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1. Bevezetés

Az okologiai labnyom kalkulaciok eredményeinek sokasaga alapjan ma mar bizonyosak
lehetiink abban, hogy a kornyezet terhelése hazankban legalabb 3-4-szeresen haladja
meg az ezen 93030 km?-es teriilet 4ltal hosszii tAvon biztositani képes szintet. Ennek
kapcsan azt is kijelenthetjiik, hogy hazank hatalmas 6kologiai labnyomanak legnagyobb
része, mintegy 60%-a van valamilyen Osszefliggésben az energiagazdalkodassal,
raadasul ez az a szektor, amelyik a leggyorsabban novekszik. Az energiatermelési oldal
kornyezetterhelésének hozzavet6legesen kétharmada a fosszilis energiaforrasokkal,
egyharmada az atomerémiivel hozhat6 kapcsolatba [17].

Napnal vilagosabban latszik, hogy ha a kornyezet terhelését és az energiafiiggést
csokkenteni akarjuk (mert nincs mas valasztasunk), ezzel parhuzamosan a munkahelyek
szamat novelni kivanjuk (mert ez a tarsadalmi érdek), akkor dontéshozoinknak egy
gyoOkeres iranyvaltast kellene minél hamarabb megvaldsitaniuk, amelynek harom
egymastol elvalaszthatatlan pillére az energiatakarékossag, az energiahatékonysag,
valamint a megujulo energiaforrasok intenziv, am fenntarthaté léptékii alkalmazasa.
Jelen tanulmany a fenti harom teriiletre, ezek kapcsolatrendszerére, illetve a fenntarthato
energiatervezésben bet6ltott szerepiikre kivanja a figyelmet rairanyitani. Azonban a
terjedelmi keretek itt nem tesznek lehet6vé mindenre kiterjed6 elemzést, am az
érdekldddk rendelkezésére all ennek a szakmai mithelynek 4 tanulmanykotete [11, 12,
13, 14], amely szamos most meg nem valaszolt kérdésre valaszt ad. A fentiek hatterében
tovabbi tobb ezer oldalnyi megalapoz6 tanulmany 4ll, amely ugyanezen szakmai mithely



munkajanak eredménye, és amelyet az elmult tizendt évben nemzetkdzi és hazai
szaklapokban publikalt irasok, doktori dolgozatok, orszagos szinten kiemelkedden
eredményes OTDK-dolgozatok, valamint szakdolgozatok formdjaban hoztak
nyilvanossagra a fenntarthatd energiagazdalkodas és energiatervezés témakorében.

2. A rendszerben val6 gondolkodas — és annak hidnya

Egy Albert Einsteinnek tulajdonitott gondolattal egyetértve valdban ugy tlinik, hogy
,»egy problémat nem lehet ugyanazzal a gondolkodasméddal megoldani, amivel azt
1étrehoztuk” (,,Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise 16sen, durch die sie
entstanden sind.”). Ezt az energiagazdalkodas aktualis problémaira alkalmazva: ha
valodi megoldast akarunk a szektor altal okozott kornyezeti, tdrsadalmi és gazdasagi
problémak sokasagara, akkor szakitani kell azzal a kizarélag energetikai és rovidtava
gazdasagi szempontrendszerrel, amely az ipari forradalom 6ta meghatarozoja minden ide
vagd dontésnek. A megoldas, a tragikus Osszeomlas elkeriilésének kulcsa tehat — ha
beszélhetiink még ilyenrdl a kdrnyezeti és er6forras-valsagnak ebben a szakaszaban [10]
— a minél nagyobb, dsszetettebb rendszerben és a minél hosszabb idétavban valo
gondolkodas. Ez utdbbi jelentése egyértelmii, de kérdéses lehet az el6bbi értelmezése.

