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Az idén megujult Legkor ,megujuld energia” rovatdban hagyomdnyteremtd cikksorozatot inditunk.
Evente megijelend nemzetkdzi és hazai elemzések alapjan valogatdst keszitink az energiaszektor,
ezen belll a nap- és a szélenergia-hasznositas globadlis, Eurdpai Unids és magyarorsz&gi
helyzetéerdl, fokuszban az idojardssal vald dsszefuggésekre. Ez alkalommal rdvid &ttekintést adunk
az energetika mokddését alapjaiban meghatarozd nemzetkdzi klima megdllapodasokrdl, a hatdlyos
legfontosabb  szabdlyozasrdl. A dekarbonizacios celok nehény évtizeden belol  atformdliak
a bolygo telies energiagazddalkoddsat. Az energiaszektor atalakuldséban jelentds szerepet kapnak
az idejarasfiggd energiaforrasok. Az elmilt ket ev valtozasait erdemes egyttt tekinteni, ugyanis
a 2020-as pandémia ¢s a lezarasokat kovetd visszarendezddes 202 1-ben sok szempontbl
peldatlan hatassal volt az energetikara. Ami kdz6s az elmilt ket évben, az a nap- és a szelenergia
beruh&zdsok vildgszerte téretlen, exponencidlis ndvekedése.

Solar and wind energy utilization in 2020 and 202 1

This new series starts a new tradition in the renewable energy section of reformed "Légkar' Journal. A selection
has been prepared on the state of the energy sector including utilization of solar- and wind energy based on
annually published international and domestic analyzes from global, European and Hungarian perspectives.
We intend to focus on the news related to the weather. On this occasion we provide a brief overview on the
international climate agreements and the most important domestic regulations that basically determine the
operation of the energy sector. Within a few decades the decarbonization goals will fundamentally reshape the
entire energy management of the planet. Weather-dependent renewable energy resources play an important role
in energy transformation. The changes in the past two years are worth to considere together, as the pandemic
in 2020 and the reorganization during the following year had an unprecedented impact on energy sector in
many ways. What is common in the last two years is the unbroken exponential growth of solar and wind energy
investments all over the world.
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Energiaq, kérnyezet ¢és klima

A teremtett és az ember altal 1étrehozott vilagot egy-
arant a Napbol szarmazo energia mozgatja. A ter-
mészetben megtalalhatoé energiaforrasok az Un.
primer energiahordozok, melyeknek egyik cso-
portja a fosszilis energiaforrasok (készén, foldgaz,
koolaj, uranére stb.). ,,Ezekbdl minden egyes nap
akkora mennyiséget termeliink ki és hasznalunk fel,
aminek a képzddéséhez a foldtorténeti multban lega-
labb 20 ezer évre volt sziikség. Masképp fogalmazva
a felhasznalt energiank jo részét napkonzervbol
nyerjik” (Gelencsér, 2011). Masik csoport, a meg-
Ujulo primer energiaforrasok kore, amelyhez tartozik
egyebek kozt — a cikk fokuszaban 1évo — idojaras
fliggd nap- és szélenergia. Szekunder energiahor-
dozok a feldolgozassal eléallitott anyagok (koksz,
benzin, kerozin stb.), a h6- és a villamos energia.

Global primary energy consumption by source

Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel
production by converting non-fossil energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as
fossil fuels

Other
renewables
160,000 TWh Modemn biofuels
Solar

Wind
Hydropower
Nuclear

Natural gas

140,000 TWh
120,000 TWh
100,000 TWh

80,000 TWh oil
60,000 TWh
40,000 TWh

Coal

20,000 TWh

Traditional
0TWh : : biomass
1800 1850 1900 1950 2021

Source: Our World in Data based on Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy OurWorldinData.orglenergy + CC BY

I. abra. Clobadlis primer energiafelhasznalas forrasonkent
1800-tol 2019-ig [1].

A globalis primer energiafelhasznalas forrasok
szerinti alakulasat 1800-t6l 2021-ig az I. dbra
mutatja. Az ipari forradalmat kézvetleniil meg-
el6z6 idészakban a Fold népessége megkozelito-
leg egymilliard f6t szamlalt. Vilagszerte fa, nové-
nyi hulladék és faszén volt az alapvetd primer
energiaforras. Az emberiség becsiilt energiafo-
gyasztasa az I. dabra szerint 5653 Terawattora
(TWh) lehetett. A 19. szdzad kdzepén a szénfiitésti
g6zgépek vilaghodito elterjedésével altalanossa
valt a szén felhasznalasa, ezzel megkezdddott
a fosszilis energiafogyasztas gyors novekedése

és a vele jard kornyezetszennyezés. A koolaj és
foldgaz térhoditasa nagyjabol a huszadik szazad
elso felére datalhatd. Az elsé atomerdmii 1954-
ben kezdte meg mitkodését. A sz€lbol és napsu-
garzasbol villamos energiat eléallitdé berendezé-
seket a hatvanas években talaltdk fel, azonban
un. ,,modern” megujulok robbanasszert, gyors
elterjedése a vilagban csak az utobbi évtizedek-
ben kovetkezett be. A sokasodd népesség expo-
nencialisan novekvd energiaigényét érzékelteti,
hogy a felhasznalds az utobbi 40 év alatt meg-
duplazodott. A primer globalis energiafogyasztas
2021. évi 6sszege 176 431 TWh (BP, 2022a).

