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Abstract

The history of humanity is accompanied by
the presence of energy, its ever-expanding
uses and forms, and the ever-increasing de-
mand for energy. For the human of today,
energy is present in so many forms of ap-
pearance and use that it could be listed only
without the need for completeness. The use
of energy is decisive in all segments of mo-
dern human life. It is no exaggeration to say
that the living conditions of the urbanized
people living today would disappear in the
absence of energy. Without electricity,
nothing would work, such as control
systems implemented with computer equ-
ipments, nor the main and auxiliary equ-
ipments of primary supply systems. It is
easy to see that in the absence of electricity,
the water and gas supply would be cut off.
Ventilation systems would not work. Traf-
fic would stop and everything would turn
dark at night. There would be no heating
and cooling feasibility for the apartments.
Industrial and agricultural production
would cease. There would be no drinking
water or food. Communication and security
systems would not work. National and law
enforcement would not be able to do its job
either. Lack of energy would lead to eco-
nomic and social catastrophe..
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Absztrakt

Az emberiség torténelmét végig kiséri az
energia jelenléte, folyamatosan boviild fel-
hasznalasi teriiletei €s formai, valamint az
egyre novekvo energiaigény. A jelenkor
embere szdmdra az energia olyan szdmos
megjelenési és felhasznaldsi formdban van
jelen, hogy felsorolni is csak a teljesség
igénye nélkiil lehetne. A modern ember
életének minden szegmensében meghatd-
roz6 az energia haszndlata. Tulzas nélkiil ki
lehet jelenteni, hogy a ma él6 urbanizalt
ember életfeltételei szlinnének meg az
energia hidnyaban. Villamos energia nélkiil
nem milkddne semmi, igy a szamitastech-
nikai eszkozokkel megvaldsitott irdnyitd
rendszerek, sem az alapell4t6 rendszerek 6
és segédberendezései. Konnyl beldtni,
hogy villamos energia hidnyédban leédllna a
viz-, gazellatds. Nem miikddnének a szel-
16z6 rendszerek. Ledllna a kozlekedés és
éjszaka minden sotétbe borulna. Nem lenne
futési és hiitési lehetdsége a lakdsoknak.
Leallna az ipari és mezdgazdasagi terme-
1€s. Sem ivoviz, sem élelem nem lenne.
Nem mikodnének a kommunikacios és
biztonsagi rendszerek. Az orszag-, és rend-
védelem sem tudnd ellatni a feladatat. Az
energia hidnya gazdasagi és tdrsadalmi ka-
tasztr6fdhoz vezetne.

Kulcsszavak

energia, megujuld forrasok, iiveghdzhatas,
elektrifikdcio
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BEVEZETES

Az iiveghazhatasu gazkibocsatas vizsgalata

Az emberiség folyamatosan novekvo Iétszama, valamint a megallithatatlan gazda-
sagi és tarsadalmi fejlédés egyben az energiasziikséglet novekedését is magaval vonzza. Az
energia kiilonbozo felhaszndlasi formdinak gyarapoddsa is a primerenergia hordozok egyre
nagyobb mértékii felhasznalasaval jar egyiitt. A szakpolitika elérejelzése szerint az elottiink
allo 20 év végére a gazdasagi fejlodés velejaré kovetkezményeként a varosok lakossaga
globalis szinten 1,7 millidrddal fog bdviilni [1]. Ennek természetes hozadéka, hogy az em-
beriség kornyezetre gyakorolt hatdsa is nagymértékben megvaltozik. Ilyen hatasok koziil a
legfontosabbak a Fold készleteinek gyorsuld iitemii felemésztése, a névekvo hulladékmeny-
nyiség okozta szennyezddés, a levegdszennyezés és az liveghdzhatdsi gdzok kibocsatdsa-
nak drasztikus emelkedése. Az iiveghazhatdsi gazok fokozott mennyiségii és iitemt 1ég-
térbe juttatdsanak kovetkezménye az iiveghdz hatas felerdsodése, amely a Fold 1égkorének
atlaghdmérséklet emelkedését jelenti. Az elmiilt évek 2,5 C fok atlagos hdmérséklet emel-
kedést produkaltak. A tovabbi ugyanilyen mértékii atlaghdmérséklet emelkedés hatdsira 80
milliéval novekedhet az €hez6 emberek szama a 2016. évi adatokhoz képest a 21. szdzad-
ban. Az emlosok 25%-at és a madarak 12%-at fenyegeti a kihalds veszélye. A 21. szdzad
egyik legnagyobb kihivésa a klimavéltozas elleni kiizdelem [2].

M Szén-dioxid (ipari jellegd)
m Szén-dioxid (természet)
H Metédn

Dinitrogén oxid

M Flour gazok

1. Abra: A globdlis iiveghdz hatdsii gdzkibocsdtds dsszetétele 2014-ben.
(sajdt szerkesztés EPA, 2020 alapjdn) [3].

Az iiveghdzhatdst gazok legnagyobb volumenti dsszetevdje a szén-dioxid kibocsa-
tas. A CO2 gazok 76%-os részesedésébol 11%-pont az erdégazdéalkodas és a mezogazdasag
szamlajara frhat6. A meghatarozé 65%-os terjedelem azonban az ipari jellegii tevékenysé-
gek kovetkezményeként jut a 1égtérbe [3]. A CO2 keletkezése az égési folyamatok sordn
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torténik. A 1égkorbe kibocsatott CO2 dont6 hanyada a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébol
szarmazik. A fosszilis tiizeldanyagok elégetése a felel6s a metan €s a dinitrigén oxid kelet-
kezésének egy részéért is. A fluor tartalmd gdzokat részben az a kénhexafluorid SF6 giz
alkotja, amelyet példaul az erdsaramu villamos berendezésekben villamos szigetelésre és
ivoltasra hasznalnak.