A , minél nagyobb, Osszetettebb rendszer” meghatarozas mindenképpen tdbbet kell, hogy
jelentsen, mint a hétermelés vagy az aramtermelés keretein beliil valé6 gondolkodas, ami
mar dnmagéaban szokatlan lehet az meglehetdsen specializalt problémakhoz szokott
szakért6k szamara. Nem jelent megoldast az sem, ha megprobaljuk az energiaszektorra,
akar annak egészére kibOviteni a megoldaskeresést. SOt, az ennél sokkal nagyobb
rendszer, a kornyezetgazdalkodas egésze is csak részben fedi le azt a teriiletet, ahol a
jelen sulyos kihivasaira a valaszokat keresniink kell. A régi energiarendszer
O0sszeomlasanak kiiszobén, illetve egy uj, életképes struktura létrehozésdhoz ki kell
terjesztenlink vizsgalddasainkat részben a komplex természettudomanyos ismeretekre, de
részben olyan tdrsadalomtudomanyi 0sszefiiggésrendszerekre is, amelyek mar az etika, a
szociologia, a pszichologia vagy a kulturalis antropologia tudomanytertileteibe tartoznak
[15]. Ez néhany, nalunk fejlettebb energiatervezési modszertannal rendelkezd orszagban
(Németorszag, Daénia, Norvégia, Nagy-Britannia) mar nem kérdés. Példaul a
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fogyasztooldali befolyasolas (DSM) terén — melynek kozéppontjaban maga a fogyaszto
all — mar eredményes mintaprojektek is sok helyen futnak. Ezekben az orszagokban szép
szammal talalni olyan tarsadalomtudost, aki energiatervezéssel foglalkozik, sét, ilyen
targya egyetemi képzést iranyit (pl. az Osloi Egyetemen); de olyan mérnokot is, aki a
tarsadalomtudomanyok teriiletére merészkedve jutott meghatarozo,
energiagazdalkodassal kapcsolatos felismerésekre (pl. @ Daniai Miiszaki Egyetemen). A
legsikeresebb, leginkabb  eléremutaté  projektek azok, ahol a miszaki,
természettudomanyi és tarsadalomtudomanyi teriiletek szakértéi a sajat teriiletiiket
miivelve, mindharom tudomanyag sziikségességét és a problémak szempontjabol azonos
relevancigjat elismerve és szem el6tt tartva, szoros egyiittmiikodésben dolgoznak egyiitt
— ahogyan erre jelen szakmai mihely is figyelmet fordit. Csak ezek a kutatasok (Sok
egyéb mellett példaul [1]) és az azokon alapuld megoldasok képesek a komplex
problémakra hosszu tavon is fenntarthaté megoldasokat kinalni.

3. Az ,Erre van elore” kutatas bemutatasa

A Kkutatas fo jellemzoi

Az energiagazdalkodassal kapcsolatos kutatasi tevékenység szervezeti hattere egyfeldl a
Kornyezeti Nevelési Halozat Orszagos Egyesiilethez, masfeldl az ELTE Kornyezet- és
Tajfoldrajzi Tanszékéhez kotodik. Az egyesiilet 1994 ota foglalkozik a téma oktatasi
dimenzidjaval, kutatasaba 2007-ben kezdett, els6sorban az energiagazdalkodas
tarsadalomtudoméanyi  vonatkozasait érinten. Ennek eredményeként 2008-ban
publikaltak ,,Az energiagazdalkodéas és az emberi tényez6” cimil tanulmanykoétetiiket
[11]. A komplex megkozelitésii, korszerii energiatervezéssel 2010 ota foglalkozik a
szervezet, amelyhez szoftveres hatteret a dan székhelyli International Network for
Sustainable Energy — Europe (INFORSE-Europe) biztosit, amelynek az egyesiilet
egyben magyarorszagi tagszervezete is.

Ebbe a munkaba kapcsolodott be az ELTE tanszéke, ahol 2000 ota foglalkoznak a
fenntarthat6 energiagazdalkodas kutatasaval és oktatasaval a gradualis és a doktori
képzésben egyarant. A tanszék kiterjedt nemzetkozi kutatéasi kapesolatokkal rendelkezik
az energiagazdalkodas terén — els6sorban német, brit, dan és norvég egyetemekkel,
kutatohelyekkel. A tanszék munkatarsai elsGsorban a térinformatikai alkalmazasoknak
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koszonhetd 1j kutatasi eredményekkel jarultak hozza a hazai meghjuléenergia-
potencialok feltérképezéséhez.

A 2 éves kozds munka eredményeként az egyesiilet 2011-ben publikalta az ,,Erre van
eldre: Egy fenntarthaté energiarendszer keretei Magyarorszagon — Vision 2040 Hungary
1.0” cimii kotetet [12], amely az els6 olyan hazai dokumentumok egyike, amely teljes
egészében megujulod alapon képzeli el az orszag energiacllatasat. Ennek kiegészitéseként,
pontositasaként 2014. oktdberében jelent meg az ELTE tanszékének gondozasaban ,,A
fenntarthat6 energiagazdalkodas felé vezetd Gt — Erre van el6re! — Vision 2040 Hungary
2.0” cim{i munka [13].

A projekt kutatasi kérdése az, hogy hogyan és mikorra lehetséges a 100% megijulé
energia részarany elérése hazai koriilmények kozott. Az eredményként létrehozott
energiaforgatokonyv idedlis szabalyozasi koriilményeket feltételez, vagyis egyfajta ,,best
case scenario”. Kulcsfontossagli jellemzdje még a rendszerszemlélet kiterjedt
alkalmazésa, a transzdiszciplinaris megkozelités. A forgatokonyv szerzdéi féként
tudomanyos fokozattal rendelkezd, vagy a fokozatszerzéshez kozel allo kutatok és
kiemelkedé eredményekkel rendelkezd egyetemi hallgatok. Képzettségiiket tekintve az
alabbi szakteriileteket fedik le:

o geografus (regionalis elemzd; teriilet- és telepiilésfejlesztd; kornyezetkutato),

e  kornyezetgazdalkodo,

e kornyezetkutato (kornyezetfizikus),

e  megujuld energetikai szakérto,

o gépészmérnok,

e villamosmérnok,

e  agrarmérnok,

e  kdrnyezetmérnok,

e  ¢pitészmérndk,

e  kozgazdasz,

e  pszichologus.

