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Bevezetés: az energiafoldrajz felértékel6do szerepe

A kornyezetgazdalkodds nem mds, mint a természet er6forrasaival vald safarkodds — jo
esetben olyan mddon, hogy koézben az emberiség szdmdra létalapot biztositd ©koldgiai
rendszer stabilitdsat megérizzik. Jelenleg még csak toreksziink egy ilyen médon mikods
kornyezetgazdalkodas megvaldsitasara, a gyakorlatban ett6l még messze van az emberiség.
A késlekedés eredményeképpen viszont egy globalis 6koldgiai krizis résztvevéi és szenvedd
alanyai lehetiink (lasd pl. biodiverzitds rohamos csokkenése, globalis éghajlatvaltozas).

Az energia témakore egészen az ezredforduldig nem volt igazdn szerves része a
foldrajztudomanynak. A geografia, ezen belil az energiaféldrajz, a 20.szdzadban
gyakorlatilag kivilalléként vett részt az energiagazddlkodasrdl folyd diskurzusban.
Vizsgaldédasi fokuszaban alapvetéen néhany témakor allt, igy leginkabb: a) a kitermelhetd
energiahordozok térbelisége; b) a villamosaram-termelés foldrajzi aspektusai
(telephelyelmélet); c) esetleges ipartelepit6 tényezGként kapcsolddasa mas ipardgakkal.

Az energiafoldrajz 21. szazadi fejl6désében két valtozds hozott radikalis fordulatot: a) az
energiatermelés decentralizdlasa, foldrajzi szétterjedése és ebbdl fakaddan a térbeliség
felértékel6dése; b) a térinformatika megjelenése, amely teljesen 0j tavlatokat nyitott az
energiarendszer tervezésében és szervezésében. Ezek a jelenségek oda vezettek, hogy ma a
geografia mar nem kiilsé szemlélGje az energiarendszer valtozasainak, hanem annak egyre
inkabb meghatarozé szereplGje. A megujuld energiaforrdsokkal kapcsolatos elméleti
vizsgalodasok (pl. potencidlszamitasok) és gyakorlati tervezési feladatok (pl. szélturbinak,
naperémluvek, energiatarolé rendszerek elhelyezése) nem képzelhet6k el felkészilt, széles
l[atokord geografus szakemberek kozremikodése nélkil. Ez vilagosan latszik a nemzetkozi
gyakorlatban, ahol energetikdval foglalkozé egyetemi tanszékek, kutatdintézetek,
tervezGiroddk mar nem is nagyon léteznek a térinformatikdban jaratos szakemberek
kozrem(ikodése, intenziv bevonasa nélkdl.

Az energiafdldrajz — a teriilet szerves fejl6désének eredményeként — mara egyike lett azon
szakterlleteknek, amelyek a geografia legszebb hagyomanyait apoljak, értékeit hiszen
szinvonalas mivelése csak komplex mddon, a foldrajztudomany tobbi aga ismereteinek
integrdlasaval képzelhet6 el. S6t, az energiafdldrajz ezen is messze tulmutatd ismeretek

alkalmazasara tamaszkodik, hiszen tobbek kozott a mdszaki tudomanyok vagy a
kozgazdasagtan/kornyezetgazdasagtan alapvetéseinek ismerete nélkil sem tanacsos
energiagazdalkodasi kérdésekben hatarozott allasfoglalasokat tenni. A nemzetkozi fejlédés
irdnyai alapjan azt is batran kijelenthetjik, hogy a foldrajztudomany jovGje szempontjabal
a fenntarthaté energiagazdalkodas és energiatervezés kulcsfontossagu teriiletek.

Jelen egyetemi jegyzet az ELTE TTK Kornyezet- és Tajfoldrajzi tanszékén immar tébb mint
15 éve folyod energiafoldrajzi témaju oktaté- és kutatdmunka tapasztalatai alapjan készilt. A
kotet sajatossaga, hogy bar a jelenlegi helyzetet is érinti, mégis elsésorban a jov6be tekinté
technoldgiakra, megoldasokra, megkozelitésekre fékuszal, hiszen a hallgaték feladata a jové
épitése lesz, amihez nem a régi, hanem a legujabb ismeretekre van sziikség.

Ezuton mondok koszonetet a kotet elkészitésében kozrem(ikod6knek. A nyelvi kérdések
kapcsan Dr. Szalay Katalin mutatott kiutat, az energetikai Osszefliggések tisztazasaban
Baranydk Zoltdn energiagazdalkodasi szakmérndk, a tordelésben, az d4braanyag
magyaritdsdban Kovacs Krisztina volt segitségemre. A kiadvany létrejottét az ELTE tdmogatta.
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1. dbra. Az energiaféldrajz kapcsolatrendszere a féldrajztudomdnyban (Zimmerer, K. 2010
nyomdn szerk. Munkdcsy B.)



Az energetikaban hasznalatos fizikai alapismeretek

Az energiagazdalkodds igen sok tudomanyteriilet bevonasaval mivelhet6 magas szinten,
ugyanakkor nem vitas, hogy az alapokat a fizika targykorén belil kell keresniink. Ennek okdn
mindenekelStt azokat a fizikaban hasznalatos szakkifejezéseket célszer( attekinteni, amelyek
nélkil az ezen témakorben folytatott vizsgdldodas nem képzelhet§ el. Ugyanakkor nem
szandékunk a kozoktatdsban megismert definiciok Ujraismétlése, inkdbb csak néhany
megkerilhetetlen fizikai 0sszefliggés felvillantdsa a cél, kifejezetten az energiagazddlkodas
szemszogébdl. Az alabbiakban a teljesitmény, az energia(mennyiség), a hatasfok, valamint a
kihaszndltsag (kapacitasfaktor) témakoreit tekintjik at ebben a szellemben.

A kulonféle szakmai anyagokban, irdsokban leggyakrabban egyes berendezések
teljesitménye jelenik meg — termelési és fogyasztasi szempontbdl egyarant. Az h6erémuvek
esetében és hé- és villamos-teljesitményrdl egyarant beszélni kell, mert ez esetben az elsé
[épésben nyert h6energidt alakitjdk 4t mdsodik lépésben villamos energidva (2. abra).
Mértékegysége az erémilvek esetében altaldban MW-ban szerepel. Fontos, hogy az
erémlivek esetében a névleges teljesitmény mellett a pillanatnyi teljesitményt is
megemlitsik, hiszen mig az el6bbi egy fix érték, addig az utdbbi igény és lehetdség szerint
valtozhat. Lényeges tovabba, hogy egyes erém(ivek hét és villamos aramot is termelnek, igy
hé- (thermal - th) és villamos (power - p) teljesitményikkel egyarant jellemezhetdk. A
jelenleg miikdds paksi atomerémdivi blokkok (VVER 440) villamos teljesitménye példdul 500
MW,, hételjesitményiik pedig 1350 MWi1h, a négy blokk 6sszesen 2000 MW, + 5400 MWi.

A fogyasztd-berendezések esetében is van értelme teljesitményrél beszélni. A hétkdznapi
életben a leggyakrabban taldn a lakasvilagitas kapcsan taldlkozunk a Watt-ban megadott
értékkel. Nagyobb teljesitményl lampahoz egységnyi id6 alatt nagyobb daramfogyasztas,
magasabb koltség tartozik —, azonban az, hogy mennyi és milyen fényt biztosit, mar az
alkalmazott technoldgia fliggvénye (pl. izz6, fénycsd, LED).

Az er6mdvek a pillanatnyi teljesitményiik és az eltelt id6 fliggvényében termelnek a rendszer
szamara hé- és/vagy villamos energiat. Ez esetben a mértékegység altalaban MWh, GWh,

TWh. Sajnalatosan gyakori hiba a ,,MW per éra” vagy , kW per 6ra” kifejezés hasznalata (talan
a gyakran hasznalt km/déra okozta berdgziltség miatt) — ami nem elfogadhato, hiszen ez
esetben nem osztds, hanem szorzas torténik. Ha az energiatermel6 egység csak hét, vagy
csak villamos energiat biztosit a rendszer szamara, akkor szétvalasztott energiatermelésrél
(Separated Heat and Power, SHP) beszéliink. Ha mindkét masodlagos energiahordozé
értékesésének feltételei rendelkezésre allnak, akkor kapcsolt energiatermelés, mas néven
kogeneracié valdsul meg (Combined Heat and Power).
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2. abra. Az atomerémli dltal h6- és villamos-teljesitményei a veszteségek és énfogyasztds
tiikrében (WNA 2016 alapjdn szerk. Munkdcsy B.)



A fogyasztoberendezések esetében ugyancsak haszndljuk ezeket a mértékegységeket, ezek
a berendezések m(ikddése soran elfogyasztott (villamos) energia mennyiségére utalnak. igy
taldlkozunk egyes haztartasi eszk6zok energiahatékonysagi cimkéjén az éves fogyasztasra
utald adattal (3. abra) — egy EU-szinten meghatdrozott jellemzé fogyasztasi mintazatot
(mosdgépeknél példaul évi 220 atlagos mosasi ciklust) figyelembe véve.
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3. dbra. Hiit6szekrény energiahatékonysdgi cimkéje az éves szinten vdarhatoan elfogyasztott
villamos energia mennyiségének feltiintetésével (162 kWh)
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eszkOze az energiamérleg. Ennek legfébb rendeltetése az energiaveszteségek mértékének és
okainak megallapitdsa elsGsorban annak érdekében, hogy a sziikséges energiamegtakaritasi
intézkedések kidolgozasat segitsék. A mérleg az egyes energiafolyamatokban szerepl6
energiamennyiségeket veszi sorra a) a folyamatba bevitt; b) a folyamatbdl kinyert; c) a
veszend6be ment energiamennyiségek (pl. 6nfogyasztds) vonatkozasaban. Az energetikai
folyamatokban a kinyert energia és a bevitt energia hdnyadosa hatarozza meg a hatasfokot.
Az energiahatékonysag ezzel 6sszefliggd, am ennél tagabb értelmezésben hasznalt kifejezés:
a teljesitményben, a szolgdltatasban, a termékben vagy az energidban kifejezett eredmény
és a befektetett energia hanyadosa. Az energiatermelésben ennek kilonos jelentésége
azoknal a technoldgidkndl van, amelyek fogyatkozé energiaforrasokat hasznalnak (pl. szén,
nukledris), vagy a megujuldk kozil olyanoknal, ahol a megujulds Gtemét meghaladhatja a
felhasznalas Gteme (biomassza, foldh6). A hagyomadanyos h6- és atomerdmivek energetikai
hatékonysaga 30-35% - 2015-re vonatkozé adatok szerint a paksi atomerém( esetében a
173 PJ-nyi fit6elem felhasznalasaval 57 PJ-nyi villamos aramot allitottak el6, ami 32,9%-o0s
hatasfokot jelent (MAVIR 2015). Ennél jobb eredményre ezen technoldgidk esetében csak
akkor van lehet6ség, ha a méreteket (leginkabb a hételjesitmény visszafogasa érdekében)
radikdlisan csokkentjliik, lényegében a manapsdg altalanos tekinthets teljesitmények
szdzadrészére! Csak igy érhet6 el, hogy a keletkez6 hé és daram egyarant kezelhetd
mennyiségben keletkezzen, ténylegesen hasznosithatdva valjon és ezaltal a hatasfok 80-90%
korali értékre javuljon.

Az alacsonyabb energetikai hatasfok nem ennyire aggasztd példaul a nap- és hGenergia
alkalmazasanal, hiszen ezek esetében a felhaszndlt energiaforrds Iényegében korlatlan
mennyiségben all rendelkezésre. Nyilvan arnyalni lehet és kell is ezt a problémat, hiszen
természeti kornyezetben nem lényegtelen, hogy mekkora teriiletigényt jelent egy adott
teljesitményld nap- vagy széler6mdvi beruhdzds — ilyen esetekben a magasabb hatasfok
kisebb terililet feldldozasat eredményezi. Ez elsésorban a hdaztartdsi Iéptékld napelemes
rendszerek méretezésénél jelentkez6 probléma, hiszen ez esetben altaldban igen korlatozott
a rendelkezésre 3ll9, j6 tajolasu tetSfellilet mérete.



A hatékonysag a fogyasztas kapcsan is értelmezhet6. Ez esetben ugyanazon mindségi
energiaszolgdltatas  (pl. 1500 lumen  fényteljesitménnyel torténé  megvildgitas)
|étrehozasahoz sziikséges, ténylegesen hasznosuld energia mennyisége a kérdés (4. dbra).
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4. dbra. Kiilénféle vildgitdsi megolddsok dtlagos hatékonysdga napjainkban — a hé/fény
ardny alapjan (Glimmero, I. 2015 alapjdn szerk. Munkdcsy B.)

Osszetettebb folyamatsorok elemzésére szolgal a teljes életciklus soran felhasznalt és
kinyert energia aranya (Energy Return on Investment, roviden EROI). Ennek a mutatdénak a
fontossagat az elmult évtizedben egyre nagyobb mértékben felhasznalt nem-konvenciondlis
energiahordozdk (pl. olajpala, palagaz) kapcsan lehet latvanyosan bemutatni. Az életciklus-
elemzések szerint ezeknél a kitermelés és feldolgozas olyan mértékl energiamennyiséget
igényel, hogy a ténylegesen kinyert energia mennyisége atlagosan alig 5-10-szeres a
befektetett energiamennyiséghez képest, de egyes amerikai olajpala-kitermelések kapcsan
szamoltak mar dobbenetesen alacsony 1,1-1,8-as EROI értéket is (Yaritani, H. — Matsushima,
J. 2014). Ez utdbbi esetben energetikai értelemben is megkérdGjelez6dik a projekt
hasznossdga — nem is beszélve a kérnyezeti szempontrendszerrél, ami a nem-konvencionalis
fosszilis készletek kitermelése kapcsan kiilondsen jelentdés mértékd karokozast jelent.

A hatdsfok mellett egy masik lényeges tényez6 is van, ami leirja egy-egy adott erémd
mikodését, ez pedig a kapacitasfaktor. Ez az egyes energiatermel§ berendezések (vagy

csoportjaik) kihaszndltsagara utal, amikor leirja, hogy egységnyi id6 alatt a névleges
teljesitménybdl adddo elméletileg lehetségeshez képest, mennyi energidt termeltek a
rendszer szamara, szazalékban kifejezve. A kapacitasfaktor idGegységrél id6egységre (pl.
évrél évre) valtozik. A széler6miivek esetében akkor volna ez az érték 100%, ha folyamatosan
jelentds szélsebesség (a berendezések j6 részénél 15-25 m/s) allna rendelkezésre — ebben a
sebességtartomdanyban dolgoznak csucsteljesitménnyel a széler6mivek. Ez alatt
részteljesitményt adnak le, e folott biztonsagi okbdl ledlinak. A nap- és szélerémlvek
esetében az id6jards fluggvényében évrél évre akar jelentds kiilonbségek is lehetnek egy
adott foldrajzi térben szamitott kapacitasfaktorok k6zott (5. dbra).

B0 [~ === e e
L e
40% |l

K TR

30% -

25% ! [ - A Ayttt piyiafage iptyiofaiipyef

20%

15%

10%

5%

0%

jan. febr. marc. apr. maj. jan. jal. aug. szept. okt. nov. dec.
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC

. 2011 . 2012 . 2013

wesws 2011-ben az atlag kihasznaltsag eews= 2012-ben az atlag kihasznéltsag eee=- 2013-ban az atlag kihasznalisag
Average load factorin 2011 Average load factorin 2012 Average load factor in 2013

5. dbra. A szélerémiivek éves kihaszndltsdga (kapacitdsfaktora) 2011-2013 kéz6tt
Magyarorszdgon (Magyar Energetikai és K6zm(-szabdlyozdsi Hivatal, 2014)



Mig a nemzetkozi szakirodalom a kapacitasfaktort, a hazai szerz6k jé része a
csucskihasznaldsi oraszamot hasznalja a kihasznaltsdg bemutatasara, ami akkor volna
8760 ora (vagyis egy naptari évben az érak szama), amikor a kapacitas faktor 100%.

A kulonféle technoldgidk a szabdlyozasi filozéfia és a természeti adottsagok fliggvényében
mas-mas kihasznaltsaggal mikodnek (6. abra):

a) A 20. szadzadi rendszerirdnyitas az alaperémivek esetében magas kihasznaltsagot
kdvetelt, a csuicserémlvek esetében alacsonyat. Kilondsen jol latszik ez az
atomenergia esetében, ahol altaldban 70-80% korli értékek jellemzék, illetve a
foldgaztlizelésnél (30-40%), amit leginkdbb csucsigények kielégitésére hasznalnak;

Szén Foldgaz Kéolaj Atomenergia Vizenergia Szélenergia
Egyesit Alamok B 13% 15%
Kanada 20% 6%
Mexik/Cile 0% 10%
Brala 28% 0%
B = 5% na
(OCD-oresagen 19% 11%
R e B 20% 5%
oroszorseég 6% na I3%
Kina 18% 15% 18%
india 35% 21% 1%
Japin 26% 12%
DétKores 3% 12%
(OECO ke 4% 11%
Kozel-Kelet _ I 3% - 15% 8%
Afka 54% 20%
K i 33% : 5%

6. dbra. Kiilénféle technoldgidk dtlagos kapacitdsfaktora (EIA 2015 alapjdn szerk. Kovdcs K.)

b) A széler6mivek és napelemes rendszerek alapesetben az idGjaras flggvényében
vesznek részt az aramtermelésben, kapacitasfaktoruk a technolégiai fejl6dés
eredményeként rohamosan javul. A széler6m(ivek esetében ez az 1980-as években
10-15% kordl jart, ma az atlag inkabb 25% kordili, de a tengerbe telepitett rendszerek
esetében az 50%-os értéket is elérhet, akar éves szinten is. A napelemek esetében ez
az adat — nyilvan ugyancsak els6sorban a természeti adottsagok fliggvényében — nagy
mértékben szér az 5% és a 20-21% kozott (6. dbra).

Felmeriilhet a kérdés, hogy a nagyobb kapacitdsfaktor magasabb min&ségként, jobb
mutatoként értelmezhet-e. Semmiképpen. A nagyon magas mutatd sokkal inkabb utal
egyfajta rugalmatlansagra, ami a 21. szazad energiarendszerében inkabb problémaként
jelentkezik, hiszen az olcsd és tiszta id6jarasfliggé technoldgidk rendszerbe integraldsat
akaddlyozza, a folyamatosan valtozé fogyasztéi igényekhez vald igazodast neheziti.
Ugyanakkor a kirivoan alacsony érték kapcsan felmerilnek a pénzlgyi és energetikai
megtériléssel (lasd EROI) kapcsolatos kérdések.


https://www.eia.gov/forecasts/ieo/electricity.cfm

Szarazfoldi kapacitasfzktor Tenger kapacitasfaktor

36% 72%

Szarazfoldi szélturbinak

Tengeri szélturbinak

CF condore

o

CF offahcee

o |

7. dbra. A szdrazféldi és tengeri szélerém(ivek napi dtlagos kapacitdsfaktora
2017. december 7-én (EWEA 2017 - https://windeurope.org/about-wind/daily-wind/)

Az energiarendszer felépitése

Az 1700-as évek kozepéig az emberiség energiafelhaszndldsa nem volt szamottevd, az élet
minden teriletén a megujulo energiaforrasokat (f6ként a biomasszat, kés6bb a szélenergiat)
és az izomerdt (emberit és allatit egyarant) vették igénybe. Mivel ezek gyorsan
tjratermel6dnek és valamilyen formaban mindenhol rendelkezésre allnak, a f6 feladat a
célnak leginkabb megfelel és az adott foldrajzi térben leginkabb optimdlisan alkalmazhaté
energiaforrasok hasznalatba vétele volt. Példaul a gabona &rlésére a folydvizek kozelségében
vizimalmok jottek létre, a széljarta vidékeken szélmalmok épiiletk, ahol egyik sem allt
rendelkezésre, ott szarazmalmokban &roltek emberi izomerd, vagy igavond allatok
segitségével (az utolsé hazai szarazmalom Szarvason mikodott, 1962-ben zart be). Az
energia szallitdsa nem volt jellemzd, igy ilyen jellegl veszteségekkel nem kellett szamolni. A
fogyasztas vonatkozdsdban az igényeket jellemzGen igyekeztek a lehetSségekhez igazitani,
ami nagyban hozzajarult a tulhasznalat elkeriiléséhez.

A drdmai valtozast az ipari forradalom, vagyis a g6zgép, a széntiizelés és az erre épulé
gépesités elterjedése, és ezzel az energiaigények gyors novekedése hozta. Lépésrél |épésre
alakult at a termelés, igy példaul a nagy banyavidékek féldrajzi koncentralédasa okan ezek
kozelében iparvidékek jottek |étre, de megindult a szén kereskedelme és szallitasa is. Néhany
évtized elteltével mar globalizaléddott az egész rendszer, majd ezt a kapcsolatrendszert
tovabb mélyitette és bonyolitotta a kéolaj alapu kozlekedés, majd a villamos energia
megjelenése és térhéditasa.

A 20. szazadi megkozelitésben az energiarendszer két f6 terilete a héenergia- és a
villamosenergia-termelés volt, amelyek egymastdl Iényegében kiilon életet élve, kisebb-
nagyobb ftémiuvek, illetve nagy teljesitményd centralizalt h6eréml(ivek, valamint a hozzajuk
kapcsolédd infrastruktura (szallitas és elosztds) segitségével elégitették ki a tarsadalom
energiaigényét.

Az energiagazdalkodas elmult évtizedekben kialakult rendszerének f6bb elemei:

e az energiahordozok kitermelésével kapcsolatos infrastruktura (mindeddig leginkabb
banyak);



e energiahordozék feldolgozasaval kapcsolatos infrastruktdra (pl. nuklearis
fltGelemek gyartasa);

e a szallitassal kapcsolatos infrastrukturalis elemek (példaul a gdzvezetékek vagy a
villamosenergia-haldzat);

e az aram- és/vagy h6termelést végzd létesitmények;

e az energiatarolas létesitményei (hosszu és rovid tavu; centralizalt és decentralizalt
megoldasok hé és villamos dram taroldsra);

e a hulladékok elhelyezésével kapcsolatos létesitmények (pl. salakhanydk, illetve a
tervezett, dm mindeddig hidnyz6 taroldkapacitdsok az atomerémivekbdl kikerild
kiégett flit6elemek szamara);

e a fogyasztédberendezések, amely az ugynevezett energiaszolgaltatasokat biztositjak
(pl. a fénycsd a vilagossagot, a centrifuga a kevésbé nedves ruhat)

e valamint az eddigieken tulmendéen van a rendszernek egy mindeddig méltatlanul
elhanyagolt tovabbi eleme, a fenti energiaszolgaltatasokat igénybe vevé ember.

A fejlesztési és lizemeltetési szempontok ko6zott a kornyezetvédelem, mint az egész
tarsadalom hosszu tavu érdeke, hosszu ideig egyaltalan nem jelent meg — és sok esetben
ma is hidanyzik az elemzésekbdl, értékelésekbdl. Ennek a szemléletnek a megvaltozasa csak
lassan kovetkezik be, aminek okai az alabbiak:

- az energiatervezési dontésekbe eddig bevont szakemberek végzettségiiket tekintve
meghatdrozdéan energetikusok, igy értelemszerlien nem rendelkeznek azokkal a
széles kord természettudomanyos ismeretekkel, amelyek révén a szektor
kornyezetterhelésének kovetkezményeit képesek volndnak atlatni (hiszen nem ez a
dolguk);

- a mar mikod6é er6mdlvek Uzemideje tobb évtized, ezért az esetek jO részében
gazdasagi szempontbdl racionalis dontés ennek kihasznalasa;

- orszagos léptékben ugyancsak hosszi ideig tarthat a hatékonysag novelésével
kapcsolatos beruhdazasok végrehajtdsa (igy az energiaigény csokkentése) — mert
példaul limitalt azoknak az épit6ipari vallalkozdsoknak a kapacitdsa, amelyek
éplletenergetikai felujitasokra specializalédtak;

a jelenlegi kozgazdasagtani paradigma nem kezeli érdemben a foldi rendszer
kornyezeti korlatait. Példaul nem vesz figyelembe az arképzésben olyan jarulékos,
kozvetett koltségeket, amelyeket nem az (energia)szolgdltatas vagy termék
termelGje és fogyasztdja, hanem valaki mas fizet meg — esetleg foldrajzi értelemben
mashol és esetleg egy késébbi idépontban. igy példaul nem a brit dramfogyasztok
fizették a skandindv tavak elsavanyodasanak kornyezeti koltségeit (pedig a
savasodast brit széntiizelésl eré6mlivek flstgdz-kibocsdtasa eredményezte), illetve
nem a mai fogyasztok fizetik az éghajlatvaltozas esetleg évtizedek mulva jelentkez6
karainak kompenzalasaért, hanem a kdvetkezd generaciok. Ezek az igynevezett kiilsé
koltségek az externaliak, amelyek miatt a szennyezé technolégiak ara az indokoltnal
lényegesen alacsonyabb (a kutatdsok szerint fele, harmada a valds koltségnek,
amelyet példaul a kérnyezeti kdrok emelhetnek drdmai mértékdre) — tehat a jelenlegi
meglehetGsen kornyezetszennyezd energiarendszer elsd latdsra, a termelSliizem
szintjén olcsén termel, igy nincs miért valtani;

a kornyezeti szempontok még ma is csak papiron jelennek meg, a gyakorlatban
hattérbe szorulnak egyes szlik csoportok gazdasagi érdekei mogott. A hazai helyzetre
(is) jellemzé az aldbbi idézet: ,,...a térvény-el6készités folyamata annyit tesz, hogy a
térvényt a piaci szereplék megirjak.” (Toth 1. J. 2010) — vagyis amig a dontéshozok és
a kiilonféle lobbicsoportok a jelenlegi rendszer életben tartasaban érdekeltek,
addig csak nagyon lassan javul a helyzet, s6t akdr romolhat is, lasd az Amerikai
Egyesilt Allamok ,klimatudomany tekintetében szkeptikus”, valdjaban inkabb egyes
ellenérdekelt t6kés csoportok altal finanszirozott és manipulalt jelenlegi vezetését. A
centralizalt energetikai megolddsok életben tartasa tehat az allami szint( korrupcié
szamara kifogyhatatlan forrast jelent, ezért egyes dontéshozdi csoportok szamara
elemi érdek ennek a rendszernek az életben tartdsa (lasd a Budapesti Corvinus
Egyetem Szocioldgia és Tarsadalompolitika Intézet Korrupcidkutatdé-kézpont és az
Energiaklub Szakpolitikai Intézet és Mddszertani Kozpont e témaban készitett
tanulmanyainak sokasagat).

Az aldbbiakban a korabban felsorolt rendszerelemek koziil csak a legfontosabbakat tekintjik
at a térbeliség és a kornyezeti vonatkozasok figyelembe vételével.



Banyaszat

A megujuld energiaforrasok tobbsége jelentés mennyiségben all rendelkezésre szinte
minden foldrajzi térben, hiszen a aerotermia (a levegébdl kinyerhet6 koérnyezeti hd), a
napsugarzas vagy a szél lényegében barmely foldrajzi pontban elérheték. Ezzel szemben a
fosszilis tiizel6anyagok és az uran esetében a komoly terileti korlatozottsagot kell elséként
megemliteni (9. dbra), ami nem csak vitak, de egyre gyakrabban katonai konfliktusok, az
emberi tragédiak és szenvedés forrasa is. Maga a kitermelés ugyancsak jelent6s probléma
lehet, az alabbi felsorolds a legfontosabb hatasokat foglalja 6ssze:
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e munkahelyi artalmak sokasaga (pl. szilikézis), id6rél id6re el6forduld banyabalesetek;
e Dbiodiverzitas csokkenése (féként a kilszini mivelés esetében);

e talajszennyezés, talajpusztulas;

e tajrombolas;

e porszennyezés;

e vizfelhaszndlas és -szennyezés;

o lakott teriiletek kitelepitésének, infrastruktira attelepitésének sziikségessége;

e zajhatas.
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8. dbra. Az olajkitermelés okozta kérnyezetkdrositdsra ravildgito plakdt (forrds:
https://www.amnesty.org.uk/blogs/campaigns/come-shell-own-pay-clean)

A fosszilis energiaforrasok (szén, kéolaj, foldgdz) lebomlott novények vagy dallatok
maradvanyai. El6forduldsuk olyan foéldrajzi kornyezetben tértént meg, ahol leveg6tdl elzart
bomlasi folyamatok valdsulhattak meg — altaldban egykori tengerek fenekén.



9. dbra. A jelentds szénkészletekkel rendelkezd térségek (forrds: studylib.net)

Lényeges problémakor ezek kitermelése, ami a készletek korlatozottsaga és sajatos foldrajzi
elhelyezkedése, valamint a kitermeléssel jard kornyezetterhelés és egyre novekvd
energiafelhasznalas miatt egyre nehézkesebb, illetve egyre kevésbé vallalhaté. Rdadasul a
hagyomdnyos készletek er6teljes megfogyatkozasaval el6térbe kerilt kilonféle nem-
konvencionalis formak felhaszndldsa csak tovabb sulyosbitjdk a helyzetet (példaul palaolaj
[shale oil], homokolaj [tar sand oil], palagdz [shale gas], homokgaz [tight sand vagy deep gas],
széntelepek metdanja [coalbed methane]). Kitermelésiik altaldban elfogadhatatlan kérnyezeti
terhelést okoz (10. abra), és jelent6s — rdaddasul a megmaradd készletek mindségének
folyamatos romldsaval egyre névekvé — mennyiségl energiat emészt fel.
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10. dbra. Az olajhomok-kitermelés dltal érintett 6koszisztéma Kanaddban
(http://www.theenergycollective.com/mark-e-caine/185051/0oil-sands-resource-
technology-consequences)

Eppen ezért vitathatd, amikor egyesek a megujuld energiaforrasok allitélagos alacsony
energiaslirliségére hivatkoznak. llyenkor ugyanis, eltekintve az életciklus-megkozelitéstdl,
csak egyetlen allomasat ragadjak ki a teljes ciklusnak, leginkabb azt, amikor a kitermelt olaj
mar horddban, a kivalogatott szén vagy a feldolgozott nuklearis f(itéelem mar az eré6m
udvaran all. Ily mddon valéban lehetséges nagy energias(irliséget kimutatni, csakhogy ennek
igy tudomanyos megalapozottsaga nincs. A megujuld energiaforrasok is atalakithatok
kiilonféle masodlagos energiahordozokka, igy példaul hidrogénné, ami mar kénnyedén
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11. dbra. Az egykori kiilszini bdnydszat teriiletigényét érzékelteti a Lausitz térségében az
egykori kiilszini fejtések rekultivdldsdval Iétrehozott 3200 km? kiterjedésii mesterséges
tovidék (szerk.: Dérrbecker M.,
https://en.wikipedia.org/wiki/Lusatian Lake District#/media/File:Karte_ vom Lausitzer Se

enland.png)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lusatian_Lake_District#/media/File:Karte_vom_Lausitzer_Seenland.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Lusatian_Lake_District#/media/File:Karte_vom_Lausitzer_Seenland.png

Tovabbi mérlegelést igényel, hogy a szélturbindk vagy aktiv napenergids rendszerek nem
feltétlenlil zarnak ki mas terilethaszndlatokat, s6t egyeseket még tdmogatnak is (gondoljunk
csak a napelemekre, amelyek a parkoldkban tovabbi hasznot hajtva arnyékoldként, esetleg
az autépdlya mellett zajvéddé falként is funkcionalnak).

Az atomenergetika esetében szokas arra hivatkozni, hogy a nuklearis Uzemanyag
kiemelked6en nagy energias(irlisége miatt csak nagyon kevés flit6elemre van sziikség, igy a
fenti problémak is szerényebbek, dm a valésag ennél arnyaltabb. Abbdl fakaddan, hogy
1 tonna f(it6elem legyartdsdhoz — az érc mindségének fliggvényében — 800-8000 tonna
uranérc kitermelése szikséges, illetve a kitermelt kézet urdn-oxid tartalma igen alacsony,
jellemzéen 0,5% alatti, ezért a hagyomanyos bdanyaszat esetében a kitermelni,
megmozgatni, elhelyezni sziikséges kGzet mennyisége igen jelentGs, akar ~tizezerszeres(!)
lehet, ami egészen mas megkozelitésbe helyezi azt is, amit az energias(iriiséggel
kapcsolatban gondolnunk kell.

A fosszilis er6forrasokkal ellentétben az uran a kérnyezetben mindeniitt jelen van (legaldbb
nyomokban), kitermelni azonban csak ott érdemes, ahol koncentracidja meghaladja a 0,05%-
ot (Pér G. 2012), mas forrdsok szerint a 0,03%-ot (Patzay Gy. 2011). Megjegyzendd azonban,
hogy 0,02% alatti uran-koncentracié esetén a teljes életciklusban tobb energiat kell a
folyamat miikodtetéséhez befektetni, mint a kinyerheté energia, vagyis energetikai
értelemben a tevékenység értelmét vesziti. Ezt a torvényszerlséget a nemzetkozi
szakirodalom az ,energy cliff” fogalmaval irja le. Tehat az alacsony uran-koncentracioju
kézettest kitermelésével, feldolgozasabdl jelentfs tobblet energiaigény kovetkezik, ami
olyan mértékd CO;-kibocsatast eredményez, ami végeredményben magasabb emisszidt okoz
egységnyi villamos energidra vetitve, mintha foldgazt égetnénk. Ez a ,,CO2-csapda” jelensége
(Leewen, J. W. S. 2016).

Az uranérc el6fordulasok jellemzéen uran-oxidokat tartalmaznak. llyen leginkabb az
uraninit, vagy népszerlbb nevén uranszurokérc, amely a természetben jelentékenyebb
mennyiségben fordul el6 — bar csak kevés helyen, hiszen készletek féleg Kanadaban, az
Amerikai  Egyesilt  Allamokban, Csehorszagban,  Dél-Afrikdban,  Marokkdban,
Oroszorszagban, Kazahsztdanban és Mongdlidaban, valamint Ausztralidban elérhetdk.

A kitermelésének/kinyerésének 5 f6 mddja ismeretes (zardjelben a jelenlegi aranyok):
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o foldalatti kioldas (in-situ leaching) — 45-50%;

e mélymlivelés — 25-30%;

o Kkilszini fejtés 15-20%;

o f6termékbdl melléktermékként torténd kinyerés — 5-10%;

e gyenge mindségul kitermelt érc vagy medd6hanyo-kioldas (heap leaching) — 1-3%.

A kllonféle kioldasos megoldasok (perkolacid) esetében killigozd agensként leggyakrabban
natrium-karbonatot vagy kénsavat haszndlnak. Ennek ismeretében belathatd, hogy ezt a
maodszert csak ivévizbazisoktdl tavol szabad alkalmazni, illetve az is, hogy a tevékenység
lezardsdval kulcsfontossagu az elszennyezett kézetrétegek megtisztitasa, atmosdsa. Az igy
kapott oldatok tisztitasa tovabbi elkeriilhetetlen feladat.

Ide tartozd problémakor a banydbdl kitermelt nem hasznosithaté kézetanyag, a meddd
sorsa, amit rendszerint meddéhanydkon formdjaban helyeznek el. Lehetdség fliggvényében
volgyeket toltenek fel vele, mashol — f6ként a mélymdvelésl banyaknal — tobbnyire kupos,
vagy dombszeri medd6hanydk fordulnak el6. Gazdasagi és erdforrasgazdalkodasi
szempontbdl egyarant kulcsfontossagu az értékes természeti er6forras és a meddd aranya
(stripping ratio), amit szamolhatnak akar tomeg, akar térfogat egységekre, igy lényeges
ennek tisztazasa is. Napjainkban a kiilszini szénbanydszat esetében ez az arany altaldban 3 és
7,5 kozott van tomegegységre vonatkoztatva, mig a vilagatlag 4,5, vagyis 1 tonna szén
kitermeléséhez tovabbi 4,5 tonna medddékézet megmozgatasa tartozik (12. abra). Ez
azonban nem jelenti azt, hogy az osztalyozast kdvetéen a banyabdl értékesitett szénben ne
maradna akar meglepben nagy aranyban szervetlen, éghetetlen alkoté. A gyakorlatban
sokszor akdar 40-45%-nyi salakanyag (hamu) marad az égést kdvetGen vissza (a fatlizelés
esetén ennek ardnya csak 1-2%). Fontos, hogy a fent emlitett mutatdk folyamatosan
romlanak, hiszen minden befektetd, Gzemeltet6 a legnagyobb profitra torekszik, vagyis
mindig az elérhets legjobb mindségl energiahordozdt termelik ki. Ezaltal a maradék mindig
rosszabb és rosszabb minGségl lesz, ezért adott értékes er6forras mellett egyre névekvé
mennyiségl meddd keletkezésével kell szamolni. A kitermelést a felfutd igények miatt is
folyamatosan fokozni kell, dm ez csak egy darabig elképzelhets. El6bb vagy utébb
bekovetkezik a hozamcsucs, ahonnan a kitermelés mar nem fokozhato tovabb. Ha az igények
novekedése nem csillapodik, akkor ennek kozgazdasagi kovetkezménye — a kindlat és
kereslet torvényszerliségei alapjan — az arak drasztikus emelkedése.
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12. dbra. A kiilszini bdnydszat sordn keletkezé anyagmozgatds fé elemei (Ddvid A. 2013)

Az els6 orszagos léptékil hozamcstics, amelyre egy szakért6 el6re felhivta a figyelmet, az
Amerikai Egyesiilt Allamokban kdvetkezett be az 1970-es évek elején. Hubbert, M. K.
kéolajkutatd geoldgus jelezte elére 1956-ban a 20 év mulva bekdvetkez6 csucsot — és ebben
alig egy-két évet tévedett. 2010 6ta az AEA olajkitermelése Gjra megnétt, ami cafolni latszik
Hubbert koncepcidjat, ugyanakkor latni kell, hogy a mostanaban kitermelt készletek nem az
amerikai kutaté 4dltal vizsgdlt hagyomanyos, hanem ugynevezett ,nem-konvencionalis”
forrasok.
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13. dbra: Hubbert olajhozamcstcsot dbrdzolé haranggérbéje (Hubbert, M. K. 1956)

Az els6, az egész vilag koéolajkitermelésére vonatkozd, széles kdrben ismert elméletet
Campbell, C. J. angol és Laherrére, J. H. francia geofizikusok publikaltak 1998-ban, amelyben
2004-re tették a globdlis olajkitermelés csucsat (amely ugy tlinik, hogy a valdsagban 2008—
2009-ben kovetkezett be, am azéta érdemben egyel6re nem csokkent, 1ényegében azonos
szinten maradt). Természetesen mas természeti eréforrasok tekintetében is felmeril a
hozamcsucs problematikdja. A foldgaz esetében Bentley, R. W. (2002) 2020 kornyékére
jelezte el6re a kitermelés csucsat, mig ugyanez a szén esetében a 2025 koruli id6szakra
varhaté (Zittel, W. — Schindler, J. 2007). Ugyanilyen alapon — hiszen a nuklearis-
Uzemanyagciklus sem zart — alkalmazzdk az elképzelést az atomenergetikara is. Itt még
jobban kitapinthaté a jelenség lényege, hiszen a készletek foldrajzilag jobban behataroltak.
Tizenegy orszag, koztlik Magyarorszdg, mar kimeritette gazdasagosan felszinre hozhato
uranérckészleteit (NEA 2004). Vildgviszonylatban — ha a jelenleg gazdasagtalan alternativ
megoldasokat is figyelembe vessziik — a kitermelés csucsa 2035-2040 kornyékén varhato,
majd ezt kovetben jelentds arndvekedés prognosztizalhato (Zittel, W. — Schindler, J., 2006).

Az egyes energiahordozok kilon-kiilon vizsgdlata ugyan érdekes eredményeket hozhat, am
sokkal korszer(ibb megkozelités, ha a lehet8ségek dsszességét igyeksziink figyelembe venni.
Ebben a tekintetben jelent fontos |épést Duncan, R. C. 1989-ben megjelentetett, aztdn
tobbszor pontositott koncepcidja, amely az Olduvai-elmélet néven valt kozismertté. Ennek
lényege, hogy a népesség novekedése és a jelenleg meghatarozéan felhasznalt



energiahordozd-készletek megfogyatkozasanak eredményeként 2012-t6l hirtelen esés
kovetkezik be a vilag egy f6re jutd teljes energiatermelésében, amit a szerz6 Olduvai-
szakadéknak nevezett el — szerinte ugyanis ennek a zuhandsnak az eredményeképpen,
néhany évtized multan, ahhoz hasonlé kékori allapotok jellemzik majd az ipari tarsadalom
utani vilagot, mint amilyen a hires Olduvai-lelet idejében, kb. 1,8 millié éve lehetett (Duncan,
R. C., 2007).

Az energiahordozok feldolgozasaval kapcsolatos infrastruktira

Ez a tevékenység f6ként a szén- és olajtlizelés el6készité fazisai, valamint a nuklearis
fit6elemek gyartdsa kapcsan kiemelendd, illetve esetleg a biomassza kapcsan érdemel
emlitést. A térbeliség és a kornyezeti hatdsok szempontjabdl a legjelentGsebbnek a nukledris
tizemanyag feldolgozas tekinthetd. A folyamatnak szamos Iépése van: a) 6rlés; b) kezelés; c)
dusitds; d) flitGelem gyartas. Természetesen az egész ciklus soran keletkeznek radioaktiv
hulladékok, de a radioaktivitds dont6 része a kiégett fit6elemekben Osszpontosul. Ennek
ellenére kiemelt figyelmet kell(ene) forditani az ércfeldolgozasbdl képz6dé zagytarozéi
medddék (mill tailings) kezelésére, rekultivdlasara, hiszen példaul gamma-sugarzas
ddzisintenzitdsuk akdr 20-30-szorosa is konnyen lehet a hattérértéknek, amit feltétlendl
csokkenteni kell, és az érintett terilet még igy is csak erBsen korlatozottan lesz
hasznosithaté. Az efféle meddGk egészségkarositd hatasa elsGsorban az innen kilép6 radon
gaz! belélegzése révén érvényesiil, meghatdrozéan daganatos megbetegedés formajaban. A
probléma megoldasa alapesetben nem okoz komoly kihivast, hiszen néhany méternyi
fedéréteg mar kielégité védelmet nyujt, hiszen hosszabb tdvon az erdézié és az allatvilag
hatasait is kompenzalni képes. A baj évtizedes vagy ennél is hosszabb tdvlatban olyankor
keletkezik, amikor a radioaktiv anyagot tudatlansagbdl vagy a tajékoztatas elégtelensége
okan széthordjak — mint ahogyan erre a gyakorlatban mar eddig is gyakran sor keriilt.

1 A radon a periddusos rendszer VIII. f8csoportjadban taldlhaté nemesgaz. Jele: Rn. A természetben a talajban
és a kézetekben el6forduld szintelen és szagtalan gaz. Mindegyik izotépja radioaktiv. A rddiumbdl alfa-sugarzast
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Aram- és/vagy h6termelést végzd létesitmények

Az aramtermelésben a legnagyobb kihivas, hogy a folyamatosan valtozé fogyasztoi
igényekhez kell igazitani a teljesitményt. Ennek okdan a 20. szdzadban ezért az erémdivek
kiilonbo6z6 tipusai jottek létre: a) a nehezen szabdlyozhatd, éppen ezért dllandéan magas
teljesitménnyel Uzemel6, an. zsinéraramot biztositdé alaperémiivek (széntiizelés,
atomerdmdi); b) a széles spektrumban alkalmazhaté menetrendtarté eromdivek; c) a gyorsan
reagalni képes csucserémiivek (14. 3abra). A 21. szazadban ez a rendszer alaposan
megvaltozni latszik, aminek a hatterében az id6jarasfligg6 megujuldé energiaforrasok
nagyaranyu megjelenése, az energiatdrolasi kapacitasok igen jelent8s bévilése, az export-
import felértékel6dése és a fogyasztoéi igények id6beliségének szabalyozhatdsaga (demand
side management) allnak.

12am

6am

1am 12pm 6pm
14. dbra. A napi szintli dramigény-vdltozdst kielégitb, centralizdalt dramtermeld rendszer

terhelési gérbéje (Diesendorf, M. 2016)

kibocsatva, radioaktiv bomlas soran keletkezik. A masodik leggyakoribb okozdja a tiidérak kialakulasanak, am a
nemdohdanyzdk esetében ezért elsédlegesen felelGs.



Az elsGsorban a hétermelésben részt vevd un. flitémiivek esetében is |ényeges szerepe van
az igények kovetésének, de mivel a hé taroldsa egyszer(ibb, illetve szigetszerlien mikodé
rendszerekrél van szo, ezért a miszaki kihivasok is egészen masképpen fogalmazdédnak meg.

A fosszilis tuzel6anyagok felhaszndldsara tdmaszkodd kilonféle technoldgidk és
alkalmazasok sokasaga miatt nem kénnyd altalanos érvényl megallapitdsokkal élni. Ha mégis
erre teszlink kisérletet, akkor alapvet6en két problémakort kell kiemelni, amelyek véltozé
mértékben, de mégis minden esetben korlatot jelentenek — vagy kellene, hogy jelentsenek —
a felhasznaldsban: a fogyatkozd készletek és a jelentds kornyezetterhelés (emisszid). Az
emisszio ez esetben sokféle lehet (leginkabb lég-, viz- és zajszennyezés), de vannak tovabbi
kdrnyezeti kovetkezmények, igymint a tdjrombolas vagy a bioldgiai diverzitasra gyakorolt

karos hatasok.

A fosszilis energiaforrdsok kibocsatasai koziil a mennyiség tekintetében messze kiemelkedik
az égetés utan visszamaradd szilard halmazallapotl anyag, a salak (nagyobb darabokba
Osszetapadd hamu) és pernye (szallé por). Ez utébbi az 1 mm-nél ezerszer kisebb,
mikrométeres mérettartomanyba tartozé hamuszemcsékre utal (particulate matter, PM). A
szall6 por szemcseméret alapjan tovabbi csoportokba sorolhatdé: a gyakorlatban
megkllonboztetnek 10 mikronnal illetve 2,5 mikronnal kisebb részecskéket (PMio; PM3ys),
melynek élettani jelent&sége van, hiszen a 10 mikronnal kisebbek mar tuljutnak a garaton, a
2,5 mikronnal kisebbek pedig bejutnak a tiidébe és onnan egyaltalan nem, vagy csak nehezen
arilnek ki. Ennek kapcsan az igazan aggasztd az, hogy a porszemcsék felliletére tapadva a
szennyezd anyagok (toxikus fémek, rakkeltd dioxinok) nagyobb eséllyel képesek a tiidébe
lejutni, és ott egészségkarositd hatasukat kifejteni.

Példaul a Matra Erém( honlapjan kdzreadott tdjékoztatd szerint az elégetett szén 20%-a
keril ki a folyamatbodl salak vagy pernye formadjaban. A hatalmas mennyiség mellett legaldbb
ilyen mérvl probléma, hogy a szénben I|év6 radioaktiv anyagok féként ezekben
halmozdédnak fel. Radioaktivitasuk a szén minGségétdl fliggben akar tobb tizszerese is lehet
a talaj, illetve altaldban a kornyezet atlagos radioaktivitdsdnak. A mélyebb rétegekbdl
szarmazo, korabban kialakult feketek&szénnek nagyobb a radioaktivitasa, igy els6sorban az

2 A szennyez8 anyagok szallitédasa és 4talakuldsa
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Ajka kornyékén banyaszott szenekbdl keletkezett salak és pernye esetében akar szazszor
tobb radioaktiv anyagot tartalmaz, de a Mecsekbdl, illetve Tatabanya és Oroszlany
térségébdl szarmazo szén esetében is tizszeres-negyvenszeres sugarzasra szamithatunk. A
salak radioaktivitdsa a szén égetési hémérsékletétdl is fligg, magas hémérsékleten (példaul
héerém(iben égetve) a salak Uvegesedik, igy a radon kijutasara kisebb mértékben kell
szamitani. A flistgazzal kilépd pernye mennyisége csévégi eszkdzokkel (pl. elektrofilterekkel)
kell6en magas hatékonysaggal csokkenthetd — ezek utan mar csak az igy levdlasztott, kinyert
anyagok elhelyezése vagy észszer( felhasznaldsa jelent Ujabb feladatokat: a levalasztott por
~95%-a lerakora kertil, csak ~5% alkalmas cementipari vagy pernyebeton-gyartdsi célokra (a
Matrai Erémd ide vonatkozé adatai szerint).

A k&szén kén- (akdr 2-4%), illetve nitrogén-tartalma (1-2%) okan keletkeznek a
leveg8szennyezésként szamon tartott vizben oldédé kén-oxidok és nitrogén-oxidok
(utébbihoz hozzajarul a légkori leveg6 jelentbs nitrogén-tartalmanak magas hémérsékleten
torténd oxidacidja is). Ezek a transzmisszio? soran kénes- (H2SOs3) és kénsavva (H2S0.4),
valamint salétromos- (HNO;) és salétromsavva (HNOs) alakulnak és szallitédnak, igy nagy
kiterjedés(i terileten jarulnak hozza a talaj és a viztestek elsavasodasahoz (lasd szaraz és
nedves iilepedés, utébbi kozismertebb nevén a savas esd).

A globalis szint(i kérnyezetszabalyozas egyik elsé és legfontosabb lépése éppen ezeknek a
hatdron ativel6 légszennyezéseknek a visszaszoritasa volt, melynek kiinduldpontja az ENSZ
1979-ben elfogadott Genfi Egyezménye. Ennek kovetkezményeként elsésorban a nyugat-
eurépai térségben indult el az atalakulds, els6sorban az energiaszektorban. Alapvet6en két
irany bontakozott ki: egyfel6l alacsonyabb kéntartalmu tlizel6anyagok kertltek el6térbe, igy
példaul megindult az atallas a biomassza felhasznalasara; masfel6l cs6végi megoldasok
(flstgdz-kéntelenités) révén igyekeztek az er6mdvi kibocsatasokat visszaszoritani. Egy masik
sikeres irdnynak az (izemanyagok kéntelenitése bizonyult a kozlekedési szektorban. Mint
ahogyan az a 15. abra lathatd, az 1980-as évekre jellemzd igen aggasztd helyzet a fenti
intézkedéseknek koszonhet6en harom évtized leforgasa alatt rengeteget javult, az



Okoszisztéma savasodasnak vald kitettsége erGsen visszaszorult, mara csak Hollandia,
Csehorszag, valamint Lengyelorszag déli része szamit kifejezetten problémas tertletnek.

15. dbra: Az 6koszisztéma savasoddsnak vald kitettsége
(a savasodds kritikus terhelés folotti mértéke hektdr/év, H-ion ekvivalens-ben kifejezve)
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Az erémlvek szintjén tehat elsésorban a mésztejes fiistgaz-kéntelenités terjedt el széles
korben, amelynek eredménye a gipsz. Ennek felét lerakdn helyezik el, masik fele épitGipari
alapanyagként hasznosul. A még napjainkban is jelentés nitrogén-oxid-kibocsatas
csokkentése is megoldhatdnak latszik az Ugynevezett ,szelektiv nem katalitikus redukalo”
(SNCR) technoldgia megjelenésével és terjedésével. Ennek soran ammodnia (NHs3) vagy
karbamid (CH4N20) flistgdzba vald bejuttatdsdval nitrogén és vizgéz jon létre, igy a keletkez6
termék mar a légkorbe juttathatd.

A légszennyezbk kozil mennyiség szempontjabdl messze kiemelkedik (kg/kWh Iéptékdi), és
kovetkezményei okan igen aggaszto a fosszilis tlizelésli er6mUivek szén-dioxid kibocsatasa. A
legrosszabb a helyzet a lignit égetésénél, ahol 1 kWh villamos energia megtermeléséhez a
teljes életciklusban akar 1000 g is lehet a szén-dioxid-kibocsatas. Végeredményben a human
kibocsatas megnovekedése az ipari forradalom ota felboritotta a korabbi dinamikus
egyensulyi helyzetet, és megindult a légkori koncentracio (immisszid) jelentds névekedése,
ami az ipari forradalom el6tti 280-rél 400 ppm (parts per million) folé emelkedett 2017-re.
Ennek kovetkezménye a globalis éghajlatvaltozasnak nevezett jelenség, amely a fokozédo
széls6ségek (hurrikanok, arvizek, szdrazsagok) révén lényegében évrél évre nagyobb anyagi
terhet jelent az emberiségnek.

Eppen ezért — bar a fosszilis energiahordozék szerepe jelenleg még meghatarozé - a
korszer( energiagazdalkodas 2-3 évtizedes tavlatban ezek levaltasaval szamol. A ,fosszilis
lobbi” intenziv kampdanyanak eredményeként felmeriilt ugyan a kibocsatott szén-dioxid
felszin alatti geoldgiai taroldkban torténd elhelyezésének lehetGsége (Carbon Capture and
Storage - CCS), esetleg a felhasznaldsa is (Carbon Capture and Recycle - CCR) de szakértGi
berkekben konszenzus latszik kibontakozni a tekintetben, hogy ez a jelent8s energiaigény és
a koltségek okan nem fog megoldast jelenteni.

Osszegezve: a fosszilis energia felhasznidldsa az egyike azon sulyos problémaknak,
amelynek megoldasa nélkiil az emberiség néhany évtized leforgasa alatt ©6nndn
életfeltételeit szamolja fel a Féld bolygdn.



Az energiarendszer termelési oldalan az atomerémlivek szerepét illetéen a legnagyobbak
a nézetkiilonbségek a kiilonféle szakmai miihelyek kdzott. A technoldgia pontos megitélése
mar csak azért sem konny(, mert a hozzd kapcsolddd informaciék meghatdrozé részét
Magyarorszagon (is) titkosan kezelik, ezért a legkilonfélébb, a doéntéshozatalban elemi
fontossagl adatok és szamitasok csak korlatozottan — vagy még ugy sem — allnak
rendelkezésre. Ez Iényegében ellehetetleniti azt, hogy fliggetlen szakért6k végezzenek — a
jarulékos tevékenységekre is kiterjed6 — gazdasagi elemzéseket az Uj atomerémlivek épitése
kapcsan.

