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Az, hogy valaki kornyezetvédd, nem szerencsés elnevezés. A kornyezetvédd
nem valami kilonc emberfajta. Ez az értelmes, tdjékozott ember hozzdalldsa

az élet dolgaihoz.”

Dr. Varkonyi Tibor, 1988
Az élet veresége, Akadémiai Kiadd
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Bevezetés: az energiafoldrajz felértékel6do szerepe

A kornyezetgazdalkodds nem mds, mint a
természet er6forrdsaival valé safarkodas — jo
esetben olyan mdédon, hogy kozben az em-
beriség szdmara létalapot biztositd 6koldgi-
ai rendszer stabilitdsdt megdrizzik. Jelenleg
még csak torekszink egy ilyen médon miko-
d6 kornyezetgazdalkodds megvaldsitdsara,
a gyakorlatban ettél még messze van az em-
beriség. A késlekedés eredményeképpen vi-
szont egy globalis dkoldgiai krizis résztvevdi
és szenvedd alanyai lehetink (ladsd pl. biodi-
verzitds rohamos csokkenése, globdlis éghaj-
latvaltozas).

Az energia témakore egészen az ezredfor-
duléig nem volt igazan szerves része a fold-
rajztudomdanynak. A geogréfia, ezen belll az
energiafoldrajz, a 20. szdzadban gyakorlatilag
kivilalléként vett részt az energiagazdalko-
dasrél folyd diskurzusban. Vizsgdldédasi fo-
kuszdban alapvetéen néhany témakaor allt, igy
leginkdbb: a) a kitermelhetd energiahordozék
térbelisége; b) a villamosaram-termelés fold-
rajzi aspektusai (telephelyelmélet); c) esetle-
ges ipartelepitd tényezéként kapcsolédasa
mas iparagakkal.

Az energiafbldrajz 21. szazadi fejlédésében
két valtozds hozott radikalis fordulatot: a) az
energiatermelés decentralizdldsa, foldrajzi
szétterjedése és ebbdl Fakaddan a térbeliség
Felértékelodése; b) a térinformatika meg-
jelenése, amely teljesen Uj tavlatokat nyitott
az energiarendszer tervezésében és szervezé-

sében. Ezek a jelenségek oda vezettek, hogy
ma a geografia mar nem kiilso szemléldje
az energiarendszer valtozasainak, hanem
annak egyre inkabb meghatarozo szerep-
l6je. A megUjuld energiaforrdsokkal kapcso-
latos elméleti vizsgalédasok (pl. potencidlsza-
mitdsok) és gyakorlati tervezési feladatok (pl.
szélturbindk, naperémuvek, energiatarold
rendszerek elhelyezése) nem képzelheték el
fFelkészilt, széles latdkorld geografus szak-
emberek kozrem(kddése nélkial. Ez vildgo-
san latszik a nemzetkodzi gyakorlatban, ahol
energetikdval foglalkozé egyetemi tanszékek,
kutatéintézetek, tervezéiroddk mdar nem is
nagyon léteznek a térinformatikdban jaratos
szakemberek kozremkddése, intenziv bevo-
nasa nélkdal.

Az energiafoldrajz — a terllet szerves fejl6-
désének eredményeként — mara egyike lett
azon szaktertleteknek, amelyek a geografia
legszebb hagyomdnyait apoljak, hiszen szin-
vonalas muivelése csak komplex maddon, a
foldrajztudomany tobbi dga ismereteinek
integraldsaval képzelhetd el. S6t, az energia-
foldrajz ezen is messze tlilmutatd ismeretek
alkalmazdsdra tdmaszkodik, hiszen tobbek
kozott a miszaki tudomdanyok vagy a koz-
gazdasagtan/kornyezetgazdasdg-tan  alap-
vetéseinek ismerete nélkil sem tandcsos
energiagazddalkodasi kérdésekben hatdrozott
alldsfoglaldsokat tenni. A nemzetkozi fejld-
désirdnyai alapjan azt is batran kijelenthetjtk,

térinformatika,

tarsadalom-
és
gazdasag-
foldrajz

energiaféldrajz

1. dbra. Az energiaféldrajz kapcsolatrendszere a féldrajztudomanyban (Zimmerer, K. 2010 nyomadn szerk.

Munkdcsy B.)

hogy a foldrajztudomany jovoje szempont-
jabol a fenntarthato energiagazdalkodas
és energiatervezés kulcsfontossagu terii-
letek.

Jelen egyetemi jegyzet az ELTE TTK Kornye-
zet- és Tajfdldrajzi Tanszékén immar tobb
mint 15 éve folyd, energiafdldrajzi témajd ok-
tatd- és kutatdémunka tapasztalatai alapjan ké-
szult. A kotet sajatossaga, hogy bar a jelenlegi
helyzetet is érinti, mégis elsésorban a jovébe
tekinté technoldgidkra, megoldasokra, meg-
kozelitésekre fokuszal, hiszen a hallgaték fel-
adata a jovo épitése lesz, amihez nem a réqi,
hanem a legUjabb ismeretekre van szlikség.

EzGton mondok kdszonetet a kdtet elkészité-
sében kozrem(ikodéknek. Az energetikai dsz-
szeflggések tisztdzdsdban Baranydk Zoltéan,
a nyelvi kérdések kapcsan dr. Szalay Katalin, a
tordelésben Kovacs Krisztina volt segitségem-
re. A kiadvany létrejottét az ELTE tdmogatta.

térképészet

kérnyezet- és

tajfoldrajz

természet-



Az energetikaban hasznalatos fizikai alapismeretek

Az energiagazdalkodds igen sok tudomanyte-
rilet bevonasaval mlvelheté magas szinten,
ugyanakkor nem vitas, hogy az alapokat a fi-
zika targykorén beldl kell keresnidnk. Ennek
okdn mindenekeldtt azokat a fizikdban hasz-
nalatos szakkifejezéseket célszerdl attekinteni,
amelyek nélkil az ezen témakorben folytatott
vizsgdlodas nem képzelhetd el. Ugyanakkor
nem szandékunk a kozoktatasban megismert
definiciék ismétlése, inkdbb csak néhany meg-
kerllhetetlen fizikai 6sszefliggés felvillanta-
sa a cél, kifejezetten az energiagazdalkodas
szemszOgébdl. Az aldbbiakban a teljesitmény,
az energia(mennyiség), a hatasfok, valamint a
kihaszndltsdg (kapacitasfaktor) témakoreit te-
kintjik at ebben a szellemben.

A kilonféle szakmai anyagokban, irdsokban
leggyakrabban egyes berendezések teljesit-
ménye jelenik meg — termelési és fogyasztasi
szempontbdl egyardnt. A héerémdvek ese-
tében és hoé- és villamos teljesitményrél egy-
arant beszélni kell, mert ez esetben az els6
[épésben nyert héenergidt alakitjdk at maso-
dik [épésben villamos energidva (2. dbra). Mér-
tékegysége az erémUvek esetében altaldban
MW-ban szerepel. Fontos, hogy az erémdvek
esetében a névleges teljesitmény mellett a
pillanatnyi teljesitményt is megemlitsik, hi-
szen mig az elébbi eqgy fix érték, addig az
utoébbi igény és lehetdség szerint valtozhat.
Lényeges tovabba, hogy egyes erémdvek hét
és villamos dramot is termelnek, igy hé- (ther-

mal — th) és villamos (power — p) teljesitmé-
nylkkel egyarant jellemezhetdk. A jelenleg
mdkodd paksi atomerdmlvi blokkok (VVER
440) villamos teljesitménye példaul 500 MW,
hételjesitménylk pedig 1350 MW, , a négy
blokk 6sszesen 2000 MW_ + 5400 MW,,.

A fogyasztdberendezések esetében is van ér-
telme teljesitményrél beszélni. A hétkodznapi
életben a leggyakrabban taldn a lakasvildgités
kapcsan taldlkozunk a wattban (W) megadott
értékkel. Nagyobb teljesitményl ldmpdhoz
egységnyi id6 alatt nagyobb dramfogyasztas,
magasabb koltség tartozik, azonban az, hogy
az adott vildgitétest mennyi és milyen fényt
biztosit, mar az alkalmazott technolégia fligg-
vénye (pl. izz6, fénycsé, LED).

Az erédmuivek a pillanatnyi teljesitményik és
az elteltidd figgvényében termelnek a rend-
szer szdmara ho- és/vagy villamos energiat.
Ez esetben a mértékegység altaldban MWh,
GWh, TWh. Sajnalatosan gyakori hiba a ,MW
per 6ra” vagy ,kW per éra” kifejezés haszna-
lata (taldn a gyakran hasznélt km/éra okozta
berdgziltség miatt) — ami nem elfogadhatd,
hiszen ez esetben nem osztds, hanem szor-
z3s torténik. Ha az energiatermelé egység
csak hot vagy csak villamos energiat bizto-
sit @ rendszer szadmadra, akkor szétvalasztott
energiatermelésrél (Separated Heat and Po-
wer, SHP) beszélink. Ha mindkét masodlagos
energiahordozé értékesésének feltételei ren-
delkezésre allnak, akkor kapcsolt energiater-
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2. dbra. Az atomerémd hé- és villamos-teljesitményei a veszteségek és onfogyasztds tlikrében (WNA 2016 alap-

Jjdn szerk. Munkdcsy B.)

melés, mas néven kogeneracio valdsul meg
(Combined Heat and Power).

A fogyasztoberendezések esetében ugyan-
csak haszndljuk ezeket a mértékegységeket,
ezek a berendezések miikodése sordn elfo-
gyasztott (villamos) energia mennyiségé-
re utalnak. igy taldlkozunk egyes haztartasi
eszkozok energiahatékonysagi cimkéjén az

éves fogyasztasra utald adattal (3. dbra) — egy
EU-szinten meghatarozott jellemzé fogyasz-
tdsi mintdzatot (mosdgépeknél példaul évi
220 3tlagos mosasi ciklust) figyelembe véve.

Egyes energiafolyamatok mennyiségi és mi-
néségi értékelésének és elemzésének alapve-
t6 eszkdze az energiamérleg. Ennek legfébb
rendeltetése az energiaveszteségek mérté-
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3. dbra. Hltbszekrény energiahatékonysdgi cimkéje
az éves szinten vdrhatéan elfogyasztott villamos
energia mennyiségének feltiintetésével (162 kwh)

kének és okainak megaéllapitdsa elsésorban
annak érdekében, hogy a szlkséges energi-
amegtakaritdsi intézkedések kidolgozasat
segitsék. A mérleg az egyes energiafolyama-

tokban szereplé energiamennyiségeket veszi
sorra a) a folyamatba bevitt; b) a folyamatbdl
kinyert; ¢) a veszenddébe ment energiamennyi-
ségek (pl. 6nfogyasztas) vonatkozdsdban. Az
energetikai folyamatokban a kinyert energia
és a bevitt energia hanyadosa hatdrozza meg
a hatasfokot. Az energiahatékonysdg ezzel
dsszefliggd, dm ennél tdgabb értelmezésben
haszndlt kifejezés: a teljesitményben, a szol-
galtatasban, a termékben vagy az energidban
kifejezett eredmény és a befektetett energia
hanyadosa. Az energiatermelésben ennek ki-
l6nds jelentdsége azokndl a technoldgidknal
van, amelyek fogyatkozé energiaforrdsokat
haszndlnak (pl. szén, nukledris), vagy a meg-
Gjuldk kozal olyanokndl, ahol a megujulds
Utemét meghaladhatja a felhaszndlas Gteme
(biomassza, foldhd). A hagyomanyos hoé- és
atomerédmuivek energetikai hatékonysaga
30-35% — 2015-re vonatkozé adatok szerint a
paksi atomerémd esetében a 173 PJ-nyi f(it6-
elem felhasznéldsaval 57 PJ-nyi villamos ara-
mot allitottak eld, ami 32,9%-o0s hatasfokot
jelent (MAVIR 2015). Ennél jobb eredményre
ezen technoldgidk esetében csak akkor van le-
hetdség, ha a méreteket (leginkdbb a hételje-
sitmény visszafogdsa érdekében) radikalisan
csokkentjik, lényegében a manapsag altala-
nosnak tekinthetd teljesitmények szdzadré-
szére! Csak igy érhetd el, hogy a keletkez6 hé
és dram egyarant kezelhetd mennyiségben
keletkezzen, ténylegesen hasznosithatéva
valjon, és ezdltal a hatdsfok 80-90% kordli ér-
tékre javuljon.

Az alacsonyabb energetikai hatdsfok nem eny-
nyire aggasztd példaul a nap- és hdenergia
alkalmazasanal, hiszen ezek esetében a fel-
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I. 2015 alapjdn szerk. Munkdcsy B.)

hasznalt energiaforras [ényegében korlatlan
mennyiségben all rendelkezésre. Nyilvan ar-
nyalni lehet és kell is ezt a problémat, hiszen
természeti koérnyezetben nem [ényegtelen,
hogy mekkora terlletigényt jelent egy adott
teljesitmény( nap- vagy szélerémdvi beru-
hdzds — a magasabb hatasfok kisebb terllet
feldldozdsat eredményezi. Ez elsdésorban a
haztartasi [épték( napelemes rendszerek mé-
retezésénél jelentkezd probléma, hiszen 3lta-
laban igen korlatozott a rendelkezésre allo, jo
tdjolasy tetbfelllet mérete.

A hatékonysdg a fogyasztds kapcsan is értel-
mezhetd. Ez esetben az ugyanazon mindség
energiaszolgdltatas (pl. 1500 lumen fénytel-
jesitménnyel torténd megvildgitds) létreho-
zasdhoz szlkséges, ténylegesen hasznosuld

kompakt led-
fFénycso vilagitas

energia mennyisége a kérdés (4. dbra).

Osszetettebb Ffolyamatsorok elemzésére
szolgdl a teljes életciklus soran felhasznalt
és kinyert energia aranya (Energy Return on
Investment— EROI). Ennek a mutaténak a fon-
tossagat az elmdlt évtizedben egyre nagyobb
mértékben felhasznalt nem konvenciondlis
energiahordozék (pl. olajpala, palagdz) kap-
csan lehet l[dtvanyosan bemutatni. Az életcik-
lus-elemzések szerint ezeknél a kitermelés és
feldolgozas olyan mértékd energiamennyisé-
get igényel, hogy a ténylegesen kinyert ener-
gia mennyisége atlagosan alig 5-10-szeres a
befektetett energiamennyiséghez képest, de
egyes amerikai olajpala-kitermelések kapcsan
szdmoltak mar dobbenetesen alacsony, 1,1-
1,8-as EROI-értéket is (Yaritani, H. — Matsushi-



ma, J. 2014). Ez utdbbi esetben energetikai
értelemben is megkérddjelezédik a projekt
hasznossdga — nem is beszélve a kornyezeti
szempontrendszerrél, ami a nem-konvencio-
nalis fosszilis készletek kitermelése kapcsan
kilonodsen jelentdés mérték( karokozast je-
lent.

A hatdsfok mellett egy masik lényeges ténye-
z6 is van, amely leirja egy-egy adott eré6md
muikodését, ez pedig a kapacitasfFaktor. Ez
az egyes energiatermelé berendezések (vagy
csoportjaik) kihasznaltsagara utal, amikor le-
irja, hogy egységnyi id6 alatt a névleges telje-
sitménybdl adédd elméletileg lehetségeshez

50% -
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40% =
35% -

30% |~

25% =

o

képest mennyi energiadt termeltek a rendszer
szamara szazalékban kifejezve. A kapacitds-
fFaktor id6egységrél idéegységre (pl. évrdl
évre) valtozik. A szélerémivek esetében ak-
kor volna ez az érték 100%, ha folyamatosan
jelentds szélsebesség (a berendezések jo ré-
szénél 15-25 m/s) dllna rendelkezésre —ebben
a sebességtartomanyban dolgoznak csicstel-
jesitménnyel a széleré6m(vek. Ez alatt résztel-
jesitményt adnak le, e folott biztonsagi okbél
ledllnak. A nap- és széler6mUvek esetében az
idéjaras fliggvényében évrél évre akar jelen-
tds kilonbségek is lehetnek egy adott foldraj-
zi térben szdmitott kapacitdsfaktorok kozott
(5. dbra).
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5. dbra. A szélerémdvek éves kihaszndltsdga (kapacitdsfaktora) 2011-2013 kézott Magyarorszdgon (Magyar

Energetikai és Kozmd-szabdlyozdsi Hivatal, 2014)

Mig a nemzetkozi szakirodalom a kapacitas-
faktort, a hazai szerz6k j6 része a csucski-
hasznalasi oraszamot hasznalja a kihasznalt-
sdg bemutatasara, ami akkor volna 8760 6ra
(vagyis egy naptdri évben az 6rak szdma), ami-
kor a kapacitdsfaktor 100%.

A kulonféle technolégidk a szabdlyozasi filo-
zOfia és a természeti adottsagok fliggvényé-
ben mas-mdés kihasznaltsdggal mdkodnek (6.
dbra):

a) A 20. szdzadi rendszerirdnyitds az
alaperémuvek esetében magas kihasznaltsa-
got kovetelt, a csicserdmUivek esetében ala-
csonyat. Kilénosen jol latszik ez az atomener-
gia esetében, ahol altaldban 70-80% koruli
értékek jellemzdk, illetve a foldgaztizelésnél
(30-40%), amit leginkdbb csicsigények kielé-
gitésére hasznalnak;

b) A szélerémdivek és napelemes rendszerek
alapesetben az iddjaras fliggvényében vesz-
nek részt az aramtermelésben, kapacitasfak-
toruk a technolégiai fejlé6dés eredményeként
rohamosan javul. AszélerémUvek esetében ez
az 1980-as években 10-15% korll jart, ma az
atlag inkdbb 25% kordli, de a tengerbe tele-
pitett rendszerek esetében az 50%-o0s értéket
is elérheti, akar éves szinten is. A napelemek
esetében ez az adat — nyilvan ugyancsak elsé-
sorban a természeti adottsdgok fliggvényé-
ben —nagymértékben szér az 5% és a 20-21%
kozott (6. dbra).

FelmerUlhet a kérdés, hogy a nagyobb kapa-
citdsfaktor magasabb mindségként, jobb mu-
tatdként értelmezheté-e. Semmiképpen. A
nagyon magas mutaté sokkal inkabb utal egy-

fFajta rugalmatlansagra, amia 21. szdzad ener-
giarendszerében inkabb problémaként jelent-
kezik, hiszen az olcsé és tiszta iddjarasfliggd
technolégidk rendszerbe integraldsat akada-
lyozza, a folyamatosan valtozd fogyasztdi igé-
nyekhez vald igazodast neheziti. Ugyanakkor
a kirivéan alacsony érték kapcsan felmertlnek
a pénzigyi és energetikai megtériléssel (lasd
EROI) kapcsolatos kérdések.



Szén Foldgaz Koolaj Atomenergia Vizenergia Szélenergia
Eayesilt Alamek W 13% 15%
20% 6
Mexiks Chie 40% 10%
Brazia 28% 0%
O itk 53% na
orcror 3 199 i
 ORCD-n kel W 10% 5%
Oroszorszig 6% na 3%
Kina 18% 15%
Japin 26% 12%
Dél-Kores 3% 12%
orcomalE 0 i
Kozel-Kelet 39% 184% N | 3% B 5% 8%
Afrika 54% 20%
Ausztralia/Uj-zéland 31% - - 9%

6. dbra. Ktlonféle technolégidk dtlagos kapacitdsfaktora (EIA 2015 alapjdn szerk. Kovdcs K.)



Szarazfoldi kapacitasfaktor Tengeri kapacitasfaktor
36% T2%

Szdrazfoldi szélturbinak

Tenger zzelturbinak

EF cnahang

v

CF gfiphorg

7. dbra. A szdrazféldi és tengeri szélerémdvek napi dtlagos kapacitdsfaktora 2017. december 7-én (EWEA 2017 -
https.//windeurope.org/about-wind/daily-wind/)
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Az energiarendszer felépitése

Az 1700-as évek kdzepéig az emberiség ener-
giafelhasznaldsa nem volt szdmottevd, az élet
minden tertletén a megujulé energiaforraso-
kat (F6ként a biomasszat, késébb a szélenergi-
at) és azizomerdt (emberit és allatit egyardnt)
vették igénybe. Mivel ezek gyorsan Gjrater-
meldodnek, és valamilyen formaban min-
denhol rendelkezésre allnak, a f4 feladat a
célnak leginkdbb megfelelé és az adott fold-
rajzi térben leginkdbb optimalisan alkalmaz-
haté energiaforrdsok hasznalatbavétele volt.
Példaul a gabona drlésére a folydvizek kozel-
ségében vizimalmok jottek létre, a széljarta
vidékeken szélmalmok épultek, ahol egyik
sem allt rendelkezésre, ott szdrazmalmokban
6roltek emberi izomerd vagy igavoné allatok
segitségével (az utolsd hazai szdrazmalom
Szarvason mkodott, 1962-ben zart be). Az
energia szallitdsa nem volt jellemzé, igy ilyen
jellegl veszteségekkel nem kellett szamolni.
A fogyasztds vonatkozdsdban az igényeket
jellemzdéen igyekeztek a lehetéségekhez iga-
zitani, ami nagyban hozzajarult a tdlhasznalat
elkertiléséhez.

A drdmai valtozast az ipari forradalom, vagy-
is 3 gozgép, a széntiizelés és az erre éplld
gépesités elterjedése és ezzel az energia-
igények gyors novekedése hozta. Lépésrdl [é-
pésre alakult &t a termelés, igy példaul a nagy
banyavidékek foldrajzi koncentralédasa okan
ezek kozelében iparvidékek jottek létre, de
megindult a szén kereskedelme és szallitdsa
is. Néhany évtized elteltével mar globalizalo-

dott az egész rendszer, majd ezt a kapcsolat-
rendszert tovdbb mélyiteVtte és bonyolitotta
a koolajalapu kozlekedés, majd a villamos
energia megjelenése és térhoditasa.

A 20. szdzadi megkdzelitésben az energia-
rendszer két f6 terlilete a h6energia- és a
villamosenergia-termelés volt, amelyek
egymastél lényegében kiilon életet élve,
kisebb-nagyobb flitémvek, illetve nagy telje-
sitmény( centralizalt héerémdvek, valamint a
hozzajuk kapcsolédd infrastruktira (szallitas
és elosztds) segitségével elégitették ki a tar-
sadalom energiaigényét.

Az energiagazdalkodas el-
mult evtizedekben kiala-
kult rendszerének fFobb
elemei:

- 3z energiahordozok kitermelésével kap-
csolatos infrastruktira (mindeddig leginkdbb
banyak);

- energiahordozok feldolgozasaval kap-
csolatos infrastruktdra (pl. nuklearis fitdele-
mek gyartasa);

» a szallitassal kapcsolatos infrastruktu-
ralis elemek (példaul a gdzvezetékek vagy a
villamosenergia-halézat);

* az aram- és/vagy hotermelést végzo lé-
tesitmények;



* az energiatarolas létesitményei (hosz-
sz(U és rovid tavy; centralizalt és decentralizalt
megoldasok hé és villamos dram taroldsara);

+ 3 hulladékok elhelyezésével kapcsola-
tos létesitmények (pl. salakhdnydk, illetve a
tervezett, dm mindeddig hidnyz6 taroldkapa-
citdsok az atomerdmuvekbdl kikerld kiégett
fit6elemek szamara);

« a fogyasztéberendezések, amelyek az Ggyne-
vezett energiaszolgaltatdsokat biztositjdk (pl. a
fénycsd a vildgossdgot, a centrifuga a kevésbé
nedves ruhat);

« valamint az eddigieken tdlmenden van a
rendszernek egy mindeddig méltatlanul elha-
nyagolt tovabbi eleme, a fenti energiaszol-
galtatasokat igénybe vevo ember.

A fejlesztési és Uzemeltetési szempontok ko-
zott a kornyezetvédelem, mint az egész tarsa-
dalom hosszl tdva érdeke, hosszu ideig egy-
altaldn nem jelent meg — és sok esetb en ma
is hidnyzik az elemzésekbdl, értékelésekbdl.
Ennek a szemléletnek a megvaltozasa csak lassan
kovetkezik be, aminek okai az aldbbiak:

» Az energiatervezési dontésekbe eddig bevont
szakemberek végzettséglket tekintve meghata-
rozdéan energetikusok, igy értelemszeriien nem
rendelkeznek azokkal a széles kor( természettu-
domanyos ismeretekkel, amelyek révén a szektor
kornyezetterhelésének kovetkezményeit képe-
sek volndnak atlatni (hiszen nem ez a dolguk).

* Amar mikodé erémivek Gzemideje tdbb évti-
zed, ezért az esetek j6 részében gazdasagi szem-
pontbdl raciondlis dontés ennek kihasznalasa.

 Orszagos |éptékben ugyancsak hosszu ideig
tarthat a hatékonysdg novelésével kapcsolatos
beruhdzdsok végrehajtdsa (igy az energiaigény

csokkentése) — mert példaul limitdlt azoknak az
épitdipari vallalkozdsoknak a kapacitdsa, amelyek
éplletenergetikai feldjitdsokra specializalddtak.

* A jelenlegi kdzgazdasagtani paradigma nem
kezeli érdemben a foldi rendszer kornyezeti kor-
(atait. Példaul nem vesz figyelembe az arképzés-
ben olyan jarulékos, kozvetett koltségeket,
amelyeket nem az (energia)szolgaltatas vagy ter-
mék termeldje és fogyasztdja, hanem valaki mas
fizet meg — esetleg foldrajzi értelemben mashol
és esetleg egy késébbi idépontban. fgy példaul
nem a brit dramfogyasztdk fizették a skandinav
tavak elsavanyoddsdnak kornyezeti koltségeit
(pedig a savasodast brit széntlizelés(i erémUvek
flistgadzkibocsatasa eredményezte), illetve nem a
mai fogyasztdk fizetnek az éghajlatvaltozas eset-
leg évtizedek mulva jelentkezé karainak kompen-
zalasadért, hanem a kdvetkezd generdciék. Ezek az
ugynevezett kiils6 koltségek az externalidk,
amelyek miatt a szennyezd technoldgidk ara
az indokoltnal [ényegesen alacsonyabb (a ku-
tatdsok szerint fele, harmada a valés koltség-
nek, amelyet példaul a kbrnyezeti karok emel-
hetnek drdmai mértékdlre) — tehat a jelenlegi
meglehetdsen kornyezetszennyezd energia-
rendszer elsé latasra, a termeléizem szintjén
olcsén termel, igy nincs miért valtani.

» A kornyezeti szempontok még ma is csak pa-
piron jelennek meg, a gyakorlatban hattérbe szo-
rulnak egyes szlk csoportok gazdasdgi érdekei
mogott. A hazai helyzetre (is) jellemzé az alabbi
idézet: ,...a torvény-eldkészités folyamata annyit
tesz, hogy a torvényt a piaci szereplék megirjdk.”
(Téth 1. J. 2010) — vagyis amig a dontéshozok és
a kiilonféle lobbicsoportok a jelenlegi rend-
szer életben tartasaban érdekeltek, addig csak
nagyon lassan javul a helyzet, s6t akdr romolhat
is, [4sd az Amerikai Egyesiilt Allamok ,klimatudo-
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many tekintetében szkeptikus”, valdéjdban inkdbb
egyes ellenérdekelt tékéscsoportok altal finanszi-
rozott és manipuldlt jelenlegi vezetését. A cent-
ralizlt energetikai megolddsok életben tartdsa
tehat az allami szintl korrupcié szdmara kifogy-
hatatlan forrast jelent, ezért egyes dontéshozdi
csoportok szdmara elemi érdek ennek a rendszer-
nek az életben tartdsa (ldsd a Budapesti Corvinus
Egyetem Szocioldgia és Tarsadalompolitika Inté-
zet Korrupcidkutatd-kdzpont és az Energiaklub

\ gl
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Szakpolitikai Intézet és Mddszertani Kbzpont e
témaban készitett tanulmanyainak sokasagat).

Az alédbbiakban a korabban Felsorolt rendsze-
relemek kozil csak a legfontosabbakat tekint-
juk 4t a térbeliség és a kornyezeti vonatkozdsok
figyelembevételével.
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Banyaszat

A megUljuldé energiaforrdsok tobbsége jelen-
tds mennyiségben all rendelkezésre szinte
minden foldrajzi térben, hiszen az aeroter-
mia (a levegbébdl kinyerhetd kornyezeti hd), a
napsugarzas vagy a szél [ényegében barmely
foldrajzi pontban elérhetdk. Ezzel szemben a
fFosszilis tlizel6éanyagok és az urdn esetében a
komoly tertleti korldtozottsagot kell els6ként
megemliteni (9. dbra), ami nem csak vitdk, de
egyre gyakrabban katonai konfliktusok, em-
beri tragédidk és szenvedés forrasa is. Maga
a kitermelés ugyancsak jelentds probléma le-
het, az aldbbi felsorolds a legfontosabb haté-
sokat foglalja 6ssze:

» munkahelyi drtalmak sokasaga (pl. sziliké-
zis), idérél idére el6forduld banyabalesetek;

* biodiverzitas csokkenése (Féként a kilszi-
ni mUvelés esetében);

* talajszennyezés, talajpusztulas;
* tdjrombolas;

s porszennyezés;

« vizfelhaszndlas és -szennyezés;

« lakott terlletek kitelepitésének, infra-
struktura attelepitésének szikségessége;

* zajhatas.

A Fosszilis energiaforrasok (szén, kdolaj,
Foldgdz) lebomlott ndvények vagy allatok ma-
radvanyai. El6forduldsuk olyan foldrajzi kor-
nyezetben tortént meg, ahol levegbtdl elzart
bomlasi folyamatok valdésulhattak meg - alta-
laban egykori tengerek fenekén.

Lényeges problémakor ezek kitermelése,
ami a készletek korldtozottsdga és sajatos
fFoldrajzi elhelyezkedése, valamint a kiterme-
léssel jaré kornyezetterhelés és egyre noé-
vekvd energiafelhaszndlds miatt egyre ne-
hézkesebb, illetve egyre kevésbé vallalhato.
Rdadasul a hagyomdanyos készletek erbteljes
megfogyatkozasaval elétérbe kerllt kilonfé-
le nem konvencionalis formak felhasznélasa
csak tovabb sulyosbitjdk a helyzetet (példaul
palaolaj [shale oil], homokolaj [tar sand oil],
palagdz [shale gas], homokgdz [tight sand
vagy deep gas], széntelepek meténja [coalbed
methane]). Kitermelésik altaldban elfogad-
hatatlan kornyezeti terhelést okoz (70. dbra),
és jelentds —rdaddsul a megmaradé készletek
mindségének folyamatos romldsdval egyre
novekvéd — mennyiségl energidt emészt fel.

Eppen ezért vitathatd, amikor egyesek a meg-
Gjulé energiaforrdsok allitélagos alacsony
energiasiiriségére hivatkoznak. Ilyenkor
ugyanis, eltekintve az életciklus-megkozeli-
téstél, csak egyetlen dllomdasat ragadjdk ki a
teljes ciklusnak, leginkdbb azt, amikor a kiter-
melt olaj mar hordéban, a kivdlogatott szén
vagy a feldolgozott nukledris ftéelem mar
az erdmuU udvaran all. Ily médon valéban le-
hetséges nagy energiaslrldséget kimutatni,
csakhogy ennek igy tudomanyos megalapo-
zottsdga nincs. A megujuld energiaforrasok is
dtalakithaték kalonféle masodlagos energia-
hordozokka, igy példaul hidrogénné, ami mar
konnyedén kidllja az efféle 6sszehasonlitdsok
probdjat — am ez sem felel meg a tudomé-

nyossag elvardsainak. Csakis az adott eromu
teljes életciklusara vonatkozoan, az egy-
ségnyi megtermelt energiara vetitett terii-
letigény és az ezzel 6sszefliggd hatdsok vagy
egyes életciklusra szamitott emissziék, igy az
egységnyi megtermelt energiara vetitett
karbonkibocsatas alapjan érdemes megten-
ni az dsszehasonlitast. igy mar egészen mas
eredményt kapunk, hiszen a nem megujuld
energiaforradsokat felhaszndld erémuvek ese-
tében figyelembe kell venni az aldbbiakat:

a) annak ismeretében, hogy egy széntlzelé-

st er6mU esetében 1000 MW villamos telje-
sitmény folyamatos biztositdsdhoz éranként
500-600 tonna kozepes fltéértékd szén fel-
haszndldsa szlkségeltetik (lignitbél kétszer
ennyi), konnyen elképzelhetd, hogy hosszu
évtizedeken at torténd Uzemeltetés esetén
akar megyényi kiterjedésld banyavidék kiter-
melésérél kell beszélntnk (77. dbra);

b) figyelembe kell venni a kiilonféle feldol-
gozbizemek helyigényét;

c) szdmolni kell tovdbba a torvényszerien
keletkezé hulladék anyagok (meddd, salak,

10. dbra. Az olajhomok-kitermelés dltal érintett okoszisztéma Kanaddban (http.//www.theenergycollective.com/
mark-e-caine/18505 1/oil-sands-resource-technology-consequences)
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11. dbra. Az eqykori kilszini bdnydszat tertiletigényét érzékelteti a Lausitz térségében az eqykori kiilszini fejtések
rekultivdldsdval létrehozott, 3200 km? kiterjedésii mesterséges tovidék (szerk.: Dérrbecker M., https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Lusatian_Lake District#/media/File:Karte vom_Lausitzer Seenland.png)
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pernye, radioaktiv hulladék) elhelyezéséhez
szikséges infrastruktdra tertletigényével;

d) lényeges szempont tovabbd, hogy vajon
mennyi energidt kellett befektetni, amig az
iménti példaban szerepld olaj a horddba, a
szén a halomba kerdlt - a kitermelés energia-
igényétdl a feldolgozas kilonbozé Fazisain at
a szallitasi lépések sokasagaig.

Tovabbi mérlegelést igényel, hogy a széltur-
bindk vagy aktiv napenergids rendszerek nem
fFeltétlenll zarnak ki mdas terllethasznélato-
kat, s6t egyeseket még tdmogatnak is (gon-
doljunk csak a napelemekre, amelyek a parko-
l6kban tovabbi hasznot hajtva arnyékoldként,
esetleg az autdpdlya mellett zajvédd falként
is funkciondlnak).

Az atomenergetika esetében szokas arra hi-
vatkozni, hogy a nukledris Gzemanyag kiemel-
kedéen nagy energiaslrlsége miatt csak
nagyon kevés f(téelemre van szlkség, igy a
fenti problémak is szerényebbek, dm a valo-
sdg ennél arnyaltabb. Abbél fakaddan, hogy
1 tonna fdtéelem legyartdsdhoz — az érc mi-
néségének fliggvényében — 800-8000 tonna
urdnérc kitermelése szlkséges, illetve a kiter-
melt kézet urdn-oxid-tartalma igen alacsony,
jellemzdéen 0,5% alatti, ezért a hagyomanyos
banydszat esetében a kitermelni, megmoz-
gatni, elhelyezni sziikséges kézet mennyisége
igen jelentds, akar tizezerszeres (!) lehet, ami
egészen mas megkozelitésbe helyezi azt is,
amit az energiaslriséggel kapcsolatban gon-
dolnunk kell.

A fosszilis eréforrdsokkal ellentétben az uran a
kornyezetben mindendtt jelen van (legaldbb nyo-
mokban), kitermelni azonban csak ott érdemes,

ahol koncentraciéja meghaladja a 0,05%-ot (Pér
G. 2012), mas forrasok szerint a 0,03%-ot (Patzay
Gy. 2011). Megjegyzendd azonban, hogy 0,02%
alatti urankoncentracio esetén a teljes
életciklusban tobb energiat kell a folya-
mat mikodtetéséhez befektetni, mint a
kinyerheto energia, vagyis energetikai ér-
telemben a tevékenység értelmét vesziti.
Ezt a tdrvényszer(iséget a nemzetkozi szakiroda-
lom az ,,energy cliff” Fogalméval irja le. Tehét az
ésébdl, feldolgozasabdl jelentds tobblet-ener-
giaigény kovetkezik, ami olyan mértékl CO,-ki-
bocsatast eredményez, amely végeredményben
magasabb emissziét okoz egységnyi villamos
energidra vetitve, mint ha foldgazt égetnénk. Ez a
.CO,-csapda’ jelensége (Leewen, J. W.S.2016).

Az urdnérc-eléforduldsok jellemzéen uran-oxi-
dokat tartalmaznak. Ilyen leginkdbb az ura-
ninit, vagy népszer(ibb nevén urdnszurokér,
amely a természetben jelentékenyebb mennyi-
ségben fordul elé — bar csak kevés helyen, hiszen
készletek féleg Kanaddban, az Amerikai Egyesult
Allamokban, Csehorszadgban, Dél-Afrikdban, Ma-
rokkéban, Oroszorszdgban, Kazahsztdnban és
Mongélidban, valamint Ausztralidban elérhetdk.

A kitermelésének/kinyerésének 5 fé mddja isme-
retes (zardjelben a jelenlegi ardnyok):

* fold alatti kioldas (in-situ leaching) — 45-
50%;

* mélymdvelés — 25-30%;

« kllszini fejtés — 15-20%;

* f6termékbdl melléktermékként torténd ki-

nyerés —5-10%;

* gyenge mindség( kitermelt érc vagy med-
déhanyd-kioldas (heap leaching) — 1-3%.



A kalonféle kioldasos megoldésok (perkolacio)
esetében killgozd 4&gensként leggyakrabban
natrium-karbonatot vagy kénsavat hasz-
ndlnak. Ennek ismeretében beldthatd, hogy ezt a
maddszert csak ivévizbazisoktél tdvol szabad alkal-
mazni, illetve azis, hogy a tevékenység lezardsaval
kulcsfontossdgl az elszennyezett kézetrétegek
megtisztitdsa, dtmosdsa. Az igy kapott oldatok
tisztitdsa tovabbi elkerllhetetlen feladat.

|detartozé problémakoér a banydbdl kitermelt
nem hasznosithaté kézetanyag, a meddd sorsa. A
meddét rendszerint meddéhanyok formajéban
helyezik el. Lehetéség fliggvényében volgyeket
tdltenek fel vele, mashol — féként a mélymUvelé-
sd banyaknal — tobbnyire kipos vagy dombszer(
meddéhanydk fordulnak eld. Gazdasagi és eré-

forrds-gazdalkodasi szempontbdl egyardnt kulcs-
fontossdgu az értékes természeti eroforras
és a meddo aranya (stripping ratio), amit
szdmolhatnak akar tomeg-, akar térfogategysé-
gekre, igy lényeges ennek tisztdzasa is. Napjaink-
ban a kilszini szénbanyaszat esetében ez az ardny
altaldban 3 és 7,5 kozott van tdmegegységre vo-
natkoztatva, mig a vildgétlag 4,5, vagyis 1 ton-
na szén kitermeléséhez tovabbi 4,5 tonna
meddokozet megmozgatasa tartozik (72.
abra). Ez azonban nem jelenti azt, hogy az osz-
talyozast kovetéen a banyabol értékesitett
szénben ne maradna akdr meglepden nagy
ardnyban szervetlen, éghetetlen alkotd. A gyakor-
latban sokszor akar 40-45%-nyi salakanyag
(hamu) marad az égést kovetoen vissza (a
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12. dbra. A kiilszini bdnydszat sordn keletkezé anyagmozgatds f6 elemei (Ddvid A. 2013)
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fatlzelés esetén ennek ardnya csak 1-2%). Fon-
tos, hogy a fent emlitett mutatdk folyamatosan
romlanak, hiszen minden befektetd, Gzemeltetd
a legnagyobb profitra torekszik, vagyis mindig
az elérheté legjobb minéségl energiahordozét
termeli ki. Ezaltal a maradék mindig rosszabb és
rosszabb minéségu lesz, ezért adott értékes erd-
forrds mellett egyre névekvé mennyiségli meddd
keletkezésével kell szamolni. A kitermelést a fel-
futd igények miatt is folyamatosan fokozni kell,
am ez csak eqgy darabig elképzelhetd. EI6bb vagy
utébb bekdvetkezik a hozamesucs, ahonnan a
kitermelés mar nem fokozhaté tovabb. Ha az igé-
nyek novekedése nem csillapodik, akkor ennek
kdzgazdasagi kovetkezménye — a kindlat és keres-
let torvényszerlségei alapjan — az drak drasztikus
emelkedése.

Az elso6 orszagos léptékd hozamcsucs,
amelyre egy szakérté elére felhivta a figyelmet,
az Amerikai Egyesilt Allamokban kévetkezett be

az 1970-es évek elején. Hubbert, M. K. k&olajku-
tatéd geolégus jelezte elére 1956-ban a 20 év mul-
va bekdvetkezd cslcsot — és ebben alig egy-két
évet tévedett. 2010 6ta az USA olajkitermelése
Ujra megndtt, ami cafolni ladtszik Hubbert koncep-
ci6jat, ugyanakkor latni kell, hogy a mostandban
kitermelt készletek nem az amerikai kutaté altal
vizsgalt hagyomanyos, hanem az Ugynevezett
,nem konvenciondlis” forrasok.

Az elss, az egész vilag koolaj-kitermelésé-
re vonatkozo, széles korben ismert elméletet
Campbell, C. J. angol és Laherrere, J. H. francia
geofizikusok publikdltdk 1998-ban, amelyben
2004-re tették a globélis olajkitermelés csdcsat
(amely, Ggy tdnik, hogy a valésdgban 2008-2009-
ben kovetkezett be, dm azdta érdemben egye-
[6re nem csokkent, [ényegében azonos szinten
maradt). Természetesen mas természeti erd-
forrdsok tekintetében is felmeril a hozamcsucs
problematikdja. A foldgaz esetében Bentley, R
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13. dbra. Hubbert olajhozamcstcsot dbrdzolo haranggérbéje (Hubbert, M. K. 1956)



W. (2002) 2020 kornyékére jelezte eldre a kiter-
melés csUcsadt, mig ugyanez a szén esetében a
2025 koruli idészakra varhaté (zittel, W. — Schind-
ler, J. 2007). Ugyanilyen alapon — hiszen a nukle-
arisizemanyag-ciklus sem zart — alkalmazzak az
elképzelést az atomenergetikara is. Itt még
jobban kitapinthaté a jelenség lényege, hiszen
a készletek foldrajzilag jobban behatéroltak. Ti-
zenegy orszag, koztlik Magyarorszag, mar kime-
ritette gazdasdgosan felszinre hozhaté urdnérc-
készleteit (NEA 2004). Vildgviszonylatban — ha a
jelenleg gazdasagtalan alternativ megoldasokat
is figyelembe vessziik — a kitermelés cslicsa 2035-
2040 kornyékén varhatd, majd ezt kévetden je-
lentds drndvekedés prognosztizdlhatd (Zittel,
W. = Schindler, J. 2006).

Az egyes energiahordozdék kilon-kilon vizsgé-
lata ugyan érdekes eredményeket hozhat, 4m
sokkal korszer(ibb megkozelités, ha a lehe-
t6ségek Osszességét igyekszink figyelem-
be venni. Ebben a tekintetben jelent fontos
|épést Duncan, R. C. 1989-ben megjelente-
tett, aztdn tobbszdr pontositott koncepcidja,
amely Olduvai-elmélet néven valt kozismert-
té. Ennek [ényege, hogy a népesség noveke-
dése és a jelenleg meghatdrozdan felhasznalt
energiahordozé-készletek  megfogyatkoza-
sanak eredményeként 2012-t8l hirtelen esés
kovetkezik be a vildg egy fére jutd teljes ener-
giatermelésében, amit a szerz6 Olduvai-szaka-
déknak nevezett el — szerinte ugyanis ennek a
zuhandsnak az eredményeképpen néhany év-

tized mualtdn ahhoz hasonlé kékori allapotok
jellemzik majd az ipari tarsadalom utani vila-
got, mint amilyen a hires Olduvai-lelet idejében,
kb. 1,8 milli6 éve lehetett (Duncan, R. C. 2007).

Az energiahordozok Fel-
dolgozasaval kapcsolatos
infrastruktdra

Ez a tevékenység foként a szén- és olajtizelés
el6készitd fazisai, valamint a nuklearis Fitde-
lemek gyartdsa kapcsdn kiemelendd, illetve
esetleg a biomassza vonatkozasaban érdemel
emlitést. A térbeliség és a kornyezeti hatdsok
szempontjabdl a legjelentésebbnek a nukle-
arisizemanyag-feldolgozas tekinthetd. A
folyamatnak szdmos épése van: a) Orlés; b)
kezelés; c) dusitads; d) fGtbelemgyartas. Ter-
mészetesen az egész ciklus sordn keletkeznek
radioaktiv hulladékok, de a radioaktivitds don-
t6 része a kiégett fitéelemekben dsszponto-
sul. Ennek ellenére kiemelt figyelmet kell(e-
ne) forditani az ércfeldolgozasbol képzodo
zagytarozoi meddok (mill tailings) kezelésé-
re, rekultivaldsara, hiszen példdul gamma-su-
garzas-dézisintenzitasuk akar 20-30-szorosa is
konnyen lehet a hattérértéknek, amit feltétle-
ndl csokkentenikell, és az érintett terilet még

1 Aradon a periédusos rendszer VIII. fécsoportjdban taldlhaté nemesgdz. Jele: Rn. A természetben a talajban és a
kézetekben el6forduld, szintelen és szagtalan gaz. Mindegyik izotdpja radioaktiv. A rddiumbél alfa-sugarzast kibo-
csdtva, radioaktiv bomlas soran keletkezik. A masodik leggyakoribb okozéja a tlidérak kialakuldsanak, dm a nemdo-

hanyzok esetében ezért elsédlegesen felelds.
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14. dbra. A napi szintd dramigény-vdltozdst kielégitd, centralizdlt dramtermeld rendszer terhelési gérbéje (Dies-

endorf, M. 2016)

igy is csak erésen korlatozottan lesz haszno-
sithaté. Az efféle medddk egészségkarositd
hatdsa elsésorban az innen kilép6 radon gaz’
belélegzése révén érvényesil, meghatdrozé-
an daganatos megbetegedés formajaban. A
probléma megolddsa alapesetben nem okoz
komoly kihivast, néhany méternyi feddéréteg
mar kielégité védelmet nydijt, hiszen hosszabb
tdvon az erdzid és az allatvildg hatdsait is kom-
penzalni képes. A baj évtizedes vagy ennél is
hosszabb tavlatban olyankor keletkezik, ami-
kor a radioaktiv anyagot tudatlansagbél
vagy a tajékoztatas elégtelensége okan
széthordjak - mint ahogyan erre a gyakor-
latban mar eddig is gyakran sor keriilt.

Aram- és/vagy héterme-
lést végzo létesitmények

Az aramtermelésben a legnagyobb kihivas,
hogy a folyamatosan véltozé fogyasztéi igé-
nyekhez kell igazitani a teljesitményt. Emi-
att a 20. szdzadban az erémuvek kilonbozé
tipusai jottek létre: a) a nehezen szabdlyoz-
hatd, éppen ezért adllandéan magas teljesit-
ménnyel Gzemeld, an. zsinéraramot biztositd
alaperomuvek (széntlzelés, atomerému); b)
a széles spektrumban alkalmazhaté menet-
rendtartéo eromiivek; c) a gyorsan reagalni
képes cstcserémUvek (74. dbra). A 21. szé-



15. dbra. Az bkoszisztéma savasoddsnak valo kitettsége (a savasodds kritikus terhelés fol6tti mértéke hektdr/év,
H-ion ekvivalensben kifejezve)
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zadban ez a rendszer alaposan megvaltozni
latszik, aminek a hatterében az id6jarasfliggd
megujulé energiaforrdsok nagyardnyld meg-
jelenése, az energiatdroldsi kapacitdsok igen
jelentés bévilése, az export-import felérté-
kel6dése és a fogyasztéi igények idébeliségé-
nek szabdlyozhatésdga (demand side mana-
gement) allnak.

Az els6sorban a hotermelésben részt vevd
Un. Fitomilvek esetében is l[ényeges szerepe
van az igények kovetésének, de mivel a hé ta-
roldsa egyszerilbb, illetve szigetszerlien md-
kodd rendszerekrdl van sz, ezért a mUszaki
kihivasok is egészen masképpen fogalmazéd-
nak meg.

Ugyanakkor a fogyaszték is igazithatjik az igé-
nyeiket. A német energiahivatal szerint az ipa-
ri szektorban rejlé potencidl 5-15 GW erémUvi
teljesitmény, ennyi volna kivalthatd az ener-
giaigények Ugyes id6ébeli menedzsmentjével.
Az irdnyvaltas lehetésége még a legnagyobb
dramfogyasztdk (vegyipar, kohdszat, Gvegy-
gyartds) esetében is fenndll, sét legtdbbjiik
kifejezetten innovacids lehetdséget, kitorési
pontot, piacszerzési lehetdséget 3t az ilyen
irdnyU kutatds-fejlesztésben (lasd: dena.de)

A fosszilis tlzeldanyagok felhasznaldsara
tdmaszkodd  kilonféle technoldgidk és
alkalmazdsok sokasdga miatt nem konnyd
altaldnos érvény(i megallapitdsokkal élni.
Ha mégis erre teszink kisérletet, akkor
alapvetéen két problémakort kell kiemelni,
amelyek valtozé mértékben, de mégis
minden esetben korlatot jelentenek — vagy
kellene, hogy jelentsenek — a felhasznalasban:
a fogyatkozéd készletek és a jelentds

kornyezetterhelés (emisszid). Az emisszid ez
esetben sokféle lehet (leginkdbb |ég-, viz- és
zajszennyezés), de vannak tovabbi kdrnyezeti
kovetkezmények, Ugymint a tdjrombolds
vagy a bioldgiai diverzitasra gyakorolt karos
hatasok.

A fosszilis energiaforrdsok kibocsatasai kozil
a mennyiség tekintetében messze kiemel-
kedik az égetés utdn visszamaradd szilard
halmazallapotd anyag, a salak (nagyobb da-
rabokba 6sszetapadé hamu) és pernye (szalld
por). Ez utébbi az 1 mm-nél ezerszer kisebb,
mikrométeres mérettartomanyba tartozé ha-
muszemcsékre utal (particulate matter, PM).
A szalld por szemcseméret alapjan tovabbi
csoportokba sorolhatd: a gyakorlatban meg-
kildonbdztetnek 10 mikronndl, illetve 2,5 mik-
ronnal kisebb részecskeket (PM,; PM, ),
aminek élettani jelentésége van, hiszen a
10 mikronnal kisebbek mar tuljutnak a gara-
ton, a 2,5 mikronnal kisebbek pedig bejutnak
a tiddébe, és onnan egyaltaldn nem, vagy csak
nehezen Grdlnek ki. Ennek kapcsdn az igazan
aggasztd az, hogy a porszemcsék fellletére
tapadva a szennyezd anyagok (toxikus fémek,
rakkelt$ dioxinok) nagyobb eséllyel képesek a
tidébe lejutni, és ott egészségkarositd hata-
sukat kifejteni.

Példaul a Matra Erémd honlapjan kozreadott
tdjékoztatd szerint az elégetett szén 20%-
a kerdl ki a folyamatbél salak vagy pernye
formdjdban. A hatalmas mennyiség mellett
legaldbb ilyen mérv( probléma, hogy a szén-
ben évé radioaktiv anyagok féként ezek-
ben halmozddnak fel. Radioaktivitdsuk a szén
mindségétdl Fiiggden akar tobb tizszerese is



lehet a talaj, illetve altaldban a kdrnyezet atla-
gos radioaktivitdsdnak. A mélyebb rétegekbdl
szarmazd, kordbban kialakult feketekdszén-
nek nagyobb a radioaktivitasa, igy elsésorban
az Ajka kornyékén banydszott szenekbdl ke-
letkezett salak és pernye esetében akar szaz-
szor tobb radioaktiv anyagot tartalmaz, de
a Mecsekbdl|, illetve Tatabdnya és Oroszlany
térségébdl szarmazd szén esetében is tizsze-
res-negyvenszeres sugarzasra szamithatunk.
A salak radioaktivitdsa a szén égetési hémér-
sékletétdlis Fiigg, magas hdmérsékleten (pél-
daul héeré6miben égetve) a salak Gvegesedik,
igy a radon kijutdsara kisebb mértékben kell
szamitani. A fistgdzzal kilépd pernye mennyi-
sége csévégi eszkdzokkel (pl. elektrofilterek-
kel) kell6éen magas hatékonysdggal csokkent-
heté — ezek utdn mar csak az igy levalasztott,
kinyert anyagok elhelyezése vagy észszer(
felhasznaldsa jelent Ujabb feladatokat: a levé-
lasztott por ~95%-a lerakdra keril, csak ~5%
alkalmas cementipari vagy pernyebetongyar-
tdsi célokra (@ Matrai ErémU idevonatkozé
adatai szerint).

A készén kén- (akdr 2-4%), illetve nitrogéntar-
talma (1-2%) okan keletkeznek a levegészeny-
nyezésként szamon tartott vizben oldédd
kén-oxidok és nitrogén-oxidok (utébbihoz
hozzajarul a légkori levegd jelentds nitro-
géntartalmanak magas hémérsékleten torté-
nd oxidacidja is). Ezek a transzmisszié? sordn
kénes- (H,SO,) és kénsavva (H,SO,), vala-
mint salétromos- (HNO,) és salétromsavva
(HNO,) alakulnak és szallitodnak, igy nagy ki-
terjedés( terlleten jarulnak hozza a talaj és

2 Aszennyez anyagok szallitédasa és dtalakuldsa.

a viztestek elsavasodasdhoz (ldsd szaraz és
nedves lilepedés, utébbi kozismertebb ne-
vén a savas eso).

A globalis szintd kornyezetszabalyozas
egyik elsé és legfontosabb [épése éppen
ezeknek a hatdron ativelé légszennyezések-
nek a visszaszoritdasa volt, melynek kiindulo-
pontja az ENSZ 1979-ben elfogadott Genfi
Egyezménye. Ennek kdvetkezményeként el-
sésorban a nyugat-eurdpai térségben indult
el az dtalakulds, elsésorban az energiaszektor-
ban. Alapvetden két irdny bontakozott ki: egy-
fFelél alacsonyabb kéntartalmu tizeléanyagok
kerdltek elétérbe, igy példaul megindult az
atallds a biomassza felhaszndldsara; masfeldl
cs6végi megolddsok (flstgdz-kéntelenités)
révén igyekeztek az erémdvi kibocsdtdsokat
visszaszoritani. Egy mdsik sikeres irdnynak az
Uzemanyagok kéntelenitése bizonyult a kdz-
lekedési szektorban. Mint ahogyan az a 15.
abra lathatd, az 1980-as évekre jellemzd igen
aggasztd helyzet a fenti intézkedéseknek ko-
szonhetden harom évtized leforgdsa alatt
rengeteget javult, az Okoszisztéma savaso-
dasnak valé kitettsége erdsen visszaszorult,
mara csak Hollandia, Csehorszadg, valamint
Lengyelorszag déli része szamit kifejezetten
problémas teriletnek.

