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1. BEVEZETES

A villamos energia gyakorlatilag nélkiilozhetetlen a mai fejlett vilagban. Erre csak egy esetleges
aramszilinet vagy tartés dramkimaradas idején eszméliink ra. Az eurdpai allamok integralt
villamosenergia-rendszerei egyeldre kell6 megbizhatosaggal dolgoznak, azonban vannak int6

jelek, melyek egy kozép- €s hosszutavi energiastratégia kidolgozasat siirgetik.

2021. januar 8-an hajszal hijan egy egész Eurdpat érinté aramsziinet 1épett fel (Strobl, 2021).
Az esemény kiinduldépontja egy horvatorszagi aladllomas volt, itt eltérd fesziiltségszintl
tavvezetékek taldlkoznak egymaéssal, ezért az energiaforgalom lebonyolitasahoz
transzformatorok kellenek. A két gytijtésint 6sszekotod sinathidalo tularam-védelme januar 8-an
14 6ra 5 perc koriil lekapcsolta ezt a rendszerelemet, megszakitva a délkelet-északnyugati
iranyu aramlést, igy azok a szomszédos vezetékek felé terelodtek, am ezek tilaram-védelme
ezeket is sorban lekapcsolta. Eurdpa északnyugati térségében 6300 MW (megawatt)
teljesitményhiany, ezzel szemben a dél-keleti régidban 6300 MW teljesitménytobblet 1épett fel.
Az emlitett iddszakban a szokottnal nagyobb volt a villamosenergia-export Délkelet-Eurdpabol
Nyugatra, tulterhelve a horvat aldllomast. Az okokrol: a hideg id6jards miatt megnétt a
fogyasztas Eurdpa-szerte, emellett az id6jarasfiiggd nap- és szélerébmiivek termelése nagyon
alacsony volt, igy kapacitashiany alakult ki Nyugat-Eur6paban, tehat az emlitett idészakban

nem volt elegendd erdmiivi kapacités a villamosenergia-fogyasztok kiszolgélasara.

2021. december 9-én 16 ora 45 perc koriil 7361 MW-os (15 perces) abszoltt rendszerterhelési
csucsot mértek Magyarorszagon (MAVIR, 2022).

2022. januar 25-én 17 ora 15 perc koriil Gjabb torténelmi magyarorszagi rendszerterhelési csucs

sziiletett 7396 MW (15 perces) értéken (MAVIR, 2022).

Az atomenergia és a megujulo energiaforrdasok szerepe a Visegradi Egyiittmiikodés
orszagainak villamosenergia-termelésében cimii  dolgozatomban bemutatom, milyen
lehetdségek allnak hazank és a V4-ek orszagainak rendelkezésére a villamos energiat eldallitd
megjuld  forrdsok  részardnydnak ndvelésére. Megvizsgdlom, mely megtjuld
energiahordozokkal lehetne realis esély a primer energiahordozé kivaltasara a Visegradi
Négyek és Magyarorszag koriilményeit figyelembe véve? Osszehasonlitom a fogyasztasi

adatokat, ramutatok a kiilonbségeikre és azok okaira.



A terjedelmi korlatok miatt a dolgozat az elmult 10 év adataira tamaszkodva mutatja meg, hogy
valtoztak a megujuld energiaforrasok részaranyai, melyek — az utobbi tiz évben értek el
robbanasszerli fejlodést a technoldgiak hatasfokukat és terjedésiiket tekintve. Statisztikai
adatok, tények, szamok segitségével ismertetem hazank és a V4-ek jelenlegi helyzetét mind a
primer, mind a megujulo (villamos) energiaforrasokra tekintettel. Javaslatot teszek a V4-ek és
azon beliil Magyarorszag a villamos energia eléallitdsanak modozataira a megujulo forrasokra
vonatkozdan. Megvizsgalom azt a kérdést, mely kiillondsen aktualis napjainkba, hogy reélis-e

a tiszta villamosenergiatermelés biztositasa a nuklearis energia nélkiil a régiéban?

A dolgozatban olyan kérdésekre probalok valaszt adni, mely a legtobb emberben is felmeriil,
azaz miért ellenzik bizonyos allamok az atomenergia alkalmazasat és hogyan oldjak meg a
biztonsagos villamos energiaellatast? Kozép- és hosszatdvon sem megoldhatd az atomenergia

végleges és teljes kivaltasa?

A dolgozatomban az eddigi ismereteim, szakirodalom attekintése utan az aldbbi hipotéziseket

vizsgalom meg:

Hipotézis 1: Az atomenergia nélkiil elképzelhetetlen Magyarorszag, illetve a V4-ek folyamatos

¢s biztonsagos dramellatasa, a nuklearis energia teljes kivaltasa jelenleg nem lehetséges.

Hipotézis 2: A nuklearis energia alkalmazédsa valoban ,,zold” megoldast jelent mas —
megujulonak tekintett — energiaforrasokkal szemben: ha az egyes villamosenergia-termelési
modokat a teljes életciklusra vonatkoztatva elemezziik, akkor a legkisebb szén-dioxid-

egyenérték-kibocsatassal az atomerdmiivek rendelkeznek.

Hipotézis 3: A V4-ck tagallamai koziil Magyarorszagnak vannak a legjobb adottsagai a

megujulo energiaforrasokra tamaszkodni a villamosenergia-termelésben.

Dolgozatomban a trendek kimutatdsahoz a jelenleg zsinormértéknek szamitd hivatalos
statisztikai adatbazisokra, statisztikai Osszefoglalokra és nemzetkozi elemzésekre

tamaszkodtam (MAVIR, MEKH, statista, EMBER. KSH), mint hiteles szekunder forrasok.

Fontosnak tartottam megszodlaltatni a témaban jartas személyt, aki energetikai-fizikai oldalrol
tudja — akar edukacios jelleggel — emelni a dolgozat tartalmi szinvonalat, kiilsé konzulensként,
sok egyeztetéssel Harfas Zsolt sokat segitett a felmeriilé szakmai-tudomanyos és energetikai
kérdéseket megvalaszolni, de meg kell emliteni a Dr. Csoknyai et. al. altal Gsszeallitott
Kornyezettechnika c. egyetemi jegyzetet), valamint fontos szakmai segitséget jelentett a

Magyar Epiiletgépészet szakmai folyoirat is.



2. NEMZETI ES EUROPAI KLIMASTRATEGIA

Ebben a fejezetben attekintem, hogy az Eurdpai Unid és ezen beliill Magyarorszag,
Lengyelorszag, Csehorszag, valamint Szlovakia, azaz a Visegradi Egyiittmiikddés orszagai
milyen k6zép- és hosszatavu kdrnyezetvédelmi és energiaelallitasi stratégiat valositanak meg

az elkovetkezo években, évtizedekben.
2.1 Eurépai klimastratégia

Az Eurdpai Parlament 2019. marcius 14-i, éghajlatvaltozasrol szo616 allasfoglalasaban helyben
hagyta az Eurdpai Unid arra iranyuld célkitlizését, hogy 2050-re elérje a nulla netto
tiveghazhatastigaz-kibocsatast. Ezen talmenéen 2019. november 28-i allasfoglalasaiban

megallapitotta, hogy éghajlati és kornyezeti vészhelyzet all fenn. (Eurdpai Parlament, 2019.)

Az Eurdpai Parlament nyomatékosan kérte a Bizottsagot, hogy teljeskortien értékelje
valamennyi idevagd jogalkotasi és koltségvetési javaslat éghajlati és kornyezeti hatdsat,
tovabba biztositsa, hogy a javaslatok maradéktalanul 6sszeegyeztethetok legyenek a globalis
felmelegedés mértékének 1,5 °C ala valo korlatozasara iranyuld célkitiizéssel, és hogy ne
jéruljanak hozz4 a bioldgiai sokféleség csokkenéséhez; valamint felszolitott a mezdgazdasagi,
kereskedelmi, kozlekedési, energiaiigyi €s infrastrukturdlis beruhdzasi politikdk mélyrehatod

reformjara (Eurdpai Parlament, 2019.)

Az europai z0ld megallapodasrol szold 2020. januar 15-1 allasfoglalasaban az Eurdpai
Parlament a klimasemleges tarsadalom legkés6bb 2050-ig torténd sziikségszerli megvaldsitasat

kérte, és azt, hogy tegyék ezt eurdpai sikertorténetté (Eurdpai Parlament, 2019.).

A carbon dioxide equivalent (CO2eq) CO2eq - emisszids faktor olyan egyiitthat6, mely lehetévé
teszi a tevékenységi adat {iveghdz-hatast gaz (UHG) emissziora vald atvaltdsat. Ez az adott
forras atlagos kibocsatasi mértéke a tevékenység vagy folyamat egységeihez viszonyitva. A
villamos energia szén-dioxid-intenzitasa az egységnyi villamos energiara jutd6 CO2 mennyiségét

mutatja. Ezt a kilowattoranként (kWh) termelt CO2 grammokban mérik.

Azokban az orszagokban, amelyek villamos energiajuk nagy részét alacsony szén-dioxid-
kibocsatasu forrasokbol (megujuld és atomenergia) nyerik, alacsonyabb lesz a szén-dioxid-

intenzitas.



Az 1. abra a villamosenergia-termelés szén-dioxid-intenzitasat mutatja az Eurdpai Unidban,

illetve az Egyesiilt Kiralysagban.

1. abra

A villamosenergia-termelés szén-dioxid intenzitasa az EU-ben és az Egyesiilt Kiralysagban,

2020
Carbon intensity of electricity per kWh, 2020

Carbon intensity measures the amount of greenhouse gases emitted per unit of electricity produced. Here it is
measured in grams of CO, per kilowatt-hour of electricity.

5

0 gCo, 20 gCOo, 100 gCO, 500 gCO, 2,000 gCO,
No data | 10 gCO, 50 gCO, 200 gCO, 1,000 gCO,
[ 1 | |
Source: Ember EU Power Sector 2020 OurWorldInData.org/energy « CC BY

Note: Data is currently only available for EU countries, plus the UK.

Forras: EMBER EU Power Sector 2020 — sajat szerkesztés

Az egy kilowattdrara jutd szén-dioxid intenzitast a visegradi egyiittmiikodés minden tagallama
jelentdsen tudta csokkenteni az elmult husz év leforgésa alatt, de minden allam klima- és

energiastratégiajanak része a tovabbi redukcio.

A 2. abran lathato, a V4-ek mire jutottak husz év alatt a dekarbonizacids uton: aranyaiban a
szlovakok, a magyarok és a csehek hasonld mértékben csokkentették az egy kilowattorara
vetitett szén-dioxid terhelésiiket (61%, 57%, illetve 56%). A lengyelek csupan 24 szazalékot
faragtak, mert — és ez a nagyobb gond - Eurépai Unidban 6k tdmaszkodnak legnagyobb

mértékben a fosszilis energiara (a feketekdszénre).
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2. abra

A szén-dioxid intenzitas alakulasa a V4-ek allamaiban 2000-2020

1000 950
900
800
724 688
700
600
504
500
386
400
300 218 233
200
90
=
0
Magyarorszag Lengyelorszag Csehorszag Szlovakia
u CO2 intenzitas (CO2/kWh) 2000 u CO2 intenzitas (CO2/kWh) 2020

Forras: Our World in Data [2022] alapjan sajat szerkesztés

A 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 fejezetekben kifejtem, mely allam milyen médon probal megfelelni a

klimavédelmi terveknek, és az energiastratégiai céloknak.

2.2 Magyar klimastratégia

Magyarorszag a villamosenergia-fogyasztasban a megujuld alapi energiatermelés aranyat
2030-ra legalabb 20 szazalékra szdndékozik novelni. A kdrnyezetkiméldbb atalakitasi folyamat
kozponti elemét a napelemes kapacitasok Kibovitése jelenti, amelyek nagysaga a 2016-0s nem
egészen 680-r6l 2030-ra kozel 6500 MW-ra n6, 2040-re pedig jelentésen meghaladhatja a 10
000 MW-ot. A NEKT (Nemzeti Energia- és Klimastratégia) tavlataban (2030-ban) a
sz¢élerémiivi kapacitds a mostani szint (~330 MW) kozelében alakul - kdszonhetden a hazai

szegényes sz¢lkészletnek (1d. 5.2.2 fejezet).

Az egyik legnagyobb Magyarorszagra vonatkozo dekarbonizacios feladat a lignit-tiizelésti
Matrai Erdmi alacsony széndioxid kibocsatasi megoldasokra épiild atalakitasa, ezéltal a szén
¢és a lignit kivezetése a magyar villamosenergia-termelésb6l 2030-ig. A Matrai Erémi

kulcsfontossagti alaperémitive a magyar villamosenergia-rendszernek, viszont a legjelentésebb
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CO: kibocsato is, amely a teljes energiatermeld agazat szén-dioxid kibocsatasanak kozel 50

szazalékat, ezaltal a teljes hazai tiveghazgaz-kibocsatas 14 szazalékat teszi Ki.

A Matrai Er6mi atalakitasa nem csupan az erémi technologiai kérdéseit veti fel, hiszen az
eromii miikodése altal érintett észak-magyarorszagi régio tarsadalmi-gazdasagi és
kornyezetvédelmi hatasait is szem el6tt kell, hogy tartsa egyiittesen. Ennek a regionalis,
valamint gazdasagi dekarbonizacios folyamatnak a része a Matrai Er6mu lignit alapu
villamosenergia-termelésének, alacsony CO> kibocsatast technologiakra épiil6 jjaszervezése,

atalakitasa.

Tervek vannak egy 0j gazturbinas erémii létesitésére a Matrai Erémii telephelyén, amely
kiilonésen a keleti orszagrész ellatasbiztonsaga szempontjabol fontos, 0j fotovoltatikus (PV)
erdmil €s ipari energiatarold egység épitése, valamint az anyagaban nem hasznosithatd

hulladékok (RDF) energetikai hasznositasa. (NEKT, 2019)

"o

A Magyarorszagon eldallitott villamosenergia 50 szazalékat, az elhasznalt ,,villany” harmadat
a jelenleg mikodo Paksi Atomerémi biztositja, melynek a mar meghosszabbitott élettartama

2032-37 kozott lejar. A tervezett két 1) paksi blokk a lealld erdmi potlasara hivatott.

2.2.1 Magyar klimastratégiai koltségek

Ebben a fejezetben megvizsgalom, hogy a fenntarthatésdg mellett mekkora koltsége jelent
kozép- és hossztavon egy-egy energetikai fejlesztési stratégiapont megvaldsitasa. A V4-ek

koziil a dolgozat terjedelmi korlatai miatt a magyar koltségszcenariokat targyalom részletesen.

2.2.1.1 TIMES-modell: beruhazasi és miikodési koltségek

A NEKT elkészitéséhez hasznalt ugynevezett TIMES! modell az inveszticios koltségek mellett
a mikodési koltségek valtozasat is figyelembe veszi az energetikai teriileten. Ez a modell a
klimastratégia céljainak elérését biztositd intézkedések végrehajtasdnak potldlagos koltségét
kalkulalja ki, azaz a NEKT szerinti WAM (,, with additional measures”, azaz kiegészitd
intézkedésekkel) €s a referencianak tekintett WEM (,, with existing measures”’, azaz meglévo

intézkedésekkel) forgatokonyvek koltségkiilonbségét mutatja meg.

