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Abstract

We use the term energy in almost ev
area of our lives. Energy serves our liveg
innumerable forms. Today, almost half
the energy used globally makes the liveg
people living in cities more comfortabl
This comfort also means a complete

Absztrakt

eAz energia kifejezést életlink szinte minden
5 tertletén hasznaljuk. Az energia megszam-
délhatatlan form4jaban szolgalja az életin-
5 két. Napjainkban a globalisan felhasznélt
eenergiamennyiség csaknem fele a varosok-
dean lak6 emberek életét teszi kényelmes-

pendence on energy for civilization. Todaygebbé. Ez a kényelem egyben az energiatdl

we live in an energy-based society, the
velopment of which is ensured by an ¢
ergy-based economy. Without usable

ergy, both would collapse. Heating, co
ing, ventilation, all production would sto
Devices that require electricity would b
come unusable. Traffic would stop and
technical achievements would become
operable. In the absence of electricity, |
enforcement and national defense wo
also collapse. The groups of security §
ence can be interpreted only in the cas
the availability of electricity, such as seq
rity informatics, communication, cyberne
ics, operations research as well as the e
vertical of defense technologies.
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deald teljes flggséget is jelenti a civilizacio
mészére. Manapsag energia alapu tarsada-
efomban élink, amelynek fégiését a szin-
pkén energia alapu gazdasag biztositja. Fel-
phasznalhatdé energia hianydban mindkett
edsszeomlana. Ledllna &tés, Hités, szel-
albztetés, minden termelés. Hasznalhatat-
itanna valnanak a villamos energiat igényl
aaszkozok. Megallna a kbzlekedés és min-
utten technikai vivmany tikddésképtelenné
orlna. A villamos energia hidnydban a
b reindvédelem és nemzetvédelem is dssze-
wmlana. A biztonsagtechnikai tudomany
tesoportjai csak a villamosenergia rendelke-
htnesre allasa esetén értelme#bkt mint a
biztonsagi informatika, kommunikacié, ki-
bernetika, operacidkutatas csakugy, mint a
védelmi technolégiak teljes vertikur
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BEVEZETES

Az energia kifejezést életlink szinte minden teéiidtasznaljuk, az energia meg-
szamlalhatatlan formajadban szolgalja a mindennalgdi Az energiat a tudoméany kulon-
féle &gazatai is masképpen irjék le a sajat szetrgga@szeruk szerint. Az emberiség dejl
désének meghatarozé mozgatérugoja az energiafeliasanak missége, mennyisége és
folyamatosan gyarapod6 szamu hozzaférési form&pjaikban a globalisan felhasznalt
energiamennyiség csaknem fele a varosokban lake@rekgletét teszi kényelmessebbé.
Ez a kényelem egyben az energiatdl vald teljesdséget is jelenti a civilizacio részére.
Manapsag energia alapu tarsadalomban élink, ankelgjpédését a szintén energia alapu
gazdaség biztositja. Felhasznélhat6 energia hiamydindkett 6sszeomlana. Meg&ane
a futés, hités, szebbztetés, viz-, gazellatas, ledlina minden termélésznalhatatlanna val-
nanak a villamos energiat igédykszkdzok, megélina a kdzlekedés és minden tedhnika
vivmany mikodésképtelenné valna. A villamos energia hiany&eandvédelem és nem-
zetvédelem eszkozrendszere is 6sszeomlana. A bégtechnikai tudomany csoportjai
csak a villamosenergia rendelkezésre allasa eéamezheiek, mint a biztonsagi infor-
matika, kommunikacio, kibernetika, operacidkutatdakugy, mint a védelmi és elharitasi
technologiék teljes vertikuma. Itt emlithetjik ak&social engineering technikékat [1] vagy
a biometrikus azonositasi technologidkat [2] pédakAz energia felhasznalhaté formai-
ban tortéd rendelkezésre allasa az emberi k6zosségek ésyag emberek biztonsagat is
meghatarozza. A biztonsagot, mint allapotot a bizhgtudomany létézgészségnek ne-
vezi. Ez az egészség fogalom az emberi test ésadtdom tokéletes allapotat fejezi ki. A
biztonsagtudomany az objektiv valésagotdsethddon kozeliti meg. Egyik vizsgalati irany
a technologia hasznosséaga az egyéni és tarsadsldaies szempontjabol. A méasik meg-
kodzelitési irAnya ugyanennek a technologianak athebatdsa az egyének egészségére és
a kornyezet terhelésére. Ezzel dsszeflggésbemi&gimliteni a munkaveégzés biztonsagat
is, amely a technologiai féiést kdvetve kell, hogy kielégitse a folyamatosaltozd ko-
vetelményeket. A jelenkori energiafelhasznalas ékériek egyik negativ hatdsa a Fold
készleteinek mérhetetlen kizsdkmanyolasa és aligdbbnelegedés felgyorsulasa. A glo-
balis felmelegedés ciklusok végig kisérik a Foleitbetet, azonban a tdbb évmilliés ciklust
az emberi tevékenységek kovetkezménye ezt néhamyésze roviditette le. llyen példaul
az Uveghéaz hatast nogedazok légkorbe torténfokozott kibocsatasa. A Fold 1égkorének
jelenlegi klimajat az veghazhatas biztositja. AEbaz Uveghazhatast okoz6 gazok lveg-
baraként veszik korbe. A jelenség az uveghaz jétpbiskapta a nevét. A nap sugérzasa
athatol az Givegen, felmelegiti a foldfelszint &elatked hé egy részét az uvegfalak, vagyis
az Uvegbura magéba zéarja. Ez a jelenség bizt@stojtlenlegi foldi élet kialakuldsahoz
szliikséges klimatikus viszonyokat és annak fennraaédmbz is sziikséges. Az ipari forra-
dalom 6ta az emberi tevékenység hatasara folyaarateselked mértékben egyre na-
gyobb mennyiséga légtérbe juttatott Uveghaz hatasu gaz. Enne&tkéztében egyre vas-
tagabb a felhalmozodott Uveghazhatdsu gazrétedt, fieijamatosan ésddik az Uveghéaz-
hatas, amelynek eredménye, hogy csokken a légkkijbhté hémennyiség. A légkor fel-
melegedésének @&ddésehez nagyban hozzajarul az odajutatotiehnyiség mértékének
fokozédasa is. A kdrnyezetbe jutd tébbléntennyiség az altalunk felhasznalt energiak
veszteségi hanyadabdl szarmazik. A legnagyobb eségi ldmennyiség és egyben lveg-
hazhatasu gaz kibocsato szektorok az eneréfdliths, a kozlekedés-szallitas, az ipar és az
épuletek. Ezek egy része a mindennapi életinkrsaméat is szolgalja. A szektorok egyre
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emelked energia felhasznalasat az egyes ember néviglgyasztasa, a mara csaknem 8
milliardnyi populécio folyamatos gyarapodasa, vatdraz elavult technolégiak alkalma-
zasa okozza. A tét nem kisebb, mint az emberidégse, amely csak az élldiolygonk
megirzésével lehetséges.