A szerzOk hazai és nemzetk6zi energetikai tanulmanyokkal és a fenntarthatd
energiagazdalkodassal kapcsolatos — és az ismeretek szempontjabol vélhetéen nem
elhanyagolhato — gyakorlati tapasztalatokkal is rendelkeznek.

A projekt energiatervezési alapelvei koziil a legfontosabb az, hogy szakitva az altalanos
megkozelitésmoddal, vagyis azzal, hogy az eddigi tendenciakbol, igy leginkabb a
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fogyasztas novekedésébol indulnak ki, e munka kereteit a természeti korlatok hataroztak
meg. Ennek leglényege, hogy fenntarthatosag szintjére, vagyis a jelenlegi szint mintegy
harmadara kell visszaszoritani az energiagazdalkodas kdornyezeti terhelését. Ennek
kulcsa az alabbi harom faktor egyiittes alkalmazasa:

e afogyasztas csokkentése;

e ahatékonysag novelése;

e valamint azon technoldégidk alkalmazéasa, amelyeknek kisebb a
kornyezetterhelése és ezzel egyiitt gazdasdgi értelemben is kidlljadk az
Osszehasonlitds probajat — ez napjainkban a megujuld energiaforrdsok
alkalmazésaira igaz, ezért a kutatds ezek hazai alkalmazési lehetdségeire
fokuszalt.

Ugyancsak fontos tervezési alapelv, hogy a megujuld energidk térnyerését nem
problémaként értelmezték, hanem az energiarendszer legértékesebb forrasaként. Ennek
kapcsan — sok meghatarozo6 hazai mithely munkéjaval ellentétben — nem az volt a kérdés,
hogy miért nem lehetséges ebben az iranyban elindulni, hanem az, hogy hogyan
valdsithaté meg az iranyvaltas.

Ugyancsak szakitva az altalanos hazai energiatervezési elképzelésekkel, a megujuld
energiaforrasok integraldsa kapcsan nem a hatalmas és éppen ezért koltséges tartalék
energiatermeld kapacitasok kiépitésében, hanem ennél 1ényegesen korszeriibb €s olcsobb
technikak alkalmazasaban keresték a megoldast. Ezek kozill kiemelkedik a gazdasagi
szabalyozasi eszk6zok — ezen beliil leginkabb az dranként valtozé mértékli energiaarak —
fokozott figyelembe vétele, és az ezzel egyiitt alkalmazott miliszaki megoldasok révén a
fogyasztas mértékének és idébeliségének szabalyozasa (DSM). Ezt egésziti ki az
energiaatalakitasok és tarolasi megoldasok minél hatékonyabb és minél diverzebb kore.

A tobb éves kutatas lényeges jellemzdje, hogy szamos részfeladatot szamitogépes
tamogatassal végeztek el:

e térinformatikai alkalmazasok segitségével technologidkra bontva késziiltek
potencialbecslések;

e a tudomanyos mihelyben a kornyezeti hatasok feltérképezésére specidlis
célszoftverrel valdsult meg teljes életciklus-vizsgéalat, példdul egy hazai
koriilmények  kozott  dolgozd  szélerdmire, illetve erdei  biomassza
hasznositasara,

e az ecnergiarendszer egészére késziilt 2050-ig ot éves bontasban egy
szamitogépes modell, amely az energetikai atmenet egyes 1épéseit vizsgalja;
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e illetve csak részben hazai adatokkal, de késziilt egy elemzés, amely egy adott
évre oras bontasban elemezte egy szimulalt energiarendszer miikodését.

A 2050-ig eloretekinto energiamodellezés

Az INFORSE-Europe altal kifejlesztett excel alapti szoftverrel modellezték az
energetikai atallas folyamatat 6téves bontasban 2000-t61 2050-ig. Beviteli adatforrasként
egy olyan komplex adathalmazt kellett létrehozni, amely az energiatermelési oldal
atalakitasahoz sziikséges paraméterecken tl tartalmazza az energiafogyasztasi oldal
legfébb jellemzo6it is — mindezek legfébb forrasa az IEA és a KSH adatbazisai voltak.