Ami a mUszaki megoldast illeti, az atomerém(ivek a fosszilis tlizelésli h6er6m(ivekhez sok
tekintetben hasonléan mikddnek, am esetiikben a hét az urdn maghasadasa szolgéltatja. A
hasadds szabalyozott ldncreakcioként megy végbe, aminek sordn nagy mennyiségi
héenergia szabadul fel, amivel g6zt fejlesztenek, majd gbézturbina segitségével villamos
aramot termelnek. Az atomerémlivek az alabbi okok miatt nem fogadhatdk el a 21. szazadi
energia részeként:

- hételjesitményik igen nagy, 4ltaldban 1000-6000 MW korali. A villamos
teljesitményhez képest legalabb kétszeres hoteljesitménybdl fakadé hatalmas
mennyiségi héenergia érdemi felhasznalasara nagyon korlatozottak a lehet6ségek,
igy annak meghatdrozé tobbsége (pl. a paksi atomeré6mi esetében 99,5%-a) a
kornyezetet terheli;

- az atomerémlivek kimend teljesitménye csak igen korlatozottan szabalyozhatd, igy
a rugalmas igények kielégitésére alkalmatlan, ami egyes orszagokban mar most is
komoly rendszeriranyitdsi problémat jelent (Beckman, K. 2015);

- tervben van némileg jobban szabdlyozhaté er6mdivi blokkok épitése, am ezekre is
igaz, hogy gazdasagi értelemben soha meg nem tériil6 befektetést jelentenek.
Ennek oka, hogy ha egy atomer6mi{ nem, vagy csak részteljesitménnyel Gzemel,
akkor nem termel bevételt sem, igy teljes (izemideje alatt nem képes a befektetett
t6két visszatermelni (Felsmann B. 2015);

- az villamosenergia-igények stabil ellatasa csorbat szenved, hiszen 500-1500 MW
kapacitasu blokkok tervezett karbantartasaval vagy esetleges
meghibasodasdval akkora teljesitmény esik ki a termelésbél, amit nem kénny(, vagy
esetleg egy ideig nem is lehet potolni;

erémuvi

19

a kornyezetszennyezé hatasok kozil kiemelkednek a maghasadas soran keletkezé
hulladékok, melyek rendkivil radioaktivak, raadasul sok esetben igen hosszu
élettartamuak, ezért csak specialis nuklearishulladék-lerakékon helyezheték el, ahol
folyamatos 6rzés és monitoring mellett tobb szazezer évig kellene izolalni ezeket a
kornyezett6l — am ilyen fogaddallomds egyel6re még sehol sem léteslilt a vilagban,
(bar épitésiik néhol mar folyamatban van);

az atomerémdlveket és feldolgozéiizemeket érint6é havdria eseményeknek is
rendkivll tragikus kovetkezményei vannak. A mUszaki problémak eddig legalabb
25 esetben okoztak jelent8s balesetet, ezek egy részében radioaktiv anyagok is
kerlltek a kornyezetbe. A Nemzetkozi Nuklearis Eseményskalan harom balesetet
soroltak az 5., vagyis a reaktormag sulyos sérilésével, jelentés kovetkezményekkel
jaré fokozatba (Sellafield, Egyesiilt Kiralysag —1957; Lucens, Svajc —1969; Three Mile
Island, Amerikai Egyesiilt Allamok - 1979). A Szovjetuniéban jellemz6 viszonyok miatt
kevéssé publikdlt az urali Majak térségében tortént harom sulyos szennyezés (1948-
1955; 1957; 1968), amelyek koziil az 1957 szeptemberében tortént robbanas és
kovetkezményei a Nemzetkdzi Nuklearis Eseményskdlan 6. fokozatu mindgsitést
kaptak — bdr sok szakért6 szerint valdjaban a 7. fokozatba volna sorolandd. A
csernobili baleset (7. fokozatu katasztréfa) hatasai Iényegében globalis Iéptékliek. A
leginkdbb megrazé, hogy a balesettel Osszefliggé daganatos megbetegedések a
legljabb kutatdasok szerint Eurdpdban csaknem 1 millié embert érintettek. A
beavatkozast igényl6 — radioaktiv cézium-137-tel szennyezett - terlilet kiterjedése
200 000 km? volt, a maig lezart tilalmi zona kiterjedése 2827 km?, ami nagyobb, mint
Nograd megye. A fukushimai baleset (7. fokozatu katasztréfa) kovetkezményei
egyel6re beldthatatlanok. A sugarszennyezett viz az erém(ibél a mai napig — és
varhatéan még évekig — Omlik az dceanba, amelynek partmenti szakaszan
folyamatosan a megengedett hatarérték tobbezerszeresét mérik;

a fegyveres harcok szempontjabdl egyre inkabb kiemelt szerephez jutnak a stratégiai
fontossagu energetikai |étesitmények. 1980 6ta az iraki-irani, az izraeli-iraki, izraeli-
sziriai, amerikai-iraki konfliktus soran szamos esetben ért tamadas kilonféle nuklearis
|étesitményeket;

az atomtechnoldgia a terrorizmus szamara is igen hatékony célpont. A Nemzetkozi
Atomenergia Hivatal adatai szerint 1995 és 2010 k6z6tt 1266 esetben tortént sugarzo



anyagok —ebbdl 18 esetben dusitott uranium vagy plutonium —illegalis szallitasa vagy
eltlinése;

- igen sulyos etikai kérdéseket vet fel a technoldgia szoros kapcsolata a nuklearis
fegyverkezéssel (Bunn, M. 2010).

A fentiekben felsorolt negativumok ellenére a vildg orszagai kozul 31-ben miikddnek
atomerémdlvek — igaz, ez a szam 1-2 évtizeden belil csokkenni fog, mert az ipari orszagok
egy részében mar dontés sziiletett a meglévls kapacitasok leépitésérél. A kapacitasbGvités
csucsid@szaka 1980-85 volt, am az 1986-o0s csernobili tragédia 6ta egyértelmiien latszik az
atomenergetika zuhandrepiilése (16. dbra).
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16. dbra. Az atomerémdivi kapacitdsok alakuldsa a vildgban 1954 és 2016 kézott — kiilon
kiemelve a kinai adatokat (Schneider, M — Froggatt, A. 2016)

A kezdeti fellendiilés oka az volt, hogy a technoldgia jol illeszkedett a 20. szazad centralizalt
energiarendszerébe, masfel6l — elsGsorban rovid tavon — elényds tulajdonsagai is vannak.
Ezek kozott els6ként a légkdrvédelemben, Ujabban a klimavédelemben betoltott szerepét
szokas kiemelni. Maga az atomerém{( — legalabbis mikodése kézben — nem bocsat ki jelentds
mennyiségben l|égszennyez6 anyagokat, ezért nem jarul hozza jelent6sen a globalis
felmelegedéshez vagy a savas es6k kialakuldsahoz. Ugyanakkor téves az a hazdnkban, f6ként
az Uj atomerém( kapcsan rendszeresen hangoztatott allitas, miszerint az atomenergianak
nincs légszennyezése, hiszen a teljes életciklusban szamolni kell egy szamottevé
leveg@szennyezéssel — és egyéb emisszidkkal is, leginkabb a korabban mar emlitett szilard és
iszapszer( radioaktiv hulladékokkal. Az atomenergianak az uranérc banydaszata és dusitdsa,
valamint az atomerémdvek épitése és bontdsa soran jelentkezik liveghazgaz-kibocsatasa,
illetve ugyanez a kapcsolddo széllitasokhoz is kotédik, de Iényegesen kisebb mértékben, mint
a fosszilis tlizel6anyagok esetében. A legutdbbi fliggetlen szamitdsok szerint a teljes
életciklusban  egységnyi villamosenergia-mennyiségre vetitve 90-150 g COz-e/kWh
Uveghdzgaz-kibocsatdssal szamolhatunk (Leeuwen, J. W. S. 2016) — ugyanakkor az atomipari
szerepl6k elfogulatlannak éppen nem nevezhet6 publikaciéi ennél rendre kisebb értékekrdl,
sokszor egyenesen nulla kibocsatasrdl adnak hirt. Mindazondltal az atomenergia teljes
életciklusra vetitett karbonkibocsatdsa egyelGre bizonyosan kedvezébb, mint a legjobb
fosszilisnek tekinthetd féldgazé (~400 g CO2-e/kWh), am a megujulékhoz képest (10-100 g
CO2-e/kWh) mégis szamottevé. Nem lényegtelen, hogy amig a megujuldk esetében a
technoldgia fejlédésével ez az érték évrél évre csokken, addig az atomenergia és a fosszilis
tlzelés esetében az egyre rosszabb mutatdkat produkdlé banyaszat miatt folyamatosan
noévekszik.

Napjainkban a nuklearis kapacitasbOvités a gazdag ipari orszagokban (ahol a
kdrnyezettudatossdg magasabb szintre jutott) mar nem jellemz6, s6t jellemzéen a
kapacitdsok teljes vagy részleges leépitése torténik (Belgium, Németorszag, Olaszorszag,
Spanyolorszag, Svéjc, Franciaorszag). Az utdbbi 6-7 évben Uj erémdveket leginkabb Kindban
adtak at (16. abra) — am az is igaz, hogy a szélerémuivek és napelemek révén biztositott
villamos energia mennyisége Kindban mar kiilon-kilén is meghaladja az atomerémivek
eredményeit.



Végezetill arrdl is érdemes emlitést tenni, hogy a sokat emlegetett magfazié sem kecsegtet
valdédi megolddssal. Egyfel6l az extrém magas hémérséklet miatt felmerilé technoldgiai
problémak okan a gyakorlati alkalmazhatdsag 30-40 éve folyamatosan tolddik Gjabb és Gjabb
30-40 évre. Az ezzel kapcsolatos kutatds-fejlesztés koltségei éves szinten csak az EU-ban
500 millié Eurot tesznek ki, ezzel az energiagazdalkodas egészét nézve az atomenergetika
kutatas-fejlesztésére szant kiadasok hasitjak ki a legnagyobb szeletet a rendelkezésre allé
forrasokbdl (és nem a megujulék tamogatdsa, ahogyan azt sokan gondoljik) (EEA 2016).
Mdsodsorban nem vildgos, hogy milyen kdzvetlen kornyezeti kévetkezményei volnanak a
technolégianak — ha sikerlilne egyszer megvaldsitani. Harmadrészt a kozvetett
kovetkezményekrél kell emlitést tenni, amelyekrél a Rémai Klub ,,A Névekedés hatdrai” cim(
tanulmanya mar hatdrozottan allast foglal. A szamitégépes rendszerelemzés egyik
forgatékonyvében végtelen erdforrasokat és hatékony kornyezetvédelmet feltételezve
futtattdk le a modellt, ami gyorsan megsokszorozdddé népességet, ebbdl kdvetkezGen
Osszeomld élelmiszer-ellatast jelzett el6re, és emiatt vezetett az er6forrdsgazdalkodas
rendszerének oOsszeomldsdhoz. A korlatlan mennyiségli energia tehat kozvetve, a
tulnépesedésen keresztiil okozna a tarsadalom és a gazdasag kudarcat.

A kapcsolt energiatermelés és tipusai

Az energetikai hatékonysag javitdsa érdekében kidolgozott kogeneracié (kapcsolt h6- és
villamosenergia-termelés) csak az elmult évszazad utolsé egy-két évtizedében, mar a
decentralizaci6 eredményeként kezdett szélesebb korben elterjedni. A kapcsolt
energiatermelés lényege az aramtermelés soran keletkez6 hé felhasznalasa termelési vagy
haztartasi célokra. Ugyanakkor a tényleges kogeneracié a nyari idészakban, amikor
jelent6sen lecsdkken a héigény, sok esetben nem megvaldsithaté. Ennek a problémanak a
megoldasara hdtést igényl6 alkalmazasok (pl. hlit6hazak) elképzelhet6k — igy ma mar a
héenergia mellett hidegenergia-felhasznalas is szamitasba vehetd. Azokat a rendszereket,
ahol a hével télen flitenek, nydron hitenek (lasd abszorpcidos és adszorpcids
hlt6berendezések), trigeneraciés megolddsoknak nevezziik. Legujabban  mar
quadgeneraciora is lehet6ség van, ez esetben az égés soran felszabadulé CO-ot is
hasznositjak valamilyen ipari vagy mez6gazdasagi célra.
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A 21.szazadban a rendszer tobb szempontbdl is radikalisan atalakul, az eddig egymassal csak
felszines kapcsolatban 1év6 energiagazddlkodasi terliletek 6sszekottetései egyre szorosabba
valnak. Ugyanakkor, mivel a h6energia szdllithatdsaga korlatos, az egyenes kdvetkezmény a
lényegesen alacsonyabb, altaldban a lokalis hGigényekhez igazitott teljesitmény (1-10 MW
villamos és ennél mintegy kétszer nagyobb hételjesitmény), ami nem mas, mint az elosztott
termelés, vagyis a decentralizacio térnyerése. Fontos megjegyezni, hogy az imént emlitett
0sszefonddast erdsiti, hogy a villamos energia szdmos tovabbi célra atalakithatd, igy akar
héenergiaként vagy kozlekedési célra is felhasznalhatd, és ennek kdvetkeztében a szerepe a
ezen terileteken (héenergetika és kozlekedés) tovabbra is er6sddni latszik:

a) e pillanatban ugy tlnik, hogy az Uj technolégiaknak, igy elsésorban a kornyezeti h6t
(példaul a levegé hGjét) aram segitségével felhasznalé hészivattyuknak
készonhet6en a jov6ben a villamos energia valik a héenergia-termelés egyik
meghatdrozé mdasodlagos energiahordozéjava;

b) az elektromos autdzds elterjedésével a villanymozdonyok, a trolibuszok és
villamosok mellett mar 5-10 éves el6retekintésben is az varhaté, hogy a
személygépjarmuvek, kistehergépjarmlivek és az autébuszok jo része is villamos
meghajtdsu lesz, mig 20-30 éves tdvlatban akar egy teljes, a nagy tdvolsagu fuvarozdast
érintd atallas is elképzelhetd.

Mindezen valtozasok azt eredményezik, hogy a 20-40 éves tavlatu energiatervezési feladatok
végrehajtdsa sordn az eddiginél lényegesen nagyobb figyelmet kell szentelni a fentiekben
felvazolt er6s6d6 kapcsolatokra, 6sszefliggésekre.

Energiatarolas

A kozkelet(i tévedés szerint az energiatarolas a megujulé energiaforrdsok térnyerésével
sziikségszerlien felbukkand meglehetdsen koltséges megoldds, ami elkeriilhets volna, ha
tovabbra is a kordbban alkalmazott technikai elemeket alkalmazzuk. Ezzel szemben a valdsag
az, hogy maga a mdszaki megoldas azért valt sziikségessé, és a kiépult kapacitas egy része
azért valodsult meg (17. dbra), mert a zsindraramot addé atom- és széntiizelés(i erdmiivek
nem képesek az idében valtozé fogyasztoi igényekhez igazodni. Emiatt a menetrendtartd



és a csucser6muivek mellett sok esetben sziikséges volt tarolasi megoldasok kiépitése is.
Mindemellett a megujuld energiaforrasok egy része jol szabalyozhatd teljesitményt ad,
valdjaban csak egy részik, leginkdbb a széleréml(ivek és a napelemes megoldasok rohamos
térnyerése miatt valt sziikségessé tovabbi tarolasi kapacitasok lizembe dllitdsa — leginkdbb
azért mert az alternativ megolddsok, igy a rugalmas arképzésre és az informacids
technoldgiara épiil6 ,okos rendszerek” elterjedése nem kell6 Gtemben torténik.
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17. dbra. Az energiatdroldsi kapacitds vdltozdsa globdlis Iéptékben tipusonkénti

csoportositdsban (DOE 2017)

A hdenergia rovid tavu, legfeljebb néhany napos taroldsa a hdaztartasok szintjén mar a
20. szazadban elérhetd volt. Ugyancsak rendelkezésre allt mlszaki megoldds, nevezetesen a
szivattyus tarolas, akdr nagyobb mennyiségl villamos energia rovid tavu taroldsara a viz
helyzeti energidjanak formajaban. A 21. szazadban egyre inkabb felértékel6d6 technoldégiai
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megoldasok sokasaga tartozik ebbe a targykorbe. Napjainkban a nagyon révid (masodperces
lépték(i) és a nagyon hosszu (szezondlis léptékl) energiatarolas terén mutatkozik igen
jelent6s technoldgiai fejlédés. A legegyszerlibb és napjainkban leggyorsabban gyarapodd
tarolasi mddok a kiilonb6z6 szuperkapacitasok és akkumuldtoros technolégiak, de
gazdasdgossagi szempontbdl akadnak Iényegesen kedvez6bb lehetEségek, illetve egészen (j
irdnyok is (az "darambol-gazt" technoldgia; a folyékony és a sdritett levegds energiatarolas).
Ez utébbi megoldasok esetében a térbeliségnek és az ezzel kapcsolatos ismereteknek igen

nagy jelent6sége van, igy geografusok bevonasa nélkiil sok rossz megoldas sziilethet a
gyakorlatban.

A megujuld energiaforrdsok villamosenergia-rendszerbe integralasanak szempontjabdl
lényeges kérdés a taroldsi kapacitdsok méretezése. A jelenlegi technolégiai lehet6ségek
figyelembe vételével, els6sorban a napi szintl szabalyozdsi feladatok ellatasdhoz és a
frekvenciastabilitds biztositdsdhoz elegendd lehet a tdmogatandd erémivi teljesitmény
nyolcadat-tizedét rendszerbe allitani, vagyis példaul egy 3000 MW-os rendszerben 300-
360 MW taroldkapacitast izembe helyezni, példdul gyorsan reagdlni képes akkumuldtorok
vagy szivattyus tarozok formdjaban (Kubik, M. 2018). Ez Iényegesen kisebb, mint amit 1-
2 évtizede gondoltak, miszerint a megujuldé kapacitdsok megkovetelik az ugyanakkora
Iéptékd tarolasi vagy fosszilis hattér-kapacitast.



Az energiarendszer miikodése és a fenntarthaté energiagazdalkodas pillérei
az energialanc tiikrében

A rendszer mikodése szempontjabdl a 20. szazadban alapvetésnek szamitott, hogy az
energia aramldsa lényegében egy irdnyba, a centralizalt rendszer kozpontjaiban [évé
termel6tél a periférian elhelyezkedd fogyaszto iranyaba tortént. Az energialanc a 20. szazadi
energetikai értelmezésben az alabbi mddon allt 6ssze:

1. bdnya: ahol az els6dleges energiahordozdkat kitermelik;

2. elsédleges feldolgozas: példaul a szenet kiilonvalasztjdk a medd6tdl, osztalyozzak, az
olajat, a foldgazt viztelenitik;

3. masodlagos feldolgozas, példaul az erémvi dramtermelés. A két feldolgozasi |épés
eredménye a masodlagos energiahordozé;

4. szallitas: példaul a tdvolsagi szallitast szolgdld nagyfesziiltségli vezetékrendszer
révén;

5. elosztas: pl. az dram esetében az kisfeszliltségl elosztéhalézat révén;

6. végfelhasznalds, vagyis energiaszolgaltatasok igénybe vétele.

A folyamat elsé lépése tehat a természetben elérhet6 energiahordozék kitermelése. Globdlis
Iéptékben az elsGdleges energiahordozék felhasznaldsa folyamatosan novekszik, az 1970-es
230 000 PJ értékr6l mara 590 000 PJ-ra kuszott fel. Jelenleg a fosszilis energiaforrasok
felhasznaldsa domindl (18. abra), kozottik mennyiségben komoly eltérések nincsenek: a
kéolaj felhasznaldsa a legjelent&sebb (a fosszilis forrasokon belill kozel 39%, leginkabb
kozlekedési felhasznalds), ezt a szén (35%), majd a foldgaz (26%) koveti (IEA 2016a).

A forradalmi valtozasok azonban elindultak. Az energiarendszer forrasszerkezetében az
iparosodott orszdgokban a megujulé energiaforrasokra vonatkozéan a viharos gyorsasagu
kapacitasb@vités tanui vagyunk (25. dbra), am globalis 1éptékben néhdny évtizedig még
bizonyosan a fosszilis energiaforrasok dominancidja lesz megfigyelheté. Ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy sok tekintetben nem allnak rendelkezéslinkre pontos statisztikai kimutatasok
e téren, ugyanis a megujuld energiaforrasok felhasznalasdnak jelent6s részérél mérések,
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kimutatdsok hijan nincsenek érdemi adatok (igy példdul a fejlédé térségben dsszegylijtott és
felhasznalt szerves hulladékokbdl, példaul szaritott allati tragyabdl nyert héenergia vagy az
ipari orszagokban a napkollektorok, napelemek altal megtermelt héenergia mennyiségérdl).
A felhasznalt er6forrdsok aranyardl a legvalészinilibb globalis |éptéki becslést az 18. dbra
mutatja.

Fosszilis: 78,3%

Modern megujulok:
10,3%

Megujulok:
19,2%

Atomenergia:
2,5%

18. dbra. A primer energiaforrdsok becsiilt részardnya a globdlis végsé
energiafogyasztdsban (tehdt a fogyasztokhoz eljuto energiamennyiségre vetitve). Forrds:
REN21 (2016)

A valtozdsok kiilonosen latvanyosak az Eurdpai Unidban, ahol a villamosenergia-termelés
tekintetében az utdbbi években mar a megujulé energiaforrasok valtak a legfontosabb
szereplGvé, részaranyuk 2016-ban elérte a 30%-ot. A tendencia bizonyosan toretlendl
folytatddik a kozeljov6ben is, tizenot éven belll (2030-ra) célként az 50%-os részardny
elérése fogalmazddott meg. Az attorés ezen a teriileten a leglatvanyosabb, a h6termelésben
és a kozlekedésben kicsit lassabb.



29,19%

1,84% 0,71%

B Hulladék (ipari)
tlzelGanyag
27,47% m Atomenergia

M Foldgaz

W Szilard fosszilis
tizelGanyag
Megujul6 energia

Egyéb forrasok

Folyékony fosszilis
tuzelGanyag

15,59%

25,08%

19. dbra. Az EU28 villamosenergia-termelésének forrdsszerkezete 2014-ben (az Eurostat

adatsora alapjan szerk.: Havas M.)

A jelenleg tapasztalhaté energetikai fordulat f6 okai:

a fosszilis és nuklearis energetika az egyre aggasztobb mértékben fogyatkozé
készletekre tamaszkodik — a fosszilis energiaforrasokhoz és uranérchez valé
hozzaférés, az olcsdn kitermelhetd készletek megcsappandsaval mUszakilag egyre
nehezebb és egyre dragabb, vagyis el6bb-utobb bekovetkeznek a hozamcsucsok,
ahonnan a kitermelés mar nem novelhetG tovabb. Az egyes energiahordozdk kilon-
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kiilon vizsgalata ebbdl a szempontbdl mar 6Gnmagdaban is tanulsagos eredményeket
hozhat, am sokkal korszer(ibb megkozelités, ha a hozzaférés korlatossaganak
Osszességét igyeksziink figyelembe venni;

o a fogyatkozd és egyre dragdbb készletek nemzetstratégiai szempontbdl
kulcsfontossagu teriletekre (kozlekedés, szallitmanyozas, villamosenergia-ellatas,
kommunikacié) vannak hatdssal és jelentenek évrél évre fokozédod ellatasbiztonsagi
kockazatot;

e a megljuld energiaforrdsokat felhasznalé technolégidk ara sok esetben radikalisan
csokkent, igy ezek ma mar sok esetben a legolcsdbb befektetési alternativat jelentik;

e zuhan az energiatarolds ara — a rovid tdvu hétarolas mar eddig is altaldnos volt,
azonban ma mar az elektromos dram taroldsara is egyre tobbféle lehetSséglink van;

o egyre szélesebb kdrben terjed a felismerés a megujuldk térnyerésével jaré kozvetett
elényokrdl: a) a megujuld forrdsok decentralizdltan és helyben (akar vidéki
kornyezetben) termelnek bevételt, helyben kindlnak foglalkoztatast (Iasd: lemaradé
térségek fejlesztése); b) erdsitik az energiademokraciat, ami az egyének és
kozOsségek szamara fontos érték (a tGkés tarsasagok és egyes dontéshozék szamara
viszont egyre inkdbb zavard); c) a kisebb kornyezetterhelés miatt csokkend
egészségligyi kiadasokat eredményez;

e a fosszilis és nukledris energetika altal okozott kérnyezeti koltségek és karok (pl. az
éghajlatvaltozas kdvetkezményei, a kiégett f(it6elemek elhelyezésének nehézségei és
koltségei, a reaktorbalesetek révén kornyezetbe keriil6 sugarszennyezés) olyan
mértéklek, hogy az ezekkel dsszefliggd kiadasokat (pl. a karok helyredllitasat) egyre
kevésbé lehet finanszirozni. Vélhetéen leginkabb ez a tény motivdlja az elmult
években felgyorsult nemzetkozi éghajlatvédelmi 6sszefogast is.

Els6 benyomasunk persze lehet az, hogy ebben a tekintetben mar nincs aggodalomra ok,
hiszen az ENSZ munkajanak koszonhet6en megvan a nemzetkozi Osszefogds, a gazdag
orszagok — igy hazank is — j6 Uton jarnak a kibocsatas-csokkentésben. Legalabb hisz eurdpai
orszagban megvaldsult a ,szétkapcsolds” (decoupling), tehat a gazdasag teljesitményének
novelése mellett sikeriilt a szén-dioxid-kibocsatas novekedését megfékezni — aminek
els6sorban az energetikai forrasszerkezetvaltas és a hatékonysagnovelés all a hatterében. Ha
azonban mindennek a mélyebb 6sszefliggéseit vizsgaljuk, mar nincsen okunk ilyen felh6tlen



optimizmusra, hiszen az adatokbdl az is latszik, hogy nagyrészt inkdbb egyfajta térbeli
atrendez6dése valdsult meg a gyartasnak, és ezzel egyiitt a kibocsatdsok foldrajzi
eloszldsanak. A termelés keletre (f6ként Kindba) toldddsa az ottani kibocsatasok 500-600%-
os novekedését okozta 25 év alatt (Olivier, J. et al. 2015), ami csak részben indokolhaté a
helyi igények novekedésébdl fakadd kibocsatas-novekedéssel.
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20. dbra. A fosszilis tiizel6anyag égetésébdl és a cementgydrtdsbdl szarmazo szén-dioxid-
emissziéja a vildg 5 legnagyobb kibocsdtdja és az EU28 esetében (Olivier, J. et al. 2015.
alapjdn szerk: Kovdcs K.)

Es mivel a globalis kibocsatas folyamatosan né, a katasztréfak szdmossaga és a karok mértéke
is rohamosan névekszik — utébbi egy emberdlItd alatt az 6tszordsére emelkedett. Es a helyzet
a Stern-jelentés (2006) szerint csak romlani fog. A Vildgbank volt vezetd kézgazdasza szerint
a korai, hatarozott cselekvés hasznai (tulajdonképpen a karok elkeriilésébdl fakaddan)
Iényegesen nagyobbak volnanak, mint a koltségei. Napjainkban a GDP 1%-at teszi ki a karok

mérséklésének és a kibocsatas csokkentésének elvart koltsége — dm ha ez elmarad, néhany
évtized multan a globalis GDP-nek akar 20%-at is felemészthetik a kiadasok.
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21. dbra. Az éghajlatvdltozds okozta természeti csapdsok okozta anyagi kdrok évtizedes
bontdsban (mrd USD) (Goldberger, S. 2014.)
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22. dbra. Az 6koldgiai Iabnyom, ezen beliil az ,energialdbnyom” méretének vdltozdsa a Fold
eltartoképességének fiiggvényében (McLellan, R. ed. 2014)

Az emberiség altal okozott kdrnyezeti problémak sulyossagat jol érzékelteti a 22. abra
o6koldgiai labnyom abrazoldsa. Ez az 1990-es években kifejlesztett mddszertan alkalmas arra,
hogy a kulonféle terheléseket (input és output oldalon egyardnt) egységesen,
teriiletegységben fejezze ki. Ezaltal végre lehetéveé valik, hogy a foldi rendszer korlatossaga
(er6forras és szennyezéselnyelés terén egyarant) a szamitasokban megjelenjen, illetve a
gazdasag és tarsadalom kiilonféle dgazatainak terhelése, tovabba kilonb6z46 orszagok (vagy
akar kisebb terileti egységek) kornyezeti teljesitménye 06sszehasonlithatéva vdljon.
Ugyanakkor arra is fel kell hivni a figyelmet, hogy a mddszertan szamos pontatlansagot rejt
magaban, hiszen a terhelések egy részét — kdzvetve vagy kdzvetlenil — térben kifejezni nem
egyszer(, vagy egydltalan nem is lehetséges. Azonban minden hibaja és hidnyossaga ellenére

3 A bioldgiai rendszer azon képességének mértéke, amely révén ez az emberiség szdmadra értékes bioldgiai
anyagokat és szolgaltatasokat allit el6 és egyuttal befogadja az emberi tevékenységekbdl szarmazo kalonféle
szennyezéseket

kulcsfontossagu mutatordl van szd, amit az is igazol, hogy immar 11 orszag (igy példaul Svajc,
Finnorszag, Japan, Ecuador) fogadta el hivatalos mutatoként.

A 22. dbra érzékletesen mutatja be, hogy a human populacié életstilusa mind eréforras
oldalon, mind a kibocsatdsok tekintetében aggaszté valtozdst mutat a kozvetlenil vagy
kozvetve igénybe vett terlletek ndvekvé mérete révén. Az is vildgosan latszik, hogy a foldi
eltartéképességet az emberiség a mindenkori terhelésével mar évtizedekkel ezel6tt atlépte.
Ez ugy lehetséges, hogy egyfel6l korlatosan raktarozott eréforrasokat hasznalunk fel (pl.
felszin alatti vizkészlet vagy fosszilis energiaforrdsok), amelyek idével megfogyatkoznak;
masfel6l a hatdsok jelent6s része csak késébb fog sulyos problémdkat okozni (pl. az
atomenergetika, amely esetében példaul az erémdlvek éplletei csak az életciklusuk végén, a
kovetkezd generdcidk szamara fognak sulyos anyagi és kornyezeti terhet jelenteni).

Ezzel parhuzamosan az eltartéképesség, vagyis a biokapacitas® csokkenésével is szamolnunk
kell — mégpedig altalaban is (a természetes él6helyek csokkenésével), de egy f6ére vetitve
kiiléonosen (a globalis népességnovekedés miatt). Mindez még ugy is nyugtalanitd, hogy mind
a biokapacitds, mind az 6koldgiai labnyom mértékére vonatkozod szamitasok egyel6re inkdbb
jelzésértékiinek tekinthet6k, mint a fenntarthatdsag hajszalpontos mérészamainak. Kiemelt
figyelmet érdemel az un. karbonldabnyom dramai névekedése, ami a fosszilis tlizel6anyagok
hasznalatdval egyutt jaré légszennyezés fokozddasara utal. Az utdbbival kapcsolatos
szamitasok legf6bb megallapitasai:

a) az energetika altal okozott f6 probléma globalis Iéptékben a szén-dioxid-kibocsatas;

b) a megujuld energiaforrdsok alkalmazasaval altaldban elhanyagolhatd mértékd
kornyezetterhelés, ezen beliil igen alacsony szénkibocsatas jar;

c) az atomenergetika globadlis Iéptékben szerény jelentGségl (hiszen az elsédleges
energiaelldtas 2,5%-4at fedezi, 1asd 18. abra), igy a globalis 6kolabnyomot jelent&sen
nem befolyasolja. Ugyanakkor azokban az orszagokban, ahol részaranya az
aramtermelésben meghatarozd, ott szignifikdnsan jarul hozza a koérnyezet



terheléséhez, igy értelemszerlien a teljes 6koldgiai labnyomban valé részesedése is
jelentés.

A svajci szovetségi statisztikai hivatal szamitdsai szerint az orszag teljes 6kolabnyomanak
17%-a az atomer6mivek Uzemeltetésével hozhatdé kapcsolatba (FSO 2006), az
aramtermelésben elért 40% korili részesedés mellett. A hasonld részarany okan vélhetéen
hazank esetében is ilyen mértékd, vagyis 15-20% kozo6tti lehet a paksi atomerém( 6koldgiai
ldabnyoma, ami igen magas érték, tekintettel arra, hogy a fennmaradd 80-85%-ba tartozik
minden egyéb emberi tevékenység és kovetkezményei — az input és output oldalt egyarant
figyelembe véve.
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23. dbra. Svdjc 6koldgiai ladbnyomdnak fébb alkotéelemei (FSO 2006) — az oszlop mellett %-
ban megadott értékek az energialdbnyom egyes elemeinek a teljes 6koldgiai Idbnyombdl
valo részesedésére utalnak.

Ezen a ponton érdemes utalni a fenntarthatésaggal kapcsolatos ismeretekre, amelyekrél
egyes ellenérdekelt, befolydsos csoportok sikeres dezinformacids kampanyanak
eredményeként, illetve a természettudomanyos miuveltség altaldnosan alacsony szintje
miatt, meglehet6sen zavaros nézetek alakultak ki. Az egyik téves elképzelés szerint a
fenntarthatésag harom pillérének (kdrnyezeti, tarsadalmi, gazdasagi)
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kapcsolatrendszerében a kornyezeti szempont azonos sulyu volna a tobbivel (,gyenge”
fenntarthatdsag). A fenntarthatésaggal kapcsolatban megjelent és féként kdzgazdaszok és
dontéshozdk korében terjedt széles korben a ,fenntarthatd ndvekedés” koncepcidja is, ami
a ,fabodl vaskarika” tipikus esete, hiszen a fejl6dés és ndvekedés még véletleniil sem egymas
szinonimai: a fejl6édéssel minGségi, a ndvekedéssel mennyiségi valtozasokat irunk le. A zart
foldi rendszerben pedig az allandé névekedés el6bb vagy utdbb a rendszer fizikai és bioldgiai
korlatjaiba Utkozne.

természeti

tarsadalmi

természeti tarsadalmi

gazdasagi

gazdasagi

Gyenge fenntarthatosag Kemeny fenntarthatosag

24. dbra. A fenntarthatdsdg két megkoézelitése (http://www.buildmagazine.org.nz)

Ugyanakkor a gyenge fenntarthatdsag koncepcidja, s6t akdr a ,fenntarthatéd novekedés”
téveszméje is szamos nemzetkozi és nemzeti szintl stratégiai dokumentumban megjelennek,
ezaltal kihatasukat tekintve rendkivil karosak, hiszen téves dontéseket tdmogatnak. A foldi
rendszer m(ikodését ugyanis a kornyezeti-természeti torvényszerliségek hatarozzak meg,
amelyeket a dontéshozdk sok esetben figyelmen kivil hagynak. Sokan vélik Ggy, hogy ezen
jelenség hatterében elsGsorban a gazdasag (igy a t6kés tarsasagok) érdekeit, a rovid tavu



szempontok dominancidjat és a természettudomanyos alapismeretek hianyat kell
meglatnunk.

A természettudomanyos torvényszer(iségekkel szemben haladni azonban csak rovid tavon
lehetséges, ennek sulyos kovetkezményei (igy példaul az éghajlatvaltozas és példaul az ebbdl
kovetkez6 menekiltaradat) el6bb-utdbb a mindenki szdmdra nyilvanvaléva valnak. A
megoldast a ,kemény” fenntarthatdsag alapvetéseinek alkalmazasa jelentené, amelynek
Iényege az, hogy az ember alkotta szabalyokat a természeti torvényszer(iségekhez kellene
igazitani, hiszen a természeti rendszer er6forrdsai nélkil sem a tarsadalmat, sem a
gazdasagot nem tudjuk muakodtetni. Szerencsére az ember alkotta szabalyok barmikor
megvaltoztathatd elSirdsrendszerek, am a Rdmai Klub 1972-es ,, A névekedés hatdrai” cim(
jelentése 6ta tudjuk, hogy ehhez a valtashoz csak igen korlatozott id6 all rendelkezésre — ha
ez egyaltaldn még lehetséges (hiszen a husz évvel kés6bb publikalt ,,A névekedés hatdrain
tul” c. jelentésiik szerint az er6forras valsag mar nem keriilhet§ el).

A természeti torvények figyelmen kiviil hagydsanak tipikus esete az atomenergia
hasznalata, vagyis amikor olyan technolégiat alkalmazunk, amely esetében nem vesziink
tudomdst sem a bizonyosan bekovetkezd (hulladék), sem a lehetséges (reaktorbaleset)
kovetkezményekrél. A fordulathoz a sokadik sulyos atomerémd-balesetre volt sziikség
(Csernobil, 1986), és csak ennek tudhato be, hogy elkezd6d6tt az energetikai fordulat, vagyis
az atomenergetika visszaszorulasa a ,fejlett” eurdpai orszagokban (25. dbra).
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25. dbra. Uj dramtermelS-kapacitdsok az OECD eurdpai tagdllamaiban 1960-2014 k6zétt
(IEA 2016b)

A kérnyezeti szempontok érvényesitésével beszélhetiink fenntarthaté
energiagazdalkodasrdl is, amelynek f6 célja, hogy oly médon biztositsa az emberiség
energiaigényét, hogy ekdzben az 6koldgiai labnyom ne Iépje tul a 6korendszer biztositotta
kereteket. Tekintettel erre a szigoru feltételrendszerre, a fenntarthaté energiagazdalkodas
az aldbbi beavatkozasok egyiittes alkalmazasa révén érhet6 el:



1. Fogyasztascsokkentés
- Hatékonysag novelése — A MUSZAKI TENYEZO
- Takarékossag/Mértékletesség — AZ EMBERI TENYEZO
2. Megujulo energiaforrasok alkalmazasa kornyezetkimél6en
- Helyi lehet&ségek fliggvényében - LOKALIS 1éptékben
- Egymassal kombinalva
3. Kereslet oldali szabdlyozas (Demand Side Management), rugalmas arképzés, okos
rendszerek alkalmazasa révén a tarolas vagy energiaimport elkerilése;
4. A kornyezetgazdalkodas rendszerébe valé szerves bedgyazas révén a szinergiak
kihasznalasaval (lasd 28. abra);
5. Eurdpai szint(, igen szoros energetikai egylittm{ikodés;
6. Energiatarolas — kornyezetkimélGen és a legkisebb energetikai veszteség aran.

A fenntarthaté energiagazddlkodasra vald atallds jegyében megindult az energiarendszer
decentralizacidja, vagyis a kis teljesitmény(i energiatermelés térhdditasa, amely legtobbszor
helyben rendelkezésre 3dll6, megljuld energiaforrasokra épit. Ennek egyenes
kovetkezményeként az energialanc végén a hagyomanyos fogyasztdk mellett egyre nagyobb
szamban jelennek meg azok, akik mar termelnek is (prosumer = producer + consumer), igy —
f6leg a napelemes technolédgia révén — fogyasztéi mivoltuk mellett dramtermelGként is
feltlinnek a rendszerben. Mar az eddigiekben felsoroltak alapjan is vilagosan latszik, hogy az
energiatervezésben sokkal nagyobb és Osszetettebb rendszerben kell gondolkodni, mint
ezidaig.

Ezt az 6sszefliggésrendszert mutatja be a 26. abra az energialancnak egy olyan abrazoldsaval,
amely feltarja az energiagazdalkodas szélesebb kapcsolatrendszerét is. Az abra arra hivja fel
a figyelmet, hogy nem hiuzhatunk éles hatdrvonalat a mez6gazdalkodas, az erd6gazdalkodas,
a vizgazddalkodas, a hulladékgazdalkodas és az energiagazdalkodas kozott, hiszen ezek a
valdsagban egy adott foldrajzi térben nyilvanvaldan szorosan, egymastol elvalaszthatatlanul
kapcsolédnak Ossze (példaul az anyag- és energiadramlas tekintetében). Amikor a
mez6gazdasag vagy az erdbgazdasag energianovényeket termel (rdadasul ekozben
energiahordozdkat hasznadl fel), nyilvanvaldan szerepet jatszik az energiagazdalkoddsban is.
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Ez még akkor is igy van, ha a hétkdznapok gyakorlataban ezek kozott az dgazatok kozott
sajnos még éles hatdrvonal huzdédik. Az energiagazdalkodds tervezésében és
megvaldsitdsaban leginkdbb  energetikus szakemberek, a hulladékgazdalkodasi
tevékenységben hulladékgazdalkodasi mérnokok, a mezégazdalkodasban meghatdrozéan
agrarmérnokok vesznek részt. A tervezési folyamatok is kilon-kiilon, egymastdl fliggetlentl,
egy-egy viszonylag szlk ismeretanyagra alapozva torténnek, kélcsonosen figyelmen kivil
hagyva egymas eredményeit, az 6sszefliggések tagabb korét. Az abra arra is ravilagit, hogy a
21. szazadban, a megujuld energiaforrasok visszatérésével, a banyaszat mellett ismét szamos
egyéb, lényegesen szelidebb mddja van az elsédleges energiaforrasok kinyerésének és az ezt
kovet6 atalakitasi folyamatoknak.

De legaldbb ennyire fontos az energialdnc masik vége. Napjainkban mintha nem kapna kellé
figyelmet az a tényt, hogy az egyes folyamatok kulcsfontossagl pontjaiban az ember a
fészerepl6 (pl. mint tervezd, mint jogszabdlyalkotd, mint fogyasztd). A fentieket tekintetbe
véve, Ngrgaard, J. (1998) koncepcidjaval egyetértve megallapithaté, hogy az energialanc
folyamatait végeredményben egy nehezen megragadhatd, ugyanakkor kulcsfontossagu
tényezd, a jolét (illetve az errdl alkotott képiink) és az ennek elérése érdekében kialakitott
életstilus hatarozza meg. Az energialanc minden korabbi Iépése ezekre vezethetd vissza.
Ezek hatarozzak meg, hogy mennyi energiat hasznalunk fel és sok esetben még azt is, hogy
milyen forrasbdl szarmazik ez az energia. Ebbdl kovetkez6en nem szerencsés a 21.
szazadban olyan energiatervezési eljarast miikodtetni, amely nem vesz tudomast errél a
fenti, alapvetden tarsadalomtudomanyi osszefiiggésrdl. Az energiafogyasztds mértéke és
jellege tehat nagy mértékben befolyasolhatd a jolétrSl alkotott fogalmaink formalasaval,
alakitasdval (lasd: energiatudatossag). Valdjaban tehat sokkal tobbrdl van szé, mint az
energiagazdalkodas egyszer(i reformjardl: egy lényegesen bonyolultabb, rendszerszinti
probléma megoldasa a feladat.
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26. dbra. Az energialanc multidiszciplindris megkézelitésben

Ezt tAmasztjak ald azok a kutatasok is, amelyek azt igazoljadk, hogy a fogyasztas mai szintjét
nem csak a jelenlegi energiaforrasok nem képesek fedezni, de a legtobb ipari orszagban a
megujulé energiaforrdsok potencidljai is csak szerényebb igények kielégitésére elegendd6k
(pl. MacKay, D. 2009). Raadasul azt is le kell szogeznlink, hogy bar egy adott energiaforrast
tekinthetiink megujulénak, 6nmagaban ez még nem jelenti azt, hogy ennek felhaszndlasa
kornyezeti, okoldgiai értelemben fenntarthaté. Tehat tulajdonképpen az elkeriilhetd
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kornyezetkarositas okan még a megujuld energiaforrasok alkalmazasa esetén is koriltekintd
terlleti- és energiatervezésre van szikség.

A 26. dbra lathatdva teszi az energiagazdalkodas kapcsolddasi pontjait, amelyek révén az a
kornyezetgazdalkodas tobbi eleméhez illeszkedik. Ezt azért tartjuk megkerilhetetlennek,
mert egy adott foldrajzi térben csak ilyen holisztikus megkozelités eredményezhet
fenntarthatd gazdalkodast. Az energiagazdalkodasi vagy akar a hulladékgazdalkodasi
folyamatok tervez6jének — hatékony és kdrnyezeti szempontbdl is elfogadhaté megolddsok
kialakitdsa érdekében - tisztdban kell lennie a kapcsolédd szakteriletek kindlta
lehet6ségekkel, szinergiakkal. Ennek érdekében ma mar olyan csapatmunkara van, illetve
volna sziikség, ahol az energiatervezésben a hulladékgazddlkoddk, mez6- és
erdégazddalkoddk is helyet kapnak. Példaként vehetjik az energetikai célu biogdz-termelést.
Ez esetben szem el6tt kell tartani, hogy a tdrsadalom szdmara a nagy mennyiségben
keletkez6 szerves hulladékok artalmatlanitidsa egyre nehezebben és koltségesebben
megoldhatd feladat — mikdzben ennek kezelésére a biogaz-technolégia olyan megoldast
nyujt, ami az energiatermelés és a talajerG-utanpadtlas szempontjabdl is el6nyokkel jar. Ebbdl
a megfontoldsbdl a biogdz-termelést olyan hulladékalapu energetikai megoldasként
értelmezziik, ahol egy adott — dm meglehetésen szlik — foldrajzi térben a termel6
tevékenységek (pl. allattartas, élelmiszeripar) soran keletkez6 hulladékok és a telepiilési
szildrd és folyékony hulladékok felhaszndldsaval hozzuk létre az energiahordozét (jelen
esetben a magas metan-koncentracidval jellemezhetd biogdzt). Ehhez tehat ismerni kell az
adott foldrajzi térben lejatsz6dd anyag- és energiadramlas jellegét, mennyiségi mutatait,
vagyis a termelési folyamatokat és az ennek soran képz6d6 hulladékok mennyiségét és
minGségét, illetve tisztdban kell lenni a kommundlis szektorban torténé hulladékkeletkezés
torvényszerlségeivel, valamint a szdllitasi lehet6ségekkel is. Nem fogadhatd tehat el
napjaink azon gyakorlata, amelyben a befektet6 — fittyet hanyva az adott féldrajzi térben
jelentkez6 anyagaramldsokra, igy példaul a kornyezé telepiilések hulladékgazdalkodasi
problémaira, valamint az iparszeri mez6gazdasag kornyezeti kdraira (pl. a monokulturas
termeléshdl fakado intenziv vegyszerhaszndlatra) — energetikai Gltetvényeket hoz létre, hogy
ilyen médon biztositsa a sajat maga szamara szlikséges idealis 0sszetétell biomasszatomeget
(27. abra). Ez tipikusan egy olyan dontéshozdi és tervezési gyakorlat, ahol kizardlag
energetikai terlleten jartas szakért6k a fenti meglehetGsen komplex 0Osszefliggések



ismeretének hianydban (vagy ezeket figyelmen kivil hagyva) hoznak olyan évtizedekre
meghatdrozd  jogszabalyokat vagy befektetési dontéseket, amelyekkel —mas
kornyezetgazdalkodasi teriletek és a tdrsadalom egésze szamdra kifejezetten komoly
karokat okoznak.

Strom ~ naturlich aus Biogas
Ein Hoktar Mais deckt den Jahrosbedarf von Hinf Haushalten

27. abra. A monokulturdra épitett rossz kérnyezetgazddlkoddsi gyakorlat
(http://global.mongabay.com/news/bioenergy/2007/01/biogas-maize-holds-large-
potential-in.html)

A szektorok kozotti szinergia kihasznaldsdra masik példa a napelemes préssel ellatott utcai
hulladékgylijt6 edényzet (,Big Belly”, 28. abra). Ez egy jelentéktelenek tling, dm szadmos
szempontbdl mégis példaszeri fejlesztés tobb téren is jelentds kornyezeti el6nyokkel jar. Az
eszkdz a laza térfogatu vegyes hulladékot tomoriti, a szokdsoshoz képest hétszeres
gylijt6kapacitast eredményezve. Ennek hozadéka, hogy ezaltal toredékére csdkkenthetd a
teherautds begylijtés energiaigénye és kornyezetterhelése. A gyakorlatban tehat az utcai
szemetesek napi szintd Uritése helyett elegendé lehet a heti egyszeri Urités, amivel nem csak
a felhasznalt fosszilis Glzemanyag mennyisége csdkkenthet6 egy csapasra akar 85%-kal, de a
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leveg6- és zajszennyezés, valamint a meglehetGsen karbantartas-igényes gydjtéjarmd
terhelése is hasonlé mértékben redukalédik.

28. dbra. Napelemes energiaelldtdssal miikédé présszerkezettel elldtott utcai
hulladékgydijté Grazban (Fotd: Munkdcsy B. 2016)

A hulladékgazdalkodds és energiagazdalkodas kapcsolata az ujrahasznalat (reuse) kapcsan is
bemutathatd. Ennek |ényege, hogy a keletkezé hulladékoknak egy jelent8s része —jé esetben
valamiféle lokalis vagy regionalis rendszerben (pl. betétes Ujrahasznalati rendszerben) — Ujra
visszavezethetd a fogyasztdsba (pl. a betétdij altal generalt motivacidnak koszonhetben),
ezdltal olyan energiamegtakaritdsok szlletnek, amelyek az adott termék (pl. soérosiiveg,
borosiiveg) legyartasdhoz és szallitdsdhoz szikséges energiaigények elkerilésével vagy
csokkentésével fliggenek Ossze. Példaul betétes rendszerben az ivegcsomagolas akar 40-

szer is megfordul, vagyis ennyi csomagoldanyag kitermeléséhez, szallitdsahoz és



legyartasahoz sziikséges energiamegtakaritas keletkezik — ugyanakkor nyilvan jelentkezik az
Uvegmosas esetében némi tobblet hdéenergia-igény, de ennek mértéke lényegesen
szerényebb, rdadasul kornyezetkimél6 technoldgidkkal is fedezhetd. Hangsulyozni kell, hogy
a rendszerszintl megoldasok mellett csaladi és kozdsségi szintl Ujrahasznalati megoldasok
is [éteznek (pl. Ujsagcsere, bolhapiac; javitdmUhellyel 6sszekapcsolt Ujrahasznalati kdzpont),
amelyek kérnyezeti el6nyei legalabb ennyire kitapinthatok. Ennél értelemszer(ien kisebb az
ujrafeldolgozas (recycling) altal elérheté energiamegtakaritas. Ugyanakkor ezzel a
megoldassal is elkerlilhet6 a banydszat és feldolgozas er6forras-igényeinek és kornyezeti
karainak sokasaga, példaul az aluminium esetében a kiléndsen komoly koérnyezeti
kockazatot rejt6é timfoldgyartas vorosiszap-termelése.

29. dbra. Az eldobhato papir és miianyag eszk6z6k, dobozos és miianyagpalackos italok
igényes, kérnyezet- és energiatudatos munkakérnyezetben nem elfogadhatok (Foto:
Munkdcsy B.)
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Az energiatervezés néz6pontjabdl kiemelten fontos a nagy energiafogyaszté tevékenységek
(épliletizemeltetés, kozlekedés) megismerése, az itt rejlé fogyasztascsokkentési lehet6ségek
feltardsa és a beavatkozasi médok minél sokrétilibb alkalmazasa. Az épliletek héfelhasznaldsa
esetében mar hazai példak, igy a Solanova-projekt is igazoljak, hogy megkozelithetd vagy
elérhet6 akdr a 10-szeres hatékonysagnovelés is (vagyis a tizedére csokkentett

energiafelhaszndlds és kdrosanyag-kibocsatds). A  kozlekedésben egy egyszeri
technoldgiavaltas  (elektromos  kozlekedésre valé  atalldssal) csak  3-4-szeres

hatékonysagnovekedést kindl, am az ELTE Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszékén végzett
szoftveres modellezés szerint strukturalis beavatkozasokkal (a kozlekedési és szallitasi igény
csokkentésével, igy példaul vidéki munkahelyteremtéssel, a tdvmunka tdmogatasaval)
Osszességében ugyancsak elérhet§ volna a felhaszndlt energiahordozék mennyiségének
tizedére csokkentése. Azonban az mar a fentiek alapjan is vildgosan latszik, hogy a szlikséges
beavatkozdsok, energiatervezési feladatok messze tulmutatnak az energetikusok
kompetencidin, tehat az eredmények eléréséhez alapvet6 fontossdgu volna mas teriletek
szakért6inek bevonasa!
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A térbeliség egyre er6s6do jelent6sége — centralizalt és decentralizalt
energiarendszerek

Az elmilt két évszazad sordn lépésrél |épésre alakult at az addig teljes mértékben
decentralizalt gazdalkodds — és benne az energiagazdalkodas is. JOl érzékelteti ezt a
folyamatot a malmadszatban bekdvetkezett radikalis valtozas. Példaként vehetjiik az Alféld
déli térségét, ahol példaul Szegeden 1860-ban még 90 vizi- és 30-40 szarazmalom &rolte a
gabonat, de voltak a kornyéken szép szammal szélmalmok is (Juhasz A. 1960). Mara egyetlen
malomuzemben folyik a termelés a varosban.

A 20. szazad végére a centralizaltsag az energiagazdalkodasban is végletessé valt, amelynek
ugyan szamos oka van, mégis kiemelendd a profitmaximalizalds és a méretgazdasagossag:
a beépitett teljesitmény novelésével parhuzamosan csokken a fajlagos t6kekdltség (Ft/MW;
Euro/MW). A kialakult centralizalt energiarendszer legf6bb jellemzGi az alabbiak:

- kevesebb telephely: 6sszességében kisebb foldrajzi terliletre 6sszpontosulé helyi
konfliktus, kevesebb adminisztracid, kevesebb szakember;

- nagyobb — altaldban 500 MW feletti, de akar tobb ezer MW — villamos teljesitmény
er6muivek, amelyek alkalmatlanok a hatékony kogeneracidra, hiszen az ezzel egyitt
jaré mintegy kétszeres hdételjesitmény olyan lépték(i, amely messze tulmutat az
er6mivet befogadd telepiilés (pl. Paks, Szazhalombatta, Gyongyds) 10 MW
nagysagrendd téli héigényén. A h6 tovabbszallitasa pedig csak igen korlatozott,
legfeljebb 15-20 km-es korzetben elképzelhetd;

- azcentralizalt er6md épitése t6keigényes, ezért ebbdl a helyi kozosségek kiszorulnak
(igy bevételik az lGzemeltetésbdl csak korlatozottan szdrmazik), am a mérettel
aranyosan egyre nagyobb baleseti kockazat és bekovetkezd kar, valamint a
mUikodésbdl fakadd sok esetben igen jelentds kornyezetkarositas terheit nekik kell
viselniiik.

A jol mlkodtetett decentralizalt energiarendszereknek — és benne a helyben rendelkezésre
allé megujulé energiaforrasoknak — a kzpontositott rendszerrel szemben az alabbi jelentds
pozitivumai lehetnek:
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a helyi adottsagok jobb kihasznalasaval elérheté a helyi gazdasag fejlesztése és az
importfligg6ség csokkentése;

a sok egység miatt nagyobb az energiarendszer (izembiztonsdaga, stabilitdsa;

az egyes elemeknek és a rendszer egészének is jobb az iranyithatésaga (ki-
bekapcsolas, szabalyozhatésag);

a kisebb er6mivek kisebb tékebefektetést igényld, egyszerli technoldgidju,
kénnyen karbantarthaté egységek, raadasul altalaban fokozatosan bévithet6k vagy
csokkenthet6k a kapacitasok;

kisebbek az atalakitasi és szallitasi veszteségek;

a teljes életciklusra vetitve alacsonyak a kornyezeti kockazatok — ezen beliil
kiemelten alacsony a karbonkibocsatas;

finanszirozasi eldnyt jelenthetnek az eurdpai unids és egyéb nemzetkozi
tdmogatdsok;

jelent6sebb a munkahelyteremtd szerep (példaul a technoldgidkhoz kapcsolédd
kutatds-fejlesztés, a berendezések elGallitdsa, a rendszer mdkodtetése,
karbantartdsa, bizonyos energiaforrasok el6allitdsa terén). Tobbletfeladatok
jelentkez(het)nek példdul a tervezés, az engedélyezés, az ellen6rzés és a
rendszeriranyitds szintjén is.