Az IPCC 2014-es adatai szerint Uveghazhatast ogézok 76%-at a széndioxid
teszi ki, amely az égési folyamatok kovetkezménpetarmebdik [3]. Az IEA (Internatio-
nal Energy Agency) altal 2018-ban kiadott Word Eyedutlok (WEOQ) alapjan, 2017-ben
a karbon emisszio kdzel 42%-4t az energiatermetégnem 25%-at a kdzlekedés-szallitds
és 19%-at az ipari termelés okozta [4]. A globfdjksdés akkor valhat fenntarthatéva, ha
a folyamatosan ndvekwenergiaigényt drasztikusan csok&eamisszidé mellett tudjuk biz-
tositani, azaz meg tudjuk valésitani a tiszta eakrggrnyerését az energiatermelési és fel-
hasznalasi szerkezet osszetételében. Az egyik feda@megoldasi irany lehet az elektri-
fikacio valamint a digitalizacio kiterjesztése aldkedési, az éplletek és az ipari szektoron
belll ugy, hogy ezzel egydtien a névekd villamosenergia-szikségletet karbonsemleges
forrdsok alkalmazasaval kell kielégiteni. A villasemergia-termelésben meghatérozo sze-
rep jut a nukleéris bazisu technoldgiaknak az&dldiztonsag, a széndioxid kibocsatas csok-
kentése és a klimavédelem érdekében.

GLOBALIS VILLAMOSENERGIA-FELHASZNALAS ES TERMELES

Globdlis kitekintés

Az energiadtmenet kiemelt szerkezeti eleme amdlsenergia hasznalata lesz. A
fenntarthat6 fefldésben az ellatasbiztonsagban és az emisszié ceékKeheiségeiben
mar jelenleg is kozponti szerepet foglal el édenfdsége folyamatosand&sdds tendenciat
mutat az direjelzések szerint. A villamosenergia felhaszn&ésai leheive a digitalizacio
széleskdl hasznalatat igy a gazdasag minden szegmenseélsenomzatizalas biztositotta
lehetiségek d@nnyé alakitasat. Eslleges szempont, hogy azd&litott villamosenergia
milyen primer forrasbol szarmazik. A ndveékvillamosenergia-igény kielégitését a terme-
|6i oldalon a fenntarthaté fégiést szem étt tartva, tehat a karbon labnyom folyamatos
csokkentése mellett kell biztositani. A karbonki@iés-mentesen tzeetomivek a
megujuld és a nukledris bazisu energiatedrethnologiak kozul kertlhetnek ki. A nukle-
aris energia békés célu felhasznaldsanak legnadgalibte az energetika. Az atomreakto-
rok tdbb mint fél évszazada megbizhatéan és nagywymeegben éfllitott tiszta energia-
val szolgéljak a tarsadalmi és a gazdasagidépt. Erdemes attekinteni, hogy milyen hely-
zetl®l indulunk az edttiink allé energiaatmenet kihivasainak megoldas&kaeet uton.

A globélis energia igény-névekedés folyamataba@l®?26ta eltelt iiszakot vizs-
galva a 2018. év produkalta a legnagyobb mérfégyasztasnévekedést ezzel elérve a
14314 Mtoe (Megatonna olaj-egyenérték) értéketOA&as Bvilés mértéke 2,3% volt,
amelynek 70%-aért az USA, Kina és India egyuttesdtak felebsek. Annak ellenére,
hogy 2010. éta a primer energiaforrasok kdzul aaggobb névekedést a megujulé forra-
sok érték el a felhasznalas tobb mint 80%-at 2G8+hég mindig a fosszilis forrasokbal
nyertuk [5].
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1. &bra: A globalis primer energia felhasznalasmyai 2018-ban (sajat szerkesztés WEO 2019 alapjan).

A szakpolitikai ebrejelzések azt mutatjak, hogy a#étdink allé 2040-ig tarté it
szak éves energia-igény novekedése valamivel 164 fielg alakulni ellentétben a 2000.
Ota tarté évi 2% emelkedési tendenciaval. A gaggidefiédés varhatéan tovabbra iger
marad azonban az energiahatékonysétgie kertlésével a klimavédelem mellett az ener-
giaigény kiszolgélasa is biztonsagosabba valik.eAergiaellatdé rendszerek fenntarthatd
fejlesztése szempontjabdl nagy kihivast jelenflédé orszagok varosainak évi 70 millio-
nyi lakossal valo dviilése. A fejpd6 orszagok minden szamukra kénnyen eléripeimer
forrast felhasznélhat6 energiava alakitanak. Atitimato fejpdés érdekében az energeti-
kan kivali masik legnagyobb fosszilis forrasokdhésznalo szektor energiadtmenetét is
érdemes attekinteni. A szakpolitikéedjelzése szerint az olajfogyasztas tteme 202B. uti
jelentsen vissza fog esni, annak ellenére, hogy a szeémhpcsik szama varhatéan 2018.
€s 2040. kozott tovabbi 70 %-kal fog emelkedni. Mégbb figyelemre méltdak azéeb
szadmok, ha azt is hozzavessziik, hogy az olajfotdmsgobalis csucspontja 2020. év vé-
gére varhato. A fenntarthat6 f&jlés energiadtmenete csak akkor lehet sikeres,nia a
vekvs energiakereslet mellett is hattérbe tudjuk szorédosszilis bazisu primer forrasokat
a villamosenergia-felhasznélas kiterjesztésévelodlaj felhasznalasa a kozlekedésben a
névekw jarmiszam ellenére is 40%-kal kell, hogy csokkenjen 2@18 2018-as értékek-
hez mérten. A fenntarthato féjlésben a villamosenergia novékészaranyat szemlélteti
a kovetke# diagram a teljes energiaigényhez viszonyitva. [5]
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2. abra: A fenntarthat6 fefdésben a villamosenergia részaranya a ¥éggyasztashoz képest %-ban
megadva. (sajat szerkesztés WEO 2019 alapjan).