Az energiatermelési oldalt tekintve a kovetkez6 1épésekre volt sziikség:

e térinformatikai szoftver segitségével megtortént a megijuld energiaforrasok
technikai illetve tarsadalmi-gazdasdgi potencidljainak pontositdsa, sziikség
esetén felmérése;

e az egyes megujuld energiaforrasok felhasznalasahoz rendelkezésre allo
technologia, valamint a varhat6 jovobeli technologiai fejlodést figyelembe véve
sikeriilt meghatarozni, hogy az egyes potencialokat — 5 éves 1épésekben 2050-ig
eléretekintve — milyen iitemben akndzhatjuk ki. Fontos megjegyezni, hogy
egyediil a biomassza és a geotermikus energia esetében szamol a koncepcid a
potencial teljes kihasznalasaval, azzal is csak ideiglenesen, 2025 és 2040 tajan.
A késébbiekben a hatékonysag folyamatos novelése sziikségtelenné teszi az
energiaforrasok ilyen intenziv igénybe vételét.

A felhasznalasi oldalt tekintve a modell szamottevo energiafelhasznalas-csokkenéssel és
hatékonysag ndveléssel szamol, amely az alabbi modon épiilt a koncepcioba:

e a relevans szakirodalmi forrasok feldolgozasaval az energiafogyasztassal
kapcsolatos adatbazist kellett létrehozni egyfeldl az aktivitds (fogyasztas
mértéke), masfeldl az egységnyi energiaszolgaltatdsra juté energiafogyasztas
(hatékonysag) szempontjabol — mind az ipari, a mezdgazdasagi, a kozlekedési
agazatok, illetve a haztartasok kapcsan — majd ez alapjan 2050-ig eldretekintve
5 éves lépésekben kellett felépiteni a jovoképnek ezt a dimenzidjat;

e kiiléndsen a kozlekedésben (de mas teriileteken is) megfontolas targyat képezte a
meglévo fogyasztasi struktura atalakitasa, igy példaul a személygépjarmiivek
igénybevételének hattérbe szoritasa, valamint az lizemanyag-valtas lehetdsége.
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A fentiek alkalmazasaval a modell azt igazolta, hogy Magyarorszag primerenergia-
igénye nagysagrendileg 310 PJ-ra volna csokkenthet. Ennek fedezése egy igen diverz
strukturaban pusztan megujuldé energiaforrasokkal is megoldhatd. Igen Iényeges és
tanulsdgos részeredménye a szdmitdgépes modellezésnek, hogy annak ellenére, hogy a
jovbben nagyobb szerepet kap az elektromos arammal miikod6 eszk6zok sokasaga
(autdzés, hoszivattyuk), mégis lehetséges az elektromos energia felhasznalasanak
visszafogasa. Ez 2040-re ~120 PJ-ra, 2050-re pedig ennél is alacsonyabb, akar 100 PJ
koriili szintet érhet el a 2005-6s ~138 PJ-0s értékhez [5] képest. E mellett import
villamos energiara sem szorulnank, rdadasul a forgatokdnyv szerint energiarendszeriink
2050-re mar 10-15 PJ tobblet villamos energiat termelhetne, amelyet export Gtjan lehetne
értékesiteni. A modell szerint a villamos energia 2/3-ad részét szélenergiabol, 15%-at
napelemek, 18%-at biomassza (f6ként hulladékalapu biogaz), mig 1,5 %-at vizenergia
segitségével termelhetnénk meg.

Az egyes szektorok energiafelhasznalasat tekintve a legnagyobb csokkenést a
haztartasok teriiletén lehetne elérni, ahol 2005 és 2040 kozott alig 35 év alatt 166 PJ-lal,
vagyis mintegy harmadara mérséklodhet a felhasznalt energia mennyisége. A
kozlekedési szektorban 144 PJ energiacsokkenés érhetd el, amely révén a 2005-6s szint
egynegyedére csokkenhetne a szektor primerenergia-felhasznalasa. A modell szerint a
radikalis hatdkonysagjavitds révén az ipar, a szolgaltatdé szektor, valamint a
mez6gazdasag IS képes lehet energiasziikségletének megfelezésére. A fentiek
megvalosithatosagat igazolja, hogy szamos eredményes projektet mar hazankban — és
mar most, vagyis nem a 30 év mulva alkalmazott technologiakkal — sikerre vittek (pl.
Solanova projekt). Tovabbi igazolasként értelmezhetd, hogy maga az Eurdpai Unid is a
fentiekhez igen hasonld elvarasokat fogalmaz meg hossz(i tavon el6retekintd
energiatervezési dokumentumaiban.