Felmeril a kérdés, hogy ha a kiilonbség ilyen nyilvanvald, vajon miért nem valdsult meg még
mindenhol a decentralizacié. Ennek hatterében az alabbi hatraltaté tényez6k vannak:

a jelenlegi gazdasagi kornyezetben sajnalatos médon nem érvényesiil a ,,szennyez6
fizet elv”, ami azt eredményezi, hogy a fosszilis és atomeréml(ivek oriasi externalis
koltségei irrealisan alacsony aron teszik elérhet6vé az ezekkel a kdrnyezetterhel§
technoldgiakkal termelt masodlagos energiahordozdkat — ezdltal az alacsony
externdlis koltséggel dolgozd megujuld alapu technolégidk versenyhatranyba
keriilnek;

nem érvényesill az ,el6vigyazatossag elve”, vagyis a dontéshozok nem kell6
bolcsességgel és koriiltekintéssel jarnak el, amikor nem ismerve, illetve alabecsiilve a
kovetkezményeket, olyan technoldgiat tdmogatnak, amely hosszu tavon (szaz vagy
akar szazezer éves elGretekintésben) eddig ismeretlen mérték( és fajtaju kornyezeti



kovetkezményekkel jarnak (lasd az atomerémlivek kiégett flitGelemeinek
elhelyezése, amely mindezidaig globalis |éptékben megoldatlan);

- az energiatervezés és -termelés, rendszerirdnyitds és intelligens egylttm(kodés
felkészilt szakembereket igényel, am ehhez lathatéan nem minden orszagban
vannak meg a feltételek. Ezen a téren hazank is komoly kihivasokkal kiizd, hiszen a
21. szazadi energetikai megoldasait megismerni vagyé fiatal szakemberek sok
esetben csak kilfoldi kérnyezetben ismerkedhetnek meg a legljabb technoldgidkkal
és az ezekhez szorosan kapcsolédd korszerl szemlélettel és informatikai
ismeretekkel;

- kilonb6z6 mértékd midszaki jellegl kihivasok akadalyozhatjdk az energetikai

irdnyvaltast, igy példdul a) a jelenlegi centrdlis szerkezetl szallito- és
elosztéhalézatokhoz nehézkes lehet a csatlakozas, amelyet a sokszor

monopolhelyzetben 1évé dramszolgaltatok még tovabb nehezithetnek; b) az
idgjarasfliggd energiahordozdéknal a fogyasztastdl eltéréek a napi és éves terhelési
gorbék, ami rendszerszintl beavatkozasokat (a fogyasztds id6beli elcsusztatdsat, az
energiataroldsi kapacitdsok bévitését, export-importot) tesz szlikségessé;

- az elmult évtizedekben hatalmas gazdasagi er6folényt (és ezzel egyitt jard politikai
kapcsolatrendszert) szerzé jelenlegi energialobbi minden eszkozzel a régi rendszer
életben tartasdra és bevételeinek megtartasara torekszik;

- az el6z6 pontbdl fakaddan bizonyos orszagokban (igy példaul Magyarorszdgon)
nehezen vagy egyaltaldn nem kiszamithatok a jogi és gazdasagi szabdlyozas
valtozasai.

Forrasoldal

Az energialanc elsé |épései az els6dleges energiahordozdék kinyerésével és atalakitasaval
kapcsolatosak. E tekintetben kiemelend6, hogy még mindig hatdrozott a fosszilis
energiaforrdasok dominancidja (18. abra), ebben — legaldbbis globalis |éptékben — csak
szerény mérték( csokkenés mutatkozik évrél-évre. Ez a valtozas egyes kiemelt térségekben
sokkal gyorsabban torténik, igy néhany eurdpai orszagban rohamos forrasszerkezet-valtas
tapasztalhatd, ami a megujulé energiaforrasok és ezzel a decentralizalt energiarendszer
l[atvanyos térnyerését eredményezi.
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A fosszilis energiaforrasok vagy az uranérc koncentraltan fordulnak el6, ezért példaul jol
meghatarozhatdk a kéolajkitermelés vagy szénbdnyaszat altal érintett térségek. Ezek, mint
primer vagy els6dleges feldolgozdson datesett energiahordozok nagy mennyiségben,
viszonylag olcsén szallithatdk akar interkontinentalis |éptékben is — hiszen a szallitasi
folyamat tetemes kornyezeti kdrait nem fizeti meg a fogyaszté (lasd externalis koltség). Az
olcso szallithatdsag kdvetkezménye, hogy elsésorban a foldgdz- és olajtlizelés(, valamint az
atomerémdivek esetében a telephelyvalasztast nem az er6forras lelGhelye hatarozza meg —
am a gyengébb flit6érték( lignit és barnaszén esetében ennek mar Iényegesen nagyobb
jelentésége van. Tehat a 20. szdzadban mindent felllir6 méretgazdasagossag
kovetkezményeként a fosszilis és atomerémuveink egyre nagyobb teljesitménylek, és ennek
a tlizel6anyag-ellatds nem szabott gatat. A nagy méretbél fakado térvényszerlen alacsony
energetikai hatékonysag (30-35%) a primer energiahordozé olcsé hozzaférhet6sége miatt a
legutdbbi id6kig nem okozott problémdt — mint ahogyan a kornyezeti terhelések és
kockazatok sokasaga is csak a 21. szazadban eredményez energetikai rendszervaltast, igaz,
egyel6re csak a gazdag és a szakteriletet érint6en kiterjedt kutatdssal és fejlett oktatassal
rendelkezd orszdgokban.

A centralizalt energiarendszer miikodésével kapcsolatos egyre szaporodd problémak miatt
az 1990-es évek Ota el6térbe keril6, decentralizdlta(bba)n termel6 megujulé
energiaforrasok sok szempontbdl mas jellegliek. Foldrajzi el6forduldsuk, energiastirtiségilik
jelentésen kiilonbozik a térben koncentralédott energiahordozékhoz képest. Térbeli
megjelenésiiket folt- és pontszeri dabrazolds helyett altaldaban izovonalas térképekkel
irhatjuk le, vagyis minden foldrajzi pontban egymast atfedve érhet6k el. Ez egyuttal azt is
jelenti, hogy példaul a kdrnyezeti hg, a szél- és napenergia lényegében mindenhol elérhetd,
s6t egy adott foldrajzi pontban akar mindharom egyszerre kiaknazhaté.

A nagyobb tavolsagra torténd szallitds altaldban csak masodlagos atalakitas utan, villamos
energia vagy egyéb masodlagos energiahordozd formajaban (pl. hidrogén, szintetikus gaz)
gazdasdgos. Mivel minden atalakitas — és persze a szdllitds is — veszteséges, igy az
(energia)hatékonysag kordban a fentiek egyenes kdvetkezménye a helyben termelés és a
helyi energiaigények felértékel6dése, ami a kisebb erémdvi teljesitmények felé tolta a
fejl6dés irdnyat.



A megujulé energiaforrasokra épulé technoldgiak esetében ialtaldban a nagyobb
darabszdm, am kisebb (néhany szaz kW-os, néhany MW-os) villamos- és hételjesitmény a
jellemz6. Ez dltaldban kisebb haldzati veszteséget, egyes esetekben a kogeneracié
lehet6sége miatt magasabb (kapcsolt) erémlivi hatasfokot és az er6forrds okan
,kornyezetbardtabb” m(ikodést biztosit. Ehhez képeset kivételt jelenthetnek a nagy
teljesitményl sikvidéki vizer6miuvek (,Harom Szoros” Vizerémdirendszer — Jangce, Kina),
centralizalt biomasszatilizelés(i erémdvek (Drax 1980 MW, Egyesilt Kiralysag), szarazfoldi
szélerém(i-parkok (Altamont-hagd 576 MW, Amerikai Egyesiilt Allamok), tengeri szélfarmok
(London Array 630 MW, Egyesiilt Kirdlysag). Ugyancsak futétiiz-szerlen terjednek az értékes
termé- vagy természeti teriileteket érint6 z6ldmezds beruhazasban megépiilt naperémfivek
(Cestas Solar Park 300 MW, Franciaorszag), melyek okoldgiai és tarsadalmi hatdsaik miatt
sem tekinthet6k fenntarthaténak.

Egyre hatdrozottabban megfigyelhet6 tendencia tehat a megujulé energiaforrasok egyre
inkabb centralizalt felhasznalasa, ami csak abban az esetben elfogadhato, ha a kdrnyezeti
terhelés ezaltal nem novekszik tulzott mértékben. A napenergia példajaval élve: akar 1000
MW-os léptékl napelem-farmok is m{ikddhetnek viszonylag szerény kornyezeti terheléssel
olyan sivatagi kornyezetben, ahol csak korlatozottan befolydsoljak az eredendéen is
szegényes Okoszisztéma mikodését, és nem jarnak értékes terméteriilet elvesztésével sem
(pl. Tengger Desert Solar Park 1547 MW, Kina). Ugyanakkor ennek az Gjracentralizaléodasnak
a tarsadalmi kovetkezményeire is érdemes ravilagitani, hiszen ezzel az energiademokracia
terén elért eredmények sériilnek, ujra fokozddik a tarsadalom ellendllasa, vagyis feler6sodik
a NIMBY-jelenség (Not In My Backyard). Ennek példaja, hogy a széleré6m’iveirdl hires Dania
legszelesebb észak-nyugati térségében tébb mint 10 éve nem valdsult meg jelent&sebb
szélerémi-beruhdzas a kornyék lakossaganak ellenallasa miatt. A f6leg t6kés tarsasagok altal
tervezett projektek ugyanis a kérnyéken él6k szamara nem hoznanak érdemi hasznot, altaluk
nem épllne a kozosség, ezért nincs meg ezen projektelképzelések helyi
tdmogatottsaga.

szintd

A megujuld energiahordozék térnyerése igy vagy ugy, de hatarozott tendencia az egész
vilagban. Az igy formalédo energiarendszerekben a forrasszerkezet diverz, az egyes
egységek névleges teljesitménye szerényebb, altaldnossagban 10 MW-ig terjedd. ldealis
esetben a kiserémiivek egylttm(ikodésével virtudlis erémii jon létre, amelyben az egyes
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egységek olyan kooperativ rendszert alkotnak, ahol a szabdlyozasi kozpont egyfajta
intelligens haldzati egylttm(ikodést koordinal és ennek optimalis mlkodtetése érdekében
kommunikal az orszagos rendszerrel. A virtualis erémdvek tovabbi Iényeges jellemzéi:

a termel6k és a fogyasztdk foldrajzi kozelsége (bar megvaldsithatd egymastdl
tavolabbi erémlivekkel is);

- adecentralizalt tervezés (annak erényeivel és kockdazataival);

- a termelé kapacitdsok mellett a rendszer egyéb részeit is létre kell hozni és
mUkodtetni szikséges, igy példaul a kapcsolddd decentralizalt energiatarolo-
kapacitasokat.

A jelenlegi, még fosszilis tulsullyal jellemezheté forrasszerkezet ugyanakkor egy stratégiai
szempontbdl aggasztd jelenségre is felhivja a figyelmet: kontinensiink importfiiggésége
évrél évre egyre jelentGsebb mértéki. Ertéke a hivatalos statisztikdk szerint 6sszességében,
az atomenergiat helyi er6forrasként kezelve, 53%-os (Eurostat 2016). Valéjaban azonban az
atomerémiivek miikodéséhez sziikséges tlizel6anyagot és technolégiat a legtobb orszag, igy
Magyarorszag is, kilfoldrdl, s6t a kontinens hatarain tulrél szerzi be. Ennek figyelembe
vételével példaul hazank esetében a hivatalos nyilvantartdsokban szerepl6 65-70% helyett
kiszolgaltatottsagunk valéjaban 80-85%-o0s.
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30. dbra. Az EU28 energiafiiggéségének alakuldsa 1990 és 2013 kézott. Az adatsorban az
atomenergia helyi er6forrdsként szerepel. Az adatok %-ban. (Eurostat 2016)

Nyilvanvald, hogy sok egyéb mellett ennek a stratégiai jelent&ségl kiszolgdltatottsagnak a
felismerése motivalja az orszdgok tobbségét az energetikai irdnyvaltads kapcsan. A fordulat
mélységét jol jelzi, hogy hova vezetett az 1986 utan megindult valtozds: az Eurdpai Unid
villamosenergia-szektordban mar meghatarozéan szél- és naperémdivek épiiltek, mikozben
a 20. szazadi technoldgidk egyre nyilvanvalébban szorulnak ki a piacrdl (31. dbra) — rdadasul
ugy, hogy a jelenséget egyel6re csak néhany orszag kapacitasbévitése mozgatja (32. abra).
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31. dbra: Az dramtermeld-kapacitdsok valtozdsa és a megujuld energiaforrdsokra alapuld
technoldgidk dsszesitett kapacitdsvdltozasa 2000-2016 k6z6tt az EU orszdgaiban (GW) (az
EWEA alapjdn szerk. Kovdcs K.)

A megujulé energiaforrasok és az ezeket felhasznalé technoldgiak igen sokfélék. Vellk
kapcsolatban kevés altalanos érvényli megallapitast tehetlink. Ezen kevés koziul a
legfontosabb, hogy a foldrajzi térben mindenhol elérheték, ezért valamilyen formaban
barhol alkalmazhatjuk 6ket, ami altal csokken az orszdgok, hatalmi csoportosulasok kozotti



konfliktus veszélye. Ha semmiféle mas el6ny nem szarmazna a megujulé energiahordozdk
alkalmazasabadl, mint az, hogy igy elkeriilhet6 az energiaforrasokért folytatott haboruskodas
és az ezzel jaré mérhetetlen emberi szenvedés, mar abban az esetben is kdtelességlink volna
az ez iranyu fejlesztések feltétlen tamogatdsa. De az el6nyok ennél Iényegesen sokrétlibbek
—ahogyan ez az el6z6 fejezetben el6 is kerilt.
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32. dbra. Az dramtermel6-kapacitdsok évenkénti valtozdasa (MW) és a megujuld
energiaforrdsokra alapulo technoldgidk részaranydnak vdltozdsa (%) 2000-2016 kézott az
EU orszdgaiban (az EWEA alapjdn szerk. Munkdcsy B.)

A megujuld energiaforrasok alkalmazasanak el6nye, hogy életciklusuk soran képesek
visszanyerni azt az energiat, amelyet a felhasznalasukhoz sziikséges berendezések legyartdsa
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soran befektettiink. Az konkurens technoldgidk esetében ez nem all fenn, hiszen nem elég,
hogy ezen rendszerek kiépitése és lebontdsa is energiaigényes, de az altaluk termelt hasznos
energia el6allitasdhoz tovabbi folyamatos tlizel6anyag-utanpdtlast igényelnek.

1. tablazat. Egyes megujuld energiaforrdsok alkalmazdsdra jellemzé energia-megtériilési
idék (forrds: Pehnt, M. et al. 2009)

A megujuléenergia-alkalmazas Energia-megtériilési ido

Széler6mi 3-7 hoénap
Termovillamos naperém( Eszak-Afrikaban 3-7 hénap
Geotermikus héenergia 7-10 hénap
Vizeré6m 9-13 hdénap

18-30 hdénap
24-36 hénap
36-60 honap

Napkollektor
Vékonyfilmes fotovillamos rendszer K6zép-Eurdpaban
Polikristalyos fotovillamos rendszer K6zép-Eurépaban

Ugyancsak altalanossagban igaz, hogy a megujuld energiaforrasokra vald attérés a gazdasag
szamara igen komoly lehet&séget rejt, hiszen az Uj technoldgidk egyre szélesebb kord
alkalmazasa folyamatos fejlesztéseket és beruhazasokat igényel, ami korunk
novekedésorientalt gazdasagaban Iényeges szempont.

Ugyancsak k6zos el6nyként emlithetd a fenti atalakuldsi folyamatnak a foglalkoztatottsagra
gyakorolt hatdsa, hiszen a decentralizalt energiarendszer |étrehozasa nem egyszerlen csak a
munkanélkiliség visszaszoritasaban jatszik szerepet, de hatdsa hatvanyozottan jelentkezik,
hiszen a vidéki, elmaradottabb terlileteken is munkalehet6séget kinal — gondoljunk csak a
biomassza alapu technoldgidk alapanyagigényének fedezésére.

Mig az energiadtmenet kritikusai biraljak, hogy a fosszilis erém(ivek bezarasaval
munkahelyek szlinnek meg, igy emberek ezrei veszitik el az alldsaikat, addig a valdsag ennél
Iényegesen arnyaltabb képet mutat. A megujuldenergia-ipar mar abban az esetben is tébb
munkavallalét foglalkoztat, mint a hagyomanyos energiaszektor, ha egyelSre az utdbbi jarul
hozza nagyobb mértékben az energiaigények kielégitéséhez. igy van ez az Amerikai Egyesiilt



Allamokban is, ahol a megujulé energiaforrasok 2014-ben alig 10%-0s aranyban fedezték a
teljes fogyasztast (EIA 2015), mikézben az energiaiparban foglalkoztatottak csaknem 64%-
anak biztositottak munkahelyet (Glennie, J. 2016) — lasd 33. abra. Ha a globalis foglalkoztatasi
képet vizsgaljuk, akkor a megujuldenergia-technolégidk koézil a napelemes megoldasok

emelkednek ki a munkahelyteremtés szempontjabdl, ezt a biolizemanyagok el6allitasa és fej-
fej mellett a széleré6mdvek, illetve szilard biomasszatiizelés kovetik (34. abra).

0SSZES MEGUJULO: 769 000

NAP: 209 000

(0SSZES ATOMENERGIA, OLAJ, GAZ ES SZEN: 444 100

SZENBANYASZA
55900

ATOMIPAR: 100 000

ATOMENERGIA, OLAJ-, GAZ- ES SZENKITERMELES + FELDOLGOZAS

MEGUJULOK

33. dbra. Foglalkoztatdsi adatok az Amerikai Egyesiilt Allamok energiaszektordban
(Glennie, J. 2016 alapjdn szerk.: Kovdcs K.)
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34. dbra. A megujuldenergia-szektorban foglalkoztatottak szamdnak vdltozdsa 2008-2014
kézott, globdlis kitekintés (Renner, M. 2014 alapjdn szerk. Kovdcs K.)

Néhany, a megujuld energiaforrasokat altalaban érint6 kozkeletd tévhitet is el kell oszlatni.
Az elsé ilyen téves nézet, hogy a megujuld energiaforrasok haszndlata draga. Latnunk kell,
hogy — bar valdban léteznek draga alkalmazasok is - szamos olyan megoldast ismeriink és
hasznalunk, amelyik kifejezetten olcsok (s6t, akar ingyenesen all rendelkezésre, pl. direkt
tipusu passziv napenergia-hasznositds, lasd kés6bb). Rdadasul a korabban még draga
technoldgidk egyre gazdasagosabba valnak, részben a fejlesztések és a tomegtermelésre vald
atdllas, részben a fosszilis energiaforrasok ardnak névekedése miatt (ennek készénhetéen
kovetkezett be a magyar haztartasok sokasaganal a foldgazrol fatiizelésre vald atallas a gazar-
tamogatasok 2005-2010 kozotti leépitését kdvetden). Es itt nem csak a kdzvetlen kdltségekre
kell gondolni, hanem a ,,szennyezd fizet” elv alapjan a kozvetett, externalis koltségekre is.

Erdekes és jellemzd az, ahogyan egyes kiilféldi szakmai szervezetek kdzelitenek a fentiekben
vazolt kiilonféle tarsadalmi és gazdasagi kihivasokhoz. Példaul a Dan Mérnokok Tarsasaga a
megujuldkkal kapcsolatos kérdések kapcsan nem nehézségeket, hanem sokkal inkabb
lehet&ségeket 1at (IDA 2006). A szervezet 2006-ban megjelentetett 100%-ban megujuld
energiahordozékra épitkez6 energiaforgatokonyve a jelenleg is szamottevs exportbevételek
csaknem hatszoros novekedését varja 2030-ra az energetikai technolégiak kuilfoldi



értékesitésébdl (35. dbra). Ugyanezen jelentésben jelent6s kiadascsokkenést kalkulaltak az
egészséglgyi szektorban a javuld kornyezeti teljesitmény miatt, ami ismét csak a megujuldk
tovabbi terjedésének kormdanyzati tamogatdsat indokolja.
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35. dbra. A ddn energiaszektorban rejl6 innovdcids megolddsok exportjdbdl 2004-ben
befolyt és 2030-ra tervezett bevételek a Dan Mérnékék Szévetségének energiaterve szerint
(IDA 2006)
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Az alaperémiivek szerepe a 20. és 21. szazadi energiarendszerben

A koOzpontositott energiarendszer létrejottét erésen befolydsolta, hogy kezdetben az
aramszolgaltatas csak néhany nagyobb varosban volt meghatarozo (a vidéki térség ellatatlan
volt — mint ahogyan ez a vilag szdmos térségében még ma is igy van), illetve az ipari
tevékenység is jol behatarolhatd térségekben, az iparvidékeken domindlt. Mivel az
energiahordozék abban az id6ben olcsén alltak rendelkezésre és nem meriilt fel, hogy a
készletek valaha kimerilhetnek, igy az sem volt probléma, hogy a 20. szdzad kozepétdl
épitett, jellemz&en egyre nagyobb héerémdivek energetikai hatékonysaga igen alacsony, 30-
35% kordli volt. Mivel a kornyezetvédelmi szempontrendszer sem jelent még meg, igy az
indokoltnal Iényegesen nagyobb kdrnyezetterhelés sem okozott kiilonosebb fejtorést. Ezek
eleinte helyi szintl szennyezésben csucsosodtak ki, és mar az 1900-as évszazad kozepén
sulyos problémakat okoztak. Erre az egyik els6 példa az 1948 oktdberében, Donoraban
(Amerikai Egyesiilt Allamok, Pennsylvania) bekdvetkezett 21 halaleset és mintegy 6000
sulyos léguti megbetegedés, amelynek — mint utébb kiderilt — egyetlen oka a sulyos
levegszennyezés és ebbdl fakaddan a szmog kialakuldsa volt.

A 20. szdzad utolséd évtizedét6l kezd6d6en a helyi, kérnyezetkimélé energiaforrasok
felértékel6dése meglep6en rovid id6 alatt radikalis vdltozast eredményezett az
energiarendszerben. A néhany nagyerémdvet felvonultatd centralizalt rendszerbdl a legtobb
orszagban kisebb-nagyobb mértékben decentralizalt villamosenergia-rendszert sikerilt
|étrehozni (36. abra). De a legnagyobb valtozast nem is a térbeli jelleg atalakuldsa, hanem a
felhasznalt energiahordozék forrasszerkezetének és ebbdl fakaddéan a mikédési
jellemz8inek megvdltozasa okozta — és okozza a mai napig. A helyi, kornyezetkiméld
energiaforrasokra tdmaszkodd megoldasok egy része — raaddasul éppen azok a technoldgiak
(napelemek és szélturbinak), amelyek versenyképes alternativat jelentenek a 20. szazadi
megoldasokkal szemben — az id6jaras fliggvényében valtozd teljesitménnyel dolgoznak,
vagyis egyel6re csak részben igazithatdk az igények valtozasahoz (leginkdbb az igények
csokkenésekor ledllitassal, a haldzatrdl vald levalasztassal). Ez az elmult években az egész
rendszeriranyitasi filozofia megvaltozasat eredményezte. Egyre inkdbb kdozéppontba keriil a
rugalmassag és a gyors reagdlas képessége, ami a korabbiakhoz képest gyokeres valtozas,
hiszen mindeddig a stabilitas és a kiszamithatdsag dominaltak, ezek jelentették az értéket.
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36. dbra. A decentralizdlds helyzete 1990-ben és 2014-ben Ddnidban (Danish Energy
Association 2013, http://www.slideshare.net/npenergyconsumers/2-anders-stougeifc)

A 37. abra jol érzékelteti azt a valtozdst, ami mar kozéptavon kihivast jelent majd a
rendszeriranyitoknak. Lathatdé, hogy alig néhdny esztend6 mualva a német
energiarendszerben a rugalmas arképzés és egyéb kereslet oldali szabalyozasi beavatkozasok
révén az igények idébeli atrendezédése varhatd, ami 10-20%-kal kisebb, am id6ben sokkal
elnyujtottabb csucsterheléseket eredményez —jobban igazodva a megujulé energiaforrasok
rendelkezésre allasdhoz. Az is jol érzékelhet6, hogy a megujuld energiaforrasok mar ebben a
rovid, 5 éves elGretekintésben is sok esetben akar a teljes villamosenergia-igényt is képesek
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lesznek majd fedezni, ezaltal nem hagynak teret a |ényegesen dragabban termeld, de féként
nehezen reagalni képes, hagyomadanyos alaperémlvi technoldgidknak. Erre a felismerésre
hivatkozva napjainkban a kutatéi berkekben az az alldspont kezd kikristdlyosodni, hogy az
centralizalt elven m(ikodé alaperéml(ivi aramtermelés sorsa megpecsétel6dott, s6t, mdara ezt
egyre tobb gyakorlati szakember is idejétmultnak tekinti. Nemrégiben példdul az Egyesiilt
Kiralysag és Uj-Anglia villamosenergia- és féldgaz-rendszerének iranyitdja nyilatkozott ugy,
hogy az alaperémdvek kora lejart: , The idea of large power stations for baseload is outdated”
(Beckman, K. 2015).

2012 majus 2020 majus

GW &0

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

Centralizalt egység Decentralizalt egység

I Szivattyus tarozé Napenergia
B szen- 6s foldgaztizeiss | Szélersma
I Atomerdmu Biomassza erémii

Vizerému

37. abra. A villamosenergia-rendszer miikédése a 2012-es centralizdlt (balra) és a 2020-as
"részben decentralizdlt'(jobbra) keretek k6z6tt a német villamosenergia-rendszerben
(http://energytransition.de )



Avillamosenergia-rendszer szabalyzasa centralizalt és decentralizalt megkdzelitésben

A fogyasztokat a foldgazhaldzat, a tdvhGrendszer, valamint a villamosenergia-rendszer latja
el kilonféle energiahordozokkal. Mindegyik terilet esetében igen lényeges az ellatds
biztonsdgos megvaldsitasa, amiért az Un. rendszeriranyitas a felel6s. Az aldbbiakban ennek
mikodését a legdsszetettebb struktura, a villamosenergia-rendszer példajan mutatjuk be
vazlatosan.

A villamosenergia-rendszer az erémlivek és a villamos haldzat egylttm(ikod6é haldzatat
jelenti. A rendszeriranyitas célja a termelés és a fogyasztas kozotti egyensuly fenntartasa. A
20. szazadi megkozelités szerint ennek érdekében az aldbbi feladatok végrehajtasa
sziikséges:

e az igények elbrejelzése (sokéves statisztikai adatok alapjan és példaul a
meteoroldgiai el6rejelzések figyelembe vételével, 1-2%-os hibahatdrral);

e azellrejelzett igények alapjan torténd tervezés és termelés: alap-, menetrendtarté-
és csucserémlivek segitségével (lasd 14. dbra);

A terhelés (értsd: fogyasztas) varatlan, nagyobb valtozdsa vagy ilizemzavar (termel6
gépegység varatlan kiesése) esetén a valtakozé d4ram 50 Hz-es frekvenciaértéke
megvaltozik, ennek korrekcidja példaul import tartalékforrds igénybe vételével, vagy a
fogyasztok korlatozasaval, am els6dlegesen a rendszerirdnyitasi tartalékok révén torténik.
Szilikség esetén elGszOr — és automatikusan — a primer szabalyozas avatkozik be, Iényegében
masodperceken beliil, teljes kapacitasat legaldbb 15 percen at a rendszer rendelkezésére
bocsatva. A mai magyar villamosenergia-rendszerben az elvart primer szabalyozasi tartalék
+30-40 MW, amelyet az ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) hatdrozott meg. A kés6bb bekapcsolédd szekunder és tercier szabalyozas
feladata, hogy a teljesitményegyensuly bedllitasdval miel6bb ,visszaszabalyozza” a
frekvencidt az elGirt értékre. A csucsterhelés fliggvényében Magyarorszagon legaldbb
1150 MW szekunder szabdlyozasra van szikség.

A 21. szazadi decentralizalt, megujuld energiaforrasokra tdmaszkodd energiarendszerben a
primer szabdlyzas soran az elsGdleges szabdlyozasi tartalékoldst egyre inkabb
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szuperkondenzatorok és akkumulatorok oldjak meg — s6t, az akkumulatorok varhatéan a
szekunder szabalyozas terén is egyre nagyobb teret nyernek. Ezek egyel6re dragabb
beruhdzast jelentenek, de lényegesen jobban viselik a gyors ki- és bekapcsolast, le- és
felterhelést, mint a hagyomdanyos er6mdvi gépegységek.
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38. dbra. A napelemes rendszerekbe illesztett akkumuldtoros tdrolok szamdnak és a primer
szabdlyozasi tartalékot képezb akkumuldtor-rendszerek teljesitményének valtozdsa
Németorszdgban (Hartig, A. 2015)

Lényeges még a szabalyozasi terileten tulmutatd un. tartalék kapacitas problémakore. Az
Eurépai Villamosenergiai Rendszeregyesiilés (Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity, roviden UCTE) elGirasa szerint minden tagorszdg gyorsinditdsu tartalék
kapacitdsdanak legaldbb az adott tagorszdgbhan m(kodé legnagyobb  blokk
teljesitGképességével kell megegyeznie. Mivel a magyar villamosenergia-rendszerben a paksi
atomerémd blokkjai a legnagyobbak, igy ezek villamos teljesit6képességéhez (500 MW) kell
méretezni a gyorsinditasu erémlivi kapacitast. A tervezett Uj atomerém{ megépilése ennek
a tartalék kapacitdsnak a jelentés emelését eredményezné (1200 MW-ra), ami Ujabb terhet
réna az adéfizet6kre.



Szallitas

A centralizalt energiarendszer egyik leggyengébb pontja tobb szempontbdl is a szallitds, ami
egyfel6l nemzetstratégiai kérdés, hiszen konnyen térdre lehet kényszeriteni egy orszagot az
energiahordozd szallitdsanak megakaddlyozdsaval. Ennek példdja az orosz-ukran foldgaz

vita, melynek legkritikusabb idészaka 2009-ban volt, amikor néhany napra leallt a foldgaz
szallitasa Eurdpaba.

Ugyanakkor a politikai helyzet viharos valtozasai is sodorhatnak egyes gazdasagokat
kellemetlen helyzetbe, mint ahogyan ez Kubaval tortént a Szovjetunié 6sszeomldsat és ezzel
egyutt a szovjet olajimport ledllasat kovetéen. A dizelolajtél fliggé mezbgazdasag
tulajdonképpen az egyik naprdl a masikra veszitette el energiaforrasat, ezzel lényegében
ledllt az orszagban a korunkra jellemz6 iparszerU agrartermelés (ehhez képest mellékes, de a
kozlekedés és az ipari termelés j6 része is lebénult). Az, hogy az 1990-es évek elején Kuba at
tudta vészelni ezt a sulyos er6forrds valsagot, azt sok szerencsés tényezd szerencsés
egyuttdllasanak kdszonheti, amelyek kdzott van a megmaradt hagyomdanyos agrarismeretek
(pl. allati igaeré alkalmazasanak gyakorlata), a varosi kozosségek ereje, a nemzetkozi
segitség, ami nem kis részben civil csoportoktdl, igy példaul permakulturdval (talajtakarasra,
Okoldgiai alapelvekre tdmaszkodd novénytermesztés) foglalkozd szervezetektdl érkezett.
Legaldbb ilyen fontos volt az, hogy 1980-ra Kubaban megfékezték a népességnovekedést,
ami nagyban hozzdjarult ahhoz, hogy sikeriilt a még kezelhet§ keretek kozott tartani a
tarsadalmifeszliltségeket. Sokak szerint a torténetnek mindannyiunk szdmdra van tanulsaga,
hiszen az olajhozamcstcs (peak oil) és az ebbél fakadd drasztikus aremelkedés hasonld
helyzetet teremthet akdr mar egy-két évtizedes tavlatban globalis szinten is.

Az energiahordozoék szallitdsa masfel6l potenciadlis kornyezeti probléma a sulyos
kornyezetterhelés, valamint a kapcsolddd baleseti kockazat miatt. Ennek kapcsan a tengeri
kéolajszallitasrol szokas megemlékezni, hiszen a legnagyobb katasztréfak ehhez kétédnek:
1979-ben az Atlantic Empress tanker baleseténél 341 000 000 liter olaj, 1989-ben az Exxon
Valdez zatonyra futdsakor 50 000 000 liter olaj keriilt a tengeri kdrnyezetbe, jovatehetetlen
karokat okozva. Az els6re biztonsagosabbnak t(in6 vezetékes olajszallitas is problémas
teriilet. Csak az Amerikai Egyesiilt Allamokban 2000 6ta atlagosan 650 kiilonféle baleset,
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Uzemzavar jelentkezik a vezetékrendszerben évente, amelynek jé része kisebb-nagyobb
olajszivargassal is jar, ami akar jelentGs ivovizkészlet sériilését, vagy termdbtalaj kdrosodasat
is eredményezi (a felligyeleti szerv, a Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration
honlapjan kdzreadott adatsor szerint). A probléma mértékét jelzi, hogy 1983-ban a Kolva
folyd mentén [Szovjetunid] egy szivargd olajvezetékbdl 314 000 000 liter olaj kerilt a
természeti kornyezetbe — ami egy olajtanker balesetekor kijutéd mennyiséggel 6sszemérhetd.

Areva Resources Canada Inc
Kazakhstan Uranium Mines

Areva Resources Niger

Australian Uranium Mines

39. dbra. A francia nukledris ipar elldtdsi Idncdnak interkontinentdlis lépései
(OpenSourcemap.com)

A szallitds a masodlagos energiahordozdk kapcsan is igen lényeges probléma. A héenergia
15-20 km-nél messzebbre a jelenlegi csGvezetékes technoldgidval nem szallithatd nagyobb
veszteségek nélkiil, ezért a nagyer6miuvek (atom, szén) nem tudjak érdemben hasznositani
a sokezer MW hételjesitménybdl fakadd elképeszté mennyiségli héenergiat, igy az
legnagyobbrészt a kdrnyezetbe keril (40. abra). A 21. szazadban a héenergia szallitdsa



vélhet6en tovabbra is csak lokalis szinten képzelheté el, ezzel er@sitve a kisléptékd
energetikai alkalmazdasok, a kogeneraciés megoldasok helyzetét.

40. dabra. A Drax (Egyesiilt Kiralysdg) a vildg legnagyobb és legkevésbé hatékony biomassza
tiizelési erémiive — a hiitétornyokon kibocsdtott héveszteség ~8000 MW felhaszndlatlan
hételjesitményt jelent (3960 MW villamos teljesitmény mellett) - (fotd: TheWritingZone,
flickr)

Ehhez kapcsoldddan kell emlitést tenni a tavhdszolgaltatasrol, amely hazankban leginkabb
azok koérében kedvezétlenebb megitélés(, akik azt nem veszik igénybe; mikézben azok, akik
fogyasztoként jobban ismerik, lényegesen pozitivabb véleményt alkotnak réla. Maga a
technoldgia szamos el6nnyel kecsegtet, ezért szdmos gazdag eurdpai orszdg (Dania,
Svédorszag, Ausztria) elGszeretettel alkalmazza és fejleszti. A fogyasztd szamara kényelmes,
gazdasagos, jol szabalyozhatd; a telepilés szamdra jol kézben tarthaté (kibocsatasa
kontrolldlhatd) és a lakott terlletektdl tavolabb esd, vagyis kevésbé zavard légszennyezést
jelent; 0sszességében a nemzetgazdasag szamara hatékony er6forrashasznositast biztosit.

A tavf(itéses rendszerben a héenergiat egy kozponti flitémiiben dllitjak el6. Ebben rejlik az
egyik remek lehet6ség, hiszen a technoldgia vagy a tlizel6anyag kdrnyezetkimélSbbre valtasa
sokkal egyszer(ibb, mint egy olyan telepilés esetében, ahol ugyanezt az egyedi flitési
megoldasok ezreinél kell elérni. Egyre gyakrabban fordul el6, hogy a forrdsoldalon megujulé
energiahordozok, de méginkdbb ezeknek valamiféle, a helyi foldrajzi adottsagokra
alkalmazott kombinacidja jelenik meg, mint példaul biomassza + napenergia (lasd , Az aktiv
napenergia-hasznositas” cim( fejezetet).



41. dbra: Kisteleplilési szint(i bio-szoldr flitém( Burgenlandban (Fotd: Munkdcsy B.)

A kozpontilag megtermelt hét jol szigetelt vezetékeken, jo esetben a felszin alatt juttatjak el
a fogyasztékhoz. Az elmult évtizedek soran az eléremend vizhmérsékletet sikertilt [épésrdl
|épésre csokkenteni, ennek eredményeként beszéliink els6, masodik és harmadik generdcios
technologiakroél. A kozeli jov6ben a negyedik generacids tavfiitérendszerek térnyerésével
szamolnak, amelynél mar igen alacsony, ~50°C-os viz szallitasardl van szé, ami fellletf(itési
és -h(itési megoldasok révén hasznosithaté (Lund, H. et al. 2016).

Az el6z6ekbdl kovetkez6en a hbéenergia-gazdalkodds kulcsfeladata a lokalis jelentGség
tavfiitéses-tavhiitéses rendszerek minél gyorsabb bdvitése és terjesztése. Danidban (a
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hazankéhoz igen hasonlé népslrliség mellett) a nettd hbigény kielégitésében a tavflités
jelenlegi részaranya 46%, de a — részben térinformatikai, részben energiatervezési
vizsgalatok alapjan — ugy tlinik, hogy minden szempontbdl célszerl volna ezt a részaranyt
jelentGsen tovdbb novelni, akar a 70%-os értékig (Lund, H. et al. 2010).

A villamos energidt a fosszilis tlizel6anyaggal m(ikdodé héerémivekben és az
atomerémdvekben turbinakkal meghajtott generatorok termelik, amelyek valtakozé aramot
allitanak elé. A villamos energia szallitasa szintén els6sorban valtakozé aramra alapozott
rendszereken keresztiil torténik. A nagyobb tavolsagra torténd szallitdsa a tavvezetékekhdl
és a transzformator-alallomasokbdl allo atviteli halézat segitségével torténik. Mivel a
fesziiltségszint novelésével jelent6sen csokkenthetd a szallitasi veszteség — a fesziiltség
megduplazasaval négyszeres hatékonysagjavulas érheté el —, ezért nagyfesziltségli, tehat
jellemz6en 220 - 750 kV-os tavvezetékeken (hazai nyomvonalhossz ~3700 km) torténik a
szallitas. Az atviteli halézat és a fogyasztdk kozotti villamos energia szallitdsat biztositd
elosztd haldzat jellemzben 0,4 kV-os kisfeszliltségl, 10 és 20 kV-os kdzépfesziiltségy, illetve
120 kV-os nagyfesziiltségl tdvvezetékekbdl és foldkabelekbdl, valamint a transzformator-
aldllomasokbdl épil fel. A transzformator-aldllomasok a villamos energia kilonbo6z6
feszlltségszintek kozotti atalakitasat végzik.

Napjainkban ezen a téren is a valtozas korat éljik, ugyanis gyorsan terjednek az altalanosan
alkalmazott vdltakozé dramu technoldgidval szemben a nagyfesziiltségli egyendramu
villamos tavvezetéknek (HVDC - high-voltage, direct current), amelyek

e a mintegy 50%-kal kisebb veszteségnek koszonhet6en akdar tobb ezer km-es
tdvolsdgra is lehet6vé teszik az eddiginél jelent6sebb darammennyiség tovabbitdsat;

e elérhet6vé teszik tavoli megujuld energids projektek rendszerbe kapcsolasat (pl.
tengeri szélfarmok);

o kisebb teriiletfoglalassal kisebb tajképi hatast fejtenek ki, mert a hagyomanyos két
oszlop helyett csak egy elegendé;

e kisebb természeti kart okoznak, mert a 100 méteres helyett kb. 40%-kal kisebb
szélességet igényelnek a villanypasztak kialakitasanal (42. dbra).
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42. dabra. A hasonld jellemzékkel rendelkez6 nagyfesziiltségli valtakozd dramu (AC -
Alternating current) és egyendramu (DC - Direct current) tdvvezetékrendszer vdzlatos
osszehasonlitdsa az dtviteli kapacitds, a veszteség és a teriiletfoglalds szempontjabol

(www.energy.siemens.com alapjdn szerk: Kovdcs K.)

Mindemellett nyilvanvaldan a helyi jelent6ségl rendszerek 6sszekapcsolasa is lényeges. A
mikrogridek egy adott funkciondlis egységben Osszekapcsolédd energiatermelési és
fogyasztdsi egylttmUlkodést jelentenek. Ezek decentralizalt termelési egységei akar virtualis
erémiiként is az orszagos haldzatra kapcsoldédhatnak, vagyis a kozponti rendszer
nézGépontjabdl ezek egyetlen erémiiként valnak értelmezhetévé.

Az elektromos aram szallitdsa tehat a 21. szazadban is kulcsteriilet lesz, s6t ennek
felértékel6désére lehet szamitani. A jov6ben a nemzetkozi egylittmikodéseknek erésodnilik
kell annak érdekében, hogy a rendszer a legkisebb zokkendkkel legyen képes a megujuld
energiaforrasok befogadasara. S6t, ennek nagyobb, eltéré természeti adottsagu teriiletekkel
rendelkezé orszagok esetében akdr az orszagon belll is lehet jelentésége. Ennek
iskolapélddja Németorszag, ahol az északi részek a szélerémdivek, a déli teriletek a
napelemek terén rendelkeznek jelentékeny kapacitasokkal. Ez egyfajta egymasrautaltsagot
jelent az egyes térségek kozott (amit optimistaként akdr lehetGségként is értelmezhetiink).
A villamos energia szallitdsa nagy mennyiségben tehat elkerilhetetlen, és egyre siirgetébb
feladat — orszagon belil és kivil egyarant (Iasd 43. abra).
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43. dbra. Egyes német térségek energetikai helyzete a megujulé energiaforrdsokat
hasznositd technoldgidk és a kereslet-kindlat tiikrében
(http://transition.web.unc.edu/files/2015/06/germany_electricitymap.png)


http://www.energy.siemens.com/

Felhasznalas, fogyasztas

A térbeliség, illetve a decentralizalédas a fogyasztas szempontjabdl is |ényeges terlilet, hiszen
az egyre bovilé tavvezeték-haldzatok és a villamos halézattdl akdr flggetlenil is mikodé
megujuld energias alkalmazadsok, valamint a hozzajuk szervesen kapcsoldédd kilonféle
taroldsi technoldgidk bizonyosan a fogyasztdk korének lényeges béviilését eredményezik.
Jelenleg 1,2 millidrd ember egyaltalan nem tud csatlakozni a villamos halézathoz, de legalabb
kétszer akkora azok szama, akikhez ugyan eljut az elektromos aram, de korantsem olyan
megbizhatdan, mint ahogyan mi azt az eurdpai gyakorlatban megszoktuk. Ez Iényegében azt
jelenti, hogy a human populacié csaknem fele tartozik abba a korbe, ahol vélhet8en jelentds
egy foére juté dramfelhasznalds-névekedéssel szamolhatunk az elkdvetkezd évtizedekben —
remélhetbleg tobbségében mar decentralizalt médon, megujuld energia alapon. Ugyanakkor
figyelemre mélté az az aggodalom is, ami példdul a szénlobbi részérél érzékelheté az
energiaszegénység vonatkozdsdban —ami a remélt profit szempontjabodl érthet6, hiszen ez a
szektor a megujuldés alkalmazdsok legnagyobb konkurense a még ellatatlan térségekben.
Nem szorul hosszas magyarazatra, hogy miért ad okot aggodalomra ez a versengés, hiszen a
globalis éghajlatvaltozas mar jelenleg is aggaszté mértékl, igy a karbonkibocsatas Uj
forrasokbdl szarmazod tovabbi novekedése minden eddigi éghajlatvédelmi er6feszitést
feleslegessé tenne.
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. millio 6 megfelelé aramszolgaltatas nélkiil

’ millié f6 a villamos halézattdl elzarva

44. dbra. A villamos halézathoz valé hozzdjutds szempontjabdl problémds féldrajzi teriiletek
(Boyce, G. H. 2014)
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Energiatervezés a 20. és a 21. szazadban

Az energiatervezés kapcsan mindenekel6tt azt kell hangsulyozni, hogy ez esetben egy hosszu
tdvu, tobb évtizedre elSretekints feladat végrehajtdsardl van szé. Ezzel szemben a rovid tava
— legfeljebb néhdny napos, hetes - tervezés az ugynevezett rendszerirdnyitas feladatkorébe
tartozik.

Az energiatervezés tobbféle szinten is elképzelhetd, de a gyakorlatban az aldbbiakat érdemes
megkilonboztetni:

e 0rszagos szint;

o telepllési szint;

e termel6 lUzem szintje — ezzel a szinttel a gyartdssal, termeléssel 6sszefliggb specidlis
elvardsok és adottsagok miatt nem foglalkozunk;

o éplilet szintje.

Az egyes szinteken folyd konkrét lehet6ségek és mddszertanok sok tekintetben kiilénboznek
egymastol, de az alabbi lIépések tekintetében mégis hasonldak:

e tervezési célok meghatdrozasa;

e kiindulasi allapot meghatdrozasa;

o alehet6ségek feltérképezése (mind a termelés, mind a fogyasztas terén);
o afejlesztések lépéseinek Gtemezése.

Az orszagos szintli energiatervezés

Egy Albert Einsteinnek tulajdonitott gondolattal egyetértve valdéban ugy tlinik, hogy , egy
problémdt nem lehet ugyanazzal a gondolkoddsmoddal megoldani, amivel azt létrehoztuk”
(,Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise l6sen, durch die sie entstanden
sind.”). Ezt az energiagazdalkodas aktudlis kihivasaira alkalmazva: ha valddi megoldast
akarunk a szektor altal okozott kdrnyezeti, tarsadalmi és gazdasagi problémak sokasagara,
akkor szakitani kell azzal a kizarélag energetikai és rovidtavu gazdasagi szempontrendszerrel,
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amely az ipari forradalom ota meghatdrozdja volt minden ide vagd dontésnek és az
energialdbnyom dramai novekedését eredményezte. A megoldas, vagyis a tragikus
O0sszeomlds elkeriilésének kulcsa tehdt — ha beszélhetiink még ilyenrél a kornyezeti és
erGforras-valsdgnak ebben a szakaszaban — a minél nagyobb, dsszetettebb rendszerben és
a minél hosszabb id6tavban valé gondolkodas.

A ,,minél nagyobb és Osszetettebb rendszer” mindenképpen tobbet kell jelentsen, mint a
h6termelés vagy az daramtermelés keretein beliil gondolkodas. Nem jelent megoldast az sem,
ha megprdbadljuk az energiaszektorra kibdviteni a megoldaskeresést. S6t, az ennél sokkal
nagyobb rendszer, a kdrnyezetgazdalkodas egésze is csak részben fedi le azt a teriiletet, ahol
az energiatervezési feladat sordn a valaszokat keresniink kell. A régi energiarendszer
O0sszeomldsanak kiiszobén, egy Uj, életképes struktura létrehozasahoz ki kell terjesztenlink
vizsgalddasainkat részben a komplex természettudomanyos ismeretekre, de részben olyan
tarsadalomtudomadnyi Osszefliggésrendszerekre is, amelyek mar az etika, a szocioldgia, a
pszicholdgia vagy a kulturalis antropoldgia tudomanyterileteibe tartoznak (lasd 26. abra26.
abra) (Ngrgaard, J. 1998). Ez néhany fejlettebb energiatervezési gyakorlattal rendelkezd
orszagban (Németorszag, Dania, Norvégia, Nagy-Britannia) mar nem kérdés. Arrafelé szamos
olyan tarsadalomtuddst talalni, aki energiatervezéssel foglalkozik, s6t, ilyen targyu egyetemi
képzést iranyit; de olyan mérnokot is, aki a tarsadalomtudomanyok teriiletére merészkedve
jutott meghatarozd, energiagazdalkodassal kapcsolatos felismerésekre. A legsikeresebb,
leginkabb el6remutatd projektek azok, ahol a miszaki, természettudomanyi és
tarsadalomtudomanyi problémak szakért6i a sajat teriletiiket miivelve, mindharom
tudomanyag sziikségességét és relevancidjat elismerve, szoros egylittmikodésben
dolgoznak egyiitt.

Az energiatervezés optimdlis esetben tehdt egy igen komplex és felelGsségteljes
tevékenység, amely a tervezett fejlesztések révén a nemzetgazdasag és az egész tarsadalom
szempontjabodl lényeges problémakra keres valaszokat. A tervezési feladat évtizedes Iéptékd
el6retekintést jelent, hiszen az energiarendszer atalakitdsa igen lassu folyamat. SzélsGséges
példaként szolgal a szlovakiai Mochovce térségében tervezett két atomerémdvi blokk,
amelyek épitése 1987-ben kezd6dott és varhatd befejezése — sok cstszast kovetéen —2017-
ben torténhet. Az dtadast kovet6en az atomerém(i 30-60 éves tavlatban hatarozhatja meg



egy orszag energetikai jov6képét, de hasonldan hosszu id6taviatban kell gondolkodnunk
példaul a villamos halézat vagy a gazvezeték-rendszer kapcsan is.

Az energiatervezés filozdfidja

Az energiatervezési gyakorlatot a tervezés filozéfiaja alapjan két f6 csoportba sorolhatjuk:

a) Akorabbifogyasztasi tendencidkra alapozo tervezés, amelynek f6 célja az —altaldban
novekvé — energiaigények kielégitése. Ebben az esetben az érvelés lényege az, hogy
a gazdasagi novekedéshez elengedhetetlenil sziikséges az energiafogyasztas
novelése. Kérdésként meril fel, hogy miért keril ebben a megkdzelitésben egyes
gazdasagi szerepl6k érdeke a tobbi gazdasagi szerepl6 és a tarsadalom érdekei elé;

b) A kornyezeti rendszer korlatait figyelembe vevs tervezés, amelynek f6 célja, hogy a
tdrsadalom egészének hosszu tava érdekeit figyelembe véve biztositsa az
energiaellatast.

A kornyezet korlatait figyelembe vevs tervezés érzékletes példdja az ENSZ 2016. novemberi
klimaértekezletén (COP22) elfogadott nagyivi koncepcid, a Marrakech Vision, amelyben a
klimavaltozas szempontjabdl varhatéan er6sen érintett csaknem 50 orszag (Climate
Vulnerable Forum) a 100% megujulé energia részarany lehet6 leggyorsabb elérését tiizte ki
célul: ,We strive to meet 100% domestic renewable energy production as rapidly as possible,
while working to end energy poverty and protect water and food security, taking into
consideration national circumstances.” — Igyeksziink olyan gyorsan elérni a 100% megujulo
energia részardnyt, ahogyan csak lehetséges, ekézben dolgozunk az energiaszegénység
felszamoldsdn, megvédjiik a vizeket, el6relépiink a élelmiszer-biztonsdg terén — mindezt a
nemzeti sajdtossdgok figyelembe vételével.

Maga a ,100% megujulé energia koncepcié”, mint akar nemzeti szinten érvényesithet6
elképzelés, nem ujkelet(. EIGsz6r Sgrensen, B. E. (1975), dan fizikus vetette fel a Science
hasabjain, hogy ez Dania esetében akar 2050-re elérhet6 volna. A kovetkez6 évben az
amerikai Lovins, A. vezette be az energiahatékonysaggal és megujulékkal jellemezhetd
atmenetre a ,,soft energy path” kifejezést. Az els6 szoftveres modellezéssel alatamasztott
tudomanyos jelentés 2006-ban latott napvildgot, az ugyancsak dan Lund, H. (2006)
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jévoltabol. Hazdnkban az elsé ilyen, szamitdgépes modellezéssel készitett 100% megujuld
energia-forgatokonyv az ELTE Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszékén késziilt ,,Erre van el6re —
Egy fenntarthaté energiarendszer keretei Magyarorszagon” cimmel (Munkacsy B. et al 2011)
—ugyancsak dan kézremikodéssel.

A fentiek tikrében azon mar nem csoddlkozunk, ha kilonféle kutatdintézetek (pl. Centre for
Alternative Technology, Wales), egyetemi mlhelyek, szakmai szovetségek (pl. Dan Mérnokok
Szovetsége), civil szervezetek (pl. INFORSE-Europe, Energiaklub, Greenpeace) évrél évre
el6rukkolnak tudomanyosan megalapozott koncepcidkkal. Az igazi attorést azonban az elsé
kormanyzati dontés hozta, amely célként hatdrozta meg a teljes attérést a megujulé
energiaforrasokra 1998 -ban Izlandon. Ezt azéta szdmos mas orszag, igy Dania is kovette. Ez
a folyamat vezetett a kordbban emlitett ,Marrakech Vision” létrejottéhez, ahol mar
tomegesen fogalmaztak meg célként kormanyzati vezet6k az energetikai rendszer gyokeres
atalakitasat.

Ezen a ponton Ujra ra kell irdnyitani a figyelmet arra, hogy az atalakulds csak az
energiarendszer gyokeres reformjaval képzelhet6 el, ami az iparosodott orszdgokban az
energiafogyasztds novekedésének megfékezését is jelenti. Ugyanakkor az utdbbi években
megddllt az a sok évtizedes tendencia, hogy a gazdasag élénkiilését csak az
energiafogyasztas és hulladékképz6dés novekedése mellett képzelhetjiik el. A 2000-2014
kozotti idGszakot vizsgdlva megdllapithatd, hogy 21, tobbségében iparosodott orszag
(koztiik hazank) oly médon nodvelte gazdasagi teljesitményét, hogy ekdzben sikeresen
csokkentette az energiafelhasznaldst és a szén-dioxid-kibocsatast (Aden, N. 2016) — mas
kérdés, hogy ennek az eredménynek egy jelentés része a termelés keletre tolddasabdl
szarmazik, vagyis a sajat karbonkibocsatasunk jo részét Azsiaba exportaltuk.

Az energiatervezés mddszertana

A tervezés mdédszertana alapjan tovabbi két f6 irany jellemzé:

a) A 20. szdzadban alkalmazott egyszer(i miiszaki megkozelités, ahol meghatarozdan
energetikus mérnokok végzik a tervezési munkat — rossz esetben szinte kizardlag
olyan szakemberek, akik az energialancnak Iényegében csak egyetlen dllomasaval, az



er6mdvi aramtermeléssel foglalkoznak (példaul Magyarorszag Energiapolitikai
Tézisei);

b) A 21. szazadi elvardsokhoz igazod6 multidiszciplinaris megkézelités, amikor a lehetd
legtdbb szakterilet részt vesz a munkaban, kiemelt figyelemmel a kdrnyezeti terhelés

és az emberi tényezs kérdéskoreire.

Itt kell rairdnyitani a figyelmet arra, hogy a mdszaki szemlélet(i energiatervezésének sok
évtizedes hibdja, hogy nem veszi figyelembe a kornyezetgazddlkodds tobbi teriiletén
felhalmozédott tudast (s6t, néha a kozvetlenlil kapcsolddd tarsteriletek, igy az
éplletenergetika és kozlekedésenergetika egyre gyarapodd ismeretanyagat sem). A
tarsadalomtudomanyok még ennyi szerepet sem kapnak, pedig bizonyos terlleteken jol
kimutathaté a fontossdguk. Erre példa egyes miuszaki eszkd6zok (a szabalyozasi
dokumentumokban gyakran ,Energy related Products” - ErP) kereskedelme. Ez esetben
ugyanis egyfelSl a gyartdkra egyre szigorodd energiahatékonysagi el6irdsok vonatkoznak,
mikozben masfel6l ezek vasarlasat befolydsolja egy ehhez kapcsolddé eszkdzrendszer, amely
a fogyasztdi tdjékozdodast cimkézéssel (labelling) igyekszik tdmogatni. A témdban folyd
kutatasok egyértelmlien igazoljdk az emberi tényezé fontossdgat a kornyezettudatos
fogyasztok vasarlasi dontéseiben — s6t, sok esetben arrdél is beszélhetiink, hogy ez tarsadalmi
elvarasként fogalmazdodik meg egyes tarsadalmi csoportok korében. Akar ugy is
fogalmazhatunk, hogy egyes korokben ma mar egyfajta — jo iranyba mutaté -
statuszszimbodlum a kiemelked6 energiahatékonysagu (A***) mdszaki eszk6zok vasarlasa.
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45. dbra. A hatékonysdgi sztenderdek és a cimkézés egyilittes hatdsa a hatékonysdg
javuldsdra (EC 2015 alapjdn szerk: Kovdcs K.)