Egy masik csoportositdsi szempont szerint is érdemes megvizsgalni az tiveghazha-
tasd gdzok Osszetételét. A kibocsatd dgazatok szerinti bontdst a World Resources Institute,
2017-ben kozzétett, 2013. évi feldolgozott adatai alapjan a Center For Climate And Energy
Solutions jelenitette meg.

Bunker Fuels (MtC02) —_——
2.2%

Land-Use Changeand
Forestry (MtC02)
6%

Manufacturing &
Construction (MtCO2)
12.4%

Waste (MtCO2e)
3%

Agriculture (MtCO2
11%

Industrial Processes
(MtCO2e)
6%

2. Abra: A globdlis iiveghdzhatdsii gdzkibocsdtds primer forrdsok szerinti dsszetétele 2013-ban.
(c2es.org, 2020) [4].

A primer forrasok szerinti csoportositas alapjan megallapithatd, hogy az iiveghaz-
hatast okoz6 gdzok 72%-4nak kibocséatasaért a 2013-as évben, a kiilonbdzd gazdasagi szek-
torok energiafelhaszndldsa tehetd feleldssé. Ezek koziil a legnagyobb a villamos és hdener-
gia el6allito ipardg 31%-os részesedéssel, amelyet a kozlekedés-szallitas kovet 15%-kal és
jelentésnek mondhaté még a gyartds-szerelés dgazat tobb mint 12%-kal [4]. Az emisszid
primer forrdsainak vizsgélata azt az eredményt hozta, hogy az energiafelhasznalas jelentOs
dtalakitdsa elkeriilhetetlen a bolygénk megévésa érdekében.

Az 1. abra tanulsaga szerint a kibocsatott szén-dioxid mennyisége befolyasolja a
legnagyobb mértékben a Fold éghajlatat a 1égkorben csapdaba zart hdmennyiség okdn. Eb-
bdl kdvetkezden a klimavaltozas elleni intézkedések leghatékonyabb eszkoze lehet a szén-
dioxid kibocsatds erételjes csokkentése. A beavatkozasi lehetdségek feltérképezéséhez ér-
demes megvizsgalnunk a legnagyobb hanyadot képviseld szén-dioxid kibocsatds 0sszetéte-
1ét.

Vol 2, No 4, 2020. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2020. Il. évf. 4. szam



108 MOLNAR FERENC

Energia
42%

Ipar
19%

Energia MIpar MKozlekedés-szallitds M Epiiletek Egyéb

3. Abra: A globdlis szén-dioxid-kibocsdtds dsszetétele 2017-ben (sajdt szerkesztés WEO 2018 alapjdn) [1].

A szén-dioxid-kibocsétds Osszetételének szemiigyre vétele sordn megdllapithatd,
hogy a legnagyobb részesedést az energiaelddllitdsi ipardg tudhatja magaénak, de a kozle-
kedés-szallitds és az ipar emisszidja is jelentds. Az emisszi6 csokkentésének lehetOségeit
még pontosabban tudjuk behatérolni, ha megvizsgaljuk a teljes szén-dioxid-emisszid primer
tiizelanyag szerinti megoszlasat.
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4. Abra: A globdlis szén-dioxid kibocsdtds megoszidsa és mértéke tiizeldanyagonkénti bontdsban, 2017-ben és
2040-ben Mtonndban megjelenitve (sajdt szerkesztés WEO 2018 alapjdn) [1].

Az 4bra jol szemlélteti, hogy a szén-dioxid-kibocsatas teljes mennyisége a harom
6 fosszilis tiizel6anyag fajta elégetésébdl keletkezik. 2017-ben a legnagyobb volument ki-
bocsatasért a sz€nbdl nyert energia tehetd felel0ssé, de kdzel hasonld nagysigrendet képvi-
sel a kdolajszdrmazékok hasznositdsa sordn keletkezd széndioxid is. A szén elégetésébdl
elsdsorban az ipar és az energetika dgazat az olaj felhaszndlasabodl pedig az energiael6allitas
mellett dont6 hdnyadban a kozlekedési szektor jut energidhoz. A fenntarthaté fejlodés ér-

dekében felvazolt jovoképhez tartozo, elvart emisszid értékek a szén €s az olaj nagymértékii
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hattérbe szoruldsat vetitik elére. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az ipar és az energia-
eldallitds a karbonmentes forrdsokra épiild 1j technol6gidk eldretorését fogja eldnyben ré-
szesiteni. A kozlekedés-szallitas teriiletén szintén erdteljessé valik a karbonmentes techno-
16gidk penetricidja. A progndzis szerint a foldgaz felhasznalas mértéke kozel alland6é marad
a kovetkezd 20 év sordn is. Valdsziniisithetd, hogy a foldgdz kiemelt szerepe tovdbbra is
megmarad az épiiletek fiitése, a villamos haldzatszabalyozas és az ipari felhasznalas teriile-
tén.

A karbonkibocsétds csokkentése szempontjabdl a hirom kiemelt dgazati teriiletet
érintd lehetséges intézkedések egymadssal dsszefiiggenek. Az ipari technoldgidkban a digi-
talizaci6 vagyis az automatizalas el6térbe keriilése hozhat értékelhetd valtozast. A kozleke-
dés-szdllitas teriiletén az elektromobilitds vagyis a villamos hajtdsd jarmiivek terjedése fog
lendiiletes valtozast eléidézni. Mindkét esetben az elektrifikdcién alapulé véltozdsok var-
hatéak. Az elektrifikaci6 azt jelenti, hogy a hagyomanyos technoldgidkat felvaltjak a villa-
mosenergiat felhaszndl6 berendezések, elotérbe keriil a villamosenergia hasznélata. A sike-
res energiadtmenetet el@segiti a nagyon magas szintii automatizalds vagyis az okos rendsze-
rek alkalmazdsa, amely az energiahatékonysagot novelve jelentdsen mérsékelni fogja az
energiaigényeket.
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5. Abra: A globdlis szén-dioxid kibocsdtds dsszetétele és mértéke dgazatonkénti bontdsban, 2017-ben és 2040-
ben Mtonndban megjelenitve (sajdt szerkesztés WEO 2018 alapjdn) [1].