! (The Integrated MARKAL-EFOM System): A Magyarorszagra adaptalt TIMES modell lefedi a komplett magyar
energiaszektort, ideértve az atalakitasi agazatokat, az ipari és a kozlekedési szektor energiafelhasznalasat, illetve
az épiiletekhez kothetd energiafelhasznalast.
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A modell magaban foglalja az energiaatalakité agazatokat, a haztartdsi és a tercier szektor
energiafelhasznalasat, a kozlekedési-, az ipari és mezdgazdasagi szektorokat is. Miikodési
logikéja szerint adott végfelhasznaldi kereslet kielégitésének a leginkabb koltséghatékony

modjat keresi meg — ez tekintheté a WEM forgatokonyv koltségének.

Ellenben a WAM forgatokonyv tartalmazza a szamszerGsithetd célokat, és azok
figyelembevételével keresi meg a koltség-optimumot. A teljes idészakra becsiilt koltség jelenre
diszkontalt értéke, az ugynevezett teljes rendszerkoltség a WAM forgatokonyvben azért
magasabb, mert dragabb technologidkat is alkalmazni kell, példaul a magasabb

emisszidcsokkentési célok elérésére (NEKT, 2019)

2.2.1.2 Modellezési eredmények

A vizsgalt 2016 ¢és 2040 kozotti idoszakban a WAM forgatokonyv potlolagos, teljes diszkontalt
rendszerkoltsége 20 401 millidrd forint, melynek éves atlagos értéke 582,9 milliard forint. A
nettd addicionalis koltségek folytonosan emelkedve 2030 kornyékén érik el a legmagasabb
szintet, ugyanis a modellezés eredményei szerint a 2030-as célok elérését célzé beruhdzasokkal

— a technologiai koltségek csokkenése miatt — érdemes kivarni. (NEKT, 2019)

A 2040- es célok elérése érdekében torténd uj beruhazasok miatt 2035 utan a koltségek ismételt
— kisebb mértékii — ndvekedését lathatjuk. Az eredmények arra is ravilagitanak, hogy habar az
Uj beruhdzasok tékeintenzivek, alkalmazasukkal — és a mar meglévo technologidk optimalisabb

lizemeltetésével — a valtozo lizemeltetési és fenntartasi koltségek jelentdsen csokkenthetok.
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3. éabra

A teljes nett6 addicionalis koltségek iddbeni és koltségnembeli valtozasa a WAM és WEM

forgatokonyvek kozott, millidrd forint
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s Beruhdzdsi koltségek véltozdsa mmmm Fix OM koltségek valtozdsa
Viltozo OM koltségek valtozasa —@=Netto teljes koltség viltozds

Forras: NEKT [2019]

2.2.1.3 A Kkiegészit6 intézkedések forgatokonyve

A WAM forgatokdnyv beruhdzasi koltségtobblet-igénye elsdsorban a lakossagi szektorban
jelentkezik: Osszességében az a novekmény 80 szazalékos, 2030-ban az Osszes koltség 90

szazalékat teszi majd Ki. (NEKT, 2019)

A Kkozlekedési szektor beruhazasigénye az idGszak végén éri el a legmagasabb szintet. A
villamosenergia- és hdétermelés, valamint a szolgaltatd szektorokban kisebb mértéki
addicionalis beruhédzasi koltségekkel szamolhatunk, az iparban és a mezdgazdasagban pedig

nincs kiilonbség a WEM és a WAM forgatokonyvek beruhazasigénye kozott. (NEKT, 2019)
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4. abra

A nettd addiciondlis beruhazasi koltségek iddbeni és koltségnembeli valtozdsa a WAM ¢és

WEM forgatokonyvek kozott (milliard forint).
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—8—Netto beruhdzasi koltség valtozas
Forras: NEKT [2019]

Bar a WAM forgatokdnyv teljes potlolagos koltségigényét foként a magasabb beruhdzasi
koltségek magyarazzak, a fix lizemeltetési és fenntartasi (FOM) koltségek szintén magasabbak,

¢és azok novekedése is megfigyelhetd a vizsgalt idotavon.

Utobbi foként a kozlekedési szektorban szembetiind: a WAM forgatokonyvben megjelend 1)
technologidk nem csak tékeigényesebbek, hanem fix lizemeltetési és fenntartasi koltségiik is

nagyobb. (NEKT, 2019)
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5. éabra

A nett6 addicionalis fix lizemeltetési és fenntartasi koltségek idébeni és koltségnembeli

valtozasa a WAM ¢és WEM forgatokonyvek kozott, milliard forint.
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Forras: NEKT [2019]

Az EU emisszio-kereskedelmi rendszerének harmadik kereskedési idészakaban (2013-2020) a
kibocsatasi egységek értékesitésébol szarmazd bevétel meghatiarozott hanyadanak
felhasznalasa a Zoldgazdasag Finanszirozasi Rendszer fejezeti kezelésii eldiranyzaton torténik.
2021 és 2030 kozott — tonnénkénti 25 eurds atlagos CO2-drat feltételezve — mintegy 910 milliard
Ft-os kvotabevétellel tervez a magyar allam. Ebb6l 726 milliard Ft a kvotabevételek altalanos
szabalyai szerint (EP, 2003) lesz elkolthetd, vagyis 50 szazaléka (363 milliard Ft) célzottan
z0ldgazdasag-fejlesztési célokat szolgal (NEKT, 2019)

2.3 Szlovak klimastratégia

Szlovéakia nem all kiilondsebb ellatasbiztonsagi vagy klimapolitikai kihivas el6tt az kdvetkezd
20-30  évben. Eszaki  szomszédunk  energiapolitikaija  ennek  megfelelden
kapacitasmechanizmust nem mukddtet, és igy a Nemzeti Energia- és Klimatervében sem
szerepeltet kiilonosebb valtoztatast er6miiportfolioban. A villamosenergia-termelésben
meglévo jelenlegi 24 szazalékos megujuld részaranyt vallaldsaik szerint 2030-ra 27,3
szazalékra novelik, ezen célok elérésére a jelenlegi kicsivel tobb mint 500 MW-0s napelemes
kapacitast 1200 MW-ra novelik, szélerdmiivi kapacitasaikat pedig a jelenlegi nullahoz kozelité
szintr6l 500 MW-ra emelik. (NECP, 2018)
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1. tablazat

A szlovak megujulé energia alapu erémiivekre vonatkozo tervek 2021-2030-ra (MW).?

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

SZET 916 916 9%6 916 916 916 | 916 916 96 916
Vizerémi 1627 | 1628 | 1629 | 1630 | 1641 | 1731 | 1742 | 1753 | 1754 | 1755
Geotermikus 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4
PV 680 | 730 | 790 @ 850 | 870 | 900 | 950 | 1000 . MO0 | 1200
Szél 30 100 = 150 | 200 | 250 @ 300 | 350 @ 400 & 450 500
(Bs';'i‘;?ssza 190 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Biogaz 130 | 150 160 170 180 = 190 = 200 | 200 200 | 200
:z:,l:.-ﬁs"(szm 2657 | 2808 @ 2929 3054 3145 3325 3446 3557 | 3708 @ 3859

Forras: Slovak Ministry of Economy [2019]

Az orszagos gazellatottsag magas szintje — a lakossag tobb mint 90 szazaléka hozzafér a
foldgazhoz — a megujuld energiaforrasok hdagazati elterjedése ellen szol. A foldgazbol a
biomasszara val6 atallas a haztartasokban ezért levegdmindségi szempontbol problémas, ami

veszélyeztetheti az unids jogszabalyok betartasat.

2.4 Lengyel klimastratégia

A lengyel energetikai atallas jelentds beruhdzasi raforditast igényel, melynek mértéke a 2021
2040-es években koriilbeliil 1600 milliard PLN (lengyel zloty) lesz. Az {izemanyag- és
energiaszektorba torténd beruhazasok koriilbeliil 867-890 milliard PLN-t tesznek majd ki.

A villamosenergia-termelési szektor becsiilt raforditasai hozzavetlegesen 320-342 milliard
PLN-be keriilnek majd, ennek 80 szazalékat a zéro kibocsatasu egységekre, azaz a megujuld

energiaforrasokra és az atomenergiara forditjak majd.

Az lizemanyag- és energiaszektor fent emlitett jelentGs atalakulasa miatt az energiakoltségek
emelkedhetnek. Koriilbeliil 260 milliard PLN-t kiilonitenek el az unids és nemzeti alapokbol
kiilonb6z6 mechanizmusok keretében 2030-ig a nemzeti energia- és éghajlatvaltozasi atmenetre

(Ministry of Climate and Environment, 2021).

A 2021 elején elfogadott 1j lengyel energiastratégia (PEP2040) a villamos energidra

vonatkozoan az alabbi célokat fogalmazza meg:

2 SZET - szivatty(s energiatdrozo, PV — fotovoltatikus rendszer (pl. napelem)
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e 2030-ban a szénalaptl villamosenergia-termelés ne haladja meg a teljes villanytermelés
56%-at (ma 75%).

e Atomerdmi megvalositasa, az elsd blokk 2033-ig, dsszesen 6db 1000-1600 MW-0s
blokk (6-9 GW) megépitése 2043-ra.

e A megljuld energiaforrasok a lengyel nettd villanyfogyasztas legalabb 32%-at
termeljék meg (foleg sz¢él, illetve fotovoltatikus alapon).

o Széleromiivek: a lengyel kormanyzati eldrejelzés szerint 2030-ra mintegy 13 GW,
2040-re kb.16 GW létesiil.

e Fotovoltatikus rendszerek tekintetében a cél 2030-ig 5-7 GW, 2040-ig 10-16 GW
kapacitas beépitése.

e A f0ldgazra 4atmeneti forrasként tekintenek, azonban a gdzerémiivek beépitett
kapacitasa a kovetkezd két évtizedben a jelenlegi mintegy 2500 MW-rél 2040-re a
lengyel eldrejelzés szerint kb. 8500 MW-ra nd.

2.5 Cseh klimastratégia

Csehorszag 2040-re tervezett céljairol a Cseh Koztarsasag Nemzeti Energia- és Klimatervébdl
tajékozodhatunk. A dolgozat terjedelmi korldtai miatt csupan a villamosenergia-eldallitasban
szerepet jatszo energiaforrasokra fokuszaltam. A klimaterv a 2016-os adatokhoz viszonyitott

tervezett részarany-valtozast irja le, eszerint:

e aszén- és egyéb szilard, nem megujuld tiizeldanyagok részaranyat 50 szazalékrol 21
szazalékra kivanja csokkenteni;

e az atomenergia 29 szazalékos részaranyat 46—58 szazalékra kivanja ndvelni;

o afoldgaz jelenlegi 8 szazalékos részaranyat 5-15 szazalékra kivanja novelni;

e amegujuld és masodlagos energiaforrasok részaranyat 13 szazalékrol 18-25 szazalékra

kivanja novelni.
Csehorszag a dekarbonizacio jegyében:

e CO: emisszios faktorat legalabb 40 millié tonnaval kivanja csokkenteni 2005-hoz
képest;

¢ indikativ célként 2040-ig 70 milli6 tonnara kivanja csdkkenteni CO2 ekvivalensét;
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e indikativ célként 2050-ig 39 milli6 tonnara kivanja csokkenteni emisszios faktorat, mely
az 1990-es adatokhoz viszonyitva 80 szazalékos csokkentés lenne. (Czech Government,
2019)

3. A V4-EK VILLAMOSENERGIA-FELHASZNALASA ES -TERMELESE

Ebben a részben megvizsgidlom a visegradi egyiittmiikodés orszagainak villamosenergia-
fogyasztasat, eldallitasat. Kimutatom, mekkora a megQjuld energiaforrasok részaranya,
mekkora szeletet hasit ki magénak a nukledris forrasbdl keletkezett villamos energia a tobbi
primer energiaforrds mellett. Nemzetgazdasagi szempontbdl kiilondsen nagy jelentdsége van

annak, hogy az elérhet6 villamos energianak mekkora hanyada import.

3.1 Villamosenergia-fogyasztasi korkép

A terjedelmi korlatok miatt a 2010-2020 kozotti idészak adatait tekintem 4t a dolgozatban.
Ezekbdl kitlinik, hogy Magyarorszagon a COVID 19 jarvany id6szakaban a fogyasztas némileg
visszaesett koszonhet6en a lezarasoknak, leallasoknak. Ugyanakkor a 2020-as megtorpanastol
eltekintve kiolvashato, hogy 11 év leforgasa alatt a hazai villamosenergia-igény 4 TWh-val

(terawattora) nott meg Magyarorszagon.
6. éabra

Teljes brutt6 villamosenergia-felhasznalas Magyarorszagon 2010-2020 (TWh)
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Forras: MEKH [2021] alapjan sajat szerkesztés
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A netté villamosenergia-felhasznalas 2020-ban Magyarorszagon 41,45 TWh volt (MAVIR,
2020). A 7. abra mutatja, hogy a haztartasok és a feldolgozoipar hasznalta a legtobb villamos
energiat. A hazai éves villamosenergia-fogyasztasi adatokkal kapcsolatban meg kell jegyezni,
hogy a valos fogyasztas nagyobb volt, hiszen a haztartasi naperdmiivek adatai nem jelennek

meg a rendszeradatok kozott.
7. ébra

Netto villamosenergia-fogyasztas gazdasagi agaként Magyarorszagon 2020-ban (TWh)

Béanyaszat 1 0,1
EpitSipar ®m 0,4
Szallashely-szolgaltatas és vendéglatas mm 0,6
Mezbgazdasag, vad-, erd6- és halgazdalkodas mmm 0,8
Villamosenergia-, gaz-, hdellatas . 1,1
Egyéb kozosségi, személyi szolgaltatas mmmm 1,2
Szallitas, raktarozas, posta, tavkozlés mmmm— 1,9
Kereskedelem mmm—— 20
Egyéb fogyasztas M 7,6
Haztartasok I 11,7
Feldolgozobipar e 14,0

Forras: MAVIR alapjan sajat szerkesztés

Az 8-as abra megmutatja, hogy a V4 allamokban a lakossag szamahoz aranylik a
villamosenergia felhasznalas, ezért joval nagyobb a lengyel villamosenergia-igény a tobbihez

viszonyitva.

Ami talan meglepd, Csehorszag villamosenergia-fogyasztasa, hiszen a két orszag teriilete és
lélekszama is hasonld (Id. 1. tablazat). Villamosenergia-fogyasztas (2019): 60,1 TWh (ipar
46%, szolgaltato épiiletek 28%, lakoépiiletek 26%, kozlekedés 3%) ennek a magyaréazata a két
orszag ipari berendezkedési kiilonbsége adhat magyarazatot, a cseh dolgoz6 lakossag tobb mint

40 szazaléka az ipari szektorban dolgozik (Krauss et al., 2019)
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8. abra

Teljes bruttd villamosenergia-felhasznalas a V4-ek allamaiban (TWh)
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B Magyarorszdg ™ Csehorszag ™ Szlovakia Lengyelorszag

Forras: OWID alapjan sajat szerkesztés
Osszehasonlitasképpen attekintheté a V4-ek lakossaga és teriilete az 2-es tablazatban.
2. tablazat

A visegradi négyek néhany alapadata 2019-ben

Orszag Teriilet (km?) Népesség (f6)
Magyarorszag 93 036 9 769 526
Lengyelorszag 312 696 38 382 576
Csehorszag 78 866 10 693 939
Szlovakia 49 036 5449 270

Forras: visegradgroup.eu/sajat szerkesztés

3.2 A villamosenergia-termelés forrasai a V4-ek allamaiban

Ebben a fejezetben megvizsgilom, a visegradi egyiittmiikodés allamainak villamosenergia-
termelése milyen forrasokbol tevodik 6ssze, valamint azt, hogy a diplomamunkam irasa kdzben

zajlo orosz-ukran konfliktus milyen modon befolyasolja az europai szénkivezetési terveket.
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"o

Villamosenergia-cléallitas tekintetében Csehorszag és Lengyelorszag az Europai Unid két
»fenegyereke”. 2030-ra Csehorszag lesz a 2. legszennyez6bb energiaforrasbol szarmazo
villamosenergia-el6allitd az EU-ban. Egyike lesz annak a harom orszagnak, ahol a szén — a
leginkabb szén-dioxid-kibocsatasu fosszilis tlizeldanyag — részesedése meghaladja a
villamosenergia-mix egyharmadat. Csehorszag a legalacsonyabb aranyban tervezi megtjul6d

energiaforrasok bevezetését az EU-ban.