Az erémdvek szintjén tehat elsésorban a
mésztejes Flistgaz-kéntelenités terjedt el
széles korben, amelynek eredménye a gipsz.
Ennek felét lerakén helyezik el, masik fele
épitdipari alapanyagként hasznosul. A még
napjainkban is jelentés nitrogén-oxid-kibo-
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csatas csokkentése is megoldhaténak latszik
az Ugynevezett ,szelektiv nem katalitikus re-
dukalé” (SNCR) technoldgia megjelenésével
és terjedésével. Ennek soran ammonia (NH,)
vagy karbamid (CH,N,O) fistgdzba val6 be-
juttatdsaval nitrogén és vizgdz jon létre, igy a
keletkezd termék mar a [égkorbe juttathatd.

A légszennyez8k kdzil mennyiség szempont-
jabol messze kiemelkedik (kg/kWh léptéki),
és kovetkezményei okdn igen aggasztd a
fosszilis tlzeléslt erémdvek szén-dioxid-ki-
bocsatdsa. 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. Vég-
eredményben a human kibocsdtds megnove-
kedése az ipari forradalom éta felboritotta
a kordbbi dinamikus egyensulyi helyzetet, és
megindult a légkori koncentracio (immisz-
szio) jelentos novekedése, ami az ipari for-
radalom elétti 280-ré6l 400 ppm (parts per
million) fFolé emelkedett 2017-re. Ennek ko-
vetkezménye a globalis éghajlatvaltozas-
nak nevezett jelenség, amely a fokozddd szél-
s6ségek (hurrikdnok, arvizek, szdrazsdgok)
révén lényegében évrél évre nagyobb anyagi
terhet jelent az emberiségnek.

Eppen ezért — bar a fosszilis energiahordo-
z0k szerepe jelenleg még meghatarozé - a
korszeri energiagazdalkodas 2-3 évtize-
des tavlatban ezek levaltasaval szamol. A
,fosszilis lobbi” intenziv kampanyanak ered-
ményeként felmerdlt ugyan a kibocsatott
szén-dioxid felszin alatti geoldgiai taroldkban
torténd elhelyezésének lehetésége (Carbon
Capture and Storage — CCS), esetleg a felhasz-

ndldsa is (Carbon Capture and Recycle — CCR),
de szakértéi berkekben konszenzus latszik ki-
bontakozni a tekintetben, hogy ez a jelentds
energiaigény és a koltségek okdn nem fog
megoldast jelenteni.

Osszegezve: a fosszilis energia felhaszna-
lasa az egyike azon sulyos problémaknak,
amelyeknek megoldasa nélkiil az emberi-
ség néhany évtized leforgasa alatt 6nnon
életfeltételeit szamolja fel a Fold bolygon.

Az energiarendszer termelési oldalan az
atomeromiivek szerepét illetoen a legna-
gyobbak a nézetkiilonbségek a kiilonféle
szakmai mihelyek kozott. A technoldgia
pontos megitélése mar csak azért sem kony-
nyl, mert a hozzd kapcsolédd informdacidk
meghatarozé részét Magyarorszdgon (is) tit-
kosan kezelik, ezért a legkilonfélébb, a don-
téshozatalban elemi fontossdgl adatok és
szamitdsok csak korldtozottan —vagy még ugy
sem — allnak rendelkezésre. Ez [ényegében el-
lehetetleniti azt, hogy flggetlen szakérték
végezzenek — a jarulékos tevékenységekre is
kiterjedd — gazdasagi elemzéseket az Uj atom-
erémdvek épitése kapcsan.

Ami a mUszaki megoldast illeti, az atom-
erédmivek a fosszilis tizelésd héerémdivekhez
sok tekintetben hasonléan mikddnek, am
esetikben a hét az urdn maghasadasa szolgal-
tatja. A hasadas szabdlyozott ldncreakcidként
megy végbe, aminek sordn nagy mennyiségU
héenergia szabadul fel, amellyel gézt fejlesz-
tenek, majd gbézturbina segitségével villamos
aramot termelnek. Az atomerémdvek az alab-
bi okok miatt nem fogadhatdk el a 21. szazadi
energia részeként:



* Hételjesitménylkigen nagy, dltaldban 1000-

6000 MW koruli. A villamos teljesitményhez
képest legalabb kétszeres hoteljesitmény-
bol Fakadé hatalmas mennyiségli héener-
gia érdemi felhaszndldsara nagyon korlato-
zottak a lehetdségek, igy annak meghatarozd
tobbsége (pl. a paksi atomerémid esetében
99,5%-a) a kornyezetet terheli.

« Az atomerémUvek kimeno teljesitménye
csak igen korlatozottan szabalyozhaté, igy
a rugalmas igények kielégitésére alkalmatlan,
ami egyes orszagokban mar most is komoly
rendszerirdnyitdsi problémat jelent (Beck-
man, K. 2015).

 Tervben van némileg jobban szabalyoz-
hato erémdivi blokkok épitése, dm ezekre is
igaz, hogy gazdasagi értelemben soha meg
nem tériilo befektetést jelentenek. Ennek
oka, hogy ha egy atomerémd nem, vagy csak
részteljesitménnyel Gzemel, akkor nem ter-
mel bevételt sem, igy teljes Gzemideje alatt
nem képes a befektetett tékét visszatermelni
(Felsmann B. 2015).

« A villamosenergia-igények stabil ella-
tasa csorbat szenved, hiszen 500-1500 MW
kapacitasu erémdvi blokkok tervezett karban-
tartdsdval vagy esetleges meghibdsodasaval
akkora teljesitmény esik ki a termelésbdl, amit
nem konny( vagy esetleg egy ideig nem is le-
het pétolni.

« A kdrnyezetszennyezd hatasok kozil ki-
emelkednek a maghasadas sordn keletkezé
hulladékok, melyek rendkivil radioaktivak,
rdaddsul sok esetben igen hosszU élettar-
tamuak, ezért csak specidlis nuklearishulla-

dék-lerakékon helyezheték el, ahol folyama-
tos 6rzés és monitoring mellett tdbb szdzezer
évig kellene izolalni ezeket a kornyezettdl —
am ilyen fogaddallomas egyelére még sehol
sem létesUlt a vildgban, (bar épitésik néhol
mar folyamatban van).

« Az atomerémUveket és feldolgozdizeme-
ket érinté havariaeseményeknek is rendki-
vUl tragikus kovetkezményei vannak. A md-
szaki problémak eddig legaldbb 25 esetben
okoztak jelentds balesetet, ezek egy részében
radioaktiv anyagok is kerlltek a kornyezetbe.
A Nemzetkozi Nuklearis Eseményskalan
harom balesetet soroltak az 5., vagyis a reak-
tormag sulyos sérilésével, jelentds kovetkez-
ményekkel jaré fokozatba (Sellafield, Egyesult
Kirdlysdg — 1957; Lucens, Svdjc — 1969; Three
Mile Island, Amerikai Egyesiilt Allamok—1979).
A Szovjetuniéban jellemzd viszonyok miatt ke-
véssé publikalt az urali Majak térségében tor-
tént harom sulyos szennyezés (1948-1955,
1957, 1968), amelyek kozil az 1957 szeptem-
berében tortént robbands és kdvetkezményei
a Nemzetkozi Nukledris Eseményskalan 6. fo-
kozatd mindsitést kaptak — bar sok szakértd
szerint valéjdban a 7. fokozatba volndnak so-
rolanddk. A csernobili baleset (7. fokozaty
katasztréfa) hatdsai lényegében globélis [ép-
téklek. A leginkdbb megrazé, hogy a baleset-
tel 6sszefliggé daganatos megbetegedések
a legljabb kutatasok szerint Eurépaban csak-
nem 1 milli6 embert érintettek. A beavatko-
zastigénylé —radioaktiv cézium-137-tel szeny-
nyezett — terilet kiterjedése 200 000 km?
volt, a3 maig lezart tilalmi zéna kiterjedése
2827 km?, ami nagyobb, mint Négrdd megye.
A Fukusimai baleset (7. fokozatl katasztrofa)

kovetkezményei egyelére beldthatatlanok. A
sugarszennyezett viz az er6mbdél a mai napig
—ésvarhatdéan még évekig—omlik az 6cednba,
amelynek part menti szakaszan folyamatosan
a megengedett hatarérték tobb ezersze-
resét mérik.

* A fegyveres harcok szempontjadbél egyre
inkdbb kiemelt szerephez jutnak a stratégiai
fontossagl energetikai [étesitmények. 1980
Ota az iraki-irdni, az izraeli-iraki, izraeli-sziriai,
amerikai—iraki konfliktus sordn szdmos eset-
ben ért tdmadas kialonféle nukledris [étesit-
ményeket.

* Az atomtechnolégia a terrorizmus szamara

isigen hatékony célpont. A Nemzetkozi Atom-
energia Hivatal adatai szerint 1995 és 2010
kozott 1266 esetben tortént sugdrzd anya-
gok —ebbdl 18 esetben dusitott urdnium vagy
plutdnium —illegdlis szallitdsa vagy eltlnése.

* Igen sulyos etikai kérdéseket vet fel a tech-
noldégia szoros kapcsolata a nuklearis Fegy-
verkezéssel (Bunn, M. 2010).

A fentiekben felsorolt negativumok ellenére
avildg orszagai kozil 31-ben mikddnek atom-
erémuivek —igaz, ez a szdm egy-két évtizeden
belll csokkenni fog, mert az ipari orszadgok
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16. dbra. Az atomerémdivi kapacitdsok alakuldsa a vildgban 1954 és 2016 kézétt — kiilon kiemelve a kinai adato-

kat (Schneider, M — Froggatt, A. 2016)



egy részében mar dontés sziletett a meglévd
kapacitdsok leépitésérdl. A kapacitdsbdvités
csucsidbészaka 1980-85 volt, dm az 1986-0s
csernobili tragédia ota egyértelmiien lat-
szik az atomenergetika zuhanorepiilése
(16. dbra).

A kezdeti fellendiilés oka az volt, hogy a tech-
noldgia jol illeszkedett a 20. szdzad centra-
lizdlt energiarendszerébe, masfelél - elsé-
sorban rovid tdvon - elényods tulajdonsdgai
is vannak. Ezek kozott elséként a légkorvé-
delemben, Ujabban a klimavédelemben be-
toltott szerepét szokas kiemelni. Maga az
atomerdm( - legaldbbis m(kddése kdzben
- nem bocsat ki jelentds mennyiségben [ég-
szennyezd anyagokat, ezért nem jarul hozza
jelentésen a globdlis felmelegedéshez vagy
a savas esOk kialakuldsdhoz. Ugyanakkor té-
ves az a hazadnkban - féként az Uj atomerémd
kapcsan — rendszeresen hangoztatott allitas,
miszerint az atomenergianak nincs légszeny-
nyezése, hiszen a teljes életciklusban szamol-
ni kell egy szadmottevd levegdszennyezéssel
— és egyéb emisszidkkal is, leginkdbb a ko-
rabban mar emlitett szilard és iszapszer( ra-
dioaktiv hulladékokkal. Az atomenergidnak
az uranérc banyaszata és dusitdsa, valamint
az atomerdmuvek épitése és bontdsa sordn
jelentkezik (Gveghdzgdz-kibocsatdsa, illetve
ugyanez a kapcsolddé szallitdsokhoz is kots-
dik, de l[ényegesen kisebb mértékben, mint a
fosszilis tlizel6anyagok esetében. A lequtdbbi
figgetlen szdmitdsok szerint a teljes életcik-
lusban egységnyi villamosenergia-mennyiség-
re vetitve 90-150 g CO,-e/kWh Uveghazgaz-ki-
bocsatassal szamolhatunk (Leeuwen, J. W. S.
2016) — ugyanakkor az atomipari szereplék

elfogulatlannak éppen nem nevezhetd pub-
likdcioi ennél rendre kisebb értékekrél, sok-
szor egyenesen nulla kibocsatasrol adnak hirt.
Mindazonéltal az atomenergia teljes élet-
ciklusra vetitett karbonkibocsatasa egye-
l6re bizonyosan kedvezobb, mint a legjobb
Fosszilisnek tekintheto foldgazé (~400 g
CO,-e/kWh), dm a megujulokhoz képest
(10-100 g CO,-e/kWh) mégis szamottevad.
Nem [ényegtelen, hogy amig a megujulék
esetében a technolégia fejléddésével ez az ér-
ték évrél évre csokken, addig az atomenergia
és a fosszilis tlizelés esetében az egyre rosz-
szabb mutatékat produkalé banyaszat miatt
Folyamatosan novekszik.

Napjainkban a nuklearis kapacitds bévitése a
gazdag ipari orszdgokban (ahol a kornyezet-
tudatossdg magasabb szintre jutott) mar nem
jellemzd, sét jellemzéen a kapacitdsok teljes
vagy részleges leépitése torténik (Belgium,
Németorszag, Olaszorszag, Spanyolorszag,
Svajc, Franciaorszag). Az utébbi 6-7 évben (j
erémuiveket leginkdbb Kindban adtak at (76.
dbra) — dm az is igaz, hogy a szélerémdvek és
napelemek révén biztositott villamos energia
mennyisége Kindban mar kilon-kilon is meg-
haladja az atomerémdivek eredményeit.

Végezetll arrél is érdemes emlitést tenni,
hogy a sokat emlegetett magfizié sem kecse-
gtet valdédi megolddassal. Egyfelél az extrém
magas hdémérséklet miatt felmerilé tech-
noldgiai problémak okdn a gyakorlati alkal-
mazhatdsdg 30-40 éve folyamatosan tolddik
Ujabb és Gjabb 30-40 évre. Az ezzel kapcsola-
tos kutatas-Fejlesztés koltségei éves szin-
ten csak az EU-ban 500 millié eurodt tesz-
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nek ki, ezzel az energiagazdalkodds egészét
nézve az atomenergetika kutatas-fejlesztésé-
re szant kiadasok hasitjak ki a legnagyobb sze-
letet a rendelkezésre all6 Forrdsokbdl (és nem
a megUjulék tdmogatdsa, ahogyan azt sokan
gondoljdk) (EEA 2016). Masodsorban nem vi-
ldgos, hogy milyen kdzvetlen kornyezeti ko-
vetkezményei volndnak a technoldgidnak — ha
sikertlne egyszer megvalésitani. Harmadrészt
a kozvetett kovetkezményekrdél kell emlitést
tenni, amelyekrdél a Rémai Klub ,A ndvekedés
hatdrai” cim({ tanulmanya mar hatdrozottan
allast foglal. A szdmitdgépes rendszerelem-
zés eqyik forgatokonyvében végtelen eréfor-
rdsokat és hatékony kornyezetvédelmet felté-
telezve futtattdk le a modellt, amely gyorsan
megsokszorozddd népességet, ebbdl kovet-
kez6en osszeomld élelmiszer-ellatast jelzett
elére, és emiatt vezetett az eréforras-gazdal-
kodas rendszerének 6sszeomldsdhoz. A kor-
latlan mennyiségl energia tehat kdzvetve, a
tilnépesedésen keresztil okoznad a tarsada-
lom és a gazdasag kudarcat.



A kapcsolt energiatermelés és tipusai

Az energetikai hatékonysag javitdsa érdeké-
ben kidolgozott kogeneracidé (kapcsolt hé-
és villamosenergia-termelés) csak az elmult
évszazad utolsd egy-két évtizedében, mar a
decentralizacié eredményeként kezdett szé-
lesebb kdrben elterjedni. A kapcsolt ener-
giatermelés lényege az aramtermelés so-
ran keletkezo ho felhasznalasa termelési
vagy haztartasi célokra. Ugyanakkor a tény-
leges kogenerdcié a nyari idészakban, amikor
jelentésen lecsokken a hdigény, sok esetben
nem megvalésithatd. Ennek a problémanak a
megoldasara hitést igénylé alkalmazasok (pl.
hdtéhazak) elképzelhet6k — igy ma mar a hé-
energia mellett hidegenergia-felhasznalas
is szamitdsba vehetd. Azokat a rendszereket,
ahol a hével télen fltenek, nydron hitenek
(ldsd abszorpcidés és adszorpcids hitéberen-
dezések), trigeneracios megoldasoknak ne-
vezzik. LegUjabban mar quadgeneraciora is
lehetdség van, ez esetben az égés soran fel-
szabaduldé CO,-ot is hasznositjak valamilyen
ipari vagy mez&gazdasdagi célra.

A 21.szdzadban arendszer tobb szempontbdl
is radikalisan dtalakul, az eddig egymassal csak
fFelszines kapcsolatban [évd energiagazdalko-
dasi terlletek Osszekottetései egyre szoro-
sabba valnak. Ugyanakkor, mivel a héenergia
szallithatdsdga korldtos, az egyenes kovet-
kezmény a lényegesen alacsonyabb, altaldban
a lokalis hoigényekhez igazitott teljesit-
mény (1-10 MW villamos és ennél mintegy

kétszer nagyobb hdételjesitmény), ami nem
mas, mint az elosztott termelés, vagyis a
decentralizacio térnyerése. Fontos megje-
gyezni, hogy az imént emlitett 6sszefonddast
erdsiti, hogy a villamos energia szdmos tovab-
bi célra atalakithatd, igy akdr héenergiaként
vagy kozlekedési célra is felhaszndlhatd, és
ennek kovetkeztében a szerepe ezen terile-
teken (héenergetika és kdzlekedés) tovabbra
is er6sodni latszik:

a) e pillanatban dgy tlnik, hogy az 4] tech-
noldgidknak, igy elsésorban a kornyezeti hét
(példaul a levegd hgjét) daram segitségével
felhaszndlé hoszivattyuknak koszonhetden
a jovében a villamos energia valik a héener-
gia-termelés egyik meghatdrozé masodlagos
energiahordozdjava;

b) az elektromos autdzas elterjedésével a
villanymozdonyok, a trolibuszok és villamosok
mellett mar 5-10 éves el6retekintésben is az
varhaté, hogy a személygépjarmdvek, kiste-
hergépjarmUivek és az autdbuszok jé része is
villamos meghajtasu lesz, mig 20-30 éves tav-
latban akar egy teljes, a nagy tdvolsdgu fuva-
rozast érintd atallas is elképzelhetd.

Mindezen valtozdsok azt eredményezik, hogy
a 20-40 éves tavlatu energiatervezési fel-
adatok végrehajtdsa sordn az eddiginél (é-
nyegesen nagyobb figyelmet kell szentelni a
fentiekben felvazolt er6so6dé kapcsolatokra,
dsszefliggésekre.
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Energiatarolas

A kozkeletl tévedés szerint az energiataro-
las a megUjulé energiaforrasok térnyerésével
szikségszerlen felbukkand, meglehetdsen
koltséges megoldds, ami elkertlhetd volna,
ha tovadbbra is a kordbban alkalmazott tech-
nikai elemeket alkalmazzuk. Ezzel szemben
a valésadg az, hogy maga a mUiszaki megoldas
azért valt szikségessé, és a kiépult kapacitds
egy része azért valésult meg (77. dbra), mert
a zsinéraramot ado atom- és széntiizelési
eromilvek nem képesek az idoben valtozo

Fogyasztoi igényekhez igazodni. Emiatt a
menetrendtartd és a csdcserémdivek mellett
sok esetben szlkséges volt taroldsi megol-
dasok kiépitése is. Mindemellett a megujuld
energiaforrdsok egy része jol szabalyozhatd
teljesitményt ad, valéjaban csak egy részulk,
leginkdbb a szélerémivek és a napelemes
megoldasok rohamos térnyerése miatt valt
szikségessé tovabbi taroldsi kapacitdsok
Uzembe &llitdsa — leginkdbb azért, mert az
alternativ megoldasok, igy a rugalmas arkép-
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17. dbra. Az energiatdroldsi kapacitds vdltozdsa globdlis (éptékben, tipusonkénti csoportositdsban (DOE 2017)



zésre és az informaciés technoldgidra épu-
6 ,okos rendszerek” elterjedése nem kell6
Utemben torténik.

A hoenergia rovid tavy, legfeljebb néhany
napos tdroldsa a haztartdsok szintjén mar a
20. szdzadban elérhetd volt. Ugyancsak ren-
delkezésre allt miszaki megoldds — neve-
zetesen a szivattyls tarolds — akdr nagyobb
mennyiség(i villamos energia rovid tavi taro-
lasdra a viz helyzeti energidjanak formajaban.
A 21. szdzadban egyre inkdbb felértékel6dd
technoldgiai megolddsok sokasdga tartozik
ebbe a targykdrbe. Napjainkban a nagyon ro-
vid (mésodperces [éptékl) és a nagyon hosszu
(szezonalis [épték() energiatarolds terén mu-
tatkozik igen jelentds technoldgiai fejlédés.
A legegyszer(ibb és napjainkban leggyorsab-
ban gyarapodé taroldsi médok a kilonbdzd
szuperkapacitasok és akkumulatoros tech-
noldgidk, de gazdasdgossagi szempontbdl
akadnak [ényegesen kedvezébb lehetdségek,
illetve egészen Gjirdnyokis (az ,,arambdl gazt”
technolégia; a folyékony és a siritett levegés
energiatarolds). Ez utébbi megoldasok eseté-
ben a térbeliségnek és az ezzel kapcsolatos
ismereteknek igen nagy jelentdséglk van, igy
geografusok bevonasa nélkil sok rossz meg-
oldas szilethet a gyakorlatban.

A megljulé energiaforrdsok villamosener-
gia-rendszerbe integraldsdnak szempontjabdl
lényeges kérdés a tarolasi kapacitasok mé-
retezése. A jelenlegi technolégiai lehet&sé-
gek figyelembevételével, elsésorban a napi
szint( szabdlyozasi feladatok elldtdsdhoz és a
frekvenciastabilitds biztositdsdhoz elegendd
lehet a tdmogatandd erémdvi teljesitmény

nyolcadat-tizedét rendszerbe allitani, vagy-
is példaul egy 3000 MW-os rendszerben 300-
360 MW tdaroldkapacitdst Gzembe helyezni
— ma mar elsésorban gyorsan reagalni képes
akkumuldtorok formajadban (Kubik, M. 2018)
(a szivattyus tarozok csak részben alkalmasak,
milliszekundum [éptékd reakciéra ezek nem
képesek). Ez lényegesen kisebb, mint amit
egy-két évtizede gondoltak, miszerint a meg-
Gjuld kapacitasok megkovetelik az ugyanak-
kora |épték( taroladsi vagy fosszilishattér-ka-
pacitast.
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Az energiarendszer mikodése és a fenntarthato
energiagazdalkodas pillérei az energialanc tiikré-

ben

A rendszer m(ikodése szempontjadbél a 20. szdzadban alapvetésnek szamitott, hogy az energia dram-
l3sa |[ényegében egy irdnyba, a centralizalt rendszer kdzpontjaiban [évé termelbtél a periféridan elhe-
lyezked6 fogyaszto irdnyaba tortént. Az energialanc a 20. szazadi energetikai értelmezésben az

aldbbi mdédon allt dssze:

1. badnya: ahol az elsodleges energiahordozokat kitermelik;

2. elsédleges feldolgozas: példaul a szenet kilonvalasztjdk a medddétdl, osztdlyozzak, az olajat, a

foldgazt viztelenitik;

3. masodlagos feldolgozas, példaul az erémdvi dramtermelés. A két feldolgozasi [épés eredménye

a masodlagos energiahordozo;

4. szallitds: példaul a tdvolsagi szallitast szolgald nagyfesziltségl vezetékrendszer révén;

5. elosztas: pl. az dram esetében a kisfeszliltségl elosztdhaldzat révén;

6. végfelhasznalas, vagyis energiaszolgaltatasok igénybevétele.

A folyamat elsé |épése tehdt a természetben
elérheté energiahordozok kitermelése. Glo-
balis [éptékben az elsédleges energiahordo-
z0k felhasznaldsa folyamatosan ndvekszik, az
1970-es 230 000 PJ értékrél mara 590 000 PJ-
ra kdszott fel. Jelenleg a fosszilis energiaforra-
sok felhasznaldsa dominal (78. dbra), kozottik
mennyiségben komoly eltérések nincsenek: a
kéolaj Felhasznaldsa a legjelentdsebb (a fosz-
szilis forrdsokon belll kozel 39%, leginkdbb
kozlekedési felhasznalds), ezt a szén (35%),
majd a foldgaz (26%) koveti (IEA 2016a).

Fosszilis: 78,3%

Modern megujulok:
o 10,3%
Megujuldk:

19,2% "
Hagyomanyos
biomassza:

Atomenergia:
2,5%
18. dbra. A primer energiaforrdsok becstilt
részardnya a globdlis végsé energiafogyasztdsban
(tehdt a fogyasztokhoz eljuté energiamennyiségre
vetitve). Forrds: REN21 (2016)
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1,84% 0,71%

.

0,11%

29,19%

25,08%

EU-28 orszagok villamosenergia-termelésének forrasszerkezete 2014
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19. dbra. Az EU28 villamosenergia-termelésének forrdsszerkezete 2014-ben (az Eurostat adatsora alapjdn szerk.:

Havas M.)

A forradalmi valtozasok azonban elindultak.
Az energiarendszer forrdsszerkezetében az
iparosodott orszagokban a megujulé energia-
forrdsokra vonatkozdéan a viharos gyorsasa-
gl kapacitdsbévités tandi vagyunk (25. dbra),
am globalis |éptékben néhany évtizedig még
bizonyosan a fosszilis energiaforrdsok domi-
nancidja lesz megfigyelhetd. Ugyanakkor meg

kell jegyezni, hogy sok tekintetben nem allnak
rendelkezésiinkre pontos statisztikai kimuta-
tdsok e téren, ugyanis a megujuld energia-
forrdsok felhaszndldsdnak jelentds részérdl
mérések, kimutatasok hijan nincsenek érdemi
adatok (igy példaul a fejl6dd térségben ossze-
gyUjtott és felhasznalt szerves hulladékokbdl,
példaul széritott allati tragydbdl nyert hbe-



nergia vagy az ipari orszdgokban a napkollek-
torok, napelemek altal megtermelt héener-
gia mennyiségérél). A felhasznalt eréforrdsok
aranyarél a legvalészinlbb globalis [éptéki
becslést a 78. dbramutatja.

A valtozdsok kilondsen dtvanyosak az Eu-
ropai Unioban, ahol a villamosenergia-ter-
melés tekintetében az utdbbi években mar a
megujulé energiaforrasok valtak a legfonto-
sabb szereplévé, részaranyuk 2016-ban elérte
a 30%-ot. A tendencia bizonyosan toretlendl
folytatédik a kozeljovében is, tizendt éven
beltl (2030-ra) célként az 50%-0s részarany
elérése fogalmazddott meg. Az attorés ezen
a terlleten a legldtvanyosabb, a hétermelés-

1000 millié tonna CO2

ben és a kdzlekedésben kicsit lassabb.

A jelenleg tapasztalhaté energetikai for-
dulat fo okai:

* A fosszilis és nukledris energetika az egyre
aggasztébb mértékben Fogyatkozo készle-
tekre tdmaszkodik. A fosszilis energiaforra-
sokhoz és az urdnérchez valé hozzaférés az
olcsén kitermelhetd készletek megcsappana-
sdval miszakilag egyre nehezebb és egyre
dragabb, vagyis elébb-utébb bekdvetkez-
nek a hozamcsucsok, ahonnan a kitermelés
mar nem novelhetd tovabb. Az egyes ener-
giahordozdék kildon-kilon vizsgdlata ebbdl a
szempontbdl mar énmagdban is tanulsdgos

— Kina
| g Kina a statisztikai adatok
Lo 2015-0s javitasa elott
8; —— Amerikai Egyesiilt Allamok
| -~ Eurépai Uni6 (EU28)
65 — — India
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20. dbra. A fosszilis tiizeléanyag égetésébil és a cementqydrtdsbdl szarmazo szén-dioxid-emisszié a vildg 5 leg-
nagyobb kibocsdtdja és az EU28 esetében (Olivier, J. et al. 2015. alapjdn szerk.: Kovdcs K.)
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eredményeket hozhat, 4m sokkal korszerlbb
megkozelités, ha a hozzaférés korldtossdga-
nak 0sszességétigyekszink figyelembe venni.

* A fogyatkozd és egyre dragadbb készletek
nemzetstratégiai szempontbol kulcsfon-
tossagu teriiletekre (kdzlekedés, szallitma-
nyozas, villamosenergia-ellatds, kommunika-
cié) vannak hatdssal, és jelentenek évrél évre
Fokozddé ellatasbiztonsagi kockazatot.

* A megujulé energiaforrasokat felhaszna-
|6 technologidk ara sok esetben radikélisan
csokkent, igy ezek ma mar sok esetben a leg-
olcsdbb befektetési alternativat jelentik.

« Zuhan az energiatarolas ara—a rovid tavd
hétarolas mar eddig is adltaldnos volt, azonban
ma mar az elektromos aram taroldsara is egy-
re tobbféle lehetdséglnk van.

« Egyre szélesebb korben terjed a felismerés
a megujulok térnyerésével jaro kozvetett
elonyokrol: a) a megujuld forrdsok decentra-
lizdltan és helyben (akar vidéki kdrnyezetben)
termelnek bevételt, helyben kindlnak Foglal-
koztatast (ldsd: lemaradd térségek fejleszté-
se); b) erdsitik az energiademokraciat, ami
az egyének és kozosségek szdmara fontos
érték (a tékés tarsasagok és egyes dontésho-
zO0k szamara viszont egyre inkdbb zavard); c)
a kisebb kornyezetterhelés miatt csokkenod
egészségiigyi kiadasokat eredményez.

* A fosszilis és nuklearis energetika altal
okozott kornyezeti koltségek és karok (pl.
az éghajlatvaltozas kovetkezményei, a kiégett
fit6elemek elhelyezésének nehézségei és
koltségei, a reaktorbalesetek révén kornye-
zetbe kerllé sugdrszennyezés) olyan mér-

téklek, hogy az ezekkel 6sszefliggé kiadaso-
kat (pl. a kdrok helyreéllitdsat) egyre kevésbé
lehet finanszirozni. Vélhetéen leginkdbb ez a
tény motivalja az elmdult években felgyorsult
nemzetkdzi éghajlatvédelmi dsszefogast is.

Elsé benyomdsunk persze lehet az, hogy eb-
ben a tekintetben mar nincs aggodalomra ok,
hiszen az ENSZ munkajanak kdszdnhetden
megvan a nemzetkdzi 6sszefogds, a gazdag
orszadgok — igy hazank is — jé Uton jarnak a ki-
bocsatascsokkentésben. Legaldbb hisz eurd-
pai orszdgban megvalésult a ,szétkapcsolas”
(decoupling), tehat a gazdasag teljesitményé-
nek novelése mellett sikertlt a szén-dioxid-ki-
bocsatds novekedését megfékezni — aminek
elsésorban az energetikai forrasszerkezet-val-
tds és a hatékonysadgnovelés all a hatterében.
Ha azonban mindennek a mélyebb 6sszeflig-
géseit vizsgaljuk, mar nincsen okunk ilyen fel-
hétlen optimizmusra, hiszen az adatokbdl azis
latszik, hogy nagyrészt inkdbb egyfajta térbeli
dtrendezédése valésult meg a gyartasnak, és
ezzel eqgyltt a kibocsatdsok foldrajzi eloszla-
sdnak. A termelés keletre (F6ként Kindba) to-
|6ddsa az ottani kibocsatasok 500-600%-0s
novekedését okozta 25 év alatt (Olivier, J. et
al. 2015), ami csak részben indokolhatd a helyi
igények novekedésébdl fFakadd kibocsdtdsno-
vekedéssel.

Es mivel a globalis kibocsatds folyamatosan
nd, a katasztréfak szamossaga és a karok mér-
téke is rohamosan névekszik — utdbbi egy em-
berdltd alatt az dtszordsére emelkedett. Es a
helyzet a Stern-jelentés (2006) szerint csak
romlani fog. A Vildgbank volt vezetd kézgaz-
ddsza szerint a korai, hatarozott cselekvés
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(Goldberger, S. 2014.)
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hasznai (tulajdonképpen a karok elkertlé-
sébdl fakaddan) lényegesen nagyobbak vol-
ndnak, mint a koltségei. Napjainkban a GDP
1%-4at teszi ki a karok mérséklésének és a ki-
bocsatads csokkentésének elvart koltsége —am
ha ez elmarad, néhany évtized multdn a glo-
balis GDP-nek akar 20%-at is felemészthetik a
kiadasok.

Az emberiség altal okozott koérnyezeti prob-
[émak sllyossdgat jol érzékelteti a 22. dbran
az o6kologiai labnyom 4brazolasa. Ez az 1990-
es években kifejlesztett mddszertan alkalmas
arra, hogy a kilonféle terheléseket (input- és
outputoldalon egyaradnt) egységesen, tertle-
tegységben fejezze ki. Ezaltal végre lehetdvé
valik, hogy a foldi rendszer korlatossaga
(er6forrds és szennyezéselnyelés terén egy-
arant) a szamitdsokban megjelenjen, illetve
a gazdasdg és tarsadalom kilonféle dgazata-
inak terhelése, tovabba kilonbdzé orszagok
(vagy akar kisebb terileti egységek) kornye-
zeti teljesitménye dsszehasonlithatéva valjon.
Ugyanakkor arra is fel kell hivni a figyelmet,
hogy a mddszertan szdmos pontatlansdgot
rejt magdban, hiszen a terhelések egy részét
— kozvetve vagy kozvetlenll - térben kifejezni
nem egyszer(, vagy egyaltaldn nem is lehet-
séges. Azonban minden hibdja és hidnyossaga
ellenére kulcsfontossdgl mutatérdl van szo,
amit az is igazol, hogy immar 11 orszag (igy
példaul Svdjc, Finnorszag, Japan, Ecuador) fo-
gadta el hivatalos mutatéként.

A 22. dbra érzékletesen mutatja be, hogy a
humdan populdcié életstilusa mind eréforré-
soldalon, mind a kibocsatdsok tekintetében
aggasztd valtozast mutat a kdzvetlendl vagy
kozvetve igénybe vett teriletek ndvekvd mé-
rete révén. Az is vildgosan atszik, hogy a foldi
eltartdképességet az emberiség a mindenkori
terhelésével mar évtizedekkel ezel6tt atlép-
te. Ez Ugy lehetséges, hogy egyfeldl korlato-
san raktdrozott eréforrdsokat haszndlunk fel
(pl. Felszin alatti vizkészlet vagy fosszilis ener-
giaforrasok), amelyek idével megfogyatkoz-
nak; masfeldl a hatdsok jelentds része csak
késébb fog sulyos problémaéakat okozni (pl. az
atomenergetika, amelynek esetében példaul
az erébmuvek éplletei csak az életciklusuk vé-
gén, a kovetkez6 generdcidk szamara fognak
sulyos anyagi és kornyezeti terhet jelenteni).

Ezzel pdrhuzamosan az eltartoképesség, vagy-
is a biokapacitas® csokkenésével is szdmol-
nunk kell — mégpedig altaldban is (a termé-
szetes él6helyek csokkenésével), de eqy fbre
vetitve kilondsen (a globdlis népességnove-
kedés miatt). Mindez még Ugy is nyugtalanit,
hogy mind a biokapacitds, mind az 6koldgiai
labnyom mértékére vonatkozé szamitdsok
egyelére inkdbb jelzésértéklinek tekinthe-
ték, mint a fenntarthatésdg hajszalpontos
mérdszamainak. Kiemelt figyelmet érdemel
az Un. karbonldbnyom drdmai ndvekedése,
ami a fosszilis tlzeléanyagok hasznélatdval
egyUtt jaré légszennyezés fokozdddasara utal.

3 Abiolégiai rendszer azon képességének mértéke, amelynek révén ez az emberiség szdmara értékes bioldgiai
anyagokat és szolgdltatdsokat allit eld, és egylttal befogadja az emberi tevékenységekbdl szarmazo kilonféle

szennyezéseket.



Az utébbival kapcsolatos szamitdsok legfébb
megallapitasai:

a) Az energetika altal okozott fé probléma
globdlis [éptékben a szén-dioxid-kibocsatas.

b) A megUjulé energiaforrdsok alkalmazasa-
val dltaldban elhanyagolhaté mértékd kornye-
zetterhelés, ezen belll igen alacsony szénki-
bocsatas jar.

c) Az atomenergetika globalis [éptékben
szerény jelentéségl (hiszen az elsédleges
energiaelldtds 2,5%-at fedezi, ldsd 718. dbra),
igy a globalis 6koldbnyomot jelentésen nem
befolydsolja. Ugyanakkor azokban az orszé-
gokban, ahol részardnya az aramtermelésben
meghatarozd, ott szignifikansan jarul hozza a
kornyezet terheléséhez, igy értelemszerlen a

teljes 6koldgiai lAbnyomban vald részesedése
is jelentds.

A svadjci szovetségi statisztikai hivatal szamita-
sai szerint az orszag teljes 6kolabnyomanak
17%-a az atomerdmUvek Uzemeltetésével
hozhaté kapcsolatba (FSO 2006), az dramter-
melésben elért 40% kordlirészesedés mellett.
A hasonlé részarany okan vélhetéen hazank
esetében is ilyen mérték(, vagyis 15-20% ko-
zOtti lehet a paksi atomerému o6koldgiai &b-
nyoma, ami igen magas érték, tekintettel arra,
hogy a fennmaradé 80-85%-ba tartozik min-
den egyéb emberi tevékenység és kdvetkez-
ményei — az input- és outputoldalt egyarant
figyelembe véve.

Ezen a ponton érdemes utalni a fenntartha-
tésaggal kapcsolatos ismeretekre, amelyek-
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22. dbra. Az 6kologiai [dbnyom, ezen beliil az ,,energialdbnyom” méretének valtozdsa a Fold eltartoképességének

flggvényében (McLellan, R. ed. 2014)
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rél egyes ellenérdekelt, befolydsos csoportok
sikeres dezinformaciés kampanyanak ered-
ményeként, illetve a természettudomanyos
mdveltség altaldnosan alacsony szintje miatt
meglehetdsen zavaros nézetek alakultak ki.
Az eqgyik téves elképzelés szerint a fenntart-
hatésdg harom pillérének (kérnyezeti, tar-
sadalmi, gazdasagi) kapcsolatrendszerében
a kornyezeti szempont azonos sulyd volna a
tobbivel (,gyenge” fenntarthatésag). A fenn-
tarthatdésdggal kapcsolatban megjelent és f6-
ként kdzgazdaszok és dontéshozék korében
terjedt széles korben a ,fenntarthaté nove-
kedés” koncepcidja is, ami a ,fabdl vaskarika”
tipikus esete, hiszen a fejlédés és ndovekedés
még véletlenll sem egymads szinonimai: a fej-
[6déssel mindségi, a novekedéssel mennyisé-
gi valtozasokat irunk le. A zart foldi rendszer-
ben pedig az allandé ndvekedés elébb vagy
utébb a rendszer fizikai és biolégiai korlataiba
dtkozne.

Ugyanakkor a gyenge fenntarthatésag kon-
cepcidja, sét akar a ,fenntarthaté névekedés”
téveszméje is szamos nemzetkozi és nemzeti
szint( stratégiai dokumentumban megjelen-
nek, ezaltal kihatasukat tekintve rendkivil ka-
rosak, hiszen téves dontéseket tdmogatnak.
A foldi rendszer mikodését ugyanis a kornye-
zeti-természeti torvényszerlségek hataroz-
zdk meg, amelyeket a dontéshozdk sok eset-
ben figyelmen kivil hagynak. Sokan vélik tgy,
hogy ezen jelenség hatterében elsdsorban a
gazdasdg (igy a tdkés tarsasagok) érdekeit,
a rovid tdvl szempontok dominancidjat és a
természettudomanyos alapismeretek hidnyat
kell meglatnunk.

Globalis ha/f6

Gyartasienergia-
R 15% kgreskedelegn
) 17% B Atomenergia
I Fosszilis energia
B Gyartasi energia
I Halaszat
. Erdégazdalkodas
Legeltetés
Szantoégazdalkodas

35%

23. dbra. Svdjc 6kologiai labnyomdnak f6bb
alkotéelemei (FSO 2006) — az oszlop mellett %-ban
megadott értékek az energialdbnyom egyes ele-
meinek a teljes 6kologiai [dbnyombdl valé része-
sedésére utalnak

A természettudomanyos torvényszerliségek-
kel szemben haladni azonban csak rovid tavon
lehetséges, ennek stlyos kovetkezményei (igy
példaul az éghajlatvaltozas és példaul az eb-
bbl kovetkezd meneklltdradat) elébb-utébb
mindenki szdmdra nyilvanvaléva valnak. A
megoldast a ,kemény” fenntarthatdsag alap-
vetéseinek alkalmazasa jelentené, amelynek
lényege az, hogy az ember alkotta szabalyokat
a természeti torvényszerlségekhez kellene
igazitani, hiszen a természeti rendszer eréfor-
rdsai nélkil sem a tadrsadalmat, sem a gazda-
sagot nem tudjuk mikodtetni. Szerencsére az
ember alkotta szabdlyok barmikor megvaltoz-
tathatod elbirdsrendszerek, dm a Romai Klub
1972-es ,, A novekedés hatarai” cimU jelen-
tése Ota tudjuk, hogy ehhez a valtadshoz csak
igen korldtozott id6 all rendelkezésre — ha ez
egyaltaldn még lehetséges (hiszen a hisz év-
vel késébb publikalt ,,A novekedés hatarain
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24. dbra. A fenntarthatésdg két megkézelitése (http.//www.buildmagazine.org.nz)

tal” c. jelentésik szerint az er6forrdsvalsag
mar nem kertlhetd el).

A természeti torvények figyelmen Kkiviil
hagyasanak tipikus esete az atomenergia
hasznalata, vagyis amikor olyan technolégiat
alkalmazunk, amely esetében nem veszink
tudomdst sem a bizonyosan bekovetkezd
(hulladék), sem a lehetséges (reaktorbaleset)
kovetkezményekrél. A fordulathoz a sokadik
silyos atomerému-balesetre volt szlkség
(Csernobil, 1986), és csak ennek tudhaté be,
hogy elkezdédott az energetikai fordulat,
vagyis az atomenergetika visszaszoruldsa a
Jfejlett” eurdpai orszdgokban (25. dbra).

A kornyezeti szempontok érvényesitésével
beszélhetiink fenntarthaté energiagazdal-
kodasrol is, amelynek f6 célja, hogy oly mé-
don biztositsa az emberiség energiaigényét,
hogy ekdzben az 6koldgiai lAbnyom ne [épje
tal az dkorendszer biztositotta kereteket. Te-
kintettel erre a szigoru feltételrendszerre, a
fenntarthatd energiagazdalkodas az alabbi
beavatkozasok egyiittes alkalmazasa ré-
vén érhetd el:

1. Fogyasztascsokkentés
- hatékonysag novelése — A MUSZAKI TENYEZO
- takarékossag/mértékletesség — AZ EMBERI TENYEZO
2. Megujulé energiaforrasok alkalmazasa kornyezetkiméloen
- helyi lehetdségek fliggvényében — LOKALIS [éptékben
- egymassal kombinalva

3. Keresletoldali szabalyozas (Demand Side Management), rugalmas arképzés, okos rendszerek
alkalmazasa révén a tarolds vagy energiaimport elkerilése.

4. A kornyezetgazdalkodas rendszerébe valo szerves beagyazas révén a szinergidk kihasznéldsa
(ldsd 28. abra).

5. Eurdpai szint(, igen szoros energetikai egyiittmiikodés.

6. Energiatarolas — kornyezetkiméléen és a legkisebb energetikai veszteség aran.

Az energetikai iranyvaltas
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25. dbra. Uj dramtermeld kapacitdsok az OECD eurépai tagdllamaiban 1960-2014 kézétt (IEA 2016b)
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A fenntarthatd energiagazdalkodasra vald at-
allds jegyében megindult az energiarendszer
decentralizacioja, vagyis a kis teljesitmény
energiatermelés térhéditdsa, amely legtobb-
szor helyben rendelkezésre allé, megujuld
energiaforrasokra épit. Ennek egyenes kovet-
kezményeként az energialdnc végén a hagyo-
manyos fogyaszték mellett egyre nagyobb
szadmban jelennek meg azok, akik mar termel-
nek is (prosumer = producer + consumer), igy
— f6leg a napelemes technoldgia révén — fo-
gyasztdi mivoltuk mellett dramtermeléként is
fFeltinnek a rendszerben. Mar az eddigiekben
fFelsoroltak alapjan is vildgosan latszik, hogy az
energiatervezésben sokkal nagyobb és dssze-
tettebb rendszerben kell gondolkodni, mint
ez idaig.

Ezt az 6sszefliggésrendszert mutatja be a 26.
abra az energialancnak egy olyan abrazola-
saval, amely feltdrja az energiagazdalkodas
szélesebb kapcsolatrendszerétis. Az dbra arra
hivja fel a figyelmet, hogy nem hizhatunk éles
hatdrvonalat a mez6&gazdalkodas, az erd6gaz-
dalkodas, a vizgazdalkodas, a hulladékgazdal-
kodas és az energiagazdalkodds kdzott, hiszen
ezek a valésagban egy adott foldrajzi térben
nyilvanvaléan szorosan, egymastol elvalaszt-
hatatlanul kapcsolédnak dssze (példaul az
anyag- és energiadramlds tekintetében). Ami-
kor a mez&gazdasdg vagy az erddgazdasdg
energianovényeket termel (rdadasul ekdzben
energiahordozdkat hasznal fel), nyilvanvalé-
an szerepet jatszik az energiagazddlkodasban
is. Ez még akkor is igy van, ha a hétkdznapok
gyakorlatdban ezek kodzott az dgazatok ko-
zOtt sajnos még éles hatdrvonal hdzédik. Az
energiagazddlkodds tervezésében és megva-

l6sitdsaban leginkdbb energetikus szakembe-
rek, a hulladékgazdalkodasi tevékenységben
hulladékgazdalkoddsi mérndkok, a mezdgaz-
dalkodasban meghatdrozéan agrarmérno-
kok vesznek részt. A tervezési folyamatok is
kalon-kalon, egymastél figgetlendl, egy-egy
viszonylag szUk ismeretanyagra alapozva tor-
ténnek, kolcsdondsen figyelmen kival hagyva
egymas eredményeit, az o6sszefliiggések ta-
gabb korét. Az dbra arra is ravilagit, hogy a 21.
szdzadban a megujulé energiaforrdsok vissza-
térésével a banydszat mellett ismét szamos
egyéb, lényegesen szelidebb médja van az el-
sddleges energiaforrasok kinyerésének és az
ezt kovetd atalakitasi Folyamatoknak.

De legaldbb ennyire fontos az energialdnc
masik vége. Napjainkban mintha nem kapna
kell6 figyelmet az a tény, hogy az egyes fo-
lyamatok kulcsfontossdgl pontjaiban az em-
ber a fészerepld (pl. mint tervezd, mint jog-
szabdlyalkoté, mint fogyasztd). A fentieket
tekintetbe véve, Nargaard, J. (1998) koncep-
cidjaval egyetértve megallapithatd, hogy az
energialanc folyamatait végeredményben
egy nehezen megragadhato, ugyanakkor
kulcsFontossagu tényezo, a jolét (illetve az
errol alkotott képiink) és az ennek elérése
érdekében kialakitott életstilus hatarozza
meg. Az energialanc minden korabbi lépé-
se ezekre vezetheto vissza. Ezek hataroz-
zak meg, hogy mennyi energiat hasznalunk
fFel, és sok esetben még azt is, hogy milyen
Forrasbol szarmazik ez az energia. Ebbol
kovetkezoen nem szerencsés a 21. szazad-
ban olyan energiatervezési eljarast mu-
kodtetni, amely nem vesz tudomast errol
a Fenti, alapvetden tarsadalomtudomanyi
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osszefiiggésrol. Az energiafogyasztds mér-
téke és jellege tehat nagymértékben befolya-
solhatd a jélétrél alkotott fogalmaink forma-
ldsdval, alakitdsaval (ldsd: energiatudatossag).
Valdjadban tehat sokkal tobbrél van sz6, mint
az energiagazdalkodas egyszer( reformjarél:
egy lényegesen bonyolultabb, rendszerszin-
td probléma megoldasa a feladat.

Ezt tdmasztjdk ald azok a kutatasokis, amelyek
azt igazoljdk, hogy a fogyasztds mai szintjét
nemcsak a jelenlegi energiaforrdsok nem ké-
pesek fedezni, de a legtobb ipari orszdgban a
megUjulé energiaforrdsok potencidljai is csak
szerényebb igények kielégitésére elegenddk
(pl. MacKay, D. 2009). Rdadasul azt is le kell
szogeznlnk, hogy bar egy adott energia-
Forrast tekinthetiink megajulonak, 6nma-
gaban ez még nem jelenti azt, hogy ennek
Felhasznalasa kornyezeti, okologiai érte-
lemben Fenntarthato. Tehat tulajdonképpen
az elkerdlheté kornyezetkarositds okan még
a megujulé energiaforrdsok alkalmazasa ese-
tén is korlltekinté terileti és energiaterve-
zésre van szlkség.

A26.4braldthatéova tesziaz energiagazdalko-
das kapcsolodasi pontjait, amelyek révén
az a kornyezetgazdalkodas tobbi elemé-
hez illeszkedik. Ezt azért tartjuk megkerl-
hetetlennek, mert egy adott foldrajzi térben
csak ilyen holisztikus megkozelités eredmé-
nyezhet fenntarthaté gazdalkodast. Az ener-
giagazddalkodasi vagy akar a hulladékgazdal-
koddasi folyamatok tervezdjének — hatékony és
kornyezeti szempontbél is elfogadhatd meg-
oldasok kialakitasa érdekében - tisztdban kell
lennie a kapcsolddd szakteriletek kindlta le-

het&ségekkel, szinergidkkal. Ennek érdeké-
ben ma mar olyan csapatmunkara van, illetve
volna szlkség, ahol az energiatervezésben a
hulladékgazdalkoddk, mez6- és erddégazdal-
kodék is helyet kapnak. Példaként vehetjik az
energetikai célu biogaztermelést. Ez esetben
szem eldétt kell tartani, hogy a tarsadalom sza-
mara a nagy mennyiségben keletkezd szerves
hulladékok artalmatlanitdsa egyre nehezeb-
ben és koltségesebben megoldhaté feladat
- mikézben ennek kezelésére a biogaz-tech-
noldgia olyan megoldast nydjt, amiaz energia-
termelés és a talajeré-utdnpotlds szempontja-
bdl is elényokkel jar. Ebbbl a megfontolasbél
a biogdztermelést olyan hulladékalapui ener-
getikai megoldasként értelmezzlk, ahol egy
adott — dm meglehetdsen szlk — foldrajzi tér-
ben a termeld tevékenységek (pl. allattartas,
élelmiszeripar) soran keletkezé hulladékok és
a telepilési szilard és folyékony hulladékok
felhasznaldsdval hozzuk létre az energiahor-
dozét (jelen esetben a magas metdnkoncent-
raciéval jellemezhetd biogazt). Ehhez tehat is-
merni kell az adott foldrajzi térben lejatszédod
anyag- és energiaaramlas jellegét, mennyiségi
mutatdit, vagyis a termelési folyamatokat és
az ennek sordn képzddé hulladékok mennyi-
ségét és mingségét, illetve tisztaban kell lenni
a kommunalis szektorban torténd hulladék-
keletkezés torvényszerlségeivel, valamint a
szallitdsi lehetdségekkel is. Nem fogadhatd
tehat el napjaink azon gyakorlata, amelyben
a befektetd — fittyet hdnyva az adott foldraj-
zi térben jelentkezé anyagaramlasokra, igy
példaul a kornyezd telepllések hulladékgaz-
dalkodasi problémaira, valamint az iparszer(
mez&gazdasdg kornyezeti kdraira (pl. a mo-
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nokultdras termelésbdl fakadd intenziv vegy-
szerhasznalatra) — energetikai Ultetvényeket
hoz létre, hogy ilyen mddon biztositsa a sajat
maga szdmara szikséges, idedlis 6sszetétell
biomasszatomeget (27. dbra). Ez tipikusan egy
olyan dontéshozéi és tervezési gyakorlat, ahol
kizdrélag energetikai terlleten jartas szakér-
tdk a fenti, meglehetésen komplex dsszefig-
gések ismeretének hidnydban (vagy ezeket
figyelmen kivil hagyva) hoznak olyan évtize-
dekre meghatarozd jogszabalyokat vagy be-
fektetési dontéseket, amelyekkel mas kor-
nyezetgazdalkodasi terilletek és a tarsadalom
egésze szamadra kifejezetten komoly karokat
okoznak.

A szektorok kozotti szinergia kihasznaldsara
masik példa a napelemes préssel ellatott ut-
cai hulladékgydjté edényzet (,Big Belly”, 28.
dbra). Ez a jelentéktelenek tind, dm szdmos
szempontbdél mégis példaszer( fejlesztés
tdbb téren is jelentds kornyezeti elényodkkel
jar. Az eszkoz a laza térfogatul vegyes hulladé-
kot tdmOriti, a szokdsoshoz képest hétszeres
gyUjtékapacitdst eredményezve. Ennek ho-
zadéka, hogy ezaltal toredékére csokkenthe-
td a teherautds begydjtés energiaigénye és
kornyezetterhelése. A gyakorlatban tehat az
utcai szemetesek napi szintl Gritése helyett
elegendd lehet a heti egyszeri Urités, amivel
nem csak a felhasznalt fosszilis Gzemanyag
mennyisége csokkenthetd egy csapdsra akar
85%-kal, de a levegd- és zajszennyezés, vala-
mint a meglehetdésen karbantartds-igényes
gyUjtéjarmy terhelése is hasonld mértékben
redukalodik.

A hulladékgazdalkodas és energiagazdalko-

Strom = natdrlich aus Biogas

|  Eim Hokiar Mais dockt don Jahrasbedar van fini Hacshatben

27. dbra. A monokultdrdra épitett rossz kérnyezet-
gazddlkoddsi gyakorlat (http://global. mongabay.
com/news/bioenerqy/2007/01/biogas-maize-
holds-large-potential-in.html)

das kapcsolata az djrahasznalat (reuse) kap-
csan is bemutathaté. Ennek lényege, hogy a
keletkezd hulladékoknak egy jelentés része
—j6 esetben valamiféle lokalis vagy regiondlis
rendszerben (pl. betétes Ujrahaszndalati rend-
szerben)—Ujra visszavezethetd a fogyasztasba
(pl. a betétdij dltal generdlt motivaciénak ko-
szonhetden), ezaltal olyan energiamegtakari-
tdsok szlletnek, amelyek az adott termék (pl.
soroslveg, borostiveg) legyartdsdhoz és szalli-
tdsdhoz szikséges energiaigények elkertilésé-
vel vagy csokkentésével fFiggenek dssze. Pél-
daul betétes rendszerben az vegcsomagolds
akar 40-szer is megfordul, vagyis ennyi csoma-
goléanyag kitermeléséhez, szallitdsdhoz és le-
gyartasdhoz szlkséges energiamegtakaritds
keletkezik — ugyanakkor nyilvan jelentkezik az
dvegmosas esetében némi tobblet héener-
gia-igény, de ennek mértéke lényegesen sze-
rényebb, rdadasul kornyezetkiméld technold-
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28. dbra. Napelemes energiaelldtdssal mikédd
présszerkezettel elldtott utcai hulladékgydjté Graz-
ban (Foté: Munkdcsy B. 2016)

gidkkal is fedezhetd. Hangsulyozni kell, hogy a
rendszerszint( megoldasok mellett csaladi és
kozosségi szintd Ujrahasznalati megoldasok is
léteznek (pl. Ujsdgcsere, bolhapiac, javitdmi-
hellyel 6sszekapcsolt Ujrahasznalati kbzpont),
amelyek kornyezeti elényei legaldbb ennyire
kitapinthatok. Ennél értelemszerlen kisebb
az Ujrafeldolgozas (recycling) altal elérhe-
té energiamegtakaritds. Ugyanakkor ezzel a
megoldassal is elkerilheté a banyaszat és fel-
dolgozas eréforrasigényeinek és kornyezeti
karainak sokasaga, példaul az aluminium ese-
tében a kilondsen komoly kornyezeti kocka-
zatot rejtd timfoldgyartds vorosiszap-terme-
lése.