Az Osszes foldi szférara kiterjedd kornyezet-
szennyez¢és dontd része az energiatermelésbol
¢és felhasznalasbol szarmazik. A klimavaltozast
fokoz6 liveghazgaz kibocsatas tobb, mint két-
harmad része szintén az energiaszektor révén jut
a légkorbe [2]. Az emberiség 1élekszama 2022
végére elérte a 8 milliard fot, vagyis 1800 ota
a nyolcszorosara novekedett, mikdzben az éves
energiafogyasztds a harmincegyszeresére (!)
nétt. Ez a tendencia tarthatatlan, becslések sze-
rint a jelenlegi életmodd és népességnovekedés
mellett 2050-re harom Fold kellene az emberiség
novekvo energiaigényének kielégitéséhez.

Az ipari forradalom o6ta sok id6 telt el a kor-
nyezet, a klima és az energetika kolcsonds 0ssze-
fliggéseinek felismerésé€ig, a harom teriiletet
atfogod globalis egyiittmlikodések kialakulasaig.
Az energiagazdalkodas teriiletén nemzetkozi
szintli egyeztetések 1923-ban az Energia Vilagta-
nacs (WEC) megalakulasaval kezdddtek, a Kdolaj
Exportal6 Orszagok Szervezete (OPEC) 1960-ban
jott 1étre (Farago, 2019). A kdrnyezet ligyét ille-
téen 1968-ban jelent meg a Rémai Klub jelen-
tése a vilag tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti
er6forrasainak elemzésérol és elorejelzésérdl.
Az elsé ENSZ szintli Vilagkonferencia az emberi
kornyezet megovasa érdekében 1972-ben Stock-
holmban keriilt megrendezésre, ezt kovetden kor-
vonalazddott az europai kozosségi kornyezetpo-
litika. Az 1873-ban alapitott IMO (International
Meteorological Organization) jogutéda 1950 6ta
a WMO (World Meteorological Organization),
a Meteorologiai Vilagszervezet. Az éghajlati
folyamatok jobb megértése érdekében a WMO
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1973-ban elinditotta az els6é globalis 1égkorku-
tatd programot (GARP). Az expediciés mérések
feldolgozasat kovetden 1976-ban allasfoglalast
adott ki a globalis éghajlatvaltozas kockazata-
161, a sziikséges tennivalokrol. A WMO Eghajlati
Vilagprogramja (WCP) 1980-ban kezd6dott.

A mésodik Eghajlati Vilagkonferencian 1988-
bana WMO az ENSZ Koérnyezetvédelmi Program-
javal (UNEP) kozosen 1étrehozta a Eghajlatvalto-
zasi Kormanykdzi Testiiletet (IPCC). Az ENSZ
Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye (UNFCCC)
arioi Fenntarthato Fejlodés Konferencia gyiimol-
cse, amely az 0sszes ENSZ tagallam ratifikalasat
kovetden 1994-ben lépett hatalyba. A klimapoli-
tika legfontosabb szervezete az 1995 ota évente
megrendezésre keriild Részes Felek Konferen-
ciagja (COP), melynek egyik feladata a klima
¢és energetika egymassal Osszefiiggd kozosségi
szintll kezelése, konkrét célok kittizése, rendsze-
res feliilvizsgalata (Farago, 2018). Mara a kli-
mapolitikai joganyagok teljességgel behataroljak
az energiaszektor mikodését, ezért a kovetkezo
harom fejezetben sziikségesnek talaltuk réviden
Osszefoglalni a meghatarozoé hatalyos jogi eldira-
sokat globalis, EU és hazai néz6pontbol.

A nemzetkozi célkitiizések folyamatos moni-
toringjat az ezredfordulot kovetden létrejott
szervezetek és tigynokségek elemzései segitik
(Farago, 2019). A legismertebbek a 2003-ban
alakult Megujuld Energia és Energiahatékony-
sagi Partnerség (REEEP), a megujulé energidkra
szakosodott nemzetkdzi halozat a REN21, a 2009-
ben létrejott Nemzetkdzi Megtjuld Ugyndkség
(IRENA). Energia témaban rendszeres €s 1do-
szakosan elemzéseket publikalnak egyebek kozt
a British Petrol (BP) és a Nemzetk6zi Energia
Ugynokség (IEA) World Energy Outlook kiad-
vanya. Eurépara fokuszal az Europai Kornyezet
Ugynokség (EEA) és az EuroObserver. Magyar-
orszagra a Magyar Energia és Kozmiiszabalyozasi
Hivatal (MEKH) és a MAVIR tesz k6zz¢ rendsze-
res jelentéseket.

A felsorolt és egyéb forrasokbol szarmazo
elemzésekbdl, cikkekbdl valogatunk aktudlis
informéciokat az energiafogyasztas, az ener-
giamix jellemz6irdl, a nap- és szélenergia glo-
balis, eurdpai és magyarorszagi helyzetérdl.
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Az attekintés kiterjed az iddjaras-fiiggd ener-
zetk6zi ¢és hazai meteorologiai tapasztalatokra.
A 2020-ban a pandémia miatt hozott intézke-
dések kovetkezményei az energetikai agazatra
kivételes hatast gyakoroltak. A 2020 és 2021-es
éveket igy egyiittesen vizsgaltuk, tovabba uta-
lunk a jovOben tervezett tendencidkra.