A mszaki megkozelitéssel készitett stratégiak — az évtizedekre visszanyuld tapasztalatok
szerint — rendszeresen tultervezik a kapacitdsokat (lasd 46. abra és 48. abra). Ebben az
esetben sem zdarhatjuk ki az emberi tényez6 hatdsat, hiszen jol [athatd, hogy bizonyos
energetikai fejlesztésekben (pl. atomerémdlvek épitésében) érdekelt szakemberek
hajlamosak sajat teriiletiikre koncentralni. Ez a gyakorlatban azzal a kbvetkezménnyel jar,
hogy a korabbi évtizedek technolégiai a redlisnal lényegesen nagyobb tdmogatast élveznek,



mig a korszer(i megoldasok hattérbe szorulnak — lényegében ugyanez a jelenség fékezi a
megujuld energiaforrasok térnyerését a miszaki felsGoktatasban is.
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46. dbra. A dan kormdnyzat és az dramszolgdltatd cégek dltal az 1970-es években felvdzolt
kilénféle aramfogyasztdsi elképzelések a tényleges fogyasztds tiikrében (Ngrgard, J. 1998
alapjdn szerk.: Szalontai L.)
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47. dbra. A kiilénféle hazai energiatervezési dokumentumok dltal elérejelzett
villamosenergia-felhaszndlds a tényleges fogyasztds tiikrében (szerk.: Csontos Cs.). A SCI ‘90
(Fleischer T. 1990) és SCI “11 (Munkdcsy B. et al. 2011) arra hivjdk fel a figyelmet, hogy a
szabdlyozdsi kérnyezet megvdltoztatdsdval megoldhato volna az energiafelhaszndlds
csbkkentése

A 48. abra alapjan vildgosan lathato, hogy az energiafogyasztas mértéke jol befolyasolhato
gazdasagi szabalyozdssal. A hazankban 2013-ban bevezetett rezsicsokkentési politika
megforditotta a 2005 6ta szinte folyamatosan csokkend energiafogyasztasi trendet. Ezt
megel6z6en a primerenergia-fogyasztas a 2005. évi 1166,1 PJ-rél 2013-ra 956,6 PJ-ra
csokkent, am az arcsokkentés a fogyasztok dontéseit lathatd modon a nagyobb fogyasztas
irdanyba befolydsolta (2015-ben 1011 PJ), vagyis a rezsicsokkentés eredményeképpen
visszaszorultak az energiahatékonysagi beruhdzasok, lelassultak a megujuld
energiahordozoékat érint6 fejlesztések, végeredmeényben pedig n6étt hazank szennyezbanyag-
kibocsatdsa.
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48. dabra. A 2012-ben megjelent Nemzeti Energiastratégia 2030 forgatdkényveiben szereplé
elérejelzések és a fogyasztds valds alakuldsa (KSH 2016)

Hivatalos nemzeti energiastratégiank a 2030-ig terjed6 id&szakban novekvd
energiafogyasztdssal szamol (1147 PJ teljes primerenergia-ellatds 2030-ra) — valamint az
ezzel egyltt jard novekvé karbonkibocsatassal. A koncepcié leginkdbb az dramigények
novekedését feltételezi, az elképzelés szerint évente 1,5%-0s mértékben. A probléma abban
rejlik, hogy a kornyezeti rendszer az er6forrasok, és a tlr6képesség vonatkozasaban is
korlatokat szab a noévekedésnek. Az el6rejelzésben szerepl6 novekedési elképzelés tehat
nem veszi figyelembe a természeti-kornyezeti rendszer miikodési torvényszerliségeit, ami
arra utal, hogy a gondos tervezés néhany elemi vonatkozdasa kimaradt a stratégiabdl. Példaul
semmiféle olyan mechanizmus, szabadlyozasi elképzelés nem jelenik meg a

dokumentumban, amely révén a legkisebb remény is lehetne a fogyasztas cs6kkentésére.
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A hazai tervezési dokumentumok kozotti inkoherenciara hivja fel a figyelmet az a tény, hogy
az el6z8ekben targyaltak teljesen ellentétesek a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia altal
megfogalmazott kibocsatdscsokkentési célokkal.

Energiatervezés telepiilési szinten

Teleplilési szinten a gyakorlatban két irdny latszik. A nagyobb teleplilések esetében inkabb
bevett gyakorlat az energiarendszer felépitésének és mikodtetésének tényleges
megtervezése - ugyanakkor az orszadgos Iéptéktdl eltér6en mindezt nem a termelés, hanem
a fogyasztds iranyabdl megkdzelitve. A kisebb telepiilések esetében — humdan eréforrds
hidnydban — nem jellemzd a tervezés, igy fennall az a veszély, hogy a fejlesztéseket nem az
atgondolt koncepcié, hanem azok a palyazati lehet6ségek hatdrozzak meg, amelyek
nyilvanvaléan nem lehetnek tekintettel sem a helyi adottsagokra és lehetGségekre, sem
pedig az igényekre. Itt szinte minden esetben egyfajta sodrédas jellemzé.

Ugyanakkor még a nagyobb telepiiléseken is nehézséget okozhat a multidiszciplinaris
megkozelitéshez szilikséges relativ nagyszamu szakembergarda hidnya. S6t, a probléma még
suéyosabb, hiszen hazai példak sokasdga arra is rdvilagit, hogy az egyetemet végzett
szakemberek részvétele sem feltétlenil garancia még a legegyszerlbb projektek sikeres
megvaldsitasara sem (49. dbra).



49. dbra. A déli oldalra mdr nem fért el, igy az északira is jutott azokbdl a napelemekbdél,
amelyek egy elektromos autok téltésére szolgdld dllomds energiaellatdsdt kellene fedezzék
egy Blikkaljai kistelepiilésiinkén. Ez egy olyan alapveté méretezési hiba, ami egyszerti
osztdssal-szorzdssal megel6zheté lett volna. (Fotd: Munkdcsy B.)

A telepiilési szintl energiatervezés egyik kulcsa a részvételi tervezés, ami nyilvanvaléan
csakis a megfelel6 mélységli szakmai megalapozas utan hozhat redlis és elfogadhaté
eredményeket. A felkésziilt moderatorok szerepe minden ilyen k6zdsségi megalapozottsagu
projektben kiemelkedd fontossagu annak érdekében, hogy ne a leghangosabb vélemények
hatdrozzak meg a fejlesztés iranyait, hanem a leginkabb alkalmas, ténylegesen redlis
koncepcid valdsuljon meg.
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50. dbra. Egy elektromos autd téltédllomds egy blikkaljai 6nkormdnyzat udvardn elzdrva,
igy a berendezésrél még a faluban él6k sem tudnak (fotd: Munkdcsy B.)

Mindazonaltal a telepiilési szint(i energiatervezés némely tekintetben egyszer(ibb, mint az
orszagos szintd munka, mert kisebb és kevésbhé osszetett a vizsgdlandd rendszer; mas
szempontbdl viszont mégis nehezebb a feladat, mert nem allnak rendelkezésre a sziikséges
kiindulasi adatok, informaciok (amik legaldbbis elvileg orszagos szinten kdnnyebben
elérhetdk, dm a tapasztalatok szerint szamos esetben azért fenntartasokkal kezelenddk). A
gyakorlatban sokszor el6fordul az a hiba, hogy az orszdgos alapadatok felhasznalasaval
késziilnek telepiilési szintl koncepciok és tervek. Ennek a veszélye abban rejlik, hogy egy-egy
teleplilésen az orszagos atlagtdl igen nagy eltérések is lehetnek, sét latszélag hasonlo,
egymashoz foldrajzilag igen kozel fekvé teleplilések adottsagai és lehetGségei is nagyban
kiilonbdzhetnek a helyi adottsagok fliggvényében. A helyi adatok felvételezése, a helyi



lehetGségek feltérképezése éppen ezért semmiképpen nem kertilhet6 el, még akkor sem, ha
meglehet6sen munkaerdigényes és igen alapos felkésziilést igényel.
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51. dbra. A fiitési energiafelhaszndlds forrdsszerkezete féldrajzilag egymds kézvetlen
szomszédsdgdban taldlhato, am eltérd tdjhaszndlatu telepliilések esetében

A telepulési szintl tervezéshez komoly mddszertani segitséget nyljt az eurdpai
Polgarmesterek Szovetsége (Covenant of Mayors), amely Fenntarthaté Energia Akcidtervek
(Sustainable Energy Action Plan, SEAP) vagy ujabban Fenntarthaté Energia- és
Klimaakcidtervek (Sustainable Energy and Climate Action Plan, SECAP) készitésére igyekszik
ravenni a telepllési 6nkormanyzatokat. A program keretében megvaldsitott projektekkel a
telepiilések koltségmegtakaritast érhetnek el, és sokmillidrdos hazai és eurdpai palyazati
forrasok is megnyilhatnak el6ttik. A kezdeményezés célja, hogy a teleplilések az
energiahatékonysag és a megujuld energiaforrasok hasznalatanak ndvelésével legalabb 20%-
kal mérsékeljék szén-dioxid-kibocsatasukat 2020-ig, 2030-ra pedig érjék el a 40%-os
csokkentést. A csatlakozassal a telepiilések vallaljak, hogy Akcidtervben mutatjak be a cél
eléréséhez sziikséges |épéseket. Arra is van lehet6ség, hogy kisebb teleplilések egymassal
Osszefogva kozos tervek készitésébe fogjanak.
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A telepulési szintl energiafejlesztési elképzelések |ényege ugyanaz, mint az orszagos szint
esetében. ElsG |épésben egy vizidt alakitanak ki; masodik lépésben feltarjak a pillanatnyi
allapotot (pl. kibocsatasi jegyzéket készitenek); harmadik |épésben meghatarozzak a
megvaldsitandd intézkedéseket; negyedik |épésben megtorténik a kivitelezés; a folyamatsor
utolsd lépéseként a monitorozas és sziikség esetén a korrekcié marad feladatként.

Barmiféle miikodSképes koncepcio logikdja az aldabbi pontokban foglalhaté 6ssze:

1) Elsé Iépésben a helyi tarsadalmi csoportok kézrem(kodésével egy helyi szinti politikai
dontés sziikséges, amelyben célul tizik ki azt, hogy a telepiilés (vagy telepiilésrész)
energiaszikségletét 15-20 éves tavlatban teljes mértékben (de legaldbb nagyobbrészt —
ennél szerényebb céloknak kevés értelme van) helyi megujulé energidkbdl fedezze;

2) Fel kell mérni a pillanatnyi allapotot és ez alapjan a helyi civilek és szakért6k minél
intenzivebb bevonasaval stratégiai szint{ akcidtervet (vagy terveket) szlikséges késziteni
(ebben redlis célokat megfogalmazni). Ebben az energetikdra a nagyobb
kornyezetgazdalkoddsi rendszer részeként kell tekinteni, figyelembe véve az ebben rejl§
kapcsolddasi lehet6ségeket. A ,Polgdrmesterek Szovetsége” altal favorizalt tervezési
folyamatban talan egy kicsit nagyobb hangsuly keril a teleplilései dnkormanyzat altal
feligyelt terlletekre (6nkormdnyzati intézmények, autdpark, kozvilagitas), de ettdl
nyilvanvaldan el lehet térni;

3) A tervet a hatdrid6k és a koltségkeret betartdsdval meg kell valdsitani — kdzben
idészakosan meg kell vizsgalni, hogy az elért eredmények az id6tervvel mennyire vannak
Osszhangban.

A telepllési szint(i energiatervezés természetesen mas maodszertannal is megvaldsithaté. A
telepiilések egy része az 1ISO 50001 nemzetkozi szabvany kdvetelményei szerint (52. 4bra)
igyekszik az energiatervezési, energiairanyitasi feladatokat megoldani. Ugyanakkor
energetikai tervezéssel foglalkozé mérnokirodak a sajat modszertanuk alapjan, testre szabott
megoldasokat kinalva ugyancsak a telepilések rendelkezésére allnak.
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52. dbra. Az ISO 50001:2011 szabvdny logikdja

Szoftveres energiatervezés

Ma mar vilagszerte szamos szoftver létezik, melyeket kiilonb6z6 kutatdintézetek, szakmai
m(ihelyek az energiarendszerek vizsgalatahoz fejlesztettek ki, mint segédeszkozt, és amelyek
a nyilvdnossag szamara is elérhet6k. Mivel az egyes programokat kiilénb6z6 célokbdl hoztak
l[étre, nem létezik egy, minden igényt kielégit6 szoftver, tehat a vizsgalat és a vizsgalt
energiarendszer jellegétdl fligg, hogy egy-egy feladatra melyik program a legalkalmasabb.

A megfelel6 program kivalasztdsaban segithet az egyes szoftverek csoportositdsa
legfontosabb jellemzGik szerint:

e célja: pl. szimulacid, forgatékdnyv-készités, technikai vagy gazdasagi optimalizacid;
e foldrajzi terilete: projekt alapu, lokalis, regionalis, orszagos, nemzetkozi, globalis;
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e azel6retekintés id6kerete: pl. egy év, néhany év, 25-50 év, limit nélkil;

e azelemzés idbléptéke: pl. mdsodperc, perc, 6ra, nap, hdnap, év;

e az elemzés specialis fokusza: pl. megujuldk integralasa, vizenergia, villamosenergia-
piac;

e vizsgalt energiaszektorok: villamos energia, h§ és kozlekedés szektorai;

o képes-e 100% megujuld szimulaciéra: csak villamosenergia-rendszert és/vagy teljes
energiarendszert, vagy egyiket sem vizsgalja ebbdl a szempontbdl;

e elérhet6ség: ingyen hozzaférhets, kereskedelmi forgalomban van, csak belsé
hasznalatra készllt, projekt alapu koéltségtéritéssel hasznalhato;

o elterjedtsége: letoltések/vasarlasok szama (CoNNoOLLY, D. et al. 2009 nyoman).

Az ,Erre van el6re” energiaforgatékonyv

Az ELTE Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszéke és a Kornyezeti Tervezési és Nevelési Halézat
egyuttmikodésével 2010-ben indult egy oktatasi-kutatasi projekt, amelynek célja az volt,
hogy kideriljon, vagyon elvileg lehetséges-e Magyarorszagon egy 100%-ban megujuld
energiaforrasokra tamaszkodd rendszer létrehozasa. Az elsé6 |épésben 23 f6s (3 egyetemrdl),
a masodik lépésben 17 f6s (4 egyetemrdl), részben egyetemi oktatékbdl, kutatdokbol,
gyakorlati szakemberekbdl és egyetemi hallgatokbdl allé szerz6garda az International
Network for Sustainable Energy (INFORSE) eurdpai szervezetét6l kapott mddszertani
segitséget.

A szerz6k az aladbbi szakterileteket képviselték:

o Geografus (regiondlis elemz6, teriilet- és telepilésfejleszts, kornyezetkutatd)
e Kornyezetmenedzser;

e Kornyezetfizikus;

o Gépészmérnok;

e Villamosmérnok;

e Agrarmérnok;

e Epitészmérnok;

e Megujulé energia szakérté;



e Kobzgazdasz;
e Pszicholdgus.

A munka eredményeként egyfajta , best case scenario”-t, vagyis egy olyan forgatokonyvet
allitottak 6ssze, amely — leginkdbb a szabalyozdsi kdrnyezet szempontjabdl — optimalis
korilményeket feltételez, és olyan utat vazol fel, amely elemzések szerint elvezethet egy
fenntarthato, hosszu tdvon is mikod6képes energiarendszer kialakitasahoz.

A szerz6k szerint az energiagazddlkodas nem pusztan muszaki és gazdasagi probléma, amit
majd a mérnokok - esetleg kbzgazdaszok bevonasaval - megoldanak helyettiink. A feladatok
bonyolultsaga messze tulmutat a mUiszaki megolddsokon, sziikségessé teszi a holisztikus
megkozelitést. Mivel az energiaszolgdltatasokat emberek veszik igénybe, ezért valddi
megolddsok nem sziilethetnek a tarsadalomtudomanyok érté muivel6inek bevondsa nélkiil.
Mivel az anyag- és energiadaramlds folyamatai egy adott foldrajzi térben torténnek, igy
széleskor(i tarsadalom- és természetfoldrajzi ismeretekkel rendelkez6, a térbeliség
problematikajaval foglalkozé geografusok mell6zésével a felmeriulé kérdésekre ugyancsak
nem lehet helyes valaszt adni.

A fenti komplex megkozelitésl vizsgalat és a hozza szervesen kapcsolédd szamitdgépes
elemzés azt tdmasztjak ala, hogy — egy optimalis forgatdkdnyvet feltételezve — hazank egész
energiagazdalkoddsa 2040-ig fenntarthaté palyara volna éllithaté (Munkacsy B. et al. 2011).

A forgatékonyvben ~30%-ra(!) torténd csokkenés lehetGsége latszik 2050-ig az 6sszes nettd
energiaellatas adataiban, vagyis ezt a 2000. évi 1089 PJ-rél 2050-re 296,9 PJ-ra lehetne
leszoritani. Lényeges, hogy ez nem megszoritasokkal, hanem joérészt hatékonysagi és
tarsadalomszervezési megoldasokkal érheté el.

A térinformatikai kutatds eredményeként leszogezhetd, hogy a kordbbi vélekedésekkel
ellentétben, a megujuléd energiaforrasok igenis rendelkezéslinkre dllnak abban a
mennyiségben, amire redlisan szliksége lehet egy fejlett technoldgiat észszerlien alkalmazdé
tarsadalomnak. A forgatékonyvben a megujuld energiaforrasok legnagyobb mértéki
felhasznaldsara 2040-ben keriil sor, ekkor kissé meghaladja a 480 PJ-t (az els6dleges
termelésben, mig az 6sszes nettd energiaellatasban 412 PJ) — a modell szerint ekkorra volna
lehetséges a fosszilis és atomenergia teljes kivaltasa hazankban. Ezt kovet6en a hatékonysag
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tovabbi folyamatos javitasanak és a takarékossagnak az
energiafelhasznalas mértéke tovabb csdkkenhet.

eredményeképpen az

A forgatéokonyvben a villamosenergia-felhasznalas jelent6sége megnd, ugyanakkor
volumene lényegében nem valtozik. A felhasznalt villamos energia mennyisége — annak
ellenére, hogy szerepe sokkal szertedgazébb lesz, mint napjainkban —2010-ben és 2040-ben
egyarant 117 PJ korili mennyiségnek addédik, majd 2050-re 102,5 PJ-ra csokken. A jovébeli
villamosenergia-rendszer azonban jelent&sen kiilonb6zhet majd a maitél. A forgatékdnyvben
ugyan egységes orszagos villamosenergia-rendszerrel szdmoltak, de a szerz6k szerint a tavoli
jovében nem lesz sziikség a napjainkban dominalé energiaszolgaltato dridascégekre. A helyi
megujuldé energiaforrasokon alapuld, decentralizadlt rendszer alapegységei (haztartdsok,
telepiilések, ipari létesitmények) jorészt onmagukat lesznek képesek ellatni villamos
energiaval, a haldzat pedig inkabb csak a folosleggel valé kereskedelemre szolgal majd. Ez az
atalakulds azonban —csakugy, mint a fosszilis energiaforrasokrél vald atallas — féleg gazdasagi
és politikai szempontbdl lesz majd komoly kihivas, hiszen a napjainkban még nagy gazdasagi
hatalommal biré energetikai driasvéllalatok a végletekig fognak ragaszkodni az dltaluk
preferdlt, elavult technolégidakhoz.

Haztartasi szintl energiarendszer

Leszdgezhetjik, hogy szamos hasonldsag mutatkozik akar az orszagos, akar a telepllési, de
még a haztartasok szintjén miikod6 energiarendszerek terén is. Bizonyos teriletenkénti vagy
éplletenkénti, illetve finanszirozasi korlatokat figyelembe véve ma mar egy haztartasban is
donthetiink arrdl, hogy:

e milyen energiamixet valasztunk — igy példaul milyen mértékben prébalunk példaul
megujuld energiaforrasokat igénybe venni;

e milyen mértékben kivanunk az orszagos (pl. foldgaz) vagy telepiilési (pl. tavhd)
haldzatra tamaszkodni — illetve milyen energiatarolasi megolddsokat (pl. haszndlati
meleg viz tarolasara szolgald bojlert, tomegkalyhat) alkalmazunk;

e milyen hatékonysagi |épéseket igyeksziink megvaldsitani;



e milyen mértékben élink a mértékletesség,
lehetdségeivel.

a takarékos energiafelhasznalas

A fentiek szerint tehdt sok szempontbdl igenis lehet6ségink van felel6s
energiafelhaszndlasra torekedni. Nyilvdn nem minden esetben egyformak a lehet6ségek, igy
példaul egy lakotelepi lakas esetében ezek bizonyosan szerényebbek, mint egy csaladi haz
vonatkozasaban, de ez semmiképpen nem jelenti azt, hogy egy panelben é16 hatradélhetne,
és ne volna teenddGje. SG6t, talan még nagyobb hatdssal is lehet a rendszer miikodésére, hiszen
lakotarsait befolydsolva Iényegesen nagyobb eredményeket érhet el, mint egyedil. De akar
arra is van lehet6ség, hogy a korlatokat felismerve olyan lakhatasi megoldast keressen, ahol
tobb lehet6ség kindlkozik a sajat energetikai elképzelései megvaldsitasara.

Abban a tekintetben sem egyformak a lehet6ségek, hogy a héenergia, a villamos aram vagy
a kozlekedés teriiletét vessziik példanak: a lehet6ségek a felsoroldsnak megfelel6
sorrendben egyre szerényebbek, de ma mar akar teljes kor{ien megvalésithaté a 100%-os
megujulé energia részarany. Ennek alapvetéen kétféle mddja van: szigetizem( vagy
villamos haldzatra csatlakozd megoldds. Egyes hazai szakért6k egyenesen karhoztatjak
azokat, akik ez utdébbi megoldast valasztjdk, mondvan, hogy ,visszaélnek az
energiarendszerre valé rdkapcsolddds lehet6ségével és igy a tébbi energiafogyaszton
él6skédnek” (hiszen energiatarolasi kapacitast spérolnak meg haztartasi szinten).

Ezzel az érveléssel talan a félrevezetés és blintudatkeltés lehet a célja az ellenérdekelt, nagy
energiatermeldket, t6kés tarsasagokat kiszolgdld szakembereknek? Hiszen a 21. szazadi
energiarendszer m(kodési logikdjat ismerve még egy orszag szintjén sem toreksziink teljes
onellatasra, s6t az orszagok kozotti egyittmiikodés szerepe egyre hangsulyosabba valik —
és ezt senki nem tekinti elitélend6nek, sét, az eurépai Energia Unidban vald tevékeny
szerepvallalas kifejezetten el6remutatéd cél és nemes feladat. A 21. szdzadban az
energiarendszerre vald kapcsolddas, az azzal valé kommunikacid, energiacsere éppen ugy
logikus és helyénvald |épés a haztartasok szintjén, mint a teleplilések vagy orszagok
esetében! A 21. szazadban a cél az egyuttmd{kodés, a szinergidk kinalta lehet6ségek minél
teljesebb kihasznaldasa annak érdekében, hogy a lehetd legkisebb kérnyezeti terheléssel és
a leheté6 legolcsobban miikodtethetd energiarendszert hozzuk létre.
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Az emberi tényez6 az energiagazdalkodasban: energiatudatossag és
energiatakarékossag

Ennek a témakorben a felvezetésében szilikség attekinteni néhdny lényeges szempontot, igy
példaul az energiaszegénység problematikajat vagy a fejlettség fogalmat. Napjainkban a
vildag népességének negyede él villamos aram nélkdl, igen alacsony altalanos
energiafelhasznalassal, amit Ujabban szokds energiaszegénységként is értelmezni.
Ugyanakkor latnunk kell, hogy elektromossag nélkil is lehet teljes értékl életet élni, sok
embertarsunknak, kiilondsen a természeti népeknek, nincs is szliksége efféle szolgaltatasra.
Es vajon kétségbe vonhaté-e a ,fejlettsége” azon el8deinknek — sikeres mivészeknek,
tuddsoknak —, akik eredményeiket a villamositas kora el6tt érték el. Ugyanez a megkozelités
a térben vizsgalva is érvényes. A hideg éghajlatu teriileteken élGk értheté okokbol
Iényegesen tobb energiat fogyasztanak, mint a melegebb vidékek lakdi, de ez valdéban azt
jelenti, hogy ,fejlettebbek” is? Az Olaszorszagban él6k 32 MWh/f6 éves energiafogyasztdssal
csak fele annyira volnanak fejlettek, mint Oroszorszag lakéi a 60 MWh/f6 fogyasztassal?

Leszogezhetjik tehat, hogy az igénybe vett energiaszolgdltatdsok mennyisége, mint
indikator, semmiképpen nem irja le sem a tdrsadalom, sem az egyének fejlettségét! Annak
tikrében pedig még inkdbb elgondolkodtatd egy efféle feltevés, hogy az egyre nagyobb
energiafogyasztas és az ezzel egyiitt jar6 novekvé kornyezetterhelés, vagyis
végeredményben a kornyezeti 6sszeomlas felé valé hatarozottan gyorsulé menetelésiink
még véletleniil sem tekinthet6 fejl6désnek, tehat pozitiv irdnyd mindségi valtozasnak!



300
515G Ludwig van Beethoven: { 1827
I Nicola Tesla: 1 1943
200 Thomas Alva Edison: 11931
150 =3
I / Leonardo da Vinci t 1519
100 ‘ =% Johannes Gutenberg{ 1468
50 . I . / ® Kozlekedés
0 : : - — — —_— Ipar
G A A ) S S & m Haztartas és kereskedelem
K3 K K3 BN S Ry ,
9 & & o & O R ® Elelmiszer
& SRS N PN &
Ko { Y & ") < N
& & & N S & &
Qa\' Q,é\ 6\\0 . X2 "b\ . é(\ \é\
’190 \06‘ o& b"’éb b"’% _,bé,o &\0
& & &8 v P Q;bx > &
& & & & & S &
P > W Q¢ < R
As a5 o2
@\z Q~°@
v

53. dbra. A Homo sapiens energiafogyasztdsdnak vdltozdsa a térténelem folyamdn
(1000 Kcal/fé6/nap)

Ugyanigy lényeges tovabbi alapfogalmak tisztazdsa, hiszen tapasztalataink szerint sok
energetikai szakérté szamara sem teljesen vilagos, hogy mi a kiilonbség a takarékossag és a
hatékonysag javitasa kozott. Ennek megvilagitdsdahoz Sélyom Laszlé koztarsasagi elnok
urnak azt a beszédét hivjuk segitségiil, amely az Energia — Masképp konferencia keretében
hangzott el 2009 aprilisdban a Magyar Tudomanyos Akadémian: ,,Szamos, 6nmagdban igaz
kijelentést tehetiink az energiatermelés és -felhaszndlds jovéjérdl, de ezeket mindig be kell
dgyazni a természeti, gazdasdgi és emberi tényezék, feltételek, lehet6ségek és érdekek
Osszefliggéseibe, ahol tehdt kompromisszumokra és kiegyezésekre kényszeriiliink. A
komplexitds mellett azt is figyelembe kell venni, hogy annak a bizonyosan helyes kiinduld
tételnek, hogy ti. a felhaszndlt energia mennyiségét csékkenteniink kell, a szintén nyilvanvald
megolddsai mddjai: az energiahatékonysdg és a takarékossdg, minéségileg kiilonbéznek.
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Az energiahatékonysdg ndvelése ugyanis nem igényli az eddigi értékrend és alapvetd
meggydézédések megvdltoztatdsat — nem igényli az alapvetd ,z6ld” szemléletvaltdst. A
hatékony technolégia a névekvésorientdlt gazdasdgnak is érdeke, éppigy az alacsony
energiafogyasztds tulsulya. Az energiahatékonysdg természetesen alapveté a mi z6ld
gondolkoddsmddunkban is. De akkor az ilyen technoldgidk haszndlatdt nemcsak a
termelésben kell pl. az dllamnak észténéznie, hanem ugyanannyira a fogyasztdsban is. Ma
jellemzéen a hatékony termelés és a pazarlo fogyasztas dll parban” (kiemelések M.B.).

A fenti idézetben érzékletessé valik a két megoldas kozotti kiilonbség. A szovegrészlet arra is
felhivja a figyelmet, hogy 6nmagaban a hatékonysag novelésével nem fogunk eljutni a kivant
eredményhez (lasd kés6bb: Jevons paradoxon), vagyis az erre irdnyuld intézkedések csak
abban az esetben érik el céljukat, ha mindekoézben az emberi tényez6 kapcsan is sikerdl
szemléletvaltast elérni. Példdul hidba allnak rendelkezésiinkre az energiahatékony
technolégidk (mint példaul a megtéveszté elnevezésl ,energiatakarékos” vilagitotestek —
amik helyes megnevezése ezek szerint inkdbb ,energiahatékony”) ha az emberek nem
vasaroljak vagy rosszul hasznadljdk ezeket.



Es igy sziiletett meg az energiatakarékos izzo

54. dbra. Teljes z(irzavar az internetrél szdrmazo lizenetben. A kompakt fénycsé ugyanis
nem izzo és nem is takarékos — a fénycsé inkdabb hatékony (bdr ez is relativ, hiszen elérhetbk
ennél hatékonyabb vildgitotestek is). Takarékos pedig a felhaszndld lehet.

Sziikségesek tehat az alapvetd ismeretek, amelyek alapjan a fogyaszté felel6sen tud
dontéseket hozni. De ha megvasarolja és hasznalja is a csalad az efféle berendezéseket, még
akkor sem feltétlenll beszélhetlink energiatakarékossagroél. Sajnos jellemzd, hogy a kisebb
fogyasztasra vald hivatkozassal a lampat feleslegesen bekapcsolva hagyjak, de az is, hogy
nem megfeleld ldmpatestbe helyezik be, igy a fénynek csak kis része hasznosul: gondoljunk
példadul azokra a Ildmpaburakra, amelyek Uvegburkolata szinte &atlatszatlan, igy a
sziikségeshez képest kétszeres-haromszoros teljesitmény(i lampat kell ezekben alkalmazni.
A fogyaszté mellett tehat felmeril a gyartdk és tervezék felelGssége is.
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55. dbra. A lémpabura is er6sen befolydsolja a sziikséges fényteljesitményt és igy a
villamosenergia-fogyasztdst

Ugyanez természetesen nagyobb |éptékben is igaz. Szamtalan esetben terveznek és
engedélyeznek olyan épileteket, amelyek a kor divatirdnyzatainak megfelelnek ugyan, de
évtizedeken keresztil energiafalé létesitményként okoznak sulyos anyagi terhet az
Uzembentarto csalddoknak, intézményeknek — a kornyezeti terhelésrél mar nem is beszélve.

Az emberi tényezd lathatéan olyan sarokkoéve az energiagazdalkodasnak, amit 6ridsi hiba
volna figyelmen kiviil hagyni. A haztartasok példajan keresztiil azt is célszer(i bemutatni,
hogy a beavatkozasi pontok, hangsulyok meghatdrozasa is kulcsfontossdglu az
eredményesség szempontjabdl. A 57. dbra alapjan nyilvanvald, hogy a legtobb teenddénk az
éplleteink flitése kapcsan van, ezért az alabbiakban ebbdél a nézépontbdl vilagitunk ra az
energiatakarékossagban rejlé lehet&ségekre.



56. dbra. A tervezbk dltal megdlmodott tetéablakok miatt tavasztdl 6szig a
kényvtdrhelyiség tulmelegszik, ezért az intenziv (és energiafald) Iégkondiciondlds ellenére a
dolgozdk napernyék alatt kénytelenek dolgozni az ELTE Ldgymdnyosi Kampuszdn

63

70 4
60 -
50

40 -
30 -
20 -

10

flites kozlekedés  HMVés egyéb  elektromos vilagitas
ho eldallitasa eszkodzok
hasznalata

57. dbra. A magyar hdztartdsok energiafogyasztdsdanak ardnyai a felhaszndlds egyes
teriiletein (az elfogyasztott energia %-dban)

Altalanos értékrend

Ahogyan a 26. abra is utal r3, a felhaszndlt energia mennyisége szoros 6sszefliggésben van
az életmddunkkal és az igényeinkkel. A flités esetében ez sok ponton tetten érhetd.
Meghatdrozé példdul lakasok mérete, hiszen nyilvanvalé, hogy az egyre novekvé
lakasméretek nagyobb hételjesitményl flit6berendezéseket igényelnek. Fontos az épiilet
kiils6-bels6 strukturaja, igy példaul az épllet és az egyes helyiségek tajoldsa (lasd a passziv
napenergia hasznositassal foglalkozé fejezetet). Ugyancsak lényeges a bels6 hékomfort
szintjének meghatdrozasa, aminek szamitdsa meglehetésen bonyolult — és amit a
munkahelyek esetében egyre inkabb nemzetkozi szabvanyok hataroznak meg (I1SO 7730). A
h6érzetet szamos tényezd befolydsolja (igy példaul a paratartalom, a légsebesség, a fizikai
aktivitds mértéke és a ruhazat), amire figyelemmel csokkenthet6 a felhaszndlt tiizel6anyagok
mennyisége (lasd kés6bb: Cool Biz).



A lakdépiiletek esetében kevésbé szigoru a szabdlyozas, igy akar kisérletezhetiink is,
mindaddig, amig a csaladi elvarasok keretei k6zott maradunk. A Cambridge Egyetem egyik
neves fizika professzora példaul egyszer(i eszkdzokkel 50-rél 13 kWh/nap-ra szoritotta vissza
lakasanak téli flitési energiafelhasznaldasat (MacKay, D. 2009). A valtoztatasok egy része az
épllet hészigetelését érintette (homlokzat és nyildszardk), tehat az energiahatékonysag
javitdsat célozta, ugyanakkor néhany tovabbi, immar a takarékossag targykorébe tartozé
lépés is tortént. Az egyik a helyiségek téli mikroklimajat érintette: a professzor a szobak
atlagh6meérsékletét 17 °C-ra szoritotta vissza. Ez els6 halldsra drasztikus Iépésnek tiinik, dm
minden csak viszonyitds kérdése. Osszevetésképpen, a statisztikai adatok szerint, a brit
haztartasok helyiségeinek téli atlaghémérséklete 1970-ben minddssze 13 °C volt (MacKay, D.
2009). De Méra Ferenc kozismert torténete segitségével konnyen képet alkothatunk a 19-
20. szazad forduldjanak magyarorszagi viszonyairdl is: ,Akdrhogy fiitottiik a bubost, a
malomszoba ablaka egész télen dt ki nem engedett. S az a befagyott ablak volt az én
palatabldm, édesanydm gydisziis ujja rajta a palavessz6.” Természetesen nem az a cél, hogy
Ujra ilyen korulmények kozott éljink, am az, hogy tudjuk, hogy hol tartottunk alig
100 esztendével ezel6tt, az mai igényeink Ujragondoldsa soran viszonyitasi ponttal azért
szolgdlhat.

Nagyobb odafigyelés

A cambridge-i professzor 4altal alkalmazott masik végtelenil egyszerl Ilépés az
energiafogyasztas figyelemmel kisérése, igy a mér6orak gyakoribb leolvasasa, az adatok
rendszeres rogzitése, esetleg egyszer(i elemzése. A kutatdk egybevagd tapasztalata, hogy az
évenkénti leolvasasrdl a havonkénti leolvasdasra és elszamolasra vald attérés mar 6nmagaban
meglepden nagy, akar 10-20% korili fogyasztascsdokkentést eredményezhet, hiszen az
energiafogyasztdsunk mértékével valé szembesilésre sokkal gyakrabban keril sor.
Természetesen a heti vagy napi leolvasds, esetleg kifejezetten ezt a célt szolgdld
fogyasztasmérd berendezések hasznalata, tovabbi tdmpontokat jelent a takarékossag felé
vezet6 Uton. E célt szolgalja a gépjarmivek fedélzeti szamitdgépe altal kindlt lehetdség is,

amely mutatja a jarm( fogyasztasat (58. abra).
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58. dbra. A hibrid tizemU Toyota Prius miiszerfaldn a f6képernyén kérhet tdjékoztatdst a
gépjarmiivezetd az elmdult fél dra fogyasztdsi adatairdl, 5 perces bontdsban (Foto:
Munkdcsy B.)

Persze az energiaval valé takarékoskodds lehetGségei ennél joval szélesebb kordek,
Iényegében életiink szinte minden mozzanatara kiterjednek. Csak egy kis odafigyelést igényel
példaul a h(it6szekrény jégmentesitése, az égve felejtett [dmpdk lekapcsolasa, vagy a
konnektorban hagyott telefontolt6k aramtalanitasa, illetve a készenléti izemmad (standby)
alkalmazasa helyett a késziilékek teljes kikapcsolasa.



Az odafigyelés mas szempontbdl is Iényeges, ahogyan erre William Stanley Jevons mar 1865-
ben felhivta a figyelmet, amikor ,A szénkérdés” cim( konyvében leirta az 6koldgiai
kdzgazdasagtan egyik legismertebb felismerését, amelyet azéta Jevons-paradoxonként
ismeriink. Azt figyelte meg, hogy mikdzben az ipari szénfelhasznalds egyre hatékonyabba valt
— ezdltal egységnyi szénbdl tobb termék el6allitdsa valt lehet6vé —, nem csokkent annak
felhasznaldsa, mint az varhatd lett volna, hanem jelent6sen novekedett. Ennek a jelenségnek
tobb oka van, de ezek kozil leglényegesebb, hogy a hatékonyabb szénfelhasznalas az
egységnyi termékre jutd szén koltségét csokkentette, ami végeredményben arcsdkkenést
eredményezett. A jelenség szamos terlleten napjainkban is megfigyelhet6, igy példaul hidba
javult az elmult évtizedek soran a bels6égésli motorok hatdsfoka, ha ekdzben a jarmdvek
mérete, Ossztomege és a megtett kilométerek szama is intenziv ndvekedést mutat és
végeredményben nagyobb lGzemanyagfogyasztadst eredményez.
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59. dbra. Az ujabb modell éppen dupla témegli

A Jevons-paradoxon szoros sszefliggésben van az Un. bumerdang hatassal (rebound effect),
vagyis azzal a jelenséggel, amikor a hatékonysag novelése révén elért megtakaritas

attételesen olyan tobblet energiafogyasztdst és kornyezetterhelést gerjeszt, ami esetleg meg
is haladja az eredeti megtakaritasokat. Példaul: ha az épilet-hészigetelés révén
megtakaritott pénzbdl tengerentuli utazasra koltiink, ezaltal olyan mértékd kozlekedési
eredet(i légszennyezéshez jarulunk hozza, ami nagyobb, mint a h@szigetelés révén elért
emissziocsokkenés. Lényegesen kedvez6bb a helyzet, ha a megspdrolt 0sszeget tovabbi
energiahatékonysagi beruhdzasokba fektetjik vagy egyszerlien csak tobb id6t szanunk
emberi kapcsolatainkra, csaladunkra vagy a kikapcsolédasra: , Szigetelje lakdsdt és pihenjen
egy-két héttel tovabb” (Ngrgaard, J. S., 1998).

Naprakész ismeretek

A fogyasztdi dontések befolydsoldsa alapvetfen két mddon lehetséges: a) belsé kényszer
kialakitasaval; b) kiils6 kényszer (f6ként jogi és gazdasagi szabalyozas) alkalmazasaval. A
bels6 kényszer tekintetében meghatarozé az oktatas-nevelés feladata, de a jov6ben sokkal
nagyobb szerepet kell szanni az egyéb véleményformalé technikaknak, médiumoknak is. Ez
utdbbiak a nap 24 6rajaban alakitjak vilagrél alkotott képiinket, jelenleg, a fogyasztdsra vald
felhivasokkal, éppen a karos iranyba. Ma szinte elvards, hogy az ember minél nagyobb
autoval kozlekedjen, a tengerentulra jarjon nyaralni és telelni, hatalmas televizidval,
hltdszekrénnyel szerelje fel haztartasat. Az atlagemberek kényszeresen igyekeznek ezeknek
az elvarasoknak megfelelni — mikézben fel sem fogjak, hogy ez az ut a kérnyezeti valsagok
felé vezet, hiszen mindez egyre tébb energiahordozé felhaszndldsaval és ezzel egyiitt egyre
nagyobb kornyezetterheléssel jar. Aggasztd, hogy mindez a jelenleg domindns fogyasztoi
tarsadalomnak egyenesen lételeme, hajtéereje. A folyamat hatterében a profitorientdlt
cégek érdekei allnak: ezek vasarolnak msorid6t, a mlsorhoz a sajat érdekeiket képvisel8
szakért6t, s6t egyre gyakrabban akdr magat a médiumot (televizids csatornat, ujsagot,
internetes hiroldalt) is, igy igyekezvén formalni gondolkoddsmddunkat, vildgképiinket. A
novekedésorientdlt fogyasztdi tarsadalomban kevés esély van ennek megvéltoztatasara — de
ugyanigy kevés esély van a nyilvanvalé kovetkezmények elkeriilésére is.

Ugyanakkor ez a probléma akar lehetGségként is értelmezhetd. Egy jol mikods rendszerben
az oktatds és a média, valamint a kommunikacié egyéb szereplSinek 0Osszehangolt
tevékenysége altal olyan mérték(i szemléletvaltas érhetd el, amely egyfajta bels6 kényszert



alakit ki, és ami végeredményben viselkedési mintazatunk megvaltozasat, igy jelenlegi
fogyasztasunk mértékének megvaltozasat eredményezi. Mivel nem rendelkezhet minden
fogyaszto kell6 mélységl és frissességli ismeretekkel a mUiszaki teriileten, ezért a fogyasztoi
dontéseknél igen hasznos tamogatdst jelent az Eurdpai Unidnak az energiahatékonysag
novelését célzd szabalyozasi tevékenysége (ecodesign legistlation) és ehhez kapcsoléddan
azon toérekvése, hogy kereskedelmi korlatozast vezessen be a rossz hatékonysagu eszkdzokre
(példaul az izzéldmpak, vagy nagy teljesitményl porszivok betiltasa), illetve, hogy az
elektromos berendezéseket a cimkézés segitségével 6sszehasonlithatova tegye. Ez esetben
kicsit nehézkes elvalasztani egymdstél a miszaki és az emberi tényez6t, de vélhetden vildgos,
hogy maga a m(iszaki eszkdzok a kilonféle szintli hatékonysagot, mint miszaki paramétert
jeleniti meg, a vasarldi dontés pedig az emberi tényez6, amelyben szerepet jatszanak rovid
és hosszu tavu szempontok. A cimkézés révén ez esetben a rovid tavi szempont (fogyasztoéi
ar) mellett a hosszu tava szempontot (éves energiafogyasztas és annak koltsége) igyekszik
a jogszabalyalkoté a vasarlo figyelmébe ajanlani.

Az elektronikai cikkek gyartdinak és kereskedGinek egy egységesitett rendszer segitségével
kell k6zolnie azokat az adatokat, amelyek készlilékeik energiafelhaszndlasara vonatkoznak. A
folyamatosan valtozo és szigorodd elvarasok jelenleg terméktipusonként minden esetben
7 hatékonysagi kategériat kilonboztetnek meg — sajnos egyes gyartédk nyomdsara a
bet(ijelzéseket illetéen termékcsoportonként eltérések alakultak ki. igy jelenleg kevésbé
lényeges, hogy a termékek milyen beti(ikéddal vannak jeldlve, és annak kideritése sem
egyszer(, hogy egy adott termékcsoportok (mondjuk a h(tGszekrények) esetében mely
betlijelzések vannak érvényben. Tehat csak a betlikodokat figyelve (pl. A+), de a cimkén
megadott — standardizalt fogyasztasi mintazattal kalkuldlt — éves fogyasztdsi adatokat
figyelmen kiviil hagyva, kénnyen téves kovetkeztetésekre juthatunk, rossz vasarlasi
dontéseket hozhatunk. A vasarlasi dontésnél ezért a cimkéken feltiintetett kWh-ban
megadott varhaté éves villamosenergia-fogyasztas lehet az egyik legfontosabb
mérlegelend6 szempont. A kdzismert bettjelzés (pl. A+) azért is megtéveszts lehet, mert sok
termék esetében méretkategdrianként valtozé az értékelési rendszer. A nagyobb televizidra,
hlt6szekrényre tehat mas fogyasztasi kategodridk és betlikddok vonatkoznak, mint a
kisebbekre, igy akar az is el6fordulhat, hogy nagyobb éves daramfogyasztas mellett egy
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nagyobb késziilék jobb betljelzést kap, mint a kisebb méretl és kisebb fogyasztasu
(Waechter, S et al. 2015).
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60. dbra. A betlijelzés megtévesztd lehet

Ezen z(irzavaros allapot ellenére igen latvanyos az atrendez8dés a fogyasztasban, a hatékony
berendezések lathatd versenyel6nybe keriltek. Példdul a mosdgépek vonatkozasaban az
elmult 10 évben az B-C kategdrias eszkdzok teljesen kikoptak a forgalombdl, és ma a legtobb
eladds az A+++ energiahatékonysagu berendezéseknél mutatkozik (61. abra).
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61. dbra. Az EU energiahatékonysdggal kapcsolatos tdjékoztatdsi programjdnak (ldsd
cimkézés) eredménye a mosdgépek piacdn 2004-2014 kézott (EC 2015)

Az elektronikai eszkdzok kapcsan elért sikerek okan hasonlé rendszert szamos mas terliletre,
igy a gépjarmuvekre, gumiabroncsokra és az épliletekre is kidolgoztak (62. dbra), dm ezek
kdzul nem mindegyikre igaz, hogy hazai bevezetése és alkalmazdsa mindenben megfelel az
eurdpai unios elvarasoknak.
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62. dbra. llyen energiahatékonysdgi cimkét 2012-t6l hazdnkban is kételez6en kell(ene)
alkalmazni a lakdsok vdsdrldsdndl, bérbe addsdndl — emberi tényezéként értelmezhetd,
hogy ndlunk a szabdlyozds lazasdgai miatt, nem miikédik az eredeti elképzelésnek
megfelel6en a rendszer (http://www.jetsongreen.com/)

EU Directive
2002/91/EC

Kiils6 kényszert, vagyis a jogi és gazdasagi szabdlyozas eszkdzrendszerét alkalmazva igen
komoly eredményeket érhetiink/érhetnénk el. igy példaul nyilvanvald lehetéség rejlik az
ado- és jarulékrendszer atalakitdsdban. Latnunk kell, hogy a jelenleg dominansan alkalmazott
energiaforrasok — és dltaldban a természeti er6forrdsok — aranak csokkentése a fogyasztas
novekedését eredményezi (lasd Jevons-paradoxon), és egyszerre akadalyozza mind a
megujuld energiaforrasokra vald attérést, mind az energiahatékony megoldasok térnyerését
(lasd rezsicsokkentés). Lényegesen szerencsésebb, és hosszu tdvon a tarsadalom egésze
szempontjabdél gylimolcs6z6 megoldds volna az ugynevezett ©koaddrendszer
megteremtése. Ez — sok egyéb mellett — alapvetéen kétféle valtozast jelentene: a) a
korlatozottan rendelkezésre allo, kornyezetszennyez6 mddon feldolgozhatd természeti
erdforrdsok, illetve az ezekkel el6éllitott energiaszolgaltatasok aranak magasan tartasat; b)
a kornyezetkiméld, energiahatékony technolégidk addtartalmanak és a munkara kivetett
kiilonféle jarulékok mértékének jelent6s csokkentését, és ezdltal a fogyasztas
kornyezetkdzpontuva tételét.



De a kiils6 kényszer témakorébe tartozik példaul a japan kormany altal 2005-ben bevezetett
6lt6zkodési és viselkedési szabaly (Cool Biz), amely allami hivatalokban a nyari id6szakban
kifejezetten tiltja a zakd, mellény vagy nyakkendd hasznalatat, és altalaban kdnny( viseletet
ir el6 az alkalmazottak szamara — ugyanakkor megtiltja a Iégkondiciondld berendezések
28 °C-ndl alacsonyabb értékre allitasat. A program meglepGen eredményes, hiszen ezzel az
egyszer(i mddszerrel mintegy évi 1,5 millid tonna szén-dioxid kibocsatasat sikerilt
megakaddlyozni a szigetorszagban (ez az orszag éves karbon-kibocsatasanak kb. 0,1%-a).
2011-ben a fukushimai atomerémd-baleset kovetkezményeként a szigetorszagban
ledllitottak az Ossze atomerémlivet, igy ebben a programban is tovabbi szigoritasokat
vezettek be (Super Cool Biz), igy példaul javasoltak a minél kordbbi munkakezdést, valamint
a hatékony arnyékoldk alkalmazasat. A sikereknek készonhet6en 2015 telén elindult a Warm
Biz program is, amely a f(itési szezonban maximum 20 °C beltéri h6mérsékletet ir eld, ezzel
parhuzamosan elvarasként fogalmazza meg a meleg ruha viselését és meleg ételek, italok
fogyasztasat az allami hivatalokban.
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63. dbra. Junichiro Koizumi miniszterelnék is a Cool Biz elvdrdsainak megfeleléen
oltézkodott (http://www.taipeitimes.com)

Felhasznalt és ajanlott irodalom

Dave, S. (2010): Life Cycle Assessment of Transportation Options for Commuters. 16 p.
http://www.seeds4green.org/sites/default/files/Pietzo_LCAwhitepaper.pdf



Diesendorf, M. (2016): Dispelling the nuclear baseload myth: nothing renewables can’t do
better. http://energypost.eu/dispelling-nuclear-baseload-myth-nothing-renewables-cant-
better/

EC (2015): COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT IMPACT ASSESSMENT Accompanying
the document Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council
setting a framework for energy efficiency labelling and repealing Directive 2010/30/EU.
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=SWD:2015:0139:FIN

KSH (2016): Villamosenergia-mérleg (1990-), internetes adatbazis.
https://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_qe002.html

Ngrgaard, J. (1998): Sustainable Energy Future - Nordic Perspective; Keynote at workshop
"Sustainable and Peaceful Energy Future in Asia", 28. - 30. September 1998, Seoul (kézirat)

Ngrgaard, J. (2006): Electrical Appliances and other Equipment. The conference “Using
energy and materials more efficiently: a precondition for sustainable development”, Seoul,
Korea, 21-22. September 2006.

NREL (2016): Estimating Renewable Energy Economic Potential in the United States:
Methodology and Initial Results. 127 p. http://www.nrel.gov/docs/fy150sti/64503.pdf

Waechter, S — Sutterlin, B. — Siegrist, M. (2015): The misleading effect of energy efficiency
information on perceived energy friendliness of electric goods. In.: Journal of Cleaner
Production, Volume 93, pp 193-202.

69


http://www.nrel.gov/docs/fy15osti/64503.pdf

A hatékonysag az energiagazdalkodasban és energiatervezésben

Bevezetésként leszogezhetjik, hogy a teljes energialanc, vagyis a kitermelés az atalakitasi
és szdllitasi folyamatok, majd a fogyasztasi |épés veszteségeivel szamithaté 1-2%-os
energetikai hatékonysag nem elfogadhaté a 21. szazadban. A lehet8ségek feltarasa a
hatékonysag novelésének szempontjabdl kulcsfontossagu. Az efféle elemzések kiindulasi
pontja lehet a Romai Klub 1997-ben megjelent Négyes tényez6 cimd tanulmanya
(Weizsacker, E. U. - Lovins, A. B. — Lovins, L. H.), amely az els6k kozott ravilagitott ra a

hatékonysag novelésében rejlé globalis |épték(i lehet6ségekre. A szerzék szerint
rendelkezésiinkre allnak azok a maddszerek, amelyekkel az er6forras-felhasznalas

hatékonysaga megnégyszerezhet6 — és nem mellékes kovetkezményként a jolét
megkétszerezését, valamint a természeti kornyezetre gyakorolt hatdsok felére csokkentését
is feltételezik. A szerz6k 50 példat sorakoztatnak fel a kiilonb6z6 teriileteken alkalmazhaté
maddszerekre, ezek koziil 20 kifejezetten az energiagazddlkodds témakorét érinti.
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64. dbra. Energiaveszteségek az energialdnc mentén a vildgitds példajan

Ennél is tovdbb merészkedett néhany kutatd, amikor megalapitottdk a 10-es Tényezd
Intézetet, melynek allaspontja szerint fogyasztascsokkentés leginkabb uUgy érheté el, ha
valtozatunk a fogyasztéi szokasainkon, és emellett alkalmazzuk a kilonféle
hatékonysagnovelési intézkedéseket. Kiilonosen el6remutatd, hogy a kutaték nem csak
elméleti sikon vizsgalédnak, hanem az eredmények gyakorlati megvalésitasa terén is aktivan
dolgoznak, konkrét projekteket tamogatnak és valdsitanak meg (ldsd Solanova projekt,
Dunaujvaros).

Altaldnossagban az (energia)hatékonysdg kapcsan egy tagabb értelmezés tlnik
szerencsésnek, amelyben az energialdanc oOsszes allomasanal - az elsGdleges

energiahordozotdl egészen a jolétr6l alkotott képzetlinkig — beszélhetlink egyfajta
hatékonysagrél. A kovetkez6kben végighaladunk a lanc mentén és roviden felvazoljuk az
egyes lépésekhez kapcsolédd hatékonysagi vonatkozasokat.



A legelsé lépés a kitermelés, valamint az ez utan kovetkezé tovabbi feldolgozasi és
el6készitési fazisok, de ide kapcsolddnak a kitermelésnek és az atalakitasnak azok az
el6zményei és kovetkezményei, melyek energia-befektetést tesznek szikségessé (pl.
geoldgiai kutatas, banyanyitds, kimerilt banyak rekultivacidja, a kornyezetet szennyezd
kibocsatdsok megakaddlyozdsa, semlegesitése). Ezek a pontok mind egy-egy beavatkozasi
lehet6séget kindlnak. Ugyanakkor nem szlkithetjik le ezt az allomdst csak a fosszilis
energiaforrasok vagy az urdnérc bdanyaszatdra (pl. |dsd korabban: stripping ratio) és
feldolgozasara, hiszen a megujuld energiaforrdsok egy részénél ugyancsak értelmezheté ez a
probléma (pl. 1asd napelemek teljesitménynovekedése egységnyi felliletre vonatkozdan).
S6t, a biolizemanyagok kapcsan kifejezetten ez a leginkdbb sarkalatos, hiszen az alapanyagok
elGallitdsa és feldolgozdsa tulzottan sok energiat emészt fel. Itt példdul a hatékonysag
javitdsa kulcskérdés, amiben el6relépést az Uj alapanyag-termelési mddszerekbdl kiinduld
masodik és harmadik generacids biolizemanyagok megjelenésétdl varhatunk. Kérdés, hogy
mire ezek fejlesztése versenyképes terméket eredményez, addigra a kozlekedésben sziikség
lesz-e még egyaltalan az efféle hajtdbanyagokra — ebben a pillanatban dgy néz ki, hogy az
akkumulatoros és hidrogénes elektromos auték gyors fejlédése miatt az Uj generacios
Uzemanyagok nem lesznek hosszu életliek. Ugyanakkor a fejlesztések vélhet6en mégsem
hidbavaldk, mert a jov6ben a vegyipar egyes agai potencidlis vevéként jelenhetnek meg a
biolizemanyagok piacan.

A kovetkez6 mozzanat, amikor az els6dleges energiahordozdébdl masodlagos
energiahordozét hozunk létre, mikozben energetikai értelemben veszteségek keletkeznek.
Itt a hatékonysagot, illetve az értékesithet6 masodlagos energiaforras mennyiségét egyrészt
az atalakitas eszkoze, illetve — f6ként a megujulé energiaforrdsok esetében — a helyszin,
tdjolas befolydsolja (pl. napelemek esetében). Ugyancsak lényeges a fogyasztds helye és
|éptéke is, hiszen a fogyasztas helyéhez kozel megvaldsuld kis [éptékl kogeneracid (kapcsolt
hGé- és daramtermelés) lényegesen hatékonyabb energetikai megoldast fog eredményezni,
mint a nagyerémd(vekkel jellemezhet6 rendszerek esetében elérhetd. A kozeljovében akar
jelent6s atalakulasokat is eredményezhet az energiapiacon az a koriilmény, hogy
kogeneracido ma mar haztartasi léptékben is elképzelhetd.