A villamosenergia szerepét a dekarbonizacios ctdtjisitésében jol érzékelteti,
hogy a végs felhasznalashoz viszonyitva a jelenlegi 19 %-egagedése tdbb mint 30 %-
os értékre fog ndvekedni. A gazdasagilag fejletzégok jorészt ennek betudhatéan lesznek
képesek folyamatosan cstkkenteni a béagsergiaigényik mértékét az energiaintenzitasuk
folyamatos javitasaval. A fenntarthatésag érdekékagosan évi 3,6 %-kal kell csokken-
nie a teljes energiafelhasznalasnak 2040-ig. Onbzaga noveky villamosenergia rész-
ardny még nem oldja meg a klimavédelemmel kapesofatadatokat. Azt is el kell érni,
hogy a villamosenergia@llitasa tiszta azaz karbonmentes forrasbol vglirsateg. Vizs-
galjuk meg, hogy a villamosenergia&@litas szerkezeti 6sszetétele milyen képet festett
2018-ban és a fenntarthatosag érdekében milyeylzaarkellene a primer energiaforra-
soknak részt vennie az energiamixben 2040-ben
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3. abra: A fenntarthat6 fefdésben a villamosenergia-termelés primer forraskirészesedése a teljes
elgallitason belll TWh-ban megadva. (sajat szerke$&tE©® 2019 alapjan).

A grafikon egyik érdekessége, hogy az Uj megujatéasok, azaz a szél és a nap
erdteljes térnyerése mellett ddlaj és a szén energetikai felhasznalasa folyarmatés
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drasztikusan cstkken addig a foldgaz szerepe 2PB862g hangsulyozottabbé valik. Felve-
tédhet a kérdés vajon mi indokolhatja ezt a latszigagjlentmondéast? A kérdés megvala-
szolasadhoz érdemes az Uj megujuldk, vagyis &ard@sfigd termebk térhdditasanak a
jarulékos hatasait elemezni. A villamos halozabititdsat az egytt jar6 rendszerek egyen-
sulya biztositja. A fogyasztoi igényeknek és a raegelt villamos energianak mindig
egyensulyban kell lennie. A fogyasztdi igények &hatos valtozasat kismértékben a for-
gogépes émivek nyomatéka nagyobb mértékben a rugalmassagtkapak kompenzal-
jak. A rugalmassagi, vagyis szabalyz6 kapacitagollap és a menetrendtartGrativek
altal megtermelt villamos energia és a fogyaszgények kozotti rést hivatottak kitolteni.
Szerencseés foldrajzi adottsagu orszagokban a dipsagzetmiivek kivalo karbonsem-
leges szabalyoz6 forrdsok lehetnek. A duzzasztisimek folydkra éplilnek és a gatrend-
szeruk alkalmas arra, hogy a foly0 vizének iraryitisszatartasaval szabélyozottan enged-
jék at a vizet a turbinadkon. A szabdlyozott villasaoergia termelésen tal a folyé hajézha-
tésagéra is hasznos épitmény. Ennek hidnyaban @azenterhelési és termelési gorbe ko-
z6tti kildnbséget nagyon gyakran gazturbinakkaj@smotorokkal tudjék kiszabalyozni.
Az idéjaras fuggvényében terndainegujuld bazisa émivek hektikus termelésének és az
elektrifikacié kovetkeztében egyre valtozatosabbmfiban felhasznalt villamosenergia-
igény valtozasanak eredményeként minden eddiginél pagyobb sziikség lesz a kilénb-
ség kiegyenlitésére. Amig a kordzenergiatarolok fejlesztése és elterjedése nentiitiz
eredményt addig a gazturbindk szerepe a halézatingderek meirzésében megkerilhe-
tetlen. Kedveé természeti adottsdgu orszagok a villamosenergidseerik terheléski-
egyenlitési és haldzatszabalyozasi feladataikaatiyiis-tarozos émiivekkel is megold-
hatjak. Ebben az esetben egy tobdl vagy folydlvitet a termelési itbzakok tobblet, olcsé
energigjaval felszivattyuzzak egy magasan mestességkialakitott throzoba. A tarozéban
felhalmozott vizmennyiséget a villamosenergia readszabalyozasi igényei alapjan en-
gedik le a vizturbindkon keresztil, amelyek a wilkks haldzatra termelnek. Ezek a lesza-
balyozasi feladatokban is hatékonyan részt vehetnek

A nukleéris bazisu tiszta energia

A tiszta energia éhllitas stabil és meghatarozé eleme a nuklearisbéermelés.
Az atomenergia energetikai hasznositasa a vild@gagtenreaktordban megvalositott szaba-
lyozott lancreakcio beinditasaval kéndtt 1942. december 2-an. Az atomkort elinditd els
reaktort, amelyet atommaglyanak neveztek el a @bickgyetem stadionjanak lelatéja
alatti teremben Fermi vezetésével épult meg, ame&lyerveit tobbek kozott Szilard Leo
valamint Wigner Jefikészitette. Az ezt koweevekben a fegyverkezési verseny mellett az
atomenergia békés célu felhaszndlasa is forradaitozason ment keresztil. Az USA-
ban, Idahoban 1951-ben mar 200 kW villamos teljasity leaddséra képes reaktort keltet-
tek életre. A vilag ef§ halozatra termélreaktora az Obnyinszki Atorm@niiben létesult
1954-ben, 5 MW kapocsteljesitménnyel. Kereskedebtal épllt atomémiivet ebszér
1957-ben Pittsburgh véaros villamosenergia-ellaté§abol |étesitettek 3 év leforgasa alatt.
A 60 MW villamos teljesitmény kiadasara készult mpdtvizes reaktor a haditengerészet
anyahajo eiforras szerepkod polgariasult kbzcélu villamos terngsie. [6]

A kezdeteldl a maba ivél fejlodést a Nemzetkdzi Atomenergia-tigyndkség altal
kdzzeétett legfrissebb mennyiségi adatok jellemzéggobban. A vilagon jelenleg 441 ener-
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getikai célu nukleéris reaktor Uizemel 6sszesen1ld33OMW beépitett nettod villamos telje-
sitménnyel. A nuklearis kapacitds fenntartas @4dtés érdekében 54 reaktor épll vilag-
szerte 0sszesen 57 441 MW tervezett netto villawlgesitképességgel. Az atondenii-
vek jelenfségét igazolja a 18 505 6sszes reaktor év, amedyldigi szolgalatuk eredmé-
nye. [7]