Az energia-ipardgban van a legnagyobb sziikség termelési szerkezet atalakitdsara.
A teljes emissziobdl a legjelentdsebb hdanyadot képviseli €s a széles korh elektrifikacié a
villamosenergia-igény szignifikdns novekedését fogja eredményezni. Az emberiség folya-
matosan novekvo energiaigényét fenntarthaté médon csak a villamosenergia-termeld tech-
nolégidk teljes dtalakulasa tudja kiszolgélni. A Word Energy Outlook a lehetséges jovoké-
pekre tobbféle alternativit is vizsgal. Ezek a Jelenlegi Energiapolitikdk, az Uj Energiapoli-
tikak és a Fenntarthaté Fejlodéshez kalkulalt feltételek. Az 5. dbra a fenntarthat6 fejlodés
eléréséhez sziikséges, 2040-ig terjedd iddszakra prognosztizalt emisszié csokkentési trend-
hez tartoz6 szén-dioxid kibocsatasi értékeket szemlélteti a 2017. évben regisztralt értékek-
kel 0sszevetve dgazatonként. Az eldzdekben tdrgyaltak szerint nemcsak sziikségszerii az
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energia dgazat 4talakitdsa, de a klimavédelem szempontjabdl a legnagyobb szerkezeti 4tala-
kulési és technoldgiai fejlédési potencidl is itt mutatkozik.

GLOBALIS ENERGIAFELHASZNALAS ES TERMELES

Kitekintés a 2040-ig tarté idészakra

A szakpolitikusok eldrejelzései szerint a kovetkezd 20 év végéig a fejlddd vilag
varosainak létszdma 1,7 millidrd fével fog gyarapodni a 2017-es dllapothoz képest. A vi-
lagban végbemend valtozdsoknak kdszonhetéen 2040-re a globdlis energiaigény a harom
évvel korébbi értékeket egynegyedével fogja tilszarnyalni. A novekedés mértéke kétszeres
lenne a fenntarthatd fejlddés érdekében tervezett energiahatékonysagi intézkedések hianya-
ban [1].

A tarsadalmi és gazdasdgi valtozdsokat jol jellemzi, hogy 2000-ben a globdlis ener-
giaigény valamivel tobb, mint 40%-4t az USA és Eurdpa felhasznéldsa jelentette, mig Azsia
fejlodd gazdasagai 20% koriili részesedést tudhattak magukénak. 2040-re a vildg energia-
felhasznalasi ardnyaiban teljes dtrendezddés varhaté6 [1].

2040-re az emberiség 1étszama kozel 9,2 milliard fore emelkedhet. Ebben az idd
intervallumban a vildg gazdasagi boviilésének csaknem 80%-it a termelékenység (GDP/f6)
ndvekedése fogja kitenni. A tendencia eredményeként tobb mint 2,5 millidrd alacsony ke-
resetll ember fog magasabb jovedelmi szintre 1€pni ezzel erdsitve a kozéposztaly kiszélese-
dését. Ez az energia fogyasztds mértékére is pozitiv, igénynoveld hatassal lesz. El6re 1atha-
téan a kovetkezd hisz év gazdasigi novekedésének 80%-at a fejlédd orszagok fogjak ge-
nerdlni, amelynek felét Kina és India fogja eredményezni. Afrika varhatdan tovabbra sem
tud kilépni az alacsony termelékenység dllapotdbdl. A vildg népesség gyarapoddsanak csak-
nem felét Afrika fogja produkdlni, azonban a globalis GDP bdviilésébdl alig 10%-kal fogjak
kivenni a résziiket. A fejlddési mutatok jellemzéséhez be kell vonnunk az energiaintenzitas
fogalmat, amely azt mutatja meg, hogy egységnyi GDP novekedéshez mennyi energia sziik-
séges. A tudatos energiafogyasztas és a technoldgiai fejlédés eredményeként javulni fog az
energiaintenzitds, amely az energiahatékonysdg novekedését is jelenti egyben. Ennek ko-
szOonhetd, hogy a tobb mint kétszeres globalis gazdasagi novekedés alig egyharmad tobblet
energiaigényt fog jelenteni [5]. Az energiafelhasznalasi trendek szerkezeti elemzését harom
f6 szempont szerint érdemes elvégezni a kdvetkezdkben taglaltak szerint.

Az energiaigény szektoronkénti megoszlasa

Jelenleg a globdlis energiafelhaszndlds csaknem felét az ipari szegmens igényli. A
kozlekedés 21%-kal, a laké €s a kereskedelmi épiiletek 29%-kal veszik ki a résziiket.

A globadlis energiaigény novekedésére minden dgazat hatéssal lesz. A legnagyobb
ndvekedés az iparban és az épiiletek szektorban lesz tapasztalhatd, amelyek egyiitt a teljes
novekedés haromnegyedét fogjak kitenni. Az energiaigény ndvekedés liteme minden dga-
zatban lelassul az energiahatékonydg folyamatos javuldsdnak koszonhetden. Az energiaha-
tékonysag novekedése a kozlekedési dgazatban lesz a legerdsebb. Ennek kovetkeztében az
energiafelhaszndlds novekedési liteme kisebb lesz, mint az elmult hisz évben tapasztalt bo-
viilési rata 50%-a. Az ipari szektor energiaigény-novekedés lassuldsanak sajatossagai kozé
tartozik, hogy a nem elégetés céljara, hanem a petrolkémiai eljarasokkal eldallitott termé-
kekre fog erdteljes kereslet jelentkezni a jovében [5].
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6. Abra A globdlis energiafogyasztds dgazatonkénti megoszldsa [3].

