé évtizedében sorakozott fel a villamositasban
¢élenjaro telepiilések kozé tobbek kozott Csaktornya, Kaposvar, Eger, Iglo, Kés-
mark, Maramarossziget, Pécs, Eperjes, Salgotarjan, Szeged, Zenta, Fiume, Kassa,
Nagyszeben, Szabadka, Szolnok, Arad, Kecskemét, Miskolc, Marosvasarhely, Gyu-
lafehérvar [2, 77.].

Budapesten ,,csak” 1893-ban indult meg a kdzcéll villamosenergia-szolgaltatas.
A Székesfovaros 1892-ben versenytargyalast hirdetett villamos vilagitas bevezeté-
sére, amelyet két cég nyert meg. A Budapesti Altaldnos Villamossagi Rt. egyenara-
mu, a Magyar Villamossagi Rt. valtakozé aramu rendszer 1étesitésére kapott leheto-
séget. A szerzOdéseket 1893 majusaban irtdk ala azzal, hogy az dramszolgaltatast
egy év mulva meg kell kezdeni, de mindkét vallalat sietett bizonyitani, és mar 1893.
oktober végére elkésziiltek [2, 79.].

A XX. szazad els6 masfél évtizedében a magyarorszagi villamositas fo teriiletei a
varosi és elévarosi vontatas, a vilagitas és a gyaripari alkalmazasok (malmok, fii-
résztelepek, gépipari iizemek stb.) voltak. Az ellatas kezdetben az egy aramfejlesz-
to—egy fogyasztd, késobb az egy erémii—sugaras fogyasztdi vezetékek séma szerint
tortént, igen valtozatos aramnemd, fazisszamu, frekvenciaju (periddusszamu) és fe-
sziiltségii rendszerekkel.

Az els6 vilaghaboru és a trianoni békeszerzodés utani sokkbdl lassan felépiilve
ndni kezdett a villamosenergia-fogyasztas, és a gazdasagossagi és ellatasbiztonsagi
kovetelmények altal kikényszeritve napirendre keriilt a sok és sokféle aramellatd
halozat és rendszer egységesitésének és 0sszekapcsolasanak igénye. Ehhez szeren-
csésen — tobbek kozott Verebély Laszlonak (1883—1957), szamos magyar energeti-
kai létesitmény kezdeményezdjének, kivitelezése iranyitdjanak, a Kiralyi Jozsef
Miiegyetem (ma Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem) professzora-
nak 6sztonzésére — a haromfazisu valtakozo aramu, 50 Hz frekvenciaji rendszert
valasztottak, amely késébb Eurdpaban és a vilagon masutt is egyeduralkoddva valt,
megkonnyitve a villamos energetika fejlédésének egy késobbi szakaszaban a nem-
zeti villamosenergia-rendszerek egyesitését.

Erdekes nyomon kovetni az aramfejleszté generatorok és a villamos energiat
szallité-elosztd szabadvezetékek és kabelek névleges fesziiltségének alakulasat.
Hamar folismerték, hogy mivel az egyenaramot a korabeli eszkdzokkel nem lehetett
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transzformalni, a generator és a fogyaszto névleges fesziiltségének kozel azonosnak
kellett lennie. Ez a XIX. szazad utols6 évtizedében 100 és 250 volt kdzott valtozott.
Hozzajarult ehhez az is, hogy az egyendramu rendszerben gyakran alkalmaztak az
aramot akar orakig tarolni képes akkumulatorokat, tobbek kozott arra az esetre, ha
az aramellatas lizemzavar miatt egy idore megszakad, példaul ¢jszakai miitét koz-
ben kialszik a miit6asztal folotti lampa. Am az akkor (és most) hasznalatos 6lomak-
kumulatorok cellafesziiltsége csak 2,2 V kortili, igy példaul 220 V fesziiltség szol-
galtatasahoz kereken 100 db sorba kapcsolt cella, s ehhez mennyi 6lom és mennyi
kénsav sziikséges!

A fentieken kiviil szamos egyéb miiszaki probléma is oda hatott, hogy az aramter-
meldk és -fogyasztok egyre inkabb az egyfazisi, majd — jelentds részben a Horvat-
orszagban sziiletett, szerb szdrmazast, a Grazi Miszaki Egyetemen és a Pragai
Egyetemen tanuld, majd az Egyesiilt Allamokban karriert csinalé Nikola Tesla
(1856-1943) talalmanyainak kdszonhetéen — a haromfazisu valtakozo aramra tér-
tek at. Egyébként Tesla a hdromfazisu valtakozo aram termelését és motorikus fel-
hasznalésat lehetové tevo felismerését, a forgd magneses mez6 elvét budapesti mii-
kodése alatt, az 1880-as évek elején irta le.

Nem kis részben a Ganz Villamossagi Gyar és zsenidlis mérnokei, a zdrtvasmagu
transzformatort feltalald Blathy, Déri és Zipernowsky miiszaki és iizleti sikerei nyo-
man a szazadfordulora a generatorok fesziiltsége elérte a 3000 V-ot, 1910-re pedig
mar a 10 kV-ot. Az ilyen fesziiltségli &ramot tovabbitottak tdvvezetéken a fogyasz-
tohoz, ahol azt letranszformaltdk a vilagitasra, motorhajtasra kozvetleniil felhasz-
nalhato 100-200 V fesziiltségiire.

A villamos teljesitmény a fesziiltség és az aramerdsség szorzata. Ha adott fesziilt-
ségen nagyobb teljesitményt akarunk atvinni, ardnyosan n az dramerdsség, am ez-
zel egyiitt négyzetesen né az ohmos veszteség. Mivel a generatorfesziiltség novelé-
sének szigeteléstechnikai korlatai vannak (ez a mai gépeknél sem nagyobb 30
kV-nal), a fogyasztok tobbsége pedig 220-230 V fesziiltséget igényel, az iigyneve-
zett halozati veszteség csokkentésének két f6 modja van: ndvelni a vezetékek ke-
resztmetszetét, vagy novelni az atviteli halozat fesziiltségét. Az elsd linearisan, a
masodik négyzetes aranyban csokkenti a halozati veszteséget. Figyelemmel kell
még lenni a fesziiltségesésre is, amely Ohm tdrvénye szerint az aramerdsség €s a
vezetékellenallas szorzata, és ez sem lehet tilzottan nagy, mert akkor a fogyaszto
fog panaszkodni, hogy a tul kicsi fesziiltség miatt nem elég nagy a televizio képe,
vagy hogy er6tlen a kukoricadaralo. Ha tehat nagy villamos teljesitményt nagy ta-
volsagra akarunk szallitani, meg kell novelni az atviteli halozat fesziiltségét. Ez per-
sze nincs ingyen, a nagyobb fesziiltségli transzformatorok, villamos késziilékek dra-
gabbak, mint a kisebb fesziiltséglieck. Konnyen belathatd, hogy az ilyen dontések
elott sokvaltozds optimumszamitasokat kell végezni. Bizvast mondhatjuk, hogy
ezeket a szamitasokat minden orszag energetikusai elvégezték, és fiiggéen az adott
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orszag villamosenergia-rendszerének koriilményeitol, nagyjabol azonos kovetkez-
tetésre jutottak.