"o

2030-ra Lengyelorszag lesz a legszennyezdbb forrasbol eldallitott villamosenergia-halozat az
EU-ban. Lengyelorszag lesz az Unid legnagyobb széntermeldje, amely az EU szén-alapt
villamosenergia-termelésének tobb mint 40 szazalékat teszi majd ki. Szél- és napenergia

alkalmazasanak részaranya jelent6sen elmarad az unios atlagtol. (EMBER, 2022)

9. abra

"o

Az EU villamosenergia-el6allitasi rangsorai a ,tisztasag”, szén-részarany és karbonintenzitas

szempontjabol.
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,»L1szta” villamosenergia-eldallitds (Clean electricity ranking) tekintetében Szlovékia az igen
eldkeld 5. helyen all a 2020-as adatok szerint, Magyarorszag a 11. helyen, a kozépmezdnyben

foglal helyet az Unidban.
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A villamosenergia-eléallitas szén részaranyat (Coal ranking) vizsgalva Szlovakia a 9.,
Magyarorszag a 10., a két sereghajté pedig Lengyelorszag és Csehorszag, ahogyan a
karbonintenzitasi skalan is utobbi két orszag az utols6. (EMBER, 2022)

3.2.1 Magyarorszag villamosenergia-felhasznalasanak adatai

A primer energianak hozzavet6legesen 1/3-at forditjuk villamosenergia-cléallitasra. A 46,9
TWh villamosenergia-fogyasztas mellett Magyarorszag energiatermelése 2021-ben 35,8 TWh
volt. Ez 2 TWh-val tobb, mint 2018-ban. Magyarorszag aramtermelése leginkabb a Paksi
AtomerOmiiben torténik, aranya eléri a kb. 50 szdzalékot. A tobbit féleg szén- és gaztiizelési
eromiivek, illetve a feltorekvé megujuld energiatermelés (ennek aranya 2008 6ta a duplajara

emelkedett, 4,19 szazalékrol 8,48 szazalékra) biztositja.
10. abra

Magyarorszag villamosenergia-termelésének megoszlasa a forrasok szerint (TWh).

Hungary electricity generation by source

Terawatt hours

Coal

Wind

e s

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Year

Forras: EMBER [2020]

A 10. abrabol latszik, hogy az alapforrasok (atom és foldgaz) mellett a szolaris megujuld
részarany is szépen emelkedik — legf6képp az utdbbi harom évben - €s ha kismértékben is, de

a szén részarany fokozatosan csokken. Elgondolkodtatd, hogy a 2032-2037 k6zotti Paks 1 négy
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blokkjanak végleges leallitasdval 2000 megawattnyi tiszta primer energiaforras esik ki a

magyar halozatbol, a paksi két j blokk a régiek potlasat szolgalja majd.

11. abra

Magyarorszag villamosenergia-kiilkereskedelmi adatai 2010-2020 kozott (GWh).
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Forras: MAVIR [2021] alapjan sajat szerkesztés

Magyarorszag nettd villamosenergia-importdr, sziikségletének koriilbeliil 30 szazalékat
kiilf61ldrél szarmazé villamos energiabol fedezi. Az utdbbi években nagymértékben novekvd
import villamos energia részaranya az elmult id6szakban forduld trendet kdvet, a 2018-as év
31,6 szazalékos, rekord nagysagu import részaranyat kovetden, 2019-ben ez a szam 27,6
szazalékra csokkent, majd a 2020-as évben 25,9 szazalékra mérséklodott. (VER, 2021.) A

magyar importkitettségrél a 3.3-as fejezetben irok részletesebben.

3.2.2 Lengyelorszag villamosenergia-felhasznalasanak adatai

Meéreteit tekintve a lengyel rendszer koriilbeliil négyszer akkora, mint a magyar. Ez igaz mind
a villamosenergiafogyasztas mértékére (=160 TWh), a napi terhelések tartomanyara (=12000-
25000 MW) ¢és a beépitett erdmlivi kapacitasok méretére is (=45000 MW). A magyar

rendszerhez mért hasonlosag a villamosenergia-fogyasztas novekedésének évi sziik 1%-0s
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mértéke, mely atlagban az elmult 30 évre (1990: 120 TWh, 2020: 156 TWh) és a jovore
vonatkozo eldrejelzésekre is igaz (2030: 180 TWh, 2040: 200+ TWh). Mindezek mellett
azonban inkabb kiilonbségeket lathatunk: ez elsdsorban az erdmiipark Gsszetételére, és ezaltal
a lengyel villamosenergia-termelés  forrasosszetételére,  valamint a  lengyel

kapacitasmechanizmus létezésére igaz.

A lengyel villamosenergia-kiilkereskedelemrdl kijelenthetd, hogy a 1990-es évektdl a 2010-es
évek elejéig nettod villamosenergia-exportdr volt, a nettd export olykor a 10 TWh-t is elérte.
Viszont a szén/lignit er6miivek villamosenergia-termelésének dragulasaval, illetve a
szomszédos  orszagok  villamosenergia  arcsOkkenésével, = Lengyelorszdg  nettd
villamosenergiaimportorré valt, a nettdo import mértéke 2020-ra a 13 TWh-t is elérte, ami pedig

a lengyel fogyasztas 8 sz4zaléka.

Az ENTSO-E adatai alapjan 2020-ban az import 58 szazalékban Németorszagbol, 20
szazalékban Svédorszagbol érkezett (11% litvan, 8% ukran és 3% cseh import). A lengyel
export jellemzbéen Szlovakia és Csehorszag felé iranyul (49% és 45%).

12. abra

Lengyelorszag villamosenergia-termelése a forrasok eloszlasa alapjan (TWh).
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Forras: ARE [2022] alapjan sajat szerkesztés
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A lengyel energetikai gondolkodast alapvetden két cél vezérli: az egyik a villamosenergia-
termeld szektor fokozatos dekarbonizacidja, a szén fokozatos visszaszoritdsa, az
ellatasbiztonsdg fenntartdsa a lengyel erOmiipark életben tartdsa és 1, klimakompatibilis

erémiivek, atomerdmiivek lengyelorszagi helyszineken torténé megépitése altal.

Lengyelorszag céljai a megtjuld energiaforrasok ¢és az atomenergia altal biztositott
dekarbonizéacio felé irdnyulnak: cél a szénerOmiivek részaranyanak fokozatos csokkentése,

illetve a nap- és szélerdmiivek, valamint atomerémiivek épitése.

Az ellatasbiztonsag miatt a kovetkezé évekre erémiivek rendelkezésre allasat biztositd
kapacitasmechanizmust alkalmaz (2020-2040-ig tartd id6szakra sz0l6 kapacitaslekotésekkel),
ennek keretében gazeromiivek épitésére is szamit. Ugyanezt, az ellatas biztonsagat szolgalja

majd a tervezett 6-9 GW-nyi atomerdma megépitése is (Id. 4.3.2 fejezet).

13. abra

Lengyelorszag villamosenergia-importja (TWh) 2016 és 2020 kdzott.
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6

Net electricity imports (TWh)

Forras: EMBER [2021]

3.2.3 Csehorszag villamosenergia-felhasznalasanak adatai

2009 és 2019 kozott a Cseh Koztarsasag villamosenergia termelése csak csekély mértékben

megnovekedett, 80 terawattora (TWh) és 90 TWh kozott ingadozik, teljes termelés 85,8 TWh-
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n 2019-ben. 2020-ban a COVID-19 csokkenést eredményezett villamosenergia termelés 80
TWh-ra (-7% egy év alatt).

Az orszagban szén és az atomenergia uralja a villamosenergia-termelési mixet. 2020-ban a
széntiizelésii termelés 32,7 TWh volt, mely 34 szazalékos csokkenés 2010-hez képest (6,8
TWh-val csokkent (-17 szazalék) 2019-t61, de 2010 és 2019 kozotti idoszakot tekintve mar 10

TWh-val esett vissza).

A nuklearis energiatermelés a 2010-es 28 TWh-rol 2020-ra 30 TWh-ra nétt. A megujuld
energiaforrasok részaranya 2010 és 2020 kozott 74 szazalékkal nétt (a 2010-es 5,9 TWh-rol
2020-ra 10,3 TWh-ra), féként a biomassza-felhasznalasnak koszonhetéen, amely a 2010-es 2,2
TWh-r6l 2020-ra 5,2 TWh-ra nétt, és napenergia, amely 0,6 TWh-rol 2,2 TWh-ra emelkedett
ugyanebben az id6szakban (IEA, 2021)

14. abra

Villamosenergia-termelés Csehorszagban az energiaforrasok megoszlasa szerint 2000 és 2020
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Forras: IEA [2021]

A Cseh Koztarsasag nettd villamosenergia-exportdr, és minden szomszédjaval kereskedik. Az
orszag Kivitele 2019-ben elérte a 24,1 TWh-t. Szlovakiaba 10,1 TWh, Ausztridba pedig 9,3
TWh villamos energiat exportalt 2019-ben. Csehorszag Németorszagbol és Lengyelorszagbol

vasarol villamos-energiat.
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15. dbra

Csehorszag villamosenergia-exportja €s -importja 2000 és 2020 kozott (TWh).
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Forras: IEA [2021]

3.2.4 Szlovakia villamosenergia-felhasznalasanak adatai

A szlovak villamosenergia-rendszer a magyarnal kisebb, az éves villamosenergia-felhasznalas
28 TWh koriil alakul, az atlagos terhelés 2000-4500 MW kozott van. Eszaki szomszédunkban

7715 MW beépitett erdémiivi kapacitas talalhato.

Az orszagban négy atomerdmiivi blokk tizemel (a paksival megegyezé VVER-400/213 tipus),
ez csaknem 2000 megawattot tesz ki Gsszesen, de komoly kapacitast jelent a koézel 1600
megawattnyi vizerémii, a megkdzelitéleg 900 megawatt szivattyls energiatarozos erdmi €s a
1100 megawatt gazerémii is. Iddjarasfiiggé megujuld energiaforrasként a napelemek
szamitanak komoly tényezOonek 531 megawattal, a szélerémiivi kapacitas csupan 3 megawatt

(ENTSO-E, 2019). Széner6muibdl b6 S00 megawatt all rendelkezésre.

A szlovak beépitett kapacitasokrol annyit lehet elmondani, hogy a legf6bb indithatd erémiivi
forrasok (nuklearis, viz-, gaz-, szénerémuvek, szivattyls energiatarozok) lefedik a szokasos
2000-4500 MW-os villamosenergiarendszer terhelési tartomanyat, és a két uj atomerdmiivi
blokk hamarosan varhato tizembelépésével (ld. 3.3.2 fejezet) a rendelkezésre allo kapacitasok

mértéke érdemben tovabb is boviil.
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A szlovak villamosenergia-eléallitason beliil a legnagyobb részaranyt az atomerémiivek teszik
Ki, részaranyuk 2019-ben 54 szazalék volt, ez a magyar atomerdmiivi részaranynal is nagyobb.
A vizerOmuvek sulya 16 szazalék, a gazeromuiveké 12 szazalék, a szénerémiivek szerepe 8

szazalék volt, mely utobbiak szerepe évek 6Ota folyamatosan csokken (Eurostat, 2020).
16. abra

Szlovakia villamosenergia-termelése a forrasok eloszlasa alapjan (TWh).
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Forras: EMBER [2021]

A Mohi Atomerdmii 1-es és 2-es blokkjanak beinduldsaval (1998 ¢és 2000) északi szomszédunk
kétezres évek elején nettod villamosenergia-exportdrré valt, am ez a pozicidja a Bohunice-1 és
2-es atomerémiivi blokkok 2006 és 2008 évi leallitasaval elveszett (Szlovakia unios

csatlakozasanak kotelezd eleme volt).
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3. tablazat

Szlovakia villamosenergia-exportja €s importja 2010 és 2020 k6zott (TWh).

Ev 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Export| 8,891 | 8,891 | 10,5 | 10,5 | 13,08 | 11,86 | 12,61 | 10,6 | 10,6 | 10,6
Import| 9,412 | 9,412 | 10,9 | 10,9 | 13,88 | 12,96 | 14,97 | 13,25 | 13,25 | 13,25

Forras: indexmundi [2021]

A 2010-es évek kornyékén Szlovakian évi 6-13 TWh villamos energia gyakorlatilag atfolyt, az
"irany” jellemzbéen északrol dél-délkelet felé mutatott, azaz Szlovakidba Csehorszag és
Lengyelorszag feldl beérkezett villamos energia Magyarorszag és Ukrajna irdnyaba elhagyta

az orszagot (érdekes modon Szlovéakidnak Ausztridval nincs halozati 6sszekottetése).

3.3 Villamosenergia-importfiiggéség Magyarorszagon és a VV4-ekben - dsszefoglalas

Az adatok ismeretében Osszehasonlithatdé a magyar villamosenergia-import mértéke tobb
eurdpai orszaggal (benne a V4-ekkel), kiemelkedik-e hazank a kornyezo6 orszagok mezényébdl.
Megvizsgaltam, az egyes orszagok importja mennyire fedezi a fogyasztast (rendszerterhelést).
Az adatokat 6ras felbontasban dolgoztam fel és a netté import adatokat hasznaltam (vagyis az

aktualis importbdl mindig levontam az aktudlis exportteljesitményt).

Tegyiik fel, ha egy adott 6rdban egy allamban 4600 MW a rendszer terhelése (azaz a fogyasztas)
¢s 460 MW a nettd import, akkor mondhatjuk, hogy az aktualis érték 10 szazalék, tehat az

orszag pillanatnyi (60 perces) rendszerterhelését 10 szdzalékban fedezi import.

A 17. 4bran Osszehasonlitottam a Visegradi Egyiittmiikddés orszagainak villamosenergia-
importjat és exportjat, valamint a szaldojat a 2019-es évre (az adatokat tartamdiagramon

mutatom be, azaz a kapott értékeket csokkend sorrendbe tettem.

30



17. abra

Néhany unios allam (és a V4-ek) nettd import tartamdiagramjai a terheléshez viszonyitva.

5 8 &

#

P8 08 0§ %

Forras:

Ausztria ——(sehorszig ——Franciaorszag ——Horvatorszdg® — - Lengyelorszdg — =Magyarorszag
e N@metorszdg = « Olaszorszdg = Szerhia - = Szlovakia e S7lOVENT*

ENTSO-E [2021]

Az abran a vizszintes tengely a teljes évnyi id6tartamot mutatja 12 oszlopra bontva, egy oszlop

egy honapnyi idétartamot jelol. Levonhato kovetkeztetések:

Az Eurdpa nagy részét lefed0 vizsgalt orszagok koziil a magyar adatsor fut a
legmagasabban, vagyis sajnos Magyarorszag importkitettsége a vizsgalt orszagok
kozott kimagaslo. Kijelenthetd, hogy 2021-ben Magyarorszagon volt 30 napnyi olyan
iddintervallum, amelyben a pillanatnyi villamosenergia-fogyasztast minimum 40
szazalékban importbol fedeztiik. Az év felében a magyar villamosenergiaigényeket
legalabb 30 szazalékban kiilfldi forrasokra épitve oldjuk meg. Hazank szinte az év
egészében nettd importdr pozicioban van.