A fentieken tul a szallitas veszteségeivel is szamolni kell, amelyek nyilvanvaléan egy
kozpontositott rendszerben nagysagrendekkel nagyobbak, mint a helyi termelés esetében.
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Az bizonyos, hogy a centralizalt magyar villamosenergia-rendszer is komoly fejlesztésre
szorul, mert a veszteség sajnos tetemes (az onfogyasztas, a hdldzati- és transzformator-
veszteség az orszagosan megtermelt villamos energia pontosan 20%-at tette ki 2015-ben
[KSH 2016]).

Az ezt kovet6 |épésben a masodlagos energiaforrdsok  felhaszndldsaval
energiaszolgaltatasokat hozunk Iétre (mint példdul télen egy meleg szoba, nyaron egy hideg
hltdszekrény, éjszaka egy adott élettér megvilagitasa vagy egy zenemd lejatszasa). Ebben
kiilonféle eszk6zok vannak segitséglinkre, amelyek egyfajta energiaatalakitdsi hatdsfokkal
mikodnek. gy példaul az optimalis szobahémérsékletet tobbféle mddon is elérhetjiik — akar
a felhasznalt energiaforrasokra (foldgaz, tlizifa, kornyezeti h6), akar az eszk6zok, technikai
megoldasok széles tarhazara (kazadn, tomegkalyha, hészivattyu) gondolunk.

Az energiaszolgdltatasokat biztositd kilonféle eszkdzok energiafelhasznaldsa kiteheti egy
orszag villamosenergia-fogyasztasanak akar a felét is (Ngrgaard, J. 2006). Ez els6 hallasra
feltétleniil aggasztd, azonban ugyanakkor azt is jelenti, hogy ezen berendezések szamottevé
lehetGséget kindlnak az energiahatékonysag javitasara, a felhasznalt energia mennyiségének
csOkkentésére.

Az energetikai hatékonysag novelésének kiilonleges jelent6sége van az épiletdllomany
tekintetében, hiszen ehhez az EU a teljes energiafogyasztasnak ~35-40%-a kapcsolddik. Az
Energia Klub szamitasai szerint jelentGs kiilonbségek vannak a kiilonb6z6 épilettipusok
kozott. A csaladi hazak esetében 400-500 kWh/(m?*év) energiafogyasztds adddott, hiszen
ezek az épiletek a legtobb esetben hdszigetelés nélkil épliltek, ezért az indokoltnal jéval
nagyobb a héveszteségik. llyen tipusu épuletekben él a népesség 66%-a, raadasul egy
haztartdsra vetitve ezek a legnagyobb alapteriletli ingatlanjaink is. A tégla épitési
tarsashazaknal 200-300, mig a panelépiileteknél 200 kWh/(m?2*év) koruli energiafogyasztasi
értékeket kaptak (Fulop O. 2011). Nemzetkozi Osszevetésben ezekkel az adatokkal nem
allunk tul jol: eurdpai atlagként egy 1980 elStt épllt atlagos haz 300, a legujabb
éplletenergetikai szabvanyoknak megfeleld épiilet 90, mig a passziv hazak 15 kWh/(m?*év)
energiafogyasztassal mikodnek (Kirby, A. 2008). Az adatokbdl vildgosan kiolvashaté, hogy a
energiahatékonysag novelésének igen jelentls terepe az épiletdllomany, a csalddi hazak
esetében igen konnyen csokkenthet6 akar tizedére a felhasznalt tiizel6anyag mennyisége.



Az éplletallomany masik jelent6s szegmensét a hazgyari panelépiletek képviselik. Hogy ezen
a téren milyen hatékonysagjavitd lehetdségek rejlenek, abban a dunaudjvarosi Solanova
projekt ad tdmpontot. A 2003 janudrjaban kezd6d6 program keretében egy hét emeletes
hazgyari technoldgiaval épiilt panel lakéhaz komplex energetikai feltjitasara keriilt sor. A
2006-ig tarto felujitas gyokeresen megvaltoztatta a lakdk addigi életkorilményeit, mara egy
sokkal élhet6bb, a modern elvarasoknak megfelel6 épiletet tudhatnak magukénak.
Id6kozben az is kiderilt, hogy a lakasok energetikai felljitasa esetén nem elegendd a
technikai feltételek megteremtése, hiszen egy hdaz energiafogyasztdsdnak alakuldsdban
nagyon sok mulik a lakék szokdsain, magatartasan.

A felujitdst meghatdrozé célkitlizései kozill az elsé a lakok igényeinek valé megfelelés volt.
Ezért a felljitds ideje alatt folyamatosan folyt a lakosok véleményének kutatdsa, a
bekodvetkez6 valtozasok nyomon kovetése. A gylijtott adatokbol egyértelmden kideriil, hogy
a feldjitds a kivant eredményt hozta, a lakosok 97%-a elégedett a feldjitds eredményével.

Masodik célkitizésként az optimadlis hatékonysagi mutatok elérését hataroztak meg. Az
épit6iparban mar alkalmazott mUiszaki megoldasokkal, igy példaul a nagy vastagsagu (16 cm)
homlokzati és tet6 (30 cm) hiszigetelS rendszerrel, a specidlis hdromréteg(i nyildszardkkal, a
nagy hatékonysagu hécserélSkkel és a jol szabdlyozhato flitési megoldasok alkalmazasaval a
felGjitas utani elsé évben 82%-os, a masodik évben 91%-0s csokkenést sikeriilt elérni az
energiafogyasztasban (Hermelink, A. 2007). A lakasok flitésienergia-felhasznaldsa az eredeti
230-280-r6l az elhelyezkedés fliggvényében 15-45 kWh/(m2*év)-ra csokkent, ami
nemzetkozi szinten is figyelemre érdemes.

A Budapest llI. keriiletében az 1970-ben megépiilt ,FALUHAZ” energetikai megujitasat célzé
projekt technoldgiai megoldasai joval visszafogottabbnak tekintheték. Az épiilet a 10 cm
vastagsagu kilsé hészigetelésnek, a kétrétegli livegezéssel ellatott Uj ablakoknak és egyéb
valtoztatdsoknak kdszénhetSen atlagosan 120 kWh/(m?2*év) hGigénnyel bir.

A bemutatott projektek egyik legf6bb tanulsdaga az, hogy minden korlilmények kozott
kerlilend6k a szuboptimdlis megoldasok. Ezeket olyan beruhdzasokként definialhatjuk,
amelyek némi és koltségmegtakaritdst eredményeznek ugyan, am a Kkis
tobbletraforditassal elérhets lehetGségekhez képest végil mégis magas energiafogyasztast
eredményeznek a kovetkez§ feldjitasig, vagyis tovabbi hosszu évtizedekre (Feiler J. — Urge-

energia-
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Vorsatz D. 2010). Sajnos a gyakorlatban — minden épilettipus esetében - szinte
kizarélagosan ezekkel a ,félmegoldasokkal” talalkozhatunk, s a Solanovdhoz hasonléan
eredményes nagyberuhdzas csak kis szamban valdsult meg hazankban.
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65. dbra. Kiilénféle kbzlekedési lehetdségek energiafelhaszndldsa a teljes életciklusra vetitve
(kJ/utasmérféld) (Dave, S. 2010 alapjdn szerk: Munkdcsy B.)

Az éplletekben haszndlt eszk6zok terén is jelentls elGrelépés tortént az elmult
évtizedekben. A technoldgiai fejl6dés eredményeként nem csak kisebb fogyasztasu, de mas
szempontbdl is korszerlbb berendezések valnak elérhet6vé. Elég csak a kozelmult rossz
felbontasu katddsugar-csoves televizidira vagy monitorjaira gondolni, amelyeket ma mar
sorra valtanak fel az LED képernyék (Light-Emitting Diode, vagyis fényt kibocsaté didda). Es
mig a régi monitorok kb. 60-75 W-os, addig a hasonlé méretl, de uUjabb technolégiat

képvisel6 sikképernyds tarsaik mar csak kb. 20-25 W-os teljesitményfelvételliek, mikdzben a



szemet kevésbé bantd, tliéles képet rajzolnak. Az energiahatékonysag terén lényegesen
tobbet |éptek el6re a vilagitastechnoldgiaban, hiszen a legjobb hatékonysagu LED-es
fényforrasok (sokszor még szakmai kérokben is tévesen ledes ,,izzd”) segitségével ma tizszer
hatékonyabban vilagithatunk. A néhany éve még dominans izzélampa esetében az egységnyi
villamos teljesitményhez tartozé fényaram 12 lumen/W volt, a kompakt fénycséveknél ez
44-48 korili érték, mig a mai ledes vilagitotestek esetében 115-120 lumen/W. Rdadasul az
Ujfajta eszkozok élettartama is lényegesen hosszabb, mint az el6doké, mindemellett a
ledeknél mar sikerllt a fénycsovek esetében igen problémas higany felhasznaldsat is
mell&zni.

Az egyes elektromos eszkozok teljesitménye kilon-kiilon nem tlinik szdmottevének. Tobbek
kozott ez is az oka annak, hogy a hdztartdsok nem szentelnek kell6 figyelmet az
energiafogyasztas csokkentésére. Azonban, ha végiggondoljuk, elemezzilk az egyes
fogyasztok, mint példdul a mosdgép, a televizié vagy a folyamatos lizemben dolgozd
hltGszekrény, vagy a bekapcsolva hagyott modem és set-top-box napi, heti
aramfogyasztdsat, akkor magyarazatot talalunk a jelentGs energiakoltségeinkre.
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66. dbra. A hatékonysdgban rejlé potencidlok a villamosenergia-fogyasztds terén — az
dtlagos ddn hdztartdsban haszndlatos elektromos késziilékre egylittesen (Ngrgaard, J. 1998
alapjdn szerk: Munkdcsy B.)
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67. dbra. A hdztartdsok egy fére jutd villamosenergia-fogyasztdsa az Eurdpai Unid
orszdgaiban 2015-ben (Eurostat 2018)

Az atlagos magyar fogyaszté 1100 kWh/év villamos aramot fogyaszt (67. dbra). A
tapasztalatok tiikrében az energiahatékony és takarékos haztartasban él6k ennek a
harmadaval beérik. Ezt figyelembe véve mar egy egészen kis teljesitményl (1-1,5 kW)
napelemes rendszer is teljes értékl megoldast jelenthet egy akar 2-3 f8s csalad szamara.



A kozlekedés a masik kulcsteriilete a hatékonysag novelésének. Kozlekedni sokféle eszkozzel
tudunk, és az egyes megoldasok energiafelhasznaldsa kozott nagysagrendnyi kilonbség is
lehet. Lényeges szempont még a felhasznalt energiamennyiség teljes életciklusra valé
kiszamitasa, és tobbféle lzemmddban torténd vizsgalata, ami sokkal pontosabb, arnyaltabb
képet ad a kiilonféle lehet&ségekrdl (65. abra) és ami a teriilet- és telepiilésfejlesztok,
valamint kozlekedésszervez6k munkajahoz kellene tampontként szolgaljon. Az
oszlopdiagram kiléndsen lényeges Uzenete a kozosségi kozlekedés kihasznaltsagara
vonatkozik, amennyiben darnyalja azt az altalanositast, miszerint az autébusz-haszndlat
altaldban energiahatékony, kornyezetkimél6 fogyasztéi magatartds. J6l [athatd, hogy ez csak
akkor igaz, ha az autébuszok kihasznaltsaga megfelel§, am abban az esetben, ha csak néhany
ember veszi igénybe a 15-20 tonnds eszkozt, a végeredmény inkdbb riasztd. A
kozlekedésszervez6k feladata tehat cseppet sem egyszerd(, hiszen a szdllitasi tevékenységet
optimalizdlni szikséges a kelléen vonzé jarats(irliség, és a hatékony energiafelhasznalas
szempontjabdl egyarant. A diagram ugyancsak figyelemre mélté lzenete a kerékparozas
igen alacsony energiafelhasznaldsa, ami az Uzemeltetést tekintve Iényegében
kibocsatdsmentes (terhelés fé6ként az infrastruktura kialakitasa és a gyartas soran jelentkezik)
és jol hozzdajarul a mindennapi testmozgdashoz.

A személygépjarm(ivek vonatkozasaban az elektromos meghajtdsra vald attérés jelentene
attorést, hiszen — magdat a gépjarmdivet tekintve a rendszerhatarnak (tank-to-wheel) — a
villanymotorok alkalmazdsa 55-80%-os hatasfok elérését teszi lehetévé, szemben a
bels6égésli motorok maximum 18-22%-os értékével (EABEV 2008). A hazai villamosenergia-
rendszerben a fajlagos, nettd villamosenergia-termelésre szamitott szén-dioxid-kibocsatas
320 g/kWh (MAVIR 2013). Az elektromos autdk 0,10-0,15 kWh/km energiafelhasznalasaval
szamolva ez napjainkban kb. 32-48 g CO,/km kibocsatast jelent, ami jéval az EU jelenlegi
elvardsa (2020-ra 95 g CO2/km) alatti érték. Rdadasul ahogyan egyre nagyobb részaranyt ér
el a megujulé eréforrasoknak az dramtermelésbe torténd integralasa, ugy csdkken Iépésrél
|[épésre ez az érték.

A villamos aram tehat a kozlekedési szektor leginkdbb meghatarozé energiahordozdja lehet
a jovében. A hatékonysag novelése mellett egy masik fontos érv, hogy az elektromos autdk
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GUzembe allitasaval megkonnyitheté a megujuld energiaforrasok villamosenergia-halézatba
integralasa, hiszen az akkumulatorok toltési id6pontja — tekintve, hogy a jarm(vek naponta
atlagosan 23 6ran keresztll dlinak — az energiarendszer igényei szerint jol id&zithet8. Az ezt
kihaszndlé V2G-koncepcid (vehicle-to-grid) szerint az akkumulatoros autdk sziikség esetén
villamos aramot biztosithatnak a haldzatnak, nyilvanvaléan megfelel6 dijazasért cserébe. E
szerint a jovGben az auté nem egy koltséges kozlekedési eszkdz lehet, hanem energiatarolasi
eszkoz, és ennek koszonhetben egyfajta Uj bevételteremtési lehetéség. Ugyanakkor kdnnyen
lehet, hogy a V2G megoldas elterjedésére csak korlatozott mértékben szamithatunk, mivel a
jelenlegi akkumuldtor-technoldgiat figyelembe véve ez jelent&sen roviditené a varhatdan
tovabbra is draga energiatdrold egységek életidejét.

A fenti, kozlekedéssel kapcsolatos okfejtés kapcsan fontos kiemelni, hogy valédi megoldas
csak multidiszciplinaris megkozelitéssel érheté el. Itt els6sorban az energiahatékonysag
fokozdsdnak és a takarékossagnak a kombindcidjara (sulycsokkentés; alacsony gordilési
ellenallasu gumiabroncsok; aerodinamikai fejlesztések) és az aj hajtaslancok elterjedésére
kell gondolni, de Iényeges szerepet kell szanni a kdzlekedési szokasok atalakitasanak, igy
példdul a kozos autdhasznalatnak, a kozosségi kozlekedésnek, valamint a gyaloglas és
kerékparozas térnyerésének. Lényeges kiemelni, hogy a kozlekedési kibocsatasok
csokkentési lehet6ségei nem csak kozvetlenil a kozlekedési szektorhoz kapcsolddnak, hiszen
igen fontosak példdul a telepiilésfejlesztéssel kapcsolatos beavatkozasok, amelyek révén
radikalisan csokkenthet6 maga a kozlekedési aktivitas (68. dbra).



Hatékonysag-
novelés

Kereslet
csokkenése

Autd sSimee

Busz il
Vasit el

Kozuti aruszallitas
Hajozas
(belfoldi, nemzetkozi) &

Repiilés %
(belfoldi, nemzetkozi)

700 TWh/év 440 TWh/év 155 TWh/év

68. dbra. A brit kézlekedési szektor energiafogyasztdsdnak csékkentési lehetbsége és ennek
komponensei (Allen, P. 2013 alapjdn Kovdcs K.)
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A megujuld energiaforrasok

A megujulé energiaforras olyan kozeg, természeti jelenség, melybél a tarsadalom és a
gazdasag céljaira energia nyerhetd ki, mikozben a forras jratermelédése meghaladja a
felhasznaldas mértékét - felhaszndlhatdésdaguk mértéke tehat korlatozott, ezt a korlatot
atlépve ezek az er6forrdsok is csak ideig-6rdig allnak rendelkezésre. Amely esetben egészen
nyilvanvalé a korlatossdg, ott egyes szakért6k a feltételesen megujulé energiaforras
kifejezést hasznaljak — ilyen lehet példaul a biomassza, a geotermia.

A megujuld energiaforrasok donté tobbsége a napenergiara vezethetd vissza. Kivételt csupdan
a radioaktiv bomlasbdl nyerhet6 geotermikus eredetli kornyezeti hg, valamint az apaly és
dagaly valtakozasanak mozgasi energidja jelent. A kilonféle alkalmazasok rendszerbe
foglaldsa sokféleképpen torténhet, az alabbi csak egy leegyszer(sitett megkozelités, amely
arra mégis alkalmas, hogy ravilagitson: a megujuld energiaforrasok nagyon sokfélék, a
felhasznaldsukra kidolgozott kilonféle mi(iszaki megolddsok még ennél is lényegesen
sokszinibbek. Egy-egy energiaforrds esetében akdr szazaval jottek Ilétre kllonféle
alkalmazdasok, amelyekre igaz, hogy sok tekintetben remekiil kiegészitik egymast. Eppen
ezért a megujuld energiaforrdsok kilon-kilon torténd vizsgdlata (pl. mennyi napelem kellene
ahhoz, hogy az orszag villamosenergia-igényét ellassuk) nem tekintheté§ szakmai
szempontbdl elfogadhatdé megkozelitéseknek, vagyis az efféle kérdésfeltevés mar
6nmagaban hibas.

A megujuld energiaforrasok kapcsan ki kell térni arra is, hogy akadnak bizonytalansagok a
tekintetben, hogy vajon mik tartoznak ebbe a kérbe. Bizonyos szakért8i csoportok példaul
ide soroljak a kommunalis hulladékokat is, arra valé hivatkozdassal, hogy ezek folyamatosan
és nagy mennyiségben keletkeznek. Ugyanakkor le kell szogezni, hogy — amellett, hogy
égetésiik jelent6s légszennyezést eredményez — az efféle ,termikus hasznositas”
hulladékgazdalkodasi szempontbdl is kifejezetten kdros, hiszen egy koltséges
hulladékégetémi megépitését kovetden folyamatosan és nagy mennyiségben lesz sziikség a
,hasznositandd” hulladékra, ami viszont nem egyeztethet6 6ssze a hulladékkeletkezés
megel6zésének alapelvével. Ugyanakkor az égetésnek vannak kedvez6tlen energetikai
kovetkezményei is, hiszen ezdaltal maga az anyag és az abba - a gyartasi folyamatok soran -
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,beépitett energia” veszik el a gazdasag szamdra. igy az égetéses hulladékartalmatlanitas
kornyezetgazdalkodasi szempontbdl nem tekinthet6 elfogadhaté megoldasnak.

A geotermikus energia megujulasa ellen hat amikor a hévizek kitermelése és felhasznaldsa
utan elmarad a visszasajtolas. A biomassza esetében pedig torténhet olyan mértéki
felhasznalds, ami meghaladja az adott él6helyen Ujratermel6d6 mennyiséget. Ezen példak jol
vilagitanak ra arra, hogy nem minden megujuld energia alapu alkalmazas fogadhato el a
kornyezeti fenntarthatésag szempontjabdl.



2. tablazat. A megujuld energiaforrdsok tipusai és kiilonféle alkalmazdsi lehetéségei (szerk:

Munkdcsy B.)
Energiaforras FGtipus Altipus Eszko6z (példa)
Nap Passziv Direkt Nem szlkséges eszkdz
Indirekt Minimalis gépészet
(ventilator)
Aktiv Fototermikus Napkollektoros-rendszer,

Kérnyezeti h6

Fotovillamos
Hibrid

Termovillamos
Aerotermikus
Hidrotermikus

naptdzhely, aszalé
Napelemes-rendszer
Kollektor-napelem hibrid
alkalmazas
Elnyel6tornyos naperém
Hdszivattyu

Hdszivattyu

Talajhé Hészivattyu
Szél Aramtermelés Széler6mii
Mechanikai munka Szélmalom
Mozgasi energia Vitorlashajé
Biomassza Hulladék alapu Biogaz er6m
F6termék alapu Fatlzelésd flit6md
Viz Folydvizi Tarozds Uzemvizcsatornds vizer6m(
Viztarozas Atfolyé rendszer(i vizerém(
nélkali
Tengeri Ar-apaly Arapaly er6m(
Tengeraramlat Tengerdramlat eré6mu
Hulldamzas Hulldamerémi
Radioaktiv Kornyezeti h6 Geotermikus Erém, fltému
bomlas
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Napenergia

A napenergidban rejl6é lehet&ségek kapcsan alapvetéen 3 jelent6sebb alkalmazasi terilet
johet széba hazankban: a) a napenergia passziv hasznositasa kinalja a legegyszer(ibb, s6t akar
ingyenes megolddsokat, mig az aktiv megolddsok kozil b) a napkollektoros héenergia-
termelés és c) napelemes aramtermelés terjedtek el, amelyek ma mar megfizethetd, egyre
inkabb egy atlagos csalad szdmara is elérhet6 technoldgidk.

A napenergia hasznositasanak Iényege a természeti adottsagokhoz valé alkalmazkodas, ez
esetben a Nap jarasanak figyelembe vétele a telepiilések és az épiiletek tervezésénél. A
Budapestre vonatkozé (de egész Magyarorszagra batran alkalmazhatd) nappalyadiagram
(69. dbra) alapjan az aldbbi kovetkeztetésekre juthatunk:

o A kozhiedelemmel ellentétben a Nap altaldban nem keleten kel és nem nyugaton
nyugszik le (ilyen évente csak kétszer, napéjegyenl&ség idején torténik). A téli félév
soran DK-i, a nyari félévben EK-i irdnyban kel; a téli félév soran DNy-i irdnyban, a nyari
félév soran ENy-i irdnyban nyugszik. Ebbdl az kdvetkezik, hogy

o a teéli félévben jelentds besugarzasra sem keletr6l, sem nyugatrol nem

szamithatunk, igy az erre ablakokon keresztliil folyamatos
héveszteséggel kell szamolni;

a nyari félévben viszont mind a keleti, mind a nyugati oldal intenziv
sugdrzasnak van kitéve, igy az arra néz6 ablakok — arnyékolds nélkil — a

helyiségek tulmelegedését okozzak.

tajolt

e A Nap decemberben mintegy 8, juniusban 16 6ran keresztiil tartézkodik a horizont
felett. igy a téli félévben sok hényereségre nem szamithatunk, a nyari félévben
viszont az épulet |ényegesen nagyobb héGterhelésnek van kitéve. A kiilonbséget
noveli, hogy a téli félévben a felh6zottség és a kodos iddszakok gyakrabban
jelentkeznek.



A téli félévben a Nap palydja és delelési magassaga is alacsonyabb, ami azt eredményezi

hogy a) a napsugarzasnak sokkal vastagabb levegdérétegen kell keresztiiljutnia, igy intenzitdsa

csekélyebb; b) az éplletbe a déli oldalon a tet6 alatt konnyebben bejut a napsugarzas

A nyari félévben a nappalya

igy igen hatékonyan védhetjik az éplletet a tulmelegedéstdl
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69. dbra. A Budapest térségében érvényes nappdlyadiagram (Forrds: Bardtfi l. 2000)

VII.25.8s 1V. 19.

igy a delelési pont is magasabb, a) ezaltal a sugarzas
intenzivebb; b) az éplletbe vald bejutdst a tetd tulnyulasaval konnyen megakaddlyozhatjuk
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70. dbra. Az éplilet egyes feliileteire beérkez6 napenergia mennyiségének vdltozdsa az év
folyamdn Magyarorszdgon (Wh/[nap*m?]) (Bengtson, H. 2010 alapjdn szerk: Munkdcsy B.)

A kép tovabbi pontositdsahoz szikséglink van a besugarzds néhany egyéb lényeges
jellemzdjére. Ezek koziul az els6 a napdllandd, amely megadja, hogy atlagos Fold—Nap
tavolsag esetén, a légkor fels§ hatdrdn, a sugarzasra merdleges 1 m2-nyi feliiletre mennyi
teljesitmény esik. Ertéke 1370 atlagosan W/m?2. Még lényegesebb az az energia, amely el is
éri a Fold felszinét, kozvetleniil és kozvetve, szért fény formajaban. Ennek az ugynevezett
globalsugarzasnak magyarorszagi értéke a déli drakban atlagos napsiités esetén a téli
(14 5

félévben 250-600 W/m?, a nyari félévben 600-1000 W/m? 4tlagosan. Lényeges szélsGérték a
téli szort sugarzasra jellemzé 50 W/m

illetve az éves atlagos érték, ami ~700 W/m?.
Tovabbi lényeges tényez6 a napsiitéses ordk szama, amely hazankban atlagosan évi 1900—

2000 ora kordli, és amelynek 75%-a nyaron jelentkezik (71. abra). A fentiekbdl kovetkez6en
a besugarzott napenergia mennyisége hazankban egy atlagos évben ~1100- 1300 kWh/m



Az osszehasonlitds kedvéért érdemes megemliteni, hogy ugyanezen jellemz8 Eszak-
Eurdpdban 1000-1200, mig Dél-Eurépaban akar 2000-2200 kWh/m?is lehet évente.
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71. dbra. A napsiitéses ordk havi 6sszegei 2015-ben és 1981-2010 kézétti atlagban (met.hu)

L

I

Az egyes évek adatai kozott jelent6s kulonbségek is lehetnek. Ebbél a szempontbdl igen
figyelemre méltd és elgondolkodtaté az utdbbi évek, igy példaul a 2015. év adatsora. Ennek
segitségével jol érzékeltethetd az éghajlatvaltozas, hiszen a 30 éves atlaghoz képest, ebben
az esztendGben 23%-kal tobb napsiitéses 6rank volt éves viszonylatban — az adatok oktdber
kivételével minden hénapban nagyobb értéket mutattak. Barmilyen furcsa is az allitas, de a
szamos szempontbdl aggodalomra okot add éghajlatvaltozds a napenergia-hasznositas
szempontbdl mindenképpen elényds, hiszen igy lényegesen tobb dramot és hét képesek
termelni a kollektorok és napelemek, kevesebb fosszilis energiaforras felhaszndlasara van
szilkség, tovabb csokken az Giveghazhatasu gazok kibocsatasa.
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A passziv napenergia-hasznositas

Mindenekel6tt tisztazni sziikséges, hogy a passziv napenergia-hasznositas és a passziv hazak
nem ugyanazt jelentik. Az el6bbi a napenergia hasznositdsdnak egyik mddja, az utdbbi viszont
arra utal, hogy egy adott épiletben a hd&veszteségek minimalizdlasaval és a bels6
hényereségek maximalizaldsaval szinte egydltalan nincs sziikség aktiv flitésre. A vonatkozé
szabvany szerint példaul a téli félévben a f(itési igény nem haladhatja meg éves szinten a
15 kWh/m? értéket, a nyari félévben ugyanez az érték a hitési igényekre igaz. A napenergia
passziv hasznositasa tehat nem feltétleniil jelent hatékony hGenergia-felhasznalast. Inkabb
csak logikus végeredmény egy kornyezettudatos, a napenergia alkalmazdsdra fékuszald
tervezés esetében egy, az atlagosnal jobb hészigetelésd éplilet.

A passziv napenergia-hasznositas els6sorban épitészeti megoldasokat jelent, amelyek révén
az éplletszerkezetet tessziik alkalmassa az liveghazhatas kihaszndlasa révén a napenergia
begyljtésére és taroldsdra. A passziv napenergia hasznositas lényege az, hogy maga az
épllet alkalmas legyen a héenergia a) befogadasara; b) tarolasara; majd szikség esetén c)
leaddsdra. Ha a fenti hdarom folyamat egy térben torténik, abban az esetben direkt
hasznositasrél beszéliink. Ennek alapvetd jellemzéi a letisztult, egyszer( formaterv és az,
hogy nem igényel plusz koltséget, csupan atgondolt tervezést.

Amikor a fenti folyamatok térben elkilonitve torténnek, azt indirekt hasznositasnak
nevezzik. Ez esetben az épités kapcsan tobbletkiadasokkal is szamolni lehet, hiszen ki kell
alakitani az épitészeti és gépészeti feltételeit annak, hogy a déli oldalon csapddazott
napenergia mennyiségét megnoveljik, majd a héenergiat az éplilet egy masik részébe
(példaul az aljzatban kialakitott jaratrendszerben egy ventilatorral az épulet északi felébe)
juttassuk, majd ott a felhasznalasig taroljuk.

Az aldbbiakban elsGsorban a direkt hasznositdsra alkalmas épilet f6 jellemzéit foglaljuk
Ossze:
o Kelet-nyugati tengely( épiilet — nagy, dél felé nézé felllettel;
e Optimalis méretezésli, tobbségében dél felé tdjolt ablakfelliletek a napsugdrzas
befogadasdra — a tobbi égtaj felé csak minimalis ablakfelilet a téli hGveszteség
minimalizalasa érdekében;



e JelentGs hétarold tomeg (alapesetben maga az épliletszerkezet, példaul a
[valyog]falazat vagy a padldzat);

o Pufferzonas alaprajz: dél felé nézé értékes lakdterek, észak felé fltetlen pufferzéna a
ritkdbban hasznalt vagy kevéshé értékes helyiségekkel (pl. garazs);

o Délilejt6re épités (védettebb északi oldal, révidebb arnyékok délrél);

e Homlokzaton legaldabb 60 cm-rel tulnyuld tetdfeliilet az drnyékolas érdekében —
altaldban is komoly kiilsé arnyékolas (pl. zsaluzia, délrél lombhullaté névények);

e Tarsitott szerkezetek (pl. hGszigetelt zsalugdater) a téli h6védelem érdekében.

A fentiek révén érhetd el, hogy a téli id6szakban a lehet6 legtébb, mig a nyari idészakban
a lehetd legkevesebb energia érkezzen be az épiiletbe.
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72. abra. A passziv napenergia-hasznositds elvei szerint épitett csalddi hdz dél felé tajolt
helyiségei belsé hémérsékletének vdltozdsa egy napfényes janudri napon, 9 és 18 dra
kézott, +3-5 °C kozotti kiils6 hémeérsékletnél, hagyomdnyos fiités nélkiil (szerk. Munkdcsy B.)
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Az épliletek egyik legkritikusabb része az ablak, az Givegfeliilet, amely télen altaldban jelentds
héveszteség forrdsa, ugyanakkor napos id6ben az éplilet energiabevételének kulcsa. Komoly
kihivast jelent az a torvényszer(iség, hogy minél kisebb egy ablak hévezetése, annal kisebb a
fénydatereszt6-képessége is. Eppen ezért a méretezésnél észszer(i kompromisszumra kell
torekedni: a déli oldalra sem érdemes tulméretezett ablakokat tervezni, mert a téli
idészakban a hdéveszteség ezeken keresztil is érvényesil — tekintve, hogy ilyenkor akar
heteken keresztil sem szamithatunk direkt besugarzasra, ezaltal hényereségre. A specidlis
és draga hdszigetel6 (ivegezés mellett (esetleg helyett) célszerli az ablakfellleteket
hdszigetel6 elemekkel (pl. spaletta) tovabb védeni, amelyek rogzitése, elhelyezése ugyancsak
fellletet igényelhet (rdadasul azt is figyelembe kell venni, hogy adott esetben ezek ne
nyiljanak egymasra). Kiilondsen emeletes hazak esetében a hévédelemre és az arnyékolasra
egyarant megoldast jelenthet a kiils6 red6ny vagy az olyan haromrétegl ablakok haszndlata
is, ahol a kils6 Givegréteg mogott beépitett arnyékold is van (73. abra).

73. dbra. Hdromrétegli livegezés beépitett redényés drnyékoldssal (tofa.hu)



A helyiségek elrendezésénél azt kell figyelembe venni, hogy a jél felmeleged6 déli oldalra az
olyan fontosabb helyiségek keriiljenek, mint a nappali, a konyha, az étkez6, a gyerekszoba.
Az északi oldalon az ugynevezett pufferzéna taldlhato (Iépcs6haz, garazs, gardréb), amelynek
nincs flitése, igy 12—15 °C-os h6mérsékletével egyfajta hGvédelmet jelent az értékesebb, déli
tajolasu helyiségek szamara. A hévédelem szempontjabdl Iényeges az egyszerl formavilag,
az épulet fellletének minimalizaldsa. Ebben a tekintetben a félgémb alaku épilet volna
idedlis, de ennek megépitésére nem konny felkészilt mesterembereket talalni.

74. dbra. Passziv napenergia-hasznositds indirekt megolddssal —Dyssekilde, Ddnia
(fotd: Munkdcsy B)

A kovetkez6 lényeges tényezd a h6tarold tomeg, amelynek segitségével az épllet képes
néhany oOran vagy akar egy-két napon keresztil a héenergidval gazdalkodni. Ezzel
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Osszefliggésben kiemelten fontos — mint egyre inkdbb mas éplletek esetében is — a
megfelel§ hészigetelés.

A nydri id6szakban a hévédelem kulcsa az arnyékolas. Mint [attuk, ebben alapvet6 szerepe
van a tet6nek, amelynek a déli oldalon legaldabb 60-80 cm-rel kell a homlokzat sikjahoz képest
tulnyulnia. Az arnyékoldsban segitenek a nyilaszardkon elhelyezett ,tdarsitott berendezések”
(spaletta, zsalugdter). Emeletes épiletek esetében a korabbiakban emlitettek szerint
kiemelked6 fontossagu a red6ny és a zsaluzia. Ez utdbbi mikddési elve azonos a reluxaéval,
de masszivabb, kivitele az id6jaras viszontagsagainak ellendllé. Lamellai tetsz6leges szogbe
forgatva kirekesztik a vakité napfényt, de a szért fény, esetleg a friss leveg6 bejutasat is
lehet6évé teszik. A zsalUzia m(ikodése — igény esetén — érzékel6k és villanymotorok
segitségével akar teljesen automatizalhaté.

75. dbra. Zsaluzia, az drnyékolds egyik leghatékonyabb eszkéze



A h6évédelemben lényeges szerepet télthetnek be a kert fai is. A lombhullaté fakat az épilet
délkeleti és délnyugati oldalan kell eliiltetni, hogy nyaron a kozépmagasrdl érkezé
napsugarakat arnyékoljdk, télen viszont — a lombozat hidnydban — ne akaddlyozzadk a
besugarzast.

Végeredményben az dllapithaté meg, hogy egy épllet flitési energiafelhasznalasa a plusz
beruhazasi forrast |ényegében nem igényld, egyszer(ibb passziv direkt szolaris rendszerekkel
10-15%-kal, mig Gvegezett naptérrel, télikerttel rendelkez6 indirekt rendszerekkel 25-35%-
kal csokkenthetd (Farkas I. 2010). Legalabb ennyire |ényeges, hogy az efféle épliletek nyaron
aktiv hiitést nem igényelnek! passziv h(itési megoldasokkal (nappal arnyékolds, éjszaka
szell6ztetés) magyarorszagi korilmények kozott 25 °C folé nem emelkedik lakétér belsé
hémérséklete — de atlagosan 21-23 °C.

Ugyanakkor latni kell, hogy a mar meglévé éplletek utdlagos passziv napenergia
hasznositdsra vald alkalmassa tétele az esetek tobbségében nem megoldhato, hiszen az
éplletek tajolasat megvaltoztatni nem lehetséges. Példaul egy nyugat-keleti tengellyel
rendelkezé, észak felé tajolt épiilet esetében csak meglehet6sen nagy atalakitasokkal volna
megvaldsithatd az épllet dél felé torténd megnyitdsa — ha egyaltaladn, hiszen a nyildszardk
athelyezése 6nmagaban még nem elegendd, a helyiségek rendjét is meg kell valtoztatni,
falakat megsziintetni, Ujakat épiteni (mindez rdadasul a helyi épitési szabdlyzatba is
Utkozhet). llyen esetben — ha nincs nagyobb arnyékold tereptargy a kozelben - lényegesen
egyszer(ibb és igen gyorsan megtérilé beruhdzast jelent az aktiv hasznositas, vagyis ez
esetben leginkdbb levegds napkollektorok elhelyezése a zart, déli homlokzaton. Csak
részleges megoldasok johetnek szamitasba, ha az épiilet észak-déli tengelyl (dontGen kelet
vagy nyugat felé néz6 ablakokkal), hiszen ilyen esetben nem tudunk eleget tenni a passziv
napenergia-hasznositas egyik alapfeltételének, az épllet dél felé torténé megnyitasanak,
hiszen csak minimalis déli falfellletlink all rendelkezésre.
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76. dbra. A passziv napenergia-hasznositds elvi vdzlata

A fentiek alapjan vildgos, hogy a passziv napenergia-hasznositas feltétele a korszerd,
napenergia-hasznositasi lehetGségekre is figyelemmel torténd telepliléstervezés. Mivel a
telepiiléstervezés évszazados léptékben hatdrozza meg a napenergia hasznositasanak
feltételeit, ezdaltal a haztartasok, és gazdalkoddk altal okozott kdrnyezeti terhelés mértékét
és az energiakoltségeket, igy az érintett szakemberek és dontéshozdk felel6ssége igen
jelent6s. Ennek ellenére energiatudatos telepuiléstervezésre (solar urban planning) sajnos
ritkan taldlunk még nemzetkozi példat is (de ilyen tobbek kozott Gelsenkirchen vagy a POLIS
projekt telepilései). Arra pedig még ritkabban van precedens, hogy egy ilyen filozéfia alapjan
készitett terv ténylegesen meg is valdsuljon. igy egyelSre elakadt Dorog varos egyik
felhagyott ipari teriletét érinté elképzelés megvaldsitasa is, amely egy uj lakd és
kereskedelmi funkcioval rendelkez6 véarosrész elképzelését vazolta fel. Ugyan 2009-ben a



tervpalyazaton a munka elsé dijat kapott, de a figyelemre mélté koncepcidbdl (77. abra)
mindeddig semmi nem valdsult meg.
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77. abra. Dorog belsé ipari teriiletének dtalakitdsdra kiirt tervpdlydzat gybztes munkdja,
amely a napenergia passziv és aktiv hasznositdsdt helyezné el6térbe. Baldzs Attila
koncepcidja, 2009.
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Altaldnossagban elmondhatd, hogy a passziv napenergia-hasznositas céljainak a déli
kitettségl lejtén taldlhatd épitési telkek felelnek meg leginkdbb, ahol a telepiilésrendezési
terv ide vonatkozé térképlapjan megjelen6 hazhelyek kelet-nyugat hossztengelyd, dél felé
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tekinté épuletek kialakitdsat teszik lehet6vé. Az északi lejt6kon lehetfség szerint mas
funkcidkat — pl. kozpark, sporttelep, ipari 6vezet, temeté — kell tdmogatni.

Az aktiv napenergia-hasznositas

Ebben a fejezetben a h6energia—terme|ésre szolgélé fototermikus és a villamos energia
hibrid megoldasok alkalmazasi lehet6ségeit mutatJuk be. A termovillamos alkalmazasok
elsGsorban szubtrépusi-trépusi teriiletekre jellemzd6k, hazai megjelenésiik nem varhato.

Fototermikus napenergia-hasznositas

A legrégebbi és legegyszerlibb mddja a napenergia hasznositasanak a h6energia el&allitasa.
A fototermikus megoldasok erre — sok egyéb (pl. naptlizhely) mellett — két kézenfekvé
lehetdséget kinalnak, a levegGs és a folyadékos napkollektorokat.

Levegds kollektorok

Az akdr hazilagosan is elkészithet6 leveg6s napkollektorok (hazilagos kivitelezésben
altaldban ,sorkollektor”) f6ként az atmeneti, tavaszi-Gszi idGszakban jelentenek
hozzdajarulast a nem megfelel6en tajolt éplletek fltési energiafelhasznalasahoz — jél tajolt
épliletek esetében a passziv napenergia hasznositas egyfel6l mar 6nmagdaban jelentékeny
mennyiségl hGenergiat biztosit, masodsorban pedig a nagy méret( Gvegfellletek miatt ilyen
esetben csak igen kevés hely marad a levegds kollektorok felszerelésére. Elhelyezésiikre a
tet6téri helyiségek esetében a tetd is alkalmas, de altaldban a fligg6leges falfellletre szokas
ezeket rogziteni (sokemeletes épliletek esetén a levegds kollektorok elhelyezése altaldban
nem megoldhato, tekintve a felszerelés és karbantartas nehézségeit.) A levegss kollektorok
esetében a varhatd energiahozam a fiitési id6szakban mintegy 200-210 kWh/m? — vagyis egy
atlagos méretli berendezést feltételezve 800-1000 kWh/f(itési szezon -, ugyanakkor a
rendszer ventilatoranak mikodése 15-20 kWh/f(itési szezon villamos energiat igényel. Ez
utdbbit célszerl ugyancsak napenergiaval — napelem segitségével — fedezni, hiszen igy
Iényegében egy olyan 6nszabdlyozd rendszert kapunk, amely nem igényel kiilon vezérlést.



78. dbra. Légkollektorral felszerelt éplilet (http://www.greenbuildingadvisor.com)

Folyadékos napkollektor

A folyadékos napkollektor rendszerek kapcsan igen sokféle technikai megoldast hasznalnak,
most csak a leggyakoribbat, a sikkollektorral szerelt, kétkoros, keringet8szivattyus rendszer
mikodését vegylik gorcsé ald. Ezek a berendezések a direkt napsiitést képesek hasznositani,
ezdltal hasznalati meleg vizet termelni. Ez azt jelenti, hogy a révidebb nappalokkal, k6dos,
felhGs id6vel jellemezhet6 téli félévben ezek a berendezések érdemben nem dolgoznak,
vagyis feltétlenll kiegészité f(itési megoldast igényelnek. Az éves energia-hozam
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tekintetében 600 kWh/(m?*év)-es energiahozammal szamolhatunk, ennek mintegy 70%-a
a nyari idészakra esik.
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79. abra. Tipikus napkollektoros rendszer biomassza fiitéssel kombindlva, hazai éghajlati
viszonyokra (szerk.: Munkdcsy B.)




A kollektor mellett a rendszer fontos része a keletkez6 hasznalati meleg vizet (HMV) 2-3 napig
tarolni képes 150300 literes szolarbojler (79. abra). Az taroldeszkdzbe tobb hGcserélét (vagy
elektromos flit6egységet) épitenek bele, igy — egy masik energiahordozo, példaul biomassza
felhasznaldsaval — elhizdédo rossz id6 esetén is megoldhatd a vizmelegités. A mi
éghajlatunkon a hideg tél miatt alapesetben fagyallé tulajdonsagi h6hordozéra van sziikség
(kivéve az un. drain-back rendszereket), ezt melegiti fel a napsugarzds. Melegebb éghajlatu
terlileteken lehet&ség van olyan berendezések lizemeltetésére is, amelyekben nincs sziikség
fagyallod tulajdonsdgu folyadékra, ezért ott a kollektorok kdzvetlenil a haszndlati célra szant
vizet melegitik, igy az egész rendszer Iényegesen egyszer(bb, teljes mértékben nélkildzheti
a nalunk szikséges elektronikus vezérlést és keringetést. A vilagon értékesitett
napkollektoros rendszerek ~90%-a ilyen egyszer(ibb felépités(i, egyk6ros valtozat.

A teljesség kedvéért jelezni sziikséges, hogy létezik egy kevésbé elterjedt valtozata is a
napkollektoroknak, amely a napsugarakat napkovet6 rendszer( parabolatiikor segitségével,
fokuszalva allitja el§ a sziikséges meleg vizet.

Ha flitésre is hasznalni kivanjuk a folyadékos napkollektorokat, akkor jéval nagyobb feliiletre
van sziikségiink. Igy két problémaval kell szamolnunk: a f(itési szezonban héenergia nagy
mennyiségben térténd és hosszu tavu tarolasanak kihivasaval (tekintve, hogy télen akar
hetekig csak gyenge, szort fény all rendelkezésre, amikor a napkollektor nem miikodik) és
azzal, hogy nydron olyan mennyiségben keletkezik meleg viz, hogy annak értelmes
felhasznalasa mar akadalyokba iitk6zik — hacsak nincsen egy nagy uszémedencénk, aminek
a vizét ezaltal temperalhatjuk. Egy masik megoldas, ha a kollektorok segitségével a talajt
melegitjuk, majd a hét (akdr hdénapokkal kés6bb) talajkollektoros hdszivattyd révén
hasznaljuk fel.
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80. dbra. Napkollektoros tavfiitési rendszerek Danidban
(http://www.folkecenter.net/gb/news/world/solarheating-for-districtheating)

A fenti megoldasok igazan nagyban, tavfiitéses rendszerben, érdekes mdédon leginkdbb a
kedvezé6tlen besugdrzasi adottsdgu Németorszagban és Danidban épliltek ki. Danidban 1988-
ban adtak at az elsé jelentds rendszert, ma mar az ilyen alkalmazasok szama szaznal is tobb,
a beépitett kollektor feliilet pedig meghaladja az 1,3 milli6 m2-t. 2016-ban Silkeborg
térségében helyezték lizembe azt a flitéml(ivet, ami jelenleg a vilag legnagyobb ilyen m{iszaki
létesitménye (a korabbi listavezet6 csak fele ekkora létesitmény, am ugyancsak daniai). A
43 ezer fGs dan kdzépvaros lakossagat kiszolgald, 156 700 m?-nyi, mintegy husz focipalya
fellletd “napkollektor erd6é” latvanya kapcsan leginkabb az a kérdés meril fel, hogy
miképpen lehetett volna egy hasonld [étesitményt épiteni barnamez6s beruhazasban,
értékes termdteriletek feldldozdsa nélkil. Mindazondltal, maga a technolégia igazan
kifinomultnak és korszer(inek szamit. A rendszer hételjesitményét az Gszi és tavaszi
idGszakban hdszivattyukkal novelik. KedvezG6tlen idGjaras esetén egy oridsi h6tarolo tartaly
gondoskodik az dllandd szolgaltatasrél. Nyaron lényegében kizardlag ez a rendszer allitja el



Silkeborg haztartasainak haszndlati meleg vizét. Viszont éves atlagban a napkollektorok a
hétermelésnek csak a 20-25%-at adjak, mert ebbe a rendszerbe nem épitettek szezonalis
hétarolot. A héenergia nagyobb részét egyelGre gazlizem( turbina biztositja. Az el6zetes
megtérilési szamitasok szerint ma Danidban az efféle, meglehet6sen komplex f(itési
megoldasok termelik legolcsdbban a lakossdagi céli héenergiat — a silkeborgi rendszer példaul
20%-kal termel gazdasagosabban, mint az eredeti, kizardlag foldgaz-alapu szolgaltatds. A
tovabblépés irdnya a szezondlis hétarolas megoldasa és a foldgaz kivaltasa lehet — hiszen
Danidban mar ilyen paraméterekkel mikodé napkollektoros rendszerek is vannak, raadasul
ezek is |épésrdl |épésre fejlédtek, és jutottak el a jelenlegi technoldgiai szintre, pl. Marstal
varosaban.
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81. dbra. Szezondlis tdrozdsu napkollektoros tavfiitési rendszer energiafolyam dbrdja
(http://www.solarthermalworld.org/sites/qgstec/files/news/file/2016-10-
03/schmidt_solites.pdf)
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82. dbra. A vildg legnagyobb napkollektoros tavfiitési rendszere a daniai Silkeborgban
(http://dk.arcon-sunmark.com)

Fotovillamos hasznositas

A fotovillamos rendszerek napjainkra lettek igazan versenyképesek, am a napelemek
m(ikodésének alapelvét - a fotovillamos effektust — Becquerel, francia fizikus mar 1839-ben
felfedezte. Az els6, valdban hasznalhatd, mar elfogadhatd hatékonysdggal villamos energiat
termel6 berendezéseket azonban csak az 1950-es években alkottak meg. A napelemeket a
magas koltségek miatt eleinte szinte kizadrdlag az Grkutatasban alkalmaztak (a foldinél
kedvez6bb besugdrzasnak kitett Grallomdsok energiaellatasara), majd az 1970-es évektdl



egyre szélesebb kor( polgari alkalmazasai is elterjedtek, napjainkban pedig mar — a
szélerémivek mellett — évrdl évre a legnagyobb Gsszteljesitményben a villamosenergia-
rendszerbe épuil6 megoldas az EU-ban (2015-ben 6,9 GW Uj kapacitas).
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83. dbra. A tetébe integrdlt napelemes (Building Integrated Photovoltaic) alkalmazds a
berlini fépdlyaudvaron. (foté: Munkdcsy B.)

A fotovillamos rendszerek kozvetlenil képesek villamos aramot termelni — akar szért
fényben, felh6s id6ben is. A technikai megoldasok sokasdga kozil a leggyakoribb az

4 A vékonyréteg napelemek, elsésorban a napjainkban felfuté CIGS technoldgia, jobban trik a tulmelegedést,
igy a trépusi tertleteken kisebb veszteséggel termelnek, mint a szilicium alapu napelemek.
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elektromos haldzatra termeld szilicium alapu fotovillamos rendszer, de szamos egyéb
alapanyag van mar most is hasznalatban (pl. indium, gallium), illetve jelenik meg a
kozeljov6ben (pl. perovszkit dsvany, CaTiOs). Kiléndsen érdekes fejleménye a kozelmultnak
az organikus napelemek kereskedelmi forgalomba kertilése. Ezzel olyan technoldgia kerilt
elérhet6 kozelségbe, ami a gyartds és hulladékhasznositds kapcsan jelent el6relépést az
eddigi megolddsokhoz képest. Az organikus napelemek a természetes fotozintézist
utanozzak, csak a zold klorofil helyett jellemz&en voroses festékréteg nyeli el a fotonokat és
general elektromos fesziiltséget.

3. tabldzat: A jelenleg kaphatd legfontosabb napelem tipusok és legfébb jellemzéik

Napelem tipusa Hatékonysag (%) Elettartam (év)
Szilicium alapu monokristalyos 17-24 25-35(-45)
Szilicium alapu polikristalyos 15-20 23-27
Amorf szilicium vékonyfilm (a-Si) 8-13 14-17
Réz-indium-gallium-diszelenid vékonyfilm (CIGS)* 7-15 10-15
Kadmium-tellurid vékonyfilm (CdTe) 10-15 10-15
Organikus (OPV) 7-8 3-5

A napelemes rendszerek egyik legfébb jellemz6je, hogy megtermelt villamos energia
mennyisége hdnaprél hénapra valtozik, és van egy jellegzetes napi termelési gorbe is.
Akarcsak a napkollektorok esetében, itt is déltdjban termelGdik a legtobb aram és a
legintenzivebb napsutés(i nyari idészak kindlja a legnagyobb hozamot (85. dbra). A jelenleg
legelterjedtebb szilicium alapu napelemekkel dtlagosan 5,5-6 m?/kW egységnyi feliiletre esd
teljesitménnyel és hazankban mintegy 1100 kWh/kW megtermelt atlagos villamosenergia-
mennyiséggel szamolhatunk évente, ami 12-13%-os kapacitasfaktort jelent>. Ugyanez a
mutatd a statisztikak alapjan az Egyesilt Kiralysagban 9%, Németorszagban 10%, mig
Portugalidban és Spanyolorszagban 20-30% korili érték.

5 Az aldbbi honlapon talalhaté kalkuldtor segitségével nagy pontossaggal becsiilhetd szinte barmely napelemes
rendszer hozama: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsé/pvest.php



A fenti ismeretek segitségével vizsgalhatod, hogy az a régebben sokat vitatott kérdés, hogy a
napelemek gyartdsdhoz felhasznalt energia vajon megtériil-e a mlkodtetési fazisban. Ennek
a kérésnek a megvaélaszolasara szolgal a teljes életciklusra szamitott EROI (lasd a fizikai
alapismeretekkel foglalkozo fejezetben), ami a napelem esetében nyilvanvaldan a foldrajzi,
besugarzdasi adottsagok figgvényében alakul, természetesen technoldgidnként is mas-mas
értéket adva. A legjobb mutatdk az organikus és a vékonyfilmes alkalmazasoknal adédnak,
az utobbi esetékben egy dél-eurdpai helyszinen akdr 1 év alatti energetikai megtérilésrdl
lehet beszélni. Viszont ugyanez a mutatd akar 3,5 év lehet, de akkor mar egy kevésbé jo
adottsagl észak-eurdpai terllet és a monokristdlyos napelem a vizsgalédds targya.
Osszegezve kijelenthets, hogy a mai napelemek, a mai gyartasi technoldgiaval, megfelel
tajolas mellett minden esetben képesek sokszorosan visszatermelni a gyartas, szallitas soran
befektetett energiat.

Az elmult évtizedek rohamos drzuhandsanak eredményeként a napelemes rendszerek ma az
aramtermelés egyik legalacsonyabb koltségl megolddsat kindljak (86. dbra). A termelt dram
sokrétlen felhasznalhato, igy a konkurens napkollektorok az elmult években a legtébb
térségben erdsen hattérbe szorultak (kivétel jelent a korabban bemutatott dan példa, ahol
valéban jelentés napkollektoros beruhazasok valdsulnak meg a tavflitéses rendszerek
energiaellatasara).
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84. dbra. Szilicium alapt napelem drak vadltozdsa
(nttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Price_history_of_silicon_PV_cells_since_1977.svg)
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85. dbra. Egy hollandiai 10 kW-os napelemrendszer napi dtlagos teljesitményvdltozdsa havi
0sszehasonlitasban (Chandra Mouli, G. R. et al. 2016)

A fotovillamos rendszerek kialakitasanak alapvet6en haromféle megkozelitése lehetséges: a)
szigetlizem; b) hdldzatra kapcsolt Gzem; c) az el6z6 kett6 el6nyeit 6tvoz6 vegyes lizem. Az
ezredforduldig nagyobb szerepe volt a szigetiizem( alkalmazdsoknak, amelyek a villamos
halézattél tavol esé helyeken valdsultak meg, ahol mas megoldas nem tette lehetévé az
elektromos dramhoz vald hozzaférést (pl. tanyak, vadaszhazak, magashegyi turistaszallasok).
Az ezredforduld kérnyékén a napelemes rendszerek ara mar olyan mértékben lecsékkent,
hogy gazdasagilag is racionalis dontéssé |épett el6 akar a villamos halézat kézelében, arra
racsatlakozva is a napelemes-rendszerek telepitése. Az elmult években ujabb fordulat
kovetkezett be, amennyiben az akkumulatoros energiatarolas ara ért el olyan alacsony
értéket, amelynél Ujra szigetlizem( alkalmazasokban lehet gondolkodni — akar a villamos
halézat kozvetlen szomszédsagaban is, raadasul valaszthaté mddon, akar teljes, akar
részleges fliggetlenséget biztositva a kozponti halézattél. Ez a lehet&ség a rugalmas arképzés,
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asmart grid, a V2G (vehicle-to-grid, lasd korabban) megoldasok egyiittes alkalmazasaval akar
mar kozéptdvon, 5-10 éves tavlatban, futétlizszerl gyorsasdggal terjedhet a gazdagabb
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86. dbra. A napelemes és szélerémdives rendszerek drvdltozdsa féldrajzi kitekintésben az
egységnyi dramtermelésre vetitve (USD/MWh) — ezek napjaink legolcsébb technoldgidi kézé
tartoznak az dramtermelésben (Schmela, M. 2016)

Az arzuhanas és a technoldgiai fejl6édés masik kovetkezménye a napelemekkel kapcsolatos
terileti tervezés Ujragondolasanak irdnyaba mutat. A napelemeket egészen a kozelmultig
torvényszerlen idealis tajolassal a déli iranyba igyekeztek beallitani, hiszen ezzel lehetett
elérni az egységkoltségre esé legnagyobb bevételt. Ennek specialis mddja a napkovetés (87.
abra), amely valdban optimalis megoldas a besugdrzas szempontjabdl, dm jelent6s gépészeti
tobbletkoltséget jelent mind a telepités, mind az Uzemeltetés soran. Ez a — kiilonben
latvanyos és érdekes — megoldas a napelemek ardnak zuhanasaval egyre inkabb hattérbe
szorul.



els6sorban az allattartdssal alakult ki egyfajta kooperacid. A gyakorlatban leginkabb juhokat
terelnek az efféle teriletekre, amivel egyfel6l a kaszalds koltségei is csokkenthet6k, masfeldl
megvaldsul ezeknek a teriileteknek a komplex hasznositasa (89. abra).