A gazdasdgi novekedés eredményeként az emberek egyre szélesebb rétegei szdméara
lesznek elérhetéek a joléti és kényelmi vivmanyok. Az épiiletek hiitése, flitése, szellozte-
tése, vilagitdsa, automatizaldsa és az elektromos késziilékek elterjedése a létesitmények ha-
tdrozott energiaigény-ndvekedését vonzzak maguk utdn. Az szakpolitikai dontések illetve a
szemléletformalas eredményeként meghatarozé jelent6ségli, hogy az energiafelhasznalas
ndvekedését kovesse a fogyasztdi berendezések modernizécidja. Korszert technol6gidk je-
lenjenek meg a magasan automatizalt rendszerekben az elektrifikdcid térnyerése kovetkez-
tében.

Az energia igény régionkénti megoszlasa

Az energiadtmenet egyik dontéen meghatarozé jellemzéje, hogy az energiafelhasz-
ndlas stlypontjai régionként dthelyezddnek. A globdlis energiaigény-novekedés hajtéerejét
a fejlédo orszagok fogjak jelenteni.
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7. Abra: A globdlis energiafogyasztds régénkénti megoszldsa [5].
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A fejlddo régiok gazdasagilag hiizé orszdgai Kina és India maradnak, igy az ener-
giaigény-novekedésben szintén domindns szerepet fognak tovdbbra is betolteni. Az Azsiai
régidk energiafogyasztdsinak emelkedd trendjét a termelés novekedésén til az életszinvo-
nal javuldsa is eredményezni fogja. Az egy fore jut6é energiafogyasztdst a ndvekvd jolét is
nagyban befolydsolja majd. Az energiapiac atrendez8dését jol szemlélteti, hogy 1990-ben
a vilag energiafogyasztdsanak kétharmadat az OECD orszdgok fogyasztésa tette ki. 2040-
re az OECD orszdgok szinte stagndl6 energiaigénye mar csak a teljes felhasznélas egyhar-
mad részét jelenti. India energiaigény-ndvekedési iiteme mér 2025 koriil meghaladja Ki-
naét, amely jelenleg a vilag legnagyobb fejlddési trendjét képviseli. Annak ellenére, hogy
India fejlédési titeme 2040-ig Kina el6tt fog jarni, a kinai fogyasztis 2040-ben még mindig
tobb mint kétszerese lesz, mint az indiai. Afrika a meglepetéseket tartogatd foldrész lehet,
ugyanis jelenleg becsiilhetéen 2040-re a teljes populacié 25%-at kitevd népességgel a glo-
balis energiafogyasztasbol mindossze 6% koriili részesedéssel fog rendelkezni [5].

Az energia igény megoszlasa a primer forrasok szerint

A fenntarthatd fejlédés megval6dsithatdsdganak elsddleges feltételei kozé tartozik,
hogy a szén-dioxid-kibocsétdst drasztikus mértékben csokkentsiik. Ez csak abban az eset-
ben vialik lehetségessé, ha a legnagyobb emisszidforrdsokat megvizsgaljuk és feltarjuk a
csokkentés lehetséges mddozatait. A 1égtérbe jutd széndioxid legnagyobb ardnyu kibocsa-
t4sat az energiafelhasznaldsunk okozza. A kovetkezOkben azt vizsgaljuk meg, hogy a tiize-
l6anyagok ardnya hogyan alakult 1970-t6l a kézelmiiltig és a szakpolitika szerint milyen
véltozdson fog dtmenni az energiamix szerkezete a 2040-ig tart6 viszonylatban.
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8. Abra: Az energiaigény szerkezete a primer forrdsok szerint[5].

Az energia dtmenet a tiizel6anyag szerkezeti 6sszetételben a karbonmentes energia-
forrasok ardnydnak novekedését hozza. Az alacsony széndioxid kibocsatasu energia eld4l-
litas felé vezetd folyamatban a megujulé bazisu termelés és a foldgaz szerepe fog egyre
nagyobb hangsilyt kapni a szén- és olajfelhaszndlds mennyiségéhez viszonyitva.

Az energiafogyasztds novekedésének nyertese a megijuld energia dgazat. A leg-
gyorsabban novekvd primer energiaforrds, amely a novekedési volumen csaknem felét
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fogja biztositani. A fosszilis tiizel6anyagokhoz képest a foldgédz jelentdsége is erdteljesen
novekedni fog. A globdlis energiaigény-novekedés tobb mint 80%-at a meguijulok és fold-
gdz bazisu forrasok novekedése fogja biztositani. Ez az ardny, ezek kiemelt fontossagét is
jOl szemlélteti az energiadtmenet sordn. A megtjulé energidk a 2020. évi 0,8 millidrd toe
(tonna olaj-egyenérték) mennyiségrol 2040-re mar valdszinlileg 2,7 millidrd toe értékre fog-
jék novelni részesedésiiket. A 2040-re varhaté energiamixben ez 15%-0s megijulé ardnyt
fog jelenteni. A nukledris energiatermelés enyhe novekedése varhaté a jelenlegi mértékéhez
képest [5].

A foldgazfogyasztas novekedésére iranyitja a figyelmet, hogy 2040-re a részese-
dése meghaladja a szén felhaszndlasat és megkozeliti az olaj igénybe vett mennyiségét. Az
olajfogyasztds ndvekedési liteme lelassul és 2030 utdn a felhaszndlt mennyiség szinte 4l-
land6 értéken fog maradni. 2040-re a szénfelhaszndlds mennyisége elkezd csokkenni az
energia eldallitasi szerkezetben. Erre az ipari forradalom 6ta nem volt példa. A szén jelen-
téségének csokkenése az energiamixen beliil nyomon kdvethetd akkor is, ha jellegében egy-
mastdl teljesen eltérd régiok primer energiaforrds szerkezetét vessziik szemiigyre [5].
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9. Abra: Az Eurdpai Unid energiafelhaszndlds szerkezete a primer forrdsok szerint [5].