Az energiatervezés nézépontjabdl kiemelten
fontos a nagy energiafogyasztd tevékenysé-
gek (épuletizemeltetés, kozlekedés) megis-
merése, az itt rejlé fogyasztascsokkentési le-

hetdségek feltardsa és a beavatkozasi mddok
minél sokrétlbb alkalmazdsa. Az épuletek
héfelhaszndldsa esetében mar hazai példak,
igy a Solanova-projekt is igazoljdk, hogy meg-
kozelithetd vagy elérhetd akadr a 10-szeres
hatékonysagnovelés is (vagyis a tizedére csok-
kentett energiafelhaszndlas és kdrosanyag-ki-
bocsatds). A kozlekedésben egy egyszer(
technoldgiavaltds (elektromos kodzlekedésre
valé atalldssal) csak 3-4-szeres hatékonysag-
novekedést kindl, am az ELTE Kornyezet- és
Tajfoldrajzi Tanszékén végzett szoftveres mo-
dellezés szerint strukturdlis beavatkozasokkal
(a kozlekedési és szallitasi igény csdkkentésé-
vel, igy példaul vidéki munkahelyteremtéssel,
a tdvmunka tdmogatdsdval) Osszességében
ugyancsak elérhetd volna a felhasznalt ener-
giahordozék mennyiségének tizedére csok-
kentése. Azonban az mar a fentiek alapjan is
vildgosan latszik, hogy a szikséges beavat-
kozdsok, energiatervezési feladatok messze
tdlmutatnak az energetikusok kompetencia-
in, tehat az eredmények eléréséhez alapvetd
fontossagl volna mas terlletek szakértdinek
bevonasa!



29. dbra. Az eldobhaté papir- és mianyag eszkdzok, dobozos és mianyag palackos italok igényes, kérnyezet- és
energiatudatos munkakornyezetben nem elfogadhatok (Fotd: Munkdcsy B.)
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A térbeliség egyre er6sodo jelentésége — centrali-
zalt és decentralizalt energiarendszerek

Az elmult két évszazad soran [épésrdl [épés-
re alakult 3t az addig teljes mértékben decent-
ralizalt gazdalkodas — és benne az energiagaz-
dalkoddas is. Jol érzékelteti ezt a folyamatot a
malmaszatban bekodvetkezett radikalis valto-
z3s. Példaként vehetjik az Alfold déli térsé-
gét, ahol példaul Szegeden 1860-ban még 90
vizi- és 30-40 szarazmalom &rolte a gabonat,
de voltak a kornyéken szép szammal szélmal-
mok is (Juhdsz A. 1960). Mdra egyetlen malo-
muizemben folyik a termelés a varosban.

A 20.szdzad végére a centralizaltsag az ener-
giagazdalkodasban is végletessé valt, aminek
ugyan szdmos oka van, mégis kiemelendd a
profitmaximalizalds és a méretgazdasa-
gossag: a beépitett teljesitmény novelésével
parhuzamosan csokken a fajlagos tékekolt-
ség (Ft/MW; EUR/MW). A kialakult centralizalt
energiarendszer legfébb jellemzdi az aldbbi-
ak:

« kevesebb telephely: 6sszességében kisebb
fFoldrajzi terlletre 6sszpontosuld helyi konflik-
tus, kevesebb adminisztracid, kevesebb szak-
ember;

* nagyobb — 4ltaldban 500 MW feletti, de
akar tobb ezer MW - villamos teljesitményd
erémdvek, amelyek alkalmatlanok a hatékony
kogenerdciora, hiszen az ezzel egyitt jard
mintegy kétszeres hoteljesitmény olyan
|épték(, ami messze tUlmutat az erémdvet
befogadd telepllés (pl. Paks, Szazhalombat-
ta, Gyongyos) 10 MW nagysagrendd téli ho-
igényén. A hé tovabbszallitdsa pedig csak igen

korlatozott, legfeljebb 15-20 km-es korzetben
elképzelhets;

* az centralizalt er6mU épitése tdkeigényes,
ezért ebbdl a helyi kdzosségek kiszorulnak
(igy bevételik az Gzemeltetésbdl csak korla-
tozottan szarmazik), dm a mérettel ardnyosan
egyre nagyobb baleseti kockazat és bekovet-
kezd kar, valamint a mikodésbél Fakadd, sok
esetben igen jelentds kdrnyezetkarositas ter-
heit nekik kell viselniiik.

A jol mUkodtetett decentralizalt energia-
rendszereknek — és benne a helyben rendel-
kezésre all6 megujulé energiaforrasoknak
— a kozpontositott rendszerrel szemben az
alabbi jelentds pozitivumai lehetnek:

* a helyi adottsdgok jobb kihasznalasaval el-
érhetd a helyi gazdasdg fejlesztése és az im-
portfliggdség csokkentése;

* a sok egység miatt nagyobb az energia-
rendszer Uzembiztonsaga, stabilitasa;

* az egyes elemeknek és a rendszer egészé-
nek is jobb az irdnyithatdsaga (ki-bekapcsolas,
szabdlyozhatdsag);

- 3 kisebb eromivek kisebb tokebefek-
konnyen karbantarthaté egységek, rdada-
sul altaldban Fokozatosan bovithetok vagy
csokkenthetok a kapacitdsok;

* kisebbek az atalakitasi és szallitasi veszte-
ségek;

* a teljes életciklusra vetitve alacsonyak a
kornyezeti kockazatok — ezen belil kiemel-
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ten alacsony a karbonkibocsatas;

- finanszirozasi elényt jelenthetnek az eu-
répai uniods és egyéb nemzetkdzi tdmogats-
sok:

* jelentésebb a munkahelyteremto sze-

rep (példaul a technoldgidkhoz kapcsolédd
kutatds-fejlesztés, a berendezések eldallita-
sa, a rendszer mukodtetése, karbantartasa,
bizonyos energiaforrdsok el&allitdsa terén).
Tobbletfeladatok jelentkez(het)nek példaul a
tervezés, az engedélyezés, az ellendrzés és a
rendszerirdnyitds szintjén is.
Felmerill a kérdés, hogy ha a kilonbség ilyen
nyilvanvald, vajon miért nem valésult meg
még mindenhol a decentralizacid. Ennek hat-
terében az alabbi hatraltaté tényezdk van-
nak:

* ajelenlegi gazdasagi kornyezetben sajnala-
tos médon nem érvényesiil a ,,szennyezo fi-
zet elv”, ami azt eredményezi, hogy a fosszilis
és atomerémuvek oriasi externalis koltsé-
gei irredlisan alacsony aron teszik elérhetévé
az ezekkela kornyezetterheld technoldgidkkal
termelt masodlagos energiahordozdkat — ez-
altal az alacsony externalis koltséggel dolgo-
z6, megUjuld alapu technoldgidk versenyhat-
rdnyba kertlnek;

- nem érvényesiil az , elovigyazatossag
elve”,vagyisadontéshozék nemkellé bolcses-
séggel és korultekintéssel jarnak el, amikor
nem ismerve, illetve aldbecsllve a kovetkez-
ményeket, olyan technoldégidt tdmogatnak,
amely hosszU tdvon (szdz vagy akar szadzezer
éves elbéretekintésben) eddig ismeretlen mér-
ték( és fajtdja kornyezeti kovetkezményekkel
jarnak (lasd az atomerémdvek kiégett flitbe-

lemeinek elhelyezése, amely mindezidaig glo-
bélis [éptékben megoldatlan);

* az energiatervezés és -termelés, rendsze-
riranyitds és intelligens egyldttmkodés fel-
készUlt szakembereket igényel, dm ehhez (at-
hatdan nem minden orszdgban vannak meg
a feltételek. Ezen a téren hazdnk is komoly
kihivdsokkal kizd, hiszen a 21. szdzad ener-
getikai megoldasait megismerni vagyd fiatal
szakemberek sok esetben csak kilfoéldi kor-
nyezetben ismerkedhetnek meg a legUjabb
technolégidkkal, valamint az ezekhez szoro-
san kapcsoldédé korszerld szemlélettel és in-
Formatikai ismeretekkel;

* kilonbozé mértékd milszaki jellegi ki-
hivasok akadalyozhatjak az energetikai irdny-
valtast, igy példaul a) a jelenlegi centrélis
szerkezet( szallitd- és elosztdhaldzatokhoz
nehézkes lehet a csatlakozds, amit a sokszor
monopolhelyzetben [évé 4ramszolgaltaték
még tovdbb nehezithetnek; b) az id&jaras-
fiiggd energiahordozékndl a fogyasztastdl
eltéréek a napi és éves terhelési gorbék, ami
rendszerszint( beavatkozdsokat (a fogyasz-
tds id6beli elcslUsztatdsat, az energiatdrolasi
kapacitasok bdvitését, export-importot) tesz
szikségessé;

 az elmult évtizedekben hatalmas gazda-
sagi eréfolényt (és ezzel egydiitt jard politikai
kapcsolatrendszert) szerzé jelenlegi energia-
lobbi minden eszkdzzel a régi rendszer élet-
ben tartdsdra és bevételeinek megtartasara
torekszik;

* az el6z6 pontbdl fFakaddan bizonyos or-
szdgokban (igy példaul Magyarorszagon) ne-
hezen vagy egydltaldn nem kiszamithatok a
jogi és gazdasagi szabalyozas valtozasai.



Forrasoldal

Az energialdnc elsé |épései az elsddleges
energiahordozék kinyerésével és atalakitasa-
val kapcsolatosak. E tekintetben kiemelendd,
hogy még mindig hatarozott a Fosszilis ener-
giaforrasok dominancidja (78. dbra), ebben
— legaladbbis globélis |éptékben — csak szerény
mértékl csokkenés mutatkozik évrél évre. Ez
a valtozas egyes kiemelt térségekben sokkal
gyorsabban torténik, igy néhany eurdpai or-
szagban rohamos forrasszerkezet-valtds ta-
pasztalhatd, ami a megujuld energiaforrasok
és ezzel a decentralizalt energiarendszer lat-
vanyos térnyerését eredményezi.

A fosszilis energiaforrasok vagy az uranérc
koncentraltan fFordulnak eld, ezért példaul
j6l meghatdrozhatdk a kéolaj-kitermelés vagy
szénbdnydszat altal érintett térségek. Ezek
mint primer vagy elsddleges feldolgozason
dtesett energiahordozék nagy mennyiség-
ben, viszonylag olcsén szallithatdk akar inter-
kontinentélis [éptékben is — hiszen a szallitasi
folyamat tetemes kdrnyezeti kdrait nem fizeti
meg a fogyasztd (ldsd externdlis koltség). Az
olcsé szdllithatdsag kdovetkezménye, hogy el-
sdsorban a foldgaz- és olajtlizelés(, valamint
az atomerémuvek esetében a telephelyva-
lasztast nem az eréforrds lel6helye hataroz-
za meg — am a gyengébb Fitéértékd lignit és
barnaszén esetében ennek mar lényegesen
nagyobb jelentdsége van. Tehat a 20. szdzad-
ban mindent fellliréd méretgazdasdgossag ko-
vetkezményeként a fosszilis és atomerémdve-
ink egyre nagyobb teljesitménydek, és ennek

a tdzel6anyag-elldtds nem szabott gdtat. A
nagy méretbdl fakadd torvényszerlen ala-
csony energetikai hatékonysag (30-35%) a pri-
mer energiahordozd olcsd hozzaférhetdsége
miatt a lequtébbi idékig nem okozott problé-
mat — mint ahogyan a koérnyezeti terhelések
és kockazatok sokasdga is csak a 21. szdzad-
ban eredményez energetikai rendszerval-
tast, igaz, egyeldre csak a gazdag és a szakte-
riletet érintéen kiterjedt kutatassal és fejlett
oktatdssal rendelkezé orszagokban.

A centralizalt energiarendszer m(kddésével
kapcsolatos egyre szaporodé problémak mi-
att az 1990-es évek 6ta elbtérbe kerild, de-
centralizdlta(bba)n termel6 megujulé ener-
giaforrasok sok szempontbdél mas jellegliek.
Foldrajzi el6forduldsuk, energiastriségik je-
lentésen kilonbdzik a térben koncentralddott
energiahordozdkhoz képest. Térbeli megjele-
néstket folt- és pontszer( dbrazolas helyett
altaldban izovonalas térképekkel irhatjuk le,
vagyis minden foldrajzi pontban egymast at-
fedve érhetdk el. Ez egyuttal azt is jelenti,
hogy példaul a kérnyezeti hé, a szél- és nape-
nergia lényegében mindenhol elérhetd, sét
egy adott foldrajzi pontban akar mindharom
egyszerre kiaknazhaté.

A nagyobb tadvolsagra torténd szallitas altala-
ban csak masodlagos atalakitds utan, villamos
energia vagy egyéb masodlagos energiahor-
dozé formdjaban (pl. hidrogén, szintetikus
gdz) gazdasdgos. Mivel minden atalakitds — és
persze a szallitas is — veszteséges, igy az (ener-

gia)hatékonysdg kordban a fentiek egyenes
kovetkezménye a helyben termelés és a helyi
energiaigények felértékelédése, ami a kisebb
erémdvi teljesitmények felé tolta a fejlédés
iranyat.

A meguUjulé energiaforrasokra épiilo tech-
nologiak esetében 4ltaldban a nagyobb da-
rabszadm, dm kisebb (néhany szdz kW-os, né-
hany MW-os) villamos- és hételjesitmény a
jellemzd. Ez altaldban kisebb haldzati veszte-
séget, egyes esetekben a kogeneracié lehe-
t6sége miatt magasabb (kapcsolt) erémuvi
hatdsfokot és az eréforrds okan ,kornyezet-
bardtabb” mkodést biztosit. Ehhez képeset
kivételt jelenthetnek a nagy teljesitmény(
sikvidéki vizerémUvek (,Harom Szoros” Vi-
zerémdlrendszer — Jangce, Kina), a centra-

lizdlt biomassza-tizelésd erémivek (Drax
1980 MW, Egyesilt Kirdlysdg), a szarazfoldi
szélerémUparkok (Altamont-hdgd 576 MW,
Amerikai Egyesiilt Allamok), a tengeri szélfar-
mok (London Array 630 MW, Egyesilt Kirdly-
sdg). Ugyancsak futétlizszerlen terjednek az
értékes termd- vagy természeti terlleteket
érintd, zoldmezds beruhdzdsban megéplilt
naperémdvek (Cestas Solar Park 300 MW,
Franciaorszag), melyek okolégiai és tarsadal-
mi hatdsaik miatt sem tekintheték fenntart-
haténak.

Egyre hatdrozottabban megfigyelhetd ten-
dencia tehdt a megujulé energiaforrasok
egyre inkabb centralizalt Felhasznalasa,
ami csak abban az esetben elfogadhaté, ha a
kornyezeti terhelés ezaltal nem novekszik tal-
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30. dbra. Az EU28 energiafiiggbségének alakuldsa 1990 és 2013 kézott. Az adatsorban az atomenergia helyi eré-

forrdsként szerepel. Az adatok %-ban (Eurostat 2016)



zott mértékben. A napenergia példajaval élve:
akdr 1000 MW-os [épték( napelemfarmok is
muakodhetnek viszonylag szerény kdrnyezeti
terheléssel olyan sivatagi kornyezetben, ahol
csak korldtozottan befolydsoljdk az eredendé-
en is szegényes Okoszisztéma muikodését, és
nem jarnak értékes termdterilet elvesztésé-
vel sem (pl. Tengger Desert Solar Park 1547
MW, Kina). Ugyanakkor ennek az djracentra-
lizalodasnak a tarsadalmi kdvetkezményeire
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is érdemes rdvilagitani, hiszen ezzel az ener-
giademokracia terén elért eredmények sé-
rilnek, Gjra fokozédik a tarsadalom ellenalls-
sa, vagyis felerésodik a NIMBY-jelenség (Not
In My Backyard). Ennek példdja, hogy a szé-
lerémUveirél hires Dania legszelesebb észak-
nyugati térségében tobb mint 10 éve nem
valésult meg jelentdsebb szélerém-beruha-
z3s a kornyék lakossaganak ellenallasa miatt.
A f6leg tékés tarsasagok altal tervezett pro-
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31. dbra. Az dramtermeld kapacitdsok vdltozdsa és a megujulé energiaforrdsokra alapulé technoldgidk dssze-
sitett kapacitdsvdltozdsa 2000-2016 kozott az EU orszdgaiban (GW) (az EWEA alapjdn szerk. Kovdcs K.)

jektek ugyanis a kornyéken élék szamara nem
hozndnak érdemi hasznot, dltaluk nem épulne
a kdzosség, ezért nincs meg ezen projektel-
képzelések helyi szint(i tdmogatottsaga.

A megujulo energiahordozok térnyerése
igy vagy Ugy, de hatdrozott tendencia az egész
vildgban. Az igy fFormalédo energiarendsze-
rekben a forrasszerkezet diverz, az egyes
egységek névleges teljesitménye szerényebb,
altaldnossdgban 10 MW-ig terjedd. Idedlis
esetben a kiserémuvek egytttm(kodésével
virtualis eromi jon étre, amelyben az egyes
egységek olyan kooperativ rendszert alkot-
nak, ahol a szabalyozasi kozpont egyfajta in-
telligens halézati egylttmikddést koordindl,
és ennek optimalis mdkodtetése érdekében
kommunikdl az orszdgos rendszerrel. A virtué-
lis erdmivek tovabbi [ényeges jellemzdi:

* a termel&k és a fogyasztdk foldrajzi kozel-
sége (bar megvaldsithatd egymastol tadvolab-
bi erémuvekkel is);

 a decentralizalt tervezés (annak erényeivel
és kockazataival);

* 3 termelé kapacitdsok mellett a rendszer
egyéb részeit is létre kell hozni és mikoddtetni
szikséges, igy példaul a kapcsolédd decentra-
lizalt energiatarolé kapacitdsokat.

Ajelenlegi, még fosszilis tulsallyal jellemezhe-
té forrdsszerkezet ugyanakkor egy stratégiai
szempontbdl aggasztd jelenségre is felhivja a
figyelmet: kontinensiink importfiiggosége
évrél évre egyre jelentésebb mértékd. Ertéke
a hivatalos statisztikdk szerint 6sszességében,
az atomenergidt helyi er6forrasként kezelve,

53%-0s (Eurostat 2016). Valéjaban azonban
az atomerémulvek mukodéséhez szikséges
tizeldanyagot és technoldgidt a legtébb or-
szag, igy Magyarorszag is, kulfoldrél, sét a
kontinens hatarain tulrél szerzi be. Ennek fi-
gyelembevételével példaul hazidnk esetében
a hivatalos nyilvantartdsokban szerepld 65-
70% helyett kiszolgaltatottsagunk valoja-
ban 80-85%-os.

Nyilvanvald, hogy sok egyéb mellett ennek a
stratégiai jelentdséqd kiszolgdltatottsagnak a
felismerése motivalja az orszdgok tdbbségét
az energetikai irdnyvaltas kapcsan. A fordulat
mélységétjéljelzi, hogy hovavezetett az 1986
utdn megindult valtozas: az Eurdpai Unid villa-
mosenergia-szektordban mar meghatarozéan
szél- és naperémuvek épultek, mikdzben a 20.
szazadi technoldgidk egyre nyilvanvalébban
szorulnak ki a piacrél (37. dbra) — rdadasul gy,
hogy a jelenséget egyelére csak néhany or-
szag kapacitadsbévitése mozgatja (32. dbra).

A megujulé energiaforrasok és az ezeket
Felhasznalo technolégidk igen sokfélék.
Vellk kapcsolatban kevés altaldnos érvényl
megallapitast tehetlnk. Ezen kevés kozil a
legfontosabb, hogy a Foldrajzi térben min-
denhol elérhetok, ezért valamilyen forma-
ban barhol alkalmazhatjuk &ket, ami altal
csokken az orszagok, hatalmi csoportosuldsok
kozotti konfliktus veszélye. Ha semmiféle mas
elény nem szdrmazna a megujuld energia-
hordozdk alkalmazasabdl, mint az, hogy igy
elkertlhetd az energiaforrdsokért folytatott
haborlskodas és az ezzel jaré6 mérhetetlen
emberi szenvedés, mar abban az esetben is
kotelességiink volna az ez irdnyu fejlesztések
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feltétlen tdmogatdsa. De az elényok ennél [é-
nyegesen sokrétlbbek — ahogyan ez az el6z6
fejezetben el§ is kerdlt.

A megljuld energiaforrasok alkalmazasanak
elénye, hogy életciklusuk sordn képesek visz-
szanyerni azt az energiat, amelyet a felhaszna-
ldsukhoz szlikséges berendezések legyartdsa
soran befektettink. A konkurens technolégi-
dk esetében ez nem all fenn, hiszen nem elég,
hogy ezen rendszerek kiépitése és lebontdsa
is energiaigényes, de az altaluk termelt hasz-
nos energia eléallitdsdhoz tovabbi folyamatos
tizel6anyag-utdnpotlast igényelnek.

A megujuld energiaforrdsok alkalmazasanak
elénye, hogy életciklusuk sordn képesek visz-
szanyerniazt az energidt, amelyet a felhaszna-
ldsukhoz szlikséges berendezések legyartdsa
soran befektettiink. A konkurens technolégi-
dk esetében ez nem all fenn, hiszen nem elég,
hogy ezen rendszerek kiépitése és lebontdsa
is energiaigényes, de az altaluk termelt hasz-
nos energia eléallitdsdhoz tovabbi folyamatos
tizel6anyag-utanpotlast igényelnek.

Ugyancsak altaldnossagban igaz, hogy a meg-
Ujuldé energiaforrasokra valé attérés a gazda-
sdg szdmara igen komoly lehetdséget rejt, hi-
szen az Uj technolégidk egyre szélesebb korl
alkalmazasa folyamatos fejlesztéseket és be-
ruhazasokat igényel, ami korunk névekedéso-
rientdlt gazdasdgaban lényeges szempont.

Ugyancsak kozos elényként emlithetd a fenti
atalakulasi folyamatnak a foglalkoztatottsag-
ra gyakorolt hatdsa, hiszen a decentralizalt
energiarendszer |étrehozdsa nem egyszer(-
en csak @ munkanélkiliség visszaszoritdsaban
jatszik szerepet, de hatdsa hatvdnyozottan
jelentkezik, hiszen a vidéki, elmaradottabb
terlleteken is munkalehetéséget kindl — gon-
doljunk csak a biomassza-alapl technoldgidk
alapanyagigényének fedezésére.

Mig az energiadtmenet kritikusai biraljak,
hogy a fosszilis erémivek bezarasdval mun-
kahelyek sz(innek meg, igy emberek ezrei
veszitik el az alldsaikat, addig a valésadg en-
nél lényegesen darnyaltabb képet mutat. A
megujuléenergia-ipar mar abban az esetben

1. tdbldzat. Egyes megujuld energiaforrdsok alkalmazdsdra jellemzd energiamegtériilési idék (forrds: Pehnt, M. et

al. 2009)

A megujuléenergia-alkalmazas

Energiamegtériilési ido

Szélerémdi 3—-7 hénap
Termovillamos naperém Eszak-Afrikdban 3-7 hénap
Geotermikus héenergia 7-10 hdnap
Vizeré6mu 9-13 hoénap
Napkollektor 18-30 hodnap

Vékonyfilmes fotovillamos rendszer Kézép-Eurdpaban

24-36 hénap

Polikristalyos fotovillamos rendszer K6zép-Eurépaban

36—60 hoénap
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is tobb munkavallalét foglalkoztat, mint a
hagyomdanyos energiaszektor, ha egyel6ére
az utébbi jarul hozzad nagyobb mértékben az
energiaigények kielégitéséhez. igy van ez az
Amerikai Egyesiilt Allamokban is, ahol a meg-
Ujulé energiaforrasok 2014-ben alig 10%-os
aranyban fedezték a teljes fogyasztast (EIA
2015), mikdzben az energiaiparban foglal-
koztatottak csaknem 64%-anak biztositot-
tak munkahelyet (Glennie, J. 2016) — [dsd 33.
abra. Ha a globdlis foglalkoztatasi képet vizs-
galjuk, akkor a megujuléenergia-technoldgidk
kdozal a napelemes megoldasok emelkednek
ki a munkahelyteremtés szempontjabdl, ezt a
biolzemanyagok el&allitdsa és fej fej mellett
a szélerémuvek, illetve a szildrd biomassza-tu-
zelés kovetik (34. dbra).

0SSZES MEGUJULO: 769 000

NAP: 209 000

MEGUJULOK

Néhdany, a megujuld energiaforrdsokat altala-
ban érinté kdzkeletd tévhitet is el kell oszlat-
ni. Az elsé ilyen téves nézet, hogy a megujuld
energiaforrdsok haszndlata drdga. Latnunk
kell, hogy — bar valéban léteznek draga alkal-
mazasok is — szamos olyan megoldast isme-
rink és hasznalunk, amely kifejezetten olcsd
(sét, akar ingyenesen all rendelkezésre, pl.
direkt tipusl passziv napenergia-hasznositas,
l3sd késébb). Rdaddasul a kordbban még draga
technolégidk egyre gazdasdgosabba valnak,
részben a fejlesztések és a tdmegtermelésre
vald atallds, részben a fosszilis energiaforra-
sok drdnak novekedése miatt (ennek koszon-
hetéen kovetkezett be a magyar haztartdsok
sokasdgdnal a foldgdzrél fatizelésre vald at-
allds a gazartdmogatasok 2005-2010 kozotti

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

ATOMIPAR: 100 000

SZENBANYASZAT

ATOMENERGIA, OLAJ-, GAZ- ES SZENKITERMELES + FELDOLGOZAS

33. dbra. Foglalkoztatdsi adatok az Amerikai Eqyesiilt Allamok energiaszektordban (Glennie, J.

2016 alapjdn szerk.: Kovdcs K.)



leépitését kdvetSen). Es itt nemcsak a kdzvet-
len koltségekre kell gondolni, hanem a ,,szeny-
nyezd fizet” elv alapjan a kozvetett, externdlis
koltségekre is.

Erdekes ésjellemzé az, ahogyan egyes kilFoldi
szakmai szervezetek kozelitenek a fentiekben
vazolt kilonféle tarsadalmi és gazdasagi kihi-
vasokhoz. Példaul a Dan Mérnokok Tarsasdga
a megujuldkkal kapcsolatos kérdések kapcsan
nem nehézségeket, hanem sokkal inkdbb
lehet&ségeket lat (IDA 2006). A szervezet
2006-ban megjelentetett, 100%-ban meguju-
|6 energiahordozdkra épitkezé energia-forga-
tékdnyve a jelenleg is szdmottevd exportbe-
vételek csaknem hatszoros novekedését
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varja 2030-ra az energetikai technoldgidk
kalfoldi értékesitésébdl (35. abra). Ugyanezen
jelentésben jelentds kiadascsokkenést kalku-
l3ltak az egészségigyi szektorban a javuld
kornyezeti teljesitmény miatt, ami ismét csak
a megUjulék tovabbi terjedésének kormany-
zati tdmogatdsat indokolja.
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34. dbra. A megujuléenergia-szektorban foglalkoztatottak szamdnak vdltozdsa 2008—2014 kozott, globdlis

kitekintés (Renner, M. 2014 alapjdn szerk. Kovdcs K.)
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35. dbra. A ddn energiaszektorban rejlé innovdcios
megolddsok exportjdbol 2004-ben befolyt és
2030-ra tervezett bevételek a Ddn Mérnékok
Szévetségének energiaterve szerint (IDA 2006)



Az alaperomiivek szerepe a 20. és 21. szazadi energiarendszerben

A kdzpontositott energiarendszer étrejottét
erésen befolydsolta, hogy kezdetben az daram-
szolgaltatds csak néhdny nagyobb varosban
volt meghatdrozd (a vidéki térség elldtatlan
volt — mint ahogyan ez a vildg szdmos térsé-
gében még ma is igy van), illetve az ipari tevé-
kenység is jol behatarolhaté térségekben, az
iparvidékeken dominalt. Mivel az energiahor-
dozdk abban az idében olcsdn alltak rendelke-
zésre, és nem merdlt fel, hogy a készletek va-
laha kimerUlhetnek, igy az sem volt probléma,

1990

hogy a 20. szdzad kdzepétdl épitett, jellemzé-
en egyre nagyobb héerémuivek energetikai
hatékonysaga igen alacsony, 30-35% kordli
volt. Mivel a kornyezetvédelmi szempont-
rendszer sem jelent még meg, igy az indokolt-
nadl lényegesen nagyobb kornyezetterhelés
sem okozott kiilonodsebb fejtorést. Ezek elein-
te helyiszintl szennyezésben cstcsosodtak ki,
és mar a 20. szdzad kozepén sullyos probléma-
kat okoztak. Erre az egyik elsé példa az 1948
oktdberében, Donordban (Amerikai Egyesdilt
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36. dbra. A decentralizdlds helyzete 1990-ben és 20 14-ben Ddnidban (Danish Enerqy Association 2013, http.//

www.slideshare.net/npenergyconsumers/2-anders-stougeifc)
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Allamok, Pennsylvania) bekdvetkezett 21 ha-
laleset és mintegy 6000 sulyos léguti meg-
betegedés, amelynek — mint utébb kiderllt
— egyetlen oka a sulyos levegdszennyezés és
ebbdl Fakaddan a szmog kialakuldsa volt.

A 20. szdzad utolsé évtizedétdl kezdédben
a helyi, kornyezetkimélo energiaforrasok
Felértékelodése meglepden rovid idé alatt
radikdlis valtozast eredményezett az ener-
giarendszerben. A néhdny nagyerémduvet
felvonultaté centralizdlt rendszerbdél a leg-
tobb orszdgban kisebb-nagyobb mértékben
decentralizadlt villamosenergia-rendszert si-
kertlt létrehozni (36. dbra). De a legnagyobb
valtozast nem is a térbeli jelleg dtalakuldsa,
hanem a felhaszndlt energiahordozék forras-
szerkezetének és ebbdl fakaddan a miiko-
dési jellemzoinek megvaltozdsa okozta — és
okozza a mai napig. A helyi, kornyezetkiméld
energiaforrasokra tdmaszkodé megoldasok
egy része — rdadasul éppen azok a technolé-
gidk (napelemek és szélturbindk), amelyek
versenyképes alternativat jelentenek a 20.
szazadi megoldasokkal szemben — az id6jaras
flggvényében valtozd teljesitménnyel dol-
goznak, vagyis egyelére csak részben igazitha-
tdk az igények valtozdsdhoz (leginkdbb az igé-
nyek csokkenésekor ledllitdssal, a haldzatrél
vald levalasztassal). Ez az elmult években az
egész rendszeriranyitasi filozd6fia megvaltoza-
sdt eredményezte. Egyre inkabb kozéppont-
ba keriil a rugalmassag és a gyors reagalas
képessége, ami a kordbbiakhoz képest gyo-
keres valtozas, hiszen mindeddig a stabilitds
és a kiszamithatésdg dominalt, ezek jelentet-
ték az értéket.

A 37.3brajol érzékeltetiazt a valtozast, amely
mar kdzéptdvon kihivast jelent majd a rend-
szerirdnyitéknak. Lathatd, hogy alig néhany
esztendd mulva a német energiarendszerben
a rugalmas arképzés és egyéb keresletoldali
szabalyozasi beavatkozasok révén az igények
idébeli atrendezé6dése varhatd, ami 10-20%-
kal kisebb, 4m idében sokkal elnydjtottabb
csUcsterheléseket eredményez — jobban
igazodva a megUjulé energiaforrdsok rendel-
kezésre alldsahoz. Az is jol érzékelhetd, hogy
a megujuld energiaforrdsok mar ebben a ro-
vid, 5 éves elb6retekintésben is sok esetben
akar a teljes villamosenergia-igényt is képesek
lesznek majd fedezni, ezaltal nem hagynak
teret a [ényegesen drdgdbban termeld, de fé-
ként nehezen reagdlni képes, hagyomanyos
alaperémduvi technolégidknak. Erre a felisme-
résre hivatkozva napjainkban a kutatdi ber-
kekben az az alldspont kezd kikristalyosodni,
hogy az centralizalt elven m(ikodé alaperémd-
vidramtermelés sorsa megpecsételddott, sét,
mara ezt egyre tdbb gyakorlati szakember is
idejétmultnak tekinti. Nemrégiben példaul az
Egyesilt Kirdlysag és Uj-Anglia villamosener-
gia- és foldgdzrendszerének irdnyitéja nyilat-
kozott Ggy, hogy az alaperémdvek kora lejart:
.The idea of large power stations for baseload is
outdated” (Beckman, K. 2015).
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37. dbra. A villamosenergia-rendszer mikddése a 2012-es centralizdlt (balra) és a 2020-as ,részben decentralizdlt” (jobbra) keretek kbzétt a német villamosenergia-rend-
szerben (http.//energytransition.de )
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A villamosenergia-rendszer szabalyozasa centralizalt és decentrali-

zalt megkozelitésben

A fogyasztdkat a fFoldgazhaldzat, a tavhérend-
szer, valamint a villamosenergia-rendszer 3tja
el kalonféle energiahordozdkkal. Mindegyik
terllet esetében igen |ényeges az ellatas biz-
tonsdgos megvaldsitdsa, amiért az Un. rend-
szeriranyitas a felelds. Az aldbbiakban ennek
muakodését a legosszetettebb struktdra, a vil-
lamosenergia-rendszer példajan mutatjuk be
vazlatosan.

A villamosenergia-rendszer az erém(vek és a
villamos halézat egyittmdkodd haldzatat je-
lenti. A rendszerirdnyitds célja a termelés és
a Fogyasztas kozotti egyensuly Fenntarta-
sa. A 20. szazadi megkozelités szerint en-
nek érdekében az aldbbi feladatok végrehaj-
tdsa szikséges:

- az igények eldrejelzése (sokéves statiszti-
kai adatok alapjan és példaul a meteoroldgiai
elérejelzések figyelembevételével, 1-2%-0s
hibahatarral);

* az elbre jelzett igények alapjan torténd
tervezés és termelés: alap-, menetrendtar-
td és cstcserémuvek segitségével (lasd 14.
abra).

A terhelés (értsd: fogyasztds) varatlan, na-
gyobb valtozasa vagy lizemzavar (termel6
gépegység varatlan kiesése) esetén a val-
takozo aram 50 Hz-es Ffrekvenciaértéke
megvaltozik, ennek korrekcidja példaul im-
port tartalékforrds igénybevételével vagy a
fogyasztdk korldtozasdval, dm elsodlegesen

a rendszeriranyitasi tartalékok révén tor-
ténik. Szikség esetén eldszor — és automati-
kusan — a primer szabalyozas avatkozik be,
lényegében mdasodperceken belll, teljes ka-
pacitdsadt legaldbb 15 percen at a rendszer
rendelkezésére bocsdtva. A mai magyar vil-
lamosenergia-rendszerben az elvart primer
szabalyozasi tartalék £30-40 MW, amelyet
az ENTSO-E (European Network of Trans-
mission System Operators for Electricity)
hatdrozott meg. A késébb bekapcsolédd
szekunder és tercier szabalyozas feladata,
hogy a teljesitményegyensily beallitasaval
mielébb ,visszaszabalyozza” a frekvenciat az
eldirt értékre. A csdcsterhelés fliggvényében
Magyarorszagon legaldbb +150 MW szekun-
der szabdlyozasra van szlkség.

A 21. szdzadi decentralizalt, megujulé ener-
giaforrasokra tdmaszkodé energiarendszer-
ben a primer szabalyozas sordn az elsédleges
szabdlyozasi tartalékoldst egyre inkdbb szu-
perkondenzatorok és akkumulatorok old-
jdk meg — s6t, az akkumulatorok varhatéan a
szekunder szabdlyozas terénis egyre nagyobb
teret nyernek. Ezek egyel6re drdgdbb beruhé-
zast jelentenek, de lényegesen jobban viselik
a gyors ki- és bekapcsolast, le- és felterhelést,
mint a hagyomanyos erémdvi gépegységek.

Lényeges még a szabalyozasi terileten tdlmu-
taté Gn. tartalék kapacitas problémakore. Az
Eurépai Villamosenergiai Rendszeregyestilés
(Union for the Co-ordination of Transmission
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38. dbra. A napelemes rendszerekbe illesztett akkumuldtoros tdrolok szdmdnak és a primer szabdlyozdsi tar-
talékot képezb akkumuldtor-rendszerek teljesitményének vdltozdsa Németorszdgban (Hartig, A. 2015)

of Electricity, roviden UCTE) el&irdsa szerint
minden tagorszdg gyorsinditasy tartalék ka-
pacitdsdnak legaldbb az adott tagorszagban
mkodd legnagyobb blokk teljesitéképessé-
gével kell megegyeznie. Mivel a magyar villa-
mosenergia-rendszerben a paksi atomerédmd
blokkjai a legnagyobbak, igy ezek villamos tel-
jesit6képességéhez (500 MW) kell méretezni
a gyorsinditasd erémdvi kapacitast. A terve-
zett Ujatomerdmd megépllése ennek a tarta-
|ék kapacitdsnak a jelentds emelését eredmé-
nyezné (1200 MW-ra), ami Ujabb terhet réna
az adéfizetokre.
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Szallitas

A centralizalt energiarendszer egyik leggyen-
gébb pontja tobb szempontbdl is a szallitas,
ami egyfel6l nemzetstratégiai kérdés, hi-
szen konnyen térdre lehet kényszeriteni egy
orszagot az energiahordozd szallitdsanak
megakadalyozasaval. Ennek példdja az orosz-
ukran foldgazvita, melynek legkritikusabb
idészaka 2009-ben volt, amikor néhany napra
ledllt a Foldgaz szallitdsa Eurépaba.

Ugyanakkor a politikai helyzet viharos valtoza-
sai is sodorhatnak egyes gazdasdgokat kelle-
metlen helyzetbe, mint ahogyan ez Kubaval
tortént a Szovjetunid dsszeomldsat és ezzel
egyltt a szovjet olajimport leallasat ko-
vetoen. A dizelolajtol fFiggé mez&gazdasag
tulajdonképpen egyik naprél a masikra ve-
szitette el energiaforrasat, ezzel [ényegében

French Nuclear
Power Supply Chain
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ledllt az orszagban a korunkra jellemzé ipar-
szer( agrartermelés (ehhez képest mellékes,
de a kozlekedés és az ipari termelés jo része is
lebénult). Hogy az 1990-es évek elején Kuba
at tudta vészelni ezt a sdlyos eréforrasvalsa-
got, azt sok szerencsés tényezd szerencsés
egyUttalldsanak koszonheti, tobbek kozott a
megmaradt hagyomanyos agrarismeretek-
nek (mint pl. az allati igaerd alkalmazéasanak
gyakorlata), a varosi kdzdsségek erejének és a
nemzetkozi segitségnek, amely nem kis rész-
ben civil csoportoktdl, igy példdul permakul-
tdraval (talajtakarasra, okoldgiai alapelvekre
tdmaszkodd novénytermesztés) foglalkozd
szervezetektdl érkezett. Legaldbb ilyen fon-
tos volt az, hogy 1980-ra Kubdban megfékez-
ték a népességnovekedést, ami nagyban hoz-

Kazakhstan Uranium Mines

Areva Resources Niger

Australian Uranium Mines

39. dbra. A francia nukledris ipar elldtdsi [dncdnak interkontinentdlis (épései (OpenSourcemap.com)

40. dbra. A Drax (Egyeslilt Kirdlysdg) a vildg legnagyobb és legkevésbé hatékony biomassza-tiizelési erémdive —a
hdtétornyokon kibocsdtott héveszteség ~8000 MW felhaszndlatlan hételjesitményt jelent (3960 MW villamos
teljesitmény mellett) — (fotd: TheWritingZone, flickr)

zajarult ahhoz, hogy sikertlt még kezelhetd
keretek kozott tartani a tdrsadalmi feszUltsé-
geket. Sokak szerint a torténetnek mindany-
nyiunk szdmara van tanulsaga, hiszen az olaj-
hozamcsucs (peak oil) és az ebbdl fFakadd
drasztikus dremelkedés hasonld helyzetet te-
remthet akdr mar egy-két évtizedes tavlatban
globdlis szinten is.

Az energiahordozdk szallitdsa masfelél po-
tencidlis kornyezeti probléma a sulyos kdrnye-
zetterhelés, valamint a kapcsolddd baleseti
kockdzat miatt. Ennek kapcsdn a tengeri ké-
olajszallitasrél szokds megemlékezni, hiszen
a legnagyobb katasztrofdk ehhez kotdédnek:
1979-ben az Atlantic Empress tanker balese-
ténél341000000 literolaj, 1989-ben az Exxon



Valdez zatonyra futdsakor 50 000 000 liter olaj
kerilt a tengeri kornyezetbe, jovatehetetlen
karokat okozva. Az elsére biztonsdgosabbnak
tind vezetékes olajszallitds is problémas te-
rilet. Csak az Amerikai Egyesilt Allamokban
2000 6ta atlagosan 650 kalonféle baleset,
Uzemzavar jelentkezik a vezetékrendszerben
évente, amelyek jé része kisebb-nagyobb olaj-
szivargassal is jar, ami akar jelentds ivovizkész-
let sérilését vagy a termdétalaj kdrosodasat is
eredményezi (a felliigyeleti szerv, a Pipeline
and Hazardous Materials Safety Administra-
tion honlapjdn kdzreadott adatsor szerint).
A probléma mértékét jelzi, hogy 1983-ban a
Kolva folyd mentén (Szovjetunid) egy szivargd
olajvezetékbdl 314 000 000 liter olaj kerdlt a
természeti kdrnyezetbe — ami egy olajtanker
balesetekor kijutd mennyiséggel dsszemérhe-
té.

Aszallitds a masodlagos energiahordozék kap-
csdn is igen lényeges probléma. A héenergia
a jelenlegi cs6vezetékes technoldgidval nem
szallithatd 15-20 km-nél messzebbre nagyobb
veszteségek nélkil, ezért a nagyerémuvek
(atom, szén) nem tudjdk érdemben hasznosi-
tani a sok ezer MW hételjesitménybdl Fakadd
elképeszté mennyiségl héenergiat, igy az leg-
nagyobbrészt a kornyezetbe kerll (40. dbra). A
21. szazadban a héenergia szallitdsa vélhetd-
en tovabbra is csak lokalis szinten képzelhetd
el, ezzel erdsitve a kis |épték( energetikai al-
kalmazasok, a kogeneraciés megoldasok hely-
zetét.

Ehhez kapcsoldéddan kell emlitést tenni a tav-
hoszolgaltatasrol, amely hazankban legin-
kabb azok korében kedvezétlenebb megitélé-

sd, akik nem veszik igénybe; mikdzben azok,
akik fogyasztoként jobban ismerik, |ényege-
sen pozitivabb véleményt alkotnak réla. Maga
a technoldégia szdmos elénnyel kecsegtet,
ezért szdmos gazdag eurdpai orszag (Dania,
Svédorszag, Ausztria) elészeretettel alkalmaz-
za és fejleszti. A fogyasztd szdmara kényel-
mes, gazdasdgos, jol szabdlyozhatd; kibocsa-
tdsa kontrolldlhatd, ezért a lakott terlletektdl
tdvolabb esd, vagyis kevésbé zavard légszeny-
nyezést jelent; dsszességében a nemzetgaz-
dasdg szdmdra hatékony eréforrds-hasznosi-
tast biztosit.

A tavfltéses rendszerben a hdenergidt egy
kozponti Fitomlben Allitjdk eld. Ebben rejlik
az eqyik remek lehetdség, hiszen a technolé-
gia vagy a tdzel6anyag kornyezetkimél&bb-
re valtdsa sokkal egyszer(ibb, mint egy olyan
telepllés esetében, ahol ugyanezt az egyedi
Ftési megoldasok ezreinél kell elérni. Egyre
gyakrabban fordul eld, hogy a forrasoldalon
megujulé energiahordozdk, de még inkdbb
ezeknek valamiféle, a helyi foldrajzi adottsa-
gokra alkalmazott kombinaciéja jelenik meg,
mint példdul biomassza + napenergia (ldsd
,Az aktiv napenergia-hasznositds” c¢imd feje-
zetet).

A kdzpontilag megtermelt hét jol szigetelt ve-
zetékeken, j6 esetben a felszin alatt juttatjdk
el a fogyasztokhoz. Az elmult évtizedek so-
ran az eléremend vizhédmérsékletet sikerllt
épésrél [épésre csdkkenteni, ennek eredmé-
nyeként beszélink elsé, masodik és harmadik
generdciés technolégidkrél. A kdzeli jovében
a negyedik generacios tavflitorendszerek
térnyerésével szamolnak, amelyeknél mar
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41. dbra. Kisteleplilési szintd bio-szoldr fdtémd Burgenlandban (Foté: Munkdcsy B.)

igen alacsony héfoku, ~50°C-os viz szallita-
sarol van sz, amely fellletf(itési és -h(itési
megoldasok révén hasznosithaté (Lund, H. et
al. 2016).

Az el6z6ekbdl kovetkezéen a héenergia-gaz-
dalkodas kulcsfeladata a lokalis jelent&ségi
tavFitéses-tavhitéses rendszerek minél
gyorsabb bdévitése és terjesztése. Danidban
(a hazdnkéhoz igen hasonlé népsdriség mel-
lett) a nettd héigény kielégitésében a tavfi-
tés jelenlegi részardnya 46%, de a — részben

térinformatikai, részben energiatervezési
vizsgalatok alapjan — Ugy tlnik, hogy minden
szempontbdl célszerl volna ezt a részardnyt
jelentésen tovabb ndvelni, akdr a 70%-os ér-
tékig (Lund, H. et al. 2010).

A villamos energiat a fosszilis tizeléanyag-
gal mUkodé héerémlvekben és az atom-
erédmUvekben turbindkkal meghajtott gene-
ratorok termelik, amelyek valtakozé aramot
allitanak elé. A villamos energia szallitasa
szintén elsosorban valtakozo aramra ala-



pozott rendszereken keresztiil torténik. A
nagyobb tdvolsdgra torténd széllitdsa a tav-
vezetékekbol és a transzformator-alallo-
masokbol allo atviteli halozat segitségével
torténik. Mivel a Fesziiltségszint novelésé-
vel jelentésen csokkenthetdo a szallitasi
veszteség — a feszlltség megdupldzasaval
négyszeres hatékonysdgjavulds érhetd el -,
ezért nagyfesziltségd, tehdt jellemzéen 220-
750 kV-os tavvezetékeken (hazai nyomvonal-
hossz ~3700 km) torténik a szallitds. Az atvi-
teli hdldzat és a fogyasztdk kozotti villamos
energia szallitdsat biztosité elosztohalozat
jellemzéen 0,4 kV-os kisfesziltségld, 10 és
20 kV-os kozépfesziiltségd, illetve 120 kV-os
nagyfesziltségl tdvvezetékekbdl és fFoldka-
belekbdl, valamint a transzformator-aldlloméa-
sokbodl épil fel. A transzformator-aldllomasok
a villamos energia kiloénbdzd fesziltségszin-
tek kdzotti dtalakitdsat végzik.

Napjainkban ezen a téren is a valtozas korat
éljuk, ugyanis gyorsan terjednek az altaldno-
san alkalmazott valtakozé drami technoldgis-
valszemben a nagyfesziiltségii egyenaramu
villamos tavvezetékek (HVDC - high-volta-
ge, direct current), amelyek

« 3 mintegy 50%-kal kisebb veszteségnek
koszonhetden akar tobb ezer km-es tavolsdg-
ra is lehetévé teszik az eddiginél jelentdsebb
arammennyiség tovabbitasat;

* elérhetdvé teszik tavoli megujuld energids
projektek rendszerbe kapcsoldsat (pl. tengeri
szélfarmok);

« kisebb terlletfoglalassal kisebb tajképi ha-
tast fejtenek ki, mert a hagyomanyos két osz-

lop helyett elegend§ csak egy;

* kisebb természeti kart okoznak, merta 100
méteres helyett kb. 40%-kal kisebb szélessé-
get igényelnek a villanypdsztak kialakitasanal
(42. dbra).

Mindemellett nyilvanvaléan a helyi jelenté-
ségl rendszerek 6sszekapcsoldsa is [ényeges.
A mikrogridek egy adott funkciondlis egy-
ségben 6sszekapcsoldédd energiatermelési és
fogyasztasi egyldttmikddést jelentenek. Ezek
decentralizalt termelési egységei akar virtu-
alis eromlkeént is az orszdgos halézatra kap-
csolddhatnak, vagyis a kozponti rendszer né-
z6pontjabdl ezek egyetlen erémuként valnak
értelmezhetdvé.

Az elektromos dram szallitdsa tehdt a 21. sza-
zadban is kulcstertlet lesz, s6t ennek felérté-
kel6désére lehet szamitani. A jovében a nem-
zetkozi egyittmikodéseknek erésodnitik kell
annak érdekében, hogy a rendszer a legkisebb
z0kkendkkel legyen képes a megujulé energia-
forrasok befogadasara. S6t, ennek nagyobb,
eltéré természeti adottsdgld terlletekkel
rendelkezdé orszdgok esetében akar az orsza-
gon belll is lehet jelent&sége. Ennek iskolap-
élddja Németorszdg, ahol az északi részek a
szélerémUvek, a déli terlletek a napelemek
terén rendelkeznek jelentékeny kapacitdsok-
kal. Ez egyfajta egymasrautaltsdgot jelent az
egyes térségek kdzott (amit optimistan akar
lehet&ségként is értelmezhetink). A villamos
energia szallitdsa nagy mennyiségben tehat
elkertUlhetetlen és egyre stirgetébb feladat —
orszagon belUl és kivil egyarant (ldsd 43. dbra).
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42. dbra. A hasonlé jellemzbkkel rendelkezd nagyfesziiltségl vdltakozé dramt (AC — alternating current) és
egyendramu (DC — direct current) tdvvezetékrendszer vdzlatos dsszehasonlitdsa az dtviteli kapacitds, a veszteség
és a tertiletfoglalds szempontjdbdl (www.energy.siemens.com alapjdn szerk.: Kovdcs K.)
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43. dbra. Egyes német térségek energetikai helyzete a megujuld energiaforrdsokat hasznosité technologidk és a
kereslet-kindlat tikrében (http;//transition.web.unc.edu/files/2015/06/germany._electricitymap.png)
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Felhasznalas, fogyasztas

A térbeliség, illetve a decentralizdlédas a fo-
gyasztds szempontjabdl is |ényeges terilet,
hiszen az egyre bévildé tdvvezeték-haléza-
tok és a villamos halézattdl akar Fliggetlenl
is mUkodé megljuld energids alkalmazasok,
valamint a hozzdjuk szervesen kapcsolédd
kilonféle taroladsi technoldgidk bizonyosan a
fogyaszték korének ényeges béviilését ered-
ményezik. Jelenleg 1,2 milliard ember egyal-
taldn nem tud csatlakozni a villamos haldzat-
hoz, de legalabb kétszer akkora azok szama,
akikhez ugyan eljut az elektromos aram, de

kordntsem olyan megbizhatdéan, mint aho-
gyan mi azt az eurdpai gyakorlatban megszok-
tuk. Ez lényegében azt jelenti, hogy a human
populacié csaknem Fele tartozik abba a kor-
be, ahol vélhetben jelentés egy Ffore juto
aramfelhasznalas-novekedéssel szamol-
hatunk az elkdvetkezd évtizedekben — remél-
hetéleg tobbségében mar decentralizalt mé-
don, megujuléenergia-alapon. Ugyanakkor
figyelemre méltd az az aggodalom is, amely
példaul a szénlobbi részérdl érzékelhetd az
energiaszegénység vonatkozasaban — ami a

@ mili6 16 megfelels aramszolgaltatas nélk

@ s 6 a vilamos halozattol elzérva

44. dbra. A villamos hdlézathoz valé hozzdjutds szempontjdbol problémds féldrajzi tertiiletek (Boyce,

C. H.2014)



remélt profit szempontjabél érthetd, hiszen
ez a szektor a megUjulds alkalmazasok legna-
gyobb konkurense a még elldtatlan térségek-
ben. Nem szorul hosszas magyarazatra, hogy
miért ad okot aggodalomra ez a versengés, hi-
szen a globdlis éghajlatvaltozads mar jelenleg
is aggasztd mértékd, igy a karbonkibocsatas
Uj Forrdsokbdl szarmazd tovabbi ndvekedése
minden eddigi éghajlatvédelmi erdfeszitést
fFeleslegessé tenne.
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Energiatervezés a 20. és a 21. szazadban

Az energiatervezés kapcsan mindenekeldtt azt kell hangsudlyozni, hogy ez esetben egy hosszd tavd,
tobb évtizedre eléretekintd feladat végrehajtasarél van szo. Ezzel szemben a rovid tavi — legfeljebb
néhdny napos, hetes — tervezés az Ugynevezett rendszeriranyitas feladatkorébe tartozik.

Az energiatervezés tobbféle szinten is elképzelhetd, de a gyakorlatban az aldbbiakat érdemes meg-

kilonboztetni:
* 0rszagos szint;

s telepulési szint;

 termeld Gzem szintje — ezzel a szinttel a gyartdssal, termeléssel 6sszefliggd specialis elvardsok

és adottsdgok miatt nem foglalkozunk;

« épllet szintje.

Az egyes szinteken folyd konkrét lehetéségek és moddszertanok sok tekintetben kilénbdznek
egymastoél, de az alabbi |épések tekintetében mégis hasonldak:

* tervezési célok meghatdrozasa;

« kiindulasi dllapot meghatdrozasa;

* 3 lehetdségek feltérképezése (mind a termelés, mind a fogyasztas terén);

« 3 fejlesztések [épéseinek Gtemezése.

Az orszagos szintl energiatervezeés

Egy Albert Einsteinnek tulajdonitott gondo-

lattal egyetértve valéban Ugy tlnik, hogy
.eqy problémdt nem lehet ugyanazzal a gondolko-

ddsmoddal megoldani, amellyel azt (étrehoztuk”

(,Probleme kann man niemals mit derselben
Denkweise l0sen, durch die sie entstanden
sind.”). Ezt az energiagazdalkodas aktualis ki-
hivasaira alkalmazva: ha valédi megoldast aka-
runk a szektor altal okozott kornyezeti, tarsa-
dalmi és gazdasdgi problémak sokasdgara,

akkor szakitani kell azzal a kizarélag energe-
tikai és rovid tdvd gazdasadgi szempontrend-
szerrel, amely az ipari forradalom 6ta meg-
hatdrozéja volt minden idevagd dontésnek,
és az energialdbnyom dramai novekedését
eredményezte. A megolddas, vagyis a tragikus
dsszeomlds elkerllésének kulcsa tehdt — ha
beszélhetiink még ilyenrél a kornyezeti és
er6forrasvalsdgnak ebben a szakaszdban — a
minél nagyobb, 6sszetettebb rendszerben
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és a minél hosszabb idotavban valé gon-
dolkodas.