A klimavédelmi intézkedések kozil a legfontosabkéke tartozé széndioxid ki-
bocsatas csokkentéséhez az atomenergia felhasznalggmértékben hozzajarul. A szak-
politika prognozisa szerint a jelenlegi trendepalavéve 2040-re a nap és a szeél forrasok
termelése mar dominalni fog a villamosenergia-téégen belll és 2050-re mar a teljes
globdlis aramtermelés felét fogjak adni. A vizemgedy %-0s részesedése mellett a nuklea-
ris termelés 10%-os sullyal tartja meg nélkuloztheteszerepét az ellatasbiztonsagban. A
fenntarthato fefldéshez attérésre van szikség bioenergiak hasz@istais. Ezek hasz-
nositasa a remeélt 7%-os részesedést fogja elé@C WS (Carbon Capture, Utilization, and
Storage) Uj alkalmazott technologiaként tehetité@e5%-nyi sajat réssel a szén és foldgaz
tiszta energiaként tortérielhasznalasat. A CCUS technologia edyefejlesztési fazisban
van, még nem piacképes. A CO2 kivonas nélkili smaést alkalmazo energiaatalakitasi
technolégidk a fejlett gazdasagokban 2030-ig, lédéjgazdasagokbdl 2045-ig valdsizin
leg kivonéasra fognak kerini a termelési szerkedetovillamosenergia-ellaté rendszerek
rugalmassagat a 2020-as évek végéig még a foldggetésének fokozddasa mellett lehet
biztositani. Ezt kbvéen azonban az energiatarol6 technolégiéiéebe kerllése lesz jel-
lemz igy a gazturbinak atadhatjak a helylket a Stosaggmensnek. A kdvetk&Abran
azt kovethetjuk végig, hogy 2050-ig milyen energiznetet kell megvaldsitania a fejlett
és fejbds gazdasagoknak a fenntarthatég@rdekében. [5]

Advanced economies Developing economies
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4. abra: A fejlett és fejds gazdasagok trendje a zéré karbon kibocsatas feléeanosenergia-termelésben

[5].

Ahhoz, hogy 2050-re a villamosenergia-termelés daihtenzitdsa 23g CO2/kwh
értékre csokkenjen a 2018-as 475 g CO2/kWh éitélkkodvetked energiaatmenet megva-
l6sulasat kellene elérni. A Fold teljes lakoss&galelkezni fog a villamosenergia-felhasz-
nalas lehdiségével. Ennek kiegészitéseként a kozlekedéstdgalias agazatokkal egyitt
villamos energiafelhasznalasra fog attérni a jelginbgyéb mas energiaforrasokrol. A glo-
bélis energiafelhasznalason belll a 2018-ban m®iyZiD%-os villamosenergia-részarany
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2050-re kozel meg kell, hogy kétszeiepn. Ezzel a ndvekedéssel a villamosenergia-fo-
gyasztas a 2018-ban felhasznalt mennyiségéheztk@0e®-re 70%-kal lesz magasabb,
amely tobb mint 45 000 TWh értéket fog jelentenvikamosenergia-termelés forrasszer-
kezete teljesen at fog rendeni az alacsony emissziot biztositd energia miryiéda. A
karbonmentes forrdsok 2018. évi 36%-0s aranya @-EHPrognosztizalt 60% kordli érte-
ken keresztll el kell, hogy érje a 94%-0s részesdefis

A villamosenergia-igény ellatasahoz biztositani aeermed kapacitasokat. Enhez
a meglev kapacitasok fenntartasa és a novekedési trenddsvazikséges azallito
oldalon. Az atomenergia felhasznalasa kiemelt jéBgi az energiaatmenetben, ezért fon-
tos attekintenlnk a helyzetét. A fejlett orszagaekblkbnmentes termi@l kozil jelenleg a
legnagyobb volument képviseli, amely 18%-0s réshestejelent a teljes @llitott villa-
mosenergia-mennyiséghez képest ezen orszagokat egyé. A klimavédelem szempont-
jabdl a nagy fefildési ivet felmutaté megujulé forrasok és az innavateljes szakasza-
ban lew CCUS technologidk mellett a nuklearis energiaegzemegkérgelezhetetlen a
tiszta energiadtmenetben. A szabdlyozott |ancréakasadasi energigjanak atalakitasa
alapetmiivekben torténik, ezért az ellatashiztonsag szernjgimiitis meghataroz6 a szere-
puk. Alapetmiiként az allandé fogyasztoi tartomany folyamatos teragelése mellett a
turbégeneratorok nyomatéka is hozzajarul a haléiadilitdsdhoz. A fejlett gazdasagok
dontéshozatali bizonytalansaga kdvetkeztében nadlgzetbe kerllt az agazat. Az Gzem-
el6 atomebmiivek atlagéletkora 35 év. Az Uizerdidosszabbitasoknak kdszordest még
hosszu idre versenyképes tiszta energiaforrasként lehek sgamitani. A gazdasagossa-
gukra jellemd adat, hogy a retrofiton atesett Iétesitményekeebecsilhéen 40+60
USD/MWh ko6zotti fajlagos aron tudnak majd nagy mgségben karbonmentes aramot
termelni. Az Gzemid hosszabbitdsra mas orszagokhoz hasonléan hazaskbarélda az
MVM Paksi Atometmii folyamatos korszésitése. A meghosszabbitott Uzeéviel ter-
melb edmiivek még a csokkeérkdltség trendet felmutaté megujuld technolbgialdzdm-
ben is piacképes alternativat kinalnak.

ke 0 0 R Other advanced
economies
Japan

m Canada

m United States

European Union

2018 2025 2030 2035 2040

5. abra: A jelenleg Gizemiehtomenergia kapacitasok jéje a fejlett gazdasagokban tovabbi beruhazasok
nélkal. [5].