Joghdattér - globalis

Energetika szempontjabol a dekarbonizacios
torekvések kezdete az emlitett Rio de Janeiro-i
Vilagtalalkozora, 1992-re datdlhato. Az UNFCCC
keretében eldszor keriilt tételesen emlitésre
az energiagazdalkodas szerepe, és ezen a foru-
mon deklaraltak eldszor az liveghazhatasu gazok
2022). Az 1997-es Kiotoi Jegyzokonyvben, majd
2012-ben a Dohai médositasban mar megjelen-
tek a szamszeri kibocsatas-csokkentés vallalasok.
A 2015. évi Parizsi Megallapodas 2 °C fokban
maximalta a felszinhdmérséklet emelkedését és
az agazatot érintdéen dekarbonizacios ilitemtervet
hatarozott meg. 2021-ben a Glasgow-i Eghajlati
Egyezség (COP26) keretében megallapodas szii-
letett arrol, hogy a globalis atlagos felszinhémér-
séklet-emelkedést 1,5 °C-nal meg kell allitani.
A 16 kibocsatot, az energiaszektort érintéen harom
fontos dontés sziiletett. Egyrészt a tagallamok
vallaltak a szénhasznélat fokozatos csokkenté-
sét. Masrészt az alairok kotelezettséget vallaltak
a fosszilis tiizeldanyagok allami tamogatasanak
felszamolasarol, tovabba célként tiizték ki a kar-
bonsemlegesség elérését 2050-re.

A fosszilis energiahordozokrol a karbonmentes
gazdasagra torténd attérés az energetikara nézve
alapvetd paradigmavaltast jelent. A profitorien-
talt 4gazat mikodését a jovoben a klima célokhoz
kell igazitani, ennek érdekében az energiaszektor
mikodését gyokeresen at kell alakitani. A dekarbo-
nizacio jegyében 2050-re a teljes energiafogyasz-
tason beliil az dramellatas aranyat 25%-rd1 90%-ra
kell névelni, ami az emberiség torténelmében pél-
datlanul gyors energiadtmenetet kivan. A globalis
dekarbonizacios torekvések eldiranyzott kulcstertii-
letei a szél- és a napenergia alkalmazasa.
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Joghattér - Europai Unid

Eurépa nem rendelkezik jelentés mértékben
energiaforrasokkal, ezért az energiaimport szem-
pontjabdl a vilagon a legkiszolgaltatottabb konti-
nens. Emiatt az Unio elsddleges célja a fosszilis
energia-felhasznalas fokozatos megsziintetése,
a klimasemlegesség megvaldsitasa 2050-re. A Pari-
zsi Megallapodas keretében tett kotelezettségvalla-
lasok teljesitéséhez az évszazad kozepére Eurdpa
a vilag els6 karbonsemleges kontinensévé kivan
valni. Ezt a célt a tarsadalmi-gazdasagi rendszer
gyokeres atalakitasaval, az Energiauni6 létrehoza-
saval kivanjak megoldani. Az EU tiveghazgéaz-ki-
bocsatasanak tobb, mint 75%-ért az energiaterme-
1és és -felhasznalas felel6s. Az energetikai agazat
miikodését a klimacélokhoz igazitjak a nettd zéro
emisszioju gazdasag elérése érdekében.

Az ambiciozus célok elérését biztositd sza-
balyozas megujuld energidkra vonatkoz6 alabbi
Osszegzését az EU hivatalos honlapjainak,
az ,,Energia szakpolitikara” vonatkoz6 anyagai-
bol allitottuk 6ssze [3-6]. A tiszta, megfizethetd,
biztonsagos és fenntarthatd energiaellatas bizto-
sitasa érdekében 2015-ben az Eurdpai Bizottsag
megalkotta az Energiaunio hosszl tavu stratégi-
ajat, amely egyarant megoldast kinal az energia-
fiiggdség, az elavuld infrastruktira és a dekarbo-
nizacid kihivasara. 2016-ban jelent meg a hozza
tartozo ,, Tiszta energia minden eurdpainak” elne-
vezésll jogszabalycsomag, amelynek folytatasa-
ként 2019-ben elfogadasra keriilt egyebek kozt
a villamos energiarol szol6 rendelet és iranyelv
is. A 2050-es éghajlatpolitikai célok megvalo-
sitasat biztosito masodik stratégia az Un. ,,z61d
megallapodast” (European Green Deal) szintén
2019-ben fogadtak el. A szakpolitikai intézkedési
csomag dsszefogja a kornyezetvédelem, az ener-
getika, a kozlekedés, az ipar, a mezOgazdasag ¢és
a fenntarthato finanszirozas stb. teriileteket.

Az Irany az 55%!” joganyag tartalmazza
a 2030-as célok eléréséhez sziikséges jogalko-
tasi javaslatcsomagot. Az EU tagallamok kote-
lezettséget vallaltak arra, hogy az 1990-es szint-
hez képest 2030-ig legalabb 55%-kal csokkentik
az EU nettoé iiveghazhatasugaz-kibocsatasat,
a megujuld energia részaranyanak novelésére

pedig 40%-o0s célérték szerepelt. Az orosz-uk-
ran habort felgyorsitja az ,,Energiewende” néven
emlegetett energiafordulatot. A 2022. marci-
usban kozzétett REPowerEU csomag az orosz
gaz helyett a napenergiara, a cseppfolyos gazra
(LNG), és a — még kutatasi fazisban 1évo — bio-
metanra, valamint a hidrogénre épit. A fotovilla-
mos beruhdzasok beépitett 6sszkapacitasa 2025-re
az EU tagéllamokban egyiittesen meg kell, hogy
haladja a 320 GW-ot (ez a 2020-as adat tobb, mint
kétszerese), 2030-ig pedig kozel 600 GW-ot.