A ,minél nagyobb és dsszetettebb rendszer”
mindenképpen tobbet kell jelentsen, mint a
hétermelés vagy az dramtermelés keretein
beltl gondolkodas. Nem jelent megoldast az
sem, ha megprébaljuk az energiaszektorra
kibbviteni a megoldaskeresést. S6t, az ennél
sokkal nagyobb rendszer, a kdérnyezetgaz-
dalkodds egésze is csak részben fedi le azt a
terlletet, ahol az energiatervezési feladat
sordn a valaszokat keresnink kell. A régi ener-
giarendszer dsszeomldsanak kiszobén, egy
Uj, életképes struktura létrehozasdhoz ki kell
terjesztentnk vizsgaldddasainkat részben a
komplex természettudomanyos ismeretek-
re, de részben olyan tarsadalomtudomanyi
dsszefliggésrendszerekre is, amelyek mar
az etika, a szocioldgia, a pszicholégia vagy a
kulturdlis antropolégia tudomanyterileteibe
tartoznak (ldsd 26. dbra) (Nergaard, J. 1998).
Ez néhany fejlettebb energiatervezési gyakor-
lattal rendelkezd orszdgban (Németorszag,
Dania, Norvégia, Nagy-Britannia) mar nem
kérdés. Arrafelé szdmos olyan tdrsadalomtu-
dést taldlni, aki energiatervezéssel foglalko-
zik, s6t ilyen targyl egyetemi képzést irdnyit;
de olyan mérnokot is, aki a tarsadalomtudo-
manyok teriletére merészkedve jutott meg-
hatdrozd, energiagazdalkodassal kapcsolatos
fFelismerésekre. A legsikeresebb, leginkdbb
eléremutatd projektek azok, ahol a mdszaki,
természettudomanyi és tarsadalomtudoma-
nyi problémak szakértdi a sajat tertletiket
mdvelve, mindhdrom tudomdanydg sziksé-
gességét és relevancidjat elismerve, szoros
egylttm(kddésben dolgoznak egyuitt.

Az energiatervezés optimalis esetben tehat
egy igen komplex és felel&sségteljes tevé-
kenység, amely a tervezett fejlesztések révén
a nemzetgazdasdg és az egész tarsadalom
szempontjabdl lényeges problémakra keres
valaszokat. A tervezési feladat évtizedes [ép-
tékl eldretekintést jelent, hiszen az energi-
arendszer 3atalakitdsa igen lassd folyamat.
Szélséséges példaként szolgdl a szlovakiai
Mochovce térségében tervezett két atom-
erémdvi blokk, amelyek épitése 1987-ben
kezdédott, és jelen kézirat lezartdig, azaz
2018 januarjdig sem fejez6dott be. Az dtadast
kovetben egy atomerémid 30-60 éves tavlat-
ban hatdrozhatja meg egy orszag energetikai
jovéképét, de hasonldéan hosszd idétavlatban
kell gondolkodnunk példaul a villamos halézat
vagy a gazvezetékrendszer kapcsan is.
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Az energiatervezés filozoFiaja

Az energiatervezési gyakorlatot a tervezés fi-
lozéfidja alapjan két F6 csoportba sorolhatjuk:

a) A korabbi Fogyasztasi tendenci-
akra alapozo tervezés, amelynek f6 célja
az — 3ltaldban novekvd — energiaigények
kielégitése. Ebben az esetben az érvelés
[ényege az, hogy a gazdasagi ndvekedés-
hez elengedhetetlendl sziikséges az ener-
giafogyasztds novelése. Kérdésként merdl
fel, hogy miért kerll ebben a megkozeli-
tésben egyes gazdasagi szerepldk érdeke
a tdébbi gazdasagi szerepld és a tarsada-
lom érdekei elé.

b) A kérnyezeti rendszer korlatait fi-
gyelembe vevd tervezés, amelynek F6 cél-
ja, hogy a tarsadalom egészének hosszU
tdva érdekeit figyelembe véve biztositsa
az energiaellatast.

A kornyezet korlatait figyelembe vevd terve-
zés érzékletes példdja az ENSZ 2016. novem-
beri klimaértekezletén (COP22) elfogadott
nagy ivi koncepcié, a Marrakech Vision,
amelyben a klimavaltozas szempontjabdl var-
hatéan erdsen érintett csaknem 50 orszdg
(Climate Vulnerable Forum) a megajuld
energia 100%-os részaranyanak leheto

leggyorsabb elérését tlizte ki célul: , We stri-
ve to meet 100% domestic renewable enerqgy pro-
duction as rapidly as possible, while working to end
energy poverty and protect water and food security,

taking into consideration national circumstances.”
— Igyekszink olyan gyorsan elérni a meguju-
|6 energia 100%-0s részaranyat, ahogyan csak

lehetséges, ekozben dolgozunk az energia-
szegénység felszadmoldsan, megvédjik a vize-
ket, eléreléplnk a élelmiszer-biztonsadg terén
— mindezt a nemzeti sajatossdgok figyelem-
bevételével.

Maga a ,,100% megujuléo energia koncep-
ci6o”, mint akadr nemzeti szinten érvényesit-
heté elképzelés, nem Uj keletl. El6szor Se-
rensen, B. E. (1975) dan fizikus vetette fel a
Science hasdabjain, hogy ez Dania esetében
akar 2050-re elérhetd volna. A kovetkezd év-
ben az amerikai Lovins, A. vezette be az ener-
giahatékonysdggal és megujulékkal jellemez-
heté dtmenetre a , soft energy path” kifejezést.
Az elsd szoftveres modellezéssel aldtdmasz-
tott tudomdnyos jelentés 2006-ban latott
napvildgot az ugyancsak dan Lund, H. (2006)
jovoltdbdl. Hazankban az elsé ilyen, szamité-
gépes modellezéssel készitett 100% meguju-
l6energia-forgatékonyv az ELTE Kornyezet- és
Tajfoldrajzi Tanszékén készilt ,Erre van el6re
— Egy fenntarthatdé energiarendszer keretei
Magyarorszagon” cimmel (Munkdacsy B. et al
2011) —ugyancsak dan kdzremUikodéssel.

A fentiek tikrében azon mar nem csodalko-
zunk, ha kilonféle kutatdintézetek (pl. Centre
for Alternative Technology, Wales), egyete-
mi mUhelyek, szakmai szovetségek (pl. Dan
Mérnokok Szovetsége), civil szervezetek (pl.
INFORSE-Europe, Energiaklub, Greenpeace)
évrél évre eldrukkolnak tudomanyosan meg-
alapozott koncepcidkkal. Az igazi attorést
azonban az elso kormanyzati dontés hozta,
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amely célként hatarozta meg a teljes atté-
rést a megujulé energiaforrasokra 1998
-ban Izlandon. Ezt azéta szdmos mas orszag,
igy Dania is kovette. Ez a folyamat vezetett a
kordbban emlitett ,Marrakech Vision” étre-
jottéhez, ahol mar tdmegesen fogalmaztak
meg célként kormanyzati vezeték az energe-
tikai rendszer gyokeres atalakitasat.

Ezen a ponton Ujra ra kell irdnyitani a figyel-
met arra, hogy az atalakulds csak az energia-
rendszer gyokeres reformjaval képzelhetd el,
ami az iparosodott orszdgokban az energiafo-
gyasztds novekedésének megfékezését is je-
lenti. Ugyanakkor az utébbi években megdolt
az a sok évtizedes tendencia, hogy a gaz-
dasag élénkiilését csak az energiafogyasz-
tas és hulladékképzodés novekedése mel-
lett képzelhetjiik el. A 2000-2014 kozotti
idoszakot vizsgalva megallapithato, hogy
21, tobbségében iparosodott orszag (koz-
tik hazank) oly modon novelte gazdasagi
teljesitményét, hogy ekozben sikeresen
csokkentette az energiafelhasznalast és
a szén-dioxid-kibocsatast (Aden, N. 2016) —
mas kérdés, hogy ennek az eredménynek egy
jelentds része a termelés keletre tolddasabdl
szarmazik, vagyis a sajat karbonkibocsatasunk
j6 részét Azsidba exportaltuk.



Az energiatervezés modszertana

A tervezés modszertana alapjan tovabbi két
F irdny jellemzo:

a) A 20. szdzadban alkalmazott egyszeri
miszaki megkozelités, ahol meghatarozo-
an energetikus mérnokok végzik a tervezési
munkat — rossz esetben szinte kizarélag olyan
szakemberek, akik az energialdncnak [énye-
gében csak egyetlen dllomasaval, az erédmdvi

dramtermeléssel foglalkoznak (példdul Ma-
gyarorszag Energiapolitikai Tézisei);

b) A 21.szazadi elvarasokhoz igazodd, mult-
idiszciplinaris megkozelités, amikor a lehe-
td legtobb szakterilet részt vesz a munkaban,
kiemelt figyelemmel a kornyezeti terhelés és
az emberi tényezd kérdéskoreire.

Itk kell rdirdnyitani a figyelmet arra, hogy a
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45. dbra. A hatékonysdgi sztenderdek és a cimkézés egylittes hatdsa a hatékonysdg javuldsdra (EC 2015 alapjdn

szerk.: Kovdcs K.)
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46. dbra. A ddn kormdnyzat és az dramszolgdltaté cégek dltal az 1970-es években felvdzolt kilénféle dramfogy-
asztdsi elképzelések a tényleges fogyasztds tikrében (Nergdrd, J. 1998 alapjdn szerk.: Szalontai L.)

mdszaki szemléletl energiatervezésnek sok
évtizedes hibdja, hogy nem veszi figyelembe a
kornyezetgazddalkodas tobbi terlletén felhal-
mozddott tudast (sét, néha a kdzvetlenil kap-
csolddo tarsterlletek, igy az éplletenergeti-
ka és kozlekedésenergetika egyre gyarapodd
ismeretanyagdt sem). A tdrsadalomtudomsa-
nyok még ennyi szerepet sem kapnak, pedig
bizonyos terlleteken jol kimutathaté a fon-
tossdguk. Erre példa egyes muszaki eszkdzok
(a szabdlyozasi dokumentumokban gyakran
,Energy related Products” — ErP) kereskedel-
me. Ez esetben ugyanis egyfeldl a gyartokra
egyre szigorodd energiahatékonysagi eld-

irdsok vonatkoznak, mikdzben masfel6l ezek
vasarlasat befolyasolja egy ehhez kapcsolédd
eszkdzrendszer, amely a fogyasztdi tdjékozo-
dast cimkeézéssel (labelling) igyekszik tdmo-
gatni. Atémaban folyd kutatdsok egyértelm-
en igazoljdk az emberi tényezé fontossdgat a
kornyezettudatos fogyaszték vasarlasi don-
téseiben — sbt, sok esetben arrél is beszél-
hetlnk, hogy ez tarsadalmi elvarasként fo-
galmazédik meg egyes tarsadalmi csoportok
korében. Akar Ugy is fogalmazhatunk, hogy
egyes korokben ma mar egyfajta — jo irany-
ba mutato — stituszszimbdlum a kiemelkedd
energiahatékonysdgl (A+++) mdszaki eszko-



z0k vasarlasa.

A mdszaki megkdzelitéssel készitett straté-
gidk — az évtizedekre visszanylld tapasztala-
tok szerint — rendszeresen tultervezik a ka-
pacitdsokat (lasd 46. dbra és 48. dbra). Ebben
az esetben sem zarhatjuk ki az emberi ténye-
z6 hatasat, hiszen jol dthatd, hogy bizonyos
energetikai fejlesztésekben (pl. atomeré6mu-
vek épitésében) érdekelt szakemberek hajla-
mosak sajat tertletikre koncentrdlni. Ez a gya-
korlatban azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a
kordbbi évtizedek technoldgidi a redlisnal (é-
nyegesen nagyobb tdmogatast élveznek, mig
a korszerd megoldasok hattérbe szorulnak —
lényegében ugyanez a jelenség fékezi a meg-
Ujulé energiaforrdsok térnyerését a mdszaki
fels6oktatdsban is.
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A 48. dbra alapjan vildgosan lathatd, hogy az
energiafogyasztds mértéke jol befolydsol-
haté gazdasagi szabdlyozdssal. A hazdnkban
2013-ban bevezetett rezsicsokkentési politi-
ka megforditotta a 2005 6ta szinte folyama-
tosan csdokkend energiafogyasztasi trendet.
Ezt megeléz&en a primerenergia-fogyasztas
a 2005. évi 1166,1 PJ-rél 2013-ra 956,6 PJ-ra
csokkent, dm az arcsokkentés a fogyasztdk
dontéseit ldthatdé mdédon a nagyobb fogyasz-
tds irdnyaba befolydsolta (2015-ben 1011 PJ),
vagyis a rezsicsokkentés eredményeképpen
visszaszorultak az energiahatékonysdgi beru-
hazdsok, lelassultak a megujuld energiahor-
dozdkat érinté fejlesztések, végeredményben
pedig nétt hazank szennyez&anyag-kibocsata-
sa.
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_..» SCI '58 (kozepes)
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SCl ‘84
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47. dbra. A kiilénféle hazai energiatervezési dokumentumok dltal elére jelzett elsédlegesenergia-felhaszndlds a
tényleges fogyasztds (vastag pirossal) tiikrében (szerk.: Szalontai L.)

Hivatalos nemzeti energiastratégiank a
2030-ig terjedd id6szakban ndvekvé energia-
fogyasztdssal szamol (1147 PJ teljes prime-
renergia-elldtds 2030-ra) — valamint az ezzel
egyUtt jaré novekvd karbonkibocsatdssal. A
koncepcié leginkdbb az daramigények néveke-
dését feltételezi, az elképzelés szerint évente
1,5%-0s mértékben. A probléma abban rejlik,
hogy a kdrnyezeti rendszer az eréforrdsok és
a tdréképesség vonatkozasaban is korlatokat
szab a novekedésnek. Az elbrejelzésben sze-
repld novekedési elképzelés tehdt nem veszi
figyelembe a természeti-kdrnyezeti rendszer
muakodési torvényszerlségeit, ami arra utal,
hogy a gondos tervezés néhany elemi vonat-

kozasa kimaradt a stratégidbdl. Példaul sem-
miféle olyan mechanizmus, szabalyozasi
elképzelés nem jelenik meg a dokumen-
tumban, amelynek révén a legkisebb re-
mény is lehetne a fogyasztas csokkentésé-
re.

A hazaitervezési dokumentumok kdzotti inko-
herencidra hivja fel a figyelmet az a tény, hogy
az elézbéekben targyaltak teljesen ellentéte-
sek a Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia
altal megfogalmazott kibocsdtdscsokkentési
célokkal.
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48. dbra. A 2012-ben megjelent Nemzeti Energiastratégia 2030 forgatokonyveiben szerepld elbrejelzések és a

fogyasztds valds alakuldsa (KSH 2016)
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Energiatervezés telepiilési szinten

Telepilésiszinten a gyakorlatban kétirdny lat-
szik. A nagyobb telepilések esetében inkdbb
bevett gyakorlat az energiarendszer felépi-
tésének és mikodtetésének tényleges meg-
tervezése — ugyanakkor az orszdgos éptéktdl
eltér6éen mindezt nem a termelés, hanem a
fogyasztds irdnyabdl megkozelitve. A kisebb
telepllések esetében — humaneréforrds hié-
nydban — nem jellemzé a tervezés, igy fennall
az a veszély, hogy a fejlesztéseket nem az at-

gondolt koncepcid, hanem azok a palyazati le-
hetdségek hatdrozzdk meg, amelyek nyilvan-
valéan nem lehetnek tekintettel sem a helyi
adottsagokra és lehetdségekre, sem pedig az
igényekre. Itt szinte minden esetben egyfajta
sodrddas jellemzé.

Ugyanakkor még a nagyobb teleptiléseken is
nehézséget okozhat a multidiszciplinaris meg-
kozelitéshez sziikséges, relative nagy szamu
szakembergarda hidnya. S6t, a probléma

—

i

—

49. dbra. A déli oldalra mdr nem fért el, iqy az északira is jutott azokbdl a napelemekbdl, amelyeknek eqgy elektro-
mos autok toltésére szolgdlo dllomds energiaelldtdsdt kellene fedeznilik eqy blikkaljai kisteleplilésiinkon. Ez eqy
olyan alapveté méretezési hiba, amely eqyszer( osztdssal-szorzdssal megelézhetd lett volna (Foté: Munkdcsy B.)

még sulyosabb, hiszen hazai példdk sokasaga
arra is ravilagit, hogy az egyetemet végzett
szakemberek részvétele sem feltétlenll ga-
rancia még a legegyszer(bb projektek sikeres
megvaldsitdsdra sem (49. dbra).

A telepUlési szint( energiatervezés egyik kul-
csa a részvételi tervezés, ami nyilvanvaléan
csakis a megFelelo mélységl szakmai meg-
alapozas utdn hozhat redlis és elfogadhatd
eredményeket. A felkészilt moderatorok sze-
repe minden ilyen kézosségi megalapozottsa-
gl projektben kiemelkedd fontossdgl annak
érdekében, hogy ne a leghangosabb vélemé-
nyek hatdrozzadk meg a fejlesztés irdnyait, ha-
nem a leginkdbb alkalmas, ténylegesen redlis
koncepcié valdsuljon meg.

Mindazonaltal a telepilési szintd energiater-
vezés némely tekintetben egyszer(ibb, mint
az orszadgos szintl munka, mert kisebb és
kevésbé Osszetett a vizsgalando rendszer;
mas szempontbdl viszont mégis nehezebb a
feladat, mert nem allnak rendelkezésre a
szilkkséges kiindulasi adatok, informacidok
(amelyek — legaldbbis elvileg — orszdgos szin-
ten konnyebben elérheték, dm a tapasztala-
tok szerint szdmos esetben azért fenntarts-
sokkal kezelenddék). A gyakorlatban sokszor
el6fordul az a hiba, hogy az orszagos alapada-
tok felhaszndldsdval készilnek telepilési szin-
td koncepciék és tervek. Ennek a veszélye
abban rejlik, hogy egy-egy telepllésen az or-
szagos atlagtél igen nagy eltérések is lehet-
nek, sét latszélag hasonld, egqymdashoz foldraj-
zilag igen kozel fekvd telepllések adottsdgai
és lehetdségei is nagyban kilénbdzhetnek a
helyi adottsdgok fliggvényében. A helyi ada-

50. dbra. Egy elektromosauté-télts dllomds egy
blikkaljai 6nkormdnyzat udvardn elzdrva, igy a ber-
endezésrél még a faluban él6k sem tudnak (Foto:
Munkdcsy B.)

tok felvételezése, a helyi lehetéségek feltér-
képezése éppen ezért semmiképpen nem ke-
rilhetd el, még akkor sem, ha meglehetésen
munkaeré-igényes, és igen alapos felkészi-
lést igényel.

A telepiilési szint( tervezéshez komoly méd-
szertani segitséget nyujt az eurépai Polgar-
mesterek Szovetsége (Covenant of Mayors),
amely Fenntarthaté Energia Akciotervek
(Sustainable Energy Action Plan, SEAP) vagy
Ujabban Fenntarthaté Energia- és Klima-
akciotervek (Sustainable Energy and Clima-
te Action Plan, SECAP) készitésére igyekszik
rdvenni a telepllési onkormdanyzatokat. A
program keretében megvaldsitott projektek-
kel a telepllések koltségmegtakaritdst ér-
hetnek el, és sokmillidrdos hazai és eurépai
palydzati forrdsok is megnyilhatnak eléttik.
A kezdeményezés célja, hogy a telepllések az
energiahatékonysdg és a megujuld energia-
forrdsok haszndlatdnak ndvelésével legaldbb
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51. dbra. A fltési energiafelhaszndlds forrdsszerkezete foldrajzilag eqymds kdzvetlen szomszédsdgdban taldlhaté,

dm eltéré tdjhaszndlatu telepliilések esetében

20%-kal mérsékeljék szén-dioxid-kibocsatasu-
kat 2020-ig, 2030-ra pedig érjék el a 40%-o0s
csokkentést. A csatlakozassal a telepilések
vallaljdk, hogy akciétervben mutatjdk be a cél
eléréséhez szikséges |épéseket. Arra is van
lehet&ség, hogy kisebb telepilések, egymas-
sal 6sszefogva, kdzds tervek készitésébe fog-
janak.

A telepilési szintl energiafejlesztési elképze-
|ések lényege ugyanaz, mint az orszagos szint
esetében. Els6 [épésben egy vizidt alakitanak
ki;: masodik |épésben feltarjdk a pillanatnyi al-
lapotot (pl. kibocsatasi jegyzéket készitenek);
harmadik [épésben meghatdrozzdk a megva-
l6sitandd intézkedéseket; negyedik |épésben
megtorténik a kivitelezés; a folyamatsor utol-
s6 |épéseként a monitorozas és sziikség ese-
tén a korrekcié marad feladatként.

Barmiféle mUkodéképes koncepcié logikdja
az aldbbi pontokban foglalhatd 6ssze:

1) Els6 |épésben a helyi tdrsadalmi cso-
portok kézremuikodésével egy helyi szinti
politikai dontés sziikséges, amelyben célul
tdzik ki azt, hogy a telepllés (vagy telepi-
|ésrész) az energiaszikségletét 15-20 éves
tdvlatban teljes mértékben (de legaldbb
nagyobbrészt — ennél szerényebb céloknak
kevés értelme van) helyi megujuld energi-
akbdl fedezze.

2) Fel kell mérni a pillanatnyi allapo-
tot, és ennek alapjan a helyi civilek és szak-
érték minél intenzivebb bevonasaval stra-
tégiai szintl akciétervet (vagy terveket)
szikséges késziteni (és ebben redlis célokat
megfogalmazni). Ebben az energetikdra a
nagyobb kornyezetgazdalkodasi rendszer
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auditja
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52. dbra. AzISO 50001:2011 szabvdny logikdja

részeként kell tekinteni, figyelembe véve az
ebben rejlé kapcsolddasi lehetdségeket. A
,Polgdrmesterek Szovetsége” 3ltal favori-
z3lt tervezési folyamatban taldn egy kicsit
nagyobb hangsuly kerll a telepulési 6nkor-
manyzat altal fellgyelt teriletekre (6nkor-
manyzati intézmények, autdpark, kdzvilagi-
tds), de ettdl nyilvdnvaldan el lehet térni.

3) A tervet a hatdrid6k és a koltségke-

Energiapolitika

Energiatervezeés

Bevezetes es
miikodtetés

Korrekcio és
megel&zés

Meéres és
elemzes

/0

ret betartdsdval meg kell valdsitani — kdz-
ben idészakosan meg kell vizsgdlni, hogy az
elért eredmények az id6étervvel mennyire
vannak dsszhangban.

A telepUllési szint( energiatervezés természe-
tesen mas maddszertannal is megvaldsithato.
Atelepilések egy része az 1ISO 50001 nemzet-
kozi szabvany kovetelményei szerint (52. dbra)
igyekszik az energiatervezési, energiairanyita-



si feladatokat megoldani. Ugyanakkor ener-
getikai tervezéssel foglalkoz6 mérndkirodak
a sajdt maddszertanuk alapjan, testre szabott
megoldasokat kindlva ugyancsak a telepulé-
sek rendelkezésére allnak.

Szoftveres energiatervezés

Ma madr vildgszerte szdmos szoftver létezik, melyeket kiilonbdzd kutatdintézetek, szakmai mihelyek
az energiarendszerek vizsgalatahoz fejlesztettek ki mint segédeszkozt, és amelyek a nyilvanossag
szamara is elérheték. Mivel az egyes programokat kilonbdzé célokbdél hoztdk létre, nem étezik egy,
minden igényt kielégitd szoftver, tehat a vizsgalat és a vizsgalt energiarendszer jellegétél fFligg, hogy
egy-eqgy feladatra melyik program a legalkalmasabb.

A megfeleld program kivalasztdsaban segithet az egyes szoftverek csoportositasa legfontosabb jel-
lemz8ik szerint:

« célja: pl. szimulacid, forgatdkonyv-készités, technikai vagy gazdasagi optimalizacio;

« foldrajzi terllete: projektalapd, lokalis, regiondlis, orszdgos, nemzetkozi, globalis;

« az eléretekintés id6kerete: pl. egy év, néhany év, 25-50 év, limit nélkal;

 az elemzés id6léptéke: pl. mdsodperc, perc, 6ra, nap, hdnap, év;

« az elemzés specialis Fékusza: pl. meguljuldk integraldsa, vizenergia, villamosenergia-piac;
* vizsgalt energiaszektorok: villamos energia, hd és kdzlekedés szektorai;

* képes-e 100%-ban megujuld szimuldcidra: csak a villamosenergia-rendszert és/vagy a teljes ener-
giarendszert, vagy egyiket sem vizsgdlja ebbél a szempontbél;

* elérhet6ség: ingyen hozzaférhetd, kereskedelmi forgalomban van, csak belsd hasznalatra ké-
szUlt, projektalapt koltségtéritéssel hasznalhatd;

* elterjedtsége: letoltések/vasarlasok szadma (Connolly, D. et al. 2009 nyoman).
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Az .Erre van elore” energia-forgatokonyv

Az ELTE Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszéke
és a Kornyezeti Tervezési és Nevelési Haldzat
egylttmUkodésével 2010-ben indult egy ok-
tatdsi-kutatasi projekt, amelynek célja az volt,
hogy kiderlljon, vagyon elvileg lehetséges-e
Magyarorszagon egy 100%-ban megujuld
energiaforrasokra tdmaszkodd rendszer [ét-
rehozasa. Az elsé [épésben 23 fbs (3 egyetem-
rél), amasodik [épésben 17 F6s (4 egyetemrél),
részben egyetemi oktatdkbdl, kutatdkbdl,
gyakorlati szakemberekbdl és egyetemi hall-
gatokbdl allé szerz8garda az International
Network for Sustainable Energy (INFORSE)
eurdpai szervezetétdl kapott médszertani se-
gitséget.

A szerzOk kilonbozd szakterlletek mdveldi
voltak:

« geografus (regionalis elemzd, terilet- és
telepillésfejlesztd, kornyezetkutatd)

« kornyezetmenedzser,

« kornyezetfizikus,

« gépészmeérnok,

e villamosmérnok,

e agrarmérnok,

* épitészmérnok,

» megUjuldéenergia-szakértd,
* k6zgazdasz,

* pszicholégus.

A munka eredményeként egyfajta ,best case
scenario”-t, vagyis egy olyan forgatékonyvet
allitottak 6ssze, amely — leginkdbb a szaba-
lyozasi kornyezet szempontjdbdl — optimalis
korilményeket feltételez, és olyan utat vazol
fel, amely elemzések szerint elvezethet egy
fenntarthatd, hosszd tdvon is mikoddképes
energiarendszer kialakitdsdhoz.

A szerz8k szerint az energiagazdalkodas nem
pusztan mdszaki és gazdasagi probléma, amit
majd a mérnokok — esetleg kdzgazdaszok be-
vonasaval — megoldanak helyettink. A felada-
tok bonyolultsdga messze tilmutat a mdszaki
megoldadsokon, szlikségessé teszi a holiszti-
kus megkdzelitést. Mivel az energiaszolgalta-
tdsokat emberek veszik igénybe, ezért valddi
megolddsok nem szllethetnek a tarsadalom-
tudomanyok érté miveldinek bevondsa nél-
kdl. Mivel az anyag- és energiadramlas folya-
matai egy adott foldrajzi térben torténnek,
igy széles kor( tarsadalom- és természetfold-
rajzi ismeretekkel rendelkezd, a térbeliség
problematikdjadval foglalkozd geografusok
mellézésével a felmerild kérdésekre ugyan-
csak nem lehet helyes valaszt adni.

A fenti komplex megkdzelités( vizsgalat és
a hozza szervesen kapcsoldédéd szamitdgépes
elemzés azt tdmasztjdk ald, hogy - egy opti-
malis forgatékonyvet feltételezve - hazadnk
egész energiagazdalkoddsa 2040-ig fenntart-
haté palyara volna allithatd (Munkacsy B. et
al. 2011).



A forgatékonyvben ~30%-ra(!) torténd csok-
kenés lehetdsége latszik 2050-ig az Osszes
nettd energiaelldtds adataiban, vagyis ezt a
2000. évi 1089 PJ-rél 2050-re 296,9 PJ-ra le-
hetne leszoritani. Lényeges, hogy ez nem
megszoritasokkal, hanem jorészt hatékony-
sdgi és tarsadalomszervezési megoldasokkal
érhetd el.

A térinformatikai kutatds eredményeként
leszdgezhetd, hogy a kordbbi vélekedések-
kel ellentétben a megujulé energiaforrdsok
igenis rendelkezésinkre allnak abban a meny-
nyiségben, amire redlisan sziksége lehet egy
fFejlett technoldgidt észszer(ien alkalmazo tar-
sadalomnak. A forgatékdonyvben a megujuld
energiaforrasok legnagyobb mérték felhasz-
naldsdra 2040-ben kerdl sor, ekkor kissé meg-
haladja a 480 PJ-t (az elsédleges termelésben,
mig az dsszes nettd energiaelldtdsban 412 PJ)
— a modell szerint ekkorra volna lehetséges
a fosszilis és atomenergia teljes kivaltdsa ha-
zankban. Ezt kdvetben a hatékonysadg tovabbi
Folyamatos javitdsdnak és a takarékossagnak
az eredményeképpen az energiafelhasznalds
mértéke tovabb csokkenhet.

A forgatékonyvben a villamosenergia-fel-
hasznalas jelentosége megno, ugyanakkor
volumene lényegében nem valtozik. A fel-
hasznalt villamos energia mennyisége —annak
ellenére, hogy szerepe sokkal szertedgazébb
lesz, mint napjainkban — 2010-ben és 2040-
ben egyardnt 117 PJ kortli mennyiségnek
addodik, majd 2050-re 102,5 PJ-ra csokken. A
jovébeli villamosenergia-rendszer azonban
jelentésen kildonbozhet majd a maitél. A for-
gatokonyvben ugyan egységes orszagos vil-

lamosenergia-rendszerrel szdmoltak, de a
szerz6k szerint a tavoli jovoben nem lesz
szilkkség a napjainkban dominalé energia-
szolgaltato oriascégekre. A helyi meguju-
|6 energiaforrdasokon alapuld, decentralizalt
rendszer alapegységei (haztartdsok, telepu-
|ések, ipari [étesitmények) jorészt Gnmagukat
lesznek képesek ellatni villamos energiaval, a
haldézat pedig inkdbb csak a folosleggel vald
kereskedelemre szolgal majd. Ez az 4talakulas
azonban - csaklgy, mint a fosszilis energia-
forrasokrél valé atdllas — féleg gazdasagi és
politikai szempontbdl lesz majd komoly kihi-
vas, hiszen a napjainkban még nagy gazdasagi
hatalommal biré energetikai éridsvallalatok a
végletekig fognak ragaszkodni az altaluk pre-
fFerdlt, elavult technoldgidkhoz.
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Haztartasi szintl energiarendszer

Leszogezhetjik, hogy szdmos hasonlésdg mu-
tatkozik akdr az orszdgos, akar a telepulési, de
még a haztartdsok szintjén m(ikodd energia-
rendszerek terén is. Bizonyos tertletenkénti
vagy épulletenkénti, illetve finanszirozasi kor-
latokat figyelembe véve ma mar egy haztar-
tdsban is donthetink arrél, hogy:

» milyen energiamixet valasztunk — igy
példaul milyen mértékben prébalunk pél-
daul meguUjuld energiaforrdsokat igénybe
venni;

* milyen mértékben kivanunk az orsza-
gos (pl. foldgdz-) vagy a telepilési (pl. tav-
hé-) haldzatra tdmaszkodni — illetve milyen
energiatdroldsi megolddsokat (pl. hasznala-
ti meleg viz tadroldsara szolgdld bojlert, to-
megkdlyhat) alkalmazunk;

* milyen hatékonysagi [épéseket igyek-
szink megvalésitani;

» milyen mértékben élink a mérték-
letesség, a takarékos energiafelhasznalas
lehetdségeivel.

A fentiek szerint tehat sok szempontbél igen-
is lehetdséglnk van felelds energiafelhaszna-
ldsra torekedni. Nyilvan nem minden esetben
egyformdk a lehetéségek, igy példaul egy
lakotelepi lakds esetében ezek bizonyosan
szerényebbek, mint egy csalddi haz vonatko-
zasaban, de ez semmiképpen nem jelenti azt,
hogy egy panelben él6 hatradblhetne, és ne
volna teenddje. S6t, taldn még nagyobb ha-

tdssal is lehet a rendszer m(ikdodésére, hiszen
lakétarsait befolydsolva lényegesen nagyobb
eredményeket érhet el, mint egyeduil. De akar
arra is van lehetéség, hogy a korlatokat fel-
ismerve olyan lakhatasi megoldast keressen,
ahol tobb lehetdség kindlkozik a sajat energe-
tikai elképzelései megvaldsitdsara.

Abban a tekintetben sem egyformak a lehe-
téségek, hogy a héenergia, a villamos dram
vagy a kozlekedés terlletét vesszik példa-
nak: a lehetdségek a felsoroldsnak megfeleld
sorrendben egyre szerényebbek, de ma mar
akar teljeskorien megvalosithato a 100%-
os megujuldoenergia-részarany. Ennek alap-
vetden kétféle mddja van: szigetizem vagy
villamos hdalézatra csatlakozé megoldas.
Egyes hazai szakérték egyenesen karhoztat-
jak azokat, akik ez utébbi megoldast valaszt-
jadk, mondvan, hogy ,visszaélnek az energia-
rendszerre valo rdkapcsolddas lehetdségével,
és igy a tobbi energiafogyasztdn éléskodnek”
(hiszen energiatdrolasi kapacitdst spdrolnak
meg haztartdsi szinten).

Ezzel az érveléssel taldn a félrevezetés és
blntudatkeltés lehet a céljuk az ellenérde-
kelt, nagy energiatermeldket, tékéstdrsasa-
gokat kiszolgalé szakembereknek? Hiszen a
21. szazadi energiarendszer mkodési logika-
jdtismerve még egy orszag szintjén sem to-
reksziink teljes onellatasra, s6t az orsza-
gok kozotti egyilittmiikodés szerepe egyre
hangsilyosabba valik — és ezt senki nem
tekinti elitélendbének, sét, az eurdpai energia-



uniéban valé tevékeny szerepvallalas kifeje-
zetten eléremutatéd cél és nemes feladat. A
21. szdzadban az energiarendszerre vald kap-
csolédas, az azzal valé kommunikacio, energi-
acsere éppen Ugy logikus és helyénvald [épés
ahdztartdsok szintjén, mint a telepilések vagy
orszagok esetében! A 21. szdzadban a cél az
egylttmUkodés, a szinergidk kinalta lehetdsé-
gek minél teljesebb kihaszndldsa annak érde-
kében, hogy a leheto legkisebb kérnyezeti
terheléssel és a leheto legolcsobban mii-
kodtetheto energiarendszert hozzuk létre.
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Az emberi tényez6 az energiagazdalkodasban: ener-
giatudatossag és energiatakarékossag

Ennek a témakornek a felvezetésében sziksé-
ges attekinteni néhany lényeges szempontot,
igy példaul az energiaszegénység problema-
tikdjat vagy a fejlettség fogalmat. Napjaink-
ban avildg népességének negyede él villamos
aram nélkul, igen alacsony altaldnos energia-
felhasznaldssal, amit Gjabban szokas energi-
aszegénységkent is értelmezni. Ugyanakkor
latnunk kell, hogy elektromossdg nélkal is
lehet teljes értékd életet élni, sok embertar-
sunknak, kdlonosen a természeti népeknek,

nincs is szikséglk efféle szolgdltatdsra (ha
mégis, akkor ma mar néhanyszor 10 W-os vil-
lamos teljesitmény mar elegendd az informa-
ciés tarsadalomhoz valé csatlakozdshoz). Es
vajon kétségbe vonhatd-e a ,fejlettsége” azon
elédeinknek — sikeres mivészeknek, tuddsok-
nak —, akik eredményeiket a villamositas kora
elétt érték el? Ugyanez a megkozelités a tér-
ben vizsgdlva is érvényes. A hideg éghajlatd
terlleteken él6k érthetd okokbdl [ényegesen
tdbb energidt fogyasztanak, mint a melegebb
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53. dbra. A Homo sapiens energiafogyasztdsdnak vdltozdsa a torténelem folyamdn (1000 kcal/f6/nap)



Es igy sziiletett meg az energiatakarékos izz6

54. dbra. Teljes zlrzavar az internetrél szarmazo
tizenetben. A kompakt fénycsé ugyanis nem izzé,
és nem is takarékos — sokkal inkdbb hatékony (bdr
ez is relativ, hiszen elérheték ennél hatékonyabb
vildgitotestek is)

55. dbra. A ldmpabdra is erésen befolydsolja a
sziikséges fényteljesitményt és igy a villamosener-
gia-fogyasztdst

vidékek lakdi, de ez valéban azt jelenti, hogy
.fejlettebbek” is? Az Olaszorszagban élék
32 MWh/f6 éves energiafogyasztdssal csak
fFeleannyira volndnak fejlettek, mint Oroszor-
szag lakéi a 60 MWh/F6 fogyasztassal?

Raadasul azt is tudomasul kell venni, hogy a
fFoldi rendszer korldtossdga és a népességno-
vekedés miatt ma egyszer(en nem jut annyi
eréforrds eqgy fére, mint akarcsak a kozelmult-
ban. Egy vildgos példaval ezt Ggy érzékeltet-
hetjik, hogy az 1960-70-es évek amerikai mo-
zifilmjeibdél ismert orszaguti cirkdlék ma mar
muzeumi targyak kellene hogy legyenek, nem
a valaszthato életvitel részei.

Leszogezhetjik tehdt, hogy az igénybe vett
energiaszolgdltatdsok mennyisége, mint in-
dikdtor, semmiképpen nem irja le sem a tar-
sadalom, sem az egyének fejlettségét! Annak
tikrében pedig még inkdbb elgondolkodtatd
egy efféle feltevés, hogy az egyre nagyobb
energiafogyasztas és az ezzel egyiitt jaro
novekvo kornyezetterhelés, vagyis vég-
eredményben a kornyezeti ©Osszeomlas
Felé valo hatarozottan gyorsulé menetelé-
siink még véletleniil sem tekintheto fejlo-
désnek, tehat pozitiv irdanyd minoségi val-
tozasnak!

Ugyanigy ényeges tovabbi alapfogalmak tisz-
tdzasa, hiszen tapasztalataink szerint sok ener-
getikai szakértd szdmara sem teljesen vilagos,
hogy mi a kiilonbség a takarékossag és a
hatékonysag javitasa kozott. Ennek megvi-
lagitdsahoz Sélyom Laszld kdztarsasagi elndk
arnak azt a beszédét hivjuk segitségil, amely
az ,Energia — Masképp” konferencia kereté-
ben hangzott el 2009 4prilisdban a Magyar Tu-
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domanyos Akadémian: ,Szdmos, énmagdban
igaz Kijelentést tehetiink az energiatermelés
és -felhaszndlds jovdjérdl, de ezeket mindig be
kell dgyazni a természeti, gazdasdgi és emberi
tényezok, feltételek, lehetdségek és érdekek osz-
szeftiggéseibe, ahol tehdt kompromisszumokra
és kiegyezésekre kényszertlink. A komplexitds
mellett azt is figyelembe kell venni, hogy an-
nak a bizonyosan helyes kiindulé tételnek, hogy
ti. a felhaszndlt energia mennyiségét csékken-
tenink kell, a szintén nyilvanvalé megolddsai
mddjai: az energiahatékonysdag és a takaré-
kossag, mindségileg kilonbodznek. Az energia-
hatékonysdg ndvelése ugyanis nem igényli az
eddigi értékrend és alapvetdé meggyézédések
megvaltoztatdsdt — nem igényli az alapvetd
»z0ld« szemléletvaltast. A hatékony technolé-
gia a novekvésorientdlt gazdasagnak is érde-
ke, éppigy az alacsony energiafogyasztas tul-
sulya. Az energiahatékonysdg természetesen
alapveté a mi zold gondolkoddasmdédunkban
is. De akkor az ilyen technolégidk haszndlatat
nemcsak a termelésben kell pl. az allamnak
dsztdndznie, hanem ugyanannyira a fogyasz-
tdsban is. Ma jellemzbéen a hatékony termelés
és a pazarld fogyasztds all parban” (kiemelé-
sek M. B.).

A fentiidézetben érzékletessé valik a két meg-
oldas kozotti kilonbség. A szdovegrészlet arra
is felhivja a figyelmet, hogy 6nmagaban a ha-
tékonysdg novelésével nem fogunk eljutni a
kivant eredményhez (ldsd késébb: Jevons-pa-
radoxon), vagyis az erre irdnyuld intézkedé-
sek csak abban az esetben érik el céljukat, ha
mindekdzben az emberi tényezd kapcsan is
sikerUl szemléletvaltast elérni. Példaul hidba
dllnak rendelkezésiinkre az energiahatékony

56. dbra. A tervezék dltal megdlmodott
tetéablakok miatt tavasztol bszig a konyvtdrhely-
iség tulmelegszik, ezért az intenziv (és energiafald)
légkondiciondlds ellenére a munkatdrsak naper-
ny6k alatt kénytelenek dolgozni az ELTE Ldgymdny-
osi Campusdn

technoldgidk (mint példaul a megtévesztd el-
nevezésl ,energiatakarékos” vildgitdtestek —
amelyek helyes megnevezése ezek szerint in-
kdbb ,energiahatékony”), ha az emberek nem
vasdaroljak vagy rosszul hasznaljak ezeket.

Szlkségesek tehdt az alapveto ismeretek,
amelyek alapjan a fogyasztd felelésen tud
dontéseket hozni. De ha megvasarolja és
hasznaljais a csaldd az efféle berendezéseket,
még akkor sem feltétlentl beszélhetiink ener-



giatakarékossagrol. Sajnos jellemzé, hogy a
kisebb fogyasztasra vald hivatkozassal a l[dm-
pat feleslegesen bekapcsolva hagyjak, de az
is, hogy nem megfeleld [dmpatestbe helyezik
be, igy a fénynek csak kis része hasznosul: gon-
doljunk példaul azokra a [Ampabdrakra, ame-
lyek Gvegburkolata szinte atlatszatlan, igy a
szUkségeshez képest kétszeres-hdromszoros
teljesitmény( ldmpat kell ezekben alkalmazni.
A fogyaszté mellett tehat felmerll a gyartok
és tervezdk feleldssége is.

Ugyanez természetesen nagyobb |éptékben
is igaz. Szamtalan esetben terveznek és en-
gedélyeznek olyan épuleteket, amelyek a kor
divatirdnyzatainak megfelelnek ugyan, de év-
tizedeken keresztil energiafalé [étesitmény-
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ként okoznak sulyos anyagi terhet az Gzem-
ben tarté csalddoknak, intézményeknek — a
kornyezeti terhelésrél mar nem is beszélve.

Az emberi tényezo lathatoan olyan sarok-
kove az energiagazdalkodasnak, amit ori-
asi hiba volna Figyelmen kiviill hagyni. A
haztartdsok példajan keresztll azt is célszer(
bemutatni, hogy a beavatkozasi pontok, hang-
sulyok meghatarozasa is kulcsfontossagu az
eredményesség szempontjabél. Az 57. abra
alapjan nyilvanvald, hogy a legtobb teenddénk
az éplleteink flitése kapcsdn van, ezért az
alabbiakban ebbdl a nézépontbdl vildgitunk
rd az energiatakarékossagban rejlé lehetdsé-
gekre.

elektromos vilagitas
eszkozok

hasznalata

57. dbra. A magyar hdztartdsok energiafogyasztdsdnak ardnyai a felhaszndlds egyes tertiletein (az elfogyasztott

energia %-dban)
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Altalanos értékrend

Ahogyan a 26. dbrais utal r3, a felhasznalt energia
mennyisége szoros dsszefliggésben van az élet-
modunkkal és az igényeinkkel. A flités esetében
ez sok ponton tetten érhetd. Meghatdrozé pél-
daul a lakasok mérete, hiszen nyilvanvald, hogy
az egyre novekvd lakdsméretek nagyobb hételje-
sitményl fGtéberendezéseket igényelnek. Fon-
tos az épiilet kiils6-bels6 struktarija, igy
példaul az épllet és az egyes helyiségek tdjoldsa
(ldsd a passziv napenergia-hasznositdssal foglal-
kozd fejezetet). Ugyancsak ényeges a belso ho-
komFort szintjének meghatdrozasa, amelynek
szdmitdsa meglehetdsen bonyolult —és amelyet a
munkahelyek esetében egyre inkdbb nemzetkdzi
szabvéanyok hatdroznak meg (ISO 7730). A hoér-
zetet szdmos tényezd befolydsolja (igy példaul
a pdaratartalom, a légsebesség, a fizikai aktivitas
mértéke és a ruhdzat), amire figyelemmel csok-
kenthetd a felhasznalt tizeldanyagok mennyisé-
ge (ldsd késébb: Cool Biz).

A lakééplletek esetében kevésbé szigoru a sza-
balyozas, igy akar kisérletezhetlink is mindaddig,
amig a csalddi elvardsok keretei kozott mara-
dunk. A Cambridge Egyetem egyik neves fizikap-
rofesszora példaul egyszer( eszkodzokkel 50-rél
13 kWh/nap-ra szoritotta vissza lakdsdnak téli
fGtési energiafelhaszndldsdt (MacKay, D. 2009).
A véltoztatdsok egy része az épllet hészigetelé-
sét érintette (homlokzat és nyildszarok), tehat az
energiahatékonysdg javitdsat célozta, ugyanak-
kor néhdny tovabbi, immar a takarékossag targy-
korébe tartozd épés is tortént. Az egyik a helyi-
ségek téli mikroklimdjat érintette: a professzor
a szobdk atlaghdmérsékletét 17 °C-ra szoritotta
vissza. Ez elsd halldsra drasztikus [épésnek tdnik,
dm minden csak viszonyitds kérdése. Osszevetés-

képpen, a statisztikai adatok szerint a brit haztar-
tdsok helyiségeinek téli dtlaghémérséklete 1970-
ben minddssze 13 °C volt (MacKay, D. 2009). De
Moéra Ferenc kozismert torténete segitségével
konnyen képet alkothatunk a 19-20. szdzad for-
duléjdnak magyarorszagi viszonyairdl is: ,Akdr-
hogy fitéttik a bubost, a malomszoba ablaka egész
télen dt ki nem engedett. S az a befagyott ablak volt
az én palatdbldm, édesanydm gydszds ujja rajta a
palavesszd.” Természetesen nem az a cél, hogy
Gjra ilyen kordlmények kozott éljink, dm az, hogy
tudjuk, hogy hol tartottunk alig 100 esztenddvel
ezel6tt, az mai igényeink Gjragondoldsa soran vi-
szonyitdsi ponttal azért szolgdlhat.

Nagyobb odafigyelés

A cambridge-i professzor 4ltal alkalmazott
masik végtelenll egyszer(i |épés az energiafo-
gyasztas figyelemmel kisérése, igy a méréérak
gyakoribb leolvasdsa, az adatok rendszeres
rogzitése, esetleg egyszer( elemzése. A ku-
tatdk egybevagd tapasztalata, hogy az éven-
kénti leolvasdsrdol a havonkénti leolvasasra
és elszdmoldsra vald attérés mar bnmagadban
meglep&en nagy, akar 10-20% kordli fogyasz-
tdscsokkentést eredményezhet, hiszen az
energiafogyasztasunk mértékével vald szem-
bestlésre sokkal gyakrabban keril sor. Termé-
szetesen a heti vagy napi leolvasas, esetleg a
kifejezetten ezt a célt szolgaléd Fogyasztadsmé-
ré berendezések haszndlata tovabbi tdmpon-
tokat jelent a takarékossag felé vezetd Gton.
E célt szolgdlja a gépjarmUvek fedélzeti szami-
tdgépe altal kindlt lehetdség is, amely mutat-
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58. dbra. A hibrid iizemU Toyota Prius mdszerfaldn a féképernydn kérhet tdjékoztatdst a gépjdrmdvezeté az
elmualt fél 6ra fogyasztdsi adatairdl, 5 perces bontdsban (Foté: Munkdcsy B.)

ja ajarmu fogyasztasat (58. dbra).

Persze az energiaval vald takarékoskodas le-
hetéségei ennél joval szélesebb kordek, (é-
nyegében életlink szinte minden mozzana-
tdra kiterjednek. Csak egy kis odafigyelést
igényel példaul a hitdszekrény jégmentesi-
tése, az égve felejtett ldmpdk lekapcsolasa
vagy a konnektorban hagyott telefontolték
aramtalanitdsa, illetve a készenléti Gzemmadd

(standby) alkalmazdsa helyett a készilékek
teljes kikapcsolasa.

Az odafigyelés mas szempontbdl is [énye-
ges, ahogyan erre William Stanley Jevons
mar 1865-ben felhivta a figyelmet, amikor , A
szénkérdés” cimU konyvében leirta az oko-
l6giai kozgazdasagtan egyik legismertebb
felismerését, amelyet azéta Jevons-para-
doxonként ismerink. Azt figyelte meg, hogy
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59. dbra. Az Ujabb modell éppen dupla tomegu

mikozben az ipari szénfelhaszndlds egyre ha-
tékonyabba valt — ezaltal egységnyi szénbdl
tobb termék eldallitdsa valt lehetbvé — nem
csokkent annak felhasznéldsa, mint az varhatoé
lett volna, hanem jelentésen novekedett. En-
nek a jelenségnek tobb oka van, de ezek kdzUl
a leglényegesebb, hogy a hatékonyabb szén-
felhasznalds az egységnyi termékre jutd szén
koltségét csokkentette, ami végeredmény-
ben arcsokkenést eredményezett. A jelenség
szdmos terlleten napjainkban is megfigyelhe-
td, igy példaul hidba javult az elmult évtizedek
sordn a bels6égési motorok hatdsfoka, ha
ekdzben a jarmUvek mérete, 6ssztdmege és a
megtett kilométerek szdma is intenziv néve-
kedést mutat és végeredményben nagyobb
Uzemanyag-fogyasztast eredményez.

A Jevons-paradoxon szoros ©Osszefliggés-
ben van az in. bumeranghatassal (rebound
effect), vagyisazzalajelenséggel,amikoraha-
tékonysdg ndvelése révén elért megtakaritds

attételesen olyan tobblet-energiafogyasztast
és kornyezetterhelést gerjeszt, ami esetleg
megq is haladja az eredeti megtakaritasokat.
Példaul: ha az épulet-hdszigetelés révén meg-
takaritott pénzbdl tengerentlli utazasra kol-
tdnk, ezaltal olyan mértékd kozlekedési ere-
detd légszennyezéshez jarulunk hozza, ami
nagyobb, mint a hd@szigetelés révén elért
emisszidocsokkenés. Lényegesen kedvezdbb
a helyzet, ha a megspdrolt 6sszeget tovabbi
energiahatékonysdgi beruhdzdsokba fektet-
juk, vagy egyszer(en csak tobb idét szanunk
emberi kapcsolatainkra, csalddunkra vagy a
kikapcsolddasra: |, Szigetelje lakdsdt, és pihenjen
eqy-két héttel tovdbb” (N@rgaard, J. S. 1998).



Naprakész ismeretek

A fogyasztdi dontések befolydsoldsa alapve-
téen két mddon lehetséges: a) belso kény-
szer kialakitdsaval; b) kiilso kényszer (foként
jogi és gazdasdagi szabalyozas) alkalmazasaval.
A bels6 kényszer tekintetében meghatérozd
az oktatas-nevelés feladata, de a jovében
sokkal nagyobb szerepet kell szanni az egyéb
véleményformalo technikaknak, médiu-
moknak is. Ez utdébbiak a nap 24 érdjdban
alakitjdk a vilagrol alkotott képinket — jelen-
leg a fogyasztasra valé felhivasokkal éppen
a kdros irdnyba. Ma szinte elvards, hogy az
ember minél nagyobb autéval kdzlekedjen, a
tengerentdlra jarjon nyaralni és telelni, hatal-
mas televizidval, hitdszekrénnyel szerelje fel
haztartdsat. Az atlagemberek kényszeresen
igyekeznek ezeknek az elvardsoknak megfe-
lelni — mikdzben fel sem fogjak, hogy ez az
Ut a kornyezeti valsdgok felé vezet, hiszen
mindez egyre tobb energiahordoz6 felhasz-
naldsdval és ezzel egylitt egyre nagyobb kor-
nyezetterheléssel jar. Aggasztd, hogy mindez
a jelenleg dominans fogyasztoi tarsada-
lomnak egyenesen lételeme, hajtoereje. A
folyamat hatterében a profitorientdlt cégek
érdekei allnak: ezek vasarolnak mdsoriddt, a
mUlsorhoz a sajat érdekeiket képviseld szak-
értét, sét egyre gyakrabban akdr magat a
médiumot (televiziés csatornat, Ujsdgot, in-
ternetes hiroldalt) is, igy igyekezvén formalni
gondolkodasmodunkat, vildgképlinket. A no-
vekedésorientdlt fogyasztdi tdrsadalomban
kevés esély van ennek megvaltoztatdsdra—de

ugyanigy kevés esély van a nyilvanvalé kovet-
kezmények elkerllésére is.

Ugyanakkor ez a probléma akar lehetdség-
ként is értelmezhetd. Egy jél mikodd rend-
szerben az oktatds és a média, valamint a
kommunikacié egyéb szereplbinek dsszehan-
golt tevékenysége altal olyan mérték( szem-
léletvaltds érhetd el, amely egyfajta belsd
kényszert alakit ki, és végeredményben vi-
selkedési mintdzatunk megvaltozasat, igy je-
lenlegi fogyasztasunk mértékének megvalto-
zasat eredményezi. Mivel nem rendelkezhet
minden fogyasztd kell6 mélységl és frisses-
ségl ismeretekkel a mUszaki terileten, ezért
a fogyasztdi dontéseknél igen hasznos tdmo-
gatast jelent az Eurépai Unidnak az energia-
hatékonysag novelését célzo szabalyozasi
tevékenysége (ecodesign legistlation) és eh-
hez kapcsoldddan azon torekvése, hogy keres-
kedelmi korldtozast vezessen be a rossz haté-
konysdgu eszkozokre (példaul az izzéldmpak
vagy nagy teljesitmény( porszivok betiltdsa),
illetve hogy az elektromos berendezéseket a
cimkézés segitségével Osszehasonlithatéva
tegye. Ez esetben kicsit nehézkes elvalasztani
egymastél a mUszaki és az emberi tényezdt,
de vélhetben vildgos, hogy maguk a mUszaki
eszkdzok a kulonféle szintd hatékonysagot
mint mdszaki paramétert jelenitik meg, a va-
sarléi dontés pedig az emberi tényezd, amely-
ben szerepet jatszanak rovid és hossz( tavd
szempontok. A cimkézés révén ez esetben
a rovid tava szempont (Fogyasztoéi ar) mel-
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lett a hosszd tavd szempontot (éves ener-
giafogyasztas és annak koltsége) igyekszik
a jogszabalyalkoto a vasarlo figyelmébe
ajanlani.