A gyakorlatilag allandéan importdér Olaszorszag az 6riasi mennyiségli villamosenergia-
import ellenére az aktualis villamosenergia-igények negyedrészénél nagyobb import-
részaranyra 2021-ben sosem volt sziikség, s6t, az import javarészt csak 0-20 szazalék

kozott mozgott.
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e A Magyarorszdghoz hasonléan csaknem  folyamatosan nettdé  importdr
Lengyelorszagban is sokkal jobb a helyzet, az import részaranya csak 30 napnyi
idéintervallumban haladta meg az aktualis villamosenergia-igények 18 szazalékat.

e Alegtobb allam nem csak importpozicidban van, hanem sokszor exportal is, tehat nem
csak import oldalon 1ép be a villamosenergia-kereskedelembe, hanem ¢élvezi az export
oldal el6nyeit is.

e Csehorszag az év nagy részében nettd exportdr, a francidk az év tiz hdnapjaban vannak
exportpozicidban, Szlovékia és Szerbia év felében nettd importdr, masik felében nettd

exportor.

Megvizsgaltam a tartamgorbét ugy is, hogy megawattokban vizsgaltam meg az értékeket. A
15-6s abra ezt mutatja meg, melyet kiegészitettem egy, a 2030. évi import eldrejelzett

tartamgorbével. Ezek alapjan a kovetkezd feltételezésekkel élek:

e a Matrai erdmi 2030-ra ledll a termeléssel, helyére egy 1j, 500 MW-os gazerdmii €piil;
e a hazai szolaris kapacitas 2030-ra eléri a 6000 MW-ot;
e akereslet az elektromos autok és hdszivattyuk terjedése miatt emelkedik;

e aPaks II. nuklearis erémi 0j blokkjait nem tettem a rendszerbe, hogy lathat6 legyen, mi
lenne a helyzet 2030-ban Paks II. nélkiil.
18. abra

A magyarorszagi nett6 tartamgdrbe — 2021 tény és 2030 eldrejelzés (MW).
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Forras: MAVIR [2021] alapjan sajat szerkesztés



Lathat6, hogy Paks II. nélkiil 2030-ban még akkor is olykor 4000 MW fo16tti netté importra
szorulna Magyarorszag, ha a hazai, - ma is igen komoly - rendszerintegracios nehézségeket
okozo - 3000 MW-os napelemes kapacitast sikeriilne megduplazni. Modellezésem szerint a sok
szolarpanel azt is eredményezi, hogy bizonyos napsiitéses iddszakokban (amikor a sok panel
egylitt termel, a terhelés viszont alacsony) nettd exportdri pozicidoba keriilne Magyarorszag, de

ez az exportteljesitmény csupan néhany szdz megawattot jelentene.

Ha iddben tavolabbi idészakot vizsgalunk, akkor a helyzetet rontja a tény, hogy a Paksi
AtomerOmii varhatéan 2032-2037 kozott végleg ledll, ami 2000 MW karbonmentes
termelOkapacitas kiesését jelenti. A Paks II. projekt soran épiilé uj blokkok épp a mai paksi
blokkok kapacitasanak potlasara hivatottak, azaz, ha nem épiilnek tovabbi erdmiivek, akkor a

fenti, eurdpai viszonylatban is kiemelkedd importkitettség hosszitavon is fennall.

3.3.1 Importkitettség vagy ellatasbiztonsag?

Egy allam villamosenergia-import részaranyanak vizsgalatakor felmeril a téma
kozgazdasagtani aspektusa: képes lett volna-e, és mekkora koltséggel jard alternativ lehetdség
lett volna kivaltani ezt az importot, a maximalis ellatasbiztonsag mellett? Amennyiben nem, a
tarsadalmi jolét tekintetében nem éri meg az importarany-csokkentés. Ha viszont az orszag a
kiilfoldnél versenyképesebb koltségen tudja eldallitani a sajat maga altal el is hasznalt villamos

energiat, akkor ne legyen az energiaimport-fliggd, sot akar exportalhat is.

A napelemes beépitett kapacitdsok bdviilésével és leginkabb a két ) paksi blokk iizembe
allitdsaval a nettd6 importarany csokkenni fog, még akar az iddszakos export nagysaga és

idotartama is novekedhet.

A helyzetet arnyalja, hogy a versenyképes ar, mint fogalom valtozoban van: szénerdmiivekben
nagyon olcson, és nagyon szennyezden lehet dramot termelni — a magyar import egy része
marpedig Ukrajnaban, a V4-eknél vagy a Balkanon igy eldallitott ,,szennyezett" dramot jelent.
Ez azonban értelemszerlien nem fenntarthatd szcendrio: a klimasemlegességi célokkal
Osszeegyeztethetetlen, a kornyezetszennyezd energiaforrasok arelénye az unids jogszabalyi

kornyezet (karbonkvota, karbonvam) miatt eltiinik.

Ha egy orszag nem, vagy csak felar ellenében tudja magat ellatni, akkor az a kérdés mekkora
felarat akar fizetni azért, hogy a sajat villamosenergia-fogyasztasat maga fedezze. Ha nincs

ellatasbiztonsagi riziko - pl. az adott orszag egy hatékony, nagy k6zos piac része, akkor a véalasz
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feltehetden az, hogy nem éri meg feldrat fizetni, a joléti veszteséget kell felvallalnia. Ez nem
jelenti azt, hogy nem kellene mindent megtenni azért, hogy a sajat maga eldnyeit kihasznalva
az orszag versenyképesen novelje a sajat termelését és ezzel csokkentse az import aranyt vagy

novelje az exportjat.

A villamosenergia esetében az atviteli halozat biztositja azt, hogy az aram eljusson az
eromiivekt6l az elosztohalozatokhoz, ezaltal a végfelhasznalokhoz. A  villamos
rendszeriranyitas legfontosabb feladata, hogy a termelés és a fogyasztas minden
iddintervallumban balanszban legyen az adott allamban. Az ellatasbiztonsagot a rendszer

komplex halozati jellege garantalja.

2022 els6 negyedévében, a szlovén-magyar hatarkeresztezd vezeték kereskedelmi lizemének
elinduldséval hazank az Osszes szomszédos orszaggal Osszekottetésbe kertiil, ezzel magyar
garantalva az ellatasbiztonsagot. Ezaltal lehetdvé valik, hogy a koriilményekhez alkalmazkodva

importaljon vagy exportaljon dramot.

4. AZ ATOMENERGIA BEMUTATASA

Ahhoz, hogy meg tudjuk itélni egy energiaforras ,,veszélyességét”, hatékonysagat, meg kell

értentink annak mukodési elvét és mechanizmusat.

4.1 Az atomeromii miukodése

A reaktor belsé részében 1évo uran-dioxid fiitdanyagban torténik a nuklearis lancreakcio. A
keletkez6 hdmennyiséget zart rendszerben keringd nagy nyomassal rendelkezd, magas

hémérsékletii viz juttatja el a gézfejlesztokbe. Ezt nevezik primer kornek.

A térfogat-kompenzator szabalyozza és tartja fenn a primer kori nyomast, mely biztositja, hogy

a hiitéviz folyékony halmazallapotdban maradjon meg.

A gozfejlesztok nagy nyomason gdzt allitanak eld, ami pedig a turbinak tengelyét forgatja, igy
a reaktorban termelt hdenergiabol mozgasi energia keletkezik. Ez a forgdmozgas a
generatorokban villamos dramot termel, amely transzformatorokon és kapcsoloberendezéseken
keresztiil keriil az orszadgos villamosenergia-rendszerbe. Ekozben a turbindkban munkat végzett
g6z a kondenzatorban lecsapodik, a viz visszavezetésre keriil a gdzfejlesztobe. Ez az

ugynevezett szekunder kor.
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A blokk nyitott kori hiitérendszere a kondenzatort hiiti, biztositva a munkat végzett géz
lecsapddasat. Ez a hiitdrendszer hiitdtoronyhoz vagy megfeleld viz mennyiséggel rendelkezd

folyohoz kapcsolodik. (Paks2, 2022)
19. dbra

Az atomerdmi miikodése nagyvonalakban.

AZ ATOMEROMU B i
mUkodési sémaja

o | Térfogat-kompenzétor

| Géztejleszté

/

| Turbina | Generator

7
i
/

| Kondenzator

Forras: paks2.hu [2021]

4.2 A magyarorszagi és a V4-ekben alkalmazott reaktortipusok

A Paksi Atomerdmiiben 4 darab VVER-440/213 tipusu reaktor miikddik, ezek a nyomott vizes
reaktorok (PWR) csoportjaba tartoznak. A neviikben is lathatd 440 utal az eredeti, névleges
villamos teljesitményiikre (megawattban), ez a kiilonbozé fejlesztések miatt mara 500
megawatt folé nott. Ma az atomerdmi elektromos Osszteljesitménye 2026,6 megawatt, a

reaktorok hételjesitménye pedig 1485 megawatt.

Az 1j, tervezett blokk a VVER-1200, 3+ generacios, nyomottvizes reaktortipus lesz. A tervezett
brutté villamos teljesitmény blokkonként 1200 MW. A blokkok elvart tizemideje minimum 60
év.
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4.3 Atomenergetikai helyzet a V4-ekben

A visegradi egylittmikodés orszagainak mindegyike tervez kozép- ¢és hosszatavon az

atomenergiaval. Osszefoglaltam a jelenlegi és tervezett nukledris kapacitasokat.

4.3.1 Magyarorszag jelenlegi és tervezett nuklearis kapacitasa

1966-ban irtak alda Magyarorszag ¢és a Szovjetunid kozott az atomerOmii €pitésérdl szolo
allamkozi szerz6dést. A Budapesttél 100 km-re délre, Paksot valasztottak helyszinnek. Az els6
két blokkot 1974-ben kezdték épiteni, a masodik kettét 1979-ben. A négy VVER-440-es reaktor
(V-213-as modell) 1982 és 1987 kozott indult.

4. tablazat

Miik6dd magyarorszagi nukleéris blokkok.

Reaktor neve Elso halozati
Modell Reaktortipus | Nett6 kapacitis (MWe) | csatlakozas
Paks 4 VVER V-213 PWR 479 1987
Paks 3 VVER V-213 PWR 479 1986
Paks 2 VVER V-213 PWR 479 1984
Paks 1 VVER V-213 PWR 479 1982

Forras: WNA [2020]

2014-ben kormanykozi megallapodast irtak ald két ij VVER-1200 tipusu reaktor épitésérdl a
paksi telephelyen. 2014. december 9-én létrejott az tigynevezett megvalositasi egyezmények,
melyek rogzitik az 0j blokkok tervezési, beszerzési és kivitelezési paramétereit, az tizemeltetési

¢és karbantartassal kapcsolatos részleteket, illetve szabalyozzak az lizemanyag-ellatas feltételeit.

A felek tgynevezett turn key szerzddést irtak ald, mely azt jelenti, hogy az atomerdmiivet
minden tartozékkal egyiitt szallitjak le, fix miiszaki tartalommal, izemkész allapotban és a

megallapodott aron. A 12,5 millidrd eurds beruhazasi érték nem emelkedhet.
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5. tablazat

Tervezett magyarorszagi nuklearis bovitések.

Reaktor Nett6 kapacitas | Elsé halézati
neve Modell Reaktortipus (MWe) csatlakozas
AES-2006E: VVER-
Paks 5 1200/V-527 PWR 1200 2030
AES-2006E: VVER-
Paks 6 1200/V-527 PWR 1200 2030

Forras: WNA [2021]

4.3.2 Lengyelorszag jelenlegi és tervezett nuklearis kapacitasa

Lengyelorszagnak jelenleg nincs atomerdmiive, az orszag nukleéris programja hat 1 GWe ¢és
1,5 GWe kozotti teljesitményti reaktort irdnyoz eld, az elsét 2033-ban inditanak be, csokkentsék

a széntiizelésli erdmiivek részaranyéat a villamsenergia-termelésben.

Az elsé 1-1,6 GWe teljesitmény( nuklearis blokkot 2033-ban tervezik iizembe helyezni, majd
2040-ig tovabbi 0t blokkot, vagyis 6-9 GWe-nyi nukleadris kapacitassal terveznek. A
lengyelorszagi Choczewo telepiilés tengerparti varosait, Lubiatowo és Kopalino telepiiléseket

jelolték meg a nukledris blokk preferalt helyszineként.

A Bechtel szandéknyilatkozatot irt ala 12 lengyel vallalattal két 0j atomerémii fejlesztésérol
Lengyelorszagban. Az amerikai mérnoki cég szerint a jovOben tovabbi megallapodéasok

sziiletnek majd.

Lengyelorszag mar kapott ajanlatot a Korea Hydro & Nuclear Power-tdl hat APR-1400-as
reaktor épitésére, valamint ajanlatot az EDF-t6l legfeljebb hat EPR blokkra. A Westinghouse-
nak idén szeptemberig kell benyujtania ajanlatat. (WNN, 2022)
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Lengyelorszag tervezett nuklearis kapacitésai.

6. tablazat

Reaktor neve Modell | Reaktortipus | Els6 halozati csatlakozas
Zarnowiec, TBD TBD PWR 2033
East Poland, TBD Belchatow? | TBD PWR 2039

Forras: WNA [2022]

Nuklearis Biztonsagi Allami Hivataltol.

4.3.2 Csehorszag jelenlegi és tervezett nuklearis kapacitasa

Csehorszag jelenleg is miikodd reaktorai.

A Cseh Koztarsasagban jelenleg két nuklearis erdmii, a Dukovany Atomerdmi és a Temelini
AtomerOmii lizemel. A Dukovany erémi eléélete a '70-es években kezdddik, amikor a
Szovjetunio és Csehszlovakia két, 1760 megawattos erémi épitésérdl irt ala kormanykozi
szerzddést. Els6ként végiil a ma mar szlovak teriileten 1évé Bohunice-i erémi épiilt meg, a
masodik csehszlovak nuklearis erémi pedig Dukovanyban, az utolsé (4.) blokk 1987-ben lett
tizembe allitva. A Dukovany volt a legnagyobb aramtermelé 2012-ig, amikor is megeldzte a

Temelini blokk, melynek elsé blokkja 2000 oktdberében kapott iizemeltetési engedélyt a

7. tablazat

Reaktor Netté kapacitas | Elsé halozati
neve Modell Reaktortipus (MWe) csatlakozas
Dukovany 1 | VVER V-213 PWR 468 1985
Dukovany 2 | VVER V-213 PWR 471 1986
Dukovany 3 | VVER V-213 PWR 468 1986
Dukovany 4 | VVER V-213 PWR 471 1987
Temelin 1 VVER V-320 PWR 1027 2000
Temelin 2 VVER V-320 PWR 1029 2002

Forras: World-Nuclear [2022]
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Csehorszagban a tervek szerint 2035-ig, 2500 MWe-s 10j nuklearis kapacitast kivannak
létrehozni igy az atomenergia lesz a villamosenergia-termelés f6 forrasa, részaranya 2040-re 35

szazalékrdol 46-58 szazalékra emelkedik. A cseh miniszterelnok 2019 decemberében



https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/poland.aspx

kijelentette, hogy az orszag kovetkezd blokkjanak épitése varhatdéan 2029-ben kezdddik

Dukovanyban, a reaktor 2036-ban kezdi meg miikodését.
8. tablazat

Tervezett nuklearis kapacitas Csehorszagban.