E szamitasok azt eredményezték, hogy amikor Budapest Székesfévaros Elektro-
mos Miivei a fogyasztas ndvekedése miatt 1924-ben elhataroztak a Kelenfoldi Eré-
mii bovitését, ezzel egyiitt kidolgoztak a korabbinal haromszor nagyobb fesziiltsé-
gli, 30 kV-os budapesti foelosztd haldzat tervét. (Hogy e dontés mennyire bator és
elorelato volt, bizonyitja az is, hogy ez a fesziiltségszint tobb mint 80 évig szolgalt.)

A minden Gjra fogékony és a Miiegyetemen kitiind képzést kapott magyar energe-
tikusok révid id6 alatt két 0 fesziiltségszintet is meghonositottak, és ezzel lehetové
valt az erdmiivektdl nagyobb tdvolsagra levo térségek aramellatasa is. A Salgotarja-
ni K@szénbanya Rt. beruhazasaként az alfoldi fogyasztok gazdasagosabb taplalasa-
ra 1928-ban megépiilt a Salgétarjan—Hatvan—Jaszberény—Szolnok 60 kV-os tavve-
zeték, majd az 1927-ben megalapitott Magyar Dunantuali Villamossagi Rt. 1930-ban
lizembe helyezte a Budapest fovaros északi részének aramellatasat és a Buda-
pest-Hegyeshalom—Bécs villamositott vastitvonal taplalasat egyarant szolgaldé Ban-
hida—Budapest é¢s Banhida—Gyor—Horvatkimle 100 kV-os tavvezetéket.

Ezzel megvalosult Verebély Laszlo korszakalkoto elgondolasainak egy része, 6
ugyanis mar egy 1923-ban megjelent Emlékirat Csonka-Magyarorszag energiagaz-
dasaganak megszervezésérol cimii tanulményaban leirta egy nagyfesziiltségti or-
szagos villamos halozat tervét, amelyhez az energiaforrasok — foleg a gyenge mino-
ségli szenet add banyak — kozelébe telepitett, j6 hatasfoku erdmiivek csatlakoznak.
Téziseinek id6allosagara jellemzd, hogy a tanulmanyéaban szerepld nyolc orszagos
jelentéségli erdmuibol hét késobb —jorészt mar a masodik vilaghaborh utan — az alta-
la javasolt helyszinen épiilt meg [2, 167.].

Tovabbi érteke 1923-as tanulmanyanak, hogy mar akkor hatarozottan szorgal-
mazta a vasuti fovonalak villamositasat, hogy az 1920-as évek elejére kivérzett or-
szag ne rossz hatasfokt gézmozdonyokkal pofogtesse el maradék életerejének nem
csekély részét. A sors kegyetlen ironidja, hogy az altala javasoltak koziil az észak-
balatoni vasutvonal még ma sincs villamositva.

A helyi fogyasztdi igényeknél joval nagyobb teljesitményii Banhidai Erémii és az
onnan kiindul6 tavvezetékek létesitését ugyancsak a gyakorlati mérnoknek is ki-
emelkedd Verebély Laszlo vezette, aki egy 1935-ben irt tanulmanyaban példamuta-
to elorelatassal konkretizalta a kozeljovo energetikai feladatait. Els6 teendOként azt
javasolta, hogy a sokszor véletlenszertlien, a helyi érdekek altal vezérelve kiépitett,
egymast megkozelitd sugaras tavvezetékeket a biztonsagosabb ellatas érdekében
kossék 0ssze hurkokka, illetve gytirtikké. Ezutan pedig a kisebb helyi erémiivek in-
dokolt bovitésén til Lorinci térségében a kdzeli rozsaszentmartoni lignitre alapozva
épiteni kell egy legalabb 100 megawatt teljesitményfi, orszagos jelentdségii erémii-
vet, melynek aramat 100 kV-os tavvezetékek halozatan keresztiil kell elszallitani,
els6sorban Budapestre és a gyorsan fejlodo észak-magyarorszagi iparvidékre. Java-
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solta azt is, hogy a sokféle fesziiltségszint helyett kevesebb, optimalisan megvalasz-
tott értékkel, példaul 100, 35, 20 és 10 kV-tal, hierarchikusan épiiljon ki az alap- és
az elosztohalozat. Elgondolasainak megvaldsitasa, példaul a Matravidéki Eromii és
a hozza csatlakozo tavvezetékek épitése az 1940-es évek elején megkezdddatt,
azonban a vilaghaborus események miatt csak az ujjaépités soran fejezodott be [2,
183.].

Anagyhirli magyar térképészet kivalo teljesitménye a kovetkezd, 1930-as haldza-
ti térkép, amelyen lathato, milyen sokféle aram nemd, frekvenciajua, fazisszamu, fe-
sziiltségli halozatrészeket kellett integralni a Verebély-féle koncepcié megvaldsita-
séhoz.

1. abra. Magyarorszag 1930-as halézati térképe

FERMELS TILEREI £S5
WOLS AGI VEZETEKE!-

Hol tartottak ekkora szomszédos orszagok? Bels6 halézatuk ugyanolyan logika alap-
jéan fejlodott, mint a magyar, de az orszaghatarok a tdvvezetékek szamadra atléphetet-
leneknek bizonyultak. Pedig mily szervesen kapcsolhatott volna dssze szomszédos,
egymast kiegészitd, ugyanakkor egymassal versengd gazdasagi korzeteket egy-egy
Gyodr-Bécs, Gy6ér—Pozsony, Miskolc—Kassa, Debrecen—Nagyvarad, Békéscsaba—
Arad vagy Szeged—Szabadka nagyfesziiltségii tavvezeték, amogottiik termeld ho- és
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vizerémuivekkel! (Bar ezek fantaziasziilte példak, némelyikiik évekkel, sot évtize-
dekkelkésébbugyan,demegvalosultak.)

A masodik vilaghdbori harci cselekményei stlyos karokat okoztak Magyar-
orszag ¢s foleg Budapest erdmiiveiben és halozataban. A fovarosi Duna-hidak fel-
robbantasaval csaknem teljesen megszakadt a kabel-0sszekdttetés a budai és a pesti
oldal kozott. A hidakkal egyiitt a Duna alatti kédbelalagutat is alaaknaztak a német
csapatok, de sikeriilt elérni, hogy a meder alatti szakaszt nem robbantottak fel, csak
apesti oldali lejarot. A viz ugyan elontotte az alagutat, de egy 10 kV-os kabel iizem-
képes maradt, amelyen keresztiil a pesti oldal egyik épen maradt erdmiivébol ké-
sObb fesziiltséget tudtak adni a budai oldalon levd Kelenfoldi Erdmi helyreallitott
részének ujrainditasahoz. (A helyreallitasra azért volt sziikség, mert amikor a szov-
jet csapatok elérték a telephelyet, a kezeldszemélyzetet olyan gyorsan elzavartak,
hogy az erdmil kazanjait, szivattytit és csdvezetékeit vizteleniteni sem tudtak, ezért
azokban fagykarok keletkeztek.) [2, 231. oldal] A Kelenfoldi Erdmt kérnyékén so-
kaig ide-oda mozgott a front. A pusztitas mértékére jellemz6, hogy 1945. februar
13-an, az ostrom végén a kereken 2700 km hosszu kabelhalozatbol csupan 13 km,
az 1200 km-es szabadvezeték-halozatbol minddssze 41 km maradt tizemképes [2,
223-2241].

Ami nem semmisiilt meg a habortban, azt részben elhurcoltak a visszavonul6 né-
met csapatok, részben haboris jovatétel gyanant leszerelték és a Szovjetunioba
szallitottak. Igy jart az 1945 elején probaiizemét kezd Matravidéki Erémii is. A ma-
gyar fél felajanlotta, hogy ugyanolyan 1j berendezéseket szallit, de ezt a szovjet fél
nem fogadta el. Az erdmii gépeit leszerelték, a 100 kV-os szabadtéri alallomas por-
taljait és a kicsatlakozo tavvezeték oszlopait langvagoval valasztottak le az alapok-
ol és vagtak szét vasiton szallithaté méretii darabokra. A rombolés értelmetlensé-
gét fokozta, hogy az elszallitott berendezéseket sehol sem allitottak fel, hanem azok
a Szovjetunidban szétszorddva valtak az enyészet martalékava. Magyarorszag sza-
mara viszont elvesztek, igy a Matravidéki Erémiivet masodszor is 1étre kellett hozni
[2,230.].

Vidéken kiilonos sors vart a leszakadt tavvezetékek réz aramvezetd sodronyaira:
leleményes emberek foleg szoldskertek kdrnyékén rézgalicot készitettek beldliik [2,
225.].

A haborus pusztitas és a gazdasagi 6sszeomlast okozo hiperinflacio felszamolasa
utan 1947. augusztus 1-jén kezdddott el az orszag 0jjaépitésérdl és a gazdasag terv-
szerl fejlesztésérol szolo haroméves terv, melynek témank szempontjabol fontos
sarokpontjai az allamositas, az erdmiiveket és haldzatokat ért haborus karok felsza-
molasa és a faluvillamositas voltak.

Mint emlékezetes, az 1950-ben a szovjet 6téves tervek mintajara beinditott elsd
otéves terv f6 célkitiizése az volt, hogy ,,hazank valjon a vas és acél orszagava”. Er-
dekes modon ehhez azonban nem iranyoztak eld 0j nagyerdmi épitését, mert azt
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gondoltak, hogy a meglevd erdmiivek egységes rendszerré valo dsszekotése ered-
ményez annyi tartalékteljesitményt, amennyi a nehézipar eréltetett iitemi fejleszté-
séhez ¢s a ,,békeharc”-hoz sziikséges. Nem igy tortént! Az 1950-es évek elején min-
dennaposak voltak a fogyasztoi korlatozasok. Nyilvanvalova valt, hogy siirgésen
eromiivet kell épiteni.

Ekkor olyan lehetdség adodott, hogy a cseh gépipar altal Jugoszlavia részére
gyartott, de a kialakult politikai helyzet miatt (emléksziink Titora, az imperialistak
»lancos kutyajara”?) oda le nem szallitott komplett erdmiivet Magyarorszag atvehe-
tett; ez lett az Inotai ,,November 7.” Eromi, amely azért kapta ezt a nevet, mert els6
gépegységet 1951. november 7-én helyezték lizembe. Ez enyhitette a teljesitmény-
hianyt.

E korszakot — nemcsak Magyarorszagon — a merev part- és allami iranyitas jelle-
mezte, amely parosult a gyanakvassal, a szakmai érvek figyelmen kiviil hagyasaval,
a természetes zavarok mogott ,,az ellenség kezének”, a szabotazsnak a keresésével
és mindezek kovetkezményeként az AVH (Allamvédelmi Hatosag) altal foganato-
sitott retorziokkal. (Id6sebb kollégak mesélték, hogy a furfangosabb alallomasveze-
tok tartottak egy égett macskatetemet, amelyet kezel6i hibas lizemzavar esetén fel
tudtak mutatni az AVH-soknak: — fme, ez okozta az tizemzavart.)

Mi tortént a halozatépitésben és -lizemeltetésben a haroméves €s az elsd 6téves
terv idején, 1947—1954 kozott? Verebély Lasz16 elgondolésait megvalositva, az or-
szag iparosodottabb északi felén 1étrejott egy Miskolctol Gyorig huzodo 100 kV-os
tavvezetéktengely, amelynek nagyteljesitményl betaplalasai a Matravidéki, a Ban-
hidai, az Inotai és az Ajkai erdmiivek voltak, mikozben Budapest nagy részét a Ke-
lenfoldi Erdmii latta el.

A kovetkez0 oldali abra mutatja az 1950-es magyar alaphéalozatot (azaz a 100 és
60 kV-os tavvezetékeket). Az abrabol még hianyzik az 1950-es évek elején meg-
épiilt Matra—Miskolc (Di6sgyodr) 100 kV-os tavvezeték.

A gyorsan novekvo igényeket a kezdetben nagy atviteli képességiinek tekintett
100 kV-os tavvezetékek sem tudtak kielégiteni, ezért 1953-ban Ratkovszky Ferenc,
aki 24 évesen lett a Ganz Villamossagi Gyar transzformatorszamitasi osztalyvezeto-
je és 1941-t6l 1960-ig volt Budapest Székesfévaros Elektromos Miiveinek vezér-
igazgatoja, javasolta, hogy a névleges fesziiltséget noveljék 120 kV-ra. Ezt a szige-
telésekben meglevo tartalék lehetové tette, és az atvihetd teljesitmény valtozatlan
sodronykeresztmetszetek mellett 20%-kal megndtt [2, 256].

A most mar 120 kV-os halozat az 1950-es évek elso felében elérte Dunatjvarost
(az akkori Sztalinvarost), Pécset, a zalai olajvidéket (Sojtort), Kecskemétet, Szege-
det, Debrecent [11, 32-35.].

Hogy ne ismétlddhessen meg az orszagos korlatozasokhoz vezeto teljesitményhi-
any, 1955-1957 kozott borsodi barnaszén eltiizelésére felépitették a Kazincbarcika
(Berente) melletti, kozel 200 MW teljesitményii Borsodi Erémiivet, majd 1957—
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1959 k6zott az ugyancsak 200 MW-os Tiszapalkonyai Erdmiivet. Ezzel persze nem
csokkent a termelési aszimmetria az orszag északi és déli fele kozott, emiatt ujabb
tavvezetékek épitése valt sziikségessé.

2. abra. Az 1950-es magyar alaphalézat

Azerémiivek és a halozat gyarapodasaval, valamint az 1948—1949-es totalis allamo-
sitassal egyiitt kellett jarnia a villamosenergia-ipar iranyitasi atalakitasanak és a
beruhazoi-tervezoi-kivitelezoi-lizemeltetdi hattér bovitésének, illetve megteremté-
sének.

1949-ben a Ipariigyi Minisztériumban Villamosenergia Féosztalyt szerveztek
(ezt késobb a Nehézipari Minisztérium Villamosenergia-ipari [gazgatosagava alaki-
tottak 4t), és az allamositott iizemekbdl 1étrehoztak az egész orszagra kiterjedé Alla-
mi Villamos Energia Szolgaltato (AVESZ) Nemzeti Vallalatot (N. V.-t). Ugyaneb-
ben az évben megalapitottak a Tavvezetékeépitd N. V.-t, 1950-ben az Eromii Tervezo
(Eréterv) N. V.-t, 1951-ben a Villamos Haldzat Tervez6 (Haterv) N.V.-t, az alapha-
lozatot iizemeltetd Orszagos Villamos-tdvvezeték (Ovit) N. V.-t és az erémiivi,
alallomasi és ipari villamos berendezéseket szereld €s elégyartd Villamos Eromii
Tervezd és Szereld (Vertesz) N. V.-t. Ugyanebben az évben megsziintették az
AVESZ-t, és 6t teriileti aramszolgaltat vallalatot alakitottak, amelyekhez hatodik-
ként csatlakoztattak Budapest Févaros Elektromos Miiveit [4].

Amint a 100, majd 120 kV-os tavvezetékrendszer boviilt és ezzel egyre kdzelebb
keriilt az orszaghatarhoz, ugy valt redlissa €s az itthoni teljesitményhelyzet miatt
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egyben sziikségessé is az orszaghatart atlépo kooperacios tavvezetékek épitése. Az
elsé fecske a Kisigmand—Nové Zamky/Ersektjvar 100/110 kV-os vezeték volt,
amelyet 1943-ban helyeztek lizembe 24 kV-on azzal a céllal, hogy kisegitse a Duna
bal partjan fekvé Komarno/Komarom erdmiivét és javitsa a Csallokdz villamos-
energia-ellatasat. A haborus események kdvetkeztében azonban ez az dsszekottetés
megszint. A habort utdn ennek kozelében épiilt Gjja a Kisigmand( - Koma-
rom)-Nové Zamky/Ersekuajvar 120 kV-os tavvezeték, amelyet 1952-ben helyeztek
tizembe [11, 42-43.].

Mint mar sz6 volt réla, az 1950-es évek elején nagy villamosenergia-hiany alakult
ki Budapesten és az északi iparvidéken, szinte naponta kellett korlatozni a fogyasz-
tokat. Aramot importalni Csehszlovakiabol lehetett. Kézenfekvé volt, hogy az 1953
kozepén lizembe helyezett Vaci alallomastol induljon ki az a 120 kV-osként terve-
zett, de 220 kV-osra is atalakithat6 tavvezetek, amely az akkor komoly csomépont-
nak szamit6 BystriZany-i/Besztercsényi alalloméason csatlakozott a csehszlovéak ha-
l6zathoz. (Késdbb ez a vezeték magyar oldalon a Budapest északkeleti részét ellatd
Zugloi alallomésig meghosszabbitva és 220 kV-ra attéritve évtizedekig fontos ele-
me volt a KGST-orszagok egyesitett villamosenergia-rendszerének.) [11, 43.]

Erdekes és Gjszerli miiszaki feladatot jelentett az 1957-ben Sojtor és a jugoszlavi-
ai (horvatorszagi) Vara din/Varasd kozott megépitett 120 kV-os tavvezeték lizemel-
tetése. A jugoszlav villamosenergia-rendszer dssze volt kapcsolva a nyugat-eurdpai
villamosenergia-rendszerrel (més szoéval azzal szinkron iizemelt), mig a magyar
rendszer — ilyen kapcsolata nem 1évén — egyediil, hozz4 képest aszinkron ,,jart”. A
torténelmi attekintés elején mar emlitettiik, hogy a haromfazisi valtakozé aramu
rendszer — Tesla nyoman — leképezhetd egy forgd magneses mezovel, melynek for-
gasi frekvencidja 50 Hz (fizikailag precizen kifejezve forgasanak szogsebessége 2d
x 50 =314/s). Mind a magyar, mind a nyugat-europai rendszer névleges frekvencia-
ja 50 Hz, de ha nincsenek 6sszekotve kelld atviteli képességli tavvezeték(ek)kel, ak-
kor az egyik rendszert leképezd forgd magneses mez0 ,,hajszalnyit” eldresiethet,
vagy hatramaradhat a masikéhoz képest, azaz nincsenek szinkronban egymassal.
Ugyanez a helyzet, amikor erdmiivi generatort a halozatra akarunk kapcsolni. Ki
kell véarni azt a pillanatot, amikor a haldzat és a generator forgd magneses mezoi
ugyanabba az iranyba mutatnak és fordulatszamuk pontosan ugyanakkora; ebben a
pillanatban szabad és kell a generatort a haldzatra kapcsolni. Mig azonban a genera-
tor fordulatszamat a meghajtd gép (példaul gézturbina) szabalyozasaval finoman
tudjuk valtoztatni, két fliggetlen villamosenergia-rendszer esetén erre nincs kdzvet-
len modunk. Mit tehetlink? Abban a pillanatban, amikor a két rendszer forgé mag-
neses mezdi rovid idére — néhany masodpercre — egybeesnek, a meghatarozott fo-
gyasztoi vagy termeldi korzetet, tigynevezett ,,szigetet” rakapcsoljuk az idegen
rendszerre, majd lekapcsoljuk a sajat rendszerrél. Ezt a folyamatot nevezziik megal-
kotojanak, Bendes Tibornak, a Magyar Villamos Miivek Orszagos Villamos Relé-
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védelmi, Automatikai és Mérési Szolgalata egykori vezetdjének kifejezését hasz-
nalva pszeudoszinkron atkapcsolasnak. Ilyen szigetiizemben lehetett ellatni Dél-
nyugat-Magyarorszag fogyasztoinak egy részét a jugoszlav energiarendszerbdl, ter-
mészetesen kdlcsondsen elonyos gazdasagi feltételekkel.

1960-ban tovabb boviilt a hatarmenti egyiittmikddés Jugoszlaviaval: elkésziilt a
Szeged— Subotica (Szabadka) 120 kV-os tavvezeték. Mivel minden szomszédos or-
szagban ennek a fesziiltségosztalynak a névleges érteke 110 kV, ezért Varasdon és
Szabadkan egyarant be kellett épiteni egy-egy 120/110 kV-os transzformatort.

A Csehszlovakia és Magyarorszag kozotti &ramszallitasi kapacitds megndvelése
érdekében a Vac—BystriZany 120 kV-os tivvezetéket 1960-ban atalakitottak 220 kV-
0ssa, egyben meghosszabbitottak az akkori id6k legnagyobb alallomasaig, Zugloig.

A névleges fesziiltség megduplazasa azonban nemcsak az iranyszallitasok néve-
1ését tette lehetdve, hanem azt is, hogy az ilyen fesziiltségti tavvezetékekkel dssze-
kapcsolt nemzeti villamosenergia-rendszerek egységes, egyiittm{ikodd rendszer-
egyesiilést alkossanak. Egy 220 kV-os tavvezeték atviteli képessége a 120 kV-
os¢hoz képest 3-4-szer nagyobb, 400-500 MW is lehet, ami alkalmassa teszi arra,
hogy az iranyszallitason feliil azokat a teljesitménylengéseket is elviselje, amelyek
egy nagy rendszerben lizemzavarkor az egyes orszagok kozott fellépnek.

Az a nemzeti villamosenergia-rendszer, amelyben a termelés tartosan kisebb,
mint a fogyasztas, allandé importra szorul. Szerencse, ha van a szomszédok kozott
olyan, aki hosszu tava aramszallitasra tud vallalkozni. Magyarorszag esetében ilyen
volt a Szovjetunid, amelynek nyugat-ukrajnai részrendszerében teljesitmény-feles-
leg volt, igy a Mukacsevo-i/Munkacsi 400/220/110 kV-os alallomas a Magyaror-
szagra, de éppigy a Csehszlovakiaba és Romdaniaba irdnyul6 szallitasok kiinduld
pontjaul szolgalhatott.

1962. augusztus 18-an keriilt iizembe a Munkacs—Sajoszoged kétrendszerti 220
kV-os tavvezeték, ezzel a Sajoszogedi 220/120 kV-os alallomas az orszag keleti vil-
lamosenergia-kapujava valt.

A nemzeti villamosenergia-rendszerek fejlédése torvényszeriien elvezet ezek
az 1950-es években létrehoztak az UCPTE-t (Union pour la Coordination de
Production et de Transmission d’Electricité).

gy minéségi valtozas allott be 6t kelet-eurdpai szocialista orszag — a Szovjetunid,
Csehszlovakia, Lengyelorszag, Magyarorszag ¢s a Német Demokratikus Kdztarsa-
sag (az NDK) — villamos energetikai egylittmiikodésében is, amikor 1962 decembe-
rében Pragaban aldirtdk a villamosenergia-rendszereik egyesitésérdl és a pragai
Kozponti Teherelosztd — a szakmaban kozismert nevén CDU (LlenTpansHoe
Jucneruepckoe Yrpasienue, roviditve OAO) — létrehozasarél sz616 egyezményt.
Ebben szovjet részrol a nagyjabdl Lvovtol nyugatra eso teriilet energiarendszere
vett részt [7].
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Magyarorszag szamara az egyezményhez vald csatlakozas azt jelentette, hogy egy-
részt keleti villamosenergia-importunk nemzetkdzi keretekbe agyazodott, ezaltal biz-
tonsaga megndtt, masrészt sajat rendszeriink izemzavara, példaul teljesitményhianya
esetén garantalt, szerzodésszeri kisegitésre szamithattunk a tobbi tagorszag részérdl,
ezaltal el lehetett keriilni minden aramszolgaltato rémét, a fogyasztoi korlatozast. Ez
nagy gazdasagi elénnyel is jart, mert egyfel6l az import villamos energia olcsobb volt,
mint az itthon eldallitottnak az atlagara, masfeldl az tizemzavari kisegités ugyan dra-
gabb, mint a tervszeriien szallitott aram, de még igy is sokszorosan (10-20-szor) ol-
csobb, mint a nem szolgaltatott aram. Az egyezményhez 1963-ban csatlakozott Ro-
mania, majd 1965-ben Bulgéria is.

A CDU-egyiittmiikodés elsd, 1978-ig szamitott szakaszaban a tagorszagok villa-
mosenergia-termelése és fogyasztasa 3,1-szeresére, kdlcsonos szallitasaik 7,6-sze-
resiikre novekedtek.

Ahazai gazdasagi fejlodés extenziv idészakaban, az 1960-as években ugrasszerti-
en novekedett a magyar nehézvegyipar, elsdsorban a mutragyagyartas és a ko-
olaj-feldolgozas. Ez utdbbi végtermékét, a gudront, mas néven pakurat erdmuiben
tiizelik el. Erre épiilt fel elso litemben 600 MW teljesitménnyel a szazhalombattai
Dunamenti Héeromii, amely hosszu ideig legnagyobb kapacitast erémiiviink volt.

Ezekben az években a villamosenergia-fogyasztds exponencidlisan, évente 7-8
%-kal novekedett, azaz tiz évenként megkétszerezodott. Ekkora tempoban nem
gyarapodott az erOmuivi teljesitmény, ezért Gjra novelni kellett az importot. A forras
ismét a Szovjetunio volt. A 750 MW-ra emelt import behozataldhoz azonban mar
nem volt elég a 220 kV-os fesziiltségszint, hanem eggyel nagyobbra volt sziikség.
1965 és 1968 kozott hazai tervek alapjan, magyar anyagokbdl, berendezésekkel €s
kivitelezésben megépiilt a Munkacs—God 400 kV-os tavvezeték és a Godi 400/220/
120 kV-os alallomas, amely szilardan alatamasztotta Budapest ellatasat, egyben
erositette nemzetkozi halozati kapcsolatainkat.

Ugyancsak 1968-ban késziilt el els6 nyugat-eurdpai kapcsolatunk, a Gyér—Wien
Stidost, Neusiedl/Nezsider kétrendszeri(i 220 kV-os magyar—osztrak tavvezeték. Az
1968. majus 1-jén megindult villamosenergia-csere gy bonyolodott le, hogy nap-
pal és az esti aramfogyasztasi cstcs idején Ausztria taplalta szigetlizemben az
észak-dunantili fogyasztok egy részét, éjjel pedig az Oroszlanyi Erémi kijeldlt
gépegysége taplalt ki Ausztridba iranylizemben. Mivel az osztrakok UCPTE-frek-
venciadn lizemeltek, mi meg CDU-frekvencian, és a két nagy rendszeregyesiilést —
akkor még — nem lehetett kozvetleniil 6sszekapcsolni, a szigetiizem-iranyiizem val-
tasokat a mar kordbban ismertetett, szellemes Bendes-féle pszeudoszinkron auto-
matikaval hajtottuk végre.

Az 1960-as évek masodik felében 0jabb energetikai nagyberuhazas indult: a jelen-
tds mennyiségl, kiilfejtésesen banyaszhatod visontai lignitre telepitett 800 MW-os
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Visontai/Gagarin/Matrai Erémi, amely a kozeli Detki alalloméson keresztiil 220 és
120 kV-on taplal be a halozatba.

Az 1970-es évek elején nagy horderejli iparpolitikai dontés volt a szovjet kdolaj-
import megnovelése és ennek kdvetkeztében a Dunamenti Erémi bovitése 6 db 215
MW teljesitményti blokkal, melyeknek foberendezései a kazanok kivételével (ezek
a csehszlovakiai Timace-i/Garamtolmacsi Kazangyarban késziiltek) a hazai energe-
tikai gépgyartas termékei voltak. A termelt villamos energiat 220 kV-os tavvezeté-
kek szallitottak az atviteli halozatba.

A magyar—csehszlovak atviteli keresztmetszet novelésére 1972-ben lizembe ke-
riilt a God—Orszaghatar(-Levice/Léva) 400 kV-os tavvezeték, amely 2-3-szoros ka-
pacitasa révén atvette a korabbi Zuglo—God—Orszaghatar(-BystriZany) 220 kV-os
tavvezeték szerepét is, igy ez utobbit késébb részben le lehetett bontani, illetve 120
kV-on hasznositani.

Az 1972-es emlékezetes olajvalsag csak mérsékelte az aramfogyasztas ndvekedé-
si litemét, és mivel az iparpolitikai vita arrdl, hogy elég korszerii-e a Szovjetuniobol
allamkozi szerz6dés alapjan véasarolni szandékozott atomerdmii, a beruhazas elha-
lasztasahoz vezetett, és a tovabbi import kdolaj felhasznalasara tervezett 860 MW-
os Tiszai Erdmu csak az 1980-as évek elejére késziilhetett el, 1975-ben hatarozni
kellett arr6l, miként fedezziik a szinte valtozatlan aramfogyasztasi ndvekményt. A
dontés ismét ugy szolt, hogy ndvelni kell a szovjet villamosenergia-importot, azon-
ban ennek muszaki és beruhazasi feltételei mar nem lehettek ugyanolyanok, mint a
korabbiakéi.

Ahhoz, hogy Magyarorszag jabb 600 MW-tal megndvelhesse behozatalat, a
nyugat-ukrajnai térségben mar nem volt elegend6 eromiivi kapacitas; az ijabb villa-
nyért messzebbre, keletebbre kellett menni. Szakmailag helyesebben fogalmazva: a
Szovjetunio ugy tudta vallalni a magyar tobbletszallitast, és ezzel egyiitt a Csehszlo-
vakiaba és az NDK-ba iranyul6 200, illetve 250 MW exportot, ha elobb megtorténik
a szovjet belsé halozat megerdsitése, azaz a Donyec-medencétdl a kdzép-ukrajnai
Vinnyicaig mar elkésziilt 750 kV-os nagykapacitasa tavvezeték tovabb épiil a Lvov-
tol délkeletre levo Zapadnoukrainszkaja alallomésig, s mivel a tobbletszallitas tul-
nyomo része Magyarorszagé, tovabb a magyar fél altal kijelolendé fogadoalloma-
sig.

Koriiltekint6 és gyors vizsgalat utan a Budapesttél 50 km-re DK-re levo Albert-
irsara esett a valasztas, igy az 1975 decemberében Moszkvaban alairt Egyezmény
mar a Vinnyica—Albertirsa 750 kV-os tavvezetéki 6sszekdttetés megépitésében valo
részvételrdl szolt. Ezzel Kanada, a Szovjetunié és az Egyesiilt Allamok utan Ma-
gyarorszag lett a negyedik a vilagon, amely ilyen fesziiltségli objektumot épit.
ugynevezett rendszerkdzi hatast. Amikor a Donyec-medencében véget ér a napi
cstcsterhelési iddszak, akkor a t6le 1600 km-rel nyugatabbra levd Albertirsan a két-
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oras idoéeltolodés miatt még tart. Ez azt jelenti, hogy az ukran erdmiiveket nem kell
visszaszabalyozni, hanem a helyben f61 nem hasznalt teljesitményt tovabb kiildhe-
tik nyugat felé; mas szoval az egyes orszagok energiarendszereinek parhuzamos
(szinkron) iizemében terhelési menetrendjeik egyiittes 0sszege kisebb, mintha a kii-
16n jar6 nemzeti energiarendszerek menetrendjeit 6sszegezziik. Ez a kiillonbség —
megtakaritas — a rendszerkozi hatés els6 dsszetevdje. A masodik 6sszetevo — szintén
megtakaritas — abbol adodik, hogy rendszeregyesités esetén az egyes nemzeti ener-
giarendszereknek egylittesen kevesebb ugynevett forgotartalékot (iizemben levd, de
a névlegesnél kevésbé terhelt, azaz barmikor tovabbi teljesitmény leadasara képes
gépegységet) kell tartaniuk.

Minthogy a rendszerkozi hatast a parhuzamos tizemben részt vevd valamennyi
orszag ¢élvezi, logikus volt a gondolat, hogy ezt az ériasi beruhazast sokoldalt finan-
szirozassal bonyolitsak le. fgy a szovjet teriileten épiilé objektumok koltségét na-
gyobb részben a Szovjetunid, kisebb részben Bulgaria, Csehszlovakia, Lengyelor-
szag €s az NDK, a magyar teriileten levokét nagyobb részben Magyarorszag, kisebb
részben a tobbi négy orszag allta, az Egyezményben pontosan meghatarozott ara-
nyokban. Torleszteni a kiilkereskedelmi aruforgalomban szokasos termékekkel is
lehetett, de példaul Csehszlovakia a magyar féllel szembeni tartozasat a legkemé-
nyebb komplex szolgaltatassal, az Albertirsa-God kétrendszer(i 400 kV-os tavveze-
ték megépitésével ellentételezte.

Romania kezdetben jelezte, hogy igényt tart 100 MW szovjet importra, késobb
azonban visszalépett. A szamara biztositott 100 MW-os szallitast Magyarorszag
vette at. Az Albertirsai alallomas épitése 1975 juniusaban, villamostechnologiai
szerelése 1977 tavaszan, a 750 kV-os tavvezeték 268,1 km-es magyar szakaszanak
épitése 1975 szeptemberében kezdddott, elsd fesziiltség ala helyezésiik 1978. no-
vember 4-én tortént.

A 750 kV-os Osszekottetés miiszaki kiviteli terveit részben szovjet mintatervek
alapjan az Eréterv készitette, a tavvezetéket a szovjet egysapkas iivegszigetel ok ki-
vételével magyar anyagokbol az Ovit épitette, az Albertirsai alallomas épitéipari ki-
vitelezését a 22. sz. Allami Epit6ipari Vallalat végezte, éridstranszformatorait és
kénhexafluorid szigetelésti 400 kV-os kapcsoloberendezését a Ganz Villamossagi
Mivek gyartotta és szerelte, a 750 kV-os alallomasi foberendezéseket szovjet szere-
1ésvezetéssel az Ovit és a Vertesz szerelte fol.

A Zapadnoukrainszkaja—Albertirsa 750 kV-os 0sszekottetést eloszor 1978. de-
cember 4-¢én helyeztiik fesziiltség ala, ezutan tobb mint masfél honapig rendkiviil
érdekes kétoldalti tudomanyos mérések folytak az 6sszekapcsolt rendszerek stati-
kus és dinamikus viselkedésének vizsgalatdra. A Szovjetunio Egységes Energia-
rendszere ¢s a KGST-orszagok Egyesitett Energiarendszere kozotti parhuzamos
tizemre és az Altalanos Egyezmény szerinti tervszerti szallitisoknak, valamint a
rendszerkozi hatas realizalasanak megkezdésére 1979. janudr végén kertilt sor. A
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szovjet-magyar 750 kV-os 0sszekottetésen keresztiil az tizemido elsé 15 évében, a
Szovjetunidé megsziinéséig kereken 100 milliard kilowattéra (kWh) villamos ener-
giat vételeztiink, a csucsterhelés idénként elérte a 2000 MW-ot.

Erdemes megemliteni, hogy kiilonosen a parhuzamos iizem elsé idészakaban £6-
leg a belso szovjet halozat viszonylagos gyengesége folytan, idonként pedig a szov-
jet erdmuvek tiizeldanyag-, illetve teljesitményhianya miatt gyakran eléfordult igy-
nevezett metszékbomlas, illetve -bontas, azaz idélegesen megsziint a két nagy
rendszeregyesiilés kozotti parhuzamos lizem, ami a CDU-tagorszagok szempontja-
bol a szovjet import egy részének elvesztésével jart. Ezt mind a pragai Kozponti Te-
hereloszto, mind a nemzeti teherelosztok nehezen tudtak kiszabalyozni. Gyakori je-
lenség volt, hogy a frekvencia nem érte el az 50 Hz-et, s6t a 49,5 Hz-et sem. Emiatt
késtek pl. a villamos szinkronorak, de lassabban forogtak a gyarak valtakozé aramt
motorjai is, ami a termelés lassulasat okozta.

Mindez nem csokkenti érdemben a 750 kV-os rendszerdsszekottetés jelentosegét.
Nem rekordhajhaszasrol volt sz6, amit az is mutat, hogy 1984-ben {izembe j6tt a
Hmelnyickaja Atomerdmii—Rzeszow szovjet-lengyel, 1986-ban a Juzsnouk-
rainszkaja Atomerdmii—Isaccea szovjet-roman €s 1987-ben az Isaccea—Varna ro-
man-bolgar 750 kV-os 0sszekottetés, kialakitva egy olyan perspektivikus gerincha-
l16zatot, amelyen mar a XXI. szdzad varhatéan nagyvolumenti kereskedelmi szalli-
tasai is lebonyolithatok lesznek. Ezen kiviil a vildg szamos orszagaban, példaul
Braziliaban, Venezueldban, Dél-Afrikaban, Indiaban, Dél-Koreaban tértek és tér-
nek at erre a fesziiltségszintre, ha nagy teljesitményt kell nagy tavolsagra szallitani.

Mikdzben folyt a 750 kV-os 0sszekottetés eldkészitése, ujra indult az eddigi leg-
nagyobb hazai energetikai beruhdzas, a Paksi Atomerdmii épitése, 4 db, egyenként
440 MW-os nyomottvizes reaktorral. A halasztas nem okozott elviselhetetlen telje-
sitményhianyt a magyar villamosenergia-rendszerben, mert a 750 kV-os dsszekotte-
tés hataridore iizembe keriilt, viszont jot tett az atomerdmi biztonsaganak €s mino-
ségének. Pakson alakult ki a magyar atviteli halozat legnagyobb 400 kV-os halozati
csomoépontja is. Ma a Paksi Atomerdmil az orszag legolcsobban termeld aramfej-
lesztéje.

A 750 kV-os allami nagyberuhdzashoz természetesen hozzatartozott az importalt
villamos energia tovabbszallitasara szolgald hazai 400 kV-os halézat bdvitése: a
mar emlitett Albertirsa—God kétrendszeres tavvezetéken kiviil az Albertirsa—Mar-
tonvasar, a Paks Sandorfalva és a Gydr—Orszaghatar(-Podunajské Biskupice/Po-
zsonyplispoki) uj tavvezetékek megépitése, valamint a Martonvasar—Paks—Toponar
400 kV-ra szigetelt, ideiglenesen 120 kV-on tizemeld, illetve a Martonvasar—Litér és
a Gyor-Litér ugyancsak 400 kV-ra szigetelt, ideiglenesen 220 kV-on lizemel? tav-
vezetékek attéritése 400 kV-ra. Ilyen volumenii halozatépitésre mindossze 3 év alatt
sem azel6tt, sem azota nem keriilt sor Magyarorszagon. Igy az 1980-as évek elejére
kialakult az a 750-400-220 kV-os atviteli halozat, amely képes volt a nagyerémiivek
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(Paks, Dunamenti, Tiszai, Matrai) teljesitményét, valamint az importot megbizhato-
an elszallitani a 120 kV-os fogyasztoi csomopontokba.

Megallhatott-e itt a magyar villamosenergia-rendszer fejlesztése? Le kell szogez-
niink, hogy a KGST-orszagok villamosenergia-rendszereinek egyestilésével valo
tobb évtizedes parhuzamos jaras, foleg pedig a Szovjetunidbol importalt nagy
mennyiségli villamos energia biztositotta a magyar nemzetgazdasag extenziv-
félintenziv fejlodéséhez sziikséges energetikai feltételeket. De targyilagosan érté-
kelve a helyzetet, azt is meg kell allapitanunk, hogy ez az egylittmiikddés kedvezot-
len kovetkezményekkel is jart:

— halozati kapcsolataink kifejezetten erdsek voltak a KGST-orszagok és gyengek a
nyugat-europai orszagok rendszeregyesiilése, az UCPTE iranyaban;

— tal nagy volt a villamosenergia-import hanyada ¢és ennek a Szovjetuniotol valo
egyoldalu fliggése;

— a villamosenergia-ellatds mindségi jellemzdi nem feleltek meg a korszeri nyu-
gat-europai normaknak.

Siettette az 1j orientacid gazdasagi és miiszaki alapjainak lerakasat, hogy hatarozott
jelei mutatkoztak annak, hogy a Szovjetunid a gazdasagi megroppanas felé sodrodik,
aKGST pedig fel fog oszlani. Tovabbi municiot adott, hogy Magyarorszag, de a tobbi
volt szocialista orszag is a politikai rendszervaltoztatassal a tokés piacgazdasag mel-
lett kotelezte el magat, ezzel pedig nem fért 6ssze a csupan Kelet-Europara szoritkozd
villamos-energetikaikapcsolat.

Els6 1épésként Csehorszag, Lengyelorszag, Magyarorszag és Szlovakia 1990—
1991-ben bejelentette csatlakozasi szandékat az UCPTE-hez. A szervezet a csatla-
kozni kivané orszagokkal szomszédos UCPTE-tag villamosenergia-rendszerek ve-
zet6ibol bizottsagot hozott 1étre, amely 1992-ben megfogalmazta azt a kovetel-
ményrendszert (a szakmaban bevett német elnevezéssel ,,MaBlnahmenkatalog”-ot),
amelynek kielégitése esetén az UCPTE-vel val6 parhuzamos iizem megfeleld rend-
szerprobak utan megvaldsithato.

A négy orszag az egyre szorosabbra flizott egylittmiikodést 1992. oktdber 11-én a
Centrel nevii egyesiilésben intézményesitette, mikdzben még tagjai voltak a CDU
Tanacsnak.

1993-ban els6sorban az orosz belso valsag kdvetkeztében a Szovjetunio Egysé-
ges Energiarendszerébdl és a CDU-tagorszagok Egyesitett Energiarendszerébdl
allo tarsulas harom részre esett szét: a keleti orosz teriiletre, az ukrajnai és a vele par-
huzamosan jard bolgar részre, valamint a Centrel-re, amellyel parhuzamosan jart a
volt NDK energiarendszere, a VEAG. A Centrel-hez kapcsolddott még egy kis,
mintegy 1000 MW-o0s nyugat-ukran sziget. Ekkor Romania a tobbiektdl szeparalva,
egyediil iizemelt [8].
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Ebben a helyzetben a Centrel-orszagok a Mafinahmenkatalog egyre tobb kovetel-
ményét tudtak tartdsan teljesiteni, mignem 1995. oktober 18-an megkezdddhetett az
UCPTE-vel val6 parhuzamos probaiizem, melynek sikere kovetkeztében a négy
Centrel-orszag 1999. januar 1-jén megkapta az UCPTE tarsult tagsagi statust
[9-10].

A nyugat-eurdpai piacnyitds soran a villamosenergia-termelés gyorsan kikeriilt a
kozponti irdnyitas alol és e téren egyre inkabb a piac szabalyai érvényesiiltek. Ez ab-
ban is megnyilvanult, hogy a kozismert 6tbetlis roviditésbol kikeriilt a P (produc-
tion/termelés), és a 2001. majus 17-1 kozgytulésen a szervezet tagjai, azaz a tagor-
szagok rendszeriranyito €s -iizemeltetd tarsasagainak képviseloi, koztiik a Centrel-
orszagokéi, mar egy 0j szervezetet, az UCTE-t (Union for the Co-ordination of
Transmission of Electicity) hoztak 1étre, amelynek immar a hazankat képvisel6 Ma-
gyar Villamos Miivek is teljes jogu tagja.

Mikozben a magyar energetikai diplomacia nagy és sikeres erdfeszitéseket tett
azért, hogy a magyar villamosenergia-rendszert atiranyitsa a keleti CDU-tagsagbol
anyugati UCTE-tagsagba, nem pihentek a tdvvezetékek és alallomasok beruhazoi,
tervezoi, kivitelezdi és lizemeltet6i sem. A XX. szazad utolso és a XXI. szazad els6
éveiben szinte minden atviteli halozati alallomas primer €s szekunder rekonstrukci-
on esett at, azaz 20-30 éves nagyfesziiltségii kapcsoloberendezéseiket a legmoder-
nebbekre cserélték, a védelmi, iranyitastechnikai késziilékeket a tavolbol, akar egy
koncentralt kezelokdzpontbol valdé megfigyelésre és miikodtetésre is alkalmas, fo-
lyamatiranyito szamitogépen és mikroprocesszorokon alapulé komplex berendezé-
sekkel valtottak fol, egyre tobbet gépesitve a bonyolult kapcsolasi folyamatokbdl,
csokkentve az emberi hiba lehetoségét.

Uj 400 kV-o0s nemzetkdzi és belsé tavvezetékek épiiltek, mint példaul Jugoszlavia

felé a Sandorfalva—Szabadka, Ausztria felé a Gyér—Wien Siidost, Horvatorszag és
Szlovénia felé¢ a Héviz— erjavinec tavvezetékek, illetve a Paks—Litér, az Albert-
irsa—Békéscsaba, a Sandorfalva—Békéscsaba, a Paks—Pécs €s a Gyér—Szombathely
bels6 tavvezetékek. Mai atviteli haldzatunk lathato a kovetkezé oldali abran.
Uj 400 kV-os dsszekottetések tervei késziilnek, mint példaul a Héviz—Szombathely, a
Martonvasar—Gyor, az Albertirsa—Martonvasar II. belso, illetve a Pécs—Horvator-
szag (Ernestinovo/Ern6haza), a Békéscsaba—Romania (Oradea/Nagyvarad, Arad), a
Héviz—Szlovénia (valosziniileg Maribor vagy Cirkovce), a Sajoivanka—Szlovakia
(Rimavska Sobota /Rimaszombat vagy Moldava nad Bodvou/Szepsi) nemzetkdzi
tavvezetékeké. Ha ezek megépiilnek, Magyarorszag olyan tekintélyes atviteli kapa-
citassal fog rendelkezni minden szomszédunk iranyaban, hogy méltok lesziink az
Européische Stromdrehscheibe (eurdpai aram-forditokorong) cimre, amely gazdasa-
gielénnyelisjarhat.

Ma Euroépéban jelentOs észak-déli teljesitményaramlasok vannak, mint példaul a
lengyel-olasz tranzit, 1000 MW-o0s nagysagrendben. (Ennek nem csekély része a
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magyar—szlovak 400 kV-os tivvezetékeken, dontden a GabZikovo/B3s—Gyor—
Litér—Héviz— erjavinec Utvonalon folyik Olaszorszag felé.) Ha ezek rajtunk ke-
resztiil, de gyenge halozaton at folynak, akkor ezt tulterhelik, és a tavvezetéket a tul-
terhelés-védelem kikapcsolhatja, megszakitva ezzel nemcsak a tulterhelést okozo
tranzitot, de a tervszerii hazai szallitast is. Ha ellenben erds haldzat néz szembe a
tranzittal, akkor ,,elfér” a vezetéken a belso szallitas mellett a fizika arameloszlasi
torvényei (a Kirchhoff-torvények) altal meghatarozott tranzit is. A magyar villa-
mosenergia-ipar szakértdi — szoros egyiittmiikodésben europai kollégaikkal — olyan
nemzetkozi szallitasi rend kialakitasan faradoznak, amely a tényleges tranzit-aram-
lasok pontos eldrejelzését valositja meg.

3. dbra. A magyar atviteli halézat 2006-ban a nemzetkozi 6sszekottetésekkel
és a tervezett fejlesztésekkel
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Az Eurdpai Unio kiemelten kezeli a tagorszagok belsé arampiacanak megnyitasat,
legkésébb 2008-ban. Varhato, hogy a tékeerds aramkeresked6k minél nagyobb piaci
részesedésre fognak torekedni.

Hozhat-e ez a verseny lényeges villamosenergia-arcsokkenést? Egyfeldl igen,
mert a klasszikus piaci verseny egyik, tobb évszazados eszkoze alaigérni a verseny-
tars aranak. Masfel6l nem, mert mindinkabb nyilvanvalo, hogy az eurdpai arampiac
egyre kevésbé kinalati, hanem egyre inkabb keresleti. Ennek okai valosziniileg a ko-
vetkezok:
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— Bar Nyugat-Eur6pabol az energiafalé — kissé finomabban az energiaigényes —
iparagak egyre keletebbre koltdznek, ennek hatart szabhat a Kelet befogadoké-
pessége, illetve ezen iparagak munkassaga €s alkalmazotti allomanya, akik mun-
kahelyiik elvesztésétdl félve nyomast képesek gyakorolni a tulajdonosokra és a
korméanyokra a folyamat lassitasa érdekében. Ugyanakkor belathato, hogy az ipar
attelepitésének stratégiai kockazati hatarai is vannak, az egyre terjedelmesebb ¢és
Osszetettebb szallitasi rendszerek Osszeomlasszerli lizemzavaraitdl az egyes he-
lyeken mar-mar elviselhetetlen kornyezeti terhelésen keresztiil a nemzetkozi ter-
rorizmusig.

— A globalis felmelegedés rémétol és részben mar tényétdl félve ugrasszertien nd a
légkondicionalas iranti igény, amely nemcsak a villamosenergia-rendszer wattos,
hanem meddd terhelését is noveli.

— Az import kdolajtol és foldgaztol valo fiiggést a legtobb unios tagorszag igyekszik
mérsékelni, azaz az ezekbdl eldallithatd villamos energia mennyisége sem novel-
het6 korlatlanul.

— Egyes meghatéarozé orszagokban erés az atomenergia-ellenes lobbi, igy az atom-
aram-kinalat gyors felfutasara sem lehet szamitani.

— A kereken 400.000 megawatt kapacitasi UCTE villamosenergia-rendszerben a
kovetkezd években tobb tizezer MW er0miivi kapacitast kell eloregedés miatt
iizemen kiviil helyezni és potlasukrol gondoskodni, ami o6riasi tokét igényel,
amely, ha mar befektették, igyekszik minél hamarabb megtériilni. Mibdl? Olcso
arambol aligha.

— Marad tehat az energiatakarékossag, de jo id6 el fog telni, amig az alapvetden fo-
gyasztoi tarsadalmak felismerik ennek kikeriilhetetlenségét.

Egyszoval a villamosenergia-piac teljes liberalizalasatol aligha varhat6 az aramar
lényeges csokkenése.E pesszimista tabloban hol lehet kitorési pontokat talalni Ma-
gyarorszag ¢és szomszédai szamara? A valasz kézenfekvd: egymas miszaki és koz-
gazdasagi helyzetének minél teljesebb megismerésében, érdekeink kulturalt képvi-
seletében és a kinalkozo aprobb-nagyobb lehetéségek azonnali, hatarozott megraga-
dasaban,azazazegyiittmiikodésben,igy,jelzénélkiil.

Osszefoglalas

Attekintve amagyar erdsaramu elektrotechnika és a beldle kinétt villamos energetika
kozel 150 éves fejlodését, megallapithatjuk, hogy az tobbnyire eldbbre jart, mint a
tarsadalmi igények, és csak tragikus politikai események (vilaghdbort, esztelen dik-
tatura) boritottak fel az 0sszhangot. A szomszéd orszagokkal vald egyre szorosabb
energetikai kapcsolat pedig egyértelmiien hordozza a feleletet a cimben feltett kér-
désre: kozosaram!
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Koszonetnyilvanitas

A szerz0 koszonetet mond Almasi Kristofnak, Csuka Gydrgynek, Feleki Zoltannak,
Kapas Mihalynak és Tuza Jozsefnek, a MAVIR Magyar Villamosenergia-ipari Atvi-
teli Rendszeriranyité ZRt. munkatarsainak a hazai és az europai rendszeriranyitassal
kapcsolatosirodalmakrendelkezésrebocsatasaértésértékestanacsaikért.
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