Az elektronikai cikkek gyartdinak és kereske-
déinek egy egységesitett rendszer segitségé-
vel kell kozolnilk azokat az adatokat, amelyek
készUllékeik energiafelhasznaldsara vonatkoz-
nak. A folyamatosan valtozd és szigorodé el-
varasok jelenleg terméktipusonként minden
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megadott — standardizalt fogyasztasi minta-
zattal kalkulalt — éves Fogyasztasi adatokat

mint a kisebbekre, igy akar az is el6fordulhat,
hogy nagyobb éves dramfogyasztds mellett

Energy Efficiency Rating

Environmental Impact (CO,) Rating

ﬁgyelmen kiVi‘il hagyva kannyen téves ka- egy nagyObb kéSZUlék JObb bet(jjelZéSt kap' Very energy efficient - lower running costs Zurremt | Foterte Very environmentally friendly - lower CO, emissions Surent | Folonte
vetkeztetésekre juthatunk, rossz vasarlasi mint a kisebb méret( és kisebb fogyasztasu @2pus) A ©zpius) /)
dontéseket hozhatunk. A vasarlasi dontésnél (Waechter, S. et al. 2015). o —
ezért a cimkéken Feltiintetett, kWh-ban . , _ . — -
) ., ) Ezen zlrzavaros allapot ellenére igen latva- (69-80) C (69-80)

megadott varhaté éves villamosener- , 1z , P i

) R ) nyos az dtrendezddés a fogyasztdsban, a ha- D) 66
gia-Fogyasztas lehet az egyik legfontosabb ) ) ) g X (55-68)

srleqelends b A Ko  bet( tékony berendezések lathaté versenyelénybe = 53 50
meriegelendo szempont. A kozismert betd kertiltek. Példaul a moségépek vonatkozasa- g e E

jelzés (pl. A+) azértis megtévesztd lehet, mert
sok termék esetében méretkategdridnként
valtozé az értékelési rendszer. A nagyobb te-
leviziéra, hitdszekrényre tehdt mas fogyasz-
tdsi kategéridk és betlkddok vonatkoznak,

ban az elmult 10 évben az B-C kategérias esz- (21-38)

kozok teljesen kikoptak a forgalombdl, és ma
a legtobb eladas az A+++ energiahatékonysa-
gl berendezéseknél mutatkozik (61. dbra).

Not energy efficient - higher running costs

Not environmentally friendly - higher CO,emissions
EU Directive EU Directive
2002/91/EC m ’England & Wales 2002/91/EC H
62. dbra. llyen energiahatékonysdgi cimkét 2012-t6l hazdnkban is kotelezéen kell(ene) alkalmazni a lakdsok

vdsdrldsdndl, bérbeaddsdndl — emberi tényezéként értelmezhetd, hogy ndlunk a szabdlyozds lazasdgai miatt nem
mukodik az eredeti elképzelésnek megfeleléen a rendszer (http.//www.jetsongreen.com/)

England & Wales

100% t
9% 2% &%
18%
29%
80% 39% Az elektronikai eszkdzok kapcsan elért sikerek mind a megujuld energiaforrasokra vald atté-
46% okdn hasonlé rendszert szdmos mas teriletre, rést, mind az energiahatékony megoldasok
50% WA+++ igy a gépjarmUivekre, gumiabroncsokra és az térnyerését (lasd rezsicsokkentés). Lényege-
60% 48% . éplletekre is kidolgoztak (62. dbra), 3m ezek sen szerencsésebb és hosszU tdvon a tarsa-
72% A kdzil nem mindegyikre igaz, hogy hazai beve- dalom egésze szempontjabél gyimolcsézéd
71% P zetése és alkalmazdsa mindenben megfelel az megoldas volna az Ggynevezett 6koadorend-
— 36% eurdpai unids elvarasoknak. szer megteremtése. Ez sok egyéb mellett
65% A Kiilsé kényszert, vaqyis 3 jogi és gazdass alapvetéen kétféle valtozast jelentene: a) a
57% " ’ 7, 7z e . _
50% 36% gi szabalyozds eszkodzrendszerét alkalmazva korlatozoEtan/rendelkezesre allo}, korn;iezet.
47% B : . . . szennyezd modon feldolgozhatéd természeti
20% 44% 399 31% igen komoly eredményeket érhetlink/érhet- - ) , o
" nénk el. fqy példaul nyilvénvals lehetdség rej- eréforrasok, illetve az ezekkel eldallitott ener-
. . . . s s s a0,
11% 6% 5% lik az add- és jarulékrendszer atalakitdsaban. glaszo}galtataso,k a/r?nak mggasa/n tartasat;
ﬁ a% ﬁ 11% 59% Latnunk kell, hogy a jelenleg domindnsan al- b) a kornyezetkiméld, energiahatékony tech-
0% + - ¥ 1% 1% e , P noldgidk addtartalmanak és a munkara kive-
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 kalmazott energiaforrasok — €s altalaban a

tett kilonféle jarulékok mértékének jelentos
csokkentését és eziltal a fogyasztas kornye-
zetkdzpontdva tételét.

természeti eréforrdsok — ardnak csdkkentése
a fogyasztds novekedését eredményezi (lasd
Jevons-paradoxon), és egyszerre akadalyozza

61. dbra. Az EU energiahatékonysdggal kapcsolatos tdjékoztatdsi programjdnak (ldsd cimkézés) eredménye a
moségépek piacdn 2004-2014 kézétt (EC 2015)
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De a kllsé kényszer témakdrébe tartozik pél-
daul a japan kormdany 4ltal 2005-ben beve-
zetett oltozkodési és viselkedési szabaly
(Cool Biz), amely allami hivatalokban a nyari
id&szakban kifejezetten tiltja a zakd, mellény
vagynyakkenddhasznalatat, ésaltaldbankony-
nyd viseletet ir eld az alkalmazottak szamara
— ugyanakkor megtiltja a [égkondicionalé be-
rendezések 28 °C-ndl alacsonyabb értékre alli-
tdsat. A program meglepden eredményes, hi-
szen ezzel az egyszer(i médszerrel mintegy évi
1,5 millié tonna szén-dioxid kibocsatasat sike-
rilt megakadalyozni a szigetorszdgban (ez az
orszag éves karbon-kibocsatdsanak kb. 0,1%-
a). 2011-ben a fukusimai atomerédmu-baleset
kovetkezményeként a szigetorszagban ledl-
litottdk az 6ssze atomerémdvet, igy ebben a
programban is tovabbi szigoritdsokat vezet-
tek be (Super Cool Biz), igy példaul javasoltak
a minél kordbbi munkakezdést, valamint a ha-
tékony arnyékoldk alkalmazasat. A sikereknek
kdszonhetden 2015 telén elindult a Warm Biz
program is, amely a f(tési szezonban maxi-
mum 20 °C beltéri hémérsékletet ir eld, ezzel
parhuzamosan elvarasként fogalmazza meg a
meleg ruha viselését és meleg ételek, italok
fogyasztdsat az allami hivatalokban.

| E_ .qﬂr:—.— | |
.'.‘E e S &

63. dbra. Junichiro Koizumi miniszterelndk is a Cool
Biz elvdrdsainak megfeleléen oltézkodott (http.//
www.taipeitimes.com)
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A hatékonysag az energiagazdalkodasban és ener-

giatervezésben

Bevezetésként leszogezhetjik, hogy a teljes
energialanc, vagyis a kitermelés az atala-
kitasi és szallitasi Folyamatok, majd a fo-
gyasztasi lépés veszteségeivel szamithato
1-2%-0s energetikai hatékonysag nem el-
Fogadhato a 21. szazadban. A lehet6ségek
feltdrdsa a hatékonysag novelésének szem-
pontjabdl is igen lényeges. Az efféle elem-
zések kiindulasi pontja lehet a Rémai Klub
1997-ben megjelent Négyes tényezo cimu
tanulmanya (Weizsacker, E. U. - Lovins, A. B. -
Lovins, L. H.), amely az els6k kozott vildgitott

Villamos energia
(Szekunder energia)

Szén
(Primer energia)

33.5

100.0

65.0

Energiatermeleés 1.5

Atvitel

Villamos energia
(Végsd energia)

20

Elosztas

rd a hatékonysdg novelésében rejlé globdlis
|éptékd lehetdségekre. A szerz6k szerint ren-
delkezéstinkre allnak azok a mddszerek, ame-
lyekkel az eréforras-felhasznalds hatékony-
sdga megnégyszerezhetd — és nem mellékes
kovetkezményként a jolét megkétszerezését,
valamint a természeti kérnyezetre gyakorolt
hatasok felére csokkentését is feltételezik. A
szerz8k 50 példat sorakoztatnak fel a kilon-
bozd terlleteken alkalmazhatd mddszerekre,
ezek kozul 20 kifejezetten az energiagazdal-
kodas témakorét érinti.

Vilagitas

(Energiaszolgéltatas)

Fénysugéarzas
(Hasznos energia)

3.0 20| 10

28.0 1.0
10.5 Villanykorte i1.0 Bekap.csotua
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-
&
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64. dbra. Energiaveszteségek az energialdnc mentén a vildgitds példdjdn
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Ennél is tovdbb merészkedett néhany kuta-
td, amikor megalapitottdk a 10-es Tényezo
Intézetet, melynek alldspontja szerint fo-
gyasztascsokkentés leginkdbb Ugy érheté el,
ha valtozatunk a fogyasztdi szokasainkon, és
emellett alkalmazzuk a kilénféle hatékony-
sdgnovelési intézkedéseket. Kilonodsen els-
remutatd, hogy a kutatdk nemcsak elméleti
sikon vizsgdlédnak, hanem az eredmények
gyakorlati megvalésitdsa terén is aktivan dol-
goznak, konkrét projekteket tdmogatnak és
valdsitanak meg (ldsd Solanova-projekt, Du-
nadjvaros).

Altaldnossdgban az (energia)hatékonység
kapcsdn egy tdgabb értelmezés tlnik szeren-
csésnek, amelyben az energialanc Osszes
allomasanal - az elsédleges energiahordo-
z6t6l egészen a jolétrél alkotott képzetiinkig
—beszélhetlnk egyfajta hatékonysagroél. A ko-
vetkez6kben végighaladunk a lanc mentén, és
roviden felvazoljuk az egyes |épésekhez kap-
csolddd hatékonysagi vonatkozasokat.

A legelsd |épés a kitermelés, valamint az
ez utdn kovetkezd tovabbi Feldolgozasi és
elokészitési fazisok, de idekapcsolédnak
a kitermelésnek és az atalakitdsnak azok az
elozményei és kovetkezményei, melyek
energiabefektetést tesznek szikségessé (pl.
geoldgiai kutatds, banyanyitds, kimerult ba-
nyak rekultivacidja, a kdrnyezetet szennyezd
kibocsdtdsok megakaddlyozdsa, semlegesi-
tése). Ezek a pontok mind egy-egy beavatko-
zasi lehet6séget kindlnak. Ugyanakkor nem
sz(kithetjik le ezt az dllomdast csak a fosszilis
energiaforrdsok vagy az urdnérc banyaszatara
(pl. l&sd kordbban: stripping ratio) és feldol-

gozasdra, hiszen a megujulé energiaforrasok
egy részénél ugyancsak értelmezhetd ez a
probléma (pl. ldsd napelemek teljesitményno-
vekedése egységnyi fellletre vonatkozdan).
S8t, a biolzemanyagok kapcsan kifejezetten
ez a leginkabb sarkalatos, hiszen az alapanya-
gok eldallitdsa és feldolgozasa tulzottan sok
energidt emészt fel. Itk példaul a hatékonysag
javitdsa kulcskérdés, amelyben elérelépést az
Uj alapanyag-termelési mddszerekbdl kiindu-
|6 masodik és harmadik generacids biolizem-
anyagok megjelenésétdél varhatunk. Kérdés,
hogy mire ezek fejlesztése versenyképes ter-
méket eredményez, addigra a kozlekedésben
szlkség lesz-e még egydltaldn az efféle hajté-
anyagokra — ebben a pillanatban dgy néz ki,
hogy az akkumulatoros és hidrogénes elekt-
romos autdék gyors fejlédése miatt az Uj ge-
nerdciés Uzemanyagok nem lesznek hosszy
életlek. Ugyanakkor a fejlesztések vélhetéen
mégsem hidbavaldk, mert a jovében a vegy-
ipar egyes agai potencidlis vevéként jelenhet-
nek meg a biolzemanyagok piacan.

A kovetkezé mozzanat, amikor az elsédleges
energiahordozébdél mdasodlagos energiahor-
dozét hozunk létre, mikdzben energetikai
értelemben veszteségek keletkeznek. Itt a
hatékonysagot, illetve az értékesithetd ma-
sodlagos energiaforrds mennyiségét egyrészt
az atalakitas eszkoze, illetve — FEként a meg-
Ujulé energiaforrasok esetében — a helyszin,
tdjolds befolydsolja (pl. napelemeknél). Ugyan-
csak [ényeges a fogyasztas helye és [éptéke is,
hiszen a fogyasztds helyéhez kdzel megvalé-
suld kis [éptékl kogeneracié (kapcsolt hé- és
aramtermelés) [ényegesen hatékonyabb ener-
getikai megoldast fog eredményezni, mint a



nagyerémuvekkel jellemezheté rendszerek
esetében elérhetd. A kdzeljovében akar jelen-
tés dtalakuldsokat is eredményezhet az ener-
giapiacon az a kortlmény, hogy kogeneracid
ma mar haztartasi [éptékben is elképzelhetd.

A fentieken tual a szallitas veszteségeivel is
szamolni kell, amelyek nyilvanvaldan egy koz-
pontositott rendszerben nagysagrendekkel
nagyobbak, mint a helyi termelés esetében.
Az bizonyos, hogy a centralizalt magyar vil-
lamosenergia-rendszer is komoly fejlesztés-
re szorul, mert a veszteség sajnos tetemes
(az 6nfogyasztds, a halozati és transzforma-
tor-veszteség az orszagosan megtermelt vil-
lamos energia pontosan 20%-at tette ki 2015-
ben [KSH 2016]).

Az ezt kovetd [épésben a mdasodlagos ener-
giaforradsok felhasznalasdval energiaszolgal-
tatasokat hozunk létre (mint példaul télen
egy meleg szoba, nydron egy hideg h(itdszek-
rény, éjszaka egy adott élettér megvildgitasa
vagy egy zenem( lejdtszdsa). Ebben kilonfé-
le eszkdzdk vannak segitséginkre, amelyek
egyfajta energiadtalakitasi hatdsfokkal mu-
koddnek. igy példaul az optimalis szobahémér-
sékletet tobbféle mddon is elérhetjik — akar
a felhaszndlt energiaforrdsokra (Foldgéaz, tlzi-
fFa, kornyezeti hé), akar az eszkdzdk, technikai
megolddsok széles tarhdzara (kazdn, tomeg-
kalyha, hészivattyd) gondolunk.

Az energiaszolgaltatdsokat biztositd kilonfé-
le eszk6zok energiafelhasznaldsa kiteheti egy
orszag villamosenergia-fogyasztasanak akar
a felét is (Nargaard, J. 2006). Ez elsé hallasra
fFeltétlenll aggasztd, azonban ugyanakkor azt
is jelenti, hogy ezen berendezések szdmotte-

vl lehetdséget kindlnak az energiahatékony-
sdgjavitdsara, a felhasznalt energia mennyisé-
gének csokkentésére.

Az energetikai hatékonysag novelésének k-
lonleges jelentésége van az épiiletallomany
tekintetében, hiszen ehhez az EU teljes ener-
giafogyasztdsdnak ~35-40%-a kapcsolddik. Az
Energia Klub szadmitdsai szerint jelentds k-
l6nbségek vannak a kiilonb6zd épullettipusok
kozott. A csaladi hazak esetében 400-500
kWh/(m?*év) energiafogyasztds adddott,
hiszen ezek az éplletek a legtdobb esetben
hdszigetelés nélkll épliltek, ezért az indokolt-
nal joval nagyobb a héveszteségik. llyen tipu-
sU éplletekben él a népesség 66%-a, rdada-
sul egy hdztartasra vetitve ezek a legnagyobb
alapteriletd ingatlanjaink is. A téglaépitési
tarsashazaknal 200-300, mig a panelépii-
leteknél 200 kwh/(m?*év) korlli energiafo-
gyasztasi értékeket kaptak (Fulop O. 2011).
Nemzetkozi dsszevetésben ezekkel az ada-
tokkal nem allunk tul jol: eurdpai atlagként
egy 1980 eldtt épilt atlagos haz 300, a leg-
Ujabb épulletenergetikai szabvanyoknak meg-
fFeleld épllet 90, mig a passziv hazak 15 kWh/
(m?*év) energiafogyasztdssal mdkodnek (Kir-
by, A. 2008). Az adatokbdl vildgosan kiolvasha-
td, hogy az energiahatékonysag novelésének
igen jelentds terepe az épuletdllomany, a csa-
ladi hdzak esetében igen konnyen csokkent-
hetd akar tizedére a felhasznalt tizeléanyag
mennyisége.

Az épuletallomany masik jelentds szegmen-
sét a hazgydri panelépiletek képviselik. Hogy
ezen a téren milyen hatékonysdagjavitod lehetd-
ségek rejlenek, abban a dunaujvarosi Solano-
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va-projekt ad tdmpontot. A 2003 januarjaban
kezd6d6 program keretében egy hétemele-
tes, hazgyari technologiaval épiilt panel-
lakohaz komplex energetikai FelGjitasara
kerdlt sor. A 2006-ig tartd feldjitds gyokere-
sen megvaltoztatta a lakék addigi életkordl-
ményeit, mara egy sokkal élhetébb, a modern
elvardsoknak megfelelé éplletet tudhatnak
magukénak. Idékodzben az is kiderdlt, hogy a
lakdsok energetikai felljitdsa esetén nem ele-
gendd a technikai feltételek megteremtése,
hiszen egy haz energiafogyasztasanak alaku-
ldsdban nagyon sok mulik a lakdk szokasain,
magatartasan.

A feldjitdst meghatdrozé célkitlizések kozil
az elsd a lakdék igényeinek valdé megfelelés
volt. Ezért a felujitds ideje alatt folyamato-
san zajlott a lakosok véleményének kutatasa,
a bekdvetkezd valtozasok nyomon kovetése.
A gydjtott adatokbdél egyértelmien kiderdl,
hogy a feldjitds a kivant eredményt hozta, a
lakosok 97%-a elégedett a felljitds eredmé-
nyével.

Masodik célkitlizésként az optimalis haté-
konysdgi mutatdk elérését hatdroztdk meg.
Az épitéiparban mdar alkalmazott mdszaki
megoldasokkal, igy példaul a nagy vastagsagu
(16 cm) homlokzati és (30 cm) tetd-hbszigete-
|6 rendszerrel, a specidlis, haromrétegl nyi-
laszardkkal, a nagy hatékonysagl hécseréldk-
kel és a jol szabdlyozhatd fltési megoldasok
alkalmazasaval a feldjitds utani elsd évben
82%-0s, a masodik évben 91%-os csokke-
nést sikeriilt elérni az energiafogyasztas-
ban (Hermelink, A. 2007). A lakdsok f(tésie-
nergia-felhasznaldsa az eredeti 230-280-rél

az elhelyezkedés fliggvényében 15-45 kWh/
(m2*év)-re csokkent, ami nemzetkodzi szinten
is figyelemre érdemes.

A Budapest lll. kerlletében 1970-ben meg-
épult ,Faluhdz” energetikai megujitasat célzé
projekt technoldgiai megolddsai joval vissza-
fogottabbnak tekintheték. Az épllet a 10 cm
vastagsagl kuilsé hészigetelésnek, a kétré-
tegl (Gvegezéssel elldtott Uj ablakoknak és
egyéb valtoztatdsoknak koszonhetden atla-
gosan 120 kWh/(m?*év) héigénnyel bir.

A bemutatott projektek egyik legfébb tanul-
sdga az, hogy minden kortlmények kozott ke-
rilenddék a szuboptimalis megoldasok. Ezeket
olyan beruhdzdsokként definidlhatjuk, ame-
lyek némi energia- és koltségmegtakaritst
eredményeznek ugyan, am a kis tobbletra-
forditassal elérhetd lehetéségekhez képest
végul mégis magas energiafogyasztast ered-
ményeznek a kdvetkezd felljitasig, vagyis to-
vabbi hosszu évtizedekre (Feiler J. — Urge-Vor-
satz D. 2010). Sajnos a gyakorlatban — minden
épllettipus esetében - szinte kizarélagosan
ezekkel a ,félmegolddsokkal” taldlkozhatunk,
s a Solanovdhoz hasonldéan eredményes nagy-
beruhazas csak kis szamban valésult meg ha-
zankban.

Az éplletekben haszndlt eszkdzok terén is je-
lentds elbrelépés tortént az elmult évtizedek-
ben. A technolégiai fejlédés eredményeként
nemcsak kisebb fogyasztdsd, de mas szem-
pontbdl is korszer(ibb berendezések valnak
elérhetévé. Elég csak a kdzelmult rossz fel-
bontdsd katédsugarcsoves televizidira vagy
monitorjaira gondolni, amelyeket ma mar sor-
ra valtanak fel az LED-képernyok (Light-Emit-
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ting Diode, vagyis fényt kibocsatéd didda). Es
mig a régi monitorok kb. 60-75 W-os, addig a
hasonlé méretd, de Gjabb technoldgiat kép-
viseld sikképernyds tarsaik mar csak kb. 20-
25 W-os teljesitményfelvétellek, mikdzben
a szemet kevésbé bantd, tléles képet rajzol-
nak. Az energiahatékonysdg terén lényege-
sen tobbet [éptek elbre a vildgitastechnoldgi-
aban, hiszen a legjobb hatékonysdgld LED-es
fényforrdsok (sokszor még szakmai korokben
is tévesen ledes ,izzék”) segitségével ma tiz-
szer hatékonyabban vildgithatunk. A néhany
éve még domindns izzéldmpa esetében az
egységnyi villamos teljesitményhez tartozé
fénydram 12 lumen/W volt, a kompakt fény-
csoveknél ez 44-48 kordli érték, mig a mai
LED-es vilagitotestek esetében 115-120 lu-
men/W. Rdadasul az Ujfajta eszkdzok élettar-
tama is lényegesen hosszabb, mint az el6do-
ké, mindemellett a LED-eknél mar sikertlt a

3200 -

Fénycsovek esetében igen problémas higany
felhasznaldsat is mellézni.

Az egyes elektromos eszkdzdok teljesitménye
kdlon-kilon nem tdnik szdmottevének. Tob-
bek kozott ez is az oka annak, hogy a haztar-
tdsok nem szentelnek kellé figyelmet az ener-
giafogyasztds csokkentésének. Azonban ha
végiggondoljuk, elemezzlk az egyes fogyasz-
tok, mint példaul a mosdgép, a televizid vagy
a folyamatos Gzemben dolgozé hitdszekrény
vagy a bekapcsolva hagyott modem és set-
top-box napi, heti dramfogyasztdsat, akkor
magyardzatot taldlunk a jelentds energiakolt-
ségeinkre.

Az 3tlagos magyar fogyasztd 1100 kwh/év vil-
lamos dramot fogyaszt (67. dbra). A tapasztala-
tok tikrében az energiahatékony és takarékos
haztartasban élék ennek a harmadaval beérik.
Ezt figyelembe véve mar egy egészen kis tel-

kWh/f&/év
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66. dbra. A hatékonysdgban rejlé potencidlok a villamosenergia-fogyasztds terén — az dtlagos ddn hdztartdsban
haszndlatos elektromos késziilékekre egylittesen (Nargaard, J. 1998 alapjdn szerk.: Munkdcsy B.)
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jesitményl (1-1,5 kW) napelemes rendszer is
teljes érték( megoldast jelenthet egy akar 2-3
fés csaldd szdmara.

A kozlekedés a masik kulcsteriilete a haté-
konysdg nodvelésének. Kozlekedni sokféle
eszkozzel tudunk, és az egyes megolddsok
energiafelhaszndldsa kozott nagysdgrend-
nyi kilonbség is lehet. Lényeges szempont
még a Felhasznalt energiamennyiség teljes
életciklusra valo kiszamitasa, és tobbféle
Uzemmaodban torténd vizsgdlata, ami sokkal
pontosabb, arnyaltabb képet ad a kilonféle
lehet&ségekrél (65. dbra), és aminek a teriilet-
és telepilésfejlesztok, valamint kozleke-
désszervezok munkdjdhoz kellene tdmpont-
ként szolgdlnia. Az oszlopdiagram kilonosen
lényeges Uzenete a kozOsségi kozlekedés
kihaszndltsdgara vonatkozik, amennyiben ar-
nyalja azt az altaldnositdst, miszerint az auto-
busz-hasznalat &ltaldban energiahatékony,
kornyezetkiméld fogyasztdi magatartds. Jol
lathatd, hogy ez csak akkorigaz, ha az autébu-
szok kihasznaltsdga megfelel, am abban az
esetben, ha csak néhdny ember veszi igénybe
a 15-20 tonnas eszkozt, a végeredmény in-
kabb riasztd. A kdzlekedésszervezdk feladata
tehat cseppet sem egyszerd, hiszen a szallitasi
tevékenységet optimalizalni szikséges a kel-
[6en vonzé jarats(irGség és a hatékony ener-
giafelhasznalds szempontjabdél egyardnt. A
diagram ugyancsak figyelemre mélté Uzene-
te a kerékparozas igen alacsony energiafel-
hasznaldsa, ami az Uzemeltetést tekintve é-
nyegében kibocsatdsmentes (terhelés Féként
azinfrastruktura kialakitdsa és a gyartds sordn
jelentkezik), és jol hozzdjarul a mindennapi
testmozgdshoz.

A személygépjarmlvek vonatkozdsdban az
elektromos meghajtdsra vald attérés jelen-
tene attdrést, hiszen — magat a gépjarmdvet
tekintve a rendszerhatdrnak (tank-to-wheel)
— a villanymotorok alkalmazdsa 55-80%-os
hatasfok elérését teszi lehetévé, szemben
a bels6égési motorok maximum 18-22%-0s
értékével (EABEV 2008). A hazai villamose-
nergia-rendszerben a fajlagos, nettd villamo-
senergia-termelésre szamitott szén-dioxid-ki-
bocsdtds 320 g/kWh (MAVIR 2013). Az
elektromos autdk 0,10-0,15 kWh/km energia-
felhasznaldsdval szdmolva ez napjainkban kb.
32-48 g CO,/km kibocsatast jelent, ami joval
az EU jelenlegi elvarasa (2020-ra 95 g CO,/km)
alatti érték. Rdaadasul ahogyan egyre nagyobb
részardnyt ér el a meguljuld eréforrasoknak
az dramtermelésbe torténd integraldsa, gy
csokken [épésrél [épésre ez az érték.

A villamos aram tehat a kozlekedési szektor
leginkdbb meghatadrozd energiahordozdja le-
het a jov6ben. A hatékonysag novelése mel-
lett egy mdasik fontos érv, hogy az elektromos
autdk UGzembe Aallitdsdval megkdnnyithetd
a megujuld energiaforrdsok villamosener-
gia-haldézatba integralasa, hiszen az akkumu-
latorok toltésiidépontja — tekintve, hogy a jar-
mUlvek naponta atlagosan 23 6ran keresztil
allnak — az energiarendszer igényei szerint jol
idézithetd. Az ezt kihasznald V2G-koncepcio
(vehicle-to-grid) szerint az akkumuldtoros
autok szikség esetén villamos dramot bizto-
sithatnak a halézatnak, nyilvdnvaléan megfe-
lelé dijazdsért cserébe. Eszerint a jovében az
autd nem egy koltséges kozlekedési eszkdz le-
het, hanem energiatdroldsi eszkdz, és ennek
koszonhetéen egyfajta Uj bevételteremtési
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lehetdség. Ugyanakkor konnyen lehet, hogy a
V2G-megoldés elterjedésére csak korldtozott
mértékben szamithatunk, mivel a jelenlegi ak-
kumuldtortechnoldgidt figyelembe véve ez
jelentésen roviditené a varhatdan tovabbra is
drdga energiatarold egységek életidejét.

A fenti, kozlekedéssel kapcsolatos okfejtés
kapcsan fontos kiemelni, hogy valédi megol-
das csak multidiszciplinaris megkdzelitéssel
érhetd el. Itt els6sorban az energiahatékony-
sdg fokozdsanak és a takarékossagnak a kom-
bindciéjara (sulycsokkentés; alacsony gordu-
|ési ellenalldst gumiabroncsok; aerodinamikai
fejlesztések) és az Gj hajtaslancok elterjedé-
sére kell gondolni, de [ényeges szerepet kell

szanni a kozlekedési szokasok atalakitasa-
nak, igy példaul a kézds autéhasznalatnak, a
kozdsségi kozlekedésnek, valamint a gyalog-
l3s és kerékparozas térnyerésének. Lényeges
kiemelni, hogy a kozlekedési kibocsatdsok
csokkentési lehetdségei nem csak kozvetle-
ndl a kozlekedési szektorhoz kapcsolddnak,
hiszen igen fontosak példaul a telepiilésfej-
lesztéssel kapcsolatos beavatkozasok, ame-
lyek révén radikalisan csokkentheté maga a
kozlekedési aktivitas (67. dbra).
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A megujulé energiaforrasok

A megujulé energiaforras olyan kozeg, ter-
mészeti jelenség, melybdl a tarsadalom és a
gazdasag céljaira energia nyerhetd ki, mikoz-
ben a forras Gjratermelodése meghaladja
a felhasznalas mértékét - felhasznalhatosa-
guk mértéke tehat korlatozott, ezt a korlatot
atlépve ezek az eréforrasok is csak ideig-6raig
allnak rendelkezésre. Amely esetben egészen
nyilvanvald a korldtossag, ott egyes szakérték
a feltételesen megujulé energiaforras ki-
fFejezést hasznaljdk —ilyen lehet példaul a bio-
massza, a geotermia.

A megUjuld energiaforrasok donté tobbsé-
ge a napenergiara vezethetd vissza. Kivételt
csupan a radioaktiv bomlasbél nyerhetd geo-
termikus eredetd kornyezeti hé, valamint az
apaly és dagaly valtakozdsdnak mozgasi ener-
gidja jelent. A kilonféle alkalmazasok rend-
szerbe foglaldsa sokféleképpen torténhet, az
alabbicsak egy leegyszerdsitett megkozelités,
amely arra mégis alkalmas, hogy ravilagitson:
a megUjuld energiaforrdsok nagyon sokfélék,
a felhaszndlasukra kidolgozott kilonféle mi-
szaki megolddsok pedig még ennél is [énye-
gesen sokszin(ibbek. Egy-egy energiaforrads
esetében akar szdzaval jottek létre kilonféle
alkalmazasok, amelyekre igaz, hogy sok tekin-
tetben remekil kiegészitik egymast. Eppen
ezért a megujuld energiaforrdsok kilon-kilon
torténd vizsgalata (pl. mennyi napelem kelle-
ne ahhoz, hogy az orszag villamosenergia-igé-
nyét elldssuk) nem tekinthetd szakmai szem-
pontbdl elfogadhatd megkdzelitésnek, vagyis

az efféle kérdésfeltevés mar dnmagaban hi-
bas.

A megUjulé energiaforrasok kapcsan ki kell
térni arrais, hogy akadnak bizonytalansagok a
tekintetben, hogy vajon mik tartoznak ebbe
a korbe. Bizonyos szakértdi csoportok példa-
ul idesoroljdk a kommunalis hulladékokat
is, arra valé hivatkozassal, hogy ezek folya-
matosan és nagy mennyiségben keletkeznek.
Ugyanakkor le kell sz6gezni, hogy — amellett,
hogy égetésiik jelentds légszennyezést ered-
ményez — az efféle ,termikus hasznositds”
hulladékgazdalkodasi szempontbdl is kifeje-
zetten kdaros, hiszen egy koltséges hulladé-
kégeté mi megépitését kovetden fFolyama-
tosan és nagy mennyiségben lesz szlkség a
,hasznositandd” hulladékra, ami viszont nem
egyeztetheté oOssze a hulladékkeletkezés
megelozésének alapelvével. Ugyanakkor
az égetésnek vannak kedvezdtlen energeti-
kai kdvetkezményei is, hiszen ezaltal maga az
anyag és az abba - a gyartasi folyamatok so-
rdn — ,beépitett energia” vész el a gazdasag
szdméra. igy az égetéses hulladékartalmat-
lanitas kornyezetgazdalkodasi szempont-
bol nem tekinthetoé elfogadhaté megol-
dasnak.

A geotermikus energia megujulasa ellen
hat, amikor a hévizek kitermelése és felhasz-
naldsa utan elmarad a visszasajtolas. A bio-
massza esetében pedig torténhet olyan
mértékd felhaszndlds, ami meghaladja az

2. tdbldzat. A megujulo energiaforrdsok tipusai és kiildnféle alkalmazdsi lehetdségei (szerk.: Munkdcsy B.)

Kérnyezeti hé

Fotovillamos
Hibrid

Termovillamos
Aerotermikus
Hidrotermikus

Energiaforras Fotipus Altipus Eszkoz (péelda)
Nap Passziv Direkt Nem szlikséges eszkoz
Indirekt Minimalis gépeszet
(ventilator)
Aktiv Fototermikus Napkollektoros rendszer,

naptlizhely, aszalo
Napelemes rendszer
Kollektor-napelem hibrid
alkalmazas
ElnyelGtornyos naperémdi
Hészivattyu

Hészivattyu

Talajhé Hészivattyu
Szél Aramtermelés Szélerémii
Mechanikai munka Szélmalom, vizemel6 szivattyu
Mozgasi energia Vitorlas hajo
Biomassza Hulladékalapu Biogazerémidi
Fétermék-alapu Fatlizelés( ftémli
Viz Folyovizi Tarozos Uzemvizcsatornas vizer6m
Viztarozas Atfolyé rendszer( vizerém(
nelkili
Tengeri Ar-apaly Arapalyerém(i
Tengeraramlat Tengeraramlat-er6md
Hullamzas Hullamerémdi
Radioaktiv Kornyezeti hé Geotermikus Erémd, ftémd
bomlas

adott éléhelyen Gjratermel6dd mennyiséget.
Ezen példak jél vildgitanak rd arra, hogy nem
minden meguUjuléenergia-alapl alkalmazas
fogadhatd el a kornyezeti Fenntarthatosag
szempontjabol.




Napenergia

A napenergidban rejlé lehetdéségek kapcsan
alapvetéen 3 jelentdsebb alkalmazasi terllet
johet széba hazankban: a) a napenergia pasz-
sziv hasznositasa kinalja a legegyszer(ibb, s6t
akar ingyenes megoldasokat, mig az aktiv
megoldasok kdzil b) a napkollektoros hée-
nergia-termelés és c) napelemes dramterme-
|és terjedtek el, amelyek ma mar megfizethe-
td, egyre inkabb egy atlagos csaldd szamara is
elérhetd technoldgidk.

A napenergia hasznositdsanak lényege a ter-
mészeti adottsdgokhoz valé alkalmazkodas,
ez esetben a Nap jarasanak Figyelembevé-
tele a telepiilések és az épiiletek terve-
zéséneél. A Budapestre vonatkozd (de egész
Magyarorszagra batran alkalmazhaté) nappa-
lyadiagram (68. dbra) alapjan az alabbi kovet-
keztetésekre juthatunk:

» A kdzhiedelemmel ellentétben a Nap
altaldban nem keleten kel és nem nyugaton
nyugszik le (ilyen évente csak kétszer, napé-
jegyenléség idején torténik). A téli Félév so-
ran DK-i, a nyéri félévben EK-i irdnyban kel; a
téli félév sordn DNy-i irdnyban, a nyari félév
soran ENy-i irdnyban nyugszik. Ebbél az ko-
vetkezik, hogy

- a téli Félévben jelentds besugdrzasra
sem keletrél, sem nyugatrél nem szamitha-
tunk, igy az erre tajolt ablakokon keresztul
folyamatos héveszteséggel kell szamolni;

- a nyari félévben viszont mind a keleti,
mind a nyugati oldal intenziv sugdrzasnak

van kitéve, igy az arra nézd ablakok — arnyé-
kolds nélkil — a helyiségek tulmelegedését
okozzak.

« ANap decemberben mintegy 8, janius-
ban 16 6ran keresztiil tartozkodik a hori-
zont felett. igy a téli félévben sok hénye-
reségre nem szamithatunk, a nyari félévben
viszont az épllet [ényegesen nagyobb hé-
terhelésnek van kitéve. A kildnbséget no-
veli, hogy a téli Félévben a felhézottség és a
kodos id6szakok gyakrabban jelentkeznek.

A téli Félévben a Nap palydja és delelési ma-
gassdga is alacsonyabb, ami azt eredményezi,
hogy a) a napsugdarzasnak sokkal vastagabb le-
veglrétegen kell keresztlljutnia, igy intenzi-
tdsa csekélyebb; b) az éplletbe a déli oldalon,
a tetd alatt konnyebben bejut a napsugarzas.

A nyari Félévben a nappélya, igy a delelési
pont is magasabb, a) ezaltal a sugarzas inten-
zivebb; b) az éplletbe vald bejutdst a tetd tal-
nyllasaval konnyen megakadalyozhatjuk, igy
igen hatékonyan védhetjik az épuletet a tul-
melegedéstdl.

A kép tovabbi pontositdsdhoz szikséglnk
van a besugarzas néhany egyéb lényeges jel-
lemzéjére. Ezek kozll az elsé a napallando,
amely megadja, hogy atlagos Fold—Nap-tavol-
sdg esetén a légkor felsé hatdrdn a sugarzasra
merdleges 1 m?-nyi fellletre mennyi teljesit-
mény esik. Ertéke 1370 atlagosan W/m?2. Még
lényegesebb az az energia, amely el is éri a
Fold felszinét kozvetlenll és kdzvetve, szort
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68. dbra. A Budapest térségében érvényes nappdlyadiagram (Forrds: Bardtfil. 2000)



fény formdjdban. Ennek az dgynevezett glo-
balsugarzasnak magyarorszagi értéke a déli
orakban, atlagos napsiités esetén a téli fél-
évben 250-600 W/m?, a nyari félévben 600-
1000 W/m? atlagosan. Lényeges szélséérték a
téli szort sugarzasra jellemzd 50 W/m?, illetve
az éves atlagos érték, ami ~700 W/m?2. To-
vabbi lényeges tényezd a napsiitéses orak
szama, amely hazdnkban atlagosan évi 1900-
2000 6ra kordli, és amelynek 75%-a nyaron je-
lentkezik (70. dbra). Afentiekbdl kdvetkezben a
besugarzott napenergia mennyisége hazank-
ban egy atlagos évben ~1100- 1300 kWh/m?2.
Az Osszehasonlitds kedvéért érdemes meg-
emliteni, hogy ugyanezen jellemzé Eszak-Eu-
répaban 1000-1200, mig Dél-Eurépdban akar
2000-2200 kWh/m?is lehet évente.

Az egyes évek adatai kozott jelentds kildonb-
ségek is lehetnek. Ebbél a szempontbél igen
fFigyelemre méltd és elgondolkodtatd az utéb-
bi évek, igy példaul a 2015. év adatsora. En-
nek segitségével j6l érzékeltethetd az éghaj-
latvaltozas, hiszen a 30 éves atlaghoz képest
ebben az esztendében 23%-kal tobb nap-
siitéses orank volt éves viszonylatban - az
adatok oktéber kivételével minden hénapban
nagyobb értéket mutattak. Barmilyen furcsa
is az allitds, de a szdmos szempontbdél aggo-
dalomra okot adé éghajlatvaltozas a napener-
gia-hasznositds szempontbdl mindenképpen
elényds, hiszen igy lényegesen tdbb dramot
és hét képesek termelni a kollektorok és nap-
elemek, kevesebb fosszilis energiaforras fel-
hasznaldsara van szlkség, tovabb csokken az
Uveghdzhatasl gazok kibocsatasa.

(Wh/nap/m2)
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69. dbra. Az éplilet egyes fellileteire beérkezb napenergia mennyiségének vdltozdsa az év folyamdn Magyarorszd-

gon (Wh/[nap*m?]) (Bengtson, H. 2010 alapjdn szerk.: Munkdcsy B.)
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70. dbra. A napslitéses érdk havi dsszegei 2015-ben és 1981-2010 kozotti dtlagban (met.hu)
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A passziv napenergia-hasznositas

Mindenekeldtt tisztdzni szikséges, hogy a
passziv napenergia-hasznositas és a pasz-
sziv hazak nem ugyanazt jelentik. Az elébbi
a napenergia hasznositasanak egyik maédja,
az utdbbi viszont arra utal, hogy egy adott
éplletben a héveszteségek minimalizalasaval
és a belsd hdényereségek maximalizalasaval
szinte egyaltaldn nincs szikség aktiv flitésre.
A vonatkozd szabvany szerint példaul a téli
félévben a fltési igény nem haladhatja meg
éves szinten a 15 kWh/m?2 értéket, a nyari fél-
évben ugyanez az érték a hutési igényekre
igaz. A napenergia passziv hasznositasa
tehat nem Feltétleniil jelent hatékony ho-
energia-felhasznalast. Inkabb csak logikus
végeredmény egy kdrnyezettudatos, a nape-
nergia alkalmazasara fokuszald tervezés ese-
tében egy, az dtlagosnal jobb h&szigetelésl
épilet.

A passziv napenergia-hasznositas elsésorban
épitészeti megoldasokat jelent, amelyek ré-
vén az éplletszerkezetet tesszik alkalmassa
az Uveghdzhatds kihasznaldsa révén a nape-
nergia begyUjtésére és taroldsara. A passziv
napenergia-hasznositas lényege az, hogy
maga az éplilet alkalmas legyen a héenergia
a) befogadasara; b) taroldsara; majd szlkség
esetén ¢) leaddsara. Ha a fenti hdrom folyamat
eqy térben torténik, abban az esetben direkt
hasznositasréol beszélink. Ennek alapvetd
jellemzdi a letisztult, egyszerl formaterv és
az, hogy nem igényel pluszkoltséget, csupan
atgondolt tervezést.

Amikor a fenti folyamatok térben elkilonit-
ve torténnek, azt indirekt hasznositasnak
nevezzik. Ez esetben az épités kapcsan tobb-
letkiaddsokkal is szamolni lehet, hiszen ki kell
alakitani az épitészeti és gépészeti feltételeit
annak, hogy a déli oldalon csapdazott nape-
nergia mennyiségét megnoveljik, majd a hé-
energiat az épllet egy masik részébe (példaul
az aljzatban kialakitott jaratrendszerben egy
ventildtorral az épulet északi felébe) juttas-
suk, majd ott a felhasznalasig taroljuk.

Az aldbbiakban elsésorban a direkt hasznosi-
tasra alkalmas épllet f§ jellemzdit foglaljuk
ossze:

 Kelet—nyugati tengelyd épllet — nagy,
dél felé nézé feliilettel.

» Optimalis méretezésd, tobbségében
dél felé tdjolt ablakfellletek a napsugar-
zas befogadasara — a tobbi égtdj felé csak
minimalis ablakfelllet a téli héveszteség
minimalizaldsa érdekében.

« Jelentds hétarold tdmeg (alapesetben
maga az éplletszerkezet, példaul a [va-
lyog]falazat vagy a padldzat).

 Pufferzénas alaprajz: dél felé nézd érté-
kes lakoterek, észak felé fltetlen puffer-
zbéna a ritkdbban hasznalt vagy kevésbé
értékes helyiségekkel (pl. garazs).

« Déli lejtére épités (védettebb északi
oldal, révidebb arnyékok délrél).

« Homlokzaton legaldbb 60 cm-rel tal-
nyulé tetdfelllet az drnyékolds érdekében
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71. dbra. A passziv napenergia-hasznositds elvei szerint épitett csalddi hdz dél felé tdjolt helyiségei belsé hémérsékletének vdltozdsa egy napfényes janudri na-
pon, 9 és 18 éra kozott, +2,5-3,5 °C kozotti kilsé hémérsékletnél, hagyomdnyos flités nélkiil (szerk. Munkdcsy B.)

71



— altaldban is komoly kilsé arnyékolas (pl.
zsallzia, délrél lombhullaté novények).

* Tarsitott szerkezetek (pl. hészigetelt
zsalugater) a téli hévédelem érdekében.

A fentiek révén érheto el, hogy a téli ido-
szakban a leheto legtobb, mig a nyari ido-
szakban a lehet6 legkevesebb energia ér-
kezzen be az épiiletbe.

Az éplletek egyik legkritikusabb része az ab-
lak, az tvegFeliilet, amely télen altaldban
jelentés hoéveszteség forrdsa, ugyanakkor
napos idében az épllet energiabevételének
kulcsa. Komoly kihivast jelent az a torvénysze-

72. dbra. Hdromrétegl (ivegezés beépitett
redényds drnyékoldssal (tofa.hu)

ridség, hogy minél kisebb egy ablak hévezeté-
se, anndl kisebb a fényateresztd képessége is.
Eppen ezért a méretezésnél észszer( komp-
romisszumra kell torekedni: a déli oldalra sem
érdemes tulméretezett ablakokat tervezni,
mert a téli idészakban a héveszteség ezeken
keresztil is érvényestl — tekintve, hogy ilyen-
kor akar heteken keresztil sem szdmithatunk
direkt besugarzasra, ezaltal hényereségre. A
specidlis és drdga hdszigeteld lvegezés mel-
lett (esetleg helyett) célszer( az ablakfelile-
teket hdszigeteld elemekkel (pl. spaletta) to-
vabb védeni, amelyek rogzitése, elhelyezése
ugyancsak fellletet igényelhet (rdaddsul azt
is figyelembe kell venni, hogy adott esetben
ezek ne nyiljanak egymdsra). Kilondsen eme-
letes hazak esetében a hévédelemre és az
arnyékoldsra egyardnt megoldast jelenthet a
kilsé reddny vagy az olyan haromréteg( abla-
kok hasznalata is, ahol a kilsé Gvegréteg mo-
gott beépitett drnyékold is van (72. dbra).

A helyiségek elrendezésénél azt kell figye-
lembe venni, hogy a jél felmelegedd déli ol-
dalra az olyan fontosabb helyiségek ker(l-
jenek, mint a nappali, a konyha, az étkezé, a
gyerekszoba. Az északi oldalon az dgyneve-
zett pufferzéna taldlhatd (lépcséhdz, gardzs,
gardréb), amelynek nincs fltése, igy 12-15
°C-os hémeérsékletével egyfajta hévédelmet
jelent az értékesebb, déli tajolasd helyiségek
szdmara. A hévédelem szempontjabdl [énye-
ges az egyszer( formavildg, az épllet fellle-
tének minimalizaldsa. Ebben a tekintetben a
Félgomb alaku épulet volna idedlis, de ennek
megépitésére nem konny( felkészilt meste-
rembereket talalni.

A kovetkezd lényeges tényezd a hétarold to-
meg, amelynek segitségével az épllet képes
néhdny 6érdn vagy akar egy-két napon keresz-
tdl a héenergidval gazdalkodni. Ezzel Ossze-
figgésben kiemelten fontos — mint egyre in-
kdbb mdas éplletek esetében is — a megfeleld
h&szigetelés.

A nyari idészakban a hévédelem kulcsa az ar-
nyékolas. Mint lattuk, ebben alapvetd szere-
pe van a tetének, amelynek a déli oldalon leg-
aldbb 60-80 cm-rel kell a homlokzat sikjdhoz

= ]

képest tdlnydlnia. Az arnyékoldsban segite-
nek a nyildszarokon elhelyezett ,tarsitott be-
rendezések” (spaletta, zsalugdter). Emeletes
éplletek esetében a kordbbiakban emlitet-
tek szerint kiemelkedé fontossdagl a reddny
és a zsal@zia. Ez utébbi mikddési elve azo-
nos a reluxdéval, de masszivabb, kivitele az
iddjaras viszontagsdgainak ellenalld. Lamelldi
tetszéleges szogbe forgatva kirekesztik a va-
kitd napfényt, de a szért fény, esetleg a friss
leveg® bejutdsat is lehetdvé teszik. A zsallzia

73. dbra. Passziv napenergia-hasznositds indirekt megolddssal — Dyssekilde, Ddnia

(fotd: Munkdcsy B)



makodése — igény esetén — érzékeldk és vil-
lanymotorok segitségével akar teljesen auto-
matizalhatd.

A hévédelemben lényeges szerepet tolthet-
nek be a kert fai is. A lombhullaté fakat az
épllet délkeleti és délnyugati oldaldn kell
eliltetni, hogy nyadron a kozépmagasrél ér-
kez6 napsugarakat arnyékoljak, télen viszont
— a lombozat hidnyaban — ne akadalyozzak a
besugarzast.

Végeredményben az allapithaté meg, hogy
eqgy épllet Fatési energiafelhasznalasa a
plusz beruhdzasi forrast lényegében nem
igényld, egyszerlbb passziv direkt szolaris
rendszerekkel 10-15%-kal, mig Uvegezett
naptérrel, télikerttel rendelkezd indirekt
rendszerekkel 25-35%-kal csokkenthetd (Far-
kas I. 2010). Legaldbb ennyire lényeges, hogy
az efféle éplletek nyaron aktiv hiitést nem
igényelnek! Passziv hltési megolddsokkal
(nappal arnyékolds, éjszaka szelléztetés) ma-
gyarorszagi kortlmények kdzott 25 °C folé
nem emelkedik a lakétér belsé hémérséklete
—de atlagosan 21-23 °C.

Ugyanakkor latni kell, hogy a mar meglévd
épulletek utélagos passziv napenergia-hasz-
nositasra valé alkalmassa tétele az esetek
tobbségében nem megoldhatd, hiszen az
épulletek tdjoldsdt megvaltoztatni nem lehet-
séges. Példaul egy nyugat-keleti tengellyel
rendelkezd, észak Felé tajolt épiilet eseté-
ben csak meglehetdésen nagy atalakitdsokkal
volna megvaldsithatd az épilet dél felé tor-
ténd megnyitdsa — ha egyaltaldn, hiszen a nyi-
ldszarék athelyezése 6nmagdban még nem
elegendd, a helyiségek rendjét is meg kell val-
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74. dbra. Zsaldzia, az drnyékolds eqyik leghatéko-
nyabb eszkoze

toztatni Falakat megszintetni, L’Jjakat épiteni
is Utkozhet). Ilyen esetben — ha nincs nagyobb
arnyékold tereptargy a kozelben - lényegesen
egyszer(ibb és igen gyorsan megtérilé beru-
hazast jelent az aktiv hasznositas, vagyis ez
esetben leginkdbb leveg6s napkollektorok
elhelyezése a zart, déli homlokzaton. Csak
részleges megolddsok johetnek szamitdsba,
ha az épllet észak—déli tengelyl (dontben ke-
let vagy nyugat felé néz6 ablakokkal), hiszen
ilyen esetben nem tudunk eleget tenni a pasz-
sziv napenergia-hasznositas eqgyik alapfeltéte-
lének, az éplilet dél felé torténd megnyitdsa-
nak, hiszen csak minimalis déli falfeltletink
all rendelkezésre.

A fentiek alapjan vildgos, hogy a passziv nape-
nergia-hasznositas feltétele a korszer(, nape-
nergia-hasznositasi lehetéségekre is figye-
lemmel torténd teleptiléstervezés. Mivel a
telepiiléstervezés évszazados léptékben
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hatarozza meg a napenergia hasznosita-
sanak Feltételeit, eziltal a haztartdsok és
gazddalkodoék altal okozott kdrnyezeti terhelés
mértékét és az energiakoltségeket, igy az érin-
tett szakemberek és dontéshozdk feleldssége
igen jelentds. Ennek ellenére energiatudatos
teleplléstervezésre (solar urban planning)
sajnos ritkan taldlunk még nemzetkozi példat
is (de ilyen tobbek kozott Gelsenkirchen vagy
a POLIS projekt teleptlései). Arra pedig még
ritkdbban van precedens, hogy egy ilyen filo-
zOfia alapjan készitett terv ténylegesen meg
is valésuljon. Igy egyelére elakadt a Dorog
varos egyik felhagyott ipari tertletét érintd
elképzelés megvaldsitasa is, amely egy Gj lako-
és kereskedelmi funkciéval rendelkezé varos-
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rész elképzelését vazolta fel. Ugyan 2009-ben
a tervpalydzaton a munka elsé dijat kapott,
de a figyelemre mélté koncepcidbdl (76. dbra)
mindeddig semmi nem valdsult meg.

Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a passziv
napenergia-hasznositds céljainak a déli kitett-
ségl lejtdn taldlhatd épitési telkek felelnek
meg leginkabb, ahol a telepilésrendezési terv
idevonatkozd térképlapjan megjelend hazhe-
lyek kelet—nyugat hossztengelyd, dél felé te-
kint6 épuletek kialakitasat teszik lehetévé. Az
északi lejtokon lehetdség szerint mas funkcio-
kat — pl. kdzpark, sporttelep, ipari d6vezet, te-
metd — kell tAmogatni.
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76. dbra. A Dorog belsé ipari tertiletének dtalakitdsdra kiirt tervpdlydzat gyéztes munkdja, amely a napenergia
passziv és aktiv hasznositdsdt helyezné el6térbe. Baldzs Attila koncepcidja, 2009



Az aktiv napenergia-hasznositas

Ebben a fejezetben a héenergia-termelésre szolgald fototermikus és a villamos energia eléallitdsara
alkalmas fotovillamos rendszerek, valamint a ketté kombindciéjat megtestesité hibrid megoldasok
alkalmazasi lehetdségeit mutatjuk be. A termovillamos alkalmazasok elsésorban szubtrépusi-trépusi
terlletekre jellemzdk, hazai megjelenésik nem varhato.

Fototermikus napenergia-hasznositas

A legrégebbi és legegyszer(ibb mdédja a nape-
nergia hasznositdsdnak a hdéenergia eléalli-
tdsa. A fototermikus megolddsok erre — sok
egyéb (pl. naptlzhely) mellett — két kézenfek-
vO lehetdséget kindlnak, a levegds és a folya-
dékos napkollektorokat.

Levegds kollektorok

Az akar hazilagosan is elkészithetd leveg0s
napkollektorok (hazilagos kivitelezésben al-
taldban ,sorkollektor”) féként az atmenet;,
tavaszi—6szi idészakban jelentenek hozzajaru-
l3st a nem megfelel&en tdjolt éplletek Fltési
energiafelhasznalasahoz — jél tajolt éplletek
esetében a passziv napenergia-hasznositds
egyfel6l mar 5nmagdban jelentékeny mennyi-
ségl héenergidt biztosit, madsodsorban pedig
a nagyméret( Gvegfeliletek miatt ilyen eset-
ben csak igen kevés hely marad a leveg6s kol-
lektorok felszerelésére. Elhelyezésikre a te-
tétéri helyiségek esetében a tetd is alkalmas,
de 4altaldban a fliggdleges falfellletre szokas
ezeket rogziteni (sokemeletes épulletek ese-

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

tén a levegds kollektorok elhelyezése altalé-
ban nem megoldhatd, tekintve a felszerelés
és karbantartds nehézségeit.) A levegds kol-
lektorok esetében a varhaté energiahozam
a f(tési id6szakban mintegy 200-210 kWh/
m? — vagyis egy atlagos méretl berendezést
feltételezve 800-1000 kWh/f(tési szezon -,
ugyanakkor a rendszer ventildtoranak muako-
dése 15-20 kWh/f(tési szezon villamos ener-
gidt igényel. Ez utébbit célszerl ugyancsak
napenergidval — napelem segitségével — fe-
dezni, hiszen igy [ényegében egy olyan dnsza-
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78. dbra. Tipikus napkollektoros rendszer biomasszafitéssel kombindlva, hazai éghajlati viszonyokra (szerk.: Mun-

kdcsy B.)



balyozé rendszert kapunk, amely nem igényel
kialon vezérlést.