Az EU klimavédelmi rendszerében az ener-
giatermelés a kibocsataskereskedelem (EU-
ETS) szabalyrendszere ald fog tartozni. Jelenleg
az Eurdpai Unidban a szuverenitds elve hivatott
biztositani azt, hogy a tagallamok onalldan jogo-
sultak az energiamix meghatarozasara, csak beje-
lentési kotelezettségiik van. Az ETS-szektorban
nem léteznek kiilon tagallami célkittizések.

Joghdattér - Magyarorszag

Magyarorszag az el6z6 fejezetekben felsorolt
globalis megallapodasok mindegyikéhez csatlako-
zott. Hazank 1997 6ta a Nemzetkozi Energia Ugy-
nokseég (IEA) tagja, és 2003 6ta a hazai jogi szaba-
lyozést az EU iranyelvei és joganyagai hatarozzak
meg. A kdzép- és hosszutava kibocsatascsokken-
tési célszamokat a 2020. évi XLIV. térvény rogziti.
Hazank vallalta az tiveghazgazok kibocsatasanak
40%-kal val6 csokkentését 2030-ig: ennek elérésé-
hez a megujulod energidk részaranyat a bruttd végso
energiafelhasznaldsban minimum 21%-ra noveli.
Az EU-s célkitlizésekkel osszhangban 2050-ig
kivanjuk elérni a klimasemlegességet, mikdzben
az ipari szén teljes kivezetésének hatarideje 2030.

A 2020 januarjaban elfogadott Nemzeti
Energia- ¢és Klimaterv (NEKT) szerint az orszag
napenergia kapacitasa 2030-ra 6 500 MW-ra, 2040-
re 12 000 MW-ra novekszik, mikozben 2035-re
legalabb 200 ezer haztartas kell, hogy rendelkezzen
tetére szerelt napelemekkel (ZKK, 2/2022). Ennek
megvaldsitasa érdekében a Megujuld Tamogatasi
Rendszer (METAR) mellett lakossagi napelemes
palyazatok keriilnek meghirdetésre. Az alabbiakban
a teljesség igénye nélkill a jelenleg hatalyos
legfontosabb szabalyzok listajat soroljuk fel.
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* Magyarorszag Megtijul6 Energia Hasznositasi
Cselekvési Terve
« Nemzeti Eghajlatvaltozasi stratégia
* Els6 Eghajlatvaltozasi Cselekvési Terv
* Nemzeti Tiszta Fejlodés Stratégia
* Magyarorszag Nemzeti Energia és Klimaterve
» Nemzeti Energiastratégia 2030 kitekintéssel
» Klima és Természetvédelmi Akcidterv
A Magyar Energia és Kozmiiszabalyozasi
Hivatal a villamosenergia szektor, ezen beliil
az iddjaras fiiggé megujuld energiaforrasok
2013 ota, mikdzben a villamosenergia atviteli,
rendszeriranyitési, elosztasi tertiletekre 2008 ota
a MAVIR joganyagai irdanyadok.

Clobdlis helyzet

Az emberiség primer energiafogyasztisa
2020-ban 564 EJ volt, amely a pandémia kovet-
keztében az el6z6 évhez viszonyitva 4,5%-0s

Primer
energiahordozék 1963 2021
fosszilis 93,38 82,28
megujulé 6,45 13,47
atom 017 425

|. tablazat Primer fosszilis, megujulod ¢s atomenergia
felhasznalas a vilagon (%-ban)

(Megj: a megujulok tartalmazzak a vizi- nap- szél-

geotermikus, hullam, ar-apaly tovabba bioenergiat [8]).

csOkkenést jelent, ez a masodik vilaghabort ota
a legnagyobb visszaesés (2. dbra). A szén-dioxid
kibocsatas globalis 6,3%-o0s csokkenése hiiszéves
rekord. 2020 fontos mérfoldkd volt a klimapoli-
tikaban is. Sok orszag [7] a nett6 zérd kibocsatas
iranyaba uj vallalast tett. A lezarasok feloldasat
kdvetden a 2021. évi primer energiafelhasznalas
595 EJ volt, amely a teljes idésorban példa nél-
kiili, 5,8%-0s novekedést mutat (BP, 2022a).

A vilag primer energiafelhasznalasanak Ossze-
tételét a fosszilis, a megujulok és az atomenergia
aranyaban 1965. és 2021. évekre az 1. tabldzat tar-
talmazza. Amint az adatokbol leolvashato, a primer

World consumption

Exajoules

forras szerkezete lassan valtozik. Az elmult 56 év
alatt a fosszilis energia felhasznaldsa mindossze
11,9%-kal csokkent, a megujulok aranyanak dup-
lazasa 108,8%-0s novekedést jelent.

Az energiamix atrendezddése az utobbi
évtizedben felgyorsult. A szél- és a napenergia
aranya az aramtermelésben 2%-r6l 10%-ra nétt,
aminek az a kiilonleges jelentdsége, hogy a szél-
¢s a naperdmiivek névleges teljesitménye ezzel
elérte a vilagon miikodo 6sszes atomerdmii Gssz-
teljesitményét (3. dbra).