Az Eurdpai Unidra jellemz6 energiadtmenetben a 20 évvel ezel6tti szerkezet 2040-
re teljesen dtalakul. A 2000-es éveket még a fosszilis forrdsok erdteljes dominancidja jel-
lemzi. A fogyasztdsi szerkezetben az olaj jutott legnagyobb szerephez. A széntiizelés mér-
téke magasabb volt, mint a tiszta energiahdnyad részesedése dsszességében véve. Az ener-
giafelhaszndlds karbonldbnyomat a nukledris bazisu termelés tudta csokkenteni leginkdbb.
Az energiadtmenet folyamatdban a széntiizelés és az olajfelhasznélds hatdrozott csokkenési
trendje figyelhetd meg. Az EU teljes energiafogyasztdsa is szignifikdnsan csokkend tenden-
ciat mutat betudhat6an az energiahatékonysagi intézkedések bevezetésének. Az elektrifika-
cionak koszonheten a digitalizacié terjedése az egyre magasabb szintli automatizalason
keresztiil érvényesiti az energiafogyasztds mérséklését. A villamos energia egyre szélesedd
felhasznalasi palettajan beliil a termékek korszeriisitése és a gyartastechnoldgidk fejlédése
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a javul6 hatasfoku energiahasznositédst szolgdlja. A felhaszndl4si szerkezetben eldtérbe ke-
riil a villamos energia. 2040-re a vizerdmiivek termelésének valtozatlan volumene mellett a
megujuld bazist termelésé lesz a fOszerep. A csokkend dsszfogyasztas és az energiatudatos
szemlélet térhoditasa ellenére a foldgdz fogyasztas mértéke varhatéan nem fog csokkenni.
Ennek oka egyrészt abban keresendd, hogy az épiiletek fiitésében tovédbbra is megatirozé
lesz a foldgdz igény. A masik ok, amely az el6z6nél érdekesebb lehet az a foldgaznak a
villamos halézatok stabilitdsdnak fenntartdsaban betoltott szerepéhez kapcsolddik. A don-
téen fosszilis bazisu alaperdmiivek forgdgépes blokkjait az iddjarasfiiggd meguijuld terme-
1és fogja kivaltani. Az iddjaras fiiggvényében valtozoé termelési jelleget valahogyan a szin-
tén folyamatosan valtoz6 fogyasztéi igényekhez kell igazitani. Ebben van kiemelt feladata
a gazturbindknak, mint rugalmassdgi kapacitdsoknak. A kies6 hagyomanyos erdmiivi tur-
boégeneratorok kapacitdsat részben fotovoltaikus naperdmiivek pétoljdk majd. Ez tobb mas
hatds mellett azzal a vonzattal fog jarni, hogy az egyiittjaré villamosenergia-rendszerbdl
jelentds villamos inercia fog hidnyozni. A 2040-ig tarté kitekintésben a helyzetet tovabb
sulyosbitja, hogy az EU-n beliil a jelenlegi energiapolitika kdvetkeztében, varhatéan csok-
kenni fog a nukledris részarany. A rendszer nyomaték veszteségén tul a forgdgépek a halo-
zati medddszabdlyozasbodl, vagyis a rendszerszintii fesziiltségtartasbdl is hidnyozni fognak.
Az atomerédmiivek termelése nélkiil a klimavédelmi torekvések sem teljesiilhetnek [5].

A Németorszagban taldlhat6 reaktorok ledllitdsat kovetden a szenes erédmiivek ter-
melése ismét nagyobb szerephez jutott belfoldi €s import szinten is. Scott J. Callan és Janet
M. Thomas, 2004-ben megjelent Environmental Economics & Management tanulménya
szerint, amennyiben az EU ledllitana az atomerOmiiveit és a hidnyz6 termelést fosszilis for-
rasbol pétolnd az évente 700 millié tonna tobblet szén-dioxid-kibocsatdssal jarna [2].

Az Amerikai Egyesiilt Allamok energia dtmenete nagyon hasonlé szerkezeti ten-
dencidkat mutat. Az eltérés abban nyilvdnul meg, hogy a 2040-ig tart6 idészakban az dssz-
fogyasztas nem fog véltozni és a folyamatosan csokkend olaj és szén részesedés helyét a
foldgaz felhaszndlds novekedésével fogjak potolni [S]. Fel kell késziilniiik arra is, hogy a
kozeljovOben a jelenleg megbizhatdan termeld atomerdmii flottanak egymdshoz kozeli id6-
szakban le fog jarni az lizemeltetési engedélye. Jelenleg csupan kettd APR 1000 blokk épiil
a Vogtle 3-4. Tovabbi hat nagy nukledris blokk rendelkezik kiadott 1étesitési engedéllyel,
azonban az épités tényleges megkezdésérdl még nem sziiletett meg a tulajdonosi dontés. Az
eldirdnyzott SMR (Small Modulal Reactors) technoldgia fejlesztés alatt van, még nincs ke-
reskedelmi szakaszban.

A vildgon a legtobb energidt felhasznalé Kina primer energiaforrds-szerkezetét is
érdemes gorcso ald venni. A teljes energiafelhasznélas 2010-ig toretlen drasztikus emelke-
dési liteme madra jelentdsen visszaesett, azonban még igy is egyotddével fog emelkedni az
energiaigényiik a kitekintési idészak végére a 2017-es értékhez képest. Kina rendelkezik
csaknem minden tipusu nukledris blokk megépitett valtozatdnak tulajdonjogdval és mar
izemeltetési tapasztalatdval is, illetve maga is fejlesztett 6nall6 blokktipust [5].