Folyadékos napkollektor

A Folyadékos napkollektorrendszerek kap-
csanigensokféle technikaimegoldast hasznal-
nak, most csak a leggyakoribbat, a sikkollek-
torral szerelt, kétkdros, keringetdszivattyds
rendszer mikodését vegyik géresé ald. Ezek
a berendezések a direkt napsitést képesek
hasznositani, ezaltal hasznalati meleg vizet
termelni. Ez azt jelenti, hogy a révidebb nap-
palokkal, kodos, felhds idével jellemezhetd
téli félévben ezek a berendezések érdemben
nem dolgoznak, vagyis feltétlentl kiegészitd
ftési megoldast igényelnek. Az éves ener-
giahozam tekintetében 600 kWh/(m?*év)-es
energiahozammal szdmolhatunk, ennek mint-
eqgy 70%-a a nyari idészakra esik.

A kollektor mellett a rendszer fontos része a
keletkezé hasznélati meleg vizet (HMV) 2-3 na-
pig tarolni képes, 150-300 literes szolarbojler
(78. dbra). A taroldeszkdzbe tobb hécserélét
(vagy elektromos fltéegységet) épitenek
bele, igy — egy masik energiahordozé, példaul
biomassza felhasznalasaval — elh(zddé rossz
id6 esetén is megoldhaté a vizmelegités. A mi
éghajlatunkon a hideg tél miatt alapesetben
fFagyalld tulajdonsdgl héhordozdéra van szik-
ség (kivéve az Un. drain-back rendszereket),
ezt melegiti fel a napsugarzas. Melegebb ég-
hajlaty terileteken lehetéség van olyan be-
rendezések Uzemeltetésére is, amelyekben
nincs szikség fagyallé tulajdonsdgu folyadék-
ra, ezért ott a kollektorok kozvetlendl a hasz-

ndlati célra szant vizet melegitik, igy az egész
rendszer lényegesen egyszer(ibb, teljes mér-
tékben nélkilozheti a ndlunk szikséges elekt-
ronikus vezérlést és keringetést. A vilagon
értékesitett napkollektoros rendszerek
~90%-a ilyen egyszeribb felépitési, egy-
koros valtozat.

A teljesség kedvéért jelezni szikséges, hogy
létezik egy kevésbé elterjedt valtozata is a
napkollektoroknak, amely a napsugarakat
napkovetd rendszer( parabolatiikor segitsé-
gével fékuszalva allitja eld a szikséges meleg
vizet.

Ha Fiitésre is hasznalni kivanjuk a folyadékos
napkollektorokat, akkor jéval nagyobb felu-
letre van sziikséglnk. fgy két probléméval kell
szamolnunk: a Fiitési szezonban a hoener-
gia nagy mennyiségben torténo és hosz-
sz{ tava tarolasanak kihivasaval (tekintve,
hogy télen akar hetekig csak gyenge, szort
fény all rendelkezésre, amikor a napkollektor
nem mukodik) és azzal, hogy nyaron olyan
mennyiségben keletkezik meleg viz, hogy
annak értelmes felhasznalasa mar akada-
lyokba iitkozik — hacsak nincsen egy nagy
Uszémedencénk, amelynek avizét ezaltal tem-
perdlhatjuk. Egy mdsik megoldas, ha a kollek-
torok segitségével a talajt melegitjik, majd a
hét (akar hdnapokkal késébb) talajkollektoros
hdszivattyld révén hasznaljuk fel.

A fenti megoldasok igazan nagyban, tavfa-
téses rendszerben érdekes mdédon legin-
kabb a kedvezdtlen besugarzasi adottsagy
Németorszagban és Danidban épultek ki. Da-
niaban 1988-ban adtak at az elso jelentos
rendszert, ma mar az ilyen alkalmazasok
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szama szaznal is tobb, a beépitett kollek-
torfeliilet pedig meghaladja az 1,3 millio
m2-t. 2016-ban Silkeborg térségében helyez-
ték Gzembe azt a fGtémdlvet, amely jelenleg a
vildg legnagyobb ilyen mdszaki |étesitménye
(a korabbi listavezetd csak feleekkora létesit-
mény, dm ugyancsak daniai). A 43 ezer f6s dan
kozépvaros lakossagat kiszolgald, 156 700 m?-
nyi, mintegy husz focipdlya feldletd ,napkol-
lektorerdé” latvanya kapcsdn leginkdbb az
a kérdés meril fel, hogy miképpen lehetett

volna egy hasonlé létesitményt épiteni bar-
namezds beruhdzasban, értékes termdéteri-
letek feldldozadsa nélkil. Mindazonéltal maga
a technoldgia igazan kifinomultnak és korsze-
rnek szamit. A rendszer hételjesitményét az
8szi és tavaszi idészakban hészivattylkkal no-
velik. Kedvezdtlen iddjards esetén egy 6éridsi
hétarold tartdly gondoskodik az allandd szol-
galtatdsrél. Nyaron lényegében kizarélag ez
a rendszer allitja elé Silkeborg haztartasainak
hasznalati meleg vizét. Viszont éves atlagban

B Miikédésben

. Tervezett/tervezett bovités

79. dbra. Napkollektoros tdvfiitési rendszerek Ddnidban (http:;//www.folkecenter.net/gb/news/

world/solarheating-for-districtheating)
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80. dbra. Szezondlis tdrozdsu napkollektoros tdvfiitési rendszer energiafolyam-dbrdja (http.//www.solarthermalworld.org/sites/gstec/files/news/file/2016-10-03/schmidt_solites.pdf)
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a napkollektorok a hétermelésnek csak a 20-
25%-3t adjak, mert ebbe a rendszerbe nem
épitettek szezondlis hétarolét. A héenergia
nagyobb részét egyelére gazlizem( turbina
biztositja. Az elézetes megtérilési szamita-
sok szerint ma Danidban az efféle, meglehe-
tésen komplex ftési megoldasok termelik
legolcsdbban a lakossagi céld hdenergidt — a
silkeborgi rendszer példaul 20%-kal termel

P

gazdasdgosabban, mint az eredeti, kizaré-
lag foldgazalapu szolgdltatas. A tovabblépés
irdnya a szezondlis hétarolds megolddsa és a
foldgdz kivaltdsa lehet — hiszen Danidban mar
ilyen paraméterekkel m(ikodé napkollektoros
rendszerek is vannak, rdadasul ezek is |épés-
rél [épésre fejlédtek, és jutottak el a jelenlegi
technoldgiai szintre, pl. Marstal varosaban.

81. dbra. A vildg legnagyobb napkollektoros tdvfiitési rendszere a ddniai Silkeborgban (http;//dk.arcon-sunmark.
com)
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82. dbra. A tetébe integrdlt napelemes (Building Integrated Photovoltaic) alkalmazds a berlini fépdlyaudvaron
(foto: Munkdcsy B.)



Fotovillamos hasznositas

A fotovillamos rendszerek napjainkra lettek
igazan versenyképesek, am a napelemek mu-
kodésének alapelvét - a fotovillamos effek-
tust — Becquerel francia fizikus mar 1839-ben
felfedezte. Az elsd, valdban hasznalhatd, mar
elfogadhaté hatékonysadggal villamos energi-
at termeld berendezéseket azonban csak az
1950-es években alkottdk meg. A napeleme-
ketamagas koltségek miatteleinte szinte kiza-
rélag az Grkutatdsban alkalmaztdk (a fFoldinél
kedvez6&bb besugarzasnak kitett Grallomasok
energiaelldtdsara), majd az 1970-es évektdl
egyre szélesebb korl polgari alkalmazasai is
elterjedtek, napjainkban pedig mar — a szé-
lerémUvek mellett — évrél évre a legnagyobb
dsszteljesitményben a villamosenergia-rend-
szerbe épilé megoldas az EU-ban (2015-ben
6,9 GW Uj kapacitas).

A fotovillamos rendszerek kozvetlentl ké-
pesek villamos dramot termelni — akar szért

$76.00
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83. dbra. Sziliciumalapu napelemek drvdltozdsa
(https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Price
history of silicon_PV _cells_since_1977.svg)

fényben, felhds idében is. A technikai meg-
oldadsok sokasdga kozil a leggyakoribb az
elektromos halézatra termeld, sziliciumala-
pu fotovillamos rendszer, de szdmos egyéb

3. tabldzat. A jelenleg kaphato legfontosabb napelemtipusok és legf6bb jellemzdik

Napelem tipusa Hatékonysag (%) Elettartam (év)
Sziliciumalapi monokristalyos 17-24 25-35(-45)
Sziliciumalapu polikristalyos 15-20 23-27
Amorf szilicium vékonyfilm (a-Si) 8-13 14-17
_Réz-indium-gallium-diszelenid vékonyfilm (CEGS)"r 7-15 10-15
Kadmium-tellurid vékonyfilm (CdTe) 10-15 10-15
Organikus (OPV) 7-8 3-5

4 Avékonyréteg-napelemek, elsésorban a napjainkban felfuté CIGS technoldgia, jobban tirik a tdlmelege-
dést, igy a trépusi terlileteken kisebb veszteséggel termelnek, mint a sziliciumalapd napelemek.

alapanyag van mar most is hasznalatban (pl.
indium, gallium), illetve jelenik meg a kozel-
jovében (pl. perovszkit dsvany, CaTiO,). Kil6-
nosen érdekes fejleménye a kozelmultnak az
organikus napelemek kereskedelmi forgalom-
ba kerUlése. Ezzel olyan technolégia kerdlt el-
érhetd kozelségbe, amely a gyartas és hulla-
dékhasznositds kapcsan jelent elérelépést az
eddigi megoldasokhoz képest. Az organikus
napelemek a természetes fotoszintézist uts-
nozzak, csak a zold klorofill helyett jellemzé-
en voroses festékréteg nyeli el a fotonokat és
generdl elektromos feszlltséget.

A napelemes rendszerek egyik legfébb jel-

lemzdje, hogy a megtermelt villamos ener-
gia mennyisége hénaprél hénapra véltozik,
és van egy jellegzetes napi termelési gorbe
is. Akdrcsak a napkollektorok esetében, itt is
déltijban termelédik a legtobb dram, és a leg-
intenzivebb napsités’ nyari idészak kinalja
a legnagyobb hozamot (84. dbra). A jelenleg
legelterjedtebb sziliciumalapl napelemekkel
atlagosan 5,5-6 m?/kW egységnyi feliletre
es@ teljesitménnyel és hazankban mintegy
1100 kWh/kW megtermelt atlagos villa-
mosenergia-mennyiséggel szamolhatunk
évente, ami 12-13%-os kapacitasfaktort je-
lent>. Ugyanez a mutaté a statisztikdk alapjan

8
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84. dbra. Egy hollandiai 10 kW-os napelemrendszer napi dtlagos teljesitményvdltozdsa havi dsszehasonlitdsban (Chandra

Mouli, G.R. etal 2016)

5 Az aldbbihonlapon taldlhaté kalkuldtor segitségével nagy pontossdggal becstilhetd szinte barmely napele-
mes rendszer hozama: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.phpt
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85. dbra. A napelemes és szélerémdives rendszerek drvdltozdsa foldrajzi kitekintésben az eqységnyi dramtermelés-
re vetitve (USD/MWh) — ezek napjaink legolcsébb technolégidi k6zé tartoznak az dramtermelésben (Schmela, M.

2016)

az Egyesilt Kirdlysdgban 9%, Németorszag-
ban 10%, mig Portugdlidban és Spanyolor-
szdgban 20-30% kordli érték.

A fenti ismeretek tudatdban vizsgalhatd az a
régebben sokat vitatott kérdés, hogy a nape-
lemek gyartdsdhoz felhasznalt energia vajon
megtéril-e a mikodtetési fazisban. Ennek a
kérdésnek a megvalaszolasara szolgal a teljes
életciklusra szamitott EROI (lasd a fizikai alap-
ismeretekkel foglalkozé fejezetben), amely a
napelem esetében nyilvdnvaléan a foldrajzi,
besugdrzasi adottsdgok fliggvényében alakul,
természetesen technoldégidnként is mds-mas
értéket adva. A legjobb mutatdk az organikus
és a vékonyfilmes alkalmazasokndl adédnak,
az utébbi esetékben egy dél-eurdpai hely-
szinen akar 8 honapos energetikai meg-
tériilésrol (Energy Pay Back Time - EPBT)

lehet beszélni. Viszont ugyanez a mutatd
akdr 3,5 év lehet, de akkor mar egy kevésbé jo
adottsdgu észak-eurdpai terllet és a monok-
ristdlyos napelem a vizsgalddas targya. Ossze-
gezve kijelenthetd, hogy a mai napelemek a
mai gyartdsi technoldgidval, megfeleld tijolas
mellett minden esetben képesek sokszorosan
visszatermelni a gyartas, szallitds sordn befek-
tetett energiat.

Az elmult évtizedek rohamos arzuhandsdnak
eredményeként a napelemes rendszerek ma
az dramtermelés egyik legalacsonyabb kolt-
ségl megoldasat kindljak (85. dbra). A termelt
aram sokrét(en felhasznalhatd, igy a konku-
rens napkollektorok az elmult években a leg-
tdbb térségben erésen hattérbe szorultak (ki-
vételjelent a kordbban bemutatott dan példa,
ahol valéban jelentds napkollektoros beruhé-
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zasok valésulnak meg a tavfitéses rendszerek
energiaellatdsara).

A fotovillamos rendszerek kialakitdsanak alap-
vetden haromféle megkodzelitése lehetséges:
a) szigetlizem; b) halézatra kapcsolt Gzem; ¢)
az el6z6 kettd elényeit 6tvozé vegyes Gzem.
Az ezredforduléig nagyobb szereplk volt a
szigetiizem alkalmazasoknak, amelyek a vil-
lamos haldzattél tdvol esé helyeken valdsul-
tak meg, ahol mas megoldds nem tette lehe-
tévé az elektromos dramhoz valdé hozzaférést
(pl. tanydk, vadaszhazak, magashegyi turista-
szallasok). Az ezredforduld kornyékén a nap-
elemes rendszerek ara mar olyan mértékben
lecsdkkent, hogy gazdasdgilag is raciondlis
dontéssé épett eld akar a villamos haldzat
kozelében, arra racsatlakozva is a napelemes
rendszerek telepitése. Az elmult években
Ujabb fordulat kdvetkezett be, amennyiben
az akkumulatoros energiatarolas ara ért el
olyan alacsony értéket, amelynél Ujra szige-
tizem( alkalmazasokban lehet gondolkodni
—akar a villamos halézat kdzvetlen szomszéd-
sdgaban is, rdadasul valaszthaté maédon, akar
teljes, akar részleges fliggetlenséget bizto-
sitva a kozponti haldzattdl. Ez a lehetdség a
rugalmas arképzés, a smart grid, a V2G (vehi-
cle-to-grid, ldsd kordbban) megoldasok egyiit-
tes alkalmazéasaval akdr mar kozéptavon, 5-10
éves tdvlatban, futétlzszerld gyorsasaggal
terjedhet a gazdagabb orszdgokban.

Az arzuhanas és a technoldgiai fejlédés masik
kovetkezménye a napelemekkel kapcsolatos
tertleti tervezés Gjragondoldsdnak irdnydba
mutat. A napelemeket egészen a kézelmultig
torvényszerlden idedlis tdjoldssal a déli irdny-

86. dbra. Napkévetd rendszer, Ujszilvds (http://
www.utikalauz.hu/print.php?id=1474)

87. dbra. Napelemes rendszer déli tdjoldssal (foto:
Munkdcsy B.)

ba igyekeztek beallitani, hiszen ezzel lehetett
elérni az egységkoltségre esé legnagyobb
bevételt. Ennek specidlis médja a napkdvetés
(86. dbra), amely valédban optimdlis megoldas a
besugdrzas szempontjabdl, dm jelentds gépé-
szeti tobbletkoltséget jelent mind a telepités,
mind az Uzemeltetés sordn. Ez a — kilonben
latvanyos és érdekes — megoldas a napelemek
ardnak zuhandsdval egyre inkdbb hattérbe
szorul.
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88. dbra. A napelemekkel boritott tertilet komplex hasznositdsa, Eqyestilt Kirdlysdg, Crocadon Farm, Hal-
well (http;//www.lightsource-re.ie/news/land-diversification-project-could-graze-sheep-and-produce-so-

lar/)

A fix telepitésld rendszerek esetében a déli
tdjolds volt a leginkdbb kézenfekvd (87. dbra).
Azonban mindkét eddig targyalt esetben
probléma volt, hogy az arnyékolds miatt je-
lentés fFellletek maradtak kihaszndlatlanul.
Ennek a terllethasznalati kihivdsnak a meg-
oldadsara els6sorban az allattartdssal alakult
ki egyfajta kooperacié. A gyakorlatban legin-
kdbb juhokat terelnek az efféle terlletekre,
amivel egyfel6l a kaszalas koltségei is csok-
kenthetdk, masfelél megvaldsul ezeknek a te-
rileteknek a komplex hasznositdsa (88. dbra).

Az elmult 2-3 év fejleménye, hogy a zold- vagy
barnamezds telepitésd, nagyobb teljesit-
mény( napelemrendszerek esetében gazda-
sdgilag raciondlisabb dontésnek tlnik a nap-
elemek nyugati és keleti tajoldsa (89. dbra),

mert igy 75%-kal nagyobb napelemfelilet,
vagyis ~75%-kal nagyobb teljesitmény kerdl
egységnyi terlletre. A kedvezétlenebb (nem
déli) tdjolasbdl Fakadd alacsonyabb termelést
figyelembe véve a nagyobb rendszerteljesit-
mény miatt ezzel a megoldassal 6sszességé-
ben 40-45%-kal nagyobb energiahozam érhe-
té el egységnyi terlleten. Ugyanakkor ennek
az Uj tendencidnak kétségkivil komoly hatra-
nya, hogy ezadltal az értékes termébteriletek
lényegében teljesen hasznositatlanul marad-
nak, zoldfellletek vesznek el (89. dbra).

Eppen ezért a fenntarthatd energiatervezés-
ben a mar meglévo infrastruktarahoz koz-
vetlenil kapcsolhato fejlesztési lehetEsége-
ket kell elsésorban figyelembe venni, ezaltal
a napelemes rendszerek nem szoritanak ki
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89. dbra. Napelemes rendszer keletre és nyugatra tdjolt napelemfeliiletekkel, Tibolddardc (foté: Munkdcsy B.)

mas értékes tevékenységeket, nem vesznek
el terméteriletet. Rdadasul semmi sem indo-
kolja, hogy a zéldterlleteket igy hasznositsuk,
hiszen az éplletek tetdfFellletei, valamint a
vasUtvonalak és autdpdlydk menti tertletek
onmagukban is igen jelentds lehetdséget je-
lentenek. A lakott terliletek kozelében hiazé-
dé kozlekedési palydk jelentik ebbdl a szem-
pontbdl az optimélis lehetdséget, mert a)
egyfelél kozel vannak a fogyasztdkhoz, igy
egészen kevés veszteséggel megoldhato a vil-
lamos energia szallitdsa; b) a napelemes rend-
szerek révén megoldhaté a lakott terlletek

zajvédelme.

Ez utdbbinak két mddja is lehetséges: az elsd
esetben egyszer( zajvédo Falak épitése tor-
ténhet (amire mar most is szamos példa van
Németorszag és Ausztria terlletén), a mé-
sodik esetben az egész pélya egy mestersé-
gesen kialakitott alagatba kerUl (90. dbra),
ezaltal még hatarozottabban elvalasztva a két
terllethasznalati funkciét. Mindkét megoldas
alkalmazhatésdganak szempontjabél jelentds
technoldgiai fejlemény a mindkét oldalukon
Fényérzékeny feliilleti napelemek megje-



lenése (97. dbra), ahol az albedé® fliggvényé-
ben tobblet-energiahozammal szamolhatunk.
A jelenlegi alkalmazdsok 30%-os albedéndl
(pl. Fhves terllet) ~17%-os, mig 80% albedé-
nal (pl. fehérre festett mesterséges fellletek
esetében) ~29%-os tobblet-villamosenergia
termelését teszik lehetdvé.

A napelemes megoldadsok esetében kulcs-
kérdés az arnyékolé hatdsok kivédése. Ennek
oka, hogy alapesetben a napelemtabldkban
taldlhatd celldk és maguk a tdbldk is sorba
vannak kapcsolva, ami a gyakorlatban azt je-
lenti, hogy egyetlen napelemtdbla 5%-0s
arnyékoldsa a teljes rendszer ~90%-os telje-
sitménycsokkenését okozza, mert mindig a
leggyengébb ldncszemhez igazodik a tobbi
modul teljesitménye. MUszaki megoldas ter-
mészetesen van a helyzet kezelésére, de ez
jelentésen megdragitja a beruhdzast, ezért
altaldban nem alkalmazzak. Kiléndsen prob-
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[émds a kelet és nyugat felé tdjolt rendszerek
esete, mert ezeknél nagyobb arnyékvetéssel
kell szdmolni.

Tovabbi gyakorlati jelentéségl probléma,
hogy az arnyékolds miatt kiesd villamos dram
sok esetben nem is okoz fejtorést az Gzemel-
tetdnek, mert a) esetleg nincs réla tudoma-
sa, hiszen példdul az oktatasi intézmények
kdzpontositasa miatt az iskoldk nem is kap-
nak ilyen gazdasagi jellegUl visszajelzést (tobb
konkrét eset van erre az orszdgban); b) nem
is szempont a megtérilés, mert a beruhdzas
pdlydzati tdmogatdsbdl valésult meg, igy az
Uzemeltetd nem is érdekelt a szakszer( tele-
pitésben és mikodtetésben.

Tényleges megoldas lehet a napelemek és a
,nem telepllési kornyezetbe valé Fak” ilyen
konfliktusara az érintett fak visszavagasa vagy
cseréje, esetleg atultetéssel (ez egy kdzepes

90. dbra. Az autépdlya folott kialakitott napelemes rendszer Hésbach (Németorszdg) térségében (http.//www.
oksolar.com/media/commercial-building-rooftop-solar-power-system.html)

6 eqy fellletre érkezé elektromdagneses sugarak visszaverodési képessége — minél vildgosabb a felilet, an-

ndl nagyobb a szadzalékos értéke

méret( fandl még szamitdsba veheté meg-
oldas, de specidlis célgépet igényel). Szdmos
kisebb-nagyobb  kutatéintézet foglalkozik
ugyanis kifejezetten telepiilési kornyezet-
be valo (szarazsagot, szennyezett levegot
jobban tiiro), alacsony novésil, am terebé-
lyes lombkoronaju Fajtak nemesitésével,
célszerd volna az ott felhalmozott innovaciot
és tudast felhaszndlva telepllési kornyezet-
ben ezek Ultetését preferdlni. A gyakorlatban
az 6nkormanyzati vezetdk a népszerldségvesz-
tés kockazatat latjdk az oreg fak cseréjében,
igy a tapasztalat szerint inkdbb nem foglalkoz-
nak a problémaval.

Egy masik kihivas az elkoszolédas, ami helyi
tdlmelegedést és Ggynevezett ,hot-spot” ki-
alakuldsat eredményezi a napelemtabldn, ami
viszonylag rovid idén belill a celldk repedését
okozza! Kulénosen ott van szlikség ennek or-
voslasara, ahol a madarak nagyobb szamban
fordulnak el (ldsd madaririlék okozta hot-
spot), illetve a napelemek dblésszdge kisebb,
igy es6zések idején az ontisztulds nem torté-
nik meg.

I
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91. dbra. Kétoldalas napelem a miincheni Interso-
lar 2016 kidllitdson (fotd: Munkdcsy B.)



92. dbra. A teleplilési kérnyezetben megjelend napelemek és az oda nem valo fafajok konfliktusa: a keleti oldalon
még a magas iskolaéplilet tetején (évé napelemek is szinte folyamatosan drnyékban vannak (foto: Munkdcsy B.)
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Termovillamos aramtermelés

Avillamos energia eldallitdsa nemcsak napele-
mekkel, hanem héenergia-alapy, Ggynevezett
termovillamos (Concentrated Solar Power,
CSP) megoldasokkal is torténhet. Ezek kiindu-
ldsi pontja, hogy a napsugarzast fokuszalva
tobb szaz °C-os homérsékletet allitanak
eld. Masodik [épésben hagyomanyos mddon
Folyadékot forralnak, majd egy gozturbina
segitségével elektromos aramot termel-
nek. Ezek a megoldasok a naptorony (solar
power tower), a napvalya (solar trough) és
a Fresnel-kollektor. Egy egészen mas irdny,
ha az Un. Stirling-motor (kilsé hébevezeté-
st héer6gép) segitségével alakitjdk a hot vil-
lamos drammé& naptanyérok (solar dish) al-
kalmazasaval. A rendszereket annak alapjan
is csoportosithatjuk, hogy a napkdvetés hany
tengely segitségével torténik — két tengely
esetében teljes napkovetés valdsul meg
(naptdnyér, naptorony), mig egy tengely ese-
tében csak részleges (napvalyd, Fresnel-kol-
lektor) (93. dbra).

A koncentralé technolégidk elényei a napele-
mes megolddsokhoz képest az alabbiak:

 kevés nehezen hozzaférhetd alapanyag
felhasznalasa;

« kevésbé sérllékeny miszaki megoldas

(pl. kevésbé érzékeny az elkoszolédasra);
« forrd dvezetben is j6l alkalmazhatd, mert

nem gond a tdlmelegedés.

Az egységnyi terlletre jutd teljesitmény
szempontjadbdl a sik takrokbdl épitett Fres-
nel-kollektoros megoldéas tdnik a leginkdbb
hatékonynak, hiszen egységnyi teriletre jutd

Egytengelyes napkévetés

Napvalyu Fresnel-kollektor
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93. dbra. Termovillamos naperémdvek mdszaki
megolddsainak vdzlatos dttekintése (WEC 2007.
alapjdn)

dramtermelésben eléri a fotovillamos rend-
szerek mutatdéjat, mig a napvalyd ennek két-
harmadat, a naptorony és a Stirling-motoros
parabolatikor ennek felét biztositja. A ter-
movillamos rendszerek leginkdbb a trépu-
si-szubtropusi térség szamara kinadlnak gaz-
dasdgos dramtermelési lehetdséget (94. dbra).
Avildgon a legnagyobb termovillamos teljesit-
mény Spanyolorszdgban épult ki (~2400 MW),
ami lényegében megegyezett a vildg Osszes
tdbbi orszaganak osszesitett CSP-teljesitmé-
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94. dbra. A vildgon jelenleg miikodé 64 darab napvdlyds termovillamos rendszer foldrajzi elhelyezkedése (www.

cspworld.org)

nyével 2016-ban! A napelemekkel Gsszevet-
ve: a jelenleg m(ikodd napelemes rendszerek
dsszteljesitménye korllbelll 6tvenszer akko-
ra, mint az osszes termovillamos berendezés
egylttes teljesitménye.

A kulonféle fékuszald termovillamos megol-
dasok elterjedtsége gyorsan véltozik. Altals-
ban béviilés torténik, dm a naptanyérok alkal-
mazasandl a prébaprojektek nem bizonyultak
eredményesnek, ezért ebben a szegmensben
csokkent a gépek szama. Osszességében a
globalis helyzetkép az aldbbiak szerint alakult
2015 végén:

* napvalyl: 64 berendezés;

« elnyelStorony: 35 berendezés;

* Fresnel-kollektor: 8 berendezés;

* naptanyér Stirling-motorral: 1 berende-

z

Zes.

A termovillamos megoldasok elterjedését fel-
gyorsithatja az a 2011-ben megjelent techno-
l6giai Fejlesztés, amely a ho tarolasa révén le-
hetévé teszia felhdatvonuldsos idészakokban
is az egyenletes dramtermelést. SO, a jelenle-
gi rendszerek akar az éjszakai 6rakban is képe-
sek az aramellatas biztositasara. Az elsd ilyen
rendszert Spanyolorszagban zemelték be, az
alabbi technikai paraméterekkel rendelkezik:

* névleges teljesitmény: 20 MW (a kozeljo-
vében varhatéan 100 MW-os nagysadgrend);

 hétérolds olvadt sé (400-500 °C) forma-
jaban;

* napsttés hidnyaban 15 6ras folyamatos
uzem;

« éves dramtermelés: 80 GWh/év, ami 45%-
os kapacitasfaktort jelent.

=5 |.~

95. dbra. A napvdlyds technoldgia aramtermelo berendezese/ Eurépdban (www. cspworld.org)
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96. dbra. A termovillamos és fotovillamos teljesitmény névekedése a vildgban — 2015-re a fotovillamos kapacitds
elérte a 227 GW, a termovillamos megkdzelitette az 5 GW villamos teljesitményt (http://vitalsigns.worldwatch.
org/vs-trend/solar-power-installations-jump-new-annual-total)
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Hibrid napenergia-hasznositas

A napenergia-hasznositds egyik kevéssé is-
mert terllete a napkollektoroknak a nape-
lemekkel torténo hazasitasa, a hibridkolle-
ktor (PV/T) (97. dbra). Ennek a megoldasnak a
segitségével adott fellletrél egyszerre nyer-
heté hé- és villamos energia, ez utébbi akar
15-20%-kal nagyobb mennyiségben, hiszen
a megoldas alapotlete a tdlmelegedd nape-
lemfelllet visszah(tésével az dramtermelés
fokozasa (mivel a hagyomdanyos sziliciumalapu
napelemek hatdsfoka 0,2-0,4%-kal csokken
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1 °C hémérséklet-emelkedésnél). A mdszaki
megoldds elterjedésével foként a lakossagi
szektorban szdmolhatunk, hiszen ott egysze-
rre jelentkezik hé- és villamosenergia-igény.
Alkalmazasuk korlatja a nagy mennyiségben
keletkezo meleg viz vagy meleg levego,
ugyanis ezt nyari idészakban nem konny(
észszerld moédon felhasznalni, szallitdsa pedig
csak korldtozott tdvolsdgban gazdasagos.

Villamos csatlakozas

Kézetgyapot
hészigetelés

C
>
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Rézosztd

EPDM-témités

Hidraulikai csatlakozas 34"

97. dbra. Folyadékos napkollektor és napelem kombindcidja (ezermester.hu)
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A biomassza energetikai hasznositasa

A héenergia termelésében hosszU évszdzado-
kon 4t a biomassza felhasznaldsa volt egye-
duralkodd. Még mindig meghatdrozd szere-
pet jatszik a Fold egyes szegény térségeiben,
ugyanakkor a gazdag orszagokban is Ujra egy-
re nagyobb jelentdségre tesz szert — hala a
nagy hatékonysagu és tiszta égést biztositd
fFaelgdzositasnak, a kényelmes pellet- és apri-
téktlzelésnek, valamint a biogdzas alkalmaza-
sok és biolzemanyagok terjedésének. A fen-
tiekbdél kdvetkez&en a biomassza energetikai
hasznositdsa kapcsan az igen sokszinl fel-
hasznalasi lehetdségekre kell asszocidlnunk:
ez a megujulé energiaforrds az energetika
minden terlletén (hé- és villamos energia, va-
lamint kozlekedési energiafelhaszndlas) ren-
delkezéstinkre all. EQy masik kulcsfontossagu
altaldnos jellemzdje, hogy id6jarastél Fligget-
lenll hozzaférhetd, hiszen tulajdonképpen
a napenergia elraktarozott formajarol van
sz0. Ennek a tulajdonsdgnak a jovében lesz
igen nagy jelentdsége, amikor a kilonféle id6-
jarasfiggdé megoldasok (naperémdvek, szé-
lerémUvek) villamos halézatba illesztése — a
varhatéan hatalmas kapacitds miatt - a jelen-
leginél komolyabb rendszerirdnyitdsi kihivast
jelent majd.

A megUjuld energiaforrasok kozil a biomasz-
sza az egyik, aminek a megitélése nem egy-
séges. Sokan vannak, akik alkalmazasat nem
tekintik sem kornyezetkimélének, sem meg-
Gjulénak, ami egyes konkrét projektek (pél-

daul nagy teljesitmény(, biomassza-tizelésy
héerémdvek) esetében nehezen kérddjelez-
hetd meg. Altaldnossdgban azonban ennél 4r-
nyaltabb megkdzelitésre van sziikség, amire
a magyarazat a biomassza-tizeléanyagok és
a felhaszndlasukra étrehozott technoldgidk
sokféleségében rejlik.

Tipizaldsuk tobbféleképpen torténhet. A
kornyezeti szempontbdl legfontosabb cso-
portositds szerint megkilonboztethetjik a)
a hulladékalapu és b) az energetikai célra
termesztett biomasszat, illetve ezek fel-
haszndldsdt. A hulladékbazisi biomassza
hasznositdsa - az elényds hulladékgazdalko-
dasi vonatkozasai okdn - igen fontos irany.
Ugyanakkor tény, hogy ma még a bioenergia
nagy részét nem a hulladékok artalmatlani-
tdsa sordn nyerik ki, hanem a kifejezetten
az energetika céljaira eroforrast termeld
erdo- és mezogazdalkodas termékeibdl. En-
nek vannak elényei, hiszen alternativat nyujt
a gazdalkodéknak az Eurdpai Uniéban jelent-
kez6 mezdgazdasagi-élelmiszeripari tulter-
melés kapcsan. Egyes nehezebben értékesit-
heté élelmiszeripari termékek termesztése
helyett részben at lehet allni energetikai no-
vények termesztésére, aminek lakossdgmeg-
tartd és vidékfejlesztd hatdsa van — és ez kon-
tinensiink szdmos vidéki térségében egyre
hatdrozottabban felértékel6dd szempont.
Ugyanakkor a terlleti korldtok fesziltségeket
generdlhatnak: a biolzemanyagok részara-



nydnak novelésére komoly célokat irt elé az
EU, igy elképzelhetd, hogy néhol szdmolni kell
a termesztésben az egyes agrartermékek ko-
zOtt tertleti feszlltségekkel is.

A problémakor azonban ennél nyilvanvaldan
bonyolultabb, hiszen az energetikai onren-
delkezés mint cél minden orszdg szamara
kétségkivil stratégiai fontossagu (kellene le-
gyen) — ebben pedig a biomassza hazai eré-
forrasként hasznos segitséget ad. Rdadasul
lemben is, hiszen szamos formaban jél tarol-
haté (akadr napi ciklusban, akar szezonélisan),
a felhasznaldsa pedig tdbb alkalmazas eseté-
ben is jol igazithatd a rendszer pillanatnyi igé-
nyeihez — a termelé egységek gyorsan, akar
néhany mdasodperc alatt fel- és leszabdlyozha-
tdk (pl. gdzmotorok).

Mindazondltal az iltetvényes jellegli, mo-
nokultdrara és intenziv energia- és vegy-
szerhasznalatra épito jelenlegi gazdalko-
dasi mod hosszu tavon nem fenntarthato,
az erre tamaszkodo energiarendszer bizo-
nyosan tévat. A talaj mindsége és termdoké-
pessége szempontjabdl az is aggasztd, hogy
a legtobb esetben a szerves anyag tulzottan
nagy részét viszik el a terméteriletrél. igy
ezek a megolddsok csak ideiglenesen jelent-
hetnek elfogadhaté alternativat a fosszilis
vagy nuklearis alapld technolégidkkal szem-
ben — leginkdbb addig, amig a hatékonysagi
intézkedések révén és a tdbbi megujulé alapu
technolégia fejlédésével ezeket mar kdzépta-
von sikertl kivaltani.

A biomassza mint energiaforrds a halmazal-
lapot szerinti csoportositasban:

« szildrd biomassza

- a fenntarthaté gazdalkodasbél szar-
mazé (tartamos erddgazdalkodds termé-
kei és a mez6gazdalkodds melléktermé-
kei);

- az energetikai tltetvényekbdl szar-
mazo;
« folyékony biomassza (kifejezetten ener-
getikai céld monokultdras Gltetvényeken);
* biogaz (j6 esetben mez&gazdasagqi, élel-
miszeripari és kommunalis eredetd szerves
hulladékok feldolgozasaval).

Amint az mar az eddigiekbdl is lathato, a bi-
omassza igen sokrétlen, sokféle technoldgi-
dval, szinte minden [éptékben — a tenyérnyi
eszkdzoktdl a GW-os [éptékig —, az energetika
minden szegmensében felhaszndlhaté. A kor-
nyezeti fenntarthatésdg nézépontjabdl alap-
elvként ez esetbenis a [épték fontossagat kell

98. dbra. Nagy hatékonysdgu kogenerdciés minial-
kalmazds (http.//www.bioliteenergy.com)

hangsulyozni, ugyanis példaul a héerémuvek
esetében nehezen képzelhetd el 10 MW-os
villamos teljesitmény Folott a kapcsolédd hé-
teljesitmény (20-25 MW, ) értelmes haszno-
sitdsa (lasd: kogeneracid), enélkll pedig csak
igen alacsony rendszerhatékonysdg érhetd
el, tehat az er6forrds pazarldsa kovetkezik be.
Ugyanez igaz a kozlekedésben is. Rdadasul
biolizemanyagot haszndlni énmagdban nem
tekintheté kornyezetvédelmi szempontbodl
elfogadhaté iranynak, ha tulzottan nagy to-
meg( autdk (varosi ,terepjardk”) meghajta-
sarél vagy indokolatlan szallitasrél, utazasrol
van szo.



Szilard biomassza

A szilard biomassza hagyomanyos felhaszné-
ldsi modja alapesetben a tiizifFa égetését je-
lenti. A fatlzelés 3 alaplépésben torténik: 1)
fFa hevitése és a nedvesség elparologtatdsa; 2)
fagdz felszabaduldsa és égése; 3) faszén égé-
se. Afelhasznaldsigen sokrét( lehet mind mé-
retben, |éptékben, mind pedig a technoldgia
tekintetében. A kornyezeti fenntarthatdsag
és a gazdasdgossag szempontjdbdél az aldbbi
elvek figyelembe vétele [ényeges:

* A tlzifa szdrmazasi helye legfeljebb
30-40 km tdvolsdgban legyen.

« Hagyomanyos technoldgidknal (haztar-

Fa, légszaraz

Szaradas
Fa, abszolut szaraz

Géazosodas . ;

+ Primer levegd

{ (150-500 °C)
Egési fazis
Faszén
+ Primer levegd
(600°C)
Kiégés

szilard anyag égése Hamu

99. dbra. A faelgdzositds folyamatdbrdja (szerk. Munkdcsy B.)

(100-150°C)
—’ 's!( I,Zgﬁéf

tasi alkalmazédsoknal) csak szaraz Fa hasz-
ndlhaté (20% alatti nedvességtartalom-
mal).

* A fahasdbok vastagsdga maximum 5-10
cm lehet (@ minél nagyobb reakciéfelllet
érdekében).

* A faelgazositas keretében torekedni
kell az égés soran keletkezd fagaz minél
teljesebb felhasznalasara, ennek érdeké-
ben kétszer kell levegot adagolni a fo-
lyamathoz: az elsé |épésben a primer le-
vego adagoldsaval Fagaz keletkezik (1 kg
fa és 1,5 m? levegd felhasznaldsaval 2,5 m?

+ Szekunder levego
(500-1200°C)

Forré gaz

szén-dioxid, vizgdz

+ Szekunder levego
(800°C)

Forré gaz

szén-dioxid, vizgdz

Gaz utdégése
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fagaz). 1 kg Fabol nyert fagaz flit6értéke
3,1-3,6 kWh. A fagaz égetése alapesetben
szekunder levegd adagoldsdval torténik,
de ipari alkalmazdsoknal a levegd helyett
segédgdzként vizgdzt vagy szén-dioxidot
alkalmazva mind a ftéérték, mind az atala-
kitds hatékonysdga ndvelhetd (akdr 95%-os
tizeléstechnikai hatdsfokra). A fagadznak a
kovetkezd alkotdi vannak:

-~50% N,
-~27% CO
-~14% H,
-~4% CO,
-~3% CH,
* Ajo minGségl égés eredményeként gyor-
san Felszabadulé hdenergia tarolasarol
mindenképpen gondoskodni kell. Alapeset-

ben ennek egyik médja egy nagyobb méret(
Forréviz-tartaly, ahol minimum 1000 liter 80

100. dbra. A pellet: 1 kWh energia egy tenyérnyi
csomagban — a kereskedelmi forgalomban nem
ilyen 0,2 kg-os, hanem jellemzden 15 kg-os zsdkok-
ban kaphato

°C-0s viz taroldsa torténik; masik médja, ami-
kor maga a kdlyhatest végzia hétarolast (cse-
répkalyha, tdbmegkdlyha — 1500-3000 kg sa-
mott-tégla akdr 200-300 °C-ra felmelegitve).
Ipari |éptékd rendszereknél egyre gyakrab-
ban kerUl sor séoldatos Fazisvalté tarolok
alkalmazasara (igy a halmazallapot-valtasbdl
fakadd tobblet taroldsi kapacitdssal is sza-
molni lehet).

A tlzifa esetében a lényeges szempont nem
a Fafaj, hanem a tiizeléanyag nedvesség-
tartalma. Frissen kivdgott, 50% korili nedves-
ségtartalom esetében a fdban elraktdrozott
energia j6 része a viz parologtatasara for-
ditodik (bar erdsen tartja magat az a nézet,
hogy ez az akdcra nem érvényes, az vizesen is
j6l égethetd, de a fizika torvényei alél az akac
éppen Ggy nem kivétel, mint a tdbbi fafaj). Al-
taldnossagban kijelenthetd, hogy mig a friss
tlzifa Fatéértéke 2 kWh/kg, az egy-két évig
jol szellozo helyen, Felhasogatva pihente-
tett légszarazé 4-4,5 kWh/kg is lehet.

A fatlzelés korunkban egyre gyakrabban
valamiféle jobban feldolgozott, energiaigé-
nyesebb gyartdsi folyamatban el&allitott
masodlagos energiahordozé (brikett, pellet)
égetését jelenti. Ennek legfébb elénye, hogy
megvaldsithatd az automatizadlt égetés, igy
akdr heteken keresztil emberi beavatkozas
nélkal képes a rendszer a fogyasztdk igénye-
inek pontos kdvetésével a szikséges hde-
nergidt biztositani. Hatrdnya a tlzel6anyag
eléallitdsdnak magasabb energiaigénye, ami
egy-egy projekt esetében az energetikai meg-
térilés szempontjabdl feltétlenil a teljes
életciklusra vizsgalando.



A tiizifa felhasznalasi lehetbséger

il “'ﬂﬁ“'ﬁ“e'é:j Energetiiai ool || Hulladék, melékiennék
Eneraiacrdd felhasmalis (pl. faipasbdl,
i biitoriparbal)
Energeliai faiulletvény =g i
l_ - - Apritek, Lakossagi
i - N,
il Lo |' darilék kizésségi oélra
Kuglha vigott,
" hasftat
—  Méteres rink
Hote me lés Kogeneracio Aramte melés
(kilyha, kazan, (haztartasi vagy ipasi hullad&khd
it Sand) leptek) hasznasitésa néldil

101. dbra. A szildrd biomassza (tdzifa) felhaszndldsdanak ener-
gialdnca az elldtdsi fdzisig (szerk. Munkdcsy B.)
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A 101. dbra kilonféle megoldasainak fenn-
tarthatdsagi szempontd megitélése nagyban
filgg a fenti folyamatok energiaigényétdl.
Ennek megitélése alapos életciklus-elemzést
igényel, ahol a biomassza megtermelésének,
toknak, majd az energetikai hasznositds ener-
getikai mutatdéinak a segitségével valnak 6sz-
szehasonlithatévd a kilonféle megoldasok.
A tanszéklinkon végzett szamitasok eredmé-
nyei alapjan kovetkeztetésként Osszegezhe-
t8, hogy elengedhetetlen:

3 gazdalkodas energiaigényének mini-
malizdldsa (@ hagyomdanyos erddémuvelés
elétérbe helyezése az energiaigényesebb
energiaerdékkel vagy még inkdbb energe-
tikai fatltetvényekkel szemben);

* 3 beszallitasi tdvolsdag minimalizalasa;

« a feldolgozasi tevékenységek minimali-
zalasa (pl. a pellet helyett apriték vagy lehe-
téség szerint hasabfa hasznalataval);

* 3 hasznositds hatékonysdaganak maxima-
lizdldsa (pl. kogenerdciéval vagy trigenera-
ciéval).

A haztartasi léptéki Felhasznalas |ényegé-
ben a fltési és HMV-termelési céld alkalma-
zasokra terjed ki. Ma mar ezen a téren is az
eszk6zok oridsi tarhaza all rendelkezésre, de
alapvetéen hdrom megoldas kinadlkozik:

a) az egyedi flit6berendezések, amelyek
Jow-tech” lehet8séget kindlnak egy-két
szoba f(tésére (pl. ,folytonégd” kandallé-
kalyha, cserépkalyha, tomegkalyha);

b) a kdzponti flitéses megolddsok, ame-
lyek [ényegesen bonyolultabbak, de egy

osztott alaprajzu lakast is képesek kif(teni
(Faelgdzositd kazanok, pelletkazdnok, szal-
mabalas kazan);

c) ezek kombinacidja (vizteres kandallok;
a legUjabb, hazai fejlesztésl hdcserélds to-
megkazanok).

A masodlagos levegd adagoldsaval és szdraz,
20% alatti nedvességtartalmd tizel6anyag
felhasznalasdval a haztartdsi Fatlizelés hatas-
foka is elérheti a 85-90%-ot. Ez esetben is
fontos feladat a hirtelen felszabaduldé nagy
mennyiségl héenergia taroldsdnak megolda-
sa. Ennek hazdnkban az egyik kevéssé ismert
maodjat képviseli a tomegkalyha.



A tomegkalyha

Az észak-eurdpai fltési kultdrdban az elsé év-
ezred végétdl, a ronkhdzak megjelenésével
tdntek fel az elsd, hotarold Funkcidval rendel-
kezd, k6bbl rakott tizhelyek, melyeket késébb
sitési, f6zési célra hasznalhatd boltozatos
tGztérrel lattak el. Ezt a megoldast hasznalta

a legtobb csaldd egészen a 19. szdzad kozepé-
ig. Idékozben —a 15-16. szdzadban —a fa mint
energiaforrds a ndvekvé haztartasi és ipari fel-
hasznalds kovetkeztében Eurépa egyre tobb
térségében kezdett hidnycikké valni, és ez ta-
karékosabb kalyhak fejlesztésére 6sztondzte

Vi edicn A0 .::"" Lok ) -:"i-\._ié...h_ LA 2 b

102. dbra. A faelgdzositds elvén m(ikédd kogenerdcios erémd (2 MWp + 4,5 MWth) Glssingben, amely igény szer-
int a fdbdl szintetikus biolizemanyagot és biogdzt (Synthetic Natural Gas) is el6dllit. Figyeljink a (éptékre! (http.//
wiki.peaproject.eu/)

103. dbra. Haszndlati meleg viz készitésére is alkalmas témegkdlyha (fotd: Munkdcsy B.)
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a kontinens lakoit. Példaul a cserépkalyhakba
jaratokat épitettek, és ezzel sikerdlt a kalyhak
hatékonysdgat jelentésen javitani. Svédor-
szagban és Finnorszdgban a fliggbleges fist-
jaratok kilonbozd varidciodit alkalmaztak sike-
resen, mig Kdozép- és Kelet-Eurépaban inkdbb
a vizszintes jaratokat hasznaltdk és hasznaljak
napjainkig szivesebben.

Eszakon a sokjaraty kalyhdk szerkezetét to-
vabb finomitottdk azaltal, hogy az égéstérben
felfelé dramlé gadzokat tébb parhuzamosan
lefelé vezetett jarat segitségével a padloszin-
ten vezették a kéménybe. Ezzel megszint a
fFelsé kéménycsatlakozasnal a kalyha hémoz-
gasabél adédo fesziltség, amely kordbban a
csatlakozds repedéséhez, toréséhez vezetett,
nem ritkan tldzet okozva. A megoldés az ,el-
lenaramlasa” (contraflow) jelzével irhato le,
hiszen a kdlyha belsé oldalain lefelé dramld
gazok a padldszint felé kdzelednek, mikozben
fokozatosan hilnek, mig a kalyha kulsé feld-
letén a helyiség lassan felmelegedd levegdbje
fFelfelé dramlik. A kdlyha barmely magassagé-
ban hasonlé a hémérséklet-kilonbség a fel-
fFelé dramld, melegedd levegd és a kalyha le-
fFelé h{l6 felllete kozott, igy csak egy lassabb
konvekcios dramlas alakul ki, sokkal inkdbb a
szerencsésebb sugarzasos holeadas domi-
nal. Az eredenddéen svéd fejlesztés( ,ellena-
ramldsU” rendszer Finnorszdgban is gyorsan
elterjedt. Mivel a finnek a fatlzeléssel az ol-
cs6 olaj korszakaban sem hagytak fel, olyan
értékes szakmai hagyomanyokat ériztek meg,
amelyekhez aztdn a hetvenes években kez-
d6édé olajhidnytdl kezdve mind tobben tér-
hettek vissza. Napjainkban évente mintegy
20 000 kalyhat és tobb ezer sitét, tlizhelyet

épitenek az orszagban, ezéltal inkdbb a helyi
tudast és mesterembereket tdmogatjak, mint
a nagy tékéstarsasdgokat.

A mai, korszer( tomegkalyha harom fé részbél
all: a bels6 magbdl, melynek anyaga samott, a
leszalld fFUstjaratbdl és a burkolatbél — utébbi-
ak anyaga altaldaban kisméretd tégla. Tomege
2,5-4,5 tonna kozotti, ami lehetdvé teszi a ro-
vid fltési ciklus héjének mintegy 12-36 6ras,
lassU, egyenletes, elnyUjtott leaddsat. Ennél
lényegesen nagyobb, kilonleges darabok is
léteznek, Dania legnagyobb tomegkalyhdja a
Nordic Folkecenterben 14 tonnas.

A meleg vizet is eléallitd tomegkdlyha napi
egyszeri begyujtassal — a fités mellett — 100-
150 liter 35-55 °C-os meleg vizet készit (az
eltizelt fa mennyiségének Ffliggvényében),
vagyis teljes mértékben képes kielégiteni egy
atlagos csaldd napi melegviz-igényétis. Lénye-
ges megemliteni, hogy a berendezés mikodé-
séhez nincs szikség gépészetre, igy csokkenti
kiszolgdltatottsagunkat és anyagi terheinket
egyarant. Ez a megoldas optimalis kiegészi-
tdje a passziv napenergia-hasznalatnak és a
napkollektoros vizmelegitd berendezéseknek
egyarant, hiszen a kadlyhaval csak akkor kell Fi-
teni, amikor a napsugarzas nem biztosit kelld
mennyiségl hdéenergidt a passziv fltés és a
HMV-rendszer szamara.
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A kalyha falanal
felmelegedd
leveg6 mozgasa

Forrd fFiistgaz, amely lefelé
aramlas koézben leadja
_~ ahojelentos részét

Egéstér

A kémény felé kiléepd
visszah(lt fistgaz

104. dbra. A témegkdlyha felépitése



A pellettiizelés

Alternativ és az eszkdz szintjén kiemelkedd
hatékonysagu és kényelmes megoldast jelen-
tenek a pelletes flitéberendezések, ahol a tu-
zeldanyag pontos adagoldsa révén van mdod a
keletkez6 hé mennyiségének szabdlyozasara.
A pellet alkalmazdsa azonban oly mértékben
felfutott, és az eredendben hulladékfirész-
porbdl, kisizemi korilmények kdzott gyartott
tdzeldanyagra olyan hatalmas az igény, hogy
azt az eredeti mdédon mar nem tudjak kielé-
giteni. A mennyiségi igények fedezését ezért
napjainkban — hatalmas szalfak ledaralasaval,
majd golydécskdkba torténd Gjrapréselésével —
rengeteg energia felhasznaldsaval oldja meg
az ipar. Ennek eredményeként a teljes életcik-
lusban az EROI értéke meglehetdsen alacsony
lesz (ldsd energetikai megtérilés), igy ez a
muszaki megoldds mar nem tekinthetd fenn-
tarthaténak.

Az pedig még kevésbé, hogy az igy eldallitott
pelletet interkontinentalis utaztatas utan ala-
csony hatékonysdggal, centralizalt erémUvek-
ben haszndljuk, el, mint ahogyan az az Egye-
stlt Kirdlysag legnagyobb héerémdve, a Drax
esetében torténik. Itk harom darab 650 MW-
os erémUuviblokkot, dsszesen 1950 MW (vagyis
a paksi atomerédmivel dsszevethetd) villamos
teljesitményt alakitottak at szénrél pellettl-
zelésre, de — mivel ekkora mennyiség( pellet
a kdozelben nem érhetd el —az évi 7 millié ton-
nanyi alapanyagot az Amerikai Egyesilt Alla-
mokbdl, 6000 km-es tengeri Gton szallitjak be.
Egyes szamitasok szerint ezzel a széntiize-
lésrol biomassza-tiizelésre torténo atallas

nemhogy nem eredményezett karbonkibo-
csatas-csokkenést, de 10-15%-0s noveke-
dés kovetkezett be.

105. dbra. A pellettiizeléssel megoldhatd a
kdlyha és a kazdn funkcio ldtvdnyos kom-
bindldsa (http:;//www.tuvie.com)
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106. dbra. A kanadai és egyestilt dllamokbeli pelletexport felfutdsa (EIA 2016 alapjdn szerk.: Kovdcs K.)



Folyékony biomassza-iizemanyag

A folyékony biomassza-szarmazékok alap-
anyaga alapesetben nagylzemi névényterm-
esztésbdl szarmazd biomassza, pontosabban
annak csak egy része, altaldban a termése,
magja. Kozismert felhasznalasi terdletik a
kozlekedés. A leginkdbb Eurépdban elterjedt
biodizel magas olajtartalmui névények (olajpa-
lma, szdja, repce) magjabdl sajtolt, majd alta-
laban tovabbfeldolgozott, adalékolt termék.
A féleg Brazilidban és az Amerikai Egyesilt

Allamokban alkalmazott bioetanol esetében
magas cukortartalmud (pl. cukorndd) vagy ma-
gas keményitétartalmu novények (kukorica,
bdza, burgonya) jelentik az alapanyagot. A fo-
lyékony biolizemanyagok ma mar tizel8anya-
got biztositanak haztartasi vagy ipari [éptékd
energetikai megolddsok szdmadra is.