B Aenewables L

B Hydroelectricity
B Muclear energy
W Coal

W Matursl gas

m od

# Nuclear # Wind + solar
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3. abra. Clobalis atomenergia (fekete vonal), valamint

a szel- e¢s napenergia (zold vonal) elsallitas idosora
2. abra. A vilag primer energiafogyasztasa (BR 2022a). 1965-202 | kozott (Bullard, 2022).
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Kina kozel egy évtizede a megujuld energia
szektor élén jar, 2020-ban a létesiilt kapacita-
sok 45%-at (117 GW-ot) Kinaban telepitették.
Az éves rangsorban USA, Brazilia, India utan
132 GW-al 6todikként kovetkezik Németorszag.
Kina a koncentralt napenergia (CSP), a vizener-
gia, a fotovillamos (PV) és az offshore szélener-
gia teriiletén abszolut vilagels6. Az egy fore jutd
kapacitas tekintetében viszont a vilagranglistat
Izland vezeti, Kina a 23. helyen all [9].

A 4. abra szemlélteti a napelemek beépitett
névleges teljesitményét, mely 2011 ota exponen-
cidlisan novekszik [7]. 2021-ben a PV telepitések
globalis dsszteljesitmény 942 GW, az éves novek-
mény 175 GW. A piacvezetd Kina, akit USA ¢és
India kdvet. Europabol Német-, Spanyol- és Fran-
ciaorszag keriilt fel a TOP10-be. Az utdbbi évek
soran akadozott a kinai napelemek iivegellatasa
egyrész a vilagjarvany, masrészt a poliszilikat
gyartasa soran bekovetkezett ipari balesetek miatt.
Ez sokfelé 0sztonzoleg hatott a helyi gyartas bein-
ditasara és a napelemek Ujrahasznositasara.

A napkollektorok kdzvetlen hétermelése 2020-
ban 501 GWth (gigawatt-h6) volt, az éves ndvek-
mény 25,2 GWth. A szolaris tavfiitésre 0j piacok
nyiltak Europaban: Horvatorszag, Koszovo és Szer-
bia. 2021-ben a vilagszerte installalt nettd kapacitas
elérte a 843,1 GW-ot, ennek tobb mint felét 53,7%-at
adta Azsia [10]. Ez volt az elsd év, amikor a maxi-
mum nettd PV kapacitas meghaladta a szélenergiat
(EuroObserver,2022a). Megjegyzés: A CSP techno-
l6gia hasonl¢ jellegli n6vekedést mutat.

A szarazfoldi ,,onshore” és tengerparti
,»offshore” széleromiivek 2021. évi globalis becsiilt
Osszteljesitménye 845 GW, ezen beliil 102 GW-os
éves novekedéssel [7]. A vilagrangsorban Kinat
Németorszag ¢és India koveti, a TOP 10-ben
Torokorszag és Vietnam is szerepel. A tengeri sz¢él
hasznositas népszertisége a magas kapacitastényezok,
a kozel egységes termelési profilok és csokkend
koltségek miatt vilagszerte novekszik.

2040-ra a Fold népessége elorelathatdlag
1,5 milliard fével fog gyarapodni, becslések sze-
rint az energiaigény a 2017-ben regisztralt érték-
hez képest varhatéan negyedével né (Molnar,
2020). A fosszilis energiahordoz6 készletek kime-
riilében vannak, a ma ismert nyersolaj és foldgaz
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4. abra. Globalis PV kapacitas ¢s az eves ndvekmenyek 201 |-

2021 kozott [7].

készletek — novekvo népesség, jelenlegi lelohe-
lyek, technologiai és felhasznalas mellett — nagy-
jabdl az évszazad kozepére, a szénkészletek a jovo
évszazad elejére kimeriilnek.

A British Petrol (2022c) az energiaszektor
emisszio-csOkkentésének megvalositasahoz
harom alternativaval, az un. ,,gyorsitott”, a ,,nettd
zérd” és az ,,04j lendiilet” (Accelerated, Net Zero,
and New Momentum) globalis forgatokdnyvekkel
szamol (5. dbra). Mindharom modellben 2050-
re varhatoéan elsdsorban az offshore (tengeri)
szélenergia, ¢s masodsorban pedig a napenergia
dominancidja jellemzd, a kettd egyiitt legalabb
70%-os aranyt fog képviselni.

Elzctricity ganeration by fuel
Ganeration, TWh

Othar
Othar
Net Zaro . ow-carbon
oW 0
BOOO0 Accelorated Wind and
MNaw solar
Mamanturm . Coal
" F Gz
J-balun - . -

2019
Gas includes natural gas and biomethane
Dther low-carbon includes biomass, nuclear, hydro and geothenmmal

2050

5. abra. Az elektromos aram elodllitasa forrasonkent
2019-ben ¢s forgatokdnyvek 2050-re (BP 2022¢).
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Final energy consumption by fuel, EU, 1990-2020
Petajoule (PJ)
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6. abra. Az EU vegso energiafelhasznalasa zemanyagok szerint
1990 ¢s 2020 kozott [13].

Eurépai helyzet 2020-ban ¢s 202 1-ben

Amint az eurdpai jogi fejezetnél emlitettiik,
az Unid energiaimport fiiggdsége a legnagyobb
avilagon: a2008. és 2020. évek atlagban 57,5% [11].
Az EU-27-b6l 17 orszagban az energiaimport fiig-
g0ség mértéke meghaladja az 50%-ot. A legmaga-
sabb fliggdségi arannyal jellemezhetd allamok Malta
(98%), Luxemburg (95%) és Ciprus (92%). A legin-
kabb onellato orszagok Esztorszag (0,7%), Dania és
Romania egyarant 24%-kal [12].