4. Megujulo energiaforrasok nagyfoku integracioja: a
rugalmas energiarendszer koncepcioja

A hazai jelenkép

A megujuld energiaforrasok rendszerbe integralasat mar a mai, minimalis részarany
mellett is problémasnak véli a hazai rendszeriranyitd — mig masok ezt az aggalyt erésen
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vitatjak. Szamos orszaghan a magyarorszagi megajuld energiatermeléshez képest
nagysagrenddel tobb villamos aram befogadasa is problémamentesen megoldhatd
idészakosan rendelkezésre allo energiaforrasokbol is. Danidban tobb évtizedes kutatas
[4, 7, 8], energiarendszer-szimulaciok és éles probak utan jutottak el odaig, hogy a
Parlament dontése értelmében elfogadjak Dania 100%-ban megajuld alapu
energiarendszerének tervét, amelyet 2050-ig kell megvalositani. A fentiekben vazolt
hazai vitak szempontjabol érdekes, hogy ennek keretében mar 2030-ra 50%-ig tervezik
novelni a szélenergia aranyat [2]. A hazai illetékesek tobbsége legtobbszor
szabalyozhatatlan, draga megQjulé  kapacitasokrol, = méregdraga, hatalmas
energiatarozokrol és gazdasagtalan fosszilis hattérerdmuvekrél beszélnek, ha nagyobb
jovobeli megljuld részaranyok keriilnek szoba. Mi lehet annak az oka, hogy mig
kiilfoldon a nagy aranyban megujuld energiarendszerek miikodoképesek még akar a
vilag egyik legjelentdsebb iparaval rendelkez6 Németorszagban is, addig
Magyarorszagon, ugy tlinik, draga és kockazatos rendszert eredményeznének?

A megoldas nyilvanvaldéan Osszetett, hiszen foldrajzi és gazdasagi kiilonbségek is
talalhatoak az egyes orszagok kozott. Gondolhatnank itt Dania kedvezd szélklimajara,
amit a szélerémiivek atlagos cstcskihasznalasi 6raszama (2463 oOra/év) tekintetében elért
eurépai harmadik helye igazol [18]. Am azt is latnunk kell, hogy ugyanezen orszag mas
megujuld energiaforrasok tekintetben mar Iényegesen kedvezdtlenebb helyzetben van,
igy példaul a masik viharos gyorsasaggal terjedd, és a jovOben varhatdoan meghatarozo
aramtermeld eszk6zok, a napelemek esetében az atlagos csticskihasznalasi oraszam
291 6ra/év, amivel Dania Eurdpaban az utols6 helyen all. Azonban mindkét imént
emlitett technologia esetében igaz, hogy az tlizemeld berendezések csucskihasznalasi
oraszamanak vonatkozasaban Magyarorszag az eur6pai élvonalban van, hiszen Strobl. A.
tanulmanya [18] szerint szélenergia tekintetében negyedik [2228 ora/év], napenergia
[1270 6ra/év] vonatkozasaban harmadik helyen allunk! Dénia adottsagai a biomassza, a
vizenergia és a geotermia tekintetében is 1ényegesen szerényebbek a hazainal.

A lényegi eltérés tehat nem a természeti adottsagokban, hanem a gondolkodasmodban
rejlik: a jelenlegi, fogyasztaskovetd, centralizalt, és a rugalmas, decentralizalt
energiarendszerek kozotti Iényeges kiilonbségek azok, amelyek biztonsagosan lehetdvé
teszik a megujuld energiaforrdsok nagyaranyu integraldsat, vagy pedig éppen azzal
okoznak kockézatot a villamosenergia-rendszerben.
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A jelenlegi és a rugalmas energiarendszer jellemzoi

A rugalmas energiarendszer miikodtetése tobb 6 ponton is eltér a jelenlegi gyakorlattol:
az alkalmazott technologidk mellett azok hasznalata, tehat a rendszerszabalyozas célja és
modszertana is mer6ben kiilonbozik. A jelenlegi modszertant gy fogalmazhatnank meg,
hogy ,nézzilk meg, mennyi a fogyasztds, ¢s néhany centralizalt, j6l szabalyozhato
erémiivel termeljiik meg az igényeknek megfeleld energiamennyiséget.”. Ennek ma nem
is nagyon van alternativaja, hiszen hazankban a kiserdmiivek nem képviselnek akkora
részaranyt, hogy érdemben részt vehessenek a rendszerszabalyozasban; a megujuld
erémivek pedig altalaban ide tartoznak, vagy nem szabalyozhatok. Jellemzé a
megkdzelitésre a ,,termeljiink minél tobbet” alapelv is. Ennek aggaszté megnyilvanulasa,
az uj atomerémiivi blokkok épitésének hazai tervezése — ennek megvalosulasa esetén a
MAVIR szerint is éppen annyi aramot fogunk exportalni 2027-ben, amennyi az 1j
blokkok révén megtermelhetd [9].
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1. abra: A villamosenergia-rendszer sematikus terhelési gorbéje a jelenlegi gyakorlat
szerint [19].