Az 6riasi mértékll szénfelhaszndlds erdteljes novekedési titemében 2010. utdn erds
megtorpands tapasztalhat6. A 2017. évi nagyjabdl 60%-os szén részardny a szakpolitikai
becslések szerint 2040-re mintegy 35%-ra fog mérséklddni. A novekvd igényeket a csok-
kend szénfelhasznélds mellett a foldgdz, a megutijuldk és nukledris alapd termelés er6sodd
térnyerése jellemzi. Kina 2040-re tébb mint 1000 TWh éves nukledris bazisu termeléssel
fog gazdalkodni, 120 GW beépitett kapacitdssal. Ez nagyjabdl meg fog egyezni az OECD
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orszdgok egyiittes atomenergia termelésével erre az idOpontra. A vizenergia és a kdolajfo-
gyasztas kozel dllando6 értéken Orzi helyzetét az energiamixben [5].
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10. Abra: Kina energiafelhaszndlds szerkezete a primer forrdsok szerint[5].

Azsia masik nagy energiafelhasznaléja India. A 2017. és 2040. kozotti idészakban
megdupldzédo felhaszndldsukat dontden a teljes fogyasztassal ardnyos széntiizeléssel fede-
zik. A tobbi primer forrds igénybe vétele is novekvo tendenciat produkdl, azonban egyiittes
sulyuk sem kozeliti meg a szén uralmét, ebbdl kdvetkezden igen nagy CO2 kibocsatéd marad

[5].

A villamosenergia-felhasznalas és termelés a fenntarthatésag kulcsa

Az energiadtmenet kiemelt szerkezeti eleme a villamosenergia haszndlata lesz. A
fenntarthat6 fejlédésben az ellatdsbiztonsagban és az emisszié csokkentés lehetdségeiben
mdr jelenleg is kdzponti szerepet foglal el és a jelentdsége folyamatosan er6s6dd tendenciat
mutat az eldrejelzések szerint. A villamosenergia felhaszndldsa teszi lehetévé a digitalizdcid
sz€leskort hasznalatit igy a gazdasdg minden szegmensében az automatizélds biztositotta
lehet6ségek eldnnyé alakitisat. Elsddleges szempont, hogy az elddllitott villamosenergia
milyen primer forrdsbol szarmazik. A névekvd villamosenergia-igény kielégitését a terme-
161 oldalon a fenntarthat6 fejlddést szem eldtt tartva, tehdt a karbon 1dbnyom folyamatos
csokkentése mellett kell biztositani. A karbonkibocsatds-mentesen iizemeld erOmiivek a
megujuld és a nukledris bazist energiatermeld technoldgidk koziil keriilhetnek ki.

A villamosenergia szerepét a dekarbonizécids célok teljesitésében jol érzékelteti,
hogy a végs6 felhasznalashoz viszonyitva a jelenlegi 19 %-os részesedése tobb mint 30 %-
os értékre fog novekedni. A gazdaségilag fejlett orszagok jorészt ennek betudhatdan lesznek
képesek folyamatosan csokkenteni a végso energiaigényiik mértékét az energiaintenzitdsuk
folyamatos javitasaval. A fenntarthatosag érdekében atlagosan évi 3,6 %-kal kell csokken-
nie a teljes energiafelhasznaldsnak 2040-ig. Onmagaban a névekvd villamosenergia rész-
ardny még nem oldja meg a klimavédelemmel kapcsolatos feladatokat. Azt is el kell érni,
hogy a villamosenergia elddllitdsa tiszta azaz karbonmentes forrdsbol valésuljon meg.
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11. Abra: A fenntarthatd fejlédésben a villamosenergia részardnya a végsé fogyasztdshoz képest %-ban
megadval[6].

A villamosenergia-igény ellatdsdhoz biztositani kell a termel6 kapacitasokat. Ehhez
a meglevd kapacitdsok fenntartdsa és a novekedési trend kovetése sziikséges az eldallitd
oldalon. Az energiadtmenetben a klimavédelem szempontjabdl a nagy fejlddési ivet felmu-
taté megujulé forrasok és az innovacio6 erdteljes szakaszaban levé CCUS technol6gidk mel-
lett a nukledris energia szerepe megkérddjelezhetetlen a tiszta energiadtmenetben.

Amennyiben nem toérténnek atomerédmiivi tizemidd hosszabbitdsok és nem indulnak
Uj beruhazasok a fejlett gazdasagokban, abban az esetben 2040-re a beépitett atomerdmii
Osszteljesitmény az egyharmadara fog csokkeni a 2018-as allapothoz képest. Ez a klimavé-
delemre és a villamosenergia drakra is er0sen negativ hatdst gyakorolna. A helyzetet nehe-
zitik a nap, mint nap tapasztalt negativ kampanyok, a koltség és a hataridd tallépésekre
hivatkozé propaganda. A fejlesztés alatt 4116 kisméretli moduldris reaktorok piaci megjele-
nése hozhat széleskorli pozitiv fogadtatast és 1j lendiiletet a nukledris kapacitasokat bovitd
beruhdzasoknak. A kiesd illetve elmaradd nukledris kapacitdsok esetén az egyébként sem
konnyt fenntarthaté fejlddéshez sziikséges emisszié csokkentési célok eléréshez joval na-
gyobb erofeszitések kellenének. A rendszerbdl ilymédon hidnyzé atomerémiivek helyette-
sitése megujuld forrdsokkal becsiilhetden legaldbbl,6 trillié USD tobblet beruhdzasi kolt-
séget jelentene a 2040-ig elemzett id6szakban [6].

Kivalthaté-e az atomerémii napelemekkel?