Amennyiben nem térténnek Uzeridosszabbitasok és nem indulnak Gj beruhaza-
sok a fejlett gazdasagokban, abban az esetbenr2Qd®eépitett atomiamii 6sszteljesit-
mény az egyharmadara fog csokkeni a 2018-as dflapdtepest. Ez a klimavédelemre és
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a villamosenergia arakra iséeen negativ hatast gyakorolna. A helyzetet nekeaitiap,
mint nap tapasztalt negativ kampanyok, a koltséméstarid tullépésekre hivatkozé pro-
paganda. A fejlesztés alatt all6 kisméretodularis reaktorok piaci megjelenése hozhat
széleskdl pozitiv fogadtatast és Uj lenduletet a nukleaapdcitasokat dvité beruhaza-
soknak. A kie§, illetve elmaradd nukleédris kapacitdsok esetéagyZbként sem konty
fenntarthato fefildéshez szilkséges emisszié cstkkentési célok edergstal nagyobb ér
feszitések kellenének. A rendszériblymddon hianyzd atomémivek helyettesitése meg-
Gjulo forrdsokkal becsulh&tn legalabbl,6 trillié USD tdbblet beruhazasi kégst jelen-
tene a 2040-ig elemzettdsizakban. [5]

Hazai energiafelhasznélas és -termelés

Magyarorszag az ENTSO-E tagja. ENTSO-E a Europedawditk of Transmission
System Operators for Electricity roviditése, vagyigllamosenergia-atviteli rendszerize-
meltetk eurdpai hal6zata. Az ENTSO-E koordinalja a 3%&gs42 villamosenergia-atvi-
teli rendszerizemeli&enek (TSO: Transmission System Operators) hatéwa@kayuld
rendszeriizemeltetését, rendszerfejlesztését émmoilenergia-piaci tevékenységeit. Az
ENTSO-E felhatalmazast kapott az EU Bedsergiapiacra vonatkozé gaz- és villamosener-
gia-piac tovabbi liberalizalasara. A tevékenységgaba foglalja az egész Eurdpara kiter-
jeds tiz éves idszakra vonatkozo villamosenergia-halézat fejlesze¥sek, az atlathato-
sagi platformok, a halézati kodexek, az iranymsakées az egész Eurdpara kitedjeadd-
szerek kidolgozasat. Az ENTSO-E Brusszelben talélkdzpontja kielemelt figyelmet for-
dit az egyditt jaré rendszeriszaki, kereskedelmi és politikai kérdések 6sszeatibkgze-
|ésére, az Eurdpai Bizottsdggal, a szabalyoz6 agtddkal, szakmai egyesitiletekkel és az
erdekképviseletek megteremtésére. Az ENTSO-E tagpaAgtmikodésének eredménye az
ellatasbiztonsag fenntartasa a vilag legnagyoblegeersenyképesebb villamosenergia
rendszerében, valamint az Uj kihivasok eredményaggoldasa, mint amilyen a megujulé
béazisu esmiivek rendszerintegracioja.

i3

6. abra: ENTSO-E atviteli rendszer térképe. [8]
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ENTSO-E atviteli rendszer térképen a 220 kV-os sdhmagasabb fesziltség-
szinti tAvvezeték nyomvonalak, valamint a 100 MW-nél redadpyteljesitmény eromivek
lathatoak.

Magyarorszag villamosenergia rendszerének (VER)e®i szektorat a MAVIR
(Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriydid Zrt.) minden évben feliilvizsgalja.
Ennek egyik viszonyitasi pontjat az ENTSO-E alt#l& évben kiadott 10 éves halbzatfej-
lesztési terve képezi. Az évenkénti elemzések eéhazai géimiivek életkoranak és i
szaki jellemBinek figyelembe vételével attekintést adni a tefineldal helyzetéfl és az
ezzel kapcsolatos eseményigkamelyek az éimiivek leallitasat vagy éppen a beruhazésok
alakulasat is tartalmazzak.

’
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7. dbra: A magyar atviteli halozat térkége]

A Magyar Villamos Energia Rendszer (VER) felépitigekcionalis és fesziltség-
szint szerinti hierarchikus szintekre tagolodikvilamos halézat rendeltetése, hogy a& er
miivekben edallitott vilamos energiat 6sszeiijise és eljuttassa a felhasznalokig. Ag-er
mivek rendeltetésik szerint lehetnek alép®ivek, menetrendtarto €s csudsetivek. Az
MVM Paksi Atometmi 2000MW beépitett és a nukleéris kapacitas feragara dlké-
szitett Paks II. Atomémii Zrt, 3+ generacios, AES 1200 tipusu létédiilés 6. helyszamu
blokkjai 2400 MW tervezett teljesitménnyel tipikakpedmiivi termebk. Alapemii a
lignit tizelés$i Matrai ESm is. A primer energaforrasok atalakitasat szolggédtinologia
szerint is kilonbséget tehetlink, nuklearis, fossb#zist, megujulé alapu energiaterénel
technolégidk kozott. A villamos halézat legmagashtdrarchikus szintje az alaphalézat,
amely 220 kV, 400 kV és 750 kV-ra szigetelt rendskegylttese. Rendszerstifeladata
a nagy mennyiségenergiak gazdasagos szallitasa. Ezeken a fegsiisteken torténik a
hatarkeresztézkapacitasok altal biztositott nemzetk6zi koopéraealamint az alapér
miivek és a jellemizen 100 MW feletti terméllétesitmények betaplalasi pontjait biztositja.
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A VER 34 alaphal6zati transzformator allomasan &=t jut el a villamosenergia legna-
gyobb hanyada az elosztohal6zatba, amely 132 kW\V322 kV, 10 kV fesziltségszinten
latja el a nagy ipari Uzemeket és a fogyasztoididket. Erre a feszlltségszintre csatlakoz-
hatnak a 100 MW alatti beépitett teljesitménnyabletked ipari méret ersmivek. Az
ipari Uzemek betshalozatai a 10 kV, 6 kV és 3 kV kdzépfeszultségmmelnek. A lakos-
ségi fogyasztok részeére kisfeszlltségen, vagyik\d;dn juttatjak el a villamos energiat a
Halbzati Engedélyesek vagyis az aramszolgaltatok.

A napelemes émiivek terjedésének egyik jeléstiranya a kisémi és a haztar-
tasi méretekben torténétesités. 2020. év élfelében mar a kdzel 1500 MWp teljes meny-
nyiségldl, 6sszességében csaknem 500 MWp fotovoltaikuslempleapacitas tzemelt la-
kossagi tulajdonban. [10]

A HAZTARTASI MERETO, AZ ENGEDELYKOTELES ES A NEM ENGEDELYKOTELES FOTOVOLTAIKUS KISEROMUVEK BEEPITETT
TELJESITOKEPESSEGENEK VALTOZASA
CHANGE OF INSTALLED CAPACITY OF HOUSEHOLD PVs, AND THAT OF LICENSED AND NON-LICENSED SMALL PHOTOVOLTAIC POWER
PLANTS

0,10%
0.02%h 0.05%} N

2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

50 kW alatti HMKE fotovoltaikus fermeldk BT — ' 2 termelSi 8T - 50 kW feletti PV BT / VER BT
Instolied capacity of household PVs Over 50 kW Licensed and non-icensed small photovoltaic power plants Over 50 kW PV IC/ EC IC
mw] Mw) 5]

8. abra: A hazai napelemes beépitett teljesitméngiziozasa 2009 és 2019 kdzott. [10]

A korabban centralizaltan ternédbrradsokhoz igazitott hal6zati struktdra, folyama-
tos és teljes atalakulason megy keresztiil. Korabbamergiadramlas jol tervezihatédon
a nagyesmuvektsl &ramlott az ipari és a lakossagi fogyasztok fisigpjainkban a decent-
ralizaltan terme kis és haztartasi émiivek ebre nehezen prognosztizalhaté menetrend
szerint mar kis és kozépfesziltstighplalnak a halézatba, gyakran megforditva eazel
energia aramlasok iranyat. A decentralizalt tersgddents halozatfejlesztési igényeket
vonz maga utan, valamint teljesen Ujra kell tervésratalakitani a hal6zati automatikak és
villamos védelmek rendszerét.