A mai hazai rendszerben egy példaként vett napi termelési gorbe menete a fenti dbran
lathato: az igények nagy részét a paksi atomerdmil zsinortermelése adja (alaperémiivi
termelés), ezt gyakorlatilag az év soran csak a karbantarté munkalatok alatt csokkentik.
A fogyasztasnak megfelel6 termelést a rendszeriranyit6 a szabalyozhatd (elsGsorban gaz)
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erémiivek termelésének illetve az import-export mennyiségének valtoztatasaval éri el. A
nem szabalyozhat6 erdmiivek kozott vannak a megujulok is: ezek jelenleg csak egy igen
kicsi hanyadat képviselik az igényeknek, azaz a valosagban a hazai abraban a zold savot
koriilbelill harmadakkoranak lehet elképzelni. Egy ilyen centralizalt rendszerben a
megujulok részaranya koriilbelill maximum 20-25% lehet [19].

A rugalmas energiarendszer ezzel ellentétben a kovetkezd moddszertannal muiikoddik:
,Nézziik meg, mennyi a megujuld alapt energiatermelés, és hasznaljunk fel, alakitsuk &t
vagy taroljunk bel6le annyit, amennyit csak lehetséges!”. Ez tehat egy merében mas
hozzaallast jelent, ahol az energiarendszer legértékesebb eleme a megujuld alapu
villamos energia, melyb6l a megjulé kapacitisoknak, a minél szélesebb foldrajzi
eloszlasnak és a technologiai diverzitasnak koszonhetéen mindig van megfeleld
mennyiségil rendelkezésre allo energia. S6t, éppen az a probléma, hogy egyes esetekben
(pl. orszagosan nagy szelek) tultermelés jelentkezik, amellyel a rendszeriranyitas nem
tudna megkiizdeni és a villamosenergia-rendszer Gsszeomlasa is bekovetkezhetne, ha
nem allndnak rendelkezésre 1j, a rendszer rugalmassagat biztositd szabalyozasi eszkdzok
¢és technologidk. Ezek azonban lehetdvé teszik, hogy az egész rendszer a megujulok
termeléséhez igazodhasson anélkiil, hogy a fogyasztok ellatidsaban érezhetd mindségi
valtozas kovetkezne be. A rendszer alapelve tehat a ,termeljiink csak megujulokkal, de
kevesebbet”.

TERHELES| GORBE TERHELESI GORBE B MASREGIOKBOL
KERESLETOLDALI (AZ 1. ES 2. OPCIGVAL) IMPORTALT ES TAROZOS
SZABALYOZAS EROMUVEKBOL SZARMAZO
{DSM) NELKUL MEGUJULO ARAM
NAPENERGIA
B BIO-, Viz- £S
GEOTERMIKUS ENERGIA

B SZELENERGIA

— A NAP- ES SZELENERGIA
ALTAL BIZTOSITOTT
ELLATAS

0 6ra 6 ora 12 6ra 18 6ra 24 6ra
Napszak (6ra)
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2. abra: A villamosenergia-rendszer sematikus terhelési gorbéje a rugalmas
energiarendszer koncepcidja szerint [19].

A fenti abran lathato terhelési gorbét a jelenlegihez képest sokkal ,,kaotikusabban” toltik
fel a kiilonb6z6 termel6k, azonban itt akar mar 100%-ban meghjuld forrasokrol is
beszélhetlink! Az iddjarastol fiiggd, azonban egyiittvéve mégis inkabb napkozben aktiv
nap- és szélenergia adja tehat az aramtermelésnek azt az alapjat, amelyet a jol, vagy
jobban szabalyozhat6 biomassza-, viz- és geotermikus energia egészit ki a fogyasztok
igényeinek megfeleléen. Ez azonban nem mindig elég; a kereslet oldali szabalyozas, a
régiok (vagy orszagok) kozotti import-export ¢és a killonbozé energiatarozasi
technoldgidk igénybevétele sziikséges ahhoz, hogy mindezek egy komplex rendszerként
zavartalanul biztositsak a villamosenergia-igényeket, méghozza fosszilis {izemanyagok
hasznalata nélkiil.

A rendszerszabalyozas, ahogy a fentick alapjan is érzékelhetd, a rugalmas
energiarendszer esetében teljesen mas logika alapjan torténik. Fontos eszkdze a
fogyaszto oldali szabalyozas (DSM), illetve a kapcsolt erémiivek leszabalyozhatosaga,
amely mar ma is a dan energiarendszer egyik gyakran alkalmazott fogéasa. Ez a
rendszerszabalyozasi eszkdz egyszerre ndveli az ellatasbiztonsadgot, az erdforras-
takarékossagot és a megijuld energiaforrasok atalakithatésaganak lehetdségét. Daniaban
gazdasagi szamitasokkal is meghataroztak, hogy pl. milyen mértéki szélenergia-termelés
esetén érdemes egyes kapcsolt erémiveket leszabalyozni ugy, hogy a rendszer
szempontjab6él még ugy is nyereséges legyen ez a Iépés, hogy az adott erémiivek a
kiesett termelésért karpotlast kapnak [3].