Az elmult évtized eurdpai tapasztalatai alap-
jdn térséglinkben a biolzemanyag-alkalma-
zasok terén az aldbbi kihivasokra kell valaszt
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107. dbra. A mdsodik generdcids lizemanyagok rekldmplakdtja Svédorszdgban 2013-ban (http;//www.preem.

se/)
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talalni:

. A mérsékelt dvezetben termeszthe-
td novényfajokkal és fajtdkkal nem érhetd el
akkora hozam, ami az Uzemanyaggydartdsban
a kozlekedés jelenlegi igényeit fedezni volna
képes. Emellett a fogyasztds indokolatlanul és
elfogadhatatlanul nagy, rdadasul az elektro-
mos kozlekedés térhdditasdval a belséégésl
motorral szerelt jarmUlvek szamos terlleten
mar kdzéptavon hattérbe fognak szorulni.

» A gazdag orszagok egy része a biolzem-
anyagokat vagy ezek alapanyagait féként
trépusi orszagokbél szerzi be, ugyanis az
ezek eléallitdsara leginkabb alkalmas no-
vényi alapanyagok (cukorndd és pdlmao-
laj) ott termesztheték leggazdasdgosab-
ban — azonban ez egyfelél a természetes
vegetacidé drasztikus pusztitdsaval jarhat,
masfeldl az interkontinentalis szallitma-
nyozas miatt tdbbletenergidt igényel és
szennyezést general.

« Egy-eqgy szokatlan id6jardsd évben a
Fold egyes térségeiben a biolzemanya-
gok alapanyagai az élelmiszerndvények
konkurensévé valtak, igy novekvd élelmi-
szerdrakat eredményeztek.

A fentiek nyoman valésdgos hadjarat indult
a biolzemanyagok felhasznaldsa ellen. A ta-
maddas egyik frontja, amely kidlonben valés
problémara hivta fel a figyelmet, a biolzem-
anyagok eldallitdsanak energiamérlegét vet-
te célba. A kritikusok azt kifogdsoltak, hogy az
iparszer( gazdalkodas és a tengerentdlrol tor-
ténd szallitds sok esetben azzal dsszevethetd
fosszilis energidt emészt fel, mint amennyi

dizelgenerator

\ %.- gy(jtétartaly

szlirées

108. dbra. Az éttermi eredetd novényolaj
tizelésére kidolgozott technoldgia vdzlata

végeredményben a biolzemanyagok felhasz-
naldsa soran kinyerheté. A fentiek tikrében
helyes torekvés, hogy minden orszag igye-
kezzen sajat forrdsbdél — és ne masok karara
—el6teremteni a kozlekedési szektor szamara
szUkséges energidt. Ennek azonban csak egyik
lehetséges mdédja a biolzemanyagok eldal-
litdsa. Ezen a téren viszont valéban |ényeges
volna hatékonyabb és kérnyezetkimélébb ag-
rotechnoldgiai megoldasok alkalmazasa.

A masik fronton az éhinség f6 okozdjaként,
s6t egyenesen tomeggyilkosként allitottak
be a biolzemanyagokat. Az igazi probléma ez
esetben nyilvanvaléan nem a biolzemanya-
gok hasznalata, hanem a minden eddigi mér-
téket meghaladd kozlekedési teljesitmény,
pontosabban ennek energiaigénye és kornye-
zetterhelése. Szamos oknyomozd beszamold
leplezte le, hogy a biolzemanyagokat lejara-
t6 dezinformaciés kampany héatterében az
ellenérdekelt olajipari és élelmiszeripari dga-
zat lobbija 4ll. Id6kdzben kutatdk is igazoltak,
hogy a biolzemanyagok termelésével nem
magyardzhaté az élelmiszerdraknak egy-egy



kirivd esetben tapasztalt elszabadulasa, illet-
ve annak mértéke.

A jelenlegi biolzemanyagok eddigi karrierje
tehat nem volt felhétlen. Ebben hozhat némi
valtozast a cellulézalapi, masodik gene-
racios biolzemanyagok megjelenése. Ezek
mezdgazdasagi vagy erdégazdasdgi mellék-
termékekre tdmaszkodd, tehit a jelenlegi
élelmiszer-termeléssel nem konkuradlé meg-
oldasok, melyek néhany orszagban mar keres-
kedelmi forgalomban is elérhetdk.

Elindult a harmadik generacios biolzem-
anyagok fejlesztése is, melyeket alacsonyabb
rend( szervezetekbdl vagy magasabb rend(
vizindvényekbdl allitanak majd eld. Ezekre
azért érdemes kilonos figyelmet forditani,
mert a kutatdsok 6 célja kifejezetten az élel-
miszer-termeléssel valé konkurencia hattérbe
szoritasa, illetve ezen megoldasokkal akar a
CO, megkétése.

Lényeges, hogy a folyékony biolizemanya-
gok segitségével akar kogeneracios aram-
és hotermelés is elképzelheté — ez eset-
ben is igen lényeges azonban a tizeléanyag
szarmazasa, hiszen példaul tropusi eredeti
palmaolajjal izemeltetett rendszerek kor-
nyezeti teljesitménye lényegesen rosz-
szabb, mint a hulladékalapu éttermi zsirok,
olajok Felhasznalasaé.

109. dbra. Az ételhulladékok szelektiv gydjtése sik-
eresen mikddik Svédorszdgban (foté: Munkdcsy B.)
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Biogaz

A biogdz szerves anyagok anaerob erjedése
sordn képz6dd, energetikai célokra hasznal-
haté légnem( anyag, melynek termelését a
helyben keletkezd szerves hulladékok (pl. tra-
gya, kaszalék vagy élelmiszeripari hulladék)
vagy energetikai céllal termesztett ndévények
(Eurépaban leginkdbb a kukorica) alapozzak
meg. Napjainkban még ritka, dm kifejezetten
eléremutatdé megkozelités a haztartasi hul-
ladékok, ételmaradékok szelektiv gyUjtése,
majd biogdzizemben vald feldolgozdsa. Az el-
lenkezd pdlus a biogdzgyartas céljdbdl term-
esztett ndvények intenziv, monokultdras ter-
mesztése, ami kdrnyezeti szempontbdél nem

Zsiros
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A folyamat elsé |épésében a bemend anya-
gok optimalis szubsztratumkeverékét hoz-
zak létre (pl. optimalis nedvességtartalom,
szén-nitrogén arany, pH figyelembevéte-
lével), majd anaerob kdrnyezetben tevékeny-
kedd baktériumtorzsek élettevékenységei ré-
vén kofermentdcié (egyittrothasztas) soran
biogazt termelnek, amely féként metan (50-
75%) és szén-dioxid (25-50%) keveréke, de
emellett szamos egyéb alkotdrészt is tartal-
maz. Tisztitdssal fltdértéke javithatd, akar a
foldgazzal egyenérték(ivé tehetd (biometdn).
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110. dbra. Biogdziizem részlete (foté: Munkdcsy B.)




Igen [ényeges tovabbd, hogy a biogdz eldalli-
tdsdnak kialonféle iszapszerid termékei — fa-
zisszétvalasztast és féképp példaul szalmaval
valé egylttkomposztalast kovetben — kivals-
an alkalmazhatok a talajero javitasara.

A folyamat, vagyis a szerves anyagok anaerob
rothaddsa és metdntartalmd gaz keletkezése
spontan is lezajlik. A Foldgaz keletkezése
példaul ilyen természeti jelenség. Ugyanez |é-
nyegesen gyorsabban, de még mindig spon-
tdn torténik a hulladékleraké telepeken, ahol
6-8 méteres hulladékréteg alatt mar kedvezd
kordlmények alakulhatnak ki a szerves anya-
gok rothadasdhoz. A keletkez6 deponiagaz
dsszetétele nem idedlis (metdntartalma csak
30-50%), de energetikai célokra némi tiszti-
tdst kovetéen mar felhasznalhato.

A célzott biogaztermelésre szolgald Gzemek-
ben alapesetben mezofil (25-35 °C) baktéri-
umtorzsek segitségével torténik a lebontds. A
Folyamat id6tartama elsdésorban a szubsztra-
tum jellegétdl Flgg:

* lassan bomld, magas rosttartalmud nové-
nyi anyagok: minimum 35-40 nap;

« almos tragydk és higtragydk: 20-25 nap;

« konzervipari vagy alkoholgyartasbol

szarmazd, mdar részben feldolgozott anya-
gok: 15-20 nap.

Magasabb hdémérsékleten, termoFil (45-
70 °C) baktériumtorzsek kozremikdodésével
ez felgyorsithatd, és nagyobb ardnyban kelet-
kezik metan is, s6t, akdr vagohidi vagy ehhez
hasonlé hulladékok feldolgozasara is lehetd-
ség nyilik (mert a patogén kérokozdkat a ma-
gas hémérséklet elpusztitja) — viszont igy a

folyamat jelentds tdbblet-héenergidt igényel.

Mivel a biogaz kiemelked&en sokrétlen, kife-
jezetten kis |éptékl berendezésekben ideali-
san haszndlhatd (dramfejlesztés, hétermelés,
kozlekedési Gizemanyagqg), ezért a jovd decent-
ralizdlt energiatermelésének kulcsszerepléje
lehet.

A megtermelt biogaz hasznositasanak F6
iranyai:

» kdzvetlen gazkazdnban torténd elége-
téssel h6termelés;
» mikroléptékd gazturbindban (<200 kW)
aramtermelés;
« gdzmotorban vagy tizeléanyag-celldban
kogeneracios h6- és dramtermelés;
 kozlekedési eszkdzokben Uzemanyag-
ként:
« 3 meglévé foldgazhaldzatba betaplalva
lakossagi vagy ipari célokra.
A technoldgia legfontosabb erényei, hogy
* kislépték(l (néhany MWD), igy kogenera-
ciéval meglehetdsen jo energetikai rend-
szerhatasfok érhetd el;

- az alapanyagok tarolasa akar hosszu
hetekre is konnyen megoldhato;

* a keletkez6 gazok tarolasi lehetdsége
révén az dramtermelés idében a rendszer
igényeihez igazithato, ezaltal az id6jarastol
fFliggd technoldgidk rendszerbe integralasat
tdmogatja.

93

A szélenergia a 21. szazadban

A szél energetikai hasznositdsa meglehetdsen
széles kor(, sokféle megoldas tartozik ide akar
mar a kerti ruhaszaritastél kezdve a vitorlas
hajok, a szélkerekes vizszivattylk és malmok
alkalmazasan at egészen a villamos dramot
eldallitd szélturbindkig. Az dramtermelésre
szolgalé elsd berendezést Charles F. Brush
épittette 1887-88 kozott az Amerikai Egye-
stlt Allamokban. A 12 kW-os gépezet rotorat-
méraje (lapathossz*2) 17 m, a lapatok szama
144 volt. Ezzel szemben a napjainkban haszna-
latos szélturbindk teljesitménye 8000 kW-ig
terjed, rotoratmérdéjik 100-180 méter, mig a
lapatok szama jellemzéen haromra csokkent.

A szélbél kinyerheté energidt, a Ffajlagos
szélteljesitményt az E,_ = “2Apv? alakban
irhatjuk fel, ahol , A" a lapatok altal sdrolt fe-
lUletet, ,p” a levegd slrlségét, ,v" a szél se-
bességét jelenti. A fenti képletbdl kovetkezd
torvényszerldség, hogy a tér azon pontjan,
ahol az atlagos szélsebesség kétszerese a
masik helyen mért atlagos szélsebességnek,
ugyanazzal a géptipussal nyolcszor annyi vil-
lamos energia termelhetd. Ez ad magyaré-
zatot a technoldgia sajitos fejlédésére, ami
egyértelmden arra irdnyult, hogy a gépek
egyre kedvezébb szélklima alatt, vagyis egyre
magasabban és egyre nagyobb lapatokkal
dolgozhassanak.

A szél sebességét a felszin felé kdzeledve
egyre nagyobb mértékben fékezi a felszin
érdessége és az egyedi tereptdrgyak széls-
ramlast befolydsold, széladrnyékold hatdsa. A

111. dbra. A parkhatds cs6kkentésére a
szélerémdvek kozott célszerd jelentds tdvolsdgot
tartani. A gydrtok a rotordtmérd (lapdthossz * 2)
4-7-szeresével szamolnak az uralkodé szélirdny
fliggvényében

szélfarmokon az egyedi terepakadalyok kozl
a szomszédos szélturbindk a legfontosabbak.
Az angol nyelv( szakirodalom alapjan a be-
rendezések egymast arnyékold hatasat park-
hatasnak (park effect) nevezzik. A hatas az
erémuvek leadott teljesitményét jelentésen
képes befolydsolni, ezért jelentds, 5-9 rotorat-
mérényi tdvolsdgot (akar 1,5 km-t) kell tartani
egy-egy szomszédos szélturbina kozott (777.
dbra). Ez mar elegendd ahhoz, hogy a zavaré,
szélarnyékold hatds elhanyagolhatd mértékd
legyen. Attdl azonban semmiképpen sem kell
tartani, hogy a szélerémdivek nagyobb cso-
portjai esetleg teljes szélcsendet idéznének
eld — merthogy ilyen érveléssel is akadalyoz-



tak mar meg szélerémdu-telepitést Magyaror-
szagon...

Emlitést érdemel még a turbulencia jelensé-
ge, amelynek komoly szerepe van a gyakorlati
alkalmazasokban. A kilonféle tereptargyak
ugyanis olyan turbulens légdramldsokat kel-
tenek, amelyek a szélerémdUvek élettartamat
kedvez6tlenll befolyadsoljdk. Ez a jelenség a
szarazfoldi (onshore) turbindk esetében [é-
nyegesen fontosabb tényezd, mint a tenger-
be torténd (offshore) telepitések esetében.

rotoratmerd

A szélerémilvek méretnovekedésének és a
szélfarmok megjelenésének eredményekép-
pen felerésodtek a tajképi hatdsok, amelyek
tobb téma koré csoportosithatok:

* A teljesitmény fokozasa a méretek nove-
kedésével jart — a mai szélturbindk meglehe-
t8sen dominans elemei a tajnak, hiszen osz-
lopmagassaguk eléri, s6t a legtdbb esetben
meghaladja a 100 métert, rdadasul ezen tal-
menden kell figyelembe venni a lapatokat
(60-90 m).

7 580 kW

(m) 140
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o
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112. dbra. A szélerémdivek [6 jellemzdinek (teljesitmény, rotordtmérd) vdltozdsa 1980 és 2010 kézott
(viszonyitdsi alapként szolgdlhat eqgy 10 emeletes lakohdz, amely nagysdgrendileg 30 m magas)
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« Ezzel Osszefliggésben megvaltozott a
szélturbina-alkalmazasok térbeli rendje is.
A kordbban jellemzd&en a tengerparti ter(-
letekre szoritkozé technoldgia az utébbi
15-20 esztenddben a kontinensek belsd te-
rdletein is elterjedt — ahol magasabb oszlop-
magassagu turbindkkal, hosszabb lapatok-
kal lehet valamelyest kompenzalni a kisebb
szélsebességet, a terep egyenetlenségeit és
a novényzet, illetve a tereptargyak zavaré
hatdsat (érdesség).

« Részben a gazdasdgossagi, részben ép-
pen a tdjvédelmi megfontoldsok elétérbe
kerllésével egyre inkabb altaldnossa valtak a
szélfarmok, ahol mar turbindk csoportjaival
kell szdmolnunk — igy foldrajzi értelemben
kevesebb helyre koncentralédik a kapacitas.
Kilondsen igaz ez a tengeri selftertletekre,
ahol a magasabb beruhazasi koltségek gyor-
sabb megtérilése érdekében a szarazfoldon
megszokotthoz képest tobb turbina telepi-
tése a gyakorlat.

A szélturbina tehat kdézponti, meglehetdsen
szembetlnd elemként jelenik meg a tajban.
Minden olyan torekvés, amely a turbindk el-
rejtését, takardsat célozza, 6sszeegyeztethe-
tetlen magaval a technoldgidval’.

Erthetd tehét a turbinagyéartéknak az a térek-
vése, hogy a lehetdségekhez képest elsegit-
sék berendezéseik jobb tdjba illesztését, ami-
nek érdekében a legtobb cég formatervezd
vagy épitészirodakkal dolgozik egyltt (773.
dbra). Azonban el kell fogadni, hogy mind-
ez csak kismértékben segiti a szélerémduvek
tdjba illesztését és tdrsadalmi elfogaddsat.
Jogos az a felvetés, hogy tajképi értékek vé-
delmében bizonyos terlleteken ne legyen
engedélyezhetd szélerémdvek telepitése.
Ugyanakkor az is tény, hogy a tajképvédelem
sok esetben hazank olyan ipari terlleteire is
kiterjed, ahol ez nehezen indokolhaté, igy pél-
daul Komarom-Esztergom megye keleti része
(Dorog-Esztergom térsége) szinte teljes egé-
szében a megyei vagy az orszagos tajkép-
védelmi teriilet 6vezetébe tartozik.

A természeti értékek védelme megkoveteli,
hogy a széler6mUveket csak olyan terllete-
ken alkalmazzuk, ahol nem veszélyeztetik a
madarvildgot és nem tesznek tonkre tajképi
értékeket vagy j6 min6ségl termdterilete-
ket. Ugyanakkor szélerémUvek, szélfarmok a
tdjrehabilitacié részeként is épilhetnek. Az
ember néhol hatalmas atalakitasokat végzett
a természetben, a legdrasztikusabb ilyen be-

7 Az elsé hazai széler6m telepitésénél (Inota-Varpalota térségében) az illetékes Balaton-felvidéki Nemzeti Park Igazgatosag tajvédelmi

szempontokra hivatkozva csak a tervezettnél alacsonyabb oszlopmagassaggal engedélyezte a beruhazast. Az épitési engedélyben az is

szerepel, hogy a szélerémlvet Ggy kell elhelyezni, hogy az ne zavarja a tdj képét: ,A tervezett telepitési helyet, amennyire lehetséges, a

domb déli oldalan lejjebb, ill. délebbre kell kijelolni, hogy a héerémi meglévé éplletei minél jobban takarjak a turbindt. Amennyiben en-

nek technikai akadélya van, ill. a szélviszonyok miatt nem lehetséges az alacsonyabbra telepités, akkor erre vonatkozéan megoldas lehet,

ha a kijelolt helyen a mUszaki leirds szerint valtoztathatd szélerémi-magassagot csokkentik. Tajképvédelmi szempontbdl sziikséges, hogy

a torony, ill. a turbinalapat legfelsé magassaga ne haladja meg a meglévé hlitétornyok legnagyobb magassagat.” A kdvetkezmény a hazai

atlaghoz képest kb. 50%-0s kapacitasfaktor.



avatkozasok a kilszini banydk térségei, ahol
gyakran tdbb km? terlletd tajsebek alakultak
ki, melyek kezelése komoly feladat elé 4llitja a
tdjtervezéssel foglalkozé szakembereket. Eu-
ropa egyik jellegzetes banyadvezete a német-
orszagi Alsé-Lausitz, ahol az évtizedek soran
megyényi teriletet alakitottak dt a banydaszati
tevékenység révén. Az utdbbi idében azon-
ban a banydk jelentds része bezart, és — az

o W

adtgondolt tervezési munka eredményeként
— hasznositdsuk kapcsdn a mezdgazdasagi,
erd6gazdasagi és rekredciés céld rekultivacid
(71. dbra) mellett mar megjelentek a nagy te-
riletigény( szélfarmok is.

A telepitésnél lényeges szempont a zajhatds
és a rotorok okozta zavard villddzas minima-
lizdldsa, mindemellett figyelembe kell venni a
villamos halézatra valo csatlakozas lehetd-
ségét, illetve térbeli korlatait is.

A fentiek és szdmos egyéb, jogszabalyokban
is megjelend szempont figyelembevételével
egy-egy atlagos orszdg esetében atlagosan
~10% korul terdlet all rendelkezésre szé-

113. dbra. A Foster & Partners az Enercon (bal oldali kép, www.fosterandpartners.com), a F. Porsche Design
Center a Dewind (jobb oldali kép, http;//de.dewindco.com) szdmdra készitett formaterveket
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lerémUvek telepitésére. Ezzel szemben a Ma-
gyarorszagon 2016-ban hozott jogszabalyok
lényegében megtiltjdk tovabbi szélerémivek
telepitését (736. dbra). A kialakult helyzet
az europai fejlodési tendenciak és a hazai
nemzetstratégiai megfontolasok tiikré-
ben egyarant megkérdojelezheto.

A széleromivek és a centralizalt energia-
rendszer

A széler6mUvek a 20. szdzadban még egyér-
telmlen a decentralizdlt megoldasok kozé
tartoztak. Telepitésikkel er6s6dott az energi-
ademokracia, hiszen helyi kézdsségek jottek
létre, amelyek termeldéként kapcsolédhattak
be az energiarendszerbe. Ez a modell még na-
gyobb szélerémifarmok esetében is mikodoé-
képesnek bizonyult, amire példa lehet a kop-
penhdgai kikoté 40 MW-os Middelgrunden
szélfarmja, amely felerészben egy 8650 tagot
szamlalé helyi kozdsség tulajdondban van.
Azonban a méret- és teljesitményndvekedés a
beruhazasi koltségek novekedését is jelenti. A
jelenleg legnagyobbnak szamité dan szélfarm
mar 400 MW-os (Anholt offshore szélfarm),
ami mar messze meghaladja a kdzosségi finan-
szirozas felsé keretét. A szélenergia tehdt ma
mar meghatdrozéan a nagy tékés tarsasdgok
felségteriletéhez tartozik. Hattérbe szorult
az a megkozelités, amelyben erre a technolé-
gidra mint potencialis kozosségi alapu terii-
letFejlesztési eszkozre tekintettlink, amely-
nek révén maximalizalni lehetett a tdrsadalmi,
gazdasagi és kornyezeti hasznokat.

Emellett a szélturbindk és szélfarmok méret-
novekedésével a villamosenergia-rendszer-
hez vald csatlakozds és az azzal valé egyitt-
muikodés is egyre kényesebb miszaki feladat.
A 100 MW-nal nagyobb 6sszteljesitményi
széleromlparkok megjelenésével elti-
nik a decentralizalt megoldasok szamos
elonye. Egy-egy berendezés mUszaki meghi-
bdsoddsa tovdbbra sem fog komoly zavarokat
okozni az energiaelldtdsban, viszont a transz-
Formator-aldllomasok mdszaki hibdja az egész
szélfarm termelésbélvald kiesését jelenti, ami

//////

jelenthet.

114. dbra. A tengeri szélerémiivek esetében
ldthatéan kevesebb pénz és figyelem jut a forma-
tervezésre (www.offshorewindindustry.com/)



A kornyezeti ho

Ebben a fejezetben tdbb, egymashoz sok te-
kintetben kozel allé, igen gyorsan fejlédé
szakterllet bemutatdsa a cél. Az itt targyalt
megoldasok kozil legismertebb a geotermi-
kus energia, amely a Fold mélyében taldlha-
td radioaktiv izotépok bomldsdbdl, kdzvetve
pedig a magmas és tektonikai folyamatokbdl
szarmazé, néhany szaz vagy par ezer méte-
res mélységbol nyert hoenergia. Ugyanak-
kor a kornyezeti hé forrdsa alapjan felsorol-
hatjuk még a hidrotermikus és légtermikus
energia felhasznaldsat is (ldsd: Eurépai Parla-
ment és a Tandcs 2009/28/EK irdnyelve), s6t
a talajho hasznositdsat is — mindezek forrasa
meghatdrozdéan a napenergia!

A geotermikus energia a kdzeteken keresz-
tll vezetéssel és sugdrzassal, valamint a kéze-
tek poérusaiban dramlé fluidum segitségével
héaramlds Utjan folyamatosan a Fold felszi-
ne felé dramlik. Az igy jelentkezd héenergiat
kétféleképpen lehet hasznositani. Alapeset-
ben kitermelo kutak segitségével felhozzak
a fluidumot a felszinre, és Futésre, valamint
hasznalati meleg viz eldéllitdsra hasznal-
jdk — alacsonyabb hémérséklet esetén ehhez
hészivattydt is igénybe vesznek. A hosszU
tdvl energianyerés érdekében elengedhetet-
len, hogy a leh(ilt folyadékot visszasajtolé ku-
tak segitségével visszajuttassak a kitermelési
mélységbe — még akkor is, ha ez az Uzemel-
tetd rovid tdvl haszonszerzési elképzeléseivel
nem egyeztethetd Ossze. Tovabbi lehetdsé-
get kindl, ha a kitermelés eredményeképpen
kell6éen magas hémérsékletld (> 120-150 °C)

Fluidum keril a felszinre, ez esetben villamos
erémUvek Gzemeltetésére is lehet&ség van.
Az efféle rendszerek élettartama altaldban
~50-100 esztendd, attdl fFliggben, hogy mi-
lyen gyorsan hil vissza a megcsapolt geoldgi-
ai réteq. Ezt kdvetden néhany évtized varako-
z3siidére van szlkség annak érdekében, hogy
Ujra hét lehessen onnan kinyerni.

A geotermikus hasznositas kulcsa az, hogy a
koltségesen felszinre hozott héenergidt ha-
tékonyan, a legtobb hélépcsd kihasznalasaval
vegylk igénybe. A legjobban megtervezett
hazai rendszereknél is 5-6 kiloénbozé alkal-
mazas haszndlja fel az egyre alacsonyabb hé-
mérsékleti meleg vizet. Szélesebb értelem-
ben azonban beszélhetlink nemcsak a hének,
hanem a vizzel egyltt feltéré metdngadznak,
valamint a vizben levé asvanyi sdknak, sét
maganak a termadlviznek a felhaszndladsardl
is. Sajnos a gyakorlat azt igazolja, hogy a nem
kell6en szigoru szabalyozasi kornyezet okan a
hosszU tdvi szempontok nem érvényesuilnek,
és az egycélu hasznositds is lehet rentabilis.

A felszinhez kozeli h6készletek (azaz talajho),
valamint az aero- vagy légtermikus, illetve
hidrotermikus energia esetében hoszivaty-
tyak segitségével nyerhetd kia héenergia. Ni-
colas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) fran-
cia fizikus és matematikus 1824-ben irta le a
késébb réla elnevezett idedlis termodinami-
kai korfolyamatot, amely a hészivattydk mu-
kodésének alapjat jelenti. Maga a berendezés
a hitbészekrényéhez hasonld, azzal a kilonb-
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115. dbra. A komplex héhasznositds lehetdségeit, kapcsoldoddsi pontjait bemutaté Lindal-diagram (www.geother-

mal-energy.org)



séggel, hogy mig a h(tészekrény esetében
a belsé teret htjik, és a héenergiat a kilsé
térbe juttatjuk a gép hatsé részén elhelyezett
hécseréld hdtépanel segitségével, addig a
hdszivattyld esetében éppen forditva tesszik:
a kalsé térbdél szarmazd hét igyekszink a bel-
sé térben felhasznalni. Ahhoz, hogy arendszer
Folyamatosan akar 60-65 °C-os hémérséklet(
vizet tudjon biztositani, igen nagy mennyi-
ségl vizb6l vagy levegébdl kell héenergiat
elvonni, amihez nagy teljesitményl ventila-

torok, szivattyldk és kompresszorok sziksége-
sek, igy a rendszer jelentés mennyiségy villa-
mos energiadt haszndl fel, igaz, még tobb hét
termel. Az elfogyasztott villamos energia és a
keletkezé héenergia aranyat a rendszer ,,jo-
sagi fokaként” (COP - CoefFicient of Per-
Formance) hatdrozzdk meg. A gyakorlatban
a ,szezonalis josagi fok” (SCOP - Seasonal
Coefficient OF Performance) nyujt még el-
igazodast, amely természetesen foldrajzi tér-
ségenként valtozd (117. dbra). Napjainkban
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116. dbra. Példa a geotermikus hé komplex hasznositdsdra (www.geothermal-energy.org)
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ez utobbi érték a legegyszeribb gépek
esetében (ezek |égkondiciondlé berendezé-
sek vagy mas nézépontbdl hltési célra op-
timalizalt levego-leveg6s hoszivattyuk)
mar 3-4; vagyis 1 egység villamos energia
Felhasznalasaval 3-4 egységnyi hoenergi-
at nyeriink. Ennél jobb értékeket érnek el a
latvanyosan fejlédé, kifejezetten flitésre opti-
malizalt berendezések.

A 2010-et megel6zd idbészakban a fold-
hészondds és talajkollektoros megolddsok
domindltak, azonban az elmult néhany év-
ben a kornyezeti levegé hdjét megcsapolni
képes levegds (air-source) hoszivattyuak
olyan Utemd fejlédést értek el, hogy mara az
egyik leggyorsabban terjedé megujulés tech-
noldgiat jelentik (ebben szerepet jatszik az is,
hogy nyaron légkondicionalé berendezésként
is Uzemeltethetdk). Ezek a berendezések ma
mar haromféle kivitelben készilnek: a) meleg
levegbt; b) meleg vizet; ¢) mindkettdt képe-
sek a héenergia-igény fedezésére biztositani.

Foldrajzi értelemben sokkal korldtozottabban
hasznalhatd, de energetikailag még a korabbi-
aknal is kedvezdbb miszaki megoldast jelent,
ha a hét valamilyen ipari vagy haztartasi
Folyamatbol szarmazo ,hulladék-hoener-
giabol” nyerjik. A kommunélis szennyviz hé-
mérséklete altaldban 10-20 °C kozdtti, az ipa-
ri szennyviz ennél is melegebb lehet. Ennek
kdszonhetéen a COP altalaban 5-8 kdzotti
érték. A teljesitmény felsdé mérethatarat a
rendelkezésre allé szennyviz mennyisége ha-
tdrozza meg, amelynek legfeljebb 300 mé-
teres tdvolsagban kell elérhetének lennie. A
legnagyobb hozamok a belvarosi terlleteken,

lakotelepek kornyezetében taldlhatdk, illetve
a szennyviztelepek és -dtemeldk kozelében. A
h&szivattylzassal akar nagyobb kereskedelmi
egységek, illetve irodahazak teljes héelldtdsat
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117. dbra. Az inverteres légkondiciondlé beren-
dezések hdszivattyd lizemmaddban is tudnak dol-
gozni. Az SCOP-érték térségenként mutatja be a
késziilék hatékonysdgdt (http.//www.my-ecode-
sign.de/en/)



(hités-fités) biztositani lehet. Ilyenre is egy-
re tobb példa akad, akdr Magyarorszdgon is: a
MOM Park, a Honvéd Kérhdz, a Szegedi Tudo-
manyegyetem egyes épliletei.

A hészivattydk alkalmazasaval kapcsolatban is
felmerill a kornyezeti Fenntarthatosag kér-
dése. Ennek megitélése azonban nem egysze-
rd, hiszen ezt végeredményben leginkdbb az
befolyasolja, hogy a mikddtetésikhoz szik-
séges villamos energia milyen Forrasbol
szarmazik. Norvégidban és Svédorszdgban
példaul az olcséd és tiszta Uzemd( vizenergia
biztositja az aram jé részét, igy ott a hdszivaty-
tydk kérnyezeti szempontbél feltétlendl pozi-
tiv elbirdlas ald esnek. Ezzel szemben Francia-
orszagban, ahol ugyancsak igen nagy szdmu
ilyen berendezés muikodik, dm atomerému-
vekkel a hattérben, ez a kdrnyezeti teljesit-
mény mar megkérddjelezhetd.

A vizenergia

A vizenergia hasznositdasanak két alapesetét
kildonbdztetjik meg: a tengeri és a folydvizi
alkalmazasokat. A tengerviz mozgdsainak
(rapdly, hulldmzas, tengerdramlat) energe-
tikai hasznositdsa egyelére nem szdmottevd,
sét, a varhatd fejlédés figyelembevételével
néhany évtizedes tavlatban is csak 5% alatti
részardnnyal szamolnak a legjobb adottsagy
orszagokban. Mivel nadlunk ezek a megolds-
sok nem johetnek szdmitdsba, ezért ezek be-
mutatdsatoél el is tekintdnk.

A Folyovizek energetikai hasznositdsa sok
évszdzados multra tekint vissza, dm megité-
|ése kordbban és napjainkban ugyancsak tobb
szempontbdl a vitathatd kategoridba tartozik.
Kérdéses az, hogy

a) a vizerémUvek milyen szerepet tolthet-
nek be az energiarendszerben, hiszen amig
a csapadékos térségekben egész évben
megbizhatéan képesek aramot termelni,
addig a szdrazabb vidékeken a kihasznalt-
sdgot erdsen behatdrolhatja az iddleges
csapadékhiany — rdadasul az éghajlatval-
tozas koraban ez egy komoly bizonyta-
lansagi tényezo egy efféle nagyberuhdzas
esetében.

b) Kis esés esetén nagy teljesitmény leg-
inkdbb duzzasztas révén érheté el, ami
jelentos parolgasi veszteséggel jar (ami
szarazabb térségekben megkérddjelezi az
efféle megolddsok célszer(ségét).

A fentiekre hivatkozassal a folyévizekre épi-
tett vizerémUvek akkor felelnek meg a kor-

nyezeti fenntarthatdsag elvardsainak, ha
csapadékos és nagy reliefenergidjd térségek-
ben épllnek, rdadasul legfeljebb 10 MW
vagy — nagyon kedvezdé korilmények kozott
(sok csapadék, nagy esés) — néhanyszor 10
MW teljesitményt képviselnek.

A szadmitdsba vehetd legfontosabb technolé-
gidk az alabbiak:

 duzzasztos vizerd6mui — 10 MW kordli tel-
jesitmény esetén még jelenthetnek kornye-
zetileg is fenntarthaté megoldast;

« ataramlasos rendszeri kisvizerémdvek
— ezek igen vdéltozatos teljesitményben és
egyre valtozatosabb mUiszaki megolddsokat
felvonultatva jelennek meg a piacon.

Sok szakmai dokumentum a szivattyls-taro-
z6s rendszereket is megemliti ilyen felsoro-
ldsokban, azonban ezeket nem tekinthetjlk
erémdveknek, hiszen valdéjaban nem termelik,
hanem felhasznaljdk az energidt. Eredendd-
en a hosszabb id6tadvd energiatdrolds céljat
szolgaltdk, viszont napjainkban [ényegében
folyamatos Uzemben dolgoznak, és egyre
hatdrozottabban a villamosenergia-rendszer
szabalyozasat segitik.

A vizerémUvek kapcsdn szdmos pozitiv jellem-
z6t kell megemliteni:

« Nagy vizerémdvekre szdmos kiforrott
technolégia étezik (a kiserémdlveknél [1
MW alatt] egyelére inkdbb jellemzd az Gt-
keresés).
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118. dbra. 500 W teljesitményd, dtdramldsos rendszerd minivizerémd (http.//idenergie.ca/)

A teljeséletciklus-elemzések szerint a vi-
zerémUveknek az aldbbi kornyezeti kockaza-
tai lehetnek:

« TAmogatjdk mas megujulés technoldgi-
ak rendszerbe illesztését, mert dramterme-
|ésUk paratlan rugalmassdggal valtoztatha-
td a termelés és fogyasztas figgvényében.

« Elettartamuk hosszu, akar 50-100 év.

« Uzemeltetési kdltségeik altaldban ala-
csonyak.

A duzzasztdsok nagy és sok esetben ér-
tékes természeti terlletek és kultdrtdjak
elontését eredményezik — extrém példa a
braziliai Balbina vizerémd (250 MW), amely-
nek létrehozdsa megyényi terllet, 2360 km?
6slakos indidnok altal lakott éléhely elonté-
sével jart (Komarom-Esztergom megye te-
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rilete csak 2264 km?).

- Biologiai atjarhatosaguk sok esetben
nehézkes (esetenként jelentds halpusztu-
last okoznak), igy hozzajarulnak a vizi élo-
helyek fragmentalédasahoz.

« Megvdltoztatjdk a folyovizek okologiai
paramétereit (sebesség, hordalékszallitas,
hémérséklet, oldottoxigén-tartalom), igy a
Fléra és fauna dtalakuldsdt eredményezik.

* Trépusi tertileten a felduzzasztott tavak
igen jelentés metdntermelék — egyes kuta-
ték szerint az emberiség metankibocsata-
sanak 23%-a kapcsolddik ide, ezzel minden
mas tevékenységinket megeldzve, igy az
Uveghdazhatas tovabbi fokozadsdban igen je-
lentds szerepet jatszva.

* A felduzzasztott nagy vizfellletek parol-
gasa igen jelentds lehet, ami az alvizi terd-
letek vizelldtdsdban komoly nehézségeket
eredményezhet.
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119. dbra. 5000 W teljesitményd, dtdramldsos
rendszerd minivizerémd (www.beampowerenergy.

com/)
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120. dbra. A viztdrozokbol valé pdrolgds alakuldsa az ipari és hdztartdsi vizfogyasztdssal 6sszevetésben
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Az energiatarolas

Az energiatarolds régéta fontos szerepet tolt
be a villamosenergia-rendszer stabilitdsanak,
megbizhaté mikodésének biztositasaban.
Ugyanakkor az iddjarastol figgd villamose-
nergia-termelés felfutdsdval — a kordbban
emlitett sok egyéb beavatkozasi lehetdség
mellett — a villamos energia taroldsanak fon-
tossdga is egyre gyakrabban merUl fel a meg-
oldasi lehetdségek kozott. Ennek kapcsan
azonban szamos kihivasra kell valaszt talalni:

« Az energiatarolds veszteséges folya-
mat — a veszteség mértéke a szivattyus ta-
rolds esetében 20-30%, a jelenleg felfutd
technolégidk esetében (pl. slritett levegd,
akkumulator) még nagyobb is lehet, ezért
sok szakértd alldspontja szerint a villamos
energia esetében a tdrolds csak végszikség
esetén johet szamitasba.

* A taroldsnak komoly koltségei lehetnek
— ez kalonosen az akkumuldtoros térolas
esetében merUl fel problémaként.

* A tdrolds eroforras-gazdalkodasi és
kornyezeti problémakat szilhet — itt szo-
kds a litium- vagy 6lomalapl akkumuldto-
rokra utalni, ahol az elsédleges nyersanyag
mar csak igen korldtozott mértékben érhe-
té el.

Ugyanakkor az is jol ldthatd, hogy a jelenle-
gi technoldgiai fejlesztések éppen ezeknek
a problémaknak a kiklszobolését célozzak.
A hatalmas befektetések és szellemi kapaci-

tas figyelembevételével nem kizarhatd, hogy
akar mar kozéptdvon sikeril mindhdrom ter(-
leten attorést elérni, ami a villamos energia
taroldsa kapcsan gyodkeres valtozast eredmé-
nyezhet.

Az energia taroldsa sokféleképpen lehetsé-
ges, az alabbi felsoroldasban csak azok szere-
pelnek, amelyek tobbé-kevésbé kiforrott mu-
szaki megoldasok:

« mechanikus
- szivattyus tarolds (Pumped Hydro
Storage)

- sUritett leveg®s tarolds (Compressed
Air Energy Storage)

- lendkerekes tarolas (Flywheel Energy
Storage System)

* elektrokémiai

- hidrogén vagy ebbdl szintetizalt me-
tdn taroldsa (Power-to-Gas; P2G)

- akkumulatoros energiatdrolas (Batte-
ry Energy Storage System)

* elektromos
-szuperkondenzator (Super Capacitors)
* termikus
- meleg viz
- samott (F6 alapanyaga az agyag)
- olvadt sé

Az energia taroldsandl harom lényeges ténye-
z6t kell figyelembe venni: a) a teljesitményt,
amellyel a rendszer szamdara villamos dramot
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121. dbra. A kilénféle miszaki megolddsok ardnya az energiatdroldsban 2015-ben (DOE 2016 alapjdn szerk.:

Munkdcsy B.)

vagy hét képes rendelkezésre bocsatani; b) a
tarolasi kapacitast, amely az elraktadrozott
energia mennyiségére utal; c) a tarolas ido-
tartamat, amely a tizedmdasodperces |épték-
tél a szezondlisig terjed.

A kilonféle megolddsok kozil — ha a telje-
sitményt vesszik szdmitdsba — a szivattyuds
villamosenergia-tarolas (SZET) hatarozott
dominancidja figyelheté meg (96%), ezt ko-
veti a hétarolas, majd az akkumulatoros tech-
noldgia. A SZET-rendszerek egylttes energia-
tdrolasi teljesitménye a m(ikdodd 316 egység
esetében ma mar 160 GW-os értéket ér el

(510 MW/projekt), és —elsésorban az eurdpai
projekteknek koszonhetéden — mostandban is
évente 2000-4000 MW-tal gyarapodik.

A szivattylds energiatarolas |ényege a viz
helyzeti energidjanak felhasznaldsa. A rend-
szer kdzponti eleme a két, eltéré magassagu
viztest (melyek lehetnek akar természetesek
is), illetve az azokat dsszekdtd csbvezeték(ek),
valamint a kozbetelepitett szivattyu(k)/turbi-
nahdz(ak). Amdkodés lényege, hogy —az ener-
giarendszer mUkodésiigényeinek és lehetdsé-
geinek figgvényében — a viztdbmeget villamos
energia felhaszndldsdval felszivattylzzak
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122. dbra. A villamos energia tdroldsi teljesitményének vdltozdsa (GW-ban) 1929-2016 kézétt (DOE 2016)
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123. dbra. Egy tipikus szivattyds energiatdrold (SZET) mdszaki vdzlata (Soha T. et al 2017 alapjdn szerk.: Kovdcs
K.)
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Lehetséges felso tarozéd

Meglévo alsé tarozd

(ilyenkor a rendszer energiafogyasztd), majd
igény esetén a vizet leengedik, és egy turbi-
na segitségével aramtermelésre hasznaljak. A
jellemz6 betarolasi teljesitmény éaltaldban
100 MW és 1000 MW kozott valtozik, mig ter-
melési id&szakban akar az 500-3000 MW-os
teljesitmény is elérhetd. Lényeges mutatd a
mozgdsithatd energiamennyiség (tarolasi
kapacitds), amely egy-egy projekt esetében
altaldban GWh-s [éptékben mérhetd.

Ez a mlszaki megoldas a centralizalt energi-
arendszerben els@sorban olyan tertleteken
valosult meg, ahol a nagy szintkilonbség és
a viszonylag nagy mennyiségd viz egyuttes je-

lenléte adott volt. Kontinenstink esetében a
szivattyus taroldsi teljesitmények a Pireneu-
si-Félszigeten és az Alpok térségében igazan
jelentések. Hazankban tehdt a vildgviszony-
latban tdmegesen alkalmazott, nagy teljesit-
ményl szivattylds energiatarolashoz nem
adottak a Foldrajzi Feltételek — ahol esetleg
mUszakilag megvalésithaté volna (Dunaka-
nyar térsége), ott védett természeti teriletek
jottek létre, amelyek nem tesznek lehetévé
efféle mUszaki beavatkozasokat.

A jelenlegi, decentralizdlds irdnydba mutaté
tendencia felhivta a figyelmet a tarolds de-
centralizdldsdnak lehetdségére is. Tanszé-



ki vizsgdldddsaink eredményei (Soha T. et al
2017) alapjan kijelenthetd, hogy a szivattyuds
energiatdroldsra hazdnkban is adottak a lehe-
téségek, dm inkdbb kisebb (50-60 MWh), de-
centralizalt tarolék étrehozasa tlinik kivitelez-
hetének. Kialonodsen eléremutatdé megoldas
volna felhagyott banyatérségek rekultivacidja
keretében ilyen energiatdroldsi kapacitdsokat
kialakitani, hiszen a felmérések szerint ebben
is jelentds potencial van.

Egészen mashogyan fest a kép, ha nem a taro-
l&si teljesitmény, hanem a szamossag tekin-
tetében vizsgdlédunk. Ebbbl a szempontbdl
az akkumulatoros tarolas vezet, és a ndve-
kedés is ebben a szegmensben a leggyorsabb
(127. abra). Jelenleg csaknem 700 ipari ép-
tékd étesitményt tartanak nyilvan 1,64 GW
dsszteljesitménnyel (2,3 MW/projekt — vo.
510 MW/projekt a SZET esetében). Ezek je-
lentds része hagyomanyos méret( konténe-
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rekben van elhelyezve, altaldban 1 MW-os
teljesitménnyel. A legnagyobb rendszereket
az Amerikai Egyesilt Allamokban és féleg Ja-
panban épitették ki. Itt a teljesitmény 20-30
MW korli, de Kalifornidban kiépités alatt all
egy 100 MW-os létesitmény is (400 MWh villa-
mos energia taroldsat lehetbvé téve).

Immar cégek szazai fejlesztenek haztarta-
si szintl berendezéseket is, igy a kilonféle
mUszaki megoldasok éridsi tarhaza all ren-
delkezésre — rdadasul ebben a szektorban a
fejlédésnek még csak az elején tartanak. Az
igazi attorést a V2G (vehicle-to-grid) techno-
l6gia sikere jelentené, amely a kozlekedés és
az energiatdarolas terdletén egyszerre kindlna
forradalmian Gj lehet&ségeket.

Németorszagban — élve a tdmogatatott finan-
szirozasi lehetdéséggel — a 2015-ben értékesi-
tett haztartdsi napelemes rendszerek 41%-
dhoz mar akkumulatoros tarolasi kapacitast is

125. dbra. A szivattyus energiatdrolds globdlis foldrajzi képe (DOE 2016)
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beépitettek. Ennek célja, hogy a cstcsfogyasz-
tdsi id6szakban csokkentse az dramigényt,
illetve novelje a sajat haztartdsi napelemes
rendszer altal megtermelt dram sajat felhasz-
ndldsat (728. dbra). Ez a kotelezd dtvételi drak
zuhandsa miatt ma Németorszagban egyre in-
kabb raciondlis [épésnek tlnik.

Vildgosan latszik, hogy az energiataroldsnak
minéségében, mennyiségében és funkcié-
jaban is jelentds atalakuldsa torténik. A nape-
nergia térnyerése kapcsdn példdul megfi-
gyelhetd, hogy ahol ezek az eszkdzok széles
korben elterjedtek, ott a szolgaltatdok meg-
szokott terhelési gorbéjét alaposan megval-
toztattdk: a napkozbeni fogyasztas egyre na-
gyobb részét képesek a napelemek fedezni,
ugyanakkor az esti cstcsfogyasztas felfutdsa
is egyre gyorsabban jelentkezik (duck curve,
ldsd 129. dbra). A szolgdltatdk az ilyen gyors
igénynovekedésre egyre nehezebben tudnak
a hagyomanyos eszkdzrendszerik segitségé-

v
W

vel megoldast talalni. Az efféle kihivas felol-
dasdra leginkdbb az akkumuldtoros energia-
tdrolds kindl kézenfekvé megoldast, akar a
haztartdsokba telepitve (ldsd Tesla Powerwall
és ezernyi versenytdrsa).

A funkcié szempontjabdl kitapinthaté valto-
z3s a villamosenergia-rendszer pillanatnyiigé-
nyeihez vald, az eddigieknél is hatarozottabb,
folyamatos alkalmazkodas irdnydba mutat.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az akku-
muldtorok lényegében primer és szekunder
szabdlyozasi feladatokat vesznek at, hiszen
a tarolds és kisités egyre inkdbb egészen
rovid ciklusokban torténik a nap folyaman
(7131. dbra). Ezzel kiegészil az az imént bemu-
tatott feladat (duck curve), amelyre naponta
1-2 betarolasi és kisutési ciklus volt jellemzd
(6sszefliggésben példaul a napi fogyasztasi
mintdzat és az ebbdl fakadd volgyidbszaki és
csUcsidbdszaki drak alakuldsaval).

126. dbra. A szivattyds energiatdrolds mikodd projektjei térségiinkben (DOE 2016)
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127. dbra. Az akkumuldtoros energiatdrolds teljesitményének alakuldsa 1996-2016 kézétt (DOE 2016)
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128. dbra. Egy 4700 kWh/év fogyasztdst hdztartds esetében az onelldtds mértéke az dbrdn ldthaté modon
alakul a beépithets napelem-teljesitmény és az akkumuldtor kapacitdsa flggvényében

Duck Curve

3.0 MW

a cslcsterhelés 14%-os
csokkenése

2.5 MW
b . az esti fogyasztasi cslics
520Mw felfutasi temének

59%-o0s csokkenése
1.5 MW
tarolokapacitas nélkiil a rendszerbe integralt
P tarolokapacitassal
1.0 MW
4 AM 8 AM 12 PM 4 PM 8 PM

129. dbra. A hdztartdsi (éptékd napelemek hatdsa a szolgdltatok terhelési gorbéjére — energiatdroldssal és
anélkil (Munson, K. 2015)
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130. dbra. Az ipari éptéki akkumuldtoros energiatdrolds féldrajzi képe (DOE 2016)
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131. dbra. Az akkumuldtorok a primer (frekvencia)szabdlyozdsban is egyre fontosabb szerephez jutnak (Magnor,

D. 2015)
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Az energiatervezés alapelemei - a potencialok fel-

meérése

A fenntarthaté energiatervezés fontos eleme a kilonféle potencidlok becslése, szamitdsa:

a
b
C
d

-~ ~~

hatékonysagban rejlé potencial,

~—

takarékossagban rejlé potencial,

~—

energiatarolds potencialjai,

megujuld energiaforrdsok potenciljai,

e) kilpiaci lehetdségekben rejlé lehetdségek, igy példaul a hatarkeresztezd vezetékek és egyéb
szallitasi lehetdségek kapacitdsaban rejlé potencialok.

Megujulé energiaforras Potencial (PJ)

Osszesen 2600-2700

Napenergia 1838
Vizenergia 14.4
Geotermia 635
Biomassza 203-328
Szélenergia 532,8

132. dbra. A Nemzeti Energiastratégia 2030 cimd tervezési dokumentum tdbldzata a megdjuléenergia-potencid-
lokrol — annak megjeldlése nélkil, hogy vajon melyik potencidlrél van szo

A megujulé energiaforrasok esetében a
helyzetet bonyolitja, hogy igen sokféle po-
tencidlrél lehet beszélni (133. dbra). Sajnos
még magas szintl szakmai anyagokban, igy
példaul a Stratégia a magyarorszagi megujuld
energiaforrasok felhaszndldsanak novelésére
2008 - 2020, vagy a Nemzeti Energiastratégia
2030 c. stratégiai tervezési dokumentumok-
ban is el6forduld szakmai hidnyossdg, hogy
az ott szereplé adatok esetében a szerzdk

egyszerlen csak ,potencidlt” emlitenek (732.
dbra), igy nem tudni, hogy a sok, egymastdl
nagymértékben eltérd potenciadl kozial melyik-
rél van szé.

A kutatdsi gyakorlatban a megujulé energia-
forrdsok potencidljainak széles tarhdza hasz-
nalatos, ezeket foglalja dssze a 133. abra.
Ugyanakkor ez sem tartalmaz minden olyan
potencidltipust, amely a szakirodalomban
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Eroforras (Resource) | Mlszaki (Technical)

potencial potencial

> Elmeleti, fizikai
potencial;
> Az eroforrasban

> A rendszer
és a domborzati

korlatok;

>A rendszer-
teljesitmeénybdl
fakado korlatok

> A technologiai
kéltségek;

> A tényleges és
az elvart bevételek  és kovetkezmenyei;

viszonyok korlatai;
rejlé energiatartalom > Tertilethasznalati

Gazdasagi (Economic), Piaci (Market)

potencial potencial

> Konkurens megoldasokkal
valo verseny;

> Politikak végrehajtasa

> Jogszabalyi korlatozasok;
> Befektetéi magatartas

133. dbra. A kilonféle megujuléenergia-potencidlok a vildg eqyik legjelentésebb szakmai kutatointézete, a Na-
tional Renewable Energy Laboratory szerint (NREL 2016 alapjdn szerk.: Munkdcsy B.)

el6fordul. A fentieken tul vizsgalédas targya
lehet az egymast [ényegében lefedd ,megva-
|6sithatdsagi potencidl” és ,programpotenci-
al”, valamint a kornyezeti terhelésre fokuszald
,fenntarthatd potencidl”’; de sok tanulmany-
ban emlitik a ,tdrsadalmi-gazdasagi” vagy az
Lelméleti potencidl” fogalmat is. Az energia-
tervezésben ezek kozll tobb is fontos sze-
repet tolt be, hiszen ezek irjdk le azt a keret-
rendszert, amiben a tervezés sordn egyaltaldn
gondolkodni érdemes, ezzel is ravildgitva az
er6forrdsok korldtossdgdra, az energiafo-
gyasztas csokkentésének szikségességére az
adott foldrajzi térben.

Itk kellmegemliteni, hogy a térinformatika esz-
kdzrendszere ma, a decentralizalt energiater-

melés vildgaban mar nélkilézhetetlen eleme
(kellene legyen) a potencidlok meghataroza-
sanak. Sajnos minderrél a hazai hivatalos kon-
cepcidk készitésénél nem vesznek tudomast,
igy a mai napig olyan szamitdsok alapjan folyik
a nemzeti szint( energiatervezés, amelyek a
tudomanyossdg szempontjabdl évtizedek 6ta
meghaladottak.

A geografiai ismeretek és a térbeliség fon-
tossdgara hivjdk fel a figyelmet azok a tanul-
manyok, amelyekben a kildonféle terlletka-
tegdridk kozotti dtfedések figyelmen kivil
hagydsdval kapott eredmény a nemzetkozi
szakirodalomban jellemzé értékektél igen
nagy eltérést mutat (734. dbra). A szélener-
gia-potencidlt bemutaté cikk széveges részé-



A széleromlivek |étesitésétdl kizart terlletek

, | Tiitott tertlet
Megnevezés C kmd
Telepulesek belterllete 6650
VizfelUletek 1753
Védett terliletek 8573
Kertek, sz6l6k, gylimolestsok 2880
Erddk 17468
Vasutvonalak 3949
Kozutak | 2205
Nagy- és kozépfeszUltségl tawezetékek | 15419
400 m feletti es erbs lejtés(i terepek | 1860

Osszesen 60 758 km’
Az orszag terlletének 65,3%

134. dbra. Az MTA Energetikai Bizottsdga dltal
mai napig elfogadott potencidlszdmitds eqyszerd
0sszeaddsra éplil, nélkiilézi a térinformatikai meg-
olddsokat (Hunydr M. 2004)

ben példaul az aldbbi gondolat olvashaté: , A
fent emlitett tételek k6zott vannak kisebb-nagyobb
dtfedések. Ezeket nagyjdbdl kiegyenlithetik a fi-
gyelembe nem vett repliléterek és kérnyezetiik, a
telekommunikdciés okok miatt tiltott tertiletek és

a magdnyos épiletek...” (Hunyadr M. 2004; Téth
P. et al. 2011). A térinformatikai eszkdzok ép-
pen az ilyen problémak megoldasara szolgal-
nak, igy érthetévé valik, hogy az energetikai
képzéssel és kutatdssal foglalkozd élvonalbeli
intézmények miért foglalkoztatnak geografu-
sokat, térinformatikusokat a munkacsoportok
fontos tagjaiként.