89. dbra. A napelemekkel boritott teriilet komplex hasznositdsa, Egyesiilt Kirdlysdg,
Crocadon Farm, Halwell (http://www.lightsource-re.ie/news/land-diversification-project-
could-graze-sheep-and-produce-solar/)

Az elmult 2-3 év fejleménye, hogy a z6ld vagy barnamezés telepités(i, nagyobb teljesitményl
napelem rendszerek esetében gazdasdgilag racionalisabb dontésnek tlinik a napelemek
nyugati és keleti tajolasa (90. abra), mert igy 75%-kal nagyobb napelemfeliilet, vagyis ~75%-
kal nagyobb teljesitmény keril egységnyi teriiletre. A kedvez6tlenebb (nem déli) tajolasbdl
fakadd alacsonyabb termelést figyelembe véve a nagyobb rendszerteljesitmény miatt ezzel
a megolddssal Osszességében 40-45%-kal nagyobb energiahozam érhetd el egységnyi
tertileten. Ugyanakkor ennek az Uj tendencidanak kétségkivil komoly hatranya, hogy ezaltal

88. dbra. Napelemes rendszer déli tdjoldssal (foté: Munkdcsy B)

A fix telepitésii rendszerek esetében a déli tajolas volt a leginkabb kézenfekvd (88. dbra). az értékes terméteriiletek lényegében teljesen hasznositatlanul maradnak, zoldfeliletek
Azonban mindkét eddig targyalt esetben probléma volt, hogy az arnyékolds miatt jelentds vesznek el (90. dbra).

feliletek maradtak kihasznalatlanul. Ennek a tertlethaszndlati kihivdsnak a megolddsara
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90. dbra. Napelemes rendszer keletre és nyugatra tdjolt napelem-feliiletekkel, Tibolddaroc
(fotd: Munkdcsy B.).

Eppen ezért a fenntarthatd energiatervezésben elsésorban a mar meglévé infrastruktirahoz
kozvetleniil kapcsolhato fejlesztési lehetGségeket kell elsésorban figyelembe venni, ezaltal
a napelemes rendszerek nem szoritanak ki mas értékes tevékenységeket, nem vesznek el
terméteriletet. Rdadasul semmi nem is indokolja, hogy a zoldterileteket igy hasznositsuk,
hiszen az éplletek tetéfeliiletei, valamint a vasutvonalak és autdpalyak menti teriletek
onmagukban is igen jelentds lehetdséget jelentenek. A lakott teriiletek kozelében huzédé
kozlekedési palyak jelentik ebbdl a szempontbdl az optimdlis lehet6séget, mert a) egyfeldl
kozel vannak a fogyasztdkhoz, igy egészen kevés veszteséggel megoldhaté a villamos energia
szallitasa; b) a napelemes rendszere révén megoldhato a lakott tertletek zajvédelme.
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91. dbra. Az autdpdlya félétt kialakitott napelemes rendszer Hdsbach (Németorszdg)

térségében (http://www.oksolar.com/media/commercial-building-rooftop-solar-power-

system.html)

Ez utdbbinak két mddja is lehetséges: az els6 esetben egyszer( zajvédé falak épitése
torténhet (amelyre mar most is szamos példa van Németorszag és Ausztria terlletén), a
masodik esetben az egész palya egy mesterségesen kialakitott alagutba keril (91. abra),
ezdaltal még hatdrozottabban elvdlasztva a két teriilethaszndlati funkciot. Mindkét megoldas
alkalmazhatésdganak szempontjabdl jelent6s technoldgiai fejlemény a mindkét oldalan
fényérzékeny fellletli napelemek megjelenése (92. dbra), ahol az albedd fliggvényében
tobblet energiahozammal szamolhatunk. A jelenlegi alkalmazasok 30%-os albeddnal (pl.
flves terilet) ~17%-os, mig 80% albeddnal (pl. fehérre festett mesterséges fellletek
esetében) ~29%-os tobblet villamos energia termelését teszik lehet6vé.



kapcsolva, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy egyetlen napelemtdbla 5%-os arnyékoldsa a
teljes rendszer ~90%-os teljesitménycsokkenését okozza, mert mindig a leggyengébb
lancszemhez igazodik a tébbi modul teljesitménye. Mszaki megoldas természetesen van a
helyzet kezelésére, de ez jelent6sen megdragitja a beruhdazdst, ezért &altaldban nem
alkalmazzdk. Kialonosen problémds a kelet és nyugat felé tajolt rendszerek esete, mert
ezeknél nagyobb arnyékvetéssel kell szamolni.
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93. dbra. A teleplilési kérnyezetben megjelend napelemek és az oda nem valé fafajok
konfliktusa: a keleti oldalon még a magas iskolaéplilet tetején lévé napelemek is szinte
folyamatosan drnyékban vannak (foté: Munkdcsy B.)

92. dbra. Kétoldalas napelem a miincheni Intersolar 2016 kidllitdson (foto: Munkdcsy B.)

Tovabbi gyakorlati jelentGségli probléma, hogy az arnyékolds miatt kiesé villamos daram sok

A napelemes megoldasok esetében kulcskérdés az arnyékold hatdsok kivédése. Ennek oka, . s . 9 . . . .
esetben nem is okoz fejtorést az GzemeltetGnek, mert a) esetleg nincs réla tudomasa, hiszen

hogy alapesetben a napelemtablakban taldlhatd celldk és maguk a tdblak is sorba vannak
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példaul az oktatasi intézmények kozpontositdsa miatt az iskoldak nem is kapnak ilyen
gazdasagi jellegl visszajelzést (tobb konkrét eset van erre az orszdgban); b) nem is szempont
a megtériilés, mert a beruhazas palyazati tdmogatasbdl valésult meg, igy az Gzemeltet6 nem
is érdekelt a szakszer( telepitésben és mlkodtetésben.

Tényleges megoldas lehet a napelemek és a "nem telepllési kérnyezetbe vald fak" ilyen
konfliktusara az érintett fak visszavagdsa vagy cseréje. Szamos kisebb-nagyobb kutatéintézet
foglalkozik ugyanis kifejezetten telepiilési kérnyezetbe valé (szarazsagot, szennyezett
leveg6t jobban tlir6), alacsony novésli, am terebélyes lombkoronaju fajtak nemesitésével,
célszer(i volna az ott felhalmozott innovaciét és tudast felhasznalva telepiilési kornyezetben
ezek Ultetését preferdlni. A gyakorlatban az dnkormadnyzati vezet6k a népszerliségvesztés
kockazatat Iatjak az oreg fak cseréjében, igy a tapasztalat szerint inkdbb nem foglalkoznak a

problémaval.

Egy masik kihivas az elkoszolédas, ami helyi tulmelegedést, és ugynevezett ,hot-spot”
kialakuldsat eredményezi a napelemtablan, ami viszonylag rovid id6n beliil a celldk repedését
okozza! Kiilondsen ott van sziikség ennek orvosldsara, ahol a madarak nagyobb szamban
fordulnak el (Iasd madaririlék okozta hot-spot), illetve a napelemek d6lésszoge kisebb, igy
es@zések idején az Ontisztulds nem toérténik meg.

Termovillamos aramtermelés

A villamos energia el6allitdsa nemcsak napelemekkel, hanem héenergia-alapu, ugynevezett
termovillamos (Concentrated Solar Power, CSP) megoldasokkal is torténhet. Ezek kiindulasi
pontja, hogy a napsugarzast fokuszalva tobb szaz °C-os homérsékletet allitanak eld.
Masodik lépésben hagyomanyos mddon folyadékot forralnak, majd egy gézturbina
segitségével elektromos dramot termelnek. Ezek a megoldasok a naptorony (solar power
tower), napvalyu (solar trough), és a Fresnel-kollektor. Egy egészen mas irdny, ha az un.
Stirling-motor (kils6 h6bevezetésl héerGgép) segitségével alakitjdk a hét villamos dramma
naptanyérok (solar dish) alkalmazasaval. A rendszereket az alapjan is csoportosithatjuk, hogy
a napkovetés hany tengely segitségével torténik — két tengely esetében teljes napkovetés

valdsul meg (naptanyér, naptorony), mig egy tengely esetében csak részleges (napvalyu,
Fresnel-kollektor) (94. abra).

A koncentrald technoldgiak elényei a napelemes megoldasokhoz képest az aldbbiak:

o Kevés nehezen hozzaférhet6 alapanyag felhasznalasa;
o Kevésbé sériilékeny miszaki megoldas (pl. kevésbé érzékeny az elkoszolédasra);
e Forrd 6vezetben is jol alkalmazhatd, mert nem gond a tulmelegedés.

Egytengelyes napkodvetés

Napvalyu Fresnel-kollektor

Kéttengelyes napkdvetés

"4

r

Naptanyér Naptorony

94. dbra. Termovillamos naperémiivek miiszaki megolddsainak vdzlatos dttekintése (WEC
2007. alapjdn)



Az egységnyi terlletre jutd teljesitmény szempontjabdl a sik tlikrokbdl épitett Fresnel-
kollektoros megoldas tlinik a leginkdbb hatékonynak, hiszen egységnyi teriletre jutd
aramtermelésben eléri a fotovillamos rendszerek mutatéjat, mig a napvalyd ennek
kétharmadat, a naptorony és a Stirling-motoros parabolatiikor ennek felét biztositja. A
termovillamos rendszerek leginkdbb a tropusi-szubtropusi térség szamara kindlnak
gazdasagos aramtermelési lehetGséget (95. dbra). A vilagon a legnagyobb termovillamos
teljesitmény Spanyolorszagban épiilt ki (~2400 MW), ami lényegében megegyezett a vilag
Osszes tObbi orszagdnak Osszesitett CSP teljesitményével 2016-ban! A napelemekkel
Osszevetve: a jelenleg m(ikédé napelemes rendszerek Osszteljesitménye korulbeldl
otvenszer akkora, mint az 6sszes termovillamos berendezés egyiittes teljesitménye.

bt
Reporta map emor

95. dbra. A vildgon jelenleg miik6dé 64 darab napvdlyus termovillamos rendszer féldrajzi
elhelyezkedése (www.cspworld.org)
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96. dbra. A napvdlyus technoldgia dramtermeld berendezései Eurdpdban (www.
cspworld.org)

A kiilonféle fékuszalé termovillamos megoldasok elterjedtsége gyorsan valtozik. Altalaban
bévilés torténik, am a naptanyérok alkalmazasdnal a prébaprojektek nem bizonyultak
eredményesnek, ezért ebben a szegmensben csékkent a gépek szdma. Osszességében a
globalis helyzetkép az alabbiak szerint alakult 2015 végén:

e Napvalyu: 64 berendezés;

e Elnyel6torony: 35 berendezés;

e Fresnel-kollektor: 8 berendezés;

e Naptanyér Stirling-motorral: 1 berendezés.
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97. dbra. A termovillamos és fotovillamos teljesitmény névekedése a vildgban — 2015-re a
fotovillamos kapacitds elérte a 227 GW, a termovillamos megkézelitette az 5 GW villamos
teljesitményt (http://vitalsigns.worldwatch.org/vs-trend/solar-power-installations-jump-
new-annual-total)

A termovillamos megoldasok elterjedését felgyorsithatja az a 2011-ben megjelent
technolégiai fejlesztés, amely a hdé tarolasa révén lehetévé teszi a felh&atvonulasos
idészakokban is az egyenletes aramtermelést. S6t, a jelenlegi rendszerek akdr az éjszakai
Ordkban is képesek az dramellatas biztositasara. Az elsé ilyen rendszert Spanyolorszagban
Uzemelték be, az aldbbi technikai paraméterekkel rendelkezik:

e névleges teljesitmény: 20 MW (a kozeljovében varhatéan 100 MW-os nagysagrend);
e hétdrolas olvadt s6 (400-500 °C) formajaban;

e napsités hianyaban 15 éras folyamatos Gzem;

e éves aramtermelés: 80 GWh/év, ami 45%-os kapacitasfaktort jelent.
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Hibrid napenergia hasznositas

A napenergia hasznositdas egyik kevéssé ismert terllete a napkollektoroknak a
napelemekkel torténé hazasitasa, a hibridkollektor (PV/T) (98. abra). Ennek a megoldasnak
a segitségével adott fellletrél egyszerre nyerhet6 hé és villamos energia, ez utébbi akar 15-
20%-kal nagyobb mennyiségben, hiszen a megoldas alapotlete a tulmelegedd napelem-
felllet visszahUtésével az aramtermelés fokozasa (hiszen a hagyomdnyos szilicium alapu
napelemek hatasfoka 0,2-0,4%-kal csokken 1 °C hémérséklet-emelkedésnél). A mdszaki
megoldas elterjedésével f6ként a lakossagi szektorban szamolhatunk, hiszen ott egyszerre
jelentkezik hé- és villamosenergia-igény. Alkalmazasuk korlatja a nagy mennyiségben
keletkez6 meleg viz vagy meleg levegd, ugyanis ezt nydri id6szakban nem kdnny( észszer(
maodon felhasznadlni, szallitdsa pedig csak korlatozott tavolsagban gazdasagos.
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98. dbra. Folyadékos napkollektor és napelem kombindcidja (ezermester.hu)



A biomassza energetikai hasznositasa

A héenergia termelésében hosszu évszazadokon a4t a biomassza felhasznaldsa volt
egyeduralkodd. Még mindig meghatdrozé szerepet jatszik a Fold egyes szegény térségeiben,
ugyanakkor a gazdag orszagokban is Ujra egyre nagyobb jelent&ségre tesz szert —hala a nagy
hatékonysagl és tiszta égést biztositd faelgdzositasnak, a kényelmes pellet- és
apritéktiizelésnek, valamint a biogazas alkalmazasok és biolizemanyagok terjedésének. A
fentiekbd6l kovetkez6en a biomassza energetikai hasznositdsa kapcsdn az igen sokszind
felhasznalasi lehetSségekre kell asszocidlnunk: ez a megujuld energiaforras az energetika
minden teriletén (h6- és villamosenergia, valamint kozlekedési energiafelhaszndlds)
rendelkezésiinkre all. Egy madsik kulcsfontossagu altalanos jellemz&je, hogy id6jarastol
fuggetlenil hozzaférhetd, hiszen tulajdonképpen a napenergia elraktarozott formajarol van
sz6. Ennek a tulajdonsagnak a jovében lesz igen nagy jelent6sége, amikor a kilonféle
id6jarasfliiggé megoldasok (naperémlvek, szélerémivek) villamos hdlézatba illesztése — a
varhatdan hatalmas kapacitds miatt - a jelenleginél komolyabb rendszeriranyitdsi kihivast
jelent majd.

A megujulé energiaforrasok koziil a biomassza az egyik, amelynek megitélése nem egységes.
Sokan vannak, akik alkalmazasat nem tekintik sem kérnyezetkimélének, sem megujuldnak,
ami egyes konkrét projektek (példaul nagy teljesitményl biomassza-tiizelés(i hGer6mdvek)
esetében nehezen kérddjelezhetd meg. Altaldnossdgban azonban ennél &rnyaltabb
megkozelitésre van szikség, amire a magyardzat a biomassza-tlizel6anyagok és a
felhasznalasukra létrehozott technoldgiak sokféleségében rejlik.

Tipizdlasuk tobbféleképpen torténhet. A kornyezeti szempontbdl legfontosabb csoportositas
szerint megkilonboztethetjiik a) a hulladékalapu és b) az energetikai célra termesztett
biomasszat, illetve ezek felhasznalasat. A hulladék bazisi biomassza hasznositasa - az
elényos hulladékgazdalkodasi vonatkozasai okan - igen fontos irany. Ugyanakkor tény, hogy
ma még a bioenergia nagy részét nem a hulladékok artalmatlanitdsa soran nyerik ki, hanem
a kifejezetten az energetika céljaira erd6forrast termel6 erd6- és mezégazdalkodas
termékeibdl. Ennek vannak el6nyei, hiszen alternativat nyujt a gazdalkoddknak az Eurépai
Unidban jelentkez6 mez6gazdasagi-élelmiszeripari tultermelés kapcsan. Egyes nehezebben
értékesithetd élelmiszeripari termékek termesztése helyett, részben at lehet allni energetikai
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novények termesztésére, aminek lakossagmegtartd és vidékfejleszt6 hatasa van — és ez
kontinenslink szdmos vidéki térségében egyre hatdrozottabban felértékel6dé szempont.
Ugyanakkor a terileti korldtok feszliltségeket generalhatnak: a biolizemanyagok
részaranyanak ndvelésére komoly célokat irt el6 az EU, igy elképzelhetd, hogy néhol szamolni
kell a termesztésben az egyes agrartermékek kozott teriileti fesziltségekkel is.

A problémakdr azonban ennél nyilvanvaléan bonyolultabb, hiszen az energetikai
onrendelkezés, mint cél, minden orszag szamara kétségkivil stratégiai fontossagu (kellene
legyen) — ebben pedig a biomassza, hazai eréforrasként, hasznos segitséget ad. Raadasul
nem csak mennyiségi, hanem mindségi értelemben is, hiszen szamos formaban jél tarolhato
(akar napi ciklusban, akar szezonadlisan), a felhasznalasa pedig tobb alkalmazds esetében is
jol igazithatd a rendszer pillanatnyi igényeihez — a termel6 egységek gyorsan, akdr néhany
masodperc alatt fel- és leszabalyozhatdk (pl. gdzmotorok).

Mindazondltal az (liltetvényes jellegli, monokulturara és intenziv energia- és
vegyszerhasznalatra épité jelenlegi gazdalkodasi méd hosszi tavon nem fenntarthatd, az
erre tamaszkodo energiarendszer bizonyosan tévut. A talaj minGsége és termdéképessége
szempontjabodl az is aggasztd, hogy a legtobb esetben a szerves anyag tulzottan nagy részét
viszik el a terméteriiletrdl. [gy ezek a megoldasok csak ideiglenesen jelenthetnek elfogadhatd
alternativat a fosszilis vagy nuklearis alapu technolégidkkal szemben — leginkabb addig, amig
a hatékonysagi intézkedések révén és a tobbi megujuld alapu technoldgia fejlédésével ezeket
mar kozéptavon sikerul kivaltani.

A biomassza, mint energiaforras, a halmazallapot szerinti csoportositasban:

e szildrd biomassza

o afenntarthatd gazddlkoddsbdl szarmazo (tartamos erdégazdalkodas termékei
és a mezbgazdalkodas melléktermékei);

o az energetikai Ultetvényekbdl szarmazo;

o folyékony biomassza (kifejezetten energetikai célU monokulturas lltetvényeken);

e biogdz (j6 esetben mezbgazdasagi, élelmiszeripari és kommunalis eredetl szerves

hulladékok feldolgozasaval).



Amint az mar az eddigiekbdl is lathatd, a biomassza igen sokrétlien, sokféle technoldgiaval,
szinte minden Iéptékben — a tenyérnyi eszk6zokt6l a GW-os |éptékig —, az energetika minden
szegmensében felhasznalhaté. A kornyezeti fenntarthatdsdg néz6pontjabdl alapelvként ez
esetben is a |épték fontossagat kell hangsulyozni, ugyanis példaul a h6eréml(ivek esetében
nehezen képzelhetd el 10 MW-os villamos teljesitmény f6l6tt a kapcsolddd hételjesitmény
(20-25 MW4,) értelmes hasznositasa (lasd: kogeneracid), enélkil pedig csak igen alacsony
rendszerhatékonysag érhet6 el, tehat az er6forras pazarldsa kovetkezik be. Ugyanez igaz a
kozlekedésben is. Raadasul biolzemanyagot haszndlni 6nmagaban nem tekinthetd
kornyezetvédelmi szempontbdl elfogadhatd iranynak, ha tulzottan nagy tomeg( autdk
(varosi ,terepjarok”) meghajtasarol, vagy indokolatlan szallitasroél, utazasrél van szo.

99. dbra. Nagy hatékonysagu kogenerdciés minialkalmazds (http://www.bioliteenergy.com)
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Szilard biomassza

A szilard biomassza hagyomadnyos felhasznaldsi mddja alapesetben a tlizifa égetését jelenti.

A fatiizelés 3 alaplépésben torténik: 1) fa hevitése és a nedvesség elparologtatasa; 2) fagaz

felszabaduldsa és égése; 3) faszén égése. A felhasznalas igen sokrétli lehet mind méretben,

I[éptékben, mind pedig a technoldgia tekintetében. A koérnyezeti fenntarthatdsag és a

gazdasagossag szempontjabol az alabbi elvek figyelembe vétele Iényeges:
e atlizifa szdrmazasi helye legfeljebb 30-40 km tavolsagban;

e hagyomanyos technolodgiaknal (haztartasi alkalmazasokndl) csak szdraz fa
hasznalhaté (20% alatti nedvességtartalommal);

e a fahasabok vastagsdaga maximum 5-10 cm lehet (a minél nagyobb reakciéfelilet
érdekében);

o afaelgdzositas keretében torekedni kell az égés soran keletkez6 fagaz minél teljesebb
felhasznaldsara, ennek érdekében kétszer kell leveg6t adagolni a folyamathoz: az
elsé lépésben a primer levegé adagoldsaval fagaz keletkezik (1 kg fa és 1,5 m? levegé
felhasznaldsaval 2,5 m3 fagaz). 1 kg fabol nyert fagaz flitéértéke 3,1-3,6 kWh. A fagaz
égetése alapesetben szekunder levegé adagoldsdval torténik, de ipari
alkalmazasoknal a leveg6 helyett segédgazként vizgbzt, vagy szén-dioxidot
alkalmazva mind a f(it6érték, mind atalakitas hatékonysaga novelhets (akar 95%-os
tlizeléstechnikai hatasfokra). A fagaznak a kévetkez6 alkotéi vannak:

o ~50% N;

~27% CO

~14% H;

~4% CO;

~3% CHa

e a j6 minGségl égés eredményeként gyorsan felszabadulé héenergia tarolasarél
mindenképpen gondoskodni kell. Alapesetben ennek egyik mddja egy nagyobb
méret(i forrdviztartdly, ahol minimum 1000 liter 80 °C-os viz tarolasa torténik; masik
madja, amikor maga a kalyhatest végzi a h6tarolast (cserépkalyha, tomegkalyha —
1500-3000 kg samott tégla akar 200-300 °C-ra felmelegitve). Ipari léptékd
rendszereknél egyre gyakrabban kertl sor séoldatos fazisvalto tarolok alkalmazdasara
(igy a halmazallapotvaltasbdl fakado tobblet tarolasi kapacitassal is szamolni lehet).

O O O O
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100. dbra. A faelgdzositds folyamatdbrdja (szerk. Munkdcsy B.)

A tlzifa esetében a lényeges szempont nem a fafaj, hanem a tiizel6anyag
nedvességtartalma. Frissen kivagott, 50% koruli nedvességtartalom esetében az faban
elraktarozott energia jo része a viz parologtatasara forditddik (bar erdsen tartja magat az a
nézet, hogy ez az akacra nem érvényes, az vizesen is jol égethet6, de a fizika torvényei aldl
az akac éppen tgy nem kivétel, mint a tobbi fafaj). Altaldnossdgban kijelenthetd, hogy mig a

friss tlizifa f(itGértéke 2 kWh/kg, az egy-két évig jol szell6z6 helyen, felhasogatva
pihentetett légszarazé 4-4,5 kWh/kg is lehet.
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101. dbra. A pellet: 1 kWh energia egy tenyérnyi csomagban — a kereskedelmi forgalomban
nem ilyen 0,2 kg-os, hanem jellemzéen 15 kg-os zsdkokban kaphatd

A fatlizelés korunkban egyre gyakrabban valamiféle jobban feldolgozott, energiaigényesebb
gyartasi folyamatban el6allitott masodlagos energiahordozd (brikett, pellet) égetését jelenti.
Ennek legf6bb el6nye, hogy megvaldsithatd az automatizalt égetés, igy akar heteken
keresztlil emberi beavatkozas nélkiil képes a rendszer a fogyasztdk igényeinek pontos
kovetésével a szlikséges hdéenergiadt biztositani. Hatranya a tlzel6anyag el6allitdsanak
magasabb energiaigénye, ami egy-egy projekt esetében az energetikai
szempontjabol feltétlendl a teljes életciklusra vizsgalandé.

megtérilés
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102. dbra. A szildrd biomassza (tiizifa) felhaszndldsdnak energialdnca az ellatdsi fazisig
(szerk. Munkdcsy B.)

A 102. abra kilonféle megolddsainak fenntarthatdsagi szempontu megitélése nagyban fligg
a fenti folyamatok energiaigényétél. Ennek megitélése alapos életciklus-elemzést igényel,
ahol a biomassza megtermelésének, a kiilonféle szallitasi és feldolgozasi folyamatoknak,
majd az energetikai hasznositdas energetikai mutatdinak a segitségével valnak
Osszehasonlithatéovda a kilonféle megoldasok. A tanszékiinkdn végzett szamitasok
eredményei alapjan kovetkeztetésként 6sszegezhetd, hogy elengedhetetlen:

e a gazdalkodds energiaigényének minimalizadldsa (a hagyomanyos erdémdvelés
el6térbe helyezése az energiaigényesebb energiaerd6kkel, vagy méginkdbb
energetikai falltetvényekkel szemben);

e a3 beszdllitasi tavolsag minimalizalasa;

e a feldolgozasi tevékenységek minimalizalasa (pl. a pellet helyett apriték, vagy
lehet6ség szerint hasdbfa haszndlataval);

e a hasznositds hatékonysaganak maximalizdlasa (pl. kogenerdciéval vagy
trigeneracioval).

103. dbra. A faelgdzositds elvén miik6dé kogenerdcios erémi (2 MW, + 4,5 MW)
Glissingben, amely igény szerint a fabol szintetikus biolizemanyagot és biogdzt (Synthetic
Natural Gas) is elédllit. Figyeljiink a léptékre! (http://wiki.peaproject.eu/)

A haztartasi léptékii felhasznalas |ényegében a flitési és HMV-termelési célu alkalmazasokra
terjed ki. Ma mar ezen a téren is az eszk6z0k 6ridsi tarhaza all rendelkezésre, de alapvetGen
harom megoldas kinalkozik:

a) az egyediflt6berendezések, amelyek ,low-tech” lehetGséget kindlnak egy-két szoba
flitésére (pl. ,folytonégd” kandalldkalyha, cserépkalyha, tomegkalyha);



b) a kozponti fitéses megoldasok, amelyek Iényegesen bonyolultabbak, de egy osztott
alaprajzu lakast is képesek kiflteni (faelgazositd kazanok, pelletkazanok, szalmabdlas

kazan);
c) ezek kombindacidja (vizteres kandallék; a legujabb, hazai fejlesztésl hdécserélés
tomegkazanok).

A masodlagos leveg6 adagoldsaval és szdraz, 20% alatti nedvességtartalmu tlizel6anyag
felhasznalasdval a haztartdsi fatlizelés hatasfoka is elérheti a 85-90%-ot. Ez esetben is fontos
feladat a hirtelen felszabaduld nagy mennyiség(i hGenergia taroldsanak megolddsa. Ennek
hazankban az egyik kevéssé ismert moédjat képviseli a tomegkalyha.

104. dbra. Haszndlati meleg viz készitésére is alkalmas témegkdlyha (foto: Munkdcsy B.)

A témegkalyha

Az észak-eurdpai flitési kulturdban az els6 évezred végétdl, a ronkhazak megjelenésével
tlntek fel az els6 h6tarold funkcioval rendelkezd k6bél rakott tlzhelyek, melyeket késSbb
sutési, f6zési célra hasznalhaté boltozatos tliztérrel lattak el. Ezt a megolddst hasznalta a
legtobb csaldd egészen a 19. szazad kozepéig. |d6kozben — a 15-16. szazadban — a fa, mint
energiaforras a novekvé hdztartasi és ipari felhasznalds kovetkeztében Eurdpa egyre tobb
térségében kezdett hidnycikké valni, és ez takarékosabb kalyhak fejlesztésére 6sztonozte a
kontinens lakéit. Példaul a cserépkalyhakba jaratokat épitettek, és ezzel sikerilt a kalyhak
hatékonysagat jelentdsen javitani. Svédorszagban és Finnorszdgban a fligg6leges flistjaratok
kiilonb6z6 varidcioit alkalmaztak sikeresen, mig Kozép- és Kelet-Eurdpdban inkabb a
vizszintes jaratokat hasznaltak, és hasznaljak napjainkig szivesebben.

Eszakon a sokjaratu kalyhak szerkezetét tovabb finomitottak azaltal, hogy az égéstérben
felfelé aramld gazokat tobb parhuzamosan lefelé vezetett jarat segitségével a padldszinten
vezették a kéménybe. Ezzel megszlint a felsé kéménycsatlakozasnal a kdlyha h6mozgdsabal
adodo fesziltség, amely kordbban a csatlakozas repedéséhez, toréséhez vezetett, nem ritkan
tlzet okozva. A megoldas az ,ellenaramlasia” (Contraflow) jelz6vel irhato le, hiszen a kdlyha
belsé oldalain lefelé dramldé gdzok a padldszint felé kozelednek, mikdzben fokozatosan
hilnek, mig a kalyha kilsé fellletén a helyiség lassan felmelegedd levegéje felfelé aramlik. A
kalyha barmely magassagaban hasonlé a h6mérséklet-kilonbség a felfelé aramlo, melegedd
levegdl és a kdlyha lefelé hiil6 felllete kdzott, igy csak egy lassabb konvekcids aramlas alakul
ki, sokkal inkdbb a szerencsésebb sugarzasos héleadas domindl. Az eredend6en svéd
fejlesztésl ,ellendramlasu” rendszer Finnorszagban is gyorsan elterjedt. Mivel a finnek a
fatlizeléssel az olcsé olaj korszakdaban sem hagytak fel, olyan értékes szakmai hagyomanyokat
Griztek meg, amikhez aztan a hetvenes években kezd6d6 olajhidanytél kezdve mind tobben
térhettek vissza. Napjainkban évente mintegy 20 000 kalyhat és tobb ezer sit6t, tlizhelyet
épitenek az orszagban, ezaltal inkabb a helyi tudast és mesterembereket tamogatjak, mint a
nagy t6kés tarsasagokat.
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105. dbra. A témegkdlyha felépitése

A mai, korszerl tomegkalyha harom f6 részbdl all: a belsé magbdl, melynek anyaga samott,
a leszalld fustjaratbdl, és a burkolatbdl — utdbbiak anyaga altalaban kisméret( tégla. Tomege
2,5-4,5 tonna kozotti, amely lehet6vé teszi a rovid flitési ciklus héjének mintegy 12-36 6ras,
lassu, egyenletes, elnyuljtott leaddsat. Ennél Iényegesen nagyobb, kiilonleges darabok is
léteznek, Dania legnagyobb tomegkalyhaja a Nordic Folkecenterben, 14 tonnas.

A meleg vizet is elGallitd tomegkalyha napi egyszeri begyujtassal — a flités mellett — 100-150
liter 35-55 °C-o0s melegvizet készit (az eltiizelt fa mennyiségének fliggvényében), vagyis teljes
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mértékben képes kielégiteni egy atlagos csaldad napi melegviz-igényét is. Lényeges
megemliteni, hogy a berendezés m(ikédéséhez nincs szlikség gépészetre, igy csokkenti
kiszolgdltatottsagunkat és anyagi terheinket egyarant. Ez a megolddas optimalis kiegészit6je
a passziv napenergia hasznalatnak és a napkollektoros vizmelegité berendezéseknek
egyarant, hiszen a kalyhaval csak akkor kell fliteni, amikor a napsugdrzas nem biztosit kell6
mennyiségl h6energiat a passziv f(ités és a HMV-rendszer szamara.

A pellet tiizelés

Alternativ, és az eszkdz szintjén kiemelked6 hatékonysagu és kényelmes megoldast
jelentenek a pelletes flit6berendezések, ahol a tlizel6anyag pontos adagolasa révén van méd
a keletkez6 h6 mennyiségének szabdlyozasara. A pellet alkalmazdasa azonban oly mértékben
felfutott, és az eredend6en hulladék flrészporbdl, kisizemi korilmények kozott gyartott
tizelGanyagra olyan hatalmas az igény, hogy azt az eredeti méddon mar nem tudjak
kielégiteni. A mennyiségi igények fedezését ezért napjainkban — hatalmas szalfak
ledaralasaval, majd golydcskdkba torténd Ujrapréselésével — rengeteg energia
felhasznaldsaval oldja meg az ipar. Ennek eredményeként a teljes életciklusban az EROI
értéke meglehet6sen alacsony lesz (lasd energetikai megtériilés), igy ez a mUiszaki megoldas
mar nem tekinthet6 fenntarthaténak.



106. dbra. A pellet tiizeléssel megoldhatd a kdlyha és a kazdn funkcid latvanyos
kombindldsa (http.//www.tuvie.com)

Az pedig még kevésbé, hogy az igy el6allitott pelletet interkontinentdlis utaztatas utdn
alacsony hatékonysaggal, centralizalt erémdvekben hasznaljuk, el, mint ahogyan az az
Egyesilt Kirdlysag legnagyobb h6éer6miive, a Drax esetében torténik. Itt hdarom darab
650 MW-os eré6mdvi blokkot, 0Osszesen 1950 MW (vagyis a paksi atomerémdvel
Osszevethet@) villamos teljesitményt alakitottak at szénrél pellet tiizelésre, de — mivel ekkora
mennyiségl pellet a kdzelben nem érhet6 el — az évi 7 millié tonnanyi alapanyagot az
Amerikai Egyesiilt Allamokbdl, 6000 km-es tengeri Gton szallitjdk be. Egyes szamitasok
szerint ezzel a széntiizelésr6l biomassza-tiizelésre torténd atallds nemcsak, hogy nem
eredményezett karbonkibocsatas-csokkenést, de 10-15%-0s névekedés kdvetkezett be.
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107. dbra. A kanadai és egyesiilt dllamokbeli pellet export felfutdsa (EIA 2016 alapjdn
szerk.: Kovdcs K.)

Folyékony biomassza-lizemanyag

A folyékony biomassza-szarmazékok alapanyaga alapesetben nagylzemi
novénytermesztésbdl szarmazo biomassza, pontosabban annak csak egy része, altaldaban a
termése, magja. Kozismert felhasznalasi teriiletliik a kozlekedés. A leginkdbb Eurdpaban
elterjedt biodizel magas olajtartalmu novények (olajpalma, szdja, repce) magjabdl sajtolt,
majd altalaban tovabb feldolgozott, adalékolt termék. A f6leg Brazilidban és az Amerikai



Egyesiilt Allamokban alkalmazott bioetanol esetében magas cukor tartalmu (pl. cukornad)
vagy magas keményit6 tartalmd novények (kukorica, buza, burgonya) jelentik az
alapanyagot. A folyékony biolizemanyagok ma mar tiizel6anyagot biztositanak haztartasi
vagy ipari léptékd energetikai megoldasok szdmadra is.

Az elImult évtized eurdpai tapasztalatai alapjan térségiinkben a biolizemanyag-alkalmazasok
terén az alabbi kihivasokra kell valaszt talalni:

. a mérsékelt ovezetben termeszthet6 novényfajokkal és fajtdkkal nem érhetd el
akkora hozam, ami az Gzemanyag-gyartasban a kozlekedés jelenlegi igényeit fedezni volna
képes. Emellett a fogyasztas indokolatlanul és elfogadhatatlanul nagy, rdadasul az
elektromos kozlekedés térhdditdsaval a bels6égésli motorral szerelt jarmdivek szamos
terlileten mar kozéptavon hattérbe fognak szorulni;

. a gazdag orszdgok egy része a bio-lizemanyagokat vagy ezek alapanyagait f6ként
tréopusi orszagokbdl szerzi be, ugyanis az ezek el6allitdsara leginkabb alkalmas noévényi
alapanyagok (cukornad és pdlmaolaj) ott termeszthetdk leggazdasagosabban — azonban ez
egyfel6l a természetes vegetdcid drasztikus pusztitdsdval jarhat, masfel6l az
interkontinentalis szallitmdnyozas miatt tobblet energiat igényel és szennyezést general;

) egy-egy szokatlan id6jarasu évben a Fold egyes térségeiben a biolizemanyagok
alapanyagai az élelmiszernovények konkurensévé valtak, igy novekvd élelmiszerarakat
eredményeztek;

A fentiek nyoman valdsagos hadjarat indult a biolizemanyagok felhasznaldsa ellen. A
tdmadas egyik frontja, amely kilonben valds problémara hivta fel a figyelmet, a
biolizemanyagok el6allitasanak energiamérlegét vette célba. A kritikusok azt kifogasoltak,
hogy az iparszer(i gazdalkodas és a tengerentulrdl torténd szdllitdas sok esetben azzal
Osszevethet6 fosszilis energidat emészt fel, mint amennyi végeredményben a
biolizemanyagok felhaszndalasa soran kinyerhetd. A fentiek tikrében helyes térekvés, hogy
minden orszag igyekezzen sajat forrasbdl — és ne masok karara — el6teremteni a kozlekedési
szektor szdmdra sziikséges energidt. Ennek azonban csak egyik lehetséges maddja a
biolizemanyagok el6dllitasa. Ezen a téren viszont valéban lényeges volna hatékonyabb és
kornyezetkimél6bb agrotechnoldgiai megoldasok alkalmazasa.
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A masik fronton az éhinség f6 okozojaként, s6t egyenesen tomeggyilkosként allitottak be a
biolizemanyagokat. Az igazi probléma ez esetben nyilvanvaléan nem a biolizemanyagok
hasznalata, hanem a minden eddigi mértéket meghaladdé kozlekedési teljesitmény,
pontosabban ennek energiaigénye és kornyezetterhelése. Szamos oknyomozé beszamolo
leplezte le, hogy a biolizemanyagokat lejaraté dezinformacidos kampany hatterében az
ellenérdekelt olajipari és élelmiszeripari agazat lobbija all. Id6k6zben kutatok is igazoltak,
hogy a biolizemanyagok termelésével nem magyardzhatd az élelmiszerdraknak egy-egy
kirivd esetben tapasztalt elszabaduldsa, illetve annak mértéke.

A jelenlegi biolizemanyagok eddigi karrierje tehat nem volt felhétlen. Ebben hozhat némi
vdltozadst a cellulézalapi, masodik generaciés biolizemanyagok megjelenése. Ezek
mez6gazdasagi vagy erdb6gazdasagi melléktermékekre tdmaszkodd, tehat a jelenlegi
élelmiszertermeléssel nem konkurdlé megoldasok, néhany orszagban mar kereskedelmi
forgalomban is elérhetdk.

Elindult a harmadik generacids biolizemanyagok fejlesztése is, melyeket alacsonyabb rend(
szervezetekbdl vagy magasabb rendl vizindvényekbdl dllitanak majd elé. Ezekre azért
érdemes kuloénds figyelmet forditani, mert a kutatasok f6 célja kifejezetten az
élelmiszertermeléssel vald konkurencia hattérbe szoritdsa, illetve ezen megolddsokkal akar
a CO2 megkotése.
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108. dbra. A mdsodik generdcids lizemanyagok rekldmplakdtja Svédorszagban 2013-ban
(http://www.preem.se/)

Lényeges, hogy a folyékony biolizemanyagok segitségével akar kogeneracidés aram- és
hétermelés is elképzelhetd — ez esetben is igen |ényeges azonban a tlizel6anyag szdrmazasa,
hiszen példaul trépusi eredetli palmaolajjal Ulizemeltetett rendszerek kornyezeti
teljesitménye lényegesen rosszabb, mint a hulladékalapu éttermi zsirok, olajok
felhasznalasaé.
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109. dbra. Az éttermi eredetli névényolaj tiizelésére kidolgozott technoldgia vdzlata

Biogaz

A biogaz szerves anyagok anaerob erjedése soran képz6d6, energetikai célokra hasznalhato
légnem( anyag, melynek termelését a helyben keletkez6 szerves hulladékok (pl. tragya,
kaszalék vagy élelmiszeripari hulladék) vagy energetikai céllal termesztett novények
(Eurépaban leginkabb a kukorica) alapozzak meg. Napjainkban még ritka, am kifejezetten
el6remutatd megkozelités a haztartasi hulladékok, ételmaradékok szelektiv gydjtése, majd
biogdziizemben valé feldolgozasa. Az ellenkezd pélus a biogaz-gyartas céljabdl termesztett
novények intenziv, monokultirds termesztése,
elfogadhaté.

amely kornyezeti szempontbdl nem



110. dbra. Az ételhulladékok szelektiv gydijtése sikeresen miikédik Svédorszdgban (foto:
Munkdcsy B.)

A folyamat elsé Iépésében a bemend anyagok optimalis szubsztratumkeverékét hozzik létre
(pl. optimalis nedvességtartalom, szén-nitrogén arany, pH figyelembe vételével), majd
anaerob kornyezetben tevékenyked6 baktériumtorzsek élettevékenységei révén
kofermentacio (egylttrothasztas) soran biogazt termelnek, amely f6ként metan (50-75%) és
szén-dioxid (25-50%) keveréke, de emellett szamos egyéb alkotérészt is tartalmaz.
Tisztitdssal flit6értéke javithatd, akar a foldgazzal egyenértéklivé teheté (biometan). Igen
lényeges tovabba, hogy a biogdz elGallitdsanak kilonféle iszapszerli termékei -
fazisszétvalasztast és f6képp példaul szalmaval vald egyiittkomposztalast kovetéen -
kivalédan alkalmazhaték a talajerd javitasara.
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A folyamat, vagyis a szerves anyagok anaerob rothaddsa és metantartalmu gaz keletkezése
spontan is lezajlik. A foldgaz keletkezése példaul ilyen természeti jelenség. Ugyanez
Iényegesen gyorsabban, de még mindig spontan térténik a hulladéklerako telepeken, ahol 6-
8 méteres hulladékréteg alatt mar kedvezd koriilmények alakulhatnak ki a szerves anyagok
rothaddsdhoz. A keletkez6 depdniagdz Osszetétele nem idedlis (metantartalma csak 30-
50%), de energetikai célokra némi tisztitast kovet6en mar felhasznalhatd.

A célzott biogaztermelésre szolgdlé (izemekben alapesetben mezofil (25-35 °C)
baktériumtorzsek segitségével torténik a lebontds. A folyamat id6tartama elsésorban a
szubsztratum jellegétdl figg:
e Lassan bomld, magas rosttartalmu névényi anyagok: minimum 35-40 nap;
e Almos tragyak és higtragyak: 20-25 nap;
e Konzervipari vagy alkoholgyartasbdl szarmazé mar részben feldolgozott anyagok: 15-
20 nap.

Magasabb hémérsékleten, termofil (45-70 °C) baktériumtorzsek kozremiikodésével ez
felgyorsithatd, és nagyobb ardnyban keletkezik metan is, s6t, akar vagdohidi vagy ehhez
hasonld hulladékok feldolgozasara is lehetGség nyilik (mert a patogén kérokozdkat a magas
hémérséklet elpusztitja) — viszont igy a folyamat jelentds tobblet hGenergiat igényel.

Mivel a biogaz kiemelked6en sokrétlien, kifejezetten kis léptékii berendezésekben
idedlisan hasznalhaté (aramfejlesztés, h6termelés, kézlekedési lizemanyag), ezért a jovo
decentralizalt energiatermelésének kulcsszerepldje lehet.

A megtermelt biogaz hasznositasanak f6 iranyai:
e kozvetlen gazkazanban torténd elégetéssel hétermelés;
e mikro léptéki gazturbindban (<200 kW) dramtermelés;
e gazmotorban vagy tiizel6anyag-celldban kogeneracids h6- és dramtermelés;
o kozlekedési eszkbzokben Gizemanyagként;
e ameglévé foldgazhaldzatba betapldlva lakossagi vagy ipari célokra.
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111. dbra. Biogdziizem részlete (fotd: Munkdcsy B.)

A technoldgia legfontosabb erényei, hogy

o kisléptékd (néhany MW,),
rendszerhatasfok érhet6 el;

igy kogeneraciéval meglehetésen jo energetikai

e az alapanyagok tarolasa akdar hosszu hetekre is konnyen megoldhato;

o a keletkez6 gazok tarolasi lehetdsége révén az aramtermelés id6ben a rendszer
igényeihez igazithatd, ezaltal az idGjarastél fliggd technoldgidk rendszerbe
integrdldsat tamogatja.
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A szélenergia a 21. szazadban

A szél energetikai hasznositdsa meglehetGsen széles kord, sokféle megoldas tartozik ide akar
mar a kerti ruhaszaritastdl kezdve a vitorlds hajok, a szélkerekes vizszivattyuk és malmok
alkalmazasan at egészen a villamos dramot el6allitd szélturbinakig. Az aramtermelésre
szolgdld elsé berendezést Charles F. Brush épittette 1887-88 kozott az Amerikai Egyesiilt
Allamokban. A 12 kW-os gépezet rotoratmérdje (lapathossz*2) 17 m, a lapatok szama
144 volt. Ezzel szemben a napjainkban hasznalatos szélturbindk teljesitménye 8000 kW-ig
terjed, rotoratmérgjiik 100-180 méter, mig a lapatok szdma jellemz&en haromra csokkent.

A szélbél kinyerhetd energiat, a fajlagos szélteljesitményt az Exin = %pAv3 alakban irhatjuk
fel, ahol ,p” a kozeg (jelen esetben a levegd) s(iriségét; ,,A” a lapatok altal surolt fellletet;
V7 a szél sebességét jelenti. A fenti képletbdl kovetkezd torvényszer(iség, hogy a tér azon
pontjan, ahol az atlagos szélsebesség kétszerese a masik helyen mért atlagos
szélsebességnek, ugyanazzal a géptipussal nyolcszor annyi villamos energia termelhetd. Ez
ad magyarazatot a technolégia sajatos fejlédésére, ami egyértelm(ien arra irdnyult, hogy a
gépek egyre kedvezSbb szélklima alatt, vagyis egyre magasabban és egyre nagyobb
lapatokkal dolgozhassanak.

A szél sebességét a felszin felé kozeledve egyre nagyobb mértékben fékezi a felszin érdessége
és az egyedi tereptargyak szélaramldst befolyasold, szélarnyékold hatdsa. A szélfarmokon az
egyedi terepakadalyok kozill a szomszédos szélturbindk a legfontosabbak. Az angol nyelv(
szakirodalom alapjan a berendezések egymast arnyékold, illetve turbulens légaramlas keltd
zavard hatdsat park hatasnak (park effect) nevezziik. A hatas az er6mlivek leadott
teljesitményét jelentdsen képes befolydsolni, ezért nagyobb, 5-9 rotoratmérényi tavolsagot
(akdr 1,5 km-t) sziikséges tartani egy-egy szomszédos szélturbina kdzott (112. dbra). Ez mar
elegend6 ahhoz, hogy a zavard hatasok elhanyagolhaté mértékiek legyenek. Attél azonban
semmiképpen sem kell tartani, hogy a szélerémlivek nagyobb csoportjai esetleg teljes
szélcsendet idéznének el6 — merthogy ilyen érveléssel is akadalyoztak mar meg széleré6m-
telepitést Magyarorszagon...

A fent mar emlitett turbulencia jelenségének azért van komoly szerepe, mert a széleré6mdvek
élettartamat kedvezétlenil befolydsoljak. Ez a jelenség a szdrazfoldi (onshore) turbinak



esetében lényegesen fontosabb tényez6, mint a tengerbe torténd (offshore) telepitések

esetében.

112. dbra. A park hatds csékkentésére a szélerémdivek kézétt célszerd jelentds tdvolsdgot
tartani. A gydrtok a rotordtméré (lapdthossz x 2) 4-7-szeresével szamolnak az uralkodo

szélirany fliggvényében

A széler6mivek méreteinek novekedése és a szélfarmok megjelenése a tajképi hatdsok
feler6sodését eredményezte, amelyek tobb téma koré csoportosithaték:

a teljesitmény fokozdsa a méretek novekedésével jart — a mai szélturbindk
meglehet6sen domindns elemei a tdjnak, hiszen oszlopmagassaguk eléri, s6t a
legtobb esetben meghaladja a 100 métert, raadasul ezen tulmenden kell figyelembe
venni a lapatokat (60-90 m);

ezzel 6sszefliggésben megvaltozott a szélturbina-alkalmazdsok térbeli rendje is. A
kordbban jellemz&6en a tengerparti teriiletekre szoritkozd technolégia az utéobbi 15-
20 esztendGben a kontinensek belsé teriiletein is elterjedt — ahol magasabb
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oszlopmagassagu turbindkkal, hosszabb lapatokkal lehet valamelyest kompenzalni a
kisebb szélsebességet, a terep egyenetlenségeit és a ndvényzet, illetve a tereptargyak
zavaro hatasat (érdesség);

e részben a gazdasdgossagi, részben éppen a tdjvédelmi megfontoldsok elStérbe

kerllésével egyre inkdbb 4ltaldnossd vdltak a szélfarmok, ahol mar turbinak
csoportjaival kell szamolnunk — igy foldrajzi értelemben kevesebb helyre
koncentralddik a kapacitas. Kilondsen igaz ez a tengeri selfteriiletekre, ahol a
magasabb beruhdzasi koltségek gyorsabb megtériilése érdekében a szarazfoldon
megszokotthoz képest tobb turbina telepitése a gyakorlat.

rotoratmeéré 7580 kW
(m) 140 — AN
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120 —
2 2500kW ,
L . 1 500 kw
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8094 & AA
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113. dbra. A szélerémlivek f6 jellemzdinek (teljesitmény, rotordtmérd) valtozdsa 1980 és

2010 kézott (viszonyitdsi alapként szolgdlhat egy 10 emeletes lakohdz, amely
nagysdgrendileg 30 m magas).



A szélturbina tehdat kozponti, meglehetésen szembet(iné elemként jelenik meg a tajban.
Minden olyan torekvés, ami a turbinak elrejtését, takarasat célozza, 6sszeegyeztethetetlen
magéval a technolégiaval®.

Erthets tehat a turbinagyartonak az a térekvése, hogy a lehet6ségekhez képest elésegitsék
berendezéseik jobb tajba illesztését, melynek érdekében a legtdobb cég formatervezd- vagy
épitészirodakkal dolgozik egyltt (114. dbra). Azonban el kell fogadni, hogy mindez csak kis
mértékben segiti a szélerémdlivek tajba illesztését és tarsadalmi elfogadasat. Jogos az a
felvetés, hogy tajképi értékek védelmében bizonyos teriileteken ne legyen engedélyezhetd
széler6muvek telepitése. Ugyanakkor az is tény, hogy a tajképvédelem sok esetben hazank
olyan ipari teriileteire is kiterjed, ahol ez nehezen indokolhaté, igy példaul Komarom-
Esztergom megye keleti része (Dorog-Esztergom térsége) szinte teljes egészében a megyei
vagy az orszagos tajképvédelmi teriilet 6vezetébe tartozik.

6 Az els6 hazai széler6mdi telepitésénél (Inota- Varpalota térségében) az illetékes Balaton-felvidéki Nemzeti Park
lgazgatdsag tajvédelmi szempontokra hivatkozva csak a tervezettnél alacsonyabb oszlopmagassaggal
engedélyezte a beruhazast. Az épitési engedélyben az is szerepel, hogy a szélerémdvet tgy kell elhelyezni, hogy
az ne zavarja a taj képét: ,A tervezett telepitési helyet amennyire lehetséges a domb déli oldaldn lejjebb, ill.
délebbre kell kijel6lni, hogy a h6erém(i meglévé épiiletei minél jobban takarjdk a turbindt. Amennyiben ennek
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114. dbra. A Foster & Partners épitésziroda az Enercon (bal oldali kép,
www.fosterandpartners.com), az autégydrtdasban érdekelt F. Porsche Design Center pedig a
Dewind (jobb oldali kép, http://de.dewindco.com) szdmdra készitett formaterveket

technikai akaddlya van, ill. a szélviszonyok miatt nem lehetséges az alacsonyabbra telepités, akkor erre
vonatkozéan megoldds lehet, ha a kijeldlt helyen a miiszaki leirds szerint vdltoztathatod széler6mi magassdgot
csokkentik. Tajképvédelmi szempontbdl sziikséges, hogy a torony, ill. a turbina lapdt legfelsé magassdga ne
haladja meg a meglévé hiitétornyok legnagyobb magassdgadt.” A kovetkezmény a hazai atlaghoz képest kb.
50%-o0s kapacitas faktor.



115. dbra. A tengeri szélerémlivek esetében ldthatdan kevesebb pénz és figyelem jut a
formatervezésre (www.offshorewindindustry.com/)

A természeti értékek védelme megkoveteli, hogy a szélerémdiveket csak olyan tertileteken
alkalmazzuk, ahol nem veszélyeztetik a madarvilagot és nem tesznek tonkre tajképi értékeket
vagy jo minGségli terméteriileteket. Ugyanakkor széleré6mlivek, szélfarmok a tajrehabilitacié
részeként is épilhetnek. Az ember néhol hatalmas atalakitasokat végzett a természetben, a
legdrasztikusabb ilyen beavatkozdsok a kilszini banyak térségei, ahol gyakran tébb km?
terlletl tajsebek alakultak ki, melyek kezelése komoly feladat elé dllitja a tajtervezéssel
foglalkozé szakembereket. Eurdpa egyik jellegzetes banyadvezete a németorszagi Also-
Lausitz, ahol az évtizedek soran megyényi teriiletet alakitottak at a banydszati tevékenység
révén. Az utdbbi id6ben azonban a banyak jelentds része bezart, és — az atgondolt tervezési
munka eredményeként — hasznositasuk kapcsdn a mezdgazdasdagi, erd6gazdasagi és
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rekredcidés célu rekultivacido (11. abra) mellett mar megjelentek a nagy teriletigényl
szélfarmok is.

A telepitésnél lényeges szempont a zajhatds és a rotorok okozta zavard villodzas
minimalizalasa, mindemellett figyelembe kell venni a villamos halézatra valé csatlakozas
lehetdségét, illetve térbeli korlatait is.

A fentiek és szdmos egyéb, jogszabalyokban is megjelend szempont figyelembe vételével
egy-egy atlagos orszdg esetében atlagosan ~10% koril terllet all rendelkezésre
széler6mlvek telepitésére. Ezzel szemben Magyarorszagon 2016-ban hozott jogszabalyok
l[ényegében megtiltjak tovabbi szélerémlivek telepitését (137. abra). A kialakult helyzet az
eurdpai fejlédési tendenciak és a hazai nemzetstratégiai megfontolasok tiikrében egyarant
megkérddjelezhetd.

A szélerémlivek és a centralizalt energiarendszer

A széler6mlivek a 20. szdzadban még egyértelmlien a decentralizalt megoldasok kodzé
tartoztak. Telepitésiikkel er6s6dott az energiademokracia, hiszen helyi kdzosségek jottek
létre, amelyek termel6ként kapcsolédhattak be az energiarendszerbe. Ez a modell még
nagyobb széler6mifarmok esetében is miikddGképesnek bizonyult, amire példa lehet a
koppenhagai kikoté 40 MW-os Middelgrunden szélfarmja, amely felerészben egy 8650 tagot
szamlald helyi kozosség tulajdondban van. Azonban a méret- és teljesitménynovekedés a
beruhazasi koltségek ndvekedését is jelenti. A jelenleg legnagyobbnak szamité dan szélfarm
mar 400 MW-os (Anholt offshore szélfarm), amely mar messze meghaladja a kdzosségi
finanszirozas fels6 keretét. A szélenergia tehat ma mar meghatdrozéan a nagy tékés
tarsasagok felségteriiletéhez tartozik. Hattérbe szorult az a megkozelités, amelyben erre a
technoldgidra, mint potencidlis k6zosségi alapu teriiletfejlesztési eszkézre tekintettiink,
amely révén maximalizalni lehetett a tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti hasznokat.