Reaktor
neve Modell | Reaktortipus | Netté kapacitis (MWe) | Els6 halozati csatlakozas
Dukovany 5 ? PWR feltételezett 1200 2036
Temelin 3-4 | MIR 1200 PWR kb. 1200-1200 ?
Dukovany 6 ? PWR feltételezett 1200 ?

Forras: WNA [2022]

4.3.2 Szlovakia jelenlegi és tervezett nuklearis kapacitasa

Szlovékiaban négy atomreaktor all rendelkezésre, amelyek villamos energiajanak felét
termelik, és tovabbi kettd épiil. Szlovakia elsd kereskedelmi céli atomerdmiivi reaktora 1972-

ben kezdte meg mitkddését. A szlovak kormény elkotelezett az atomenergia jovdje irdnt.
9. tablazat

A Szlovakiaban mukodo reaktorok.

Reaktor Netto kapacitas | Elso halézati
neve Modell Reaktortipus (MWe) csatlakozas
Bohunice 3 | VVER V-213 PWR 466 1984
Mochovce 2 | VVER V-213 PWR 469 1999
Mochovce 1 | VVER V-213 PWR 467 1998
Bohunice 4 | VVER V-213 PWR 466 1985

Forras: WNA [2022]

2004 oktoberében a szlovak kormany jovahagyta az olasz ENEL ajanlatat a Slovenské
Elektrarne 66 szdzalékdnak megvésarlasdra 840 millid eurdért a privatizaciés folyamat
részeként. Az Enel ezt kovetd, 2005-ben jovahagyott beruhazasi terve 1,88 millidrd euros
beruhazast tartalmazott a termeldkapacitas novelésére, ebbdl 1,6 millidrd eurét a Mochovcee 3.

¢s 4. blokk befejezésére.
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A projekt becsiilt koltsége azota tobb mint kétszeresére ndtt. 2006 januarjaban a kormany
jovéhagyta az Uj energiastratégiat, amely magaban foglalja ezeket a terveket, beleértve a

Mochovce 1 és 2, valamint a Bohunice V2 blokkok kapacitasanak ndvelését.

Ezenkiviil 2025 koriil, amikor a két V2-es blokk eléri a 40 éves miikodési idejét, a stratégia
vagy a V2-es blokkok ¢lettartaménak meghosszabbitasat vagy 1200 MWe uj nuklearis

kapacitas megépitését szorgalmazta az orszag keleti részén fekvé Keceroveén. (WNA, 2021)

10. tablazat

Szlovakiai épités alatt allo és tervezett erdmiivi reaktorok.

Reaktor Nett6 kapacitas Elsé halozati
neve Modell | Reaktortipus (MWe) csatlakozas
Mochovce 3 | V-213+ PWR 471 2022
Mochovce 4 | V-213+ PWR 471 2023
Bohunice aj
blokk VVER PWR 1200 2025
Kecerovce PWR 1200 2025 utan

Forras: WNA [2022]

4.4 Az atomenergia megitélése a visegradi egyiittmiikodés orszagaiban

A Visegradi Egytittmiikodés orszagaiban is folyamatosan monitorozzék a lakossag hozzaallasat

a kiilonb6zd energiaforrasokhoz.

Egy 2021-es lengyel kozvéleménykutatas eredményei azt mutattdk, hogy az emberek 74
szazaléka tamogatja az atomerémiiveket Lengyelorszagban, 20 szazaléka pedig ellenzi. Ez 11
szazalékos tamogatottsag-novekedést jelent. A lengyel lakossag 78 szazaléka egyetértett azzal
a kijelentéssel. hogy ,, az atomerdmiivek épitése Lengyelorszagban jo modja az éghajlatvaltozas
elleni kiizdelemnek”, ezzel, és csak 17 szazalékuk nem ért egyet. 82 szazalék szerint az

,,atomeromiivek épitése jo modszer lenne Lengyelorszdag energiabiztonsdagdanak novelésére”

(WNN, 2021).

Az IBRS legutobbi kozvélemény-kutatdsa szerint a nukledris energia tdmogatottsaga 65
szézalékra ugrott Csehorszagban, és az orszagban €16k mintegy 93 szdzaléka szeretné, ha

tovabbra is Onelldtd lenne a villamosenergia-termelés terén. A 65 szdzalékos nuklearis
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tdmogatottsag jelentds ugrast jelent a 2021-es év masodik negyedévében elért 59 szazalékos

szinthez képest (WNN, 2021).

A szlovak kormany altal 2019-ben végzett kdzvéleménykutatds ramutatott, hogy a szlovak
lakossadg 73 széazaléka szerint az atomerOmiivek biztonsdgosak. A valaszadok 20 szdzaléka
gondolja tigy, hogy a szlovékiai atomerémuivek ,, hatdrozottan biztonsagosak”, 53 szazalékuk
gondolja, hogy ,, meglehetésen biztonsagban vannak”. A valaszadok tobb mint egydtode (22
szazalék) ezzel ellentétes véleményen van, azaz a szlovdk , atomeromiivek nem
biztonsagosak”. 18 szazaléka a valaszadok gy gondolja, hogy ,, inkabb nem biztonsagosak”,
a valaszadok 4 szazaléka pedig meg van gy6zddve arrdl, hogy ,, hatarozottan nem biztonsdagos ™

atomerOmiivek alkalmazasa (Focus, 2019)

A Szézadvég az Eurdpa Projekt cimii kutatds eredményeinek alapjan elemezte az eurdpai
polgarok véleményét a nuklearis technologiardl. Az atomparti orszagok koziil a nuklearis
energiat leginkdbb a csehek tdmogatjak, ahol az elutasitottsig minddssze 5 szazalék, és a
valaszadok csaknem fele (49 szdzaléka) szerint nagyon sok vagy sok villamos energiat kellene
a technologiaval eldallitani. A kutatdsi eredmények alapjan Magyarorszadgon is igen magas az
atomenergia tdmogatottsaga: ezekben a tagallamokban a két kedvezd kategdria Osszesitett

aranya 46 szazalék. (Szdzadvég, 2021)

5. VILLAMOSENERGIA-ELOALLITAS MEGUJULO
ENERGIAFORRASOKBOL

A dolgozat ezen részében bemutatom, mely megjuld energiaforrasok alkalmazhatdk
villamosenergia-termelésre. Megvizsgalom, szamitasokkal, kimutatasokkal tamasztom ala,

kivalthato-e 100 szdzalékban a magyarorszagi nuklearis alapt villamosenergia-termelés.

5.1 Villamosenergia-termelés napelemekkel

A napbol szarmazo sugarzasi energia tobb modon hasznosithato. Az egyik legelterjedtebb
megoldas a villamos aram napelemekkel valo eldallitasa. A napelemeket kiilonbozo

anyagokbol allitjak eld és az alapanyaguktol fliggden mas-mas a hatasfokuk.

A legelterjedtebb napelemtipusok a mono- és polikristalyos szilicium, valamint az amorf

szilicium alapanyagtiak. (Dr. Csoknyai et. al, 2013)
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5.1.1 A napelemek hatasfoka

A napelemek hatasfokat az alapanyagukon, konstrukciojukon tal nagymértékben befolyasoljak
az elhelyezési koriilmények gy, mint a tajolas és a d6lésszog. Magyarorszagon az optimalis
dolésszog 30°-60° kozott van, a tajolas pedig déli vagy attdl +15 szazalékkal nyugatra térhet el.

A hatasfokot a cellak és a leveg6 hémérséklete is befolyasolja.

A napelem hatasfoka az alabbi Osszefliggés segitségével szamithato:

lm'Umzq)'lr'Uii_ Pm

‘n = =
l)nap l)nap P Anapelem

ahol:

e Pnap —beeso fényteljesitmény, [W];

¢ Pm=In - Un- villamos teljesitmény, [W],
e ¢ —Kkitoltési tényezo, [-],

e | —rovidzarasi aram, [A],

e Uy —lresjarasi fesziiltség, [V],

e P —anapsugarzas teljesitménye, [W/m?],

e Anapelem — a napelem feliilete, [m?].

11. tdblazat

A napelemek hatasfoka alapanyag szerint.

i Hatasfok
A napelem tipusa -
Gyakorlati | Laboratoériumi

Monokristalyos szilicium 15-18% 25%
Polikristalyos szilicium 10-13% 20%
Amorf szilicium 4 —6% 12%
Véko_nyréteg, kadmium- 10% 16%
tellurid

Vékonyréteg, gallium-arzenid na. na.
Vékonyréteg, CIGS 11% 19%
Vastagréteg na. na.
Eltemetett 16% 21%
Foto-elektrokémiai na. 10%
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Forras: Nemcsics [2001]

A 11. tablazatbol latszik, hogy a napelemek hatadsfokdnak laboratoriumi értéke a 25 szézalékot

is eléri, de a gyakorlati tapasztalatok alapjan a hatdsfok még nem éri el a 20 szazalékot.

A Magyarorszag teriiletére vonatkoz6 atlagos évi sugarzasi energia értékeket az 20. abra

szemlélteti.

20. abra

A Magyarorszagra jutd atlagos éves sugarzasi energia (MJ/m?).

‘4250 MJ/m*
Forras: OMSZ [2022]

A 20. abra alapjan lathatd, hogy Magyarorszagon az éves napsugarzasi energia értéke 4250-

4900 MJ/m? kozott van.

Az 1. ébra alapjan Magyarorszag 2021. évi villamosenergia-fogyasztasa 46 923 920 MWh, azaz
kortilbeliil 47 TWh.

5.1.2 A napelemek teljesitményének meghatarozasa

A 20. abra alapjan a figyelembe vett éves 1180-1360 KWh/m? nagysagu napsugarzasi energia
alapjan egy monokristalyos szilicium napelem panel 160-220 KWh/m? energiat termel éves

szinten.
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Hazank villamosenergia-igényének kielégitéséhez sziikséges teriileti igény, az egyidejliséget és

a tarolhatosag kérdését nem vizsgalva:

_ Eellstands "
Anapelem =P , €bbdl

napelem
Anapelem = 47 TWh / 190 kWh/m? = 247 368 421,0526316 m? = 247,37 km?,

A tapasztalati értékek és gyartdi utmutatasok alapjan 1 kW névleges teljesitményti, 20-30°
dolésszogl, déli tajolast napelem évente atlagosan 1150-1200 kWh villamos energiat termel.
Az 1 kW névleges teljesitményii napelem feliilete kb. 6-7 m? nagysagu (gyartmanytol és
tipustol figgéen). Ez megkozelitd érték, amit tobb tényezd alakithat, igy példaul a napelem
tajolasa, dolésszoge, az €évi napsiitéses Orak szama, iddjarasi adottsagok és koriilmények, a

napelemtipus €s annak hatasfoka.

A napelem panelek szama:

_ Eellatands "
Npapelem =5, €bbdl

napelem
Nnapetem = 47 TWh / 1100 kWh = 42 727 272,72 ~ 42 727 273 darab
Ezeket el is kell helyezni, melynek teriiletigénye:

Asziikséges = Anapelem * Nnapelem, ebbél

Agziikséges =6 M2 * 42 727 273 darab = 256 363 638 m? ~ 257 km?

Lathato, hogy a két szamitasi moéd megkozelitdleg ugyanazt az eredményt hozza. A fenti
szamitasbol latszik, hogy Magyarorszag villamosenergia-igényének kielégitéséhez igen

tekintélyes tertiletet elfoglald napelemszam sziikséges.

Meg kell jegyezni, hogy a napenergia hasznositasa soran nem vettem figyelembe a
tarolhatosagot és a rendelkezésre allas idOszakisagat. A napelem parkok mellé még kiilonb6z6
lizemeltetési 1étesitmények telepitése is sziikséges és a szamitds sordn csak a napelem
hatasfokat vettiik figyelembe, a termelt energia mennyiségét még kiilonbozd veszteségek

(példaul atalakitasi és szallitasi) csokkentik.
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Ez a tipust villamosenergia-termelés a technologiai kotottségek (a megtermelt energia tarolasa)
miatt nem minden esetben képes lizembiztos ellatas biztositasara, ezért mindenképpen mas

technoldgiaval torténd villamosenergia-termeléssel kell kombinalni.

A V4-ek orszagait megvizsgaltam olyan szempontbol, mennyi a napsiitéses ordk szama. A 12-
es tablazatbol kivehetd, hogy Szlovakidnak és Magyarorszagnak vannak kedvezdobb adottsagai
a beérkezo napsugarzas mennyiségét illetden. Hozza kell tenni, hogy a napsiitéses orak szama
csak egy aspektus, a szolaris részaranyt lehet — s sziikséges is — novelnie minden orszagnak és

a trend ezt igazolni is latszik.
12. tablazat

Az éves napsiitéses orak szama a V4-ekben.

Evi napsiitéses 6rak

szama (h)
Csehorszag 1667
Szlovakia 2042
Lengyelorszag 1595
Magyarorszag 1980

Forras: Weather and Climate [2021]
5.2 A szélenergia hasznositasi lehetéségei

A Nap Foldet ér6 energidjanak 1-4 szazaléka alakul at szélenergiava. Mivel a napsugarzas €s
az ebbdl eredd légmozgas allandd, a szélenergia megljuld energiaforras. Mégpedig a

leggyakrabban hasznalt megujuld energiaforras az egész Eurdpai Unioban.

Hazéankban a potencialis szélenergia készlet kicsi, mert orszagos atlagban évente 122 szeles nap
fordul eld, ezek koziil 35 nap viharos. Szeles napnak nevezziik, amikor a szél legerésebb
16késének a sebessége eléri vagy meghaladja a 10 m/s-ot, viharosnak pedig, amikor a 15 m/s-

ot.

A sz€lturbindk 3 m/s szélsebesség alatt nem indulnak el, mert az ez alatti szélsebességnél
mikodo szélkerék altal termelt energia a sajat veszteségeiknek a fedezésére sem elegendd.
Ezért a szélerémiivek évente par ezer 6rat mitkodnek. Nem termeld fazisukban az erdmiiveket
energiafogyasztoknak tekinthetjiik. Uzemi tartoméanyuk 6-25 m/s szélsebesség kozott mozog,

névleges teljesitményiiket 12 —16 m/s kozott érik el. (Dr. Garbai et al., 2014).
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21. abra

Uralkodo széliranyok és jellemz6 szélsebesség Magyarorszagon (m/s).

Forras: OMSZ [2021]

5.2.3. A szélerémiivek teljesitménye és hatasfoka

A szélenergiat a szélturbindkon talalhato szélkerék vagy széllapat forgasa hasznositja. A lapat
mozgasat a két oldalan kialakuld 1égnyomaskiilonbség hajtja. A lapatokat egy generatorhoz

kapcsoljak, igy az forgas kozben folyamatosan aramot termel.
A valdsagos teljesitmény:

Pyalésigos = Cp - R - p + V3 - g

ahol

o Emsa —alégtomeg mozgasi energiaja,
e 1 — az aramld levegd tomegéarama,

e Vv —azaraml6 levego sebessége,
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e p—az aramlo levegd siirlisége,
e  Pameleti — elméleti teljesitmény,
®  Pyalssigos — valOosagos teljesitmény,

o (Cp—teljesitménytényezo.