A végso energiafelhasznalas az EU-ban 2020-
ban 37 086 PJ volt, az e€l6z6 évhez viszonyitva
5,6%-kal csokkent (6. abra). A pandémiaval
Osszefliggésben 2020-ban a primer energiafel-
hasznalas az el6z6 évhez képest 8,5%-kal csok-
kent, 1984 6ta ez a legalacsonyabb érték. Ehhez
hozzajarult a szénfelhasznalas 19%-os, a kozle-
kedési szankciok kovetkeztében az olaj 14%-os
¢és a gaz 3%-os visszaesése. Az év soran a nettd
szén-dioxid kibocsatas 13%-kal csokkent, ami
a legalacsonyabb szint 1965 o6ta (BP, 2021).
Osszetételét illetden 2021-ban az EU primer
energiafogyasztasanak 70%-a fosszilis, 13,2%-a
megujuld, a maradék nukledris és vizi energia-
bol szarmazott. Az energiamixben a szélenergia
aranya 6,1%, a napenergiaé 2,5% volt.

A Covid-19 vilagjarvany ideje alatti ellatasi
zavarok ellenére a napenergia piac jol szerepelt.
Beépitett iy PV kapacitas tekintetében Németorszag,
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Installed and cumulated solar photovoltaic capacity in tie European Union at the end of 2022%* (MW)

@ <00iem

2
¥

Garmany

y o
58728.0

1

/7. abra. Az Europai Unioban 202]-ben létesitett ¢s
osszesitett fotovillamos kapacitasok (EuroObserver, 2022a).
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8. abra. Az Europai Unioban 202 1-ben letesitett és
osszesitett sze¢lenergia kapacitasok (EuroObserver, 2022b).
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a lakossagszam aranyaban
pedig Hollandia lett tavaly

Termelés, nett¢ import és import fliggdség,

2014-2021 (0, %) _

az els6 (7. dbra). Az EuroOb- oo o , 70%
server (2022a) fotovillamos 5$§ Mg% B0%
adatai szerint a kumulativ % a0 s0% E“
L E |

kapacitds az EU-ban 2021-ben S so000 0% 3
22 317,6 MW volt, ezzel a névle- = “0%® s0% 2

. T . £ 300000 8
ges Osszteljesitmeény a kontinen- £, 20% E

. <
sen 158 411,4 MW-ra ndvekedett. 100 000 L
I3 r _ 0 0%

Lel’lg’yelorszag egy e\{ alratt m’eg 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 20214
dulplaZta a {;Z lrnStaHa"Clollzat” 1gy m Termelés  mmmm Nettd import  ssimport fliggtség
a legnagyobb éves novekményt
érte el. Magyarorszag eldszor 9. abra. Elsodleges energiahordozok termelese, netto  import és

keriilt be a TOP 10-be.

Az EuroObserver (2022b)
sz¢| adatai (8. dbra) szerint az EU-27 orszagok-
ban 2021-ben 11 GW uj szélerdmi 1étesiilt, ezzel
a kumulativ érték 187,8 GW, amibdl az offshore
15,1 GW. Az erbfeszitések ellenére a tavalyi
0sszes beruhazas mindOssze harmada annak,
amennyire az ambiciézus 2030-as célszamok
elérés¢hez idGaranyosan sziikség lenne. A kon-
tinensen Németorszag, Spanyolorszag és Fran-
ciaorszag jelenleg a piacvezetd. Németorszag
2050 helyett mar 2035-re megcélozta az orszag
villamosenergia-ellatasanak 100%-ban megtjuld
forrasbol torténd ellatasat.

Az id6jarastol valo fiiggés okozta nehézségek
jol megmutatkoztak a német megujuld piacon,
ugyanis 2021 az el6z6 évhez viszonyitva szél-
csendesebb volt, emiatt az 1677 MW 1 szélerémii
beruhdzas ellenére az eldallitott energia éves telje-
sitménye az eldz6 évinél 13,8%-kal kevesebb lett
(EuroObserver, 2022b).

A British Petrol (2022a) statisztikai kiadvanya
szerint néhany tengerparti orszagban a szélenergia
jelentds aranyban jarul hozza a villamosenergia-
termeléshez: Daniaban kb. 58%, irorszégban 38%,
Egyesiilt Kiralysagban 24%. Az offshore
szélerdmii-parkok Iétesitése 2016 ota tiz orszagot
tomorité nemzetkdzi egyiittmiikodés keretében
zajlik a kontinensen. A szélbdl nyert energiat
sok szaz kilométeren at viz alatt kabeleken
tovabbitjak pl. Daniabol Belgiumba. Mindez
ugyan dragabb megoldas, mint a szarazfoldi
parkok, de az eromiivek egyenletesen nagyobb
teljesitménye miatt gazdasagosabb.

importfuggoseg alakulasa [16].

Az EU jovére vonatkozo energetikai ter-
veit feliilirja az orosz-ukran haborq, felgyorsitja
a dekarbonizacios torekvéseket és roviditi a meg-
valositasi hataridoket. A tagorszagok 2022 augusz-
tusatol szénembargot vezettek be, a Bizottsag
2027-ig teljesen meg kivanja sziintetni az orosz
gazimportot. Emiatt szamos EU orszag dontott
a megujul6 energiak elterjesztésének felgyorsitasa
mellett, ami azonban noveli a kinai ellatasi 1an-
coktol valo fliggdséget. Ennek ellensulyozasara
az Europai Bizottsag programot hirdetett, hogy
,»hozzuk vissza a gyartast Europaba” a nyersanyag-
tol az ujrahasznositasig. 2030-ra a kontinensen a cél
az 1 TW napenergia kapacitas [14].