A rugalmas energiarendszerek masik fontos sajatossaga ¢és miikodési feltétele az
alkalmazott technoldgiak rendkiviil széles tarhaza, melyek lehetdvé teszik a kiilonbozd
energiafajtak (elsédlegesvagy masodlagos, tobbek kozott villamos energia, hd, biogaz és
szintetikus gazok, hidrogén stb.) egymasba valo atalakitasat és tarozasat, mindig az adott
szituacionak megfelelden. A kovetkezd technologidk vehetnek részt a rugalmas
energiarendszerek mitkodtetésében [6]:

e ipari és lakossagi hotarozok (néhany 6rastol a szezonalisig);

e ipari bojlerek (villamos energiaval vizmelegités);

e ipari és lakossagi hoszivattytk;

e clektromos kalyhak;

e clektromos autok;

e stritett levegds energiatarozok (CAES);

e  szivattyus tarozok;
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e hidrogén termelés és tarozas;
e hagyomanyos akkumulatorok.

A megtjuld alapt hé- és villamosenergia-termeld egységeket nem soroltuk fel, hiszen
egy 100% megujuld alapt rendszerben azt feltételezziik, hogy ezek a lehetd legnagyobb
foldrajzi és technologiai diverzitadssal vannak jelen, méghozzd olyan kapacitasokkal,
amelyek az év minden 6rajaban biztositjak a megfeleld mennyiségli és tipusu energiak
eloallitasat. A probléma, melynek megoldasdban a rugalmas energiarendszerre van
sziikség, tehat elsGsorban tultermelés esetén all fenn. Es hogy hogyan is vesznek részt
ezek a technologiak a hatékony rendszerszabalyozasban? Ennek érzékeltetésére
tekintsiink at két helyzetet:

1. eset: hideg téli nap, nagy hdigénnyel; délutin az egész orsziagban jelentés
széllokések:

A fokozddo szélenergia-termelés kovetkeztében sorra allnak le a kis, decentralizalt,
biogaz- vagy biomassza-tiizelésii kapcsolt erdmiivek. Ezen erdmiivek leallasa azonban
nem csak a villamos-, de a héenergia-termelés leallasat is jelenti, utobbira azonban
valtozatlan az igény! Ilyenkor nyulnak az erOmiivek belsé hdenergia-tarozoihoz,
melyekbdl zavartalanul tudjak biztositani a héigények ellatdsat. Ha azonban a tarozd
nem volt feltdltve, vagy id6 el6tt kimeriilt, @ — szintén az erdmii részét képezd — ipari
méretii bojlerekkel vagy hészivattytikkal oldjak meg a termelést. Es mivel ezek villamos
energiat hasznalnak hdenergia eldallitasahoz, hatékonyan tudjak csokkenteni az esetleges
villamosenergia-taltermelést — ami a kiindulasi pontja volt a fenti folyamatnak. Ha még
ez sem lenne elég, vagy a magas hdigények nem teszik lehetdvé a kapcsolt erdmiivek
nagymértéki leallitasat, az elektromos autdk okos tdltési rendszere (in. smart charge)
lehetdvé teszi azt, hogy a haldzatra kapcsolt jarmiivek az ilyen idészakokban téltddjenek
fel, megoldva a felesleges drammennyiség hasznositasat.

2. eset: meleg nyari nap, kis héigénnyel; az egész orszagban felhétlen ido, erds
napsiités:

A fenti esetben cél a napelemek altal termelt nagy mennyiségii villamos energia
felhasznalasa. Ilyenkor az els6 1épés a kapcsolt erdmiivek leszabalyozasa, mely az
alacsony hdigényeknek kdszonhetéen nem jelenthet komoly problémat. Amennyiben igy
nem sikeriilt az igényeket s a a termelést kiegyenliteni, az aramot elsésorban elektromos
autok akkumulatoraban, masodsorban egyéb tarozasi modszerekkel: szivattyus tarozok,
CAES, hidrogéntermelés stb. lehet késébbre tarozni, vagy esetleg hdenergiava atalakitani
és ilyen formaban tartalékolni.

20



IX. Energetikai Konferencia 2014 — Energiastratégiak Budapest, 2014. november 11.

A dan kutatdsok a fenti rendszerek miikodéképességét ords felbontasti, az iddjaras
valtozésait is magaban foglalo szimulaciokkal elemzik, illetve tovabbi atalakitasi
lehetdségeket kutatnak (pl. biogazbdl ilizemanyagtermelés, szintetikus iizemanyagok
eléallitasa, tengerviz sotalanitasa), bévitve a felhasznalhatd atalakitasi pontok szamat.