A mozgo6 levegdben rendelkezésre all6 energia és a sz€lbdl kinyerhetd energia mennyisége nem
egyezik meg. A rotorlapatokon athalado6 levegd energidja teljes mértékben nem hasznalhato ki,

ehhez a szelet a lapatoknak teljesen le kellene fékeznie, de a levegének tovabb kell mozognia.

A szélerdmii csak azt az energiat tudja haszndlni, ami a rotor két oldalan I1étrejovo
sebességkiilonbségnek felel meg. Adott szélsebességen elvileg maximalisan elérhetd
teljesitmény akkor érhetd el, ha a rotorlapat el6tti szél sebessége (vi1) a gépen athaladva 2/3 vy,

majd a gép mogott 1/3 v értékre csokken.

A széler hasznositasa sordn a forgo rotorlapatokon a sz¢€l sebessége csokken, ugyanakkor egy
jelentés nyomasvaltozas kovetkezik be, mely a rotort elhagyva rovidtavon beliil visszatér a

rotor elotti értékre.

Albert Betz német fizikus bebizonyitotta, hogy perdiilet- és turbulenciamentes aramlas esetén
a sz€1bdl kinyerhetd energia lehetséges maximuma a
16

Pk:E.AZ.E.v:{

i)

Osszefiiggéssel szamolhato.

Fontos kovetkeztetés, hogy egy szélturbina teljesitménye befolyasolhatd a szélsebességre
merdleges Az keresztmetszettel, illetve a lapatokon bekovetkezd sebességvaltozas nagysagaval.
Ez a felismerés tette lehetdvé, hogy az ingadozd szélsebesség mellett a szélturbina
teljesitményét céljainknak megfeleléen tudjuk szabdlyozni. A hasznosithatd szélteljesitmény
(Pk) tehat a rendelkezésre allo szélteljesitmény (P) mellett erésen fiigg az alkalmazott turbina

tulajdonsagaitol, az ugynevezett Cp teljesitménytényezd értékétol:
Px/P = Cp

Az elérhetd maximalis hatdsfok Cpmax ~ 0,59, azaz 59%. Valdjaban az aramld levegdben

rendelkezésre all6 mozgési energia 40 szazaléka soha nem hasznosithatd. Az Cpmax értékét
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Betz-limitnek nevezziik, amelyet egyetlen szélenergiat hasznositd berendezés sem képes

felilmulni. (Dr. Csoknyai et al., 2013)

Az eromivek négyzetkilométerre vetitett fajlagos energiatermelését atlagosan megbecsiilni

nem szerencsés, mivel a fent leirtak alapjan nagymértékben fligg a telepitett tipus kialakitasatol.

A szélfarmok termelése, mint a napelemeké is, torténhet halozatba vald visszataplalassal vagy
szigetiizemben. Mivel a termelés biztositasa legjobban a meteoroldgiai viszonyoktol fiigg, ezért
egyaltalan nem nevezhetd lizembiztosnak a termelés, ezért mindenképpen mas technologidval

torténd villamos energiatermeléssel kell kombinalni.

e Noha?2019 szeles év volt, az eurdpai szélerdmiivek a beépitett kapacitas felénél nagyobb
teljesitményt 6sszeurdpai szinten nem tudtak leadni.

o Ellatasbiztonsag szempontjabdl a szélerémiivek kis értéket képviselnek, hisz van olyan
id6észak, amikor termelésiik a teljes széleromiivi 9%-at sem éri el.

e Magyarorszag nincs egyediil Europaban azzal, hogy nem épiilnek szélerémiivek, tavaly
Eurdpa 14 orszagéban nem ¢épiilt szélerdmi, tobbek kozt Szlovakidban sem.

e A cseheknél 1, a lengyeleknél 9 szdzalékban jarul hozza a villamosenergia-

fogyasztashoz a szélenergia és egyik allam sem ebben latja a dekarbonizaciés megoldast
(WindEurope, 2020)

Ami a szélenergiat illeti Lengyelorszagot érdemes kicsit jobban megvizsgalni. A Lengyel
Szélenergia Szovetség (PWEA) adatai szerint januarban tobb mint 2,5 terawattéra (TWh)
villamos energiat termeltek szélturbindk Lengyelorszagban. Ez volt a valaha volt legmagasabb

havi adat.

A hoénap utolso (kiilondsen szeles) hétvégéjén a turbindk idonként dsszesen 6700 megawattot
(MW) adtak, ami azt jelenti, hogy Lengyelorszag villamosenergia-igényének 30-35%-at
elégitettek ki (PWEA, 2022). Janudrban a szélerdmiivek atlagosan csaknem 3500 MW
teljesitményt adtak le.

A 2016-ban bevezetett uigynevezett ,,10H szabaly” megtiltja a szélerdmiivek telepitését ott, ahol
a turbina magassaganak tizszeres tavolsagan beliil vannak épiiletek. Ez a rendelkezés az egyik
legszigorubb Eurdpaban, gyakorlatilag lehetetlenné teszi szélerémiivek épitését a lengyel

tertiletek nagyrészén. Ennek eredményeként, mig 2016 eldtt Lengyelorszag volt Eurdpa egyik
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leggyorsabban novekvd szélenergia-hasznositdja (2015-ben tobb kapacitést telepitett, mint
barmely mas orszag Németorszagon utdn) azoéta gyakorlatilag nem tortént szarazfoldi

szélerémii-beruhazas (NFP, 2022)

9.3 Vizenergia alkalmazasa

A vizenergia a legrégebb oOta kiaknazott tiszta, szén-dioxid-kibocsatastol mentes megujuld
energiaforras. Hasznositdsanak torténete évezredekre nyulik vissza. A nap- és a szélenergia
elmult évekbeli eldéretorésének ellenére a vildg teljes megljuloenergia-termelésének 60

szazalékat még mindig vizerOmiivek allitjak eld.

22. abra

A vizenergia-hasznositésa.

Forras: Tennessee Valley Authority [2021]

Noha a termelés a csapadékviszonyok alakuldsatél is fiigg, a vizerdmiivek
kapacitaskihasznaltsaga joval magasabb a nap- €s szélerOmiivekénél. Bar a vilagszerte telepitett
nap- és szélerdmi-kapacitas egyiittes névleges teljesitménye 2019-ben meghaladta a
vizeromivekét (jelenleg 1583 GW és 1350 GW), a vizerodmiivek altal eldallitott
villamosenergia mennyisége 2021-ben kozel 60 szazalékkal nagyobb a két masik technoldgia

termelésénél a Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA) adatai szerint (4398 TWh és 2772 TWh).
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Vizenergiat tekintve Lengyelorszag allit eld legnagyobb aranyban a villamosenergiat a V4-ek
allamai koziil (2398 megawatt, amennyiben a szivattyls energiatarozot is ebbe a kategoéridba
soroljuk), de amint azt a 2.4 fejezetben emlitettem, kozép- és hosszatdvon sem szamol

vizenergiakapacitas-bovitéssel.

Szlovéakiaban komoly kapacitast jelent a mintegy 1600 MW-nyi vizerdmi, és mellette a kb. 900
MW szivattyus energiatarozos erémii, ennek ellenére mégsem tervezik ¢k sem a vizenergia-

hasznositas bovitését az elkovetkez6 évtizedekben (Id. 1. tablazat).

5.4 Geotermalis energia alkalmazasa

Az EU-iranyelvben eléirt meghatarozas szerint a geotermikus energia/foldh6é harom megujuld

energiafajtat hataroz meg:

e légtermikus energia: h6 formajaban a kdrnyezeti levegdben tarolt energia,
e geotermikus energia: a szilard talaj felszine alatt {6 form4jaban talalhat6 energia,

e hidrotermikus energia: a felszini vizekben hé formajaban tarolt energia.

Magyarorszagra a geotermikus gradiens (°C/km) és a foldfelszini héaramsiirtiség (kW/km?)

vilagatlagnal sokkal nagyobb mutatdja okan sokan geotermikus nagyhatalomként tekintenek.

A Foldon atlagosan 3,3 °C-kal né a hémérséklet 100 méterenként, ez az érték a Karpat-
medencében 5,5-6,6 °C. Magyarorszag déli részén, az Alfold alatt, 1 km mélységben akar 120

°C homérsékletu termalviz is van.

Nemzetgazdasagi és energiastratégiai szempontbol el kell eldonteniink, hogy villamos energiat
vagy hoét allitsunk-e el6 a magasabb homérsékletii geotermikus energiabol, vagy a kettot
egyszerre alkalmazzuk. A Magyarorszagon kinyerheté termalvizbol 10, maximum 15%

hatasfokkal tudunk villamos energiat eldallitani a jelenlegi technoldogiai adottsagok mellett.

Az energiahasznositasi lehetdségeket leginkabb a homérséklet alapjan lehet megitélni és az

alabbi kategoridk alapjan lehet megosztani (23. abra):
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23. dbra

Az energiahasznositas lehetdségei a foldhé homérsékletének fliggvényeként: H — tavhoellatas,

E — villamosenergia termelés, HSZ — hdszivattyus héhasznositas

140 I
> 120
Q N
C —
| | 2 100 @ 80-120°C
|G
=||E 80
El | o
o | |F 60 40-80°C H + HSZ
o]
3 40
S~
=_8 Levegbht 20 0-40°C
o Talajhé HSZ
o) Felsziniviz-hé 0
L <0°C
-20

Forras: Megujulé energiak hasznositasa, MTA, [2010]

e nagy hémérsékletli (>120 °C) termalviz vagy g6z esetén a tavhoellatas lehetdsége
mellett a villamosenergia termelés is van lehetdség.

e anagy homérsékletli (80-120 °C) termalviz kdzvetlen tavhoellatast tesz lehetéve,

e a kisebb homérsékletii (40-80 °C) termalviz részben kozvetleniil, részben hdszivattylis

tovabbi hiitéssel hasznosithatd tavhétermeléshez,

a 0 °C feletti és alatti foldhé/kornyezeti hd, amelyet hdszivattyuzassal hasznosithatunk.

A 24. 4bran és a kovetkez0 oldalon lathato 13. tablazatban a foldhdvel elérhetd foldgazkivaltas
mértékét tamasztottam ala. Tényleges kiilonbséget jelent, hogy ho- vagy villamos energia

eldallitasra hasznaljuk-e a foldhot.

Szembetling, hogy nagyobb a fajlagos foldgazkivaltas értéke, ha a termélvizet csak hoellatasra

hasznositjuk, mint ha a villamos energiatermelésre.
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24. bra

Villamosenergia-termelés és héellatas esetén a termalviz-hasznositas jellemzoi.
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Forras: Megujuld energiak hasznositasa, MTA [2010]

A villamosenergia- és hétermelés kombinacidja sokkal kedvezébb, mintha csupan energiat

allitanank eld, azonban a hdellatas koriilményei romlanak. Egy szakértdi modellezés

eredményeként hozzavetélegesen 380 millio kobmétert lehetne minden évben hasznositani,

amelynek hétartalma megfelel6 hatékonysag mellett akar 60-65 PJ is lehet.

13. tablazat

Fajlagos foldgazkivaltas a termalviz hasznositdsakor ho- és/vagy villamosenergia-termelés

esetén.
A Hatasfo A foldho A A termalviz
foldhéhasznosita k fajlagos foldho fajlagos
s hatasfoka n, foldgaz | foldgazkivaltas | lehiités | foldgazkivaltas
esetén ay e AT aa
iy - % [°C] [Vkg] | [%]
Héellatas 1 0,9 1,11 100 80 373 100
Villamosenergia 0,1 0,525 0,19 17,1 40 32 8,6
-termelés
Villamosenergia | 100% villamos energia + 50% | 0,75 67,6 80 218 58,6
-termelés és hé
hétermelés
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Forras: MTA alapjan sajat szerkesztés

5.5 A hazai idéjarasfiiggoé eromiivek rendelkezésre allasa

Megvizsgaltam, hogyan teljesitettek 202 1-ben a magyarorszagi iddjarasfiiggd erdmiivek. A 25.
tablazatban lathato a szolaris kapacitasok alakuldsa az elmult hét évben. 2018 ota erdteljes
novekedést lathatunk a beépitett napenergia-kapacitasban. 2020-r61 2021-re megkozelitéleg
700 MW-al emelkedett a teljesitoképesség, igy az ipari volumenti, valamint a haztetokon 1€vo

haztartasi panelek Osszesitett kapacitasa 2021 végére elérte a 2900 megawattot.

A hazai szélerémiivi teljesitoképesség 323,3 megawatt volt 2021-ben, tiz évre visszatekintve

érdemi valtozas nem volt.

25. tablazat

A napelemek teljesitoképességének alakulasa 2015-2021 (MWh).

MW
3000
= 2850 MW
2500
2000
1500 Ipari méretii PV
BT = 1829 MW
1000 (2021. 12. 31.)
500 Haztartasi méretii PV BT
=1023 MW (2021Q3)
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

HMKE PV Ipari méretii PV

Forras: MAVIR, MEKH [2022]

Felmertil a kérdés, a magyar villamosenergia-rendszerben mire elég a 3000 megawattos szolaris
¢és széleromuvi kapacitas, mekkora részben képesek fedezni az energiaigényt, és sikeriilt-e

beilleszteni a villamosenergia-rendszerbe.

Els6ként megvizsgalom, a magyarorszagi szolaris panelek (a napelemparkok és a haztartasi

napelemek egyiittvéve) mekkora teljesitményt juttattak a rendszerbe, sorrendben.
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26. abra

A 2021-es magyarorszagi naperdmuvi betaplalas tartamgorbéje (MW).

3000

Egy honapnyi id6tartam

2500 -
b B—
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1500

Forras: MAVIR [2022]

Az abrardl kiolvashat6, hogy

e aszolaris panelek az év felében egyaltalan nem juttattak villamos energiat a rendszerbe
(ebben semmi meglepd nincs, mivel éjszaka mindig 0 nulla a betaplalasuk),

e azonban lathatd olyan szakasz, mikor a betaplalas a 2300 megawattot is tulhaladta,

e ¢s 40 napnyi 1500 megawatt folotti betaplalast teljesitettek. Fontos megjegyezni,

mennyire ingadozo a teljesitményiik a tavaszi-nyari idészakban is.

A 27-es abran lathat6 a szélerémiivi betaplalas:
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27. dbra

A 2021-es magyarorszagi sz€leroémiivi betaplalas tartamgorbéje (MW).
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Forras: MAVIR [2022]

A szélerdmiivek rendelkezésre allasa valamelyest egyenletesebb volt, viszont sajnos errdl az
energiaforrasrol is kijelenthetd, hogy az év felében hidba a 323 megawattos teljesitoképesség,
nem képes 50 MW-nal tobbet juttatni a halozatba, a kiadott teljesitmény ugyanis a széljaras
fliggvénye, ez a fajta erémi id6jarasfiiggé. Amennyiben az adatokat a teljesitképességhez

viszonyitva mutatjuk be, szemléletesebb képet kapunk (28. abra).
28. abra

A beépitett teljesitOképességhez viszonyitott nap- és szélerdmiivi betaplalas tartamgorbéje

2021-ben (%)

100%
90%
80%
70%
60%
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Load factor PV s | 0ad factor szél

Forras: MAVIR [2022]
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Konnyen értelmezhet6 az dbra (egy oszlop itt is 1 honapnyi iddintervallum):

o id¢jarasfiiggésiik miatt a magyarorszagi szolaris elemek és szélerémiivek a beépitett
teljesitoképességiik 50 szazalékanal nagyobb teljesitményt minddssze 6-7 héten at
tudnak kiadni,

e anapelemek az év felében egyaltalan nem termelnek,

e a széleromiivek az év 5 honapjaban beépitett teljesitOképességiik 10 szazalékat sem

képesek a halozatba taplalni.