Magyarorszagi helyzet 2020-ban és
202 1-ben

Hazank energiaellatasanak tilnyomo részét
kéolaj, foldgaz és széntermékek behozatala
biztositja. Az Unio 27 tagallamanak atlagos
energiaimport-fliggéségi rangsoraban Magyar-
orszag a kozépmezonyben szerepel, 2000-ben
pl. a 15. helyen allt [15]. 2015 6ta minden évben
az unios atlag feletti a behozatal, az import-fliggo-
ség csucsértéke 2019-ben 69,1% volt, ez az érték
2021-ben 54,3%-ra mérséklodott (9. dbra).

A MEKH energiastatisztikai riportja (2022)
szerint a hazai primer energiatermelés tavaly
448,8 PJ volt, az el6z6 évhez viszonyitva 0,6%-
kal csokkent. A lignit, foldgaz és nuklearis ener-
giatermelés kevesebb, a kdolaj és a megujulod
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Primary energy consumption (EJ) Primary energy consumption (EJ)

10. abra. Primer energia fogyasztas 1965-202 1: vilag (a), EU-27 (b), Magyarorszag (c) (BP 2022a).

energiatermelés pedig tobb volt az el6z6 évinél.
A megujuld energia eldretorése a napenergia
beruhazasok allami tamogatasanak kdszonhetéen
jelentés mértékben novekedett. A villamos energia
halozatra csatlakozott napelemek névleges teljesit-
ménye 2021 végére megkozelitette a 3000 MW-ot,
ezzel a napenergiabol szarmazo primer energia-ter-
melés egy év alatt 56,5%-kal ndvekedett.

Magyarorszag primer belfoldi energiafelhasz-
nalasa 2021-ben 1152,5 PJ volt, az el6z6 évekhez
képest emelkedett. Osszetételét illetden a hazai ella-
tast els6dlegesen fosszilis energiahordozok (68,4%),
nuklearis energia (15,2%), egyre novekvo mérték-
ben elsddleges megujuld energiaforrasok (12,5%),
valamint villamos energia nettd import (4%-a) biz-
tositotta. A MEKH (2022) statisztikai szerint mig
a 2020. aprilis és oktober kozott a pandémia miatti
lezarasok atlagosan 5—10%-os terheléscsokkenést
eredményeztek a havi bruttd villamosenergia-fel-
hasznalasban, addig 2021-ben 7-13,7%-0s havi
ndvekmény volt megfigyelhetd. A magyar villamo-
senergia-rendszer legfontosabb mutatoit tekintve
2021 a rekordok éve volt (MAVIR, 2022).

A primer energiafogyasztas 1965-2021 kozotti
iddsora jol érzékelteti a pandémia miatti korlatoza-
sok és feloldasuk hatasat globalisan a vilagra, Euro-
para és Magyarorszagra (/0. abra). Szembeting,
hogy mindharom abran a 2020 év visszaesést, a 2021
novekedést okozott. A ,,V” alaku valtozas globalis
Iéptékben — ahogy korabban emlitettiik — egészen
kivételes, Eurdpara nézve kiugrd, a magyarorszagi
adatok kozt kevéssé markans eltérés mutatkozik.

A British Petrol egy fore jutod primer energia-
felhasznalas statisztikaibol lathatdé (/1. dbra),
hogy egy magyar allampolgar az eurdpai atlagnal
Iényegesen kevesebb energiat hasznal fel.

A 2021. évi bruttd villamosenergia-felhasz-
nalas 48 885 GWh, a termelés 36 130 GWh volt.
A hazai energiatermelés 63,5%-a karbonsemleges
forrasbol, azaz 44,3%-a nuklearis, 19,3%-a meg-
ujuld energiahordozokbol szarmazott (12. abra).
A megujuld energiaforrasokbol termelt brutto
villamos energia mennyisége tobb mint negye-
dével, a megujuld energiaforrasokbol termelt ho
6,1%-kal n6tt 2020-hoz képest.

Primary energy consumption per capita (GJ/capita) by Years and Country
—— European Union —— Hungary
160
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12. abra. Brutto villamos energia-termelés megoszlasa

energiahordozok szerint [16].

I'l. abra. Egy fore juto primer energiafelhasznalas az EU-ban ¢s
Magyarorszagon (BP 2022a).
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3. abra. Megujulo energiaforrasokbol termelt brutto villamos energia alakulasa [16].

2021-ben a hazai napenergia termelés megha-
ladott minden korabbi rekordot. A hazai energia-
mixben a naperdmiivek altal eldallitott villamos
energia mennyisége 2021-ben 3 793 GWh volt,
ami 54,3%-o0s novekedés az el6z6 évhez képest
(13. abra). A teljes bruttd termelésben a napener-

gia aranya 10,6%. A megujulé energiaforrasokbol

eldallitott villamos energia részaranya a bruttd végso
energiafelhasznalason beliil 14,3%-ra emelkedett.
Tendencidt illetéen az elmult 10 évben tobb mint
400-szorosara gyarapodott a PV termelok szama.
2021 végén 137 166 db napenergia termeld-
egység lizemelt a rendszerben, ezek 98%-a haz-
tartasi méretl (HMKE) (/4. dbra). A tetokon