Emellett a szélturbindk és szélfarmok méretnovekedésével a villamosenergia-rendszerhez
vald csatlakozds és az azzal valé egyittmiikodés is egyre kényesebb mdlszaki feladat. A
100 MW-ndal nagyobb 06sszeteljesitményl széler6mi-parkok megjelenésével eltiinik a
decentralizdlt megoldasok szamos el6nye. Egy-egy berendezés miszaki meghibasodasa



tovabbra sem fog komoly zavarokat okozni az energiaellatasban, viszont a transzformator-
aladllomdsok muszaki hibdja az egész szélfarm termelésbdl valé kiesését jelenti, ami mar
komolyabb rendszeriranyitdsi kihivasokat jelenthet.

A kérnyezeti h6

Ebben a fejezetben tdbb, egymdshoz sok tekintetben kozel allg, igen gyorsan fejl6dé
szakterllet bemutatdsa a cél. Az itt targyalt megoldasok kozil legismertebb a geotermikus
energia, ami a Fold mélyében talalhatd radioaktiv izotépok bomlasabdl, kdzvetve pedig a
magmas és tektonikai folyamatokbdl szdrmazd, néhdny szdz vagy par ezer méteres
mélységbdl nyert h6energia. Ugyanakkor a kdrnyezeti h6 forrasa alapjan felsorolhatjuk még
a hidrotermikus és légtermikus energia felhasznaldsat is (lasd: Eurdpai Parlament és a Tandcs
2009/28/EK iranyelve), sét a talajhé hasznositdsat is — mindezek forrdsa meghatarozdan a
napenergial

A geotermikus energia a k6zeteken keresztiil vezetéssel és sugarzassal, valamint a kézetek
porusaiban aramlé fluidum segitségével héaramlds utjan folyamatosan a Féld felszine felé
aramlik. Az igy jelentkez6 héenergiat kétféleképpen lehet hasznositani. Alapesetben
kitermel6 kutak segitségével felhozzdk a fluidumot a felszinre és fiitésre, valamint
hasznalati meleg viz el6allitdsra hasznaljdk — alacsonyabb hdmérséklet esetén ehhez
hészivattyut is igénybe vesznek. A hosszu tavu energianyerés érdekében elengedhetetlen,
hogy a lehllt folyadékot visszasajtolé kutak segitségével visszajuttassak a kitermelési
mélységhe — még akkor is, ha ez az Gzemeltetd rovid tdvu haszonszerzési elképzeléseivel ez
nem egyeztethet§ Ossze. Tovabbi lehetéséget kinal, ha a kitermelés eredményeképpen
kelléen magas hémérséklet(i (> 120-150 °C) fluidum keril a felszinre, ez esetben villamos
er6mlivek lizemeltetésére is lehetGség van. Az efféle rendszerek élettartama altalaban ~50-
100 esztendd, attdl figgden, hogy milyen gyorsan hiil vissza a megcsapolt geoldgiai réteg.
Ezt kdvetGen néhany évtized varakozasi id6re van sziikség annak érdekében, hogy ujra h6t
lehessen onnan kinyerni.
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116. dbra. A komplex héhasznositds lehetéségeit, kapcsoloddsi pontjait bemutatd Lindal-
diagram (www.geothermal-energy.org)

A geotermikus hasznositds kulcsa az, hogy a koltségesen felszinre hozott héenergiat
hatékonyan, a legtobb hélépcsé kihasznalasaval vegylik igénybe. A legjobban megtervezett
hazai rendszereknél is 5-6 kiilonb6z6 alkalmazas haszndlja fel az egyre alacsonyabb
hémérsékletli meleg vizet. Szélesebb értelemben azonban beszélhetliink nemcsak a hének,
hanem a vizzel egyltt feltor6 metdngaznak, valamint a vizben levé dsvanyi séknak, sét
maganak a termalviznek a felhasznaldsardl is. Sajnos a gyakorlat azt igazolja, hogy a nem



kell6en szigoru szabalyozasi kornyezet okan a hosszu tavu szempontok nem érvényesiilnek
és az egycélu hasznositas is lehet rentabilis.
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117. dbra. Példa a geotermikus hé komplex hasznositdsdra (www.geothermal-energy.org)

A felszinhez kozeli h6készletek (azaz talajhd), valamint a aero- vagy légtermikus, illetve
hidrotermikus energia esetében hdszivattyuk segitségével nyerhet6 ki a héenergia. Nicolas
Léonard Sadi Carnot (1796-1832) francia fizikus és matematikus 1824-ben irta le a késGbb
rola elnevezett idealis termodinamikai kérfolyamatot, amely a hdszivattyik mikoédésének
alapjat jelenti. Maga a berendezés a h(itG6szekrényéhez hasonld, azzal a killonbséggel, hogy
mig a hltGszekrény esetében a bels6 teret hiitjliik és a héenergiat a kiilsé térbe juttatjuk a
gép hatso részén elhelyezett hGcserél6 hiitGpanel segitségével, addig a hGszivattyu esetében
éppen forditva tessziik: a kiils6 térbél szarmazd hét igyeksziink a belsé térben felhasznalni.
Ahhoz, hogy a rendszer folyamatosan akar 60-65 °C-os h6mérséklet( vizet tudjon biztositani,
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igen nagy mennyiségl vizb6l vagy levegSbdl kell hGenergiat elvonni, amelyhez nagy
teljesitmény ventilatorok, szivattyuk és kompresszorok sziikségesek, igy a rendszer jelentds
mennyiségl villamos energidt hasznal fel, igaz, még tobb hét termel. Az elfogyasztott
villamos energia és a keletkez6 h6energia aranyat a rendszer ,josagi fokaként” (COP =
Coefficient of Performance) hatarozzak meg. A gyakorlatban a ,,szezonalis jésagi fok” (SCOP
= Seasonal Coefficient Of Performance) nyujt még eligazodast, amely természetesen
foldrajzi térségenként valtozd (118. dbra). Napjainkban ez utébbi érték a legegyszeriibb
gépek esetében (ezek légkondiciondld berendezések, vagy mas nézépontbdl hiitési célra
optimalizalt leveg6-levegds hdszivattyuk) a COP mar 3-4; vagyis 1 egység villamos energia
felhasznalasaval 3-4 egységnyi héenergiat nyeriink. Ennél jobb értékeket érnek el a
rohamosan fejl6dg, kifejezetten flitésre optimalizalt berendezések.

A 2010-et megel6z6 id6szakban a foldhGszondas, és talajkollektoros megolddsok dominaltak,
azonban az elmult néhany évben a kornyezeti levegé héjét megcsapolni képes leveg6s (air-
source) hdészivattyuk olyan Gtemd fejl6dést értek el, hogy mara az egyik leggyorsabban
terjed6 megujulds technoldgiat jelentik (ebben szerepet jatszik az is, hogy nyaron
légkondiciondld berendezésként is lizemeltethetdk). Ezek a berendezések ma mar haromféle
kivitelben késziilnek: a) meleg levegét; b) meleg vizet; c) mindkettét képesek a héenergia
igény fedezésére biztositani.

Foldrajzi értelemben sokkal korlatozottabban hasznalhaté, de energetikailag még a
kordbbiaknal is kedvezébb mi(iszaki megoldast jelent, ha a hét valamilyen ipari vagy
haztartasi folyamatbol szarmazo ,, hulladék” héenergiabal nyerjik. A kommunalis szennyviz
hémérséklete altalaban 10-20 °C kozo6tti, az ipari szennyviz ennél is melegebb lehet. Ennek
koszonhet6en a COP altaldban 5-8 kozotti érték. A teljesitmény fels6 mérethatarat a
rendelkezésre all6 szennyviz mennyisége hatdrozza meg, amely legfeljebb 300 méteres
tavolsagban kell elérheté legyen. A legnagyobb hozamok a belvarosi terileteken, lakételepek
kornyezetében taldlhatdk, illetve a szennyviztelepek és -atemel6k kozelében. A
hészivattyuzassal akar nagyobb kereskedelmi egységek, illetve irodahazak teljes héellatasat
(httés-flités) biztositani lehet. llyenre is egyre tobb példa akad, akdr Magyarorszagon is: a
MOM Park, a Honvéd Kérhdz, a Szegedi Tudomanyegyetem egyes éplletei.
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118. dbra. Az inverteres légkondiciondld berendezések hészivattyu lizemmaddban is tudnak
dolgozni. Az SCOP érték térségenként mutatja be a készlilék hatékonysdgadt
(http://www.my-ecodesign.de/en/)

A hészivattyuk alkalmazasaval kapcsolatban is felmeril a kornyezeti fenntarthatosag
kérdése. Ennek megitélése azonban nem egyszer(, hiszen ezt végeredményben leginkabb az
befolyasolja, hogy a mikodtetésiikhéz szikséges villamos energia milyen forrasbol
szarmazik. Norvégidban és Svédorszagban példaul az olcsd és tiszta Uzemd vizenergia
biztositja az aram jo részét, igy ott a hGszivattyuk kornyezeti szempontbdl feltétlenil pozitiv
elbiralas ala esnek. Ezzel szemben Franciaorszdgban, ahol ugyancsak igen nagy szamu ilyen
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berendezés m(ikdodik, am atomerémdlvekkel a hattérben, ez a kdrnyezeti teljesitmény mar
megkérdGjelezhetd.

A vizenergia

A vizenergia hasznositdsdanak két alapesetét kilonboztetjik meg: a tengeri és a folydvizi
alkalmazasokat. A tengerviz mozgasainak (arapaly, hulldmzds, tengerdramlat) energetikai
hasznositasa egyel6re nem szamottevd, sét, a varhatd fejlédés figyelembe vételével néhany
évtizedes tavlatban is csak 5% alatti részarannyal szamolnak a legjobb adottsagu
orszagokban. Mivel nalunk ezek a megoldasok nem johetnek szdmitdsba, ezért ezek
bemutatdsatdl el is tekintlink.

A folydvizek energetikai hasznositdsa sok évszazados multra tekint vissza, dm megitélése
korabban és napjainkban ugyancsak tobb szempontbdl a vitathatd kategéridba tartozik.
Kérdéses az, hogy

a) a vizerémdivek milyen szerepet tolthetnek be az energiarendszerben, hiszen amig a
csapadékos térségekben egész évben megbizhatdan képesek dramot termelni, addig
a szarazabb vidékeken a kihaszndltsagot erGsen behatdrolhatja az iddleges
csapadékhiany — rdadasul az éghajlatvaltozds kordban ez egy komoly
bizonytalansagi tényez6 egy efféle nagyberuhazas esetében.

b) Kis esés esetén nagy teljesitmény leginkdabb duzzasztas révén érhetd el, ami jelentds
parolgasi veszteséggel jar (ami szdrazabb térségekben megkérdéjelezi az efféle
megoldasok célszer(iségét).

A fentiekre hivatkozassal a folyévizekre épitett vizerémdvek akkor felelnek meg a kérnyezeti
fenntarthatdsag elvardsainak, ha csapadékos és nagy relief energidju térségekben éplilnek,
raadasul legfeljebb 10 MW, vagy nagyon kedvezd korilmények kozott (sok csapadék, nagy
esés) néhanyszor 10 MW teljesitményt képviselnek.



A szamitasba vehetd legfontosabb technoldgidk az alabbiak:

e Duzzasztds vizeréml — 10 MW Kkorili teljesitmény esetén még jelenthetnek
kornyezetileg is fenntarthaté megoldast;

e Ataramlasos rendszer(i kisvizerémivek — ezek igen véltozatos teljesitményben és
egyre valtozatosabb m(iszaki megoldasokat felvonultatva jelennek meg a piacon.

generator
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119. dbra. 500 W teljesitménydi atdramldsos rendszerii minivizerém(i (http://idenergie.ca/)
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120. dbra. 5000 W teljesitményli dtdramldsos rendszerii  minivizerémd
(www.beampowerenergy.com/)
Sok szakmai dokumentum a szivattyus-tdrozés rendszereket is megemliti ilyen

felsorolasokban, azonban ezeket nem tekinthetjik er6m(iveknek, hiszen valdjdban nem
termelik, hanem felhasznaljak az energiat. EredendGen a hosszabb id6tava energiatarolas
céljat szolgdltak, viszont napjainkban lényegében folyamatos lizemben dolgoznak és egyre
hatdrozottabban a villamosenergia-rendszer szabdlyozasat, a kinalat és kereslet kozotti rések
kitoltését segitik.



A vizerém{Uivek kapcsan szamos pozitiv jellemzét kell megemliteni:

e Nagy vizerémivekre szamos kiforrott technoldgia létezik (a kiserémveknél [1 MW
alatt] egyel6re inkabb jellemz6 az utkeresés);

e Tamogatjdk mas meguljulés technoldgiak rendszerbe illesztését, mert
aramtermeléslik paratlan rugalmassaggal valtoztathatd a termelés és fogyasztas
fliggvényében;

e Elettartamuk hosszu, akar 50-100 év;

o Uzemeltetési koltségei altaldban alacsonyak.

A teljes életciklus elemzések szerint a vizerémdiveknek az aldbbi kornyezeti kockazatai
lehetnek:

e a duzzasztdsok nagy és sok esetben értékes természeti teriiletek és kulturtdjak
elontését eredményezik — extrém példa a braziliai Balbina vizerém( (250 MW),
amelynek létrehozasa megyényi teriilet, 2360 km? &slakos indianok &ltal lakott
élShely eldontésével jart (Komarom-Esztergom megye teriilete csak 2264 km?);

e bioldgiai atjarhatosaguk sok esetben nehézkes (esetenként jelentds halpusztulast
okoznak), igy hozzajarulnak a vizi él6helyek fragmentalédasahoz;

e megvaltoztatjdk a folyovizek o©koldgiai paramétereit (sebesség, hordalékszallitas,
hémérséklet, oldott oxigén tartalom), igy a flora és fauna atalakuldasat eredményezik;

e trépusiterileten a felduzzasztott tavak igen jelentés metantermel6k — egyes kutatdk
szerint az emberiség metankibocsatasanak 23%-a kapcsolédik ide, ezzel minden mas
tevékenységlinket megelGzve, igy az liveghazhatas tovabbi fokozasaban igen jelentds
szerepet jatszva;

e afelduzzasztott nagy vizfelliletek parolgdsa igen jelentGs lehet, ami az alvizi teriiletek
vizellatasaban komoly nehézségeket eredményezhet.
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121. dbra. A viztdrozokbdl vald pdrolgds alakuldsa az ipari és hdztartdsi vizfogyasztdsal
0sszevetésben
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Az energiatarolas

Az energiatdrolas régota fontos szerepe télt be a villamosenergia-rendszer stabilitdsanak,
megbizhatd m(ikodésének biztositdsaban. Ugyanakkor az idGjarastdl fliggé villamosenergia-
termelés felfutdsaval — a kordbban emlitett sok egyéb beavatkozasi lehet6ség mellett — a
villamos energia taroldsdnak fontossaga is egyre gyakrabban meril fel a megoldasi
lehet6ségek kdzott. Ennek kapcsan azonban szamos kihivasra kell valaszt talalni:

e az energiatarolds veszteséges folyamat — a veszteség mértéke a szivattyus tarolas
esetében 20-30%, a jelenleg felfutd technoldgidk esetében (pl. sdritett levegd,
akkumulator) még nagyobb is lehet, ezért sok szakért6 allaspontja szerint a villamos
energia esetében a tarolas csak végsziikség esetén johet szamitasba;

e 3 taroldsnak komoly koltségei lehetnek — ez kilondsen az akkumulatoros tarolas
esetében meril fel problémaként;

e a tdrolds er6forrasgazdalkodasi és kornyezeti problémakat sziilhet — itt szokds a
litium vagy élom alapu akkumulatorokra utalni, ahol az els6dleges nyersanyag mar

csak igen korlatozott mértékben érhetd el.

Ugyanakkor az is jol lathato, hogy a jelenlegi technoldgiai fejlesztések éppen ezeknek a
problémdknak a kikliszobolését célozzdk. A hatalmas befektetések és szellemi kapacitas
figyelembe vételével nem kizarhatd, hogy akar mar kézéptavon sikeril mindharom terileten
attorést elérni, ami a villamos energia tarolasa kapcsan gyokeres valtozast eredményezhet.

Az energia térolasa sokféleképpen lehetséges, az aldbbi felsoroldsban csak azok szerepelnek,
amelyek tobbé-kevésbé kiforrott mlszaki megolddasok:

e mechanikus
o szivattyus tarolas (Pumped Hydro Storage)
o sdritett levegGs tarolds (Compressed Air Energy Storage)
o lendkerekes tarolas (Flywheel Energy Storage System)
o elektro-kémiai
o hidrogén vagy ebbdl szintetizalt metan taroldsa (Power-to-Gas; P2G)
o akkumulatoros energiatdrolds (Battery Energy Storage System)
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e elektromos
o szuperkondenzator
e termikus
o meleg viz
o samott (f6 alapanyaga az agyag)
o olvadtso

M szivattyus tarolds M hétarolds M lendkerekes tarolds ™ akkumulatoros

122. dbra. A kiilénféle miiszaki megolddsok ardnya az energiatdroldsban 2015-ben (DOE
2016 alapjan szerk.: Munkdcsy B.)

Az energia tarolasanal harom lényeges tényez6t kell figyelembe venni: a) a teljesitményt,
amivel a rendszer szdmara villamos dramot vagy hé6t képes rendelkezésre bocsatani; b) a
tarolasi kapacitast, ami az elraktarozott energia mennyiségére utal; c) a tarolas id6tartamat,
ami a tizedmdsodperces léptéktdl a szezonalisig terjed.
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123. dbra. A villamos energia tdroldsi teljesitményének vdltozdsa (GW-ban) 1929-2016
kézétt (DOE 2016)

2012
2014

A kulonféle megolddsok kozil — ha a teljesitményt vessziik szdmitasba — a szivattyus
villamosenergia-tarolas (SZET) hatarozott dominancidja figyelheté meg (96%), ezt koveti a
hétarolds, majd az akkumulatoros technolégia. A SZET-rendszerek egylittes energiatarolasi
teljesitménye a mikodé 316 egység esetében ma mar 160 GW-os értéket ér el
(510 MW/projekt), és — els6sorban az eurdpai projekteknek koszonhetéen — mostandban is
évente 2000-4000 MW-tal gyarapodik.
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124. dbra. Egy tipikus szivattyus energiatdrold (SZET) miszaki vdzlata (Soha T. et al 2017
alapjan szerk.: Kovdcs K.)

A szivattyus energiatdrolds |ényege a viz helyzeti energidjanak felhasznaldsa. A rendszer
kozponti elemei a két, eltéré magassagu viztest (mely lehet akdr természetes is), illetve az
azokat Osszekotd csévezeték(ek), valamint a kdzbetelepitett szivattyd(k)/turbinahaz(ak). A
m(ikodés lényege, hogy az energiarendszer m(ikodési igényeinek és lehetfségeinek
fliggvényében, a viztomeget villamos energia felhasznalasaval felszivattyuzzak (ilyenkor a
rendszer energiafogyasztd), majd igény esetén a vizet leengedik és egy turbina segitségével
aramtermelésre haszndljak. A jellemz& betarolasi teljesitmény dltaldban 100 MW és
1000 MW koz6tt valtozik, mig termelési id6szakban akar az 500-3000 MW-os teljesitmény is
elérhetd. Lényeges mutatd a mozgdsithatd energiamennyiség (tarolasi kapacitas), ami egy-
egy projekt esetében altaldban GWh-os |éptékben mérheté.
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125. dbra. A 124. dbra szivattyus energiatdroldja a térképen (Soha T. et al 2017 alapjdn
szerk.: Kovdcs K.)

Ez a m(iszaki megoldas a centralizalt energiarendszerben elsGsorban olyan teriileteken
valdsult meg, ahol a nagy szintkilonbség és viszonylag nagy mennyiségl viz egylttes
jelenléte adott volt. Kontinenslink esetében a szivattyus tarolasi teljesitmények a Pireneusi-
félszigeten és az Alpok térségében igazan jelent6sek. Hazankban tehat a vildgviszonylatban
tomegesen alkalmazott, nagy teljesitményl szivattyus energiatarolashoz nem adottak a
foldrajzi feltételek — ahol esetleg m(iszakilag megvaldsithatd volna (Dunakanyar térsége), ott
védett természeti teriiletek jottek létre, amelyek nem tesznek lehet6vé efféle mdszaki
beavatkozasokat.

118

A jelenlegi, decentralizdlas iranydba mutatd tendencia felhivta a figyelmet a tarolas
decentralizalasanak lehet&ségére is. Tanszéki vizsgalédasaink eredményei (Soha T. et al
2017) alapjan kijelenthetd, hogy a szivattyds energiataroldasra hazankban is adottak a
lehetGségek, am inkdbb kisebb (50-60 MWh), decentralizalt taroldk létrehozasa tlinik
kivitelezhet6nek. Kiilonosen el6remutaté megoldasnak volna felhagyott banyatérségek
rekultivacidja keretében ilyen energiatarolasi kapacitasokat kialakitani, hiszen a felmérések
szerint ebben is jelentds potencidl van.
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126. dbra. A szivattyus energiatdrolds globdlis féldrajzi képe (DOE 2016)
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127. dbra. A szivattyus energiatdrolds miik6dé projektjei térségiinkben (DOE 2016)

Egészen mashogyan fest a kép, ha nem a tarolasi teljesitmény, hanem a szdmossag
tekintetében vizsgalédunk. EbbdSl a szempontbdl az akkumulatoros taroldas vezet és a
novekedés is ebben a szegmensben a leggyorsabb (128. abra). Jelenleg csaknem 700 ipari
Iéptékii létesitményt tartanak nyilvan, 1,64 GW 6sszteljesitménnyel (2,3 MW/projekt — v.6.
510 MW/projekt a SZET esetében). Ezek jelentds része hagyomanyos méretd konténerekben
van elhelyezve, altaldban 1 MW-os teljesitménnyel. A legnagyobb rendszereket az Amerikai
Egyesiilt Allamokban és f6leg Japanban épitették ki. Itt a teljesitmény 20-30 MW kordili, de
Kaliforniaban kiépités alatt all egy 100 MW-os |étesitmény is (400 MWh villamos energia
tarolasat lehet6vé téve).

Immar cégek szazai fejlesztenek haztartasi szintli berendezéseket is, igy a kiilonféle muszaki
megoldasok éridsi tdrhaza all rendelkezésre — rdadasul ebben a szektorban a fejlédésnek még
csak az elején tartanak. Az igazi attorést a V2G (vehicle-to-grid) technoldgia sikere jelentené,
ami a kozlekedés és az energiatdrolas terlletén egyszerre kinalna forradalmian (j
lehetGségeket.
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128. dbra. Az akkumuldtoros energiatdrolds teljesitményének alakuldsa 1996-2016 kézott
(DOE 2016)

Németorszagban — élve a tdmogatatott finanszirozasi lehetGséggel —a 2015-ben értékesitett
haztartasi napelemes rendszerek 41%-ahoz mar akkumuldtoros taroldsi kapacitdst is
beépitettek. Ennek célja, hogy a csucsfogyasztasi id6szakban csokkentse az aramigényt,
illetve novelje a sajat haztartdsi napelemes-rendszer 4dltal megtermelt aram sajat
felhasznaldsat (129. dbra). Ez a kotelez6 atvételi arak zuhandsa miatt ma Németorszagban
egyre inkdbb racionalis |épésnek tlinik.
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Vilagosan latszik, hogy az energiatarolasnak minéségében, mennyiségében és funkcidjaban
is jelentGs atalakuldsa torténik. A napenergia térnyerése kapcsan példaul megfigyelhet6,
hogy ahol ezek az eszkdzok széles kérben elterjedtek, ott a szolgaltatok megszokott terhelési
gorbéjét alaposan megvaltoztattdk: a napkozbeni fogyasztas egyre nagyobb részét képesek
a napelemek fedezni, ugyanakkor az esti csucsfogyasztas felfutdsa is egyre gyorsabban
jelentkezik (duck curve, lasd 131. dbra). A szolgaltatdk az ilyen gyors igényndvekedésre egyre
nehezebben tudnak a hagyomanyos eszkozrendszerik segitségével megoldast talalni. Az
efféle kihivas felolddsara leginkabb az akkumulatoros energiatarolas kinal kézenfekvé
megoldast, akar a haztartdsokba telepitve (lasd Tesla Powerwall és ezernyi versenytdrsa).

129. dbra. Egy 4700 kWh/év fogyasztdsu hdztartds esetében az 6nelldtds mértéke az dbrdn
Idthaté mdodon alakul a beépithetd napelem-teljesitmény és az akkumuldtor kapacitdsa
fliggvényében
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131. dbra. A hdztartdsi léptékli napelemek hatdsa a szolgdltatok terhelési gorbéjére —
energiatdroldssal és anélkiil (Munson, K. 2015)

A funkcid szempontjabdl kitapinthatéd valtozas a villamosenergia-rendszer pillanatnyi
igényeihez vald, az eddigieknél is hatarozottabb, folyamatos alkalmazkodas irdnyaba mutat.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az akkumulatorok Iényegében primer és szekunder
szabalyozasi feladatokat vesznek at, hiszen a tarolas és kistités egyre inkabb egészen rovid
ciklusokban torténik a nap folyamdan (132. dbra). Ezzel kiegésziil az az imént bemutatott
feladat (duck curve), amire naponta 1-2 betdrolasi és kislitési ciklus volt jellemzé
(0sszefliggésben példdul a napi fogyasztasi mintdzat és az ebbdl fakadd volgyiddszaki és
csucsid@szaki arak alakuldsaval).
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132. dbra. Az akkumuldtorok a primer (frekvencia)szabdlyozdsban is egyre fontosabb
szerephez jutnak (Magnor, D. 2015)
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Az energiatervezés alapelemei — a potencialok felmérése

A fenntarthato energiatervezés fontos eleme a kiilonféle potencialok becslése, szamitasa:

a) megujulé energiaforrasok potencialjai;

b) hatékonysagban rejlé potencial;

c) takarékossagban rejl6 potencial;

d) energiatdrolas potencialjai;

e) kuilpiaci lehetGségekben rejl6é lehetGségek, igy példaul a hatarkeresztez6 vezetékek
és egyéb szallitasi lehet&ségek kapacitasaban rejlé potencialok.

A megujuld energiaforrasok esetében a helyzetet bonyolitja, hogy igen sokféle potencialrdl
lehet beszélni (134. abra). Sajnos még magas szintl szakmai anyagokban, igy példaul a
Stratégia a magyarorszdgi megujulé energiaforrdsok felhaszndldsdnak névelésére 2008 —
2020, vagy a Nemzeti Energiastratégia 2030 c. stratégiai tervezési dokumentumokban is
el6forduld szakmai hidnyossag, hogy az ott szereplé adatok esetében a szerz6k egyszerilien
csak ,potenciadlt” emlitenek (133. dbra), igy nem tudni, hogy a sok, egymdstél nagy
mértékben eltérd potencidl kdzil melyikrél van szo.

Megujuld energiaforras Potencial (PJ)

Napenergia 1838
Vizenergia 14,4
Geotermia 63,5
Biomassza 203-328
Szélenergia 532,8

Osszesen 2600-2700

133. dbra. A Nemzeti Energiastratégia 2030 cim( tervezési dokumentum tdbldzata a
megujuldenergia-potencidlokrol — annak megjelélése nélkiil, hogy vajon melyik potencidlrol
van szo.

A kutatdsi gyakorlatban a megujulé energiaforrasok potencidljainak széles tarhaza
hasznalatos, ezeket foglalja 6ssze a 134. dbra. Ugyanakkor ez sem tartalmaz minden olyan
potencialtipust, ami a szakirodalomban el&fordul. A fentieken tul vizsgalddas targya lehet az
egymast lényegében lefed6 ,megvaldsithatésagi potencidl” és ,program potencial”,
valamint a kdrnyezeti terhelésre fékuszald ,fenntarthatd potencial”; de sok tanulmanyban
emlitik a ,tdrsadalmi-gazdasagi” vagy az ,elméleti potencidl” fogalmat is. Az
energiatervezésben ezek kozil tobb is fontos szerepet tolt be, hiszen ezek irjdk le azt a
keretrendszert, amiben a tervezés soran egyaltalan gondolkodni érdemes, ezzel is ravilagitva
az er6forrasok korlatossagara, az energiafogyasztas csokkentésének sziikségességére az
adott foldrajzi térben.

Eréforras (Resource) ‘Mﬁszaki (Technical) | Gazdasagi (Economic)| Piaci (Market)
potencial } potencial potencial potencial

> Elméleti, fizikai > A rendszer
potencial; és a domborzati kéltségek; valo verseny;
> Az eréforrasban viszonyok korlatai; > A tényleges és > Politikak végrehajtasa
rejlé energiatartalom > Tertlethasznalati  az elvart bevételek  és kovetkezményei;
korlatok; > Jogszabalyi korlatozasok;
>A rendszer- > Befektetoi magatartas
teljesitménybdl
fakadé korlatok

> A technolégiai > Konkurens megoldasokkal

134. dbra. A kiilonféle megujuldenergia-potencidlok a vildg egyik legjelentdsebb szakmai
kutatointézete, a National Renewable Energy Laboratory szerint (NREL 2016 alapjdn szerk.:
Munkdcsy B.)



Itt kell megemliteni, hogy a térinformatika eszkdzrendszere ma, a decentralizalt
energiatermelés vildgdban mar nélkilozhetetlen eleme (kellene legyen) a potenciadlok
meghatdrozasanak. Sajnos minderrdl a hazai hivatalos koncepcidk készitésénél nem vesznek
tudomast, igy a mai napig olyan szamitasok alapjan folyik a nemzeti szint(i energiatervezés,
amelyek a tudomanyossag szempontjabdl évtizedek dta meghaladottak.

A geografiai ismeretek és a térbeliség fontossagara hivjak fel a figyelmet azok a tanulmanyok,
amelyekben a kulonféle teriiletkategdriak kozotti atfedések figyelmen kiviil hagyasaval
kapott eredmény a nemzetkozi szakirodalomban jellemzé értékekt6l igen nagy eltérést
mutat (135. dbra). A szélenergia potencialt bemutatd cikk szoveges részében példaul az
aldbbi gondolat olvashatd: ,A fent emlitett tételek kdzétt vannak kisebb-nagyobb dtfedések.
Ezeket nagyjdbdl kiegyenlithetik a figyelembe nem vett repiiléterek és kérnyezetiik, a
telekommunikdcids okok miatt tiltott teriiletek és a magdnyos épliletek...” (Hunyar M. 2004;
Téth P. et al. 2011). A térinformatikai eszk6zok éppen az ilyen problémak megoldasara
szolgdlnak, igy érthetévé valik, hogy az energetikai képzéssel és kutatassal foglalkozé
élvonalbeli intézmények miért foglalkoztatnak geografusokat, térinformatikusokat a
munkacsoportok fontos tagjaként.
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A széleromlivek létesitésétél kizart terUletek

, | Tiitott tertlet
M |
egnevezés | k)
TelepUlések belterdlete ' 6650
VizfelUletek 1753
Védett terlletek 8573
Kertek, sz6l8k, gylimolesdsok 2880
Erddk 17468
Vasutvonalak 3949
Kozutak | 2205
Nagy- és kozepfesziltségli tavezetékek | 15419
400 m feletti s erGs lejtési terepek 1860
Osszesen | 60 758 km®
Az orszag terdletenek 65,3%

135. dbra. Az MTA Energetikai Bizottsdga dltal mai napig elfogadott potencidlszamitds
egyszerti 6sszeaddsra éplil, nélkiil6zi a térinformatikai megolddsokat (Hunydr M. 2004)

A hazai helyzetet tovabb rontja, hogy szamos kordbban készitett hatdsagi anyag és kutatasi
dokumentacio azért is torz képet fest a valddi lehet&ségrdl, mert nem vett figyelembe, vagy
rosszul értelmezett a szélturbina-telepitést befolydsolé néhany szempontot. A mdszaki
végzettségl szerz6k szamdra a legnagyobb kihivast a taj- és természetvédelem kiilonféle
kategdridinak alkalmazasa okozta, emiatt szdmos korlatozo tényez6t egyaltalan nem, vagy
rosszul vettek szamitasba. A 135. abra tipikus példajat mutatja ennek, amikor egyszeriien
,védett terliletek” megnevezés szerepel a kategéridk kdzott. A pontos vizsgalatok soran ezt
legaldbb két vonatkozasban sziikséges alaposabban vizsgalni: a) a térségi szintek
szempontjabol (helyi, megyei, orszagos, eurdpai); b) a védelem jellege szerint (pl.
tajképvédelem, természetvédelem, kulturdlis 6rokség védelme, agrar-kornyezetvédelem,
talajvédelem stb.). Egyes megyékben a tajképvédelmi szempontbdl kiemelten kezelend6
teriiletek 6nmagukban is igen kiterjedtek. Csongrad megyében példaul a megyei és orszagos
szintd tervezési dokumentumok alapjan 76,8%-nyi teriletet fednek le, ami legaldbbis
megkérddjelezhetd.



Szempontok a megujuléenergia-potencialok szamitasahoz

A potencidlok szamitasa kapcsan tobb lehetdség kinalkozik: a) a szdmitdsba veheté
teriilet/felulet; b) a teljesitmény; c) az energiamennyiség meghatarozasa. Az esetek
tobbségében els6 [épésben a térbeli informacidk feldolgozasa a feladat, majd ez alapjan a
mUszaki paraméterek figyelembe vételével a teljesitmény meghatarozasa kovetkezik, és csak
egy ezt kovets Iépésben lehet az energiamennyiséget becsiilni.

Azért |ényeges itt a becslés kifejezés haszndlata, mert szamos tényez6 alakul folyamatosan,
ami az eredményeinket befolyasolja, igy torvényszerl, hogy a szamitasokat id6rél-idére
pontositani sziikséges a valtozasok fényében. Ezek tobbek kozott az aldbbi terlletekre
vonatkozhatnak:

e ajogszabalyi kornyezet;
e atelepités szempontjabdl Iényeges adottsagok és korlatok;

e az alkalmazott eszk6zok mUszaki fejlédésével a f6 paraméterek valtozasa.
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A mszaki potencial szamitdsa

A miiszaki potencidlok szamitasanak lépéseit a szélenergia példajan keresztil kezdjuk

bemutatni:
1. lépés: az alfejezetiink elején leirt sorrend értelmében az elsd 1épés a szamitasba vehetd g .1 200 vt szanaazesl kDmmyezetben

. ., N .. S B szélerém( telepitésre alkalmas teriilet
teriilet szamitasa. Ebben az egyik kiindulasi pont az, hogy az aktualis jogszabalyok mekkora
teriletre szoritjdk vissza az egyes megoldasok, példaul a szélturbindk telepithetdségét. 136. dbra. A miszaki szélenergia-potencidl meghatdrozdsat célzo térinformatikai elemzés
Emellett csak tovébbi szigoritasok alkalmazdsara van lehet8ség, igy példaul a napenergia eredménye Békés megyére: az dsszteriilet 8,6%-dn ~6100 MW a miszaki potencidl (Tota A.
esetében a zoldmez6s teriletek kizarasara. 2009)

A szélenergia esetében a telepitésbdl kizart teriletek listajat egyfelSl a Kérnyezetvédelmi és

Viziigyi Minisztérium Természetvédelmi Hivatala, masfelSl az Orszagos Lakas és Epitésiigyi

Hivatal dltal kiadott tajékoztatok tartalmaztak. Az ezekben felsorolt kizard tényezdék
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térinformatikai feldolgozasaval és térképi megjelenitésével, illetve indokolt esetben
pufferzondk alkalmazasaval igen pontosan meg lehetett hatarozni egy-egy térség vagy az
orszag egészére vonatkozéan a rendelkezésre all6 teriilet nagysagat (Munkacsy B. 2010).
Igen lényeges tényezd, hogy a jogszabalyok id6rél-idére valtoznak, raadasul teljesen
kiszamithatatlan mddon. Ez néhdny esetben akar gyokeres valtozasokat is eredményezhet a
potencidlok tekintetében — mint a szélenergia esetében a 277/2016 (IX. 15.)
Kormanyrendelet megalkotdsa és elfogaddsa. A jogszabdly 1. paragrafusa alapjan:
,Beépitésre szant teriileten és beépitésre szdnt terilet hatdratél szamitott 12 000 méteren
belil - a haztartasi méretl kiser6miinek szamitd széler6md kivételével - széleré6md,

szélerémi park nem helyezhetd el.”

szélerém(ivek telepitésére
engedélyezett teriilet

szélerém(vek telepitésébdl
kizart teriilet

Il telepillések beltertilete

137. dbra. A 2016. évi, szélerémii-telepitéseket érinté jogszabdlyvdltozds utdni helyzet a
teleplilésel és beépitésre szant teriiletek kéré huzott 12 km-es pufferzondval (Sdfidn F. 2016
alapjdan)
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2. lépés: a jogszabalyok alapjan rendelkezésre allo, illetve altalunk feldllitott egyéb
szempontok (pl. kérnyezeti fenntarthatdsag) szerint tovabb szlikitett teriilet figyelembe
vételével, alapveté mliszaki paraméterek ismeretében lehetéség van a potencidlis
teljesitmények kiszamitdsara. A tovabbiakban a napenergia aktiv hasznositasa
szempontjabol folytatjuk a potencidlszamitasok bemutatdsat. Ez esetben azzal a szigoru
feltétellel éltiink, hogy a z6ldmezds terileteket kizarva, kizardlag a meglévé infrastruktura
altal kindlt lehet6ségeket, fellleteket vessziik figyelembe (lasd 4. tablazat). Ezeket részben
térinformatikai elemzés (lasd 138. abra), részben a rendelkezésre allo statisztikai
adatbazisok, illetve az ezeket feldolgoz6 szakcikkek segitségével hatarozhatjuk meg.

0 100

200 méter

138. dbra. Ortofotd alapu térinformatikai elemzés, amely Esztergom belvdrosdban mutatja
az aktiv napenergia-hasznositds szempontjabdl alkalmasnak itélt, délies tdjoldsu
tetdfeliileteket (Munkdcsy B. et al. 2008)



A fenti dbra remekul érzékelteti, hogy a telepilésszerkezet milyen lényeges szempont a
napenergia hasznositasandl. Ugyanakkor ez esetben is érvényesiil az el6z6 pontban jelzett
probléma: ha a szabalyozasi kdérnyezet ezt megakaddlyozza, mit ahogyan Esztergom
esetében is erGsen korlatozza, néhol tiltja a helyi épitési szabalyzat a napelemek telepitését,
akkor a legjobb adottsdgok ellenére a lehetSség kihasznalatlanul marad — amig egy mas
szemléletd, Uj dontéshozdi csoport meg nem valtoztatja a jogszabalyt.

A miszaki lehetGségek fejlédése azonban ugyancsak befolyasolja az eredményt. A
napelemek esetében részben az arcsokkenés, részben pedig olyan Uj napelemek
kifejlesztése, amelyeknél kevésbé lényeges szempont a besugdrzas iranya (vagyis nem
szlikséges azokat dél felé tajolni) azt eredményezi, hogy a korabbi vizsgalatokat ujra el kell
végezni, ezuttal mar a keleti és a nyugati fellletekre is figyelemmel.

4. tablazat. A napenergia hasznositdsara alkalmas feliiletek (Kaboldy E. 2005; Palfy M. 2004
nyoman kiegészitve és frissitve Munkacsy B. 2011)

kedvezéen beépithetd elvileg beépithetd 2050-ben elvileg beépitheté
(km?) (km2) (km2)

panel épilet 0,50 1,7 1,7
egyéb lakdépiilet 30,00 63 75,94
mezG6gazdasagi 6,08 13,5 17,55
épllet

oktatasi épllet 1,23 2,74 3,56
6nkormanyzati 1,46 3,25 4,23
épllet

épliletek 6sszesen 39,27 84,19 102,98
vasutvonalak 56,00 112,00 123,20
autopalyak 1,05 2,32 4,64
autoparkolo 4,00 4,00 4,00
minddsszesen 100,32 202,51 234,82

A kovetkezd lépésben az adott mdszaki teriileten, jelen esetben az aktiv napenergia-
hasznositas teriletén jellemz6 paramétereket kell a térbeliségre, jelen esetben az alkalmas
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tajolasu felliletre vonatkozo informaciokkal 6sszekapcsolni. A technoldgia jelenlegi allasanal
két irdnyba folytathatjuk a vizsgdlddast: a) a hagyomanyos megoldasok figyelembe vételével
kilon-kalén szamolni a napelem (dramtermelés) és a napkollektorok (hGtermelés)
potencialis teljesitményét — ezzel Gjabb kérdést generdlva, miszerint a rendelkezésre allé
fellletet milyen alapon osztjuk meg a hé- és az aramtermelés kozott; b) a kogeneracios
hibrid kollektorok figyelembe vételével szamolunk, aminek elénye, hogy az el6z6 pontban
kredlt problémat ezaltal elkeriljik, hiszen a rendelkezésre 34ll6 feliileten a hibrid
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kollektorokkal mind a hé- mind a villamos energiat eléallithatjuk.

3. lépés: Az energiamennyiség szamitdsdhoz az alabbi ismeretekre van sziikség:

7 _

a) el6z6 lépésben kiszamolt teljesitmények;

b) az adott technolégia egységnyi teljesitményével (vagy egységnyi fellletrél)
megtermelhet6 villamos dram és hGenergia-mennyiség (ez az adat sokéves atlagok
alapjan rendelkezésre all, ugyanakkor a valésagban nyilvan évrél-évre véltozik az
id6jaras, ez esetben a napsitéses orak szama és az sugarzasintenzitds
eredményeképpen) (71. dbra).

A szélenergia esetében is ezt a szamitasi modszert tekinthetjiik kiinduldsi alapnak. Elvileg
ennél lényegesen bonyolultabb megkozelités is lehetséges, amelyben a térségenként,
tdjanként eltérd atlagos szélsebességet is igyeksziink figyelembe venni. Az alabbi szamitasi
hibalehetGségek miatt azonban ezt mégis elvetjlik:

e az orszagos potencidl szamitdsahoz nem sziikséges olyan pontossag, mint a
beruhdzasi dontés megalapozdsahoz — az utébbi esetben valdban kulcskérdés, hogy
a tervezett beruhazas leendd helyszinén, lehet8ség szerint a lapatok tervezett
magassagaban (akar tobb magassagban is), legaldbb egy éven keresztil torténjenek
nagy pontossagu szélsebesség-mérések;

e meteoroldgiai szélmérés csak néhany kitlintetett ponton folyik, az ezekrél szarmazo
adatokat felhaszndlva kilonféle szamitasokra és szamitégépes modellezésre van
szikség ahhoz, hogy horizontalis és vertikdlis vonatkozasban is hasznalhaté



eredményeket kapjunk — ezen kalkulaciok és modellezések nyilvanvaldan
bizonytalansagi tényezét jelentenek;

e az atlagos szélsebesség tekintetében évrél-évre jelentSs kilonbségek adddhatnak
még orszagos szinten is, kisebb térségekre vonatkozdan pedig ezek az eltérések
kifejezetten jelent8sek is lehetnek;

e a kinyerhet6 villamos energiat a széler6mlivek tipusa is er6sen befolydsolja, ami
tovabbi komoly bizonytalansagi tényezé (hiszen a piacon elérheté modellek koziil
nem mindegy, hogy melyik tipus paramétereivel szamolunk).

A fentiek okan a gyakorlatban célszer(ibb a miikodo széleré6miipark éves kapacitasfaktor-
adatainak felhasznalasaval végezni a kinyerhet6 energiamennyiségre vonatkozd
szamitasokat. Még jobb volna ezt kisebb térségekre bontva végezni, de a gyakorlatban az
adatokhoz vald hozzaférés kifejezetten nehézkes (némely esetben még a hivatalos
szervezetek, hatdsagok kozpénzen Osszegyljtott és feldolgozott adataihoz, térbeli
informacidihoz sem lehet hozzaférni, ami nyilvanvaléan jogsértés, lasd Aarhusi Egyezmény’).

A biomassza esetében lényegesen bonyolultabb mddszertanra van sziikség, aminek Iényege,
hogy a térségben energetikai célra szamitasba vehet, és fenntarthatdé mddon
megtermelhet6 biomassza produkcié mértékét feltérképezziik.

A  biomassza potencidljainak  meghatdrozdsanadl az adott terlileten  éIGk
élelmiszersziikségletének megtermeléséhez sziikséges teriiletet is be kell hatarolni, és csak
az ezen fellil maradd teriiletekre lehet energetikai céli névénytermesztéssel szamolni.
Tovabb csékkentik a rendelkezésre all6 teret a védett természeti terliletek, amelyeket — ha
nem is feltétlenil zarjak ki, de — er6sen korlatozhatjak a lehetGségeket. Sok terlileten ugyanis
az él6helyvédelmi szempontok szigoru betartdasa mellett, a védett teriiletek is szdba
j6hetnek, mint energetikai céld biomassza forrasok.

Fontos befolyasold a talaj allapota, illetve az a tény, hogy a terméteriiletrél folyamatosan
elhordott biomassza kikerdil a teriilet anyagaramlasabdl, ezaltal zavarok tamadhatnak a szén,

7 Az Aarhusi Egyezmény egy 1998 juniusdban a daniai Aarhusban elfogadott, kornyezeti ligyekben az
informaciéhoz valé hozzaférésrél, a nyilvanossagnak a dontéshozatalban torténd részvételérdl és az

a nitrogén és a tobbi anyag természetes korforgasaban, ezért igen lényeges a humuszmérleg
vizsgdlata. A talajok szerves szén- és nitrogén-tartalmdanak szintjét vetésforgo- és tragydazasi
kisérletek sordn vizsgdljdk, igy meghatdrozhatdk az egyes novényfajok vagy akdr fajtak
humusz-visszajuttatdsi paraméterei, ami alapjan az egyes novényfajokat humuszfogyaszté
(pl. pillangosviraguak, takarmanyfl) vagy humuszgyarapitdé (pl. cukorrépa, silékukorica)
kategdridkba sorolhatjuk. A keletkezé melléktermékekhez (pl.: szalma, répalevél) és a szerves
tragydkhoz (pl.: szilard tragya, szarvasmarha tragya, szennyviziszap) szintén visszajuttatasi
koefficiensek rendelheté6k. A novényfajtak specidlis koefficienseit a rdjuk jellemzé
talajtakarasi és talajm(ivelési mod és id6tartam, illetve a tarlé- és gyokérmaradvanyokbol
visszamaradd szalmahozam mennyisége és minGsége hatdrozza meg. A szerves tragyak
koefficienseit a forrasuk (pl.: allatfaj, az életkor stb.), érési fokozatuk és
szarazanyagtartalmuk alapjan kiildnboztetjiilk meg (Harmat A. et al. 2016).

Tovabbi nehézséget jelent, hogy az adott foldrajzi térre szamitott tomeg( és igen véltozatos
Osszetételli biomassza, igen sokféle miszaki megolddssal hasznosithaté. Felhasznalhato a
hétermelésben és a villamosdaram-termelésben egyarant, de egy jelent8s része akar
kozlekedési célra is.

A kornyezeti h6 esetében a potencidl részben a vizsgalt térség geotermikus adottsagaival
irhatdé le. Masfel6l ezen a ponton a hdszivattyuzas potencialja is szamitasba jon, am ezt
Iényegében lehetetlen pontosan meghatarozni, ugyanis

e akornyezeti h6mennyiség lényegében kimerithetetlen energiaforrast jelent;

e avalddi korlatot a megujuld alapu villamos dram mennyisége jelenti, de kérdés, hogy
az elérhet6 mennyiségbdl vajon mennyi villamos dramot kell mas célokra forditani,
és mennyit vehetiink figyelembe a hGszivattyuk Gzemeltetéséhez;

o kérdéses még, hogy milyen josagi fokot (COP vagy SCOP) vesziink figyelembe, hiszen
ez igen nagy mértékben valtozik a kornyezeti h6forrds hémérséklete és az ezt
megcsapold technoldgia fliggvényében.

igazsagszolgaltatashoz valo jog biztositasardl sz6lé megallapodas. Magyarorszag 1998-ban aldirta majd 2001-
ben ratifikalta.



A vizenergia potencidljai kapcsan meghatarozo kérdés, hogy milyen domborzati viszonyok és
vizhozamadatok jellemz&k a vizsgalt foldrajzi térségben. A sik vidéki folydkon létesiils, nagy
(tobb 10 MW) teljesitményl erémdivek drasztikus beavatkozast jelentenek a vizi és folydparti
Okoszisztémaba, megvaltoztatjdk a természetes folyddinamikat, ezért az ilyen tipusu
vizer6mivek nem képezik a fentarthatd potencidl részét. llyen adottsdgok kozott az
aramtermelés kizardlag kis Iéptéki megoldasokkal bévithetd, igy példaul:

e ameglévd duzzasztok vizeréml(ivé alakitasaval;

e hdéer6mivi hiitévizek mozgasi energidjanak hasznositdsaval;

e kis- és torpeer6mlivek épitésével a kisebb vizfolydsokra;
o vizfelszinen elhelyezett, a hajdémalmok elvén mikodd kis eré6mivek;
o mederfenéki dtaramldsos turbindk (119. dbra és 120. abra);

e meglévé vizer6mlivek bévitésével, rekonstrukcidjaval.

Fenti esetekben az esés és a vizhozam ismeretében szamolhato a potencial — esetleg azt is
figyelembe véve, hogy a vizhozam nem csak egy egyéves iddszak soran valtozik, hanem az
éghajlat valtozdsdval szélsGségesebbé valva az egyes évek adatai is egyre nagyobb
mértékben kiilonbozhetnek.

A jogszabalyi kornyezet valtozasa

Amint a szélenergia hazai és a napenergia esztergomi példajan keresztiil vilagosan lathatd, a
dontéshozdk (és a munkajukat segité szakértok) felel6ssége Oridsi, hiszen meghatdrozé
szerepet jatszanak az egyes miszaki megoldasok térnyerése vagy visszaszoritdsa terén.
Ugyanakkor a jogszabalyok nincsenek kébe vésve, azokat folyamatosan lehet csiszolni, s6t
sziikséges is — igazodva a korlilmények folytonos valtozdsahoz, esetiinkben a
kornyezetallapot egyre aggasztébb romldsahoz (lasd éghajlatvaltozds, szmog). Ebbdl
kovetkez6en a potencidlszamitasokat a jogszabdlyvaltozasokat kovetden id6rél-idére
célszer( Ujra elvégezni.
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A telepités szempontjabdl lényeges adottsagok és korlatok valtozasa

Az energiatervezési feladatok esetében nem csak arra vagyunk kivancsiak, hogy
pillanatnyilag milyenek a lehet&ségek, hanem arra is, hogy tobb évtizedes id6tavlatban,
vagyis mondjuk 2030-2050-ig (ami példaul energiatervezési dokumentum céldatuma) milyen
valtozasokkal kell szamolnunk. Példaul a napenergia esetében lényeges kornyezeti
fenntarthatdsagi szempont, hogy csak a meglévé épliletdllomany (haztet6k) és infrastruktura
(vonalas létesitmények) altal kinalt fellleteket vessziik szamitasba, értékes zoldmezds
teriileteket nem. Ez viszont azt jelenti, hogy a rendelkezésre all6 fellilet szamitdsanal
figyelembe kell venni a tervezett létesitményeket is, amelyek néhdny évtizedek multan akar
jelentés Uj lehetGségeket is kindlhatnak (pl. Gj autdpdlya-szakaszok, Uj épitési
lakénegyedek). A vonalas infrastruktura jovéje kapcsan a 2005-ben elfogadott, 2050-ig sz616
Orszagos Fejlesztéspolitikai Koncepcié gondolatait emelhetjik ki, amelyben az is
megfogalmazddik, hogy a ,korszerii gyorsforgalmi ut- és vasuthdlézat a sugaras szerkezetet
oldd keresztirdnyu utvonalakkal egésziil ki”. 1gazan pontos adatok minderre még nincsenek,
igy becslésekre kell hagyatkoznunk. Példaul a vasut esetében — tekintve, hogy a halézat
hossza eurdpai léptékben nincs lemaradasban - 10%-os pdlyaszakasz-bdviiléssel (a jelenlegi
8000 km helyett 8800 km-rel) szamolhatunk. A gyorsforgalmi Uthaldzat esetében - ismerve
az elmult 20-25 esztendd kormanyzati elképzeléseit és tevékenységét, valamint azt a tényt,
hogy a haldzat hossza a mostani nyugat-eurdpai atlag kétharmada — akar 100%-os b&vuléssel
is szdmolunk 2050-ig. Ezt tdmasztja ala az elmult néhany év ndévekedési tendencidja: a
halézathossz 5 év leforgasa alatt csaknem 150 km-rel gyarapodott: 1344 km-rél (2011)
1480 km-re (2016) nétt. Ez tehat a potencial szempontjabdl azt jelenti, hogy lényegesen
nagyobb lesz a napelemek telepitésére alkalmas felllet példaul zajvédd falak formajaban,
mint napjainkban.
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139. dbra. 2800 m2-nyi napelem = egy kilométer hosszu utszakasz Tourouvre-au-Perch
(Franciaorszdg) (https://materia.nl/article/wattway-solar-road-clean-energy-normandy/)

Az alkalmazott eszk6z6k miiszaki paramétereinek valtozasa

A mdszaki lehet6ségek ugyancsak jelent6sen valtoznak. Ezen valtozasok egyre része
valamilyen pontossaggal elGre jelezhet6, mas valtozasok azonban hirtelen kovetkeznek be.
Példaként emlitheté a leveg6s hészivattyuk tokéletesedése, a szélturbindk méretének
novekedése vagy a kozelmultban a kétoldalas napelemek megjelenése. Ezek mind olyan
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valtozasok, amelyek egy hatar utan a kordbbi kalkulacidok uUjraszamoldsat igénylik. A
kétoldalas napelemekkel példaul lehet6ség nyilik arra, hogy olyan lehet6ségeket is
figyelembe vegylink, amelyekkel korabban nem szdmoltunk — igy példaul az észak-déli
tengelyli vonalas infrastruktura elemeit (pl. M6 autdpalya zajvédelme napelemekkel). De
ekkora id6tavlatban az sincs teljesen kizarva, hogy maguk az utfellletek termelnek majd
villamos energiat (az els6 ilyen Utszakaszokat mar atadtak) (139. dbra).

Tarsadalmi-gazdasagi potencial szamitdsa

Az iménti kalkulacié csak a miszaki szempontokat és a jogszabalyi kérnyezetet mérlegeli, am
figyelmen kivil hagyja azokat a korlatokat, amelyeket a tarsadalom tlir6képessége vagy a
gazdasdg korlatozott teherbirasa jelent egy adott foldrajzi térben. Eppen ezért sziikséges az
el6z6ekre figyelemmel tovabbi szamitdsokat is elvégezni a tarsadalmi-gazdasagi potencidl
meghatarozasa érdekében. Ennek kiinduldsi pontja az a vélhetéen nem nagyon tulzé
megallapitads, hogy a mas foldrajzi térségekben mar megvaldsult kapacitasbovitések alapjan
kovetkeztethetiink az érintett tarsadalom tlir6képességére, a gazdasag teljesit6képességére.
A moddszer kiindulasi pontja tehat egy olyan kiemelked6 teljesitmény( orszag vagy
orszagrész, amely az adott technolégia (pl. szélenergia, napenergia) kapcsan
vilagviszonylatban is a legjelent6sebb eredményeket tudja felmutatni. Figyelembe kell venni,
hogy a példaorszag a természeti adottsagok tekintetében se legyen teljesen eltéré — vagyis
példaul a napenergia potencidl szamitdsanal nem szerencsés Magyarorszagot egy tropusi
orszaggal 6sszehasonlitani.