A mindenkori magyarorszagi villamosenergia-igény kielégitéséhez mekkora mértékben
képesek hozzajarulni a megjulok? Erre véalaszt adhat a 29-es abra, mely megmutatja, 2021
heteinek cstucsfogyasztdsi idopontjaiban a magyarorszagi szolaris- és szélerdmiivek mekkora

tamogatast nytjtottak a villamosenergia-igények kielégitésében.
29. abra

A magyarorszagi heti csiicsfogyasztésai, valamint a napelemek és szélerémuivek betaplalasa

2021-ben (MW).
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Forras: MEKH [2022]
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Az abréan kék pontok az adott naptari héten feljegyzett legmagasabb rendszerterhelési értéket
mutatjak megawattban, az alul 1év6 oszlopok pedig azt adjak meg, mekkora teljesitményt tettek
a halozatba a nap- €s szélerdmiivek a legnagyobb terhelés id6pontjaban. A piros vonal A 2020-

as nap- és szélerémiivi beépitett kapacitast mutatja, ehhez célszerti mérni a leadott teljesitményt.

A legtobb esetben (52-b6l 36 héten) a szolarpanelek a rendszerterhelési maximumok idején
egyaltalan nem taplaltak villamos energiat a halozatba, de a szélerémiivek betaplalasa sem jobb.
A helyzet egyaltalan nem rejtélyes: a szél nem fogja tudni, mikor alakul ki villamosenergia-
igény, a Nap pedig mar nem siit a heti cstcsterhelések idején (télen legtobbszor kora este,
nyaron kés6 este). Emiatt az idéjarasfiiggés miatt nehéz az ellen érvelni, hogy barmely orszag
villamosenergia-rendszerében a megujuld energiaforrasokon tul kellenek a hagyomanyos
(alap), az ugynevezett indithatd erémiivek, amelyekkel szélcsendben ¢€s éjjel is kielégithetdk a
fogyasztoi igények. Alternativ lehetdségként felmertiil az ipari méretli villamosenergia-tarolas,

de ennek megoldasa még technoldgiai nehézséget jelent.

Nem elhanyagolhat6 aspektus, hogy az ingadozé iddjarasfiiggd betdplalasok okoznak-e
egyensulytalansagi problémat a villamosenergia-szisztémaban. Ma a villamosenergia-rendszer
egyensulya ugy valoésul meg, hogy az erdmivi teljesitményét igazitjdk a fogyasztoi

villamosenergia-igényekhez.

Ha a rendszerben a pillanatnyi igények és a pillanatnyi erdmiivi betaplalds nem azonos, a
frekvencia eltér az 50 Hz-t6l. Vajon voltak-e az elmult években olyan idészakok, a frekvencia

nagyobb mértékben (>100 mHz) eltért az ideélis 50 Hz-t6l. A 30-as dbran ez lathato.
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30. abra

A 49,9 — 50,1 Hz-es savon kiviil esé negyedorak szama 2018-21 kozott (db).
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Forras: MEKH, MAVIR [2022]

Az ilyen jelenségek szama - még - alacsony, de az elmult években a problémas negyedorak
szama novekszik. Ez mutatja a kindlati oldal valtozékonysagat (id6jarasfiiggd erémiivek
volatilis termelése), illetve a magyarorszagi villamosenergia-rendszer reakcidoképességét, a

rugalmas erdmiivek hianyat).

Példaként Harfas Zsoltot idézem: ,, amikor példdaul Németorszagban nem fiij eléggé a szél és
vagy nem siit a nap, akkor a német rendszeriranyitok arra utasitjiak a német szén- és
gazeromiiveket, hogy noveljék a termelésiiket. Tehdt az iddojarasfiiggé megujulok
kiszabalyozasat alapvetoen a gazeromiiveknek kellene biztositani, de mivel draga gadz és az
orosz-ukran konfliktus miatt hiany is elofordulhat, a németek a széneromiivek termelését

porgetik fel.” (Harfas, 2022)

5.6 Kihivas: a megujulé energiaforrasok rendszerbe illesztése

A mai villamosenergia-rendszer talan legnagyobb nehézsége az id6jarastol fiiggd megjuld
energiaforrasok rendszerbe illesztése. A villamosenergia-szisztémaban alapkovetelmény, hogy
adott idopontban a haldzatba betaplalt és a fogyasztok altal onnan vételezett teljesitménynek
mindig meg kell egyeznie. Ha a rendszerben nem csak a fogyasztok valtoztatjak a

mennyiségeket, hanem a termeldk is, abban az esetben a rendszer egyenstlyanak megérzése
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nehezebbé valik. A megljuld energiaforrasok tekintetében ezzel a nehézséggel, a

rendszerintegracios problémaval allunk szemben.

A villamosenergia-rendszer egyensulyanak megOrzése igy lenne biztosithatd, ha taltermelés
1ép fel, a tobblet energiat el lehetne tarolni, hiany esetén felhasznalni, viszont a villamosenergia
ipari méretekben nem tarolhat6. Az egyediili, technoldgiailag kiforrott technoldgiat a szivattyus
energiatarozok képezik: két viztarozot alkalmaznak az elektromos energia tarolasara. A tobblet
energiat arra hasznaljak, hogy egy alacsonyabban fekvo tarozobdl a magasabba szivattyuzzak
a vizet, amikor igény keletkezik az elektromos energiara, a magasabb tarozoban 1évo vizet az
alacsonyabban fekvébe engedve az meghajtsa termeld turbindkat. Megjegyzés: a viz
szivattyuzasahoz hasznalt energia 100 szdzalékban nem nyerhetd vissza. Az Energia

Vilagtanacs 2020-as jelentése szerint a vizenergia-tarolas hatasfoka kortilbeliil 75-85 szazalék.

Nem mellesleg ezek létesitéséhez és gazdasagos iizemeltetéséhez magas hegyek jelenléte

sziikséges, a magyar domborzati viszonyok mellett nem biztos, hogy ez jelenti a megoldast.

Az id6jarasfiiggé meghjulok eldretorésével tehat egyre nagyobb az igény a villamosenergia-

tarolas megoldasara.
5.7 Megujulok anyagigénye: importkockazat

Az Eurdpai Bizottsag (EB, 2020) és a Vilagbank (IBRD, 2020) is olyan tanulmanyokat jelentett
meg, melyek a megujuld energiaforrasok terjedéséhez sziikséges nyersanyagok rendelkezésre
allasat vizsgalja kozép- és hosszatavon, valamint ezen nyersanyagok importja esetén

szamolhatunk-e ellatasi kockazattal.

Az EU-ra vonatkozé klimaforgatokonyvben (2030-ra a kotelezé6 célok, 2050-re
karbonsemleges EU) a szélerdmiivek altal kiilonosen érintett anyagok (neodimium,
diszprézium, prazeodimium, terbium) mindegyike ritkafoldfém, amelyet az EU-ban egyaltalan
nem banyasznak, s6t, amelyek globalis kitermelésének 95 szazaléka Kinaban zajlik. Ezek a
nyersanyagok az Eurdpai Bizottsdg egy madsik, a nyersanyagok importkockéazataival és
ellatasbiztonsagaval foglalkozo dokumentuma?® szerint kritikus nyersanyagok, melyek esetében

ellatasi kockazat mertil fel.

3 European Commission (2017): Study on the review of the list of Critical Raw Materials, Criticality Assessments,
p. 14
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Az EU-s forgatokonyv altal a napelemek altal kiilondsen érintett germanium és tellir kozil a
germéaniumot a fenti bizottsdgi anyag ugyanugy kritikus nyersanyagnak mindsiti, melynek

globalis kitermelésének 67 szazalékaért Kina felel.

Osszehasonlitasképpen: a Paks II. projektben 4,68 millié tonna betont fognak felhasznalni, és
az erdmi a hatvanéves élettartama alatt 1141 TWh villanyt fog termelni. Ugyanennyi beton
felhasznalasaval Magyarorszagon 2673 db 3,5 MW-os szélerdmiivet lehetne épiteni, melyek
teljes élettartamuk soran (25 év) csak feleannyi villanyt termelnének (585 TWh), mint az 0j

atomeromdu.

6. VESZELYES-E AZ ATOMENERGIA?

A globalis energiaellatas forrasat ma még mindig a fosszilis tiizeldanyagok, a hagyomanyos
biomassza, a vizenergia és a nuklearis energia uraljak. A fosszilis forrasok alkalmazasa nem
csupan klimasemlegesség szempontjabol probléma, hanem az emberiségre gyakorolt negativ

hatasok miatt is.

6.1 Légszennyezés: a nuklearis energia az egyik legkimélébb energiaforras

A biomassza energiaforrasként vald felhaszndldsanak szamos feltétele van. Amikor ebben a
dolgozatban a ,hagyomanyos biomasszara” utalok, a szilard tiizelanyagok — fa,
termésmaradvanyok, tragya — elégetését értem a haztartasokban f6zés és fiités céljabol, mely és
nagyban kiilonbozik a modern biomasszatél, amely 2010. évi CXVIL. tdrvény szerint* a fa és a

biomassza-hulladék ipari 1étesitményekben torténd elégetését jelenti.

Ez gyakori energiaforras az alacsony és kozepes jovedelmii orszagokban. A hagyomanyos
biomassza hasznalata magas szintli beltéri levegészennyezést eredményez, mely szamos
halalok kockazati tényezdje, ideértve a szivbetegségeket, tiidogyulladast, stroke-ot,

cukorbetegséget, valamint a tiidérakot.

A 31. abran lathato, hogy vilagszerte ez volt az egyik vezetd halalozasi tényez6 2019-ben.

42010. évi CXVIIL torvény a megljuld energia kozlekedési célu felhasznalasdnak elémozditasarol és a
kozlekedésben felhasznalt energia tiveghazhatasu gazkibocsatasanak csokkentésérol
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31. abra

A halalozasok szama kockazati tényezdék szerint vilagszerte 2019-ben.

Number of deaths by risk factor, World, 2019

Our World
in Data

Total annual number of deaths by risk factor, measured across all age groups and both sexes.

High blood pressure
Smoking

Air pollution (outdoor & indoor)
High blood sugar

Obesity

Outdoor air pollution
Alcohol use

Indoor air pollution

Diet high in sodium

Diet low in whole grains
Low birth weight
Secondhand smoke
Unsafe water source

Diet low in fruits

Child wasting

Unsafe sex

Low physical activity
Unsafe sanitation

No access to handwashing facility
Diet low in nuts and seeds
Diet low in vegetables
Druguse

Low bone mineral density

44 million
2.31 million
.89 million
1.84 million
1.7 million

.3 million
1.23 million

1.05

million

993,046

984,366
831,502
756,585

627,919
575,139
529,381

494,492
437,884

Child stunting g 164,237
Non-exclusive breastfeedingg 139,732
Iron deficiency | 42,349
Vitamin A deficiency | 23,850

10.85 million
.69 million
million
6.5 million
.02 million
4.51 million

Discontinued breastfeeding | 7,788

0 2 million 4 million 6 million
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A modern megtijul6 energiaforrasok, példaul a nap- és szélenergia részaranya egyre novekszik,

¢s a jovoben egyre nagyobb szerepet fognak jatszani energiarendszereinkben. A tervezés soran

a biztonsagi szempontoknak kulcsfontossagu tényezdének kell lennitik, amelyet figyelembe kell

venni, igy érdemes megvizsgalni a kiilonbdzo energiaforrasokat biztonsagossag szempontjabol

is.

A megujuld energiaforrasok biztonsdgossagara vonatkoz6 adatokra Benjamin Sovacool és

munkatarsai altal 2016-ban publikalt tanulmanyban tamaszkodhatunk, melyben a szerzok

adatbazist allitottak Ossze a kiilonféle energiaforrasokkal dsszefiiggd balesetekrél, tudomanyos

adatbazisok feldolgozéasaval, ebbdl 1étrejott az 1990 és 2013 kozotti iddszakra vonatkozo

forrasok halélozasi aranyai.
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Az atomenergiabol eredé haldlozasi aranyt tekintve az 1986-0s ukrajnai csernobili
katasztrofahoz (WHO, 2005) kozvetleniil 4000 halaleset kothetd; 574 halaleset pedig a
Fukusimai incidenshez (egy munkas halala, és 573 kozvetett halaleset az evakualas miatti
stressz miatt), valamint hozzatéve a becsiilt foglalkozasi halalozasokat (féleg a banyaszathoz
kothet6en), amint azt (Markandya et al., 2007).

Igazsagtalan lenne egyszerlien Osszeszamolni az egyes energiaforrdsoknak tulajdonitott
halalesetek szamat, és azokat dsszevetni, hiszen a fosszilis tiizel6anyagok még mindig sokkal
tobb energiat termelnek, ezért a halalozasok energiaegységre esé szamaként adtam meg, illetve
a fent emlitett két tanulmdny adatait Osszevontan kezeltem, szemléltetésképpen pedig

diagramba illesztettem (32. abra).
32. abra

A halalozasi ardny a balesetekbdl eredd haldlozéasok és a légszennyezés terawattorara (TWh)

lebontva.

Napenergia I 0,02
Vizenergia I 0,02
Szélenergia I 0,04
Nuklearis energia I 0,07
ciz [ 2.82
Biomassza _ 4,63
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Forras: Markandya et al., 2007 és Sovacool et al. 2016 alapjan sajat szerkesztés

A diagramon mindegyik haldlozési aranyat lathatjuk — az egy terawattora energiara vetitett

halalozasok szamat.

Az egy fore juto atlagos villamosenergia-fogyasztas Europaban 2019-ben 6325 kilowattora
(kwWh) volt (BP, 2021). Egy terawattora (ami 1 milliard kWh-nak felel meg), ebbdl:
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1 x 1000000 000 kWh / 6325 = 158 102,76, azaz ~ 158 103 europai polgar éves
villamosenergia-fogyasztasa. Tehat egy terawattora koriilbeliil annyi, mint 158 103 eurdpai

polgar éves villamosenergia-fogyasztasa.)

A teljes primerenergia-felhasznalas (beleértve nemcsak a villamos energiat, hanem a
kozlekedési, flitési és egyeb energiatermelést, beleértve a termelési veszteségeket is) 31160
kWh volt Europaban. Egy terawattora 32 092 ecurépai polgar éves primerenergia-
fogyasztasanak felelne meg. A tanulmanyok ramutatnak, milyen nagy kiilonbségeket latunk a
nukledris és a modern megujuld energiaforrasok haldlozasi ardnydban a fosszilis

tiizel6anyagokhoz képest.:

e az atomenergia példaul 99,8 szazalékkal kevesebb haldlesetet okoz, mint a barnaszén;
e 99,7 szazalékkal kevesebbet, mint a feketeszén;
e 99,6 szazalékkal kevesebbet, mint az olaj;

e 97,5 szazalékkal kevesebbet, mint a gaz.

Mindenképp meg kell jegyezni a szél-, a nap- és a vizenergia még biztonsagosabb

energiaforras-tipus.