Vizsgéljuk meg, hogy az atomerdmiivek kivélthatdak-e megujuld forrasokkal?
Nézziik meg a kérdést tényszeriien, miiszaki szempontbdl tdrgyilagosan vizsgilva. Az eld-
z6ekben ismertetett trendek és prognoézisok szerint a mindenen tdlmutaté boviilés az id6ja-
rasfiiggd megujulé forrasok térnyerését fogja jelenteni. Ezek a nap és a szélenergidk. Ve-
gylik alapul a magyarorszagi tiszta energidk févarosaban iizemeld két nagyerdmiivet. Az
MVM Paksi Atomerdmii 2000 MW beépitett teljesitménnyel, a Paksi Naperdmi 20,68
MWp telepitett napelem kapacitassal és 17,2 MW inverter kapocsteljesitménnyel allit eld
villamos energidt. 2019-ben az atomerédmii alaperdmiiként 92,36%, mig a naperémii 15%
teljesitménykihaszndldsi tényezdvel lizemelt. Ez mir 6nmagdban is azt jelenti, hogy az
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atomerému minden MW-nyi beépitett teljesitményébdl tobb mint hatszor annyi villamos
energidt nyeriink egy év alatt, mint a naperdmi egy MW-nyi telepitett kapacitdsdbol. Tehat
szdmszakilag a Pakson {izemel6 atomerédmi altal megtermelt energia mennyiséget 12315
MWp 6sszteljesitményli, Paks véros kornyékére telepitett fotovoltaikus panel tudta volna
eldallitani 2019-ben. Ez a napelem mennyiség csaknem 600-szorosa a Paksi Naperdmiiben
jelenleg termeld panelek mennyiségének. A Paksi Naperdmi 50 hektar teriiletet vesz
igénybe. Tehat a kivaltashoz sziikséges napelem mennyiséget a jenlegi méret 600-szorosidn
azaz 30000 hektdr teriileten lehetne elhelyezni. Az atomerdmi teljes teriilete, beleértve a
kiszolgdlo 1étesitményeket és az 5-6 blokkok fejlesztésre kijelolt helyét is mindossze 460
hektar. A naperdmii 1étesitéséhez sik, arnyékhatas-mentes, ar- és belvizmentes, gyenge ter-
mdoképességli, j6 megkdzelithetdségii teriilet sziikséges, kozeli, stabil haldzati csatlakozasi
csomoponttal. A kifejezetten stabil hdlézati csatlakozasi lehetdség azért sziikséges, mert a
napelemek az id6jardstol tehat a napsugarzas intenzitasatol fliggden termelnek. Ez egy meg-
lehetdsen hektikus termelési gorbét eredményez, amelynek haldzatra gyakorolt hatdsa a vil-
lamos paramétereket negativan befolydsolhatja. A 30000 hektir méretii, napelemek telepi-
tésére alkalmas teriilet és a kitapldlandé villamos teljesitmény fogadasara alkalmas hal6zat
kialakitdsa valamint finanszirozdsi forrdsigénye meglehetdésen nagy kihivast jelentene.
Azonban itt még nem allhatunk meg az 0sszevetésben ugyanis az alaperdmi a nap 24 6ra-
jaban, folyamatosan és egyenletesen, névleges kapacitdsa kozelében termel. Egy ilyen gi-
gantikus méretli naperémi a nap sugarzas fiiggvényében idészakonként a fogyasztdi igé-
nyek szerinti menetrend tobbszorosét, maskor a toredékét allitana el és elofordulna, hogy
a napsugdrzas hidnydban semmit sem termel. Az eddig mért hazai legnagyobb csticsterhelés
a2019. december 5-én mért 7105 MW volt. Latjuk, hogy a fogyasztdi igények és a termelés
viszonylatdban értelmezett, tobbletként megtermelt energidt raktirozni a hidnyz6t pedig p6-
tolni kellene. A 12 315 MWp 0sszteljesitményli beépitett napelem mellé mar extrém méretii
tobb ezer MWh energiatarold kapacitast is sziikséges lenne telepiteni. Nem hagyhatjuk fi-
gyelmen kiviil a kiillénbozd 1étesitmények eltérd élettartamat sem. Az MVM Paksi Atom-
erdomii 50 éves lizemideje alatt a 25 évre tervezett naperdmii potencialt kétszer kellene meg-
épiteni. Ezen feliil tovabbi miszaki feladat lenne a hdl6zati topoldgiak atalakitdsa a decent-
ralizalt betdplélasi pontokhoz alkalmazkodva, amely a hdlézat bévitésén til magaval hozna
a rendszerszintll villamos védelmi és automatika rendszerek filoz6fidjanak tjragondolasat
valamint teljes 4talakitdsat is. Az el6z0 mennyiségi adatok és a nyilvanosan kozzétett fajla-
gos létesitési koltségek alapjan a bekeriilési koltségek kiilonbsége is konnyedén kiszamit-
haté. Végiil, de nem utolsé sorban nem hagyhatjuk figyelmen kiviil az egyiitt jaré rendszer
villamos nyomatékat és a hélézat fesziiltségszabdlyozasdhoz sziikséges meddd teljesit-
mény-gazdalkodast sem, amelyek megvaldsulasa egyeldre csak a forgégépes termel6khoz
kothetdk.
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12. Abra: 2019. december 05. napi terhelési diagram [7].