Osszegzés

A fent bemutatott technikak lehetévé teszik, hogy kiegyenlitsék a szakaszosan termeld
megujuld energiaforrasok termelési gorbéjét, ezaltal hozzajarulnak az energiarendszerbe
valé integralasukhoz. Ugyanakkor latni kell, hogy a globalis energiavalsag
megel6zéséhez az emberi tényezd ugyanolyan fontos, mint a miiszaki innovaciok. Ezért
elengedhetetleniil sziikséges a megfeleld szabalyozasi kornyezet kialakitasa és a
kornyezeti nevelés altali szemléletvaltas. Az elébbi, vagyis a szabalyozas, azonban nem
csak a fogyasztok motivalasdban jatszik szerepet, hanem a jelenlegi torz gazdasagi
kornyezet kiigazitasaban is. Tehat az energetikai atmenettel kapcsolatban azt is latnunk
kell, hogy az gazdasagi racionalitasként is megoldas szamos jelenlegi kézgazdasagtani
kihivas kezelésére. Ezen problémak ismét csak a rendszerszemlélet hianyossagaibol
fakadnak, és bar ezek az 1970-es évek ota ismeretesek, megoldasuk terén mindeddig
még eurdpai szinten is csak szerény eredményeket sikeriilt felmutatnunk. Ezen
problémak harom, egymassal részben osszekapcesolddod pontban foglalhatok dssze: allami
tamogatasok, projekt szintli gondolkodas, externaliak.

Az allami tamogatasok hosszu évtizedekre visszamenden — még az energetikai atmenet
¢lharcosa, Németorszag esetében iS — meghatarozoan a fosszilis és atomenergetika
teriiletére iranyulnak (Németorszagban 1970 6ta 611 milliard Eurd értékben), mikdzben
a megujulok ugyanezen idésavban minddsszesen 67 milliard Eurd tdmogatast kaptak.
Még inkabb meglepd, hogy ez az arany az utdbbi néhany évben sem valtozott [13, 14].
Ez a tény tehat azt igazolja, hogy a megujuld energiaforrasok stlyos és indokolatlan
versenyhatranyban vannak a konkurens megoldasokhoz képest.

A versenyhatranyt tovabb fokozza a projekt szintii gondolkodas, amely nem vesz
tudomast a nagyobb rendszerekben, a nemzeti és globalis szinteken jelentkezd, és/vagy
idoben késébb felmeriild kovetkezményekrdl. Ez a témakor szorosan kapcsolodik az
externalidk, vagyis a kiils6 koltségek problematikajahoz, amelyek minden mértékado
elemzés esetében a megujuld energiaforrasok tekintetében a legalacsonyabbak (vagyis
ezek esetében torzitanak legkevésbé). A fosszilis alapu és az atomerémiivek tehat
egyarant ugy termelnek, hogy ekdzben lényegesen nagyobb kdzvetett modon jelentkezd
koltséget generalnak, amelyek projekt szinten nem latszanak. Példaként hozhatjuk az
atomenergia externalis koltségfaktorainak sokasagat, amelyek koziil most csak a
hulladékelhelyezés és hulladékartalmatlanitas esetét ragadjuk ki. Ezek a tevékenységek
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400 ezer éven at jelentenek monitorozassal és 6rzéssel kapcsolatos kiadasokat, amelyek
jelenleg nem jelennek meg az atomeré6mil altal termelt aram araban, vagyis a tényleges
kiadasokhoz képest 1ényegesen alacsonyabb arakat eredményeznek — tovabbi drasztikus
versenyhatranyt jelentve a megujuloknak.

Csak holisztikus megkozelitéssel — igy a fenti gazdasagi osszefiiggések feltarasaval és a
problémak orvoslasaval — érhetd el az Eurdpai Unidban és a vildg szamos mas
térségében mar régbéta zajlo energetikai forradalomba valé bekapcsolodas. Egészen
bizonyosak lehetiink abban, hogy ennek elodazasa mar kézéptavon sulyos mikodési
zavarokat fog okozni hazank energiagazdalkodasaban. Aktualis magyarorszagi
energiapolitikai kontextusba helyezve: csak az energetikai hatékonysag fokozasaval, az
energiafogyasztas  csokkentésével, a lokalisan rendelkezésre 4all6 megujuld
energiaforrasok intenziv alkalmazasaval keriilhetjiik el azt a gazdasagi kudarcot és
stlyos kornyezeti kihivast, valamint az ezekbd6l fakado tarsadalmi fesziiltséget, amelyet a
Paks 2 erémii megépitése okozna. Sziikségesnek latszik tehat azoknak a tényez6knek a
mélyrehatd hazai elemzése, amelyek szerte a vilagban egy teljesen mas fejlesztési irany
dominancigjat eredményezték — lasd 3. dbra.
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3. abra: A villamos héalozatba integralt sz¢l- nap- és atomenergetikai kapacitasok
valtozasa a 2000. évi allapothoz képest, globalis kitekintésben [16]
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