A nemzetkozi adatsorok elemzése és Osszevetése soran tehat a mar megvaldsult, m(ikod6
kapacitasok terileti (pl. kW/km?) és lakossagi (pl. MW/1 000 f8) fajlagos adatsorait
hasznalhatjuk fel és alkalmazhatjuk hazai viszonyokra. Természetesen arra is lehet6ség van,
hogy indokolt esetben a kapott eredményeket a gazdasag teljesitményével (GDP-vel) is
korrigaljuk.



A szélenergia kapcsan Osszehasonlitasi alapot jelenthetnek példaul Németorszag keleti
tartomanyai, amelyek vilagviszonylatban is kiemelkedé széler6-kapacitassal, csaknem
16 000 MW-tal rendelkeznek (5. tablazat).

5. tablazat. A szélerémlivek és a teriilet néhdny alapadata Németorszdg keleti
tartomdnyaiban 2016-ban

Tartoman Beépitett szélenergia Ré:iz"es:;dési art?lj_es Népesség Teriilet (km?

ariomANY | teljesitmény 2016-ig (MW) | o TER e o) (£5) eriilet (km?)
Szész-Anhalt 4593 60,9 2 389 859 20 446
g"j;':f;:i:rg'ac" 2 845 83,4 1 652 000 23179
Brandenburg 5876 61,4 2522 493 29 478
Turingia 1225 18,7 2278 136 16 172
Szaszorszag 1158 9,7 4192 700 18 415
Berlin 10 0,1 3431 700 892
Osszesen 15 707 16 466 888 108 582
Fajlagos 0,95 kW/f8|  144,7 kW/km?

Mivel a kelet-német tartomdanyokban Iényegében 2000-t6l vett lendiiletet a széler6mdivek
telepitése, igy mondhatjuk, hogy a fenti fajlagosokkal (0,95 kW/fé, illetve 144,7 kW/m?)
jellemezheté géppark ~15 év alatt épilt ki. Ezeknek az adatoknak a felhasznalasaval
Magyarorszag esetében is el6re lehet tekinteni 15 esztend6t. Eszerint 2015 és 2030 kozott
0,95 kW/fé x 10 millié f6 = 9 500 000 kW, vagyis 9 500 MW szélturbina-teljesitményt volna
képes kiépiteni (pontosabban a tdrsadalom elviselni), ha nem tenne sem tobbet, sem
kevesebbet, mint a kelet-német tartomanyok. A teriiletre vetitett fajlagos alapjan
144,7 kW/km? x 93 030 km? = 13 461 440 kW, vagyis kb. 13 460 MW teljesitmény adddik. A
két eredmény alapjan valahol ebben a zéonaban, tehat nagyjabol 9500-13 500 MW koriil
lehet a hazank tényleges, 2030-ra elérhet6 tarsadalmi-gazdasagi széler6mi-potencialja.
Ezt elvileg a gazdasag teljesitményével (GDP-vel) is korrigalhatnank, de ez nem tlinik
indokoltnak, hiszen a szélerémU-projektek megvaldsitdsa piaci alapon, befektet6k
kdzremiikodésével (jobb esetben szovetkezeti formdaban) térténnek, igy az adott orszag vagy
térség gazdasagi teljesitménye a kapacitas bévilésének litemét nem nagyon befolydsolja.
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Annal inkdbb a szabalyozasi kornyezet, ami — ahogyan korabban lattuk — jelenleg hazank
esetében kifejezetten korlatozo.

A fentiekben 0Osszegzett, vagy ahhoz hasonlé megoldassal elvégezheté a tdrsadalmi-
gazdasagi potencidlok szdmolasa a tobbi energiaforrasra is.

A fogyasztas csokkentésében és az energiatarolasban rejlé lehetfségek és potencialok
szamitasa

A megujulé energiaforrasok potencidljainak meghatarozasan tul az is fontos kérdés, hogy
vajon a fogyasztascsokkentés terén milyen lehet6ségeink vannak. A potencidlok szamitasa
ez esetben madr sokkal nehézkesebb, hiszen amig a termelés esetében csak néhany
energiaforrasra szlikséges elemzéseket végezni, addig a fogyasztas tekintetében szamtalan
kiilonféle technoldgia attekintése, felmérése sziikséges. Ha csak az épliletenergetika vagy a
személykozlekedés hatékonysagnovelésében rejlé lehetGségeket vesszik példanak, az mar
onmagdban komoly kihivas. Figyelembe kell venni ugyanis, hogy csak a
személygépjarmiveknek milyen sokféle fétipusa van példaul a meghajtds tekintetében
(dizelizem, benzinizem, hibridiizem, konnektoros hibrid tizem, akkumulatoros elektromos
meghajtds, hidrogénlizemU elektromos meghajtas). Mindezt arnyalja a gépjarmd néhany
Iényeges mutatdja, igy példaul az dnsulya, valamint az is, hogy hdny f6 utazik az adott
jarmdben (igen érzékletesen latszik ez egy korabbi fejezetben: 65. abra).

A fogyasztasi oldal technoldgidinal is bonyolultabb az emberi tényezében rejlé potencial
becslése. Az egyetlen valamennyire kalkuldlhatd komponens az arak emelkedésére vagy
csokkenésére bekovetkezd fogyasztasvaltozds. Azonban az oktatas, szemléletformalas
tényleges hatasainak behataroldsa csak korlatozott mértékben lehetséges. Rdadasul szamos
egyéb tényez6 is modositja a végeredményt, igy példaul a Jevons-paraxon vagy a bumerang
hatas (rebound effect).

Az energiarendszer tervezése szempontjabdl igen lényeges az energiatarolas lehetGségeinek
feltérképezése is, az ebben rejl6 potencidlok behatdrolasa. Ezt két tényezd neheziti, egyfeld|
a kilonféle taroldsi technoldgidk rohamos fejlédése, amely [ényegében évrdl évre irja Ujra a
lehet6ségeket, masfel6l a korabban soha nem I[atott technolégiai sokszinlség, melynek



eklatans példaja az akkumulatoros tarolas, ahol tizes nagysagrend( kilénféle megoldas
kutatds-fejlesztése folyik rohamtempdban. Az energiatarolds kulcskérdései a) a tarolasi
veszteség, aminek csOkkentése fontos feladat; b) a tdrolds teljes életciklusra szamitott
kdrnyezeti hatdsainak minimalizalasa. Ugyanakkor a technikai potencidlok meghatarozasa
ezen a téren is lényeges kérdés, mert ez valaszt ad a megujuld energiaforrasok rendszer
illesztésének lehetséges mértékére. Ennek bizonyos technoldgidk esetében térinformatikai
megkozelitése is lehetséges, ilyen a szivattyus energiatdrolas.

Magyarorszagi adottsagok kozott leginkabb a kisléptékii szivattyus energiatarolas tlinik az
egyik redlis alternativanak (140. abra). A tavérzékeléses adatokon alapuld elemzéssel
lehetéség van nem csak a domborzati adottsagokbdl fakado lehet6ségek feltérképezésére,
de akar a meglévé viztarozok és tajsebek (példaul banyagddrok) altal kinalt viztaroldsi opcidk
feltarasara, s6t, akar kilonféle potencidlok szamitasara is. Az egyes paraméterek
valtoztatdsaval, mint példaul a tdrozdk kozti minimalis magassagkiilonbség, a vizkivételi- és
villamos halézatra vald csatlakozasi lehetGségtdl vald tavolsdg, a medencék mélysége és az
egyes védett természeti terliletek kozelségének maximalis értékei, kiilonbozé
modellvaltozatok készithet6k.
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140. dbra. Lehetséges viztdrozo-helyszinek egy Komdrom-Esztergom megyére irdnyuld
szivattyus viztdrozdsi potencidl-vizsgdlatban. A kivdgat dltal kitakart teriileten a modellezés
nem hozott eredményt (Soha T. et al. 2016)
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A megujuld energiaforrasok rendszerbe integralasa

Ahogyan azt korabban kifejtettiik, az energiarendszer decentralizacidja, az id6jarasfliggé
technoldgiak elterjedése komolyan prébara teszi a rendszerirdnyitast, és az energiatervezési
szakért6k felkésziltségét egyarant. A nemzetkozi szinten elfogadott allaspont szerint egy
atlagos allapotban 1évé villamosenergia-rendszer, killonosebb fejlesztések nélkil, a teljes
aramtermelésnek mintegy 20%-os ardnyaban volna képes példaul széleré6m(iveket befogadni
a rendszerbe (a hazai érték nagysdgrendileg 1%). Ugyanakkor a tudomany mai allasa szerint
jol miik6do6 rendszerben akar a 100% megujulé energiaforras részarany is elérhetd, de ez
esetben mar atfogd beavatkozasokra van sziikség, amelynek elemei:

a) az energiafogyasztas idGbeli és mennyiségi befolyasolasa -— példaul az elektromos
Uzem(, hétdrolasra képes hészivattyus rendszerek lzemeltetése olyankor, amikor
sok villamos energia all rendelkezésre;

b) szinergidkon alapulé rendszerszintli megoldasok — amelyek messze tulmutatnak
akar a villamosenergia-rendszeren, akar a héenergia-rendszeren;

c) az energiamix optimalizaldsa — az energiatermelés szempontjabol kedvezétlen
id6szakok (éjszaka, felhGs, szélcsendes idG) esetére id@jarastdl fiiggetlen
alkalmazasok — példaul a biogaz-technoldgia viszonylag jelentds részaranya;

d) azidgjarastol fiiggo termelés térbeli kiterjesztése minél nagyobb teriiletre — annak
érdekében, hogy minél kisebb problémat okozzanak a kis féldrajzi teriletre jellemzé
id6jarasi allapotok (leegyszerUsitve: olyan nem fordulhat el6, hogy az egész
kontinensen egyszerre all el a szél);

e) az energiarendszerek 6sszekapcsoldsa — orszagon beliil és azon kivil is (export és
import);

f) a megujuld alapu villamos energia atalakitasa (altalaban h6energiava), felhasznalasa
(pl. fltésre), tarolasa (pl. hasznalati meleg viz formajaban).

Az alabbiakban a fent roviden vazolt beavatkozasi pontokat mutatjuk be réviden.
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A fogyasztas befolyasolasa

Ebben az Osszefliggésben két lehetéség meril fel: a) a fogyasztds mennyiségének
csokkentése, amely nélkil — mint ahogyan ez korabbi fejezetekbd6l mar kiderilt — semmiféle
értelemben nem beszélhetlink fenntarthatésagrol; b) a fogyasztas id6beliségének igazitasa
a megujuld energiaforrasok pillanatnyi kinalatahoz. Az el6bbi megoldas elsésorban gazdasagi
eszkozokkel mozdithatd el6re. Az utdbbi megoldas kulcsa a kordbban mar vazolt rugalmas
arképzés, amely akar éranként tobbszor valtozé fogyasztdi drakat jelent, a pillanatnyi és
varhatd kereslet-kinalat figgvényében.

Szinergiakon alapulé megoldasok

A hagyomdnyos energiarendszerben az energiagazdalkodas harom f6 teriilete egymastol
lényegében elvalasztva miikodott (141. abra), ami szdmos egyéb probléma mellett sok
veszteséget jelentett — és jelent ma is, azokban az orszagokban, ahol nem tudtak tovabblépni
a 20. szazadi centralizalt megolddsokon. Az alabbi elemzés az ebbdl vald kiutat mutatja be a
kezdeti és a célallapot bemutatdsaval (Mathiesen, B.V. et al. 2015). Az els6 |épésben a
modellben szerepld rendszer elemei nem voltak egymassal érdemi kapcsolatban (141. dbra):

elvalasztott aram- és h6termelés (centralizalt rendszerben héerémivekkel);

egyedi olaj- és foldgazflitési megoldasok;
az el6z6ektdl fliggetlenll mikodd kdzlekedési rendszer.
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141. dbra. A 20. szdzadi hagyomdnyos energiarendszer mlkodése — a szamok egységnyi

energiamennyiségre utalnak (Mathiesen, B.V. et al. 2015)

A céldllapot, vagyis az optimalis megoldas bemutatasanal az energiaszolgaltatdsok oldalan
ugyanazt az energiamennyiséget kapjuk, amit a 141. abra esetében, dm egy igazan komplex
megkozelités eredményeként lényegesen kevesebb, a kiindulasi allapotban Iathatoé 133
helyett csak 39 egységnyi tiizel6anyag felhaszndldsdval, ldsd 142. dbra (Mathiesen, B.V. et
al. 2015). Ehhez az eredményhez az aldbbi beavatkozasokra van szlikség:

a kezelhet6nek tekintett maximalis szélenergia-részarany elérése, ami Danidaban 75%
korili érték lehet (a tényleges mutaté 2015-ben mar 42% volt). Ennek érdekében
Ossze kell kapcsolni az energiarendszer egyes elemeit (példaul akkumulatoros
elektromos autdk rendszerbe dllitdsa révén), energiatarolasi megoldasokat és
»elektrolizemanyagokat” kell alkalmazni — ez utébbiak elektromos dram segitségével,
CO; felhasznaldsaval készilnek (Iasd Olah Gyorgy ,,metanol-gazdasaga”);

az elvélasztott dram- és hétermelés (esetleg hidegenergia-termelés) helyett
kogeneracio vagy trigenerdacio alkalmazasa;
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ugyancsak az aram- és hGtermelés O6sszekapcsolasa, és a kornyezeti h6 alkalmazésa
hészivattyuk segitségével (ezaltal COP3 érhet6 el — ami meglehet6sen visszafogott
értéknek tlinik);

az egyedi f(itési megoldasok helyett a tavf(ités kiterjesztése — a GIS-alapu elemzések
szerint ez Danidban akdr 63-73%-os aranyban is észszerU és koltségkimélé megoldas
lehet, mikdzben mar jelenleg is 50%-0s a részaranya;

altaldban az egyéni megolddsok helyett a kozosségi megolddsok alkalmazdsa (pl.
kozlekedés).
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142. dbra. Hipotetikus intelligens energiarendszer 75%-o0s szélenergia részardnnyal és

elektrolizemanyagokkal (Mathiesen, B.V. et al. 2015)



Optimalis energiamix

A forrasszerkezet optimalizdlasa kulcskérdés a szél- és napenergidban szegény id6szakok
szempontjabdl. A legujabb szoftveres modellvizsgalatok alapjan egy optimalizalt intelligens
rendszerben (smart grid system) 50% koriili biomassza-részarany elegendé az
energiarendszer biztonsagos miikodtetéséhez (143. dbra) —hozzatéve, hogy ez esetben nem
csak az dramtermelésrél, hanem a teljes energiarendszerben betoltott szereprdl beszéllink.
Ekkora rugalmasan m(ik6dé és gyorsan reagdld kapacitds révén allithatd 6ssze egy miikods
energiarendszer, akar egy igen jelent8s szélerém-kapacitast feltételezve is (Mathiesen, B.
V. 2015). A fenti szimuldcié (Coherent Energy and Environmental System Analysis, CEESA) a
ddniai adottsagok figyelembe vételével késziilt, ahol a tengeri és szdrazfoldi széler6miivek a)
az atlagosnal nagyobb kapacitdsfaktorral mikodnek; b) az atlagosndl magasabb részaranyt
mutatnak. Igen Iényeges, hogy minden orszag esetében sziikség van ilyen elemzésekre, mert
az adottsagok és lehet6ségek mindenhol mas-mas ardnyokat engednek meg, illetve tesznek
lehet6vé.

Erdekes adalék, hogy a szoftveres elemzés szerint a daniai adottsdgokkal szdmolva —
szélsGséges esetben, a rendszer kinalta minden megoldast a lehet6ségek hatardig igénybe
véve — az aramtermelésnek akar 75%-a is fedezhetd széler6miivekkel (éves szinten), csak a
maradék 25% esetében kell bizonyosan mas megoldasokat talalni.
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143. dbra. A CEESA 2050 energiaforgatokényv energiafolyam-dbrdja — a diagramban
szerepld szamok mértékegysége TWh (Mathiesen, B.V. et al. 2015)
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Az idGjarastol fliggd termelés térbeli kiterjesztése minél nagyobb teriletre

Jelent8sen javitja a széler6mdivek rendszerintegracidjat a turbinak atgondolt elhelyezése is.
A foldrajzilag minél elszértabb telepités szamottevéen kisimitja a szélerémdpark
teljesitményingadozasait. A valds szélsebesség-adatokkal végzett szamitogépes modellezés
eredménye (144. abra) vildgosan érzékelteti, hogy a 2020-ra el6rejelzett kapacitassal a
Hollandia terliletén varhatéan m(ikod6é szélturbinak komoly teljesitményingadozast
mutatnak. Ugyanakkor minél nagyobb foldrajzi teriletre végezziik el a szimulacidt, a gorbe
annal inkabb kisimul. A fenti torvényszerlség tiikrében a hazai helyzet, amikor a széler6m-



kapacitds 95%-a az orszag ENy-i térségében koncentralédik, semmiképpen nem tekinthetd
szerencsésnek.
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144. dbra. A szélerémlivek teljesitményének szimuldciéja a 2000. decemberi
szélsebességadatok felhaszndldsdval a 2020-ra elérejelzett szélerémdivi kapacitdsadatok
felhaszndldsdval (EWEA, http://www.wind-energy-the-facts.org/)

Az energiarendszerek 6sszekapcsolasa

Az el6z6 pontban felvazolt torvényszerliség mar 6nmagdban rdiranyitja a figyelmet a nemzeti
energiarendszerek 0Osszekapcsoldsdnak fontossagara. Tehat a jov6ben az efféle
Osszekottetések erdsitése elkeriilhetetlen, a villamosenergia-haldzat tekintetében pedig
inkabb olyan belsé szerkezeti atalakulasok varhaték, amelyek a kisebb miikodési haldzati
elemek (mikrogrid) elterjedése és ezek szoros egylittm(ikodése felé mutatnak. Mindemellett
felértékel6dni latszanak azok a kapcsolatok, amelyek révén a villamos energia szdllitasa
nagyobb mennyiségben is megoldhaté — legyenek ezek orszaghatarokon atnyulé (pl. a
Karpat-medence egészét érintd), vagy akar orszdgon belili (pl. Németorszag északi és déli
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térségei kozotti) haldzati elemek. Ezek révén — a kereslet és kinalat fliggvényében
nyilvdnvaldan akar értékesiteni, akar vasarolni is lehet.
Asia Pacific 400 World 12
W Africa Asia Pacific

M Middle East
M Europe & Eurasia
Ml S. & Cent. America

W Africa
%60 m Middle East

M Europe & Eurasia

M North America M S. & Cent. America

m North America

320

280 /

145. dbra. A megujulé energiaforrdsokbdl nyert energia mennyisége (millio t
olajegyenérték) és az aramtermelésben vald részesedése (%) térségenként a BP szerint
(2016)

Ebben a témakorben az egyik leggyakoribb felvetés az afrikai Szahara térségében 2009-ben
elinditott DESERTEC program. Ennek kiinduldsi pontja az a felismerés, hogy a szinte lakatlan
észak-afrikai térség 6 ora alatt annyi besugdrzast kap, amennyi elegend6 volna az egész
emberiség egy éves energiaigényének fedezésére. Az elképzelés szerint a térségben
rendelkezésre allé hatalmas mennyiségli napenergiat elsGsorban fokuszalé termovillamos
eré6mdvekkel kellene villamos energiava alakitani, de szamos egyéb kedvezd lehetGséget (pl.



széler6miveket az Atlanti-6cedn mentén) is fel lehetne haszndlni, hogy Eurdpa
energiaéhségét csillapitani lehessen (146. abra). A kontinentdlis energiarendszerek
Osszekapcsoldsara, a nagy tavolsagu szallitasra a HVDC technoldgiat (42. dbra) szandékoztak
alkalmazni. A felvetés kapcsan rendszeresen megfogalmazddtak politikai jellegl kritikak,
amelyek Eurdpa esetleges kiszolgdltatottsagara hivtdk fel a figyelmet, és a 2011-es Arab-
tavasz eseményeinek kdvetkezményeként az elképzelés végképp hattérbe szorulni latszik.

Ehhez hasonlé elképzelés az Eszaki-tengeri Szélerém(i Csomdépont (North Sea Wind Power
Hub), ami a 2017-ben publikadlt koncepcid szerint egy 100 000 MW-os (vagyis 50 Paksi
Atomerdml teljesitményével megegyezd) offshore széler6mu park volna, ami négy orszag
energiarendszerét kapcsolna 6ssze. A projekt hatterében a holland, a dan és a német
villamosenergia-rendszer iranyitdk allnak, s6t az elképzelés szerint az Egyesiilt Kirdlysag is
csatlakozna a projekthez, de tovdbbi csatlakozdkat is szivesen fogadnak. A hdldzat
kézéppontjidban, a sekély vizd (15-35 méter mély) Dogger-pad térségében egy 6 kmZ-es
mesterséges sziget épitését is tervezik, ami otthont adna a kozponti infrastruktura, igy
példdul a transzformator-dllomas szamara. A megvaldsitds a szandéknyilatkozatok
aldirasaval lényegében megindult.
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146. dbra. A DESERTEC program - a piros négyzetek mutatjdk az energiaelldtds
biztositdsdhoz sziikséges terliletek nagysdgat
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DESERTEC-Map_large.jpg)



Az atalakitas és tarolas

Az egyik legnagyobb kihivds, amivel napjaink leggyorsabb (temben terjedé megujuld
energiaforrasainak, igy a szél- és napenergidnak szembe kell néznilik, az termelésiik
id6jarastol valo fuggbsége. Ez a napi ritmus szerint valtozé fogyasztasi igények és a tobbi
termel6vel valé nehézkes egylittm(ikodés szempontjabdl egyre nagyobb rendszeriranyitasi
kihivdsokat jelent. Latvanyosan érzékeltetik a problémat szélenergia-termelés és
aramfogyasztas valtozdsanak daniai adatsorai (2. abra). Ott a rendelkezésre 4all6 szélturbina-
kapacitds 2016-ban meghaladta az 5240 MW-ot (IRENA 2017), ami |ényegében a nettd
villamosenergia-igénnyel vethet6 Ossze, hiszen a téli csucsigény 5500-6000 MW kozotti, a
nyari 4500 MW kordli teljesitményigényt jelent (Energynet.dk 2017).
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147. dbra. A ddn villamosenergia-fogyasztds és a szélerém/(ivek termelése 2016
decemberében - MWh/h (ENERGYNET.DK 2017 adatai alapjdn)
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Azokban a szeles idGszakokban, amikor a termelés atlépi a fogyasztas mértékét (a 2. abran
példdul karacsony kornyékén), a villamosenergia-rendszerben exportdlhaté tébbletenergia
keletkezik, ezzel szemben szélcsendes napokon a kiesé termelés miatt hiany mutatkozik (a 2.
abradn december kdzepén).



Tovabbi adalékok az energiagazdalkodas atalakitasahoz

Az energiarendszer atalakitasaban rejlé kihivasok

Az energiarendszer gyokeres atalakitdsaval kapcsolatosan ma mar nem az a kérdés, hogy
megvaldsithatdo-e, mert ebben a szakért6k vdlasza hatarozott igen. Alapkérdésként sokkal
inkabb az merdl fel, hogy a valtoztatdsok egy-egy orszadg vagy telepiilés esetében vajon
mikorra valdsithatok meg, illetve az egyre élesebben kibontakozé természeti és tarsadalmi
valsdghelyzetben vajon mennyi ideje maradt minderre az emberiségnek.

Az atalakulds ugyanakkor szamos gyakorlati kérdést is felvet:

e sikertl-e a kézgazdasagtani gondolkodds radikalis reformjat elérni, ami nélkil az
atmenet lényegesen lassabb (tdmogatdsok, addpolitika filozéfidja, externdlidk);

e rendelkezésre allnak-e a sziikséges természeti eréforrasok (pl. réz, kobalt, litium);

e a hasznalt elektronikai hulladékok visszagyd(ijtése és ujrafeldolgozdsa, népszerlien a
varosi banyaszat (urban mining), vajon milyen mértékben lesz képes az elsédleges
erG6forrasok kivaltasara — az egész folyamat szempontjabdl nagyon Iényeges
szabdlyozasi |épés, hogy Eurépai Unié 2012-ben djrairta a mar 10 éves E-
hulladékokrdl sz6l6 jogszabalyat, mely szerint a tagallamokban 2016-tdl el kellett érni
az eladott elektromos késziilékek 45%-anak visszagy(jtését és ujrafeldolgozasat. A
tervek szerint ez 2019-ben 65%-ra, esetleg 85%-ra fog emelkedni;

e atechnoldgia fejlédése milyen tovabbi, ma még nem sejthets lehet6ségeket kinal az
elkovetkez6 évtizedekben (termelés, elosztas, fogyasztds terén egyarant);

e A folyamatosan decentralizal6dé termelés révén az egyre nagyobb szamu prosumer
(olyan termeld, aki egyben fogyasztd is, rdadasul a valasztasi ciklusokban szavazati
joga van) milyen mértékd politikai nyomast képes gyakorolni a folyamatok iranyat és
az atalakulas gyorsasagat illetéen;

A fentiek kozil a geografidhoz leginkabb a 2. pont, vagyis a természeti er6forrasok témakore
kapcsolédik, igy az alabbiakban vazlatosan attekintjik a lehetGségeket és korlatokat.
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Acél

Az alapanyagok szlikdssége szempontjabdl a vasérc rendelkezésre allasa az egyik
leglényegesebb elem, hiszen példaul egy modern szélturbina tomege — az alapozashoz
felhasznalt anyagokat figyelmen kivil hagyva — 80%-ban acélbdl épil fel, ami 6ridsi
mennyiséget jelent egy atlagosan 3-400 tonnas szerkezetnél. Ez a tetemes mennyiség a
toronyban, a gondoldban, a turbina tengelyében és az alapzatban taldlhaté. A napenergia
hasznositdsa terén a specidlis rozsdamentes acél jelent6sége kiemelked6 mind a
tartoszerkezetek, mind pedig a hétarold rendszerek kialakitasaban.

Az acél f6 nyersanyaga a vasérc, de gydrtasa folyaman elektromos aramra, illetve a
konvencionalis termelés soran kokszra van sziikség. A globdlis termelés 70%-at kitevé
kemencés modszerrel egy tonna acél el6allitdasahoz 770 kg kokszolhaté feketek&szén
szilkséges. A jelenlegi fogyasztdst figyelembe véve a vasérc még 25-30 éven at lesz
gazdasagosan kitermelhetd, de ez az érték a kodzgazdasagi tényez6k valtozasanak (igy
leginkabb az arak valtozdsanak) fliiggvényében akar 80 év is lehet.

Reményt kelté azonban, hogy a hulladékvas feldolgozasa igen nagy liitemben terjed. Ennek
elénye, hogy az acél ujrafeldolgozasaval kdzel 67%-os az energiamegtakaritas (Johnson, J. et
al. 2006), éppen ezért Iényeges, hogy az Ujrafeldolgozott acél részaranya tovabb ndvekedjen
a mai 37%-rol —reményt kelt6, hogy az ipari nagyhatalmak az atlagnal Iényegesen magasabb,
70% korali mutatokat érnek el.

Aluminium

Az aluminium felhasznaldsa a megujulé szektorban szinte mindenhol jelen van, de leginkabb
a napenergia hasznositdsaban domindns. A napelemek esetében a felhasznalt aluminium
mennyisége elérheti akar a 60t/MW-ot, mig koncentralé naperé6m(ivekben akar a
130 t/MW-ot is (Bodeker, J. M. et al. 2010). A szélenergia terén az acél utan ez a legnagyobb
tomegben felhasznalt anyag. A modern szélturbinak 50-100 tonnas gondolajanak mar tébb
mint 65%-4at az aluminium teszi ki, és szerepe a sulycsokkentés, illetve a hatékonysagnovelés
miatt egyre névekszik az iparagban.



Az aluminiumgyartds alapjat képezd bauxit tartalékai bdségesek, dm decentralizaltan
oszlanak el a Fold orszagai kozott. Napjaink évi vilagtermelésével szdmolva tobb mint
100 évre tlinnek elegendének a jelenleg gazdasdgos kitermelésre alkalmas készletek. A
vilagatlag alapjan 1 tonna aluminium el6allitdasahoz 5,2 tonna bauxit sziikséges, melynek mar
a banydaszata és feldolgozasa is hatalmas energiabefektetést kivan, ugyanis mindehhez
~15,3 MWh/t elektromos dramra van szikség (OECD 2010).

Az aluminium Jujrafeldolgozasa tehat legf6képp nem a készletek védelmének a
szempontjabdl fontos, hanem a termék életciklusdban dominalé befektetett energia
megtakaritasa okan, mellyel ennek mintegy 92%-a spoérolhaté meg (West, L. 2009).
Leginkdbb ezzel hozhatd 0Osszefliggésbe, hogy az acél és a papir utdn a legnagyobb
mennyiségben ennek a masodnyersanyagnak az Ujrafeldolgozasa torténik. Napjainkban az
aluminium-hulladékoknak atlagosan mintegy 30%-at dolgoztdk fel Ujra, dm ez az arany egyes
szektorokban lényegesen magasabb lehet, az autdiparban példdul 85-95% kozotti.
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148. dbra. Az aluminium kapcsdn Kolontdr-Devecser-Somldvdsdrhely (Ajka) térségében
tortént, tizember haldlat okozo vorésiszap-katasztrofa is az esziinkbe kell jusson —a
feleldsok kilétére hivatalosan mdig nem deriilt fény...

Az addigieket 0sszefoglalva: a vas- és acélgyartas, valamint az aluminiumkohaszat esetében
is a feldolgozashoz sziikséges energia aratdl fiigg legnagyobb mértékben az ellatas
biztonsaga, valamint a félkész termékek vilagpiaci ara is.



Felhasznalt tomege szempontjabdl a réz csupan a harmadik helyet foglalja el a megujuld
energiat hasznositdé berendezések alapanyagai kozott, ugyanakkor mégis az egyik
legfontosabb nyersanyag, ugyanis az eziist utdn a legjobb hé- és elektronvezetési
képességekkel rendelkezé fémiink, raadasul mind fizikailag, mind kémiailag viszonylag
stabil, korrézidallé anyag. Alkalmazasa elsGsorban az dram szdllitasanal kulcsfontossagu,
jelenleg kb. 70%-a keriil ilyen felhasznaldsra. Ezaltal alacsony szinten tarthatdk a haldzati
veszteségek, kisebb aramtermel6-kapacitast kell izemeltetni, kevesebb energiaforrast kell
felhasznalni.

Gazdasagosan kitermelhet6, ismert készlete ~720 millié tonna, ami a jelenlegi kitermelést
(19 millié tonna/év) figyelembe véve még ~40 esztendére tlinik elegenddének.

A megujuld alapu energiatermelés rézfogyasztdsa jelent6sen meghaladja a konvenciondlis
aramtermelési médok rézfelhaszndldsat. A szélturbinadk rézfelhaszndlasa egy brit tanulmany
szarazfoldi szélfarmok életciklus-elemzéseinek atlagai alapjan 5,6 t/MW-ot tesz ki, ami — 3
MW teljesitménnyel kalkuldlva — erém(ivenként atlagosan 16,8 tonnat jelent, emellett a
gépek kozti kabelezésre és az aldllomashoz valé csatlakozashoz tovdbbi 10,9 tonnat
haszndlnak fel egy turbindra vetitve (Falconer, I. K. 2009).

149. dbra. A réz f6 felhaszndldsi teriilete a kabelek gydrtdsa
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Az igények novekedésére vezethet§ vissza, hogy az utébbi 15 évben hatszorosara
emelkedett a fém vilagpiaci dra, amely tendencia tovabbi folytatédasa aremelkedést okozhat
a megujulé energidk és altaldban a tiszta technoldgiak terén.

Reményre adhat okot az ujrafeldolgozds, amivel kozel 90%-os energiamegtakaritast
érhetiink el az elsédlegesen kitermelt ércek felhaszndlasahoz viszonyitva (West, L. 2009). A
2010-es évek elején mar 30%-ot is meghaladta az Ujrafeldolgozott réz aranya a
késztermékekben, és ez az érték tovabbi ndvekedés elé néz. Ugyanekkor Eurépaban mar ma
is 43%-ban az ujrafeldolgozott rezet hasznalja az ipar.

Egyre sulyosbodd probléma azonban a kdbellopas, ami a m(ikédd infrastruktura elemeit
érinti igen hatranyosan. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az ebbél fakadd karok mar elérik
az 1 milliard dollart évente — sok esetben sulyos baleseteket is okozva.
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150. dbra. A kdbellopds Magyarorszagon is millidrdos kdrokat okoz évente, mikézben az
eladdsbdl szarmazo bevételek néhdny ezer forintnyi értéket képviselnek

A réz esetében az alternativ forrdsok (tenger alatti banyaszati médszerek), a helyettesitési
torekvések és a réz novekvé Ujrahasznositasi ardnya csak részben jelent megoldast a varhato
nehézségekre. Ha nem sikerll kivaltani, vagy lecsokkenteni a rézfelhaszndlast, akkor az a
megujuld energiaforrdsok terjedését komolyan hatraltatni fogja.

Beton

A beton — a viz utdn — az emberiség altal a masodik legnagyobb mennyiségben felhasznalt
anyag. Némileg a maitdl eltéré Osszetételben mar a rémai korban hasznaltak. Ujkori
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alkalmazasa csak 1800-tél vett lendiiletet, igy viselkedésérdl, idétallésagardl is csak ebben
az idGintervallumban vannak tényleges ismereteink.

Egy szélturbina kialakitasahoz a legnagyobb mennyiségben felhasznalt anyag a feszitett
beton, mely a fémszerkezet alapzatanak kialakitdsdahoz, és Ujabban az oszlopok gyartasahoz
sziilkséges. Mennyiségét tekintve, egy 3 MW-os dtlagos szarazfoldi turbindnal 1100-
1200 tonnat hasznalnak fel bel6le. A beton legf6bb alapanyagai a foldrajzilag és
mennyiségileg is széleskorlien rendelkezésre allé mészks (mint cement alapanyag), a homok,
illetve a séder, melyek készleteinek kimerilésére a kozeli jov6ben nem kell szamitani
(Jacobson, M. Z. - Delucchi, M. A. 2010). A cementgyartas ugyanakkor rendkiviil
energiaigényes folyamat, raadasul jelentds CO,-emittalé agazat is, ami vilagviszonylatban 5-
7%-kal részesedik a kibocsatasbal.

A hatalmas kezelendé mennyiség miatt az eddigieknél Iényegesen nagyobb figyelmet kell
forditani a beton Ujrafeldolgozasara. A jelenleg ismert mUszaki megoldasok nem teszik
lehet6vé a sokrétl alkalmazast, az apréra dsszetort beton egyelére leginkdbb mélyedések
feltoltésére, hulladéklerakotelepek fedésére, esetleg utak alapjaban hasznalhaté fel. Talan a
legszerencsésebb Uj beton gydrtasdahoz adalékként felhasznalni, ez esetben legfeljebb 20-
30%-0s részarany érhet6 el — nyilvan els6sorban olyan kevéssé stratégiai alkalmazasi
teriileteken, ahol a min&ség nem kiemelkedden fontos szempont (pl. jarda).



151. dbra. A betonozott alap dtlagosan 4-5 napig késziil, atméréje 15-20 méter,
betonigénye 800 m? (fomccann.co.uk/)

Kompozit miianyagok

A nagyméretli modern szélturbinak lapatjait m(igyantaval megszilarditott livegszalas, és
egyre novekvé ardnyban karbonszalas anyagok épitik fel, igy egyre nagyobb, ellenallobb, és
konnyebb lapatokat képes elSallitani az iparag.

Az ilivegszal legfébb alapanyaga az ujrahasznositott iiveg, illetve a szilicium-dioxid, ami a
Fold masodik leggyakoribb vegyllete. A gyartdshoz sziikséges energiabevitel jelentGs,
55 MJ/kg, ami az acél energiaigényének duplaja. A masodnyersanyag-ellatas terén a jovében
nem varhato akadaly, a nagy energiaigény azonban Iényeges tényez6 marad.
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A karbonszal alapanyaga lehet szén és olajkatrany, illetve az elterjedtebb
gyartastechnoldgidban propilén és ammodnia. Ugyanakkor a gydrtas folyaman tobb
lépcs6ben orakon keresztiil, akar 1000-2000 °C-ra is fel kell heviteni a nyersanyagot, igy a
karbonszalas anyagok gyartasi energiaigénye az Uivegszalhoz képest 4-5-sz6ros, 234 MJ/kg-
os értéket mutat.

A fenti alapanyagok ujrafeldolgozasa mindig is problematikus feladat volt. Eletciklus-
analizisében 50% korili Ujrafeldolgozasi részardnnyal szokas kalkuldlni — bar ezen a téren a
kutatds nagy intenzitassal folyik és a kdzeljovében akar attoréssel is szamolhatunk.

152. dbra. A turbinalapdatok nem csak a felhaszndlt er6forrdsok szempontjabdl, de a
szdllitds nehézségei miatt is kulcsfontossagu elemei a szélerémdiveknek
(http://inhabitat.com/)



Ritkafoldfém alapu allandé magnesek: neodimium, diszprézium

A szélturbindk generatordban a legkisebb mennyiségben felhasznalt, dm kiemelkedéen
fontos ritkafoldfémek, a neodimium és a diszprézium. Ezekbdl az anyagokbdl késziilnek a
leger6sebb, legkdnnyebb és legtartésabb magnesek. Ezek felhasznalasaval a géphaz
lényegesen kisebb és konnyebb kialakitdsu, amely az egész szélturbina tomegének
csokkentése szempontjabdl 1ényeges: egy 80-85 méter magas oszlopra tdmaszkodé, 3 MW
teljesitményd ritkafoldfém generatorral felszerelt turbina esetében kodzel 10 tonna acél,
illetve jelent6s mennyiségli beton felhasznaldsa takarithaté meg egy ferrit alapi magnest
tartalmazo generatorral felszerelt turbinahoz képest. Ugyanakkor fontos azt is megjegyezni,
hogy tobbféle kialakitasi turbina-hajtasrendszer |étezik, melyek kozt akar két
nagysagrendnyi eltérés is mutatkozhat a ritkaféldfémek felhasznalasaban. Az onshore
turbindk kérében a klasszikus valtédobozos (geared drive train) meghajtasrendszer dominal,
ehhez egy atlagos 3 MW-o0s széler6mi esetében 6sszesen 82 kg neodimiumot és 7 kg
diszpréziumot haszndlnak fel. A allandd madgneses generatorral felszerelt kozvetlen
meghajtasu (direct drive) turbina kialakitasahoz ennek 6-7-szeresét, 600 kg/MW
ritkafoldfémet is felhaszndlhat az iparag.

145

o B—

Kézvetlen hajtasu generatorral szerelt
(Direct-drive)

Sebességvaltoval szerelt
(Geared drive-train)

- nincs sebességvalto, nincs olajcsere
- kevesebb mozgé alkatrész

- kevesebb csapagy

- kevesebb hibalehetdség

- 10-szer tobb allandd magnes

- kisebb generator
- lényegesen kevesebb allandé magnes

153. dbra. F6 szélerémii-tipusok néhdny kiilbnbsége a felhaszndlt anyagmennyiség
szempontjabol

A neodimium a masodik leggyakoribb ritkafoldfém, igy készleteit tekintve nem veszélyezteti
kimeriilés, csupan gazdasagi, kornyezetvédelmi, és politikai szempontok okozhatnak
ideiglenes szlikosséget (pl. Kina exportkvotai 2010-t6l). Az ellatasbiztonsag szempontjabol
a neodimiumot a legkritikusabb nyersanyagok kozt tartjak szamon, és ha 2015 utan nem
jelenik meg szignifikans kinalat oldali béviilés, akkor er6teljesebb sz(ikdsség |éphet fel. A
diszprézium teszi ki a permanens magnesek kevesebb, mint 10 tdmeg%-at, mely az egyik
legritkabb a ritkafoldfémek kozt. Egyes szakért8k szerint a magnesek tartdssagat és kivald
termikus tulajdonsagait biztosité otvoz6elem ellatasaban zavarokra szamithatunk, akar mar

a kozeljpvében. Eppen ezért lényeges, hogy komoly fejlesztések toérténnek a



diszpréziummentes permanens magnesek fejlesztésére, rdadasul nem mas

ritkafoldfémekre valo atallassal.

Ezzel parhuzamosan visszagy(jtésiik és visszanyerésiik is megkezdddott. 2012-t6l megindult
a szélerémlivek és az elektromos jarmdvek permanens magneseinek, tovabbd az elektronikai
berendezések akkumulatorainak feldolgozasa. A Honda 2013-ban kilén az akkumulatorok
ritkafoldfémeit Ujrahasznositd Gzemet létesitett, amely a bevitt fémbd6l 99%-os tisztasdgban
képes kinyerni az értékes masodnyersanyagot. A jov6ben az aluminiumgyartas soran
keletkez6 melléktermék, a vérosiszap is jelentSs forrasava vdlhat a ritkafoldfémeknek.

Eziist

F6 felhasznaldja az elektronika, de jelent8s az ékszerek formdjaban vald felhaszndlas is. Az
energetikai &tmenet szempontjabdl [ényeges, hogy a szilicium alapu napelemek gyartasanal
jelentds mennyiség(, tablanként akar 20 gramm eziistre is sziikség van. Ennek kdszdnhetd,
hogy a vilag ezistfelhasznalasanak 10-12%-at jelenleg a napelemgyartdok hasznaljak. Mivel a
napelemes rendszerek tobb mint 90%-a szilicium alapdq, igy elterjedésik is hozzajarult az
ezistnek a kozelmultban tapasztalhato 300%-os vilagpiaci aremelkedéséhez.

Az ezlstot leggyakrabban a cink-, az 6lom-, és az aranybanydszat melléktermékeként
termelik ki. Ha a m(ire vald vagyont vessziik szamitasba (570 000 tonna), akkor a jelenlegi
kitermeléssel (33 000 tonna/év, Zaripova, A. 2016) szamolva csupan 17 évre elegendék a
készletek. A sz(ikOsségre atmeneti megoldast jelenthet az eziist mas 6tvozetekkel vald
potlasa, illetve — a kevésbé hatékony vezeté — rézzel vald helyettesitése (bar ebbdl sem
kimerithetetlenek a lehet6ségek). Visszagytijtése és Ujrafeldolgozdsa még gyermekcipbben
jar, a legfrissebb adatok szerint alig 15% (USGS 2016).

Litium

Az energiaforradalom szempontjabdl jelenleg az egyik legfontosabb természeti eréforras,
ami annak kdszénhet8, hogy a kdonnyl, am nagy kapacitasu akkumulatorok gyartasanak
jelenleg ez a leggyakrabban alkalmazott alapanyaga (ugyanakkor a jelentés mennyiségben
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felhasznalt kobalt is sz(ik keresztmetszetnek tlinik). A természetben leginkabb litiumsdok
formajaban taldlhato, igy hagyomanyosan ezt tartalmazé asvanyvizforrasokbdl, soés
medencékbdl és sélerakddasokbdl vonjak ki. Energetikai szempontbdl érdekes kitermelési
lehet6ség a geotermikus kutakbdl szarmazé asvanyi anyagokbdl valod kinyerés, ami nem csak
a geotermia szempontjabdl latszik Ujabb bevételi forrdsnak, de kdrnyezeti szempontbdl is
elényos. Kordbban is sokrétli volt a felhasznalasa, de féként hdallo Gvegek és keramiak
készitésére szolgdlt. A jelenlegi ~66e tonna/év mennyiségnek mar nagyobb rész keril az
akkumulatorok és elemek gyartasi folyamataiba. Ezen beliil els6sorban az elektromos
autdzas a f6 felhasznald (30%), ahol az igények varhatéan megsokszorozdédnak (lasd Tesla
Gigafactory). Leggyakoribb akkumulator tipusok: litium—vas-foszfat (LiFePOa); litium-kobalt-
dioxid (LiCoO3). A becslések szerint gazdasdgosan kitermelhet6 készlete 13 millié tonna, igy
a jelenlegi felhaszndlast feltételezve csaknem kétszaz évre elegendd (USGS 2016). Egyes
kutatomuihelyek szerint a jelenlegi készletek akar 1 milliard darab 40 kWh-s akkumulatorral
szerelt elektromos autd legydrtasara is lehetlséget kinalnak.

Az Eurdpai Unid — igen bolcsen — immar 10 éve irdnyelvben fogalmazta meg elvardsait az
akkumulatoros energiatarolas kornyezeti karainak csokkentése érdekében (2006/66/EC
Akkumuldtor Direktiva), majd néhany év mulva eréforrasgazddlkodasi szempontbdl is
lényeges Uj jogszabalyt alkotott (493/2012 Bizottsagi Rendelet), ami az ujrafeldolgozas
hatékonysagaval kapcsolatos elvarasokat és szabalyokat fogalmazott meg.

Id6kodzben az ipar is reagalt és feldolgozd Ulzemeket hozott létre az akkumulatorok
ujrafeldolgozasa érdekében, leginkabb a kobalt, a nikkel és a réz visszanyerése céljabdl. Az
érintett autégyarak (pl. Toyota) igen hatékony visszagyd(jtési rendszereket alakitottak ki
annak érdekében, hogy a begydijtési ratat akar 100%-ra noveljék.

Izgalmas megkozelités a visszagydjtott akkumulatorok ujrahaszndlata (reuse), amire a Nissan
kinal példat. A projekt |ényege az a felismerés, hogy a gépjarmivekben mar elhasznalddott
akkumulatorok a kevésbé megterhel6 haztartasi villamosenergia-taroldasra még sokaig
alkalmasak, igy napelemekkel rendszerbe kapcsolva még tovabbi 8-10 évig hasznos
szolgalatot tehetnek.
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A megtérulési szamitasok problematikaja

Az energiaforradalom végrehajtasanak legnagyobb kerékkot6je korunk okonomizmusa
(hit/tévhit/meggy6z6dés?), amely szerint az egyes ember és a tarsadalom kiegyensulyozott
|étezése az anyagi javak és anyagi jellegl szolgaltatasok allandéan novekvé mennyiségét
feltételezi. Ebben a megkozelitésben az egyének élete és a tarsadalmak mikodése
alapvetéen gazdasagi problémaként foghatd fel. Ugyanakkor latni kell, hogy korunk
mindenhaté tudomanya, a kdzgazdasagtan, csak szerény mértékben tdmaszkodik olyan
természeti torvényszerlségekre, amelyek alatdmaszthatndk ezen teriilet tudomanyos
alapvetésként elfogadott tételeit, igy leginkdbb a novekedés elkerlilhetetlen fontossagat.

A probléma leginkdbb abban rejlik, hogy a kozgazdasdgtan meghatdrozza, hogy mi
,gazdasdgos” és mi ,gazdasagtalan”. Ez pedig alapvet6en befolydsolja az egyének,
kozosségek, kormanyok dontéseit és cselekedeteit. Ugyanakkor a gazdasagossag
megitélésére irdnyulé megtériilési szamitasok szamos tényez6t nem vesznek figyelembe,
ezért torvényszeriien téves eredményeket sziilnek, igy rossz kévetkeztetésekre vezetnek.
igy az energetikai megtériilési szamitasok esetében példaul nem lehet, vagy nem szokds a
szamitdsoknal figyelembe venni az aldbbiakat:

o Afogyasztdi arakat befolyasold politikai dontéseket

o Partpolitikai célu dontések (lasd rezsicsokkentés);

o Szocidlpolitikai célu dontések (lasd iparagi tdmogatasok alakuldsa [igy
foldgazat-tamogatds, szénbdnydszat], amelyek mértéke hazdnkban is
szazmilliard Ft nagysagrendd, igy er6sen befolyasoljak, illetve befolyasoltak az
energiaszektorban uralkodé eréviszonyokat);

e Externdlis koltségeket, amelyek végll a tarsadalom egészén csapddnak le, vagyis
ezeket el6bb-utdbb mindannyian megfizetni kényszeriliink;
e Az alternativ felhaszndlasi lehetGségeket.

Ez utdbbi pont kapcsan tekinthetjlik példanak a napelemes beruhazdsokat, ahol a haztartasi
[éptékd megoldasokndl a megtérilési szamitdsokhoz a konnektoron keresztiil hozzaférhet6
villamos energia arat tekintik 6sszehasonlitasi alapnak. Am az igy kapott eredménynél
[ényegesen jobb megtérilési mutatdkat eredményez, ha a szamitdsok sordn nem hagyjuk
figyelmen kivil a) az elektromos kozlekedést; b) a hGszivattyus héenergiatermelést, mint a
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megtérilést alapvetSen befolyasold lehetfségeket. Az autdzas esetében példaul az alabbi
tényezbket célszer( figyelembe venni:

e abenzinkutaknal kaphaté tGzemanyagok ara;
e az lizemanyag-fogyasztds adatai;

e avarhato éves futasteljesitmény;

e az autdk ara;

e akarbantartas koltségeinek kiilonbségei.

A (hGszivattyus) flités esetében pedig célszerli szamitdsba venni a hdszigetelés
fejlesztésében rejl6 lehetdségeket, illetve a meglévd flitési rendszer mikodtetésének
tlzel6anyag-koltségeit, illetve egyéb jarulékos kiadasokat (pl. karbantartas), valamint azt is,
hogy a hészivattyus megoldasoknak a megtériilést er6sen befolydsold szamtalan kilonféle
m{(iszaki megoldasa létezik.

Az energiahatékonysdgi beruhdzasoknal altaldban megint csak a kozvetlen
kovetkezményekkel, a beruhazasbdl fakadd kiaddscsokkenéssel szokds szdmolni, dm a
valdsagban az ingatlan értéke és hasznalati komfortja is jelent6s mértékben valtozik (lasd

Solanova projekt) — igy akdr azonnali megtérlésrél is beszélhetlink!

Lathatjuk, hogy a jelenleg alkalmazott megtérilési szamitasok a koézgazdasagtan keretein
belil is ingatag alapon allnak, ha pedig ezek kivil tekintlink, és az egész probléma moralis
alapjait feszegetjiik, akkor még inkabb elgondolkodtaté kovetkeztetésekre juthatunk.
Felmeril példaul az a kérdés, hogy milyen maodon vesszik/vehetjik figyelembe a
szamitasoknal példaul az éghajlatvaltozas kovetkezményeit, vagyis példaul az ebbdl
varhatéan fakado tarsadalmi valsagjelenségeket, népvandorlast, fegyveres konfliktusokat —
magyarul a jov6 generaciok (tehat sajat gyermekeink és unokaink) sorsat.



K6z6sségi energia és térbeliség

Energiarendszerlink decentralizalttd alakitdsa nem valdésulhat meg a helyi koézosségek
bevonasa nélkiil, amelyek korunkban egyre inkdabb térekednek energetikailag részben vagy
teljesen 6nellatéva valni. A kozosségi energetikai 6nellatdsnak szamos tovabbi pozitiv hatasa
van, amelyek egy része lokalisan, masik része regionalis, orszagos, vagy akar globalis szinten
jelentkezik.

Mindenekel6tt le kell szogezni, hogy ezek a fejlesztések hozzdajarulnak az adott térségben az
energetikai rendszer fejl6déséhez azdltal, hogy Uj kapacitasokat hoznak létre, igy egyfeldl
javitjdk az energiabiztonsagot, masfel6l energiat biztosithatnak a szolgdltaté és akar a
termel6 szektor szdmadra is. Erre példa az Egyesiilt Kirdlysdgban 2011-ben dtadott 5 MW-os
napelemes rendszer, a Westmill Solar Park, amely mogott egy szovetkezet és annak 1650
tagja all, és amely a jelzett teljesitménnyel a térség energiagazddlkoddsanak jelentGs
tényezgjévé valt.

A megujulok esetében az energiaforrasok altaldban helyi eredetliek, a helyi szerepl6knek,
gazddlkoddknak hoznak megtakaritast vagy profitot, ami igy sokkal nagyobb aranyban marad
a kozosség gazdasagi korfolyamatok rendszerében, mint a kiilfoldi eredetl energiaforrasok
esetében. A fenti jelenség tovagy(ir(iz6 gazdasagi hatasa igen jelent&s mértékdi is lehet, mint
ahogyan az a burgenlandi Gussing (Németujvar) térségében az elmult években tapasztalhatd
igaz, ott nem kizarélagosan kozosségi alapon folyt a megujulés technoldgidk
kapacitasfejlesztése.

A megujulds alkalmazasok a legtdbb esetben lényegesen tobb munkahelyet teremtenek a
kordbbi centralizalt megoldasokhoz képest, vagyis pozitivan befolydsoljdk az adott térség
foglalkoztatottsagat (NEMETH K. et al. 2015; SHEIKH N. J. et al. 2016). Ez kiildndsen lényeges
szempont lehet azokban a kordbban intenziv banyaszat dltal érintett térségekben, ahol
nagyszamu munkavallalé szamara kell Uj munkalehetGségeket teremteni, és hatalmas
teriiletek rekultivaciéjat kell megoldani (mint pl. a borsodi és négradi szénmedencékben).

A helyi lakossag érdekeltté valasaval n6 a megujuld energiaforrasok externalis hatasainak (igy
tajképi hatasanak) elfogadottsdga. A NIMBY (,Not in my backyard”) effektus helyett a
»Welcome to my backyard” megkozelités nyer teret, ami akar a helyi hivatali szervek
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engedélyezési hajlanddsagat is pozitiv irdnyba mddosithatja (WALKER G. 2008). A helyi
lakosok bevonasaval meger6sodik a helyi kozosségben a részvételi szandék, né a kozosségbe
integralddas mértéke, a kozosséghez tartozas pedig egyfajta plusz 6romforras az érintettek
szdmdra. A kOzOsségi energiatermelés és -felhaszndlds Osszetettségébdl fakaddan a
magasabb szintli, akar a gondolkodasmdd megvaltozasat eredményezd, Un. masodrend(
tanulason keresztil pedig a lakosok kognitiv gondolkodasa is fejlédik. Ha a kdz6sség tagjai
legalabb nagy vonalakban ismerik az energiatermelés életciklusanak kilonféle folyamatait,
az a tapasztalatok szerint fokozza az energia- és kornyezettudatossagot, amelynek egyes
kutatdk szerint mar globalis hatdsa is megfigyelhet6 (KLEIN S. J. W. 2016).

Tovabbi el6ny, hogy az az ,uttor6” kozosségi energiaprojektek sordn olyan tapasztalati tudds
halmozddik fel, amely - ha azzal jél gazddlkodunk - novelheti a kés6bbi projektotletek
sikerességét. A decentralizalt villamosenergia-termeléssel és -tdroldssal a kozosségek
hozzajarulnak az egész villamosenergia-rendszer biztonsagahoz (HAIN J. J.et al. 2005).
Szélesebb kor( elterjedésiik pedig az egész megujuld-energetikai iparagra is hatassal van:
csokkenhet a beruhazasi koltség, Uj innovacidk valdsulhatnak meg. Ezek a jelenségek
katalizalhatjdk az  energiapolitikdban  torténé  el6remutatéd  valtozasokat az
energiademokracia felé: U], kedvezs jogszabalyok, szabalyozasi eszkdzok, illetve tamogatasi
forrasok jelenhetnek meg. Osszességében olyan folyamatok jelennének meg a kdzdsségi
energetikai megolddasok széles kor( elterjedésével, amelyek novelik a tarsadalom jélétét.