A hazai helyzetet tovabb rontja, hogy szamos
kordbban készitett hatdsdgi anyag és kutatasi
dokumentacié azért is torz képet fest a valédi
lehet&ségrél, mert nem vett figyelembe, vagy
rosszul értelmezett a szélturbina-telepitést
befolydsold néhdny szempontot. A mdszaki
végzettségl szerzék szdmdara a legnagyobb
kihivast a taj- és természetvédelem kiilon-

Féle kategoridinak alkalmazasa okozta,
emiatt szdmos korldtozd tényezdt egyaltaldn
nem, vagy rosszul vettek szdmitdsba. A 134.
abra tipikus példajat mutatja ennek, amikor
egyszerlien ,védett terlletek” megnevezés
szerepel a kategdridk kozott. A pontos vizs-
galatok sordn ezt legaldbb két vonatkozasban
szlkséges alaposabban vizsgdlni: a) a térségi
szintek szempontjabél (helyi, megyei, orsza-
gos, eurdpai); b) a védelem jellege szerint
(pl. tajképvédelem, természetvédelem, kultu-
rdlis 6rokség védelme, agrar-kdornyezetvéde-
lem, talajvédelem stb.). Egyes megyékben a
tajképvédelmi szempontbol kiemelten ke-
zelendo teriiletek 6nmagukban is igen kiter-
jedtek. Csongrad megyében példaul a megyei
és orszagos szint( tervezési dokumentumok
alapjan 76,8%-nyi tertletet fednek le, ami leg-
alabbis megkérddjelezhetd.
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Szempontok a megujuléenergia-potencialok szamitasahoz

A potencidlok szdmitdsa kapcsan tobb lehetdség kindlkozik: a) a szdmitdsba vehetd teriilet/Feliilet;
b) a teljesitmény; ) az energiamennyiség meghatarozasa. Az esetek tdbbségében elsé [épésben a
térbeli informacidk feldolgozasa a feladat, majd ennek alapjan a mUszaki paraméterek figyelembe-
vételével a teljesitmény meghatdrozasa kdvetkezik, és csak egy ezt kovetd [épésben lehet az energi-
amennyiséget becsulni.

Azért l[ényeges itt a becslés kifejezés hasznalata, mert szamos tényezo alakul folyamatosan, ami az
eredményeinket befolyasolja, igy torvényszer(, hogy a szadmitdsokat idérél idére pontositani sziksé-
ges a valtozasok fényében. Ezek tobbek kdzott az alabbi terlletekre vonatkozhatnak:

* 3 jogszabalyi kdornyezet;
* 3 telepités szempontjabél lényeges adottsagok és korlatok;
« 3z alkalmazott eszkdzok mUszaki fejlédésével a F6 paraméterek valtozasa.

A miiszaki potencial szamitasa

A miszaki potencialok szdmitdsdnak [épé-
seit a szélenergia példajan keresztil kezdjuk
bemutatni:

1. lépés: Az alfejezetiink elején leirt sorrend
értelmében az elsé épés a szdmitdsba vehetd
teriilet szdmitdsa. Ebben az egyik kiindulasi
pont az, hogy az aktudlis jogszabalyok mek-
kora terlletre szoritjdk vissza az egyes meg-
oldasok — példaul a szélturbindk — telepithe-
t8ségét. Emellett csak tovabbi szigoritdsok
alkalmazasara van lehetéség, igy példaul a
napenergia esetében a zéldmezds teriletek
kizarasara.

N

A

o 2009 évi szabalyozasi kérnyezetben
9 gzélerdmi telepitésre alkalmas teriilet

135. dbra. A mdszaki szélenergia-potencidl
meghatdrozdsdt célzo térinformatikai elemzés
eredménye Békés megyére: az dssztertilet 8,6 %-dn
~6100 MW a mdszaki potencidl (Téta A. 2009)

A szélenergia esetében a telepitésbdl kizart
tertletek listdjat egyfel6l a Kornyezetveé-



delmi és Viziigyi Minisztérium Természet-
védelmi Hivatala, masfel6l az Orszagos
Lakas- és Epitésiigyi Hivatal iltal kiadott t&-
jékoztatdk tartalmaztdk. Az ezekben felsorolt
kizdré tényezdk térinformatikai feldolgozasa-
val és térképi megjelenitésével, illetve indo-
kolt esetben pufferzénak alkalmazasaval igen
pontosan meg lehetett hatdrozni egy-egy
térség vagy az orszdg egészére vonatkozdan
a rendelkezésre all6 terllet nagysdgdt (Mun-
kdcsy B. 2010). Igen lényeges tényezd, hogy a
jogszabalyok idérél idére valtoznak, raadasul
teljesen kiszamithatatlan médon. Ez néhany
esetben akar gyokeres valtozasokat is ered-
ményezhet a potencidlok tekintetében —mint
a szélenergia esetében a 277/2016 (IX. 15.)
Kormanyrendelet megalkotdsa és elfogada-
sa. A jogszabaly 1. paragrafusa alapjan: ,Be-
épitésre szant terileten és beépitésre szant
terllet hataratol szamitott 12 000 méteren
belll — a haztartdsi méretd kiserémUinek sza-
mitd szélerdmu kivételével — széleré6mu, szé-
lerém park nem helyezhetd el.”

2. lépés: A jogszabdlyok alapjan rendelke-
zésre all6, illetve altalunk Feldllitott egyéb
szempontok (pl. kornyezeti fenntarthatdsaqg)
szerint tovabbsz(kitett teriilet Figyelembe-
vételével, alapveto miszaki paraméterek
ismeretében lehetdség van a potencialis
teljesitmények kiszamitasara. A tovabbi-
akban a napenergia aktiv hasznositdsa szem-
pontjdbdl folytatjuk a potencidlszdmitdsok
bemutatdsat. Ez esetben azzal a szigoru fel-
tétellel éltink, hogy a z6ldmezbs terileteket
kizdrva, csakis a meglévd infrastruktdra altal
kindlt lehet&ségeket, fellleteket vesszik fi-
gyelembe (ldsd . tdblazat). Ezeket részben tér-

informatikai elemzés (l4sd 137. dbra), részben
a rendelkezésre allo statisztikai adatbazisok,
illetve az ezeket feldolgozé szakcikkek segit-
ségével hatdrozhatjuk meg.

A fenti abra remekdl érzékelteti, hogy a tele-
pulésszerkezet milyen lényeges szempont a
napenergia hasznositdsanal. Ugyanakkor ez
esetben is érvényesil az el6z4 pontban jel-
zett probléma: ha a szabalyozasi kornyezet
ezt megakadalyozza, mint ahogyan Eszter-
gom esetében is erésen korldtozza, néhol tilt-
pitését, akkor a legjobb adottsdgok ellenére a
lehetdség kihasznalatlanul marad — amig egy
mas szemlélet(, Uj dontéshozdi csoport meg
nem valtoztatja a jogszabalyt.

A muiszaki lehetoségek fejlodése azonban
ugyancsak befolyasolja az eredményt. A nap-
elemek esetében részben az arcsokkenés,
részben pedig olyan Uj napelemek kifejleszté-
se, amelyeknél kevésbé |ényeges szempont a
besugarzas irdnya (vagyis nem sziikséges azo-
kat dél felé tdjolni), azt eredményezi, hogy a
korabbi vizsgdlatokat Gjra el kell végezni, ez-
attal mar a keleti és a nyugati feliletekre is
figyelemmel.

A kovetkezd |épésben az adott mUszaki terl-
leten, jelen esetben az aktiv napenergia-hasz-
nositds tertletén jellemzd paramétereket kell
a térbeliségre, jelen esetben az alkalmas tajo-
13sU fellletre vonatkozd informacidkkal osz-
szekapcsolni. A technoldgia jelenlegi alldsanal
két irdnyban folytathatjuk a vizsgdldédast: a) a
hagyomanyos megoldasok figyelembevéte-
lével kilon-kulon szdmoljuk a napelem (dram-
termelés) és a napkollektorok (hétermelés)
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szélerémlivek telepitésére
engedelyezett teriilet

szélerém(vek telepitésébol
kizart tertilet

Bl iclepiilések belterillete

136. dbra. A 2016. évi, szélerémd-telepitéseket érinté jogszabdlyvdltozds utdni helyzet a teleplilések
és beépitésre szdnt tertiletek kéré hazott 12 km-es pufferzéndval (Sdfidn F. 2016 alapjdn)
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137. dbra. Ortofoté-alapt térinformatikai elemzés, amely Esztergom belvdrosdban mutatja az aktiv napener-
gia-hasznositds szempontjdbdl alkalmasnak itélt, délies tdjoldsu tetdfeliileteket (Munkdcsy B. et al. 2008)



potencidlis teljesitményét — ezzel Gjabb kér-
dést generalva, miszerint a rendelkezésre allé
fFellletet milyen alapon osztjuk meg a hé- és
az dramtermelés kozott; b) a kogeneracios
hibrid kollektorok figyelembevételével sz3-
molunk, aminek elénye, hogy az el6z6 pont-
ban kredlt problémat ezaltal elkerlljik, hiszen
a rendelkezésre all6 fellleten a hibrid kollek-
torokkal mind a hé-, mind a villamos energiat
eléallithatjuk.

3. lépés: Az energiamennyiség szamitdsadhoz
az aldbbiismeretekre van szikség:
a) el6z6 épésben kiszamolt teljesitmények;

b) az adott technoldgia egységnyi teljesit-
ményével (vagy egységnyi fellletrél) megter-

melhetd villamosdram- és héenergia-meny-
nyiség (ez az adat sokéves atlagok alapjan
rendelkezésre all, ugyanakkor a valdésdgban
nyilvan évrél évre valtozik az iddjaras, ez eset-
ben a napsitéses 6rak szama és a sugarzasin-
tenzitds eredményeképpen) (70. dbra).

A szélenergia esetében is ezt a szamitasi
modszert tekinthetjik kiindulasi alapnak. Elvi-
leg ennél [ényegesen bonyolultabb megkdze-
lités is lehetséges, amelyben a térségenként,
tdjanként eltérd atlagos szélsebességet is
igyekszink figyelembe venni. Az aldbbi szdmi-
tasi hibalehetdségek miatt azonban ezt mégis
elvetjik:

» Az orszagos potencidl szdmitdsdhoz nem

4. tdbldzat. A napenergia hasznositdsdra alkalmas felliletek (Kaboldy E. 2005; Pdlfy M. 2004 nyomdn kiegészitve

és frissitve Munkdcsy B. 2011)

kedvezien beépitheto ehieg heépithetin 2050-ben ehvileg beépithetin
{lam?] {lam?] {lam?]

pane| émilet 0,50 17 1.7
epyeh lakoépiilet 30.00 63 75,94
mezogardasag 0,08 13,5 17,55
Bpiilet

pldatas épiilet 1,23 2 74 3,56
onkorma myzati 1,46 325 423
Bpiilet

epill etek dssresen 39,27 £4,19 102,98
vasitvonalak 56,00 112,00 123,20
sutopalyak 105 2,32 14,64
autoparkola 4,00 4,00 14,00
mivlisszesen 100,32 20251 234 82
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szikséges olyan pontossag, mint a beruhdzasi
dontés megalapozdsdhoz — az utébbi esetben
valéban kulcskérdés, hogy a tervezett beru-
hazas leendd helyszinén, lehetdség szerint a
lapatok tervezett magassdgdban (akar tobb
magassagban is), legaldbb egy éven keresztil
torténjenek nagy pontossdgl szélsebesség-
mérések.

* Meteoroldgiai szélmérés csak néhany ki-
tdntetett ponton folyik, az ezekrél szarmazdé
adatokat felhasznalva kilonféle szamitdsokra
és szamitdgépes modellezésre van szikség
ahhoz, hogy horizontalis és vertikalis vonatko-
zasban is haszndlhaté eredményeket kapjunk
—ezen kalkulaciék és modellezések nyilvanva-
l6an bizonytalansagi tényezbt jelentenek.

* Az dtlagos szélsebesség tekintetében évrdl
évre jelentds kialonbségek adédhatnak még
orszagos szinten is, kisebb térségekre vonat-
kozdan pedig ezek az eltérések kifejezetten
jelentések is lehetnek.

« Akinyerheté villamos energiat a széleré6mu-
vek tipusa is erésen befolyasolja, ami tovabbi
komoly bizonytalansdgi tényezdé (hiszen nem
mindegy, hogy a piacon elérhetdé modellek ko-
zUl melyik tipus paramétereivel szdmolunk).

A fentiek okdn a gyakorlatban célszer(bb a
miikodo széleromiipark éves kapacitas-
Faktor-adatainak Felhasznalasaval végezni
a kinyerhetd energiamennyiségre vonatkozé
szamitdsokat. Még jobb volna ezt kisebb tér-

ségekre bontva végezni, de a gyakorlatban az
adatokhoz valé hozzaférés kifejezetten ne-
hézkes (némely esetben még a hivatalos szer-
vezetek, hatésagok kézpénzen dsszegylijtott
és feldolgozott adataihoz, térbeli informaci-
6ihoz sem lehet hozzaférni, ami nyilvanvaldéan
jogsértés, lasd Aarhusi Egyezmény?®).

A biomassza esetében |ényegesen bonyo-
lultabb mddszertanra van szlkség, aminek
lényege, hogy a térségben energetikai célra
szamitdsba vehetd és fenntarthaté maddon
megtermelhetd biomassza-produkcié mérté-
két feltérképezzik.

A biomassza potencidljainak meghatdroza-
sanal az adott terlleten él6k élelmiszer-szik-
ségletének megtermeléséhez sziikséges te-
riletet is be kell hatarolni, és csak az ezen
felGl maradé terileteken lehet energetikai
céld novénytermesztéssel szamolni. Tovabb
csokkentik a rendelkezésre allé teret a védett
természeti terlletek, amelyek —ha nem is fel-
tétlentl zarjak ki, de — erésen korlatozhatjdk a
lehet&ségeket. Sok teriileten ugyanis az élé-
helyvédelmi szempontok szigorU betartdsa
mellett a védett teriletek is szoba johetnek
mint energetikai céli biomasszaforrdsok.

Fontos befolydsold a talaj dllapota, illetve az
a tény, hogy a termdéteriletrél folyamatosan
elhordott biomassza kikeril a terillet anya-
garamldsabdl, ezaltal zavarok tdmadhatnak a
szén, a nitrogén és a tdbbi anyag természetes

8 Az AarhusiEgyezmény egy 1998 jlniusabanadaniai Aarhusban elfogadott, kornyezetitigyekben azinformaciéhoz
vald hozzaférésrdl, a nyilvdnossdgnak a dontéshozatalban torténd részvételérél és az igazsdgszolgaltatdshoz vald
jog biztositasarol sz6lé megallapodas. Magyarorszag 1998-ban aldirta, majd 2001-ben ratifikalta.



korforgasaban, ezért igen lényeges a humu-
szmérleg vizsgalata. A talajok szerves szén-
és nitrogéntartalmdanak szintjét vetésforgo-
és tragyazasi kisérletek soran vizsgaljak, igy
meghatdrozhatdk az egyes névényfajok vagy
akar fajtdk humusz-visszajuttatdsi paraméte-
rei, amelyek alapjan az egyes noévényfajokat
humuszfogyasztd (pl. pillangdsvirdguak, ta-
karmanyf() vagy humuszgyarapitd (pl. cukor-
répa, sildkukorica) kategdridkba sorolhatjuk.
A keletkezdé melléktermékekhez (pl. szalma,
répalevél) és a szerves tragyakhoz (pl. szilard
trdgya, szarvasmarhatrdgya, szennyviziszap)
szintén visszajuttatasi koefficiensek ren-
delhetdék. A novényfajtdk specidlis koeffici-
enseit a rdjuk jellemz6 talajtakarasi és talaj-
mUvelési mdd és id6tartam, illetve a tarld- és
gyokérmaradvanyokbél visszamaradd szalma-
hozam mennyisége és mindsége hatdrozza
meg. A szerves tradgyak koefficienseit a forra-
suk (pl. allatfaj, az életkor stb.), érési fokoza-
tuk és szdrazanyag-tartalmuk alapjan kalon-
bodztetjik meg (Harmat A. et al. 2016).

Tovabbinehézséget jelent, hogy az adott Fold-
rajzitérre szamitott tdmeqd ésigenvaltozatos
dsszetételd biomassza igen sokféle mUszaki
megoldassal hasznosithatd. Felhasznalhaté a
hétermelésben és a villamosaram-termelés-
ben egyaradnt, de egy jelentds része akar koz-
lekedési célra is.

A kornyezeti ho esetében a potencidl rész-
ben a vizsgalt térség geotermikus adottsdga-
ival irhaté le. Masfeldl ezen a ponton a hdszi-
vattylzas potencidlja is szdmitdsba jon, dm
ezt |ényegében lehetetlen pontosan megha-
tdrozni, ugyanis

* a kornyezeti hémennyiség lényegében
kimerithetetlen energiaforrast jelent;

« a valddi korldtot a megujulé alapu vil-
lamos dram mennyisége jelenti, de kér-
dés, hogy az elérhetd mennyiségbdl vajon
mennyi villamos dramot kell mas célokra
forditani, és mennyit vehetink figyelem-
be a hdszivattyldk Gzemeltetéséhez;

* kérdéses még, hogy milyen jésagi fo-
kot (COP vagy SCOP) vesziink figyelembe,
hiszen ez igen nagy mértékben valtozik a
kornyezeti héforrds hémérséklete és az
ezt megcsapold technolégia fliggvényé-
ben.

A vizenergia potencidljai kapcsan meghataro-
z6 kérdés, hogy milyen domborzati viszonyok
és vizhozamadatok jellemzdk a vizsgalt fold-
rajzi térségben. A sik vidéki folydkon létesuls,
nagy (tobb 10 MW) teljesitményl erémuvek
drasztikus beavatkozast jelentenek a vizi és
Folydparti 6koszisztémaba, megvaltoztatjdk a
természetes folyddinamikat, ezért az ilyen ti-
pusy vizerémdvek nem képezik a fenntartha-
td potencidl részét. llyen adottsdagok kozott
az aramtermelés kizarélag kis [éptékd megol-
dasokkal bévithetd, igy példaul:

» a meglévd duzzasztok vizerémdvé alaki-
tdsdval;
* h6eré6muvi hitévizek mozgasi energidja-
nak hasznositasaval;
e kis- és torpeerémduvek épitésével a ki-
sebb vizfolydsokra:

-vizfelszinen elhelyezett, a hajémal-
mok elvén mUkodo kis erédmdvek,

- mederfenéki dtdramldsos turbi-
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nak (778. dbraés 119. dbra);
* meglévd vizerdmUvek bdvitésével, re-
konstrukciéjaval.

Fenti esetekben az esés és a vizhozam isme-
retében szamolhatd a potencidl — esetleg azt
is figyelembe véve, hogy a vizhozam nemcsak
egy egyéves iddszak soran valtozik, hanem az
éghajlat valtozasaval szélséségesebbé valva
az egyes évek adatai is egyre nagyobb mér-
tékben kilonbozhetnek.

A jogszabalyi kornyezet valtozasa

Amint a szélenergia hazai és a napenergia esz-
tergomi példajan keresztil vildgosan lathatd,
a dontéshozok (és a munkajukat segito
szakértok) Felelossége oriasi, hiszen meg-
hatarozd szerepet jatszanak az egyes mlszaki
megoldasok térnyerése vagy visszaszoritdsa
terén. Ugyanakkor a jogszabalyok nincsenek
kdbe vésve, azokat folyamatosan lehet, sét
szikséges is csiszolni — igazodva a kortlmé-
nyek folytonos valtozdsdhoz, esetiinkben a
kornyezetallapot egyre aggasztéobb romls-
sdhoz (ldsd éghajlatvéltozas, szmog). Ebbdl
kovetkezéen a potencidlszdmitdsokat a jog-
szabdlyvaltozadsokat kovetéen idérél idbre
célszer( Ujra elvégezni.

A telepités szempontjabol lényeges adott-
sagok és korlatok valtozasa

Az energiatervezési feladatok esetében nem-
csak arra vagyunk kivancsiak, hogy pillanat-
nyilag milyenek a lehetdségek, hanem arra
is, hogy tobb évtizedes id6tavlatban, vagyis
mondjuk 2030-2050-ig (ami példaul energia-

tervezési dokumentum céldadtuma) milyen
valtozdsokkal kell szamolnunk. Példaul a nape-
nergia esetében lényeges kdrnyezeti fenn-
tarthatésagi szempont, hogy csak a meglévd
épulletallomany (haztetdk) és infrastruktdra
(vonalas étesitmények) altal kindlt felllete-
ket vesszik szamitdsba, értékes zoldmezdbs
terlleteket nem. Ez viszont azt jelenti, hogy
a rendelkezésre all6 felllet szdmitdsanal fi-
gyelembe kell venni a tervezett [étesitménye-
ket is, amelyek néhdny évtized multan akar
jelentds G lehetdségeket is kindlhatnak (pl.
Uj autdpadlya-szakaszok, Gj épitési lakdnegye-
dek). A vonalas infrastruktira jovéje kapcsan
a 2005-ben elfogadott, 2050-ig sz6l6 Orsza-
gos Fejlesztéspolitikai Koncepcié gondo-
latait emelhetjik ki, amelyben az is megfo-
galmazédik, hogy a ,korszer(l gyorsforgalmi
Ut- és vasuthaldzat a sugaras szerkezetet oldé
keresztirdnyl Utvonalakkal egészil ki”. Iga-
zan pontos adatok minderre még nincsenek,
igy becslésekre kell hagyatkoznunk. Példaul
a vaslt esetében — tekintve, hogy a haldzat
hossza eurépai léptékben nincs lemaradasban
— 10%-0s palyaszakasz-béviléssel (a jelenlegi
8000 km helyett 8800 km-rel) szdmolhatunk.
A gyorsforgalmi Gthalézat esetében - ismer-
ve az elmult 20-25 esztendd kormanyzati el-
képzeléseit és tevékenységét, valamint azt a
tényt, hogy a halézat hossza a mostani nyu-
gat-eurdpai atlag kétharmada — akar 100%-os
béviléssel is szamolunk 2050-ig. Ezt tdmaszt-
ja ald az elmdlt néhany év nodvekedési ten-
dencidja: a halézathossz 5 év leforgasa alatt
csaknem 150 km-rel gyarapodott: 1344 km-
rél (2011) 1480 km-re (2016) nétt. Ez tehat a
potencidl szempontjabdl azt jelenti, hogy [é-



nyegesen nagyobb lesz a napelemek telepité-
sére alkalmas felllet — példaul zajvédé falak
formajaban —, mint napjainkban.

Az alkalmazott eszk6zok miiszaki paraméte-
reinek valtozasa

A mUszaki lehetéségek ugyancsak jelentdsen
valtoznak. Ezen valtozasok egy része valami-
lyen pontossdggal elére jelezhetd, mas val-
tozdsok azonban hirtelen koévetkeznek be.
Példaként emlitheté a levegbs hdszivattylk
tokéletesedése, a szélturbindk méretének
novekedése vagy a kozelmultban a kétolda-
las napelemek megjelenése. Ezek mind olyan
valtozasok, amelyek egy hatadr utan a korabbi
kalkuldciok Gjraszamoldsat igénylik. A kétol-
dalas napelemekkel példaul lehetdség nyilik
arra, hogy olyan lehetéségeket is figyelembe
vegylnk, amelyekkel kordbban nem szdmol-
tunk — igy példaul az észak—déli tengelyd vo-
nalas infrastruktira elemeit (pl. M6 autdpalya
zajvédelme napelemekkel). De ekkora id6tav-
latban az sincs teljesen kizarva, hogy maguk
az Utfellletek termelnek majd villamos ener-
giat (az elsé ilyen Utszakaszokat mar dtadtak)
(738. dbra).
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Tarsadalmi-gazdasagi potencial szamitasa

Az iménti kalkulacié csak a miszaki szempon-
tokat és a jogszabdlyi kornyezetet mérlegel,
am figyelmen kivil hagyja azokat a korlatokat,
amelyeket a tdrsadalom tlréképessége vagy
a gazdasdg korlatozott teherbirdsa jelent egy
adott foldrajzi térben. Eppen ezért sziiksé-
ges az elézbekre figyelemmel tovabbi szdmi-
tdsokat is elvégezni a tdrsadalmi-gazdasagi

potencidl meghatdrozdsa érdekében. Ennek
kiinduldsi pontja az a vélhetéen nem nagyon
talzé megallapitds, hogy a mas foldrajzi tér-
ségekben méar megvalosult kapacitasbovi-
tések alapjan kovetkeztethetiink az érintett
tdrsadalom tldréképességére, a gazdasag tel-
jesitéképességére. A mddszer kiindulasi pont-
ja tehat egy olyan kiemelkedd teljesitményd

-
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138. dbra. 2800 m?-nyi napelem = eqy kilométer hosszu Utszakasz Tourouvre-au-Perch (Franciaorszdg) (https.//
materia.nl/article/wattway-solar-road-clean-energy-normandyy)



orszag vagy orszagrész, amely az adott tech-
noldgia (pl. szélenergia, napenergia) kapcsan
vildgviszonylatban is a legjelentésebb ered-
ményeket tudja felmutatni. Figyelembe kell
venni, hogy a példaorszag a természeti adott-
sdgok tekintetében se legyen teljesen eltérd
— vagyis példaul a napenergia-potencial sza-
mitdsdndl nem szerencsés Magyarorszagot
eqy trépusi orszadggal 6sszehasonlitani.

A nemzetkdzi adatsorok elemzése és 6sszeve-
tése sordn tehat a mar megvaldsult, mdkodd
kapacitasok terileti (pl. kw/km?) és lakossa-
gi (pl. MW/1 000 F6) fajlagos adatsorait hasz-
nalhatjuk fel, és alkalmazhatjuk hazai viszo-
nyokra. Természetesen arra is lehetdség van,
hogy indokolt esetben a kapott eredménye-
ket a gazdasag teljesitményével (a GDP-vel) is
korrigdljuk.

A szélenergia kapcsdn oOsszehasonlitasi ala-
pot jelenthetnek példdul Németorszag kele-
ti tartomanyai, amelyek vildgviszonylatban
is kiemelkedd szélerd-kapacitdssal, csaknem

16 000 MW-tal rendelkeznek (5. tdbldzat).

Mivel a kelet-német tartomanyokban lénye-
gében 2000-tél vett lendlletet a széleré6mu-
vek telepitése, igy mondhatjuk, hogy a fenti
fFajlagosokkal (0,95 kW/fG, illetve 144,7 kW/
m?) jellemezhetd géppark ~15 év alatt épult
ki. Ezeknek az adatoknak a felhasznalasaval
Magyarorszag esetében is elére lehet tekin-
teni 15 esztendét. Eszerint Magyarorszag
2015 és 2030 kozott 0,95 kW/FS * 10 millio f6
= 9 500 000 kW, vagyis 9500 MW szélturbi-
na-teljesitményt volna képes kiépiteni (ponto-
sabban a tarsadalom elviselni), ha nem tenne
sem tobbet, sem kevesebbet, mint a ke-
let-német tartomanyok. A terlletre vetitett
fFajlagos alapjan 144,7 kW/km? x 93 030 km?
~ 13 461 440 kW, vagyis kb. 13 460 MW tel-
jesitmény adodik. A két eredmény alapjan
valahol ebben a zénaban, tehat nagyjabol
9500-13 500 MW koriil lehet hazank tény-
leges, 2030-ra elérhetoé tarsadalmi-gaz-
dasagi széleromi-potencialja. Ezt elvileg

5. tdbldzat. A szélerémdivek és a terlilet néhdny alapadata Németorszdg keleti tartomdnyaiban 2016-ban

Bedpitet! szdlenergia —— & n.!]_g Népessey Teriilet 2)
teljesiimény 2016-ig (MW f sk 9[5 1 [fo) (
4 593 60,9 2 389 859 20 446
2 845 83,4 1 657 (M 23179
5876 61,4 2 527 493 29 478
1225 18,7 2278 138 16 172
1158 9.7 4 192 7 18 415
10 0,1 3431 /00 892
15 707 16 4656 333 108 532
0,95 kw/ffi|  144.7 kW/km®
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a gazdasdg teljesitményével (GDP-vel) is kor-
rigdlhatndnk, de ez nem tdnik indokoltnak,
hiszen a szélerémUprojektek megvaldsitdsa
piaci alapon, befekteték kozrem(ikodésével
(jobb esetben szovetkezeti formaban) torté-
nik, igy az adott orszag vagy térség gazdasagi
teljesitménye a kapacitds bdévilésének (te-
mét nem nagyon befolydsolja. Annal inkdbb a
szabdlyozasi kornyezet, amely — ahogyan ko-
rabban lattuk —jelenleg hazdnk esetében kife-
jezetten korlatozé.

A fentiekben 6sszegzett, vagy ahhoz hasonlé
megoldassal elvégezhetd a tarsadalmi-gazda-
sagi potencidlok szdmoladsa a tdbbi energia-
forrasrais.



A fogyasztas csokkentésében és az energiatarolas-

ban rejlo lehetoségek és potencialok szamitasa

A megujulé energiaforrdsok potencidljainak
meghatdrozasan tdl az is fontos kérdés, hogy
vajon a fogyasztascsokkentés terén milyen
lehet&ségeink vannak. A potencidlok szamita-
sa ez esetben mar sokkal nehézkesebb, hiszen
amig a termelés esetében csak néhany ener-
giaforrasra szikséges elemzéseket végezni,
addig a Fogyasztas tekintetében szamtalan
kilonféle technologia 4attekintése, felmé-
rése szikséges. Ha csak az éplletenergetika
vagy a személykozlekedés hatékonysagno-
velésében rejlé lehetéségeket vesszik pél-
ddnak, az mar onmagdban komoly kihivas.
Figyelembe kell venni ugyanis, hogy csak a
személygépjarmdveknek milyen sokféle F6ti-
pusuk van példaul a meghajtas tekintetében
(dizellizem, benzintzem, hibridizem, konnek-
toros hibrid Gzem, akkumulatoros elektromos
meghajtas, hidrogénizem( elektromos meg-
hajtds). Mindezt arnyalja a gépjarmU néhany
lényeges mutatéja, igy példaul az énsdlya, va-
lamint az is, hogy hdny f6 utazik az adott jarmu-
ben (igen érzékletesen latszik ez egy kordbbi
fejezetben: 65. dbra).

A fogyasztasi oldal technolégidinal is bonyo-
lultabb az emberi tényezoben rejlo poten-
cial becslése. Az egyetlen valamennyire kal-
kuldlhaté komponens az drak emelkedésére
vagy csokkenésére bekovetkezd fogyasztas-
valtozads. Azonban az oktatds, szemléletfor-
malas tényleges hatasainak behatarolasa csak

korldtozott mértékben lehetséges. Rdadasul
szdmos egyéb tényezd is mddositja a végered-
ményt, igy példaul a Jevons-paradoxon vagy a
bumerdnghatds (rebound effect).

Az energiarendszer tervezése szempontjabdl
igen lényeges az energiatarolas lehetdsége-
inek feltérképezése és az ebben rejld poten-
cidlok behatarolasa is. Ezt két tényez6 nehe-
ziti, egyfeldl a ktulonféle tarolasi technoldgidk
rohamos fejlédése, amely [ényegében évrél
évre irja Ujra a lehetdéségeket, masfelél a ko-
rdbban soha nem latott technoldgiai sokszind-
ség, melynek eklatdns példaja az akkumulato-
ros tarolds, ahol tizes nagysdgrend( kilonféle
megoldds kutatdsa-fejlesztése folyik roham-
tempdban. Az energiatdrolds kulcskérdései
a) a taroldsi veszteség, amelynek csokkentése
fontos feladat; b) a tarolds teljes életciklusra
szamitott kornyezeti hatdsainak minimalizala-
sa. Ugyanakkor a technikai potencidlok meg-
hatdrozdsa ezen a téren is lényeges kérdés,
mert ez valaszt ad a megujuld energiaforrasok
rendszerbe illesztésének lehetséges mérté-
kére. Ennek bizonyos technoldgidk esetében
térinformatikai megkozelitése is lehetséges,
ilyen a szivattyds energiatarolas.

Magyarorszagi adottsdgok kozott leginkdbb
a kis léptéki szivattyas energiatarolas td-
nik az egyik redlis alternativanak (739. dbra). A
tdvérzékeléses adatokon alapulé elemzéssel
lehetdség van nemcsak a domborzati adott-
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sdgokbdl fFakadé lehetdségek feltérképezésé-
re, de akadr a meglévd viztdrozédk és tajsebek
(példaul banyagodrok) altal kindlt viztarolasi
opcidk feltdrdsara, sét akar kilonféle poten-
cidlok szamitasara is. Az egyes paraméterek
valtoztatasdval — mint példaul a tdrozék kozti
minimalis magassdgkilonbség, a vizkivételi és
villamos halézatra valé csatlakozasi lehetd-

ségtél vald tdvolsdg, a medencék mélysége
és az egyes védett természeti teriletek kdzel-
ségének maximalis értékei — kiilonb6z6 mo-
dellvaltozatok készithetok.

BN kM
0 5 10 15 20

07 pomborzat (m)
-

Komarom-Esztergom mintatertlet

Alkalmas terliletek

Védett természeti terliletek

139. dbra. Lehetséges viztdrozohelyszinek eqy Komdrom-Esztergom megyére irdnyuld, szivattyds viz-
tdrozdsi lehetdségeket szamba vevd potencidlvizsgdlatban A kivdgat dltal kitakart teriileten a mod-

ellezés nem hozott eredményt (Soha T. et al. 2016)
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A megujulé energiaforrasok rendszerbe integralasa

Ahogyan azt kordbban kifejtettlk, az energiarendszer decentralizdciéja, az id6jardsfiggd tech-
noldgidk elterjedése komolyan préobdra teszi a rendszeriranyitast és az energiatervezési szakérték
felkészUltségét egyarant. A nemzetkdzi szinten elfogadott alldspont szerint egy atlagos allapotban
lévd villamosenergia-rendszer kilondsebb fejlesztések nélkil a teljes dramtermelésnek mintegy 20%-
osaranyabanvolna képes példaulszélerémUveket befogadniarendszerbe (a hazai érték nagysdgrendi-
leg 1%). Ugyanakkor a tudomany mai allasa szerint jol mikodo rendszerben akar a 100% megu-
juloenergiaforras-részarany is elérheto, de ez esetben mar atfogd beavatkozasokra van szlikség,
amelynek elemei a kdvetkezdk:

a) Az energiafogyasztas idobeli és mennyiségi befolyasolasa — példaul az elektromos Gzemd,
hétaroldsra képes hészivattyls rendszerek Gzemeltetése olyankor, amikor sok villamos energia all ren-
delkezésre.

b) Szinergiakon alapulg, rendszerszintii megoldasok — amelyek messze tdlmutatnak akar a villa-
mosenergia-rendszeren, akar a héenergia-rendszeren.

c) Az energiamix optimalizalasa —az energiatermelés szempontjabdl kedvezétlen idészakok (éjsza-
ka, felhds, szélcsendes idO) esetére idojarastol fliggetlen alkalmazasok — példaul a biogaz-tech-
noldgia viszonylag jelentds részaranya.

d) Az idojarastol fliggo termelés térbeli kiterjesztése minél nagyobb teriiletre — annak érdeké-
ben, hogy minél kisebb problémat okozzanak a kis foldrajzi tertletre jellemzd id6jarasi dllapotok (lee-
gyszerUsitve: olyan nem fordulhat el6, hogy az egész kontinensen egyszerre all el a szél).

e) Az energiarendszerek 6sszekapcsolasa — orszagon belll és azon kivil is (export és import).
F) A megUjuld alapd villamos energia atalakitasa (ltaldban héenergidvd), Felhasznalasa (pl. fltés-
re), tarolasa (pl. hasznélati meleg viz formajaban).

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

Ebben az 6sszefliggésben két lehetbség me-
ril fel: a) a fogyasztds mennyiségének csok-
kentése, amely nélkil — mint ahogyan ez ko-
rdbbi fejezetekbdl mar kiderllt — semmiféle
értelemben nem beszélhetlink fenntarthato-
sagrol; b) a fogyasztds idobeliségének iga-
zitdsa a megujulé energiaforrdsok pillanatnyi
kindlatdhoz. Az elébbi megoldas elsdsorban
gazdasagi eszkozokkel mozdithatd elére. Az
utébbi megoldas kulcsa a kordbban mar va-
zolt rugalmas arképzés, amely akar éranként
tdbbszor valtozé fogyasztdi arakat jelent a
pillanatnyi és varhato kereslet-kinalat fFliggvé-
nyében.

Szinergiakon alapulo meg-
oldasok

A hagyomanyos energiarendszerben az ener-
giagazdalkodas harom fo teriilete egymas-
tol léenyegében elvalasztva mikodott (740.
dbra), ami szdmos egyéb probléma mellett sok
veszteséget jelentett és jelent ma is azokban
az orszagokban, ahol nem tudtak tovabblép-
ni a 20. szdzadi centralizdlt megoldasokon.
Az alabbi elemzés az ebbdl vald kiutat mutat-
ja be a kezdeti és a célallapot bemutatdsaval
(Mathiesen, B.V. et al. 2015). Az elsé |épésben
a modellben szereplé rendszer elemei nem
voltak egymassal érdemi kapcsolatban (140.
abra):

* elvalasztott dram- és hétermelés (centrali-
zalt rendszerben héerémdvekkel);

« egyedi olaj- és foldgdazfitési megoldasok;

* az el6zBektdl Figgetlentl mdkodd kozle-
kedési rendszer.
A célallapot, vagyis az optimalis megoldas be-
mutatdsdndl az energiaszolgdltatdsok oldalan
ugyanazt az energiamennyiséget kapjuk, ame-
lyeta 140.abraesetében,amegyigazan komp-
lex megkodzelités eredményeként [ényegesen
kevesebb, a kiindulasi dllapotban lathaté 133
helyett csak 39 egységnyi tizel6anyag fel-
hasznaldsaval, ldsd 141. dbra (Mathiesen, B.V.
et al. 2015). Ehhez az eredményhez az aldbbi
beavatkozasokra van szikség:

« A kezelhetének tekintett maximalis
szélenergia-részardny elérése, ami Dani-
adban 75% korali érték lehet (a tényleges
mutatd 2015-ben mar 42% volt). Ennek
érdekében 06ssze kell kapcsolni az ener-
giarendszer egyes elemeit (példdul akku-
muldtoros elektromos autdk rendszerbe
llitdsa révén), valamint energiatarolasi
megoldasokat és ,elektrolizemanyagokat”
kell alkalmazni — ez utdbbiak elektromos
aram segitségével, CO, felhasznalasaval
készilnek (lasd Olah Gyorgy ,metanolgaz-
dasdga”).

« Az elvalasztott dram- és hétermelés
(esetleg hidegenergia-termelés) helyett
kogenerdacid vagy trigeneracié alkalmaza-
sa.

« Ugyancsak az aram- és hétermelés dsz-
szekapcsoldsa és a kornyezeti hé alkalma-
zasa hdszivattydk segitségével (ezaltal
cop3 érhetd el —ami meglehetdsen vissza-
fogott értéknek tlnik).



« Az egyedi f(itési megoldasok helyett a
tavfités kiterjesztése — a GIS alapl elem-
zések szerint ez Danidban akar 63-73%-
0s aranyban is észszer( és koltségkiméld
megoldas lehet, mikdzben mar jelenleg is
50%-0s a részaranya.

« Altaldban az egyéni megoldasok helyett
a kozodsségi megoldasok alkalmazasa (pl. a
kozlekedésben).
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140. dbra. A 20. szdzadi hagyomdnyos energiarendszer mikodése — a szamok eqységnyi energiamennyiségre utal-

nak (Mathiesen, B. V. et al. 2015)
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Optimalis energiamix

A forrasszerkezet optimalizaldsa kulcskérdés
a szél- és napenergidban szegény id6szakok
szempontjdbdél. A legljabb szoftveres mo-
dellvizsgdlatok alapjadn egy optimalizalt intel-
ligens rendszerben (smart grid system) 50%
koriili biomassza-részarany elegendo az
energiarendszer biztonsagos mikodteté-
séhez (742. dbra) — hozzatéve, hogy ez eset-
ben nemcsak az dramtermelésrél, hanem a

teljes energiarendszerben betoltott szerep-
rél beszélink. Ekkora rugalmasan mdkodo
és gyorsan reagalé kapacitds révén allithato
dssze egy mkodd energiarendszer, akar egy
igen jelentds szélerémd-kapacitast feltéte-
lezve is (Mathiesen, B. V. 2015). A fenti szi-
mulacié (Coherent Energy and Environmental
System Analysis, CEESA) a daniai adottsdgok
figyelembevételével készilt, ahol a tengeri
és szdrazfoldi szélerémuvek a) az atlagosnal
nagyobb kapacitasfaktorral mdkoédnek; b) az

szélenergia
(75%)
39 A
13
27 ko- 11

tizelbanyag

aram
> 30

39 generacio

12 uzemanyag-
szintézis

16 kozlekedés
30

141. dbra. Hipotetikus intelligens energiarendszer 75%-os szélenergia-részardnnyal és elektro-tizemanyagokkal

(Mathiesen, B. V. et al. 2015)
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atlagosndl magasabb részardnyt mutatnak.
Igen lényeges, hogy minden orszdg esetében
szUkség van ilyen elemzésekre, mert az adott-
sagok és lehetéségek mindenhol mas-mas
aranyokat engednek meg, illetve tesznek le-
hetdvé.

Erdekes adalék, hogy a szoftveres elemzés
szerint a daniai adottsagokkal szamolva —szél-
sdséges esetben, a rendszer kindlta minden
megoldast a lehetéségek hatardig igénybe
véve — az aramtermelésnek akar 75%-a is
Fedezheto széleromiivekkel (éves szinten),
csak a maradék 25% esetében kell bizonyosan
mas megoldasokat talalni.

Az idojarastol fliggo ter-
melés térbeli kiterjesztése
minél nagyobb teriiletre

Jelentdsenjavitja a szélerémUvek rendszer-in-
tegraciéjat a turbindk dtgondolt elhelyezése
is. A foldrajzilag minél elszértabb telepités
szdmottevden kisimitja a szélerémdpark tel-
jesitményingadozasait. A valds szélsebessé-
gadatokkal végzett szamitégépes modellezés
eredménye (743. dbra) vildgosan érzékelteti,
hogy a 2020-ra elére jelzett kapacitdssal a
Hollandia terlletén varhatéan m(kodé szél-
turbindk komoly teljesitményingadozast mu-
tatnak. Ugyanakkor minél nagyobb foéldrajzi
terlletre végezzik el a szimuldciét, a gorbe
annal inkabb kisimul. A fenti torvényszerd-
ség tikrében a hazai helyzet, amikor a szé-
lerém(-kapacitds 95%-a az orszdg ENy-i tér-
ségében koncentrdlédik, semmiképpen nem
tekinthetd szerencsésnek.

Az energiarendszerek
osszekapcsolasa

Az eléz6 pontban felvazolt torvényszerd-
ség mar énmagdaban rairdnyitja a figyelmet a
nemzeti energiarendszerek 6sszekapcsoldsa-
nak fontossdgara. Tehat a jovében az efféle
Osszekottetések er@sitése elkertlhetetlen, a
villamosenergia-halézat tekintetében pedig
inkdbb olyan bels¢ szerkezeti atalakuldsok
varhaték, amelyek a kisebb mikodési haldza-
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ti elemek (mikrogridek) elterjedése és ezek
szoros egylttmikodése felé mutatnak. Mind-
emellett felértékelddni ldtszanak azok a kap-
csolatok, amelyek révén a villamos energia
szallitdsa nagyobb mennyiségben is megold-
haté — legyenek ezek orszdghatarokon atnyu-
16 (pl. a Karpat-medence egészét érintd) vagy
akar orszagon bellli (pl. Németorszag északi
és déli térségei kdzotti) haldzati elemek. Ezek
révén — a kereslet és kindlat fliggvényében —
nyilvanvaldan akar értékesiteni, akar vasarolni
is lehet.

Ebben a témakorben az egyik leggyakoribb
felvetés az afrikai Szahara térségében 2009-
ben elinditott DESERTEC program. Ennek ki-
induldsi pontja az a felismerés, hogy a szinte
lakatlan észak-afrikai térség 6 6ra alatt annyi
besugdrzast kap, amennyi elegendd volna az
egész emberiség egyéves energiaigényének
fedezésére. Az elképzelés szerint a térség-
ben rendelkezésre all6 hatalmas mennyiség(
napenergiat elsésorban fokuszald termovilla-
mos erémuvekkel kellene villamos energidva
alakitani, de szdmos egyéb kedvezé lehetd-
séget (pl. szélerémiveket az Atlanti-6cedn
mentén) is fel lehetne haszndlni, hogy Euré-
pa energiaéhségét csillapitani lehessen (745.
dbra). A kontinentdlis energiarendszerek 6sz-
szekapcsoldsara, a nagy tdvolsagl szallitasra
a HVDC technoldgidt (42. dbra) szandékoztak
alkalmazni. A felvetés kapcsdn rendszeresen
megfogalmazdédtak politikai jellegl kritikak,
amelyek Eurdpa esetleges kiszolgaltatottsa-
gara hivtak fel a figyelmet, és a 2011-es ,arab
tavasz” eseményeinek kovetkezményeként az
elképzelés végképp hattérbe szorulni latszik.

Ehhez hasonld elképzelés az Eszaki-tengeri
Széler6m Csomdpont (North Sea Wind Po-
wer Hub), amely a 2017-ben publikdlt kon-
cepcid szerint egy 100 000 MW-os (vagyis 50
paksi atomerémd teljesitményével megegye-
z0) offshore szélerémdpark volna, amely négy
orszdg energiarendszerét kapcsolnd dssze. A
projekt hatterében a holland, a dan és a né-
met villamosenergia-rendszer irdnyitdi allnak,
s6t az elképzelés szerint az Egyesult Kiraly-
sdg is csatlakozna a projekthez, de tovabbi
csatlakozékat is szivesen fogadnak. A haldzat
kozéppontjaban, a sekély vizd (15-35 méter
mély) Dogger-pad térségében egy 6 km?-es
mesterséges sziget épitését is tervezik, ahol
a kdzpontiinfrastruktura, igy példaul a transz-
formatorallomas is helyet kapna. A megvalé-
sitds a szandéknyilatkozatok aldirdsaval [énye-
gében megindult.
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144. dbra. A megujulé energiaforrdsokbdl nyert energia mennyisége (millio t olajeqyenérték) és az dramtermelés-

143. dbra. A szélerémdivek teljesitményének szimuldcidja a 2000. decemberi szélsebességadatok felhaszndldsdval o s fads > ,
/ 4 J g / ben valé részesedése (%) térségenként a BP szerint (2016)

a 2020-ra elére jelzett szélerémdivi kapacitdsadatok felhaszndldsdval (EWEA, http://www.wind-energy-the-facts.

org/)
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145. dbra. A DESERTEC program — a piros négyzetek mutatjdk az energiaelldtds biztositdsdhoz sziikséges tertiletek nagysdgdt (https.//commons.
wikimedia.org/wiki/File: DESERTEC-Map_large.jpg)
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Tovabbi adalékok az energiagazdalkodas atalakita-

sahoz

Az energiarendszer ata-
lakitasaban rejlo kihivasok

Az energiarendszer gyokeres atalakitdsaval
kapcsolatosan ma mar nem az a kérdés, hogy
megvaldsithatd-e, mert ebben a szakérték
valasza hatdrozott igen. Alapkérdésként sok-
kal inkdbb az merl fel, hogy a valtoztatdsok
egy-egy orszag vagy telepllés esetében vajon
mikorra valésithaték meg, illetve az egyre éle-
sebben kibontakozd természeti és tarsadalmi
valsadghelyzetben vajon mennyi ideje maradt
minderre az emberiségnek.

Az atalakulds ugyanakkor szamos gyakorlati
kérdést is felvet:

» SikerUl-e a kozgazdasagtani gondolkoddas
radikdlis reformjat elérni, ami nélkil az dtme-
net [ényegesen lassabb (tdmogatdsok, adépo-
litika Filozofidja, externdlidk)?

* Rendelkezésre allnak-e a sziikséges termeé-
szeti er6forrasok (pl. réz, kobalt, litium)?

« A hasznalt elektronikai hulladékok vissza-
gyljtése és Ujrafeldolgozdsa, népszerlien a
varosi banydszat (urban mining) vajon milyen
mértékben lesz képes az elsédleges eréfor-
rasok kivaltdsara? Az egész folyamat szem-
pontjabél nagyon lényeges szabalyozasi [é-
pés, hogy az Eurépai Unidé 2012-ben Ujrairta a
mar 10 éves, e-hulladékokrél sz6l6 jogszabé-

lyadt, mely szerint a tagadllamokban 2016-tél el
kellett érni az eladott elektromos készilékek
45%-anak visszagyUjtését és Ujrafeldolgo-
zasat. A tervek szerint ez 2019-ben 65%-ra,
esetleg 85%-ra fog emelkedni.

- A technologia Fejlodése milyen tovabbi,
ma még nem sejthetd lehetdségeket kindl az
elkovetkezd évtizedekben (termelés, elosz-
tds, fFogyasztds terén egyarant)?

* A folyamatosan decentralizdlédd terme-
lés révén az egyre nagyobb szdmU prosumer
(olyan termeld, aki egyben fogyasztd is, ra-
addasul a valasztasi ciklusokban szavazati joga
van) milyen mérték( politikai nyomast képes
gyakorolni a folyamatok irdnyat és az atalaku-
las gyorsasagatilletéen?

A fentiek kozUl a geografidhoz leginkabb a 2.
pont, vagyis a természeti eré6forrdsok téma-
kore kapcsolddik, igy az aldbbiakban véazlato-
san attekintjik a lehetdségeket és korlatokat.
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Acél

Az alapanyagok sz(kdssége szempontjabdl a
vasérc rendelkezésre alldsa az egyik leglénye-
gesebb elem, hiszen példaul egy modern szél-
turbina tomege — az alapozashoz felhasznalt
anyagokat figyelmen kivil hagyva — 80%-ban
acélbél épil fel, ami 6ridsi mennyiséget jelent
egy atlagosan 3-400 tonnas szerkezetnél. Ez a
tetemes mennyiség a toronyban, a gondolé-
ban, a turbina tengelyében és az alapzatban
taldlhatd. A napenergia hasznositdsa terén
a specialis rozsdamentes acél jelentdsége ki-
emelkeddé mind a tartdszerkezetek, mind pe-
dig a hétarolé rendszerek kialakitasaban.

Az acél f6 nyersanyaga a vasérc, de gydrtdsa
folyamdan elektromos dramra, illetve a kon-
venciondlis termelés soran kokszra van szik-
ség. A globdlis termelés 70%-at kitevd kemen-
cés modszerrel egy tonna acél eléallitdsdhoz
770 kg kokszolhaté feketekdszén szikséges.
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A jelenlegi fogyasztast figyelembe véve a va-
sérc még 25-30 éven at lesz gazdasagosan
kitermelheto, de ez az érték a kdzgazdasaqi
tényezdk valtozadsdnak (igy leginkdbb az arak
valtozdsdnak) fliggvényében akar 80 év is le-
het.

Reményt kelté azonban, hogy a hulladékvas
feldolgozdsa igen nagy Gtemben terjed. En-
nek elénye, hogy az acél Ujrafeldolgozasaval
kozel 67%-0s az energiamegtakaritds (Joh-
nson, J. et al. 2006), éppen ezért lényeges,
hogy az Ujrafeldolgozott acél részardnya to-
vabb novekedjen a mai 37%-rél — reményt
keltd, hogy az ipari nagyhatalmak az atlagnal
lényegesen magasabb, 70% kordli mutatdkat
érnek el.
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146. dbra. A vildg acélgydrtdsa 1950 és 2016 kozott (millié tonna) (forrds: worldsteel.org)



Aluminium 6. tdbldzat. A vordsiszap dsszetétele - elvileg hasznosithaté komponensei

Az alumin.ium Fe.lhasznélésa a megujulé szgk- Az a[l_,]m[r]iur?g}/értés a[a'pjét képezd Pa}uxit FSbb alkoték Szazalékos részarény
torban szinte mindenhol jelen van, de legin- tartalékai b&ségesek, dm decentralizltan

kabb a napenergia hasznositasaban domi- oszlanak el a Fold orszdgai kozott. Napjaink Fe O, 5-60
nans. A napelemek esetében a felhasznalt évi vildgtermelésével szdmolva tébb mint

aluminium mennyisége elérheti akadr a 60 t/ 100 évre tlnnek elegendének a jelenleg gaz- Alzo3 5-30
MW-ot, mig koncentrald naperémivekben daségos kitermelésre alkalmas készletek. A Tio 0,3-15
akar a 130 t/MW-ot is (Bodeker, J. M. et al. vildgatlag alapjan 1 tonna aluminium el8alli- :

2010). A szélenergia terén az acél utan ez a tdsdhoz 5,2 tonna bauxit szikséges, melynek Ca0 2-14
legnagyobb tomegben felhasznalt anyag. A mér a banyaszata és feldolgozasa is ha- SO 3-50
modern szélturbindk 50-100 tonnds gondo- talmas energiabefektetést kivan, ugyanis 2

ldjanak mar tébb mint 65%-at az aluminium mindehhez ~15,3 MWh/t elektromos dramra Na,O 1-10

teszi ki, és szerepe a sulycsokkentés, illetve a
hatékonysagnovelés miatt egyre ndvekszik az
iparagban.
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van szlkség (OECD 2010).

Az aluminium Ujrafeldolgozasa tehat legfé-
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148. dbra. Az aluminium kapcsdn Kolontdr-Devecser—Somldvdsdrhely (Ajka) térségében tortént, tizember
haldldt okozé vorosiszap-katasztrofa is az esziinkbe kell jusson — a felel6sok kilétére hivatalosan mdig

147. dbra. A vildg acélgydrtdsa 1900 és 2015 kézott (millié tonna) nem derdlt fény...
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képpnemakészletekvédelménekaszempont-
jabél fontos, hanem a termék életciklusaban
domindlé befektetett energia megtakaritdsa
okdn, mellyel ennek mintegy 92%-a sporol-
haté meg (West, L. 2009). Leginkdbb ezzel
hozhatd 6sszefliggésbe, hogy az acél és a pa-
pir utdn a legnagyobb mennyiségben ennek
a masodnyersanyagnak az Ujrafeldolgozasa
torténik. Napjainkban az aluminiumhulladé-
koknak atlagosan mintegy 30%-at dolgoztdk
fFel Ujra, dm ez az ardny egyes szektorokban
lényegesen magasabb lehet, az autdiparban
példdul 85-95% kozotti.

Az eddigieket Osszefoglalva: a vas- és acél-
gyartas, valamint az aluminiumkohaszat ese-
tében is a feldolgozashoz sziikséges ener-
gia aratol fligg legnagyobb mértékben az
ellatas biztonsaga, valamint a Félkész termé-
kek vildgpiaci ara is.

149. dbra. A réz f6 felhaszndldsi tertilete a kdbelek
gydrtdsa

Réz

Felhaszndlt tbmege szempontjabél a réz csu-
padn a harmadik helyet foglalja el a megujuld
energidt hasznosité berendezések alapanya-
gai kozott, ugyanakkor mégis az egyik leg-
Fontosabb nyersanyag, ugyanis az eziist
utan a legjobb ho- és elektronvezetési ké-
pességekkel rendelkez6 fFémiink, réadasul
mind fizikailag, mind kémiailag viszonylag sta-
bil, korr6zidalld anyag. Alkalmazéasa elsdsor-
ban az aram szallitasanal kulcsfontossagu,
jelenleg kb. 70%-a kerdl ilyen felhasznalasra.
Ezaltal alacsony szinten tarthatdok a haldzati
veszteségek, kisebb dramtermeld kapacitdst
kell