A villamosenergia rendszer felépitése ékauése minden kortlmények kozott az
ellatas biztonsagot kell, hogy szolgélja. Az eBabdztonsag meghatarozé eleme a hazai
termeb kapacitasok rendelkezésre alldsa. A termelésivelués szerkezeti 6sszetétel val-
tozasanak nyomon kovetése teszi léheta kozép és hosszutavu forrasoldali tervezést. A
jelenleg tuzemel ersmiivek egy részének kioregedése a fejlett orszagokjbe illeszke-
déen hazénkat is érinti. A tervezés soran meghatéatapzlokumentumnak kell tekinteni a
hazai energiapolitikdt megalapozé Energiastrat2@&0 kiadvanyt, a Magyar Energetikai
és Kozntiszabalyozési Hivatal altal kiadott ajanlasokat 84222019 sz. hatérozat szerint
valamint az Eurdpai Bizottsag 2016-ban kiadott fisemergia minden eurdpainak (Clean
Energyfor all Europeans Package), ajanlast édaanadk energiarél sz6l6 rendeletet.
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A magyar energiapolitika alapvetései az ellatambigag érdekében szilettek. Ezek
kdzé tartozik, hogy a teljesen nyilt és szabadersifeltételek kozott a vonatkozo rendele-
tek és alirasok betartdsa mellett, barki épithéingifvet. Az eurdpai egyditt jaré villamos-
energia rendszer részeként a villamosenergia piaatkozdsaban is cél az egységesit
répai rendszerbe torténntegralédas. Egy megbizhatéan Uzeémelgy rendszer részeként
akkor jarunk el keth koriltekintéssel az ellatasbiztonsag szempontjdmlképesek va-
gyunk megtermelni a sajat szikségletlinket és ezzedyltt jaré rendszer stabilitasahoz is
hozzajarulunk. Természetesen az arampiacoiy@sebb helyzetben Uzleteliink, ha ele-
gend termeb kapacitas all mogottink. A kévetkieabran vizsgaljuk meg, hogyan alakult
a hazai brutté védgdelhasznalés forras szerkezete a 2019. évi febdoly adatok alapjan.

1 Szénhidrogén Olaj,Dizel /
Szénhidrogén Gaz / Hydrocarbon Oil,Diesel;
Hydrocarbon Gas; 0,10%
19.64% :
Folovoltaikus / Solar; ‘
2,03%

$zé1 / Wind:
1.56%

Biomassza+Biogaz+Egyéb / ‘

Biomass + Biogas + Other;
3.63%
0,88%
Import-Export Energia Szaldd / [ -
Import-Export Saldo Energy; | Geolermikus / Geothermal;
27.56% 2 | 0,02%

=  Nuldearis / Nuclear

= Szén.lignit , EgyOttizelés / Codl. lignite
Szénhidrogén G4z / Hydrocarbon Gas
Szénhidrogén Olgj.Dizel / Hydrocarbon Oil, Diesel
Fotowoltakus / Solar
Szél / Wind
\Viz / Hydro
Biomassza + Egyéb / Biomass +Other
Hulladék / Waste
Geotermikus / Geothemal

9. dbra: A teljes brutté villamosenergia felhasz&saimegoszlasa 2019-ben. [10]

2019. évben a teljes hazai villamosenergia foggas#b,66 TWh volt, amely sze-
rény novekedeést jelent a 2018-ban felhasznalt 45WBR mennyiséghez képest. Ami |é-
nyeges valtozas, hogy a nukleéris termelés hanyaldanivel névekedett a szén és lignit-
tlzelés részesedése viszont csokkent & edvi adatokhoz képest. Ez az MVM Paksi
Atomermii esetén 16,29 TWh, a szén-lignit elégetése pedi§y B\Wh termelt villamos-
energia mennyiséget jelentett 2019-ben. A megliptdmanyban a napenergia tertletén
csaknem 1,5%-0s termelésfiilés tapasztalhatd, de ezzel egylitt is csupan @%akult
hozza az éves igények kielégitéséhez. Az ellagikeszetében 30% ald csokkent az import-
b6l szarmazo villamosenergia fogyasztas ezzel szembvekedett a foldgaz elégetédéb
szarmazO energia mennyiség. Az ellatds szempohtjabgallapithatd, hogy az MVM
Paksi Atomeémii termelési volumene a legnagyobb szerkezeti ele#tkile sem a klima-
védelmi sem a rezsicsokkentési célok nem tudnaei@siilni. Alapesmiiként a Matrai
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erdmi termelési mennyisége is jeléatmértékben hozzajarul a hazai részarany novelésé-
hez. A hazai termelés a teljes villamosenergiaigé)4%-at fedezte, amel§bd9,2%-kal
az atomasmii és 11,7%-kal a lignit-szén technolégia vette idszét. A nuklearis kapacitas
fenntartdsa és a Matraidnii kapacitads megujitasa tehat elemi érdekink a t@irsagblét
€s a gazdasagi teljgepesség biztositdsahoz. A hazai foldgaz felhagzr#)%-a szar-
mazik sajat forrasbdl, ezért a foéldgaz dorészének beszerzése is a megtest magas
energia igényunk importfliggégét efsiti. Energiatarolék hidnyaban azéjérasfigd
megujuloként termélnapedmiivek valtozékony termelésének korrigalaséban id véesz-
nek a gazturbindk. A nagenivek térnyerését a rugalmassagi kapacitasok l&ésiéis
le kell kdvetni. Az elmult évek nem hoztak jeléntermelési szerkezet atalakulast. [10]

A hazai rendszer vizsgalatanak folytatasahoz a.28®mber 31-én rendelkezésre
allé beépitett kapacitasok jelletitztekintsik at.