A fenti dbrdn a 2019. év legnagyobb hazai csicsterhelési érték elérésének idején a
napi terhelési gorbe lathat6 a termelési szerkezettel egyiitt megjelenitve. A grafikon jol
szemléltei a termelési technoldgidk jellemzdit. Az MVM Paksi Atomerémi 2000 MW
nagysagu stabil zsinértermelése folott a szabdlyozhatatlan erdmiivek keskeny sdvja taldl-
haté. A nukledris részesedéssel dsszevethetd mértékii a szabalyozhat6 erdmiivek altal kép-
viselt villamos teljesitmény, amely dontden a lignit-szén tiizelésli €s a gazturbindk tizemeld
kapacitasat jelenti. A felhaszndldk altal igénybe vett teljes teljesitmény egyharmada viszont
a hatarkeresztezd kapacitdsokon bedramlé import hanyad, amely a jelentds energiaellatasi
kitettségiinkrdl tantskodik [7].
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13. Abra: A Paksi 20,6 MW-os Naperdémii napi termelési diagramja [7].
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Az orszagos teljesitményigény napi terheléseloszlas grafikonjan az MVM Paksi
Atomerdmi alaperOmiivi termelésre jellemzd egyenes és egyenletes teljesitmény sdvja l14t-
haté. Az iddjarasfiiggd megtijuldk termelési gorbéjére jo példa egy szintén Pakson, de a
20,68 MWp beépitett teljesitményli fotovoltaikus naperdmii, 2020. méjus 24-én kitdpldlt
teljesitménye a nap folyamadn. J6I lathaté az inverterek induldsa a reggeli 6rdkban és kikap-
csoldsa a kora esti idészakban. Az dtvonuld felhdk okozta termelési gorbe beszakaddsok jol
érzékeltetik az id6jarasi viszonyoknak valo termelési kiszolgaltatottsdgot. Amit érdemes a
grafikon alapjan megjegyezni, hogy villamosenergia felhaszndlasi igény akkor is jelentke-
zik, amikor nem lizemelnek a naperdmiivek. A hal6zati szabdlyzdkapacitasokat a fogyaszt6i
igényvaltozason tdl az eldre nehezen kiszamithaté termelés-ingadozasokhoz is figyelembe
kell venni. A halézati csatlakozasi pont kellden stabil kell, hogy legyen, tehét nagy mogottes
teljesitménnyel kell, hogy rendelkezzen.

Van olyan 4llaspont, amely szerint az orszag eltérd foldrajzi helyein iizemel6 meg-
Ujulé bazist erdmiivek termelését nem ugyanabban az iddszakban befolydsolja ugyanaz a
természeti hatds, ezért azok kiadott teljesitmény értékei kiegyenlithetik egymast. A kovet-
kezd diagram az orszag egymastdl tavoli pontjain elhelyezkedd nagy beépitett teljesitményii
megujuld bazisd, szél és nap erdmiivek Osszesitett termelési gorbéjét mutatja be. A grafikon
vizsgdlatakor megéllapithatd, hogy a ,,perces” idStartamokon beliil valéban lehetséges a
gorbék atfedése, azonban az 6sszegzett teljesitmény gorbe is megdrzi a jellegzetes iddjaras-
fliiggd hektikus véltozdsat. A szakpolitika és a villamosenergia ipar kiemelt feladata az id6-
jarasfiiggd megujulé bazisu erdmiivek villamosenergia rendszerbe integralasa. Ez egy fo-
lyamatos és hosszitdvi intézkedés sorozat, amely kiterjed a halézati topoldgidk atalakita-
séra, a védelmi és automatika filoz6fidk djra gondoldsara, a hdlézati bovitésekre valamint a
villamos inercia és medddszabdlyozas teljesitményelektronikédval torténd megoldasara.

Az eldzbekben emlitett sajatossdgok kovetkeztében az iddjarasfiiggd megujulé ba-
zisu villamosenergia termelés jelenleg nem tudja kivaltani az atomerdmi alaperdmiivi ter-
melését és nem tudja megoldani a hagyomanyos forgégépes energia eldallitdshoz kothetd
rendszerjellemzdk biztositasat sem. A megujuld forrdsok hasznositdsa révén felhasznalt
energiamennyiség viszont csokkentheti az dramimport mennyiséget, igy novekvo részara-
nyuk indokolt lehet az alaperdmiivi termelés kiegészitéseként. A megujuldk termelésének
tehat nem az atomerdm helyett, hanem a nuklearis energia hasznositds mellett van helye
az energiapolitikai jovoképben.
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14. Abra: Az MVM Zrt. tulajdonii nagy megiijuld erémiivek dssztermelése 2020. mdjus 24. és 26. kozétt [8]

OSSZEFOGLALAS

A vildg energia felhasznéldsdnak csaknem 50 % - at a populacié alig 7 %-a fo-
gyasztja el. 2040-re a Fold energia fogyasztdsa a jelenlegi értéket egy negyedével fogja
meghaladni. A legnagyobb fogyasztis és egyben emisszié novekedéssel India és Azsia ve-
szi ki a részét, 2040-re megdupldzva a jelenlegi energia felhasznélasit. Magyarorszag ener-
gia gazddlkoddsaban is jelentds fejlédési potencidl van. Az egy fore juté GDP-re es6 energia
felhaszndlds az tigynevezett energia intenzitds tobb mint kétszerese a Nyugat Eurdpai or-
szagok atlaganak. Magyarorszag az Eurdpai Uni6 energia és klimavédelmi politikajat ko-
vetve elkotelezett a kontinens célkitlizéseinek végrehajtdsdban. Hazank az EU 4ltal rank
szabott feladatokndl onként tett szigoribb vallaldsokat. Ezek kiterjednek a megujul6 ener-
giak térnyerésének mértékére, valamint az iveghdz hatdsu gazkibocsatds mennyiségének
csokkentésére.

A Fold fenntarthatésdga érdekében a megoldas a tiszta energidk hasznélata, az ener-
gia hatékonysag és az energiatakarékossag kiterjesztése a gazdasag és a tarsadalom minden
szegmensére, valamint azok kovetkezetes betartdsa. Az el nem fogyasztott energia szolgalja
legjobban a kornyezetiink és jovonk védelmét. A fenntarthatdsdg azt jelenti, hogy a jovo
generaciok részére megtartjuk annak a lehetdségét, hogy a sajat életfeltételeiket biztosithas-
sak
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