__________ e e st Eesase et S WL
T g L 19%
| 50 kW alatti HMKE fotovoltaikus termelok BT 18%
| Installed capacity of household PVs
| 124,732 MW g
{forras: MEKH 2021.04-ig | Source: MEKH 1o 04 of 2021 16%
1 15%
! 50 kW feletti Engedélykadteles + Nem engedélykiteles 14%
fotovoltaikus termelok BT 2021.12.31-ig 13%
b P Bl AW Reensae 2 |
I aic power plaptsto 317122007 2 ITUTTTTTTT 12%
1829325 MW 1%
boaa 10%
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e e [ v e S | BRI | BT T 1 7%
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S Kt iae nel a B %
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14. abra. A haztartasi mereto (50 kW alatti), engedelykoteles ¢s nem engedelykdteles fotovillamos (50kl ¢s az
afeletti) kiseromovek darabszamanak valtozasa 2010.01.01-2021.12.31.-ig [18].
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mikodé napelemek teljesitoképessége a MEKH
adatkozlése alapjan elérte a 2 954 MW-ot. Amint
korabban emlitettiik, Magyarorszag az elmult évek-
ben a tiz legnagyobb éves fotovillamos (PV) kapa-
citasboviilést produkalo tagorszag kozott szerepel.

A hatalyos jogi szabalyozas kovetkeztében a sz¢€l-
eromiivek kapacitasa hazankban 2011 6ta valtozat-
lanul kozel 330 MW. A szélerdmiivek termelése
rendszerint a hideg, vagyis az 0sztdl tavaszig ter-
jedo idoszakban a legnagyobb, mig nyaron visz-
szaesik, ezaltal némileg kompenzalja a napenergia
termelést. A turbinak éves atlagos kihasznaltsaga
20-25% kozott alakul, meghaladva a nagyméretii
naperomiivek 14—17% kozotti kihasznaltsagat [19].

AMAVIR rendszeriranyitas feladata a fogyasz-
tas és termelés egyensulyban tartasa, az egyen-
letes aramtermelés biztositasa (Kovdcs, 2022).
A mindenkori aktualis allapotot az intézmény
honlapjan a ,,Rendszerterhelés” meniipont alatt
lehet nyomon kovetni: https://www.mavir.hu/
web/mavir/rendszerterheles. Nemzetkozi és hazai
tapasztalatok szerint az id6jaras kaotikus jellegii
viselkedése labilizalja a VER (Villamosenergia
Ellaté Rendszer) mikodését (Hanula és Németh,
2021), ugyanis a kiegyenlitéshez ,,a halozati sza-
balyozokapacitasokat a fogyasztoi igényvaltoza-
son tul az elére nehezen kiszamithato (id6jaras-
fliggd) termelés-ingadozasokat is figyelembe kell
venni” (Molnar, 2020). Ezzel &sszefiiggésben
jelent meg 2022. majus 2-an a MAVIR kozle-
ménye, mely szerint a magyarorszagi villamos-
energia-rendszerben lizemelé 3000 megawatt-
nyi kapacitas mellett ,,a kiegyenlité szabalyozasi
kapacitasoknak a biztosithatosaga szempontjabol
a villamosenergia-rendszerbe befogadhato iddja-
rasfiiggd eromivi kapacitas mértékét (korlatjat)
nulla megawattoraban” allapitotta meg [20].

A naperémi parkok termelés-elorejelzéséhez
kapcsolodo iddjaras-elorejelzések fejlesztésében
rejlé potencialt érzékelteti a MEKH arampiac
2021. évi jelentése, mely szerint 2020-hoz képest
2021-ben ,,a naperomiivek teljes aggregalt hibaja
csokkent, mikdzben a teljes termelés 50%-kal nott,
igy ehhez viszonyitva javult az elérejelzés relativ
pontossaga. Ezért a teljes szabalyozasi igény is csok-
kent, tovabba szimmetrikusabba is valt, €s az arany-
talanul magas leszabalyozasi igények eltlintek.”
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A jovot illetéen a dekarbonizacios célok meg-
valositasa érdekében hazank alapvetden az atom-
¢s a napenergiara épit (ZKK, 2022). Ez utobbi
rendkiviil gyors hazai ndovekedési litemére ala-
pozva a NEKT altal 2030-ra eléiranyzott 6,5 GW
napenergia kapacitas duplaja, azaz 12-13GW
a nyolc éven beliil elérend6 4 eldiranyzat [21].

Osszefoglalas

A vilagjarvany miatt elrendelt korlatozasok
kovetkeztében a vilag primer energiafelhaszna-
lasa 2020-ban jelentés mértékben csdkkent, majd
2021-ben rekord mértékben megndvekedett.
A dekarbonizacios torekvéseket tiilkr6zé nem-
zetk6zi egyezmények, uniés és hazai jogszaba-
lyok az energiamix példatlan ttemi zolditését
iranyozzak eld. Ezzel 6sszhangban az europai
¢és hazai statisztikék szerint egyarant az iddjaras-
fliggd megljuld energiaforrasok felivelésének
lehetiink tanti. Az elmult két évben Magyaror-
szagon a fotovillamos beruhazasok tamogatasa
robbanasszerli fejlodést eredményezett, mely-
nek kovetkeztében mindkét évben felkeriiltiink
az europai TOP-10-es listara. A tovabbi ndveke-
dést fékezi az a tapasztalat, miszerint a novekvo
szamu, idében és térben erdsen valtozo nap- €s
szélenergiatermelés villamosenergia-rendszerbe
torténd integralasaval az idGjaras kaotikus jellege
megjelenik az aramellatasban. A problémas hely-
zetek atmeneti kezelése és tartos jovobeli megol-
dasa az iparag minden érintettje szamara kihivast
jelent, 0j szemléletet, a meteorologiai ismereteket
is felhasznalo innovacidkon alapulé muszaki és
modszertani fejlesztéseket kivan.
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