Primer forrasok Beépl'te(tltvlt\?\llj)esitmény
Hagyomanyos émivek 0sszesen
Nukleéris 2012,8
Szén, Lignit, Egyiitt tiizelés 1166,3
Szénhidrogén Gaz 4111,8
Szénhidrogén Olaj, Dizel 421,1
Osszesen 7712,0
Megujulé ebmiivek 6sszese
Fotovoltaikus 936,3
Szél 327,5
Viz 57,8
Biomassza + Egyéb 346,1
Hulladék 59,4
Geotermikus 2,7
Osszesen 1729,8
VER 0sszes beépitett 9441,8

10. abra: A Magyar Villamosenergia Rendszer beédapacitas értékei 2019-bdi0]

A tablazatban szergpfotovoltaikus részesedés a haztartasi nMiégységeket nem
tartalmazza. A hagyomanyosierivek, amelyek jellemien a nagyéimiveket jelentik és
csaknem 82%-o0s aranyt képviselnek a teljémavi flottaban. A primer forrdsok szerinti
technoldgidk beépitett teljesitményei alapjan agaeids aranyait a kovetkieabra szem-
[élteti. Ha Osszevetjik a korabban részletezetttenagelt energiamennyiségek aranyat a
beépitett teljesitmények részesedésével szémbar aranyok eltolédasa. Ennek magya-
razata a kilonb@ztechnologiak egymastol eltételjesitmény kihasznalasi ténygeben
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rejlik. Ez a ténye& szazalékos értékben azt mutatja meg, hogy efyieéves termelését
az év hany szazalékaban termelné meg akkor, hadegeé teljesitményén az év 8760 oOra-
jaban tzemelne.

Nukledris / Nuclear; 21,3%

11. &bra: A Magyar Villamosenergia Rendszer beéf{tpacitasainak aranyai 2019-bg0]

Osszehasonlitasként 2019-ben a kovethelfesitménykihasznalasi ténydzmel-
lett termeltek az émiveink: MVM Paksi atomémii 92,36%, Matrai Eimi 53,85%; szél-
erdmiivek 24,75% és a fotovoltaikus napetivek 16,01%. A felsorolasbdl illetve az 6sz-
szevetéstl élesen kitinik, hogy az alapémiivek irdnyithatd és szabalyozhatd jellegjéb
adbédodan az allanddan jelentkelbgyasztdi igényt kielégitve joval magasabb Kilmaidtz
saggal termelnek, mint azdjdrastol fuggen energiat szolgalaté Uj megujulé bazisa ter-
meld egysegek. [10]

Erdekességképpen érdemes atgondolni azt, hoggzlieprimer energiaforrasok
elégetése nemcsak a szén-dioxid kibocsatasa réextéglita kdrnyezetét, hanem az égési
folyamathoz felhasznalt oxigén elvonaséanal is. AzZM/Paksi Atomeémii éves villamos-
energia d@lallitasa kozel akkora mennyidégxigén elvonaséatol mentesiti a kornyezetet,
mint amennyit a Magyarorszagon talalhaté dsszesterdhel ugyanebben azéiszakban.
Ez nagyjabdl a teljes lakossag belélegzett oxigénnyiségével azonos. [11]

Az ellatasbiztonsag érdekében tisztdban kell laapal, hogy a megléy tizemeb
erdmiivek kozul a kibregedés milyen mértékben fogja hy&febini a termelési potenciélt.
A MAVIR progndzisa szerint a megléersmivek leallitdsa kdvetkeztében 2029-ben 5326
MW, 2033-ra pedig 3908 MW 0Osszteljesitmémagyeémiire szamithatunk 6sszesen a je-
lenleg is Uzemék kozul. A napjainkban Uzentekisebmivekbsl mindéssze 849 MW-ra
szamithatunk 2033-ban. [9]
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MW TERMELS!I ENGEDELLYEL RENDELKEZS EROGMUVI KAPACITASOK ALAKULASA
LICENSED GENERATION CAPACITIES

12. dbra: A VER-ben maradoé forrasok és a varhat@sterhelés. [10]