A terawattorankénti haladlozasok szama kissé elvontnak tlinhet, ezért - ha perspektivaba
helyezve - szamszeriisiteni akarjuk, hogy egy-egy energiaforras hany halalesetet okoz, egy
feltételezett 158 103 lakosu eurdpai varost kell elképzelniink, amely évente egy terawattora
aramot fogyaszt. Ha ez a varos teljes egészében szénnel miikddne, akkor évente 25 ember halna
meg id elétt a légszennyezés okozta megbetegedések kovetkeztében. Igy lehetne
Osszehasonlitani egy 100 szdzalékban szénilizemii telepiilést a mas energiaforrasokkal miikodo

varosokkal:

e Szén: évente 25 ember halna meg 1d6 elétt;

e Olaj: évente 18 ember halna meg id6 elétt;

e Gaz: évente 3 ember halna meg 1d6 elott;

e Nuklearis energia: egy atlagos évben senki sem halna meg. Terawattoranként 0,07
haldlozasi arany azt jelenti, hogy 14 évbe telne, mire egyetlen ember is meghal.

e Szélenergia: egy atlagos évben senki sem halna meg — 29 évbe telik, mire valaki
meghal,

e Vizenergia: egy atlagos évben senki sem halna meg — 42 évbe telik, mire valaki meghal;
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e Szolaris energia: egy atlagos évben senki sem halna meg — csak 53 évente hal meg

valaki.

6.2 Teljes életciklus: az atom a legkisebb CO: kibocsato

Eddig csak ezeknek az energiaforrasoknak a révid tava egészségligyi hatdsait vizsgaltam, de
figyelembe kell venni az éghajlatvaltozasra gyakorolt hosszabb tavu - teljes életciklusra

vonatkozo - hatast is.

Az atomerdmiivek vildgszerte nagysagrendileg 2 500 TWh villanyt termelnek minden évben,
mely a karbonsemlegesen 1étrejott villamos energia hozzavetélegesen 30 szazaléka. Az
atomenergiabol szdrmazd villany az iddjarasfiiggd megujuld energiaforrasokhoz hasonldan

nem jar szén-dioxid-kibocsatassal.

Amennyiben tekintetbe vesszik a Iétesitéshez és leszereléshez sziikséges feladatokhoz
kapcsolodod kibocsatdst is (azaz ha teljes életciklus alapjan vizsgaljuk a fajlagos
karbonkibocsatast), akkor is nagyon kedvezd a kép: az ENSZ Eghaijlatvaltozasi Kormanyzasi
Testiiletének (IPCC, 2014) jelentése szerint a nukledris erdmiivek teljes ¢életciklusra kivetitett,
a megtermelt villanyra vonatkoztatott (fajlagos) szén-dioxid-kibocsatasa 1ényegében
megegyezik a szélerémiivekével (12g CO2/kWh) és sokkal kedvezobb, mint a napelemeké
(haztartasi méretli napelemek: 41 g CO2/kWh, halozati méretiiek: 48 g CO2/kWh) (IPCC,
2014).

14. tablazat

Kiilonb6zo erdmiivi technologiak teljes €letciklusra vetitett fajlagos CO2-kibocsatasa.

Lifecycle emissions
(incl albedo effect)

Biogenic CO, emissions

) i Infrastructure & supply
Direct emissions and albedo effect

R Methane emissions
Options chain emissions

Min/Median/Max Typical values Min/Median/Max
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Forrés: IPCC (2014): Climate Change 2014, Mitigation of Climate Change, p. 1335.)
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Az ENSZ IPCC riportja (IPCC, 2007) alapjan kijelenthetd, hogy a nuklearis energia
alkalmazasaval évi 1,5 milliard tonna (!) szén-dioxid kibocsatasat keriiljiik el, mikozben a
totalis energiaszektorhoz kothet6 globalis CO2-kibocsatas évi 32-33 milliard tonna kozelében

van (beleértve a kozlekedést, épiiletek fiitését stb.).

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (IAEA) kimutatasa szerint 1971-2018 kozott az
atomenergia révén 74 milliard tonna szén-dioxid-kibocsatast kertiltiink el, ez a teljes globalis
villamosenergia-szektor 2013-2018 kozotti kibocsatasaval megegyez6 mennyiség. Az
nuklearis energia erémivi alkalmazasanak hala maig hatévnyi globalis erémiiparki CO»

kibocsatast eldztlink meg.

Az ¢életciklus alapu értékeléshez a levegOszennyezés negativ egészségligyi kovetkezményeinek

egyéb okozoit is érdemes erémiivi technologiak szerinti bontasban attekinteni.

33. abra

Az egyes erémiivi technoldgiak teljes életciklusahoz kapcsolodo kiilonbozo, egyéb
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Itt is megfigyelhetd a széntilizelésli erdmiivek hatranya, mely hatrany leginkébb a nitrogén-
oxidok és a szallo por fajlagos kibocsatasaban tiikrozédik (Id. 6.1 fejezet). A ma legszélesebb
korben alkalmazott polikristalyos szilicium alapi napelemek teljes életciklusara vonatkozo

magas nitrogén-oxid- és kén-dioxid kibocsatas kissé meglepd.

Az TPCC szerint ugyanakkor kiemelked6en kedvezd a szél- és atomerémiivek, az ijabb

technologidju napelemek és a vizerOmuvek kornyezetre gyakorolt negativ hatasa.

A viz- és nyomottvizes atomerdmiivek jo értékeiben feltételezhetéen a rendkiviil hosszl
¢lettartam és - fOként a nuklearis erdmiivek esetén - a nagy kihasznaltsag is szerepet jatszik. A
fenntarthatosag aspektusabdl is kedvezo a helyzet, ami az atomenergiat illeti: a mar azonositott
¢s kitermelhetd urankészletek is tobb, mint 200 évre elegenddek. Rdadasul a szakemberek mar
hosszl évek ota a nuklearis lizemanyagciklus zarasan dolgoznak, itt idézem Harfas Zsolt irdsat:
A Kiégett iizemanyag-kazettakbol high-tech technologidik alkalmazdsaval kinyerik a még
felhasznalhato izotopokat, azokat feldolgozzadk, és ujfajta iizemanyagot készitenek beldle. A
nukledris tizemanyagciklus zarasahoz alapveto fontossagu a gyorsneutronos technologiak
alkalmazasa, ami hatalmas mérfoldkovet jelent az atomipar globalis jovojét illetéen. E
technologia kérnyezetvédelmi szempontbol ugyanis rendkiviil fontos, hiszen lehetové teszi a
termikus neutronokkal tizemelS, »hagyomdnyos« atomerémiivek, mint példaul a paksi
atomeromii kiégett tizemanyagdnak ujrahasznositdsdat, ennek készonhetéen nagymértékben
csokkenti a végleges elhelyezésre varo nagy aktivitasu hulladék mennyiségét. A lényeg: a jovo
globadlis atomenergetikai infrastrukturdja lehetoséget biztosit az egységnyi természetes urdn
szinte teljes mértékii felhasznaldsdra, oOtvenszeresére novelve a foldi urdnkészletekbdl
kinyerheté energia mennyiségét. Ez azt jelenti, hogy a Fold urdnkészletei t6bb ezer évre

elegenddek.” (Hdarfas, 2020)

6.2 Az atomenergia szerepldi tanulnak a hibakbdl - biztonsag

A 4.4-es fejezetben targyaltam az atomenergia megitélését a V4-ek orszagaiban, a lakossagi
tamogatottsagat. A nuklearis létesitményekkel kapcsolatos legnagyobb aggodalom a

valamilyen baleset lehetdsége. Megvizsgaltam, mennyire realis veszély egy nukledris incidens.

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség a csernobili katasztrofa utan vezette be a Nemzetkozi
Nukledris és Radiologiai Esemény Skalat (INES skala), ami a nukledris biztonsdgot barmilyen
modon is érintd eseményekrdl torténd azonnali és kovetkezetes tajékoztatasara szolgal. A skala

az eseményeket hét szinten mindsiti: az INES 1-3 szintli eseményeket lizemzavaroknak, mig az
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INES 4-7-es szintii eseményeket baleseteknek nevezi. Az olyan események, amelyeknek nincs
biztonsagi jelentOsége, skalan kiviili vagy skala alatti (INES 0) szintli mindsitést kapnak.

(Harfis, 2021)

A nuklearis iparban a biztonsag elsdbbéget élvez, megel6z minden mas szempontot is. Az
atomerémiiben dolgoz6 és a kornyéken él6 embereknek is 1étfontossagu az erdmii hosszi tavi,
biztonsagos tizemeltetése. Ahogyan a repiilégépiparban vagy az autdiparban a nuklearis
energetika is olyan iparag, amely tanul a ,leckékbdl", és a tanulsagokat beépiti az egyre

szigorodo kovetelményrendszerbe.

A VVER-1200 tipusu blokk a biztonsag maximalizalasa érdekében optimalisan alkalmazza a
mar korabban is bevalt aktiv és az alapvetd fizikai torvényszertiségeken alapuld passziv
biztonsagvédelmi rendszereket. A biztonsagi rendszerekbdl négy teljesen kiilonallo rendszert
1étesitenek, igy, ha az egyik valamilyen okbdl nem miikddne, a mésik harom koziil barmelyik

at tudja venni a biztonsagi funkciokat (Hdarfas, 2021)

7. Osszefoglalas

A jelenlegi tervek szerint 2050-re minden Eurdpai Uniés allamnak nulla nettd
tiveghazhatastgaz-kibocsatast kell elérmie. A dolgozatomban bemutattam a Visegradi
eszkozokkel, milyen energiaforrasbol kivanja potolni a karosanyag-kibocsatasu energiatermeld
egységeit. Lengyelorszag nagy feladat eldtt all, hiszen Eurdpaban az egyik legnagyobb szén-
alapu villamosenergia-eldallitdja. Atomerémi 1étesitésében, valamint a szél- és napenergia
forrasok novelésében latjak a megoldast, utobbi két forras volumene az eddigi eldrejelzések
alapjan kevés lesz a célok eléréséhez. Csehorszagrol ugyanez mondhato el Lengyelorszaggal
az Eurdpai Unio legszennyezdébb forrason (szén) alapulé villamosenergia-termel6ir6l van szo.
Szlovakia az energetikai jovojét az atomenergiara és a megujulo energiaforrasokra, ezen beliil
alapvetden a vizeromiivekre, kis mértékben a naperdmiivekre €piti. Magyarorszag is szeretné
novelni a szolaris részaranyt, emellett az 01j paksi blokkok létesitése hozhat enyhiilést az

importkitettség tekintetében.

A V4-ek villamosenergia-termelését és fogyasztasan keresztiil megmutattam, hogyan all 6ssze

ezen négy tagallam energia-mixe, mekkora a megujulé energiaforrasok részaranya a jelenlegi
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villamosenergia-termelésben és  foldrajzi-gazdasagi  szempontbél melyik megujuld

energiaforras volumenét érdemes ndvelnie az adott orszagnak.

Csehorszagon kiviil minden V4-allam villamosenergia-importdr, de a csehek villamosenergia-
termelése szénnel erésen terhelt. A magyar importkitettség az egyik legnagyobb Eurdpaban és
a lengyelek is importaljak a villamosenergiat, mert a szén-alapu termelés egyre dragabb.
Szlovakiaban j Mohi blokkok kereskedelmi tizembe 1épésével az orszag varhatdan ujra nettd
villamosenergia exportérré valik, és ez a villamosenergia-mennyiség valoszinlileg szerint
elészor Magyarorszadg piacdn fog megjelenni. Nem elhanyagolhatd szempont egy orszag
gazdasadganak szempontjabol, mekkora az adott allam importkitettsége. A dolgozatban az
adatokra timaszkodva elemeztem a V4-ek importkitettségét, megvizsgalva az energiabiztonsag
aspektusabdl is a kérdést, hidba villamosenergia-exportdr egy orszag, ha az altala megtermelt
aram szén-alapu és valdoban probléma-e az, hogy egy orszag olcsobban jut &ramhoz mastol,

mintha maga termelné meg?

A tovabbiakban dolgozatom elején megfogalmazott hipotéziseimre adom meg a valaszokat.

Hipotézis 1: az atomenergia nélkiil elképzelhetetlen Magyarorszag folyamatos és biztonsagos
aramellatdsa, a nukledris energia teljes kivaltdsa jelenleg nem lehetséges. Ez a felvetésem
igaznak bizonyult, hiszen szamitasokkal igazoltam, hogy az aramtermelésben szerepet jatszo
megujulo energiaforrasok koziil a szolaris energia hatalmas teriiletigénye nem teszi lehetdve, a
szélenergia széleskorli alkalmazasahoz pedig hazank szélkészlete, foldrajzi-meteorologiai

adottsagai nem jarulnak hozza a nuklearis energia teljes kivaltasahoz.

Hipotézis 2: az atomenergia alkalmazisa valdoban ,,z6ld” megoldast jelent mas
energiaforrasokkal szemben: ha az egyes villamosenergia-termelési modokat a teljes
¢letciklusra vonatkoztatva elemezziik, akkor a legkisebb szén-dioxid-egyenérték-kibocsatassal
az atomerémiivek rendelkeznek - az adatok, tanulmanyok vizsgéalata ezt a felvetésemet
alatdmasztotta. Az elmult idészakban a nuklearis energia alkalmazésa ellen sz616 szakmai érvek
gyakorlatilag elfogytak. A nukleéris technologia teljes életciklusra vonatkozoé fajlagos szén-
dioxid-kibocsatasa csaknem megegyezik a sz€l- és napaenergia-hasznositaséval s6t, bizonyos
tekintetben még ezeknél is kedvezObb azokénal. A statisztikai adatok alapjan ramutattam, hogy
az atomerOmiivek az elmult évtizedekben csaknem valamennyi mas energiatermelési modnal
kevesebb haldlesetet eredményeztek, és az egyre szigorodd eldirdsok miatt a technologia

folyamatosan egyre biztonsagosabba valik.
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Hipotézis 3: a V4-ek tagallamai koziil Magyarorszagnak vannak a legjobb adottsdgai a
megujuld energiaforrdsokra tdmaszkodni a villamosenergia-termelés tekintetében. Vannak
olyan megujulé energiaforrasok, pl. a geotermikus energiaforras, melyeket tekintve - mint
rendelkezésre allo er6forras - valoban Magyarorszag van a legjobb helyzetben, ugyanakkor a
foldhé-hasznositas technologiai fejlettsége nem 4ll azon a szinten, hogy villamos-energiat
allithassunk el6 beldle, a bekeriilési koltségek is nagyon magasak lennének, ugyanakkor a
szolaris adottsagunk a szlovakokéhoz hasonloan jo a csehekéhez vagy lengyelekéhez képest. A
sz¢lenergia tekintetében a lengyeleknek van a legjobb adottsagai (tengerpart), am az ottani

torvényhozas gyakorlatilag ellehetetlenitette a szélerdmiivek tovabbi terjedését.

Mara a mértékadd nemzetkdzi szervezetek javarésze egyértelmii tényként kezeli, hogy 1j
atomenergetikai beruhdzasok hianyaban nem érhetdk el a globalis (és féleg az igen ambiciozus
eurdpai) klimavédelmi torekvések. Talan a szakmai érveknek is héla, az Eurdpai Bizottsag
hattérintézménye is ,,kornyezetvédelmileg fenntarthat6”, azaz finanszirozhat6 kategoridba

sorolné az atomenergiat.

Véleményem szerint a hazai és a V4-ek megujul6 energiafelhasznalas részaranyat novelni kell,
de ésszerli, tudomanyos keretek kozott kell felallitani, természetesen a mar jol miikodo és
gazdasdgos energiafelhasznalas lehetdsége mellett - lehetdleg nélkiilozve az ideologiai és
politikai befolyast. A megujuld energiaforrasok bdviilésével és a biztonsdgos primer
energiaforrasok alkalmazasaval elérhetd a kivant karbonsemlegesség €s a nagyon fontos

ellatasbiztonsag.
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