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2025. 4prilis 28-an mintegy hatvanmillio ember életét boritotta fel egy Spanyolorszagra és Portugalidra
kiterjed6 aramsziinet, mely az elImult évtizedek egyik legnagyobb, Eurépaban bekbvetkezd lizemzavara
volt. Jelen irds célja az aktualisan (majus 15.) elérhetd informaciok 6sszefoglalasa, illetve az lizemzavart
kivalto lehetséges okok hatterének tudomanyos értelmezése. Az esemény kivizsgalasara az Eurdpai
Villamosenergia-atviteli Rendszeriranyitok Szovetsége (ENTSO-E) vezetésével szakért6i bizottsag
alakult, mely varhatéan hat hénap mulva fogja kézzétenni jelentését. (A bizottsag tarselnoke Balog
Richdrd, a MAVIR rendszeriranyitasi és piacm(kodtetési igazgatdja.) Munkajukat az Eurdpai Bizottsag
(EU) 2017/1485 rendeletében rogzitett jogi keretrendszer szerint fogjak végezni [1]. A testilet a munka
elsG6 szakaszaban az eseményhez kothetd adatokat fogja 6sszegy(jteni és elemezni azzal a céllal, hogy
rekonstrudlni tudja az aprilis 28-i torténéseket, és azonositani tudja az lizemzavar kivalté okait. A
munka masodik fazisdban hasonld események jovébeli megel6zésére fogalmaznak meg ajanlasokat.

Az Uzemzavar és a helyreallitas kronologiaja

Mivel az lGzemzavar soran tortént események rekonstrukciéja még nem tekinthets teljesnek és
véglegesnek, a kronoldgiai ismertetést az ENTSO-E dltal majus 9-én nyilvdnossagra hozott
informdcidkra épitem, mely nem tartalmaz hipotéziseket.

Az incidenst megel6z6 fél éraban a kontinentalis eurdpai (Continental European — CE) szinkronzénaban
két lengést (teljesitmény- és frekvenciaingadozast) is megfigyeltek, magyar idG szerint 12:03 és 12:07,
illetve 12:19 és 12:21 kozott. A spanyol (Red Eléctrica) és a francia (RTE) rendszeriranyitdk
beavatkoztak ezen lengések csillapitasara. Az lizemzavar bekovetkezésének id6pontjaban nem tudunk
lengésekrdl, a rendszer paraméterei pedig normal izemi tartomanyon beliil voltak. Spanyolorszag
ekkor mindhdrom szomszédja felé villamos energiat exportalt: 2000 MW-ot Portugalia, 1000 MW-ot
Franciaorszag és 800 MW-ot Marokké irdnydba.
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1. dbra: az lizemzavar dltal érintett terliletek, és az lizemzavart megelézé
teljesitménydramldsok (a szerzd sajdt szerkesztése)

12:32:57-t6l kezd6d6en 20 mdasodpercen belil harom régidban kiilonb6z6 termel6egységek
kiesését rogzitették Dél-Spanyolorszagban (Granada, Badajoz és Sevilla kornyezetében),
becslések szerint 6sszesen 2200 MW kiesést okozva. Portugalidban és Franciaorszagban
ebben a szakaszban nem rogzitettek termelGi kiesést. Az elsé események hatdsara
Spanyolorszagban frekvenciacsokkenést, Portugdlidban pedig fesziiltségemelkedést figyeltek
meg.

12:33:18 és 12:33:22 kozott az Ibériai-félsziget villamosenergia-rendszerének frekvencidja
tovabb csokkent, és elérte a 48,0 Hz-et. Spanyolorszag és Portugdlia automatikus
terheléscsokkentési védelmei (frekvenciafiiggs terheléskorlatozas — FTK) aktivalddtak.
12:33:21-kor a Franciaorszagot Spanyolorszaggal 6sszekot6 valtakozé aramu tavvezetéket a
szinkronizacié elvesztésére reagalva a védelmi berendezések kikapcsoltak.

12:33:24-kor az ibériai villamosenergia-rendszer teljesen 6sszeomlott, és a Franciaorszag és
Spanyolorszag kozotti egyenaramu tavvezetéken is megszlint az energiaszallitas.



2. dbra: a Franciaorszdgot és Spanyolorszagot 6sszek6té
legfontosabb tdvvezetékek (a szerzd sajat szerkesztése)

Az érintett Aatvitelirendszer-Gzemeltet6k gyakorlatilag azonnal megkezdték a helyreallitasi
munkalatokat az érintett franciaorszagi régidban, valamint Spanyolorszagban és Portugaliaban. Ez a
folyamat a kdvetkezd |épéseket jelentette.

1.

12:44-kor ujra fesziiltség ala helyezték az elsé 400 kV-os vezetéket Franciaorszag és
Spanyolorszag nyugati hataran (Argia—Hernani)

13:04-kor Ujra fesziiltség ala helyezték a Marokkd és Spanyolorszag kdzotti 6sszekotd
vezetéket (Fardioua—Tarifa)

13:30-ig az un. black-start képességekkel rendelkezé spanyolorszagi vizerémuvek
megkezdték black-start procedurajukat

13:35-kor ujra fesziiltség ala helyezték a Franciaorszag és Spanyolorszag keleti hataran futé
400 kV-os vezetéket (Baixas—Vic)

16:11-kor és 17:26-kor a két portugadliai black-start képességgel rendelkez6 erémd a korabbi
sikertelen kisérletek utan sikeresen elinditotta a black-start procedurat, lehetévé téve a
helyreallitasi folyamat megkezdését Portugdlidban két szigetszer( ellatasi terilettel
18:36-kor Ujra fesziiltség ald helyezték az els6 220 kV-os 6sszekoté vezetéket Spanyolorszag
és Portugdlia kozott, ami felgyorsitotta a portugal rendszer helyreallitasat

21:35-kor Ujra fesziiltség ald helyezték a Spanyolorszag és Portugalia kozotti déli 400 kV-os
0sszekotd vezetéket

2025. aprilis 29-én 00:22-kor befejez6d6tt az atviteli haldzat helyreallitasi folyamata
Portugalidban, majd koérilbelil 04:00-kor ez Spanyolorszagban is megtortént



Az elsé 20 masodperc

Hogy mi okozta az els6 20 mdasodpercben mintegy 2200 MW-nyi termeld kiesését, azt egyel6re nem
ismerjuk. Kett6 vagy tobb erém(i gyakorlatilag egyidejli kiesése statisztikailag nagyon alacsony
valdszinlséggel kovetkezhet be, hiszen a kieséseket hagyomanyosan egymastél flggetlen
eseményekként kezeljik. Utdbbi a magyarazata annak is, hogy a vildgon gyakorlatilag mindenhol
egyszeres hianyallapotokra (Un. N-1) méretezik a frekvenciatartasi tartalékokat, melyek automatikusan
és gyorsan képesek beavatkozni a teljesitmény-frekvencia egyensuly megtartasa érdekében.

A mostani esetben legaldbb harom régiobdl ismertek termelGi kiesések, ezek Granada (12:32:57),
Badajoz (12:33:16) és Sevilla (12:33:17).

Az Gzemzavar sordn tapasztalt tébbszoros hidnyallapot arra enged kovetkeztetni, hogy azonos kivaltd
okot kell keresniink. Szakmai férumokon tdbb helyen szamoltak be Délnyugat-Spanyolorszagban
(tehat az els6 termel6i kiesések helyén) az lGzemzavart megel6z6en a normal lzemi tartomanyt
jelentésen meghaladd fesziltségekrél (470 kV a 400 kV-os névleges értékhez képest), mely
aktivalhatta az er6muvek védelmirendszereit. Ennek a feltételezésnek a hivatalos megerdsitésére még
varnunk kell, azonban mindbssze négy hdénappal ezel6tt tortént mar hasonlé esemény; akkor a
Céceres-ben taldlhatd Almaraz atomerémii Il. blokkjat kapcsolta le a feszliltségvédelem.

Az események felgyorsulnak

A 12:33:18 és 12:33:22 kozotti idGszak kritikus az Gzemzavar megdllitdsa szempontjabdl. Jelent6s
frekvencia csokkenéssel (azaz forrashiannyal) jaré tizemzavari helyzetben a frekvencia adott érték ala
csokkenésének a megakaddlyozadsara alkalmazzak a frekvenciafliggd terheléskorlatozast. Az FTK
rendszert fokozatokba kell sorolni, a fokozatok frekvencia bedllitasat, késleltetési idejét és a
fokozatokba bevont teljesitmények nagysagat a rendszerirdnyité hatdrozza meg. A frekvenciamérések
és a nyilatkozatok alapjan feltételezhet6en az FTK mind a hat fokozata is aktivalédott, az els6 12:33:20-
kor (49,5 Hz-en), az utolsé 12:33:22-kor (48 Hz-en). Ha utdbbi igaz, a spanyol villamosenergia-rendszer
fogyasztasanak korilbellil 50%-at lekapcsolva sem lehetett megallitani a frekvenciacsokkenést.
Pusztan a teljesitményegyensulyt vizsgadlva ez nehezen lenne magyarazhatd, igy valdsziniileg az
események gyorsasagaban van a kulcs: az FTK késleltetési id6k tul hosszuak voltak, ezaltal pedig az
aktivalas tul lassu.
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3. dbra: az események jelenleg ismert egymdsutdnisdga (a szerzd sajdt szerkesztése)

Ibéria magara maradt

Kulcsfontossagl madsodperce az eseménynek 12:33:21, amikor a francia-spanyol hatarkeresztez6
tdvvezeték kikapcsol. Ennek oka ismert; a két orszagban egymastdl egyre jobban eltéré frekvencia
gyorsuld Gtemben novelte a tdvvezeték két végpontja kozotti szogkiilonbséget. Amikor az elérte a 90°-
os stabilitasi kliszobértéket, a védelem lekapcsolta a vezetéket. Az ez iddig itt aramld villamos
teljesitmény szinte pillanatszer(ien oszlott meg a fennmaradd vezetékek kozott, minddssze 3
masodperc alatt elvezetve az 6sszes vezeték kikapcsoldsahoz. Az Ibériai-félsziget tehat szigetlizemi
allapotba keriilt, ugyanakkor ennek még nem feltétleniil kellett volna teljes 6sszeomldshoz vezetnie.

2021. julius 24-én nagyon hasonld eseménysorozat jatszodott le a régidban: erd6tliz okozta zarlat
kovetkeztében egy franciaorszagi kétrendszer(i tavvezeték lekapcsolasaval kiinduld kaszkad folyamat
jelent6s forrashianyt eredményezett az akkor éppen importald félszigeten. Spanyolorszagban és
Portugalidban ekkor is aktivalddott az FTK, és mintegy 6000 MW-nyi terhelés levalasztasaval sikerilt a
frekvenciacsokkenést 48,65 Hz-en megdllitani, és masodperceken belil kb. 49,5 Hz-ig emelni.



A két esemény kozotti legfontosabb kiilonbséget a frekvenciacsokkenés gyorsasaga jelenti, melynek
szamszer(sitésére a ROCOF (Rate Of Change Of Frequency) mutatét hasznaljuk. Ez nem mas, mint két,
500 ms-os kiilonbséggel mért frekvenciaérték eltérésének id6 szerinti derivaltja. Amennyiben a ROCOF
értéke tul nagy, a termel6egységek levalnak a haldzatrél; a tényleges kiiszobértékek orszagonként
eltér6ek lehetnek. 2021-ben a frekvenciacsokkenés gyorsasaga Dél-Spanyolorszaghan nem haladta
meg a -0,7 Hz/s értéket, a félsziget kozépss részén pedig -0,5—-0,6 Hz/s kozott maradt. A 2025-6s
lizemzavar sordn az eddig napvildgot latott frekvenciamérési adatok szerint ennél gyorsabb valtozas
tortént, ami adott esetben okozhatta nagy mennyiségl termel§ levalasat, ezzel végleg
elkerilhetetlenné téve a rendszerésszeomlast.

Rendszerkdzi lengések

Avillamosenergia-rendszerek kisjel(i stabilitdsat ugy definidljuk, mint a rendszer azon képességét, hogy
fenntartsa a szinkronizmust kis zavarok esetén, melyek a termelés vagy a terhelés megvaltozasabdl,
vezetékek kiesésébdl, stb. adddnak. Az elektromechanikus lengési (oszcillacids) jelenségek a
villamosenergia-rendszerek természetének szerves részét képezik. A rendszerkodzi lengések,
amelyekben az erémdvi generatorok csoportjai koherensen oszcillalnak a rendszer mas terileteivel,
kiilondsen relevansak a nagy villamosenergia-rendszerekben. Ez a helyzet az eurdpai kontinentdlis
szinkron rendszer esetében, ahol a jelenlegi helyzetben az ibériai rendszer Franciaorszdggal van
Osszekapcsolva.

Ezek a lengések, amelyek tipikus frekvencidja 0,1 Hz és 0,5 Hz kdzo6tt van, nem jelentenek problémat a
rendszer szamara, ha megfelel6en csillapitjdk Gket. A gyenge csillapitds azonban a generatorok
megszokott lengési modusainak ,,spontan” gerjesztését okozhatja (a rendszervaltozok kis, normalis

valtozdsai esetén). Zavar esetén a rendszer muUkodési paramétereiben — frekvencia,
teljesitménydramlas, fesziltségek — novekvSé oszcillaciok is megjelenhetnek. Ha ezeket az

ingadozasokat nem korrigdljdk megfelel6en, az 6sszekapcsolt szinkron rendszer egészére kiterjedd
események is kialakulhatnak. A konkrét helyzetre alkalmazva elmondhatjuk, hogy minél gyengébb az
Osszekottetés Franciaorszdg és Spanyolorszag kozott, és minél inkdbb export irdnyd a forgalom
Spanyolorszag irdnyabdl, annal nagyobb az esélye annak, hogy a csillapitas nem lesz elég hatékony. (Az
Uzemeltetési elGirdsok altalaban legaldbb 5%-os csillapitasi tényezét irnak elé [3].) A kontinentalis
eurdpai szinkronrendszer jellemz6 lengési moddusait jol ismerjik, ebbdl az Ibériai-félsziget
szempontjabdl kett6t érdemes kiemelni:

1. Kelet-nyugati médus: a szinkron rendszer nyugati (Ibéria) és keleti (Térokorszag) végén lévé
generatorok ilyenkor egymadssal ellenfazisban lengenek. Ennek a mddusnak a szokdsos
frekvencidja 0,12—0,16 Hz tartomanyban van. Altaldnossagban elmondhaté, hogy ez a médus
megfelel6en csillapitott.

2. Kelet-k6zép-nyugat mddus: ebben az esetben a rendszer nyugati (Ibéria) és keleti (a Balkan-
félsziget déli része és Torokorszag) végén taldlhatd generadtorok szinte ellenfazisban
oszcilldlnak az eurdpai kontinens kozepén (Dania, Németorszag, Lengyelorszag, Svajc,
Csehorszag és Olaszorszag) taldlhatd generadtorokkal. Ez a modus altaldban 0,22-0,28 Hz
tartomanyu lengési frekvenciaknal jelentkezik, és altalaban rosszabbul csillapitott, mint a
kelet-nyugati modus.

A kelet-kozép-nyugat mddus nem ismeretlen a spanyol rendszeriranyitdé szamara sem, 2016. december
1-én ugyanis tortént mar olyan, rendszerkozi lengésre visszavezethet6 lizemzavar, melynek kivalto
okaként ezt azonositottak [4]. Azon a napon a francia-spanyol hatar nyugati részéhez kozeli francia
400 kV-os alallomas egyik megszakitdjanak meghibasodasa inditotta el az eseménysort. Spanyolorszag
ekkor 2250 MW-ot exportdlt Franciaorszag felé, a kialakuld 0,15 Hz-es mddusu lengések amplitiddja



pedig elérte a 140 mHz-et. A két rendszeriranytd két percen belll 1000 MW-ra csokkentette a
hatdrkeresztez6 dramldsokat, ami tovabbi kb. négy perc alatt meg is tette hatasat, és lecsillapitotta a
lengéseket. Az Uzemzavar kivizsgdlasat kovet6en szamos |épés tortént (pl. egyes topoldgiai
alakzatvaltasok elkeriilése, lengéscsillapitd berendezések kotelezévé tétele az 50 MW-nal nagyobb
erémlivek szamara), de nyilvanvaldva valt az is, hogy strukturdlis beavatkozasokra is szlikség van.
Ezeket a spanyol rendszeriranyitd 2021—2026 évekre kiadott haldzatfejlesztési tervének 2. fliggeléke
tartalmazza, annak részletes bemutatasatdl eltekintek [5].

A 2025-06s Gzemzavart megel6z6 fél éraban regisztralt két rendszerkozi lengés domindns médusa kb.
0,217 Hz volt, ez tehat jol illeszkedik a kordbban azonositott kockazati tényezSk soraba, és akar lehetett
is az egyik kivaltd oka a termelGegységek lekapcsoldsanak. A regisztratumokon lathatd ugyanakkor egy
0,63 Hz korili modus is, ami a szakemberek szdmdra eddig nem latott frekvencia. A mostanit
megel6z6en utoljdra a fent targyalt 2021-es eseménysor helyezte fékuszba a rendszerkozi lengéseket.
Az azéta eltelt 4 évben jelentdsen bdviilt a szinkronzéna nagysaga, hiszen 2022 marciusaban Ukrajna
és Moldova csatlakozott, 2025 februarjdban pedig a harom balti dllam. Nem zarhato ki, hogy az
Osszekapcsolt rendszer ilyen névekedése Uj dominans mddusokat is indukal az eurépai rendszerben,
de ennek igazolasa még el6ttink all.

A kivalté okok

Ahogy korabban is irtam, a pontos kivalté oko(ka)t még nem ismerijlik, azt azonban tudjuk, hogy olyan
tobbszoros hidnydllapotba (N-k) keriilt a spanyol haldzat, melynek atvészelésére egyetlen rendszer
sincsen felkészitve. Ennek oka nem a képességek hidnyaban keresendd, hanem az ilyen események
alacsony bekovetkezési valdszinlisége és az elkeriilésiikhoz sziikséges beruhdzasok nagyon magas
koltsége kozotti egyensulytalansagban. Roviden megfogalmazva: technoldgiai rendszereink ilyen
mértékl biztositdsa gazdasagilag nem racionalis. Ett6l fliggetlenil fontos lesz megérteniink az
lizemzavar kialakuldsdanak okait, hogy a szilikséges beavatkozdsokat megtegylik. Tudomanyos
kozosséglink els6 értékelései Ot olyan teriletet azonositanak, melyek szerepet jatszhattak a
folyamatban. irasom zarasaként ezeket mutatom be roéviden, kiemelve azokat a teriileteket, ahol aktiv
kutatdsokat folytatnak a magyarorszagi kutatéhelyek.

o Védelmikoordindacié: a sok termel6egység kdzel egyidejli kiesése felveti a védelmi koordinacio
javitasanak sziikségességét. Ez kiterjedhet olyan problémakra is, mint az FTK és a ROCOF-
védelmek Osszehangoldsa, vagy az FTK adaptivva tétele. ElSbbi terlileten aktiv kutatdsok
folynak, mig utébbira tobb hazai javaslat is szliletett mar [6][7].

e Rendszerkozi lengések: ahogy azt irasomban részletesen is bemutattam, a nem megfelel6en
csillapitott rendszerkozi lengések olyan fesziltség- és/vagy frekvenciavaltozasokat indithatnak
meg, melyek aktivaljak a védelmeket, és er6m{ivel és fogyasztok lekapcsolasdhoz vezethetnek.
A rendszerszint( stabilitds vizsgdlata szamitdsilag nehéz probléma, altalaban nagyszamu
csatolt differencidlegyenlet megoldasat teszi sziikségessé. A HUN-REN EK kutatdi a probléma
vizsgalatara az Un. masodfoku Kuramoto-egyenletet hasznaljak. Az elmult években részletesen
foglalkoztak a rendszermodellek heterogenitdsainak hatdsaival [8][9][10], a stabilitast noveld
haldzatfejlesztési lehet6ségekkel [11][12], az lizemzavarok statisztikai elemzésével [13][14] és
a villamosenergia-rendszer szinkronizacids problémaival [15].

e Inercia: napjaink egyik legnagyobb kihivdsat jelenti a villamosenergia-rendszer
lzemeltetéséhez kapcsoldddéan az inercia (forgd tomeg) csokkenése, mely dontéen a
hagyomdnyos szinkron gépes nagyerémiveket kivaltd, teljesitményelektronikan keresztil
csatlakozo termelGegységekre vezethetd vissza. A rendszer inerciajanak csokkenése gyengiti
annak természetes mddon meglévé csillapitasi  képességét, ami  gyorsabb



frekvenciavaltozdsokhoz vezethet. A helyzetre szamos publikacid hivta fel a figyelmet az elmult
években, kiemelten foglalkozva a rendszerstabilitasra vonatkozdé hatasaival [6][16][17] és a
megoldasi lehet6ségekkel [18][19].

Fesziiltségszabdlyozas: a kaszkad kikapcsoldsok egyik gyakori kivalté oka a nem elegendd
mértékd, vagy nem kell6en gyorsan szabalyozott meddé teljesitmény, mely lokalisan nagyon
erGsen korreldl a fesziltséggel. Gyors medddételjesitmény-szabalyozasra tobb eszkodz is
alkalmas lehet, példaul az SVC (static var condenser), a STATCOM (static synchronous
condenser), MCSR (magnetic controlled shunt reactor), vagy a nagyfesziiltségli egyenaramu
tavvezetékek. Utdbbira fédkuszal a Horizon Europe keretprogramban a BME VET részvételével
futd HYNET projekt.

Athidalasi képességek: teljesitménynagysagtdl fliggden minden erémii szamara léteznek
el6irdsok, melyek rogzitik, hogy milyen feszlltség- és frekvenciavaltozdsokat kell ugy
elviselnilk (athidalniuk), hogy kdzben a halézatrdl ne véljanak le. Az ilyen jellegl elGirasok
nagyban tamogatjak a haldzat stabilitdsanak fenntartdsat, ezért a kovetelmények rendszeres
felllvizsgalata is kiemelten fontos [20].

A lista természetesen nem teljes, f6 célja tdmpontot nyujtani a szakteriilettel nem napi szinten
foglalkozo érdekl6d6k szdmdra. Az aprilisi Gzemzavart értékel6 ENTSO-E jelentés elkésziltéig tarto
hdonapokban minden bizonnyal egyre pontosabb képet fogunk kapni az azt kivaltdé okokrdl,
potencialisan Uj kutatasi kérdéseket is megfogalmazva.
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