A fenti abran a jelenleg megl@ermivek beépitett bruttdé névleges teljesitménye
lathat6 a technoldgiak szerinti bontasban 202@088. kdzotti idszakban. Az abra szem-
léletesen mutatja be, hogy terle@dpesség csokkenése és a varhaté igények kozdt-meg
hetbsen gyorsan és nagymértékben ndvekszik a kiléndstwit a hianyzo kapacitasok
potlasa elkeriilhetetlen. A fogyasztoi igények ébahoz sziikséges hianyzé beépitett telje-
sitmény biztositasara tobb alternativa is kinalkoZaloszirileg az import sziikségletiink-
kel a belathat6 idtaviaton belul még egyutt kell élni. A kilfokiirérkez energiatol valo
kitettséglnket csokkenthetjik a medléeszkdzeink élettartam hosszabbito felljitasaval
vagy Uj ebmiivek rendszerbe allitasaval. Az orszagos energgiikélkép megtervezéséhez
nagyon sok és komplex tényezgyideji elemzésének értékelését kell elvégezni mind hazai
mind nemzetk6zi vonatkozasban. Az ellatasbiztoristonossaganak koncepcidja a tar-
sadalmi, gazdasagi és globalis fenntarthatésagisaetok figyelembevételével a szakpo-
litika feladata és feléssége. A dontések meghozatalanal fontos szemparkt&kigye-
lembe venni, hogy az energetikai beruhadzasok vidagrosszu atfutasi ésrel valdsitha-
tdbak meg, ezért mindenképpen hosszutavu dontégkkégesek. A jaibe mutaté irdnyo-
kat sokkal inkabb kel korultekintéssel, megalapozottatil@szitett stratégiai dontésekkel,
mint a pillanatnyi piaci hangulat alapjan kell magirozni. A jelenlegi piaci viszonyokat
egyrészt a Németorszagban beépitett tobb mintggawatt idjarasfigd valamint a 8-
ként Lengyelorszagban, Csehorszagban és Ukrajragbélettartamuk végén jaré szén ba-
zison termd} erdmiivek alakitjak. Ez hosszu tavon nem fenntarthatgpaél, ezért a piaci
arak emelkedése véarhato. [9] A méasik fontos szempogy a hazai felhalmozotténiives
szakmai tapasztalatot és tudast csak egyd@@mipark esetén lehet fenntartani. A vila-
gon egyedili lehéségekkel rendelkézMVM Paksi Atomeémii Karbantartd6 Gyakorld
K6zpont Uj blokkok szempontjai szerintiitését érdemes lehet mérlegelnie a szakpolitikai
dontéshozoknak. Piaci alapi nemzetkdzi képzésajatitasara is alkalmas lehetne. A
hazai energiapolitika egyik meghatarozo intézkedé#tea Nemzeti Energiastratégia 2030
megalkotasa és tovabbi feladata ennek folyamatilvitesgélata és naprakészen tartasa.
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Az emberiség fefldésének meghataroz6 mozgatoérugdja az energia Zethlasa-
nak mirbsége, mennyisége és folyamatosan gyarapodoé sz&référesi formaja. Az ener-
gia felhasznélas nyujtotta kényelem egyben az ététyalo teljes flgdséget is jelenti a
civilizacio részére. Ez a kényelem egyben az eatfigvalo teljes fliggséget is jelenti a
civilizacio részére. Manapsag energia alapu tatsadmn élink, amelynek féfliését a
szintén energia alapu gazdasag biztositja. Felbfsd energia hianyaban mindkeiisz-
szeomlana. Megéimne a fités, hités, szebiztetés, leallna minden termelés, hasznalhatat-
lanna valnanak a villamos energiat igénglszkdzok, megallna a kdzlekedés és minden
technikai vivmany riikodésképtelenné valna. A villamos energia hianyaamdvédelem
és nemzetvédelem eszkozrendszere is 6sszeomldnatosagtechnikai tudomany cso-
portjai csak a villamosenergia rendelkezésre akésaén értelmeztietmint a biztonsagi
informatika, kibernetika, operéaciokutatas csakugint a védelmi technoldgiak teljes ver-
tikuma. Az energia felhasznalhat6 formaiban téftéandelkezésre allasa az emberi kdzos-
ségek és az egyes emberek biztonsagat is meglmtambiztonsagot, mint allapotot a
biztonsagtudomany létézgészségnek nevezi. Ez az egészség fogalom azi eéesbés a
tarsadalom tokéletes allapotat fejezi ki. A bizéggtsdomany az objektiv valésagot Kett
maodon kdzeliti meg. Egyik vizsgalati irany a tecldigia hasznossaga az egyéni és tarsa-
dalmi fejlédés szempontjabdl. A masik megkdzelitési irAnyaangmnek a technolégianak
a negativ hatdsa az egyének egészségére és azgieybelésére. A jelenkori energiafel-
hasznalads mértékének egyik negativ hatdsa a Féhlekéinek mérhetetlen kizsakmanyo-
lasa és a globalis felmelegedés felgyorsulasapai forradalom éta az emberi tevékeny-
ség hatasara folyamatosan emetketértékben egyre nagyobb mennyisédégtérbe jut-
tatott Uveghaz-hatasu gaz. Ennek kdvetkeztébem eggtagabb a felhalmozddott iveghaz-
hatasu gazréteg vastagsaga, igy csokken a lébldiiié hémennyiség is. A legnagyobb
veszteségi dmennyiség és egyben Uveghaz-hatadsu gaz kibocsibsaik az energia &
allitds, a kdzlekedés-szallitas, az ipar és azékil

Az IPPC 2014-es adatai szerint Uveghazhatast ogazok 76%-at a széndioxid
teszi ki. [3] Az IEA (International Energy Agencgjtal 2018-ban kiadott Word Energy
Outlok alapjan, 2017-ben a karbon emisszio k6z&bh-42 a villamosenergia @llitasa,
csaknem 25%-at a kozlekedés-szalliths és 19%-igbezermelés okozta. [4] A 2013-as
évben az Giveghazhatést okozé gazok 72%-anak kildsésdt, a kulonbézyazdasagi szek-
torokhoz kothet energia felhasznalas tebiéelelossé. [12] A globalis fefldés akkor valhat
fenntarthatova, ha a folyamatosan novieknergia igényt drasztikusan csok&emisszio
mellett tudjuk biztositani, azaz meg tudjuk valdsita tiszta energiak térnyerését az ener-
giatermelési és felhasznélasi szerkezet dsszdieteld dekarbonizacié egyik kézenfékv
megoldasi irAnya az elektrifikacio lehet, amelyelBbéget nyujt a digitalizacio kiterjeszte-
sére a kdzlekedési és ipari szektoron belll. BEggon magas szifnautomatizalast, vagyis
az okos rendszerek alkalmazasat jelenti. A dekaboids célok csak abban az esetben
teljesithebek, ha a kidregederdmiivi technoldgiak potlasat és az ezzel e@pieh jelent-
kez villamos energiaigény ndvekedés szikségletét kesbmleges forrasok alkalmazasa-
val lehet kielégiteni. A klimavédelem és az ellbiZonsag teljesitése érdekében a villa-
mosenergia termelésben meghatarozé szerep juti@niskbazisu technolégiaknak.
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A vilagon jelenleg 441 energetikai célu nukleaeaktor tizemel 6sszesen 390 113
MW netté beépitett villamos teljesitménnyel. A redis kapacitas-fenntartas ésvives
érdekében 54 reaktor épll vilagszerte 6sszeseABRNV nettd tervezett villamos teljesi-
toképességgel. Az atongenivek jelentségét igazolja a 18 505 dsszes reaktor év, amely
az eddigi szolgalatuk eredménye. [7] A legujably8reracios atomémivi blokkok meg-
novelt biztonsagu rendszerelemeit mar a 2011-asshiknai atomeimii baleset tapaszta-
latait alapul véve alakitottdk ki. A villamos energendszerek stabilitasahoz az aléper
mivi funkciot kiegésztt marbvere képessegukkel is nagyban hozzajarulnak.

A szakpolitikai ebrejelzések szerint nap és a szél forrasok termdi@sénalni fog
a villamos energiatermelésen belil 2050-re. Erid@mntra mar a teljes globélis aramter-
melés felét fogjak adni. A vizenergia 17%-o0s résdése mellett a nuklearis termelés 10%-
os sullyal tartja meg nélkilozhetetlen szerepétltasbiztonsagban. Ahhoz, hogy 2050-
re a villamosenergia termelés karbon intenzitagp@32/kWh értékre csdokkenjen a 2018-
as 475 g CO2/kWh értédra nuklearis energia felhasznalasa kiemelt jé&ddi. Ameny-
nyiben a fejlett gazdasagok nuklearis agazatabartieénnek Uzemitlhosszabbitdsok és
nem indulnak 0j beruhazasok, abban az esetberdazentl hiAnyzé atomemiivek he-
lyettesitését megujuld forrasokkal kellene megaldannek becsilhéen legalabbl,6 tril-
li6 USD tbbblet beruhazéasi kdltség vonzata len@640D-ig elemzett iskzakban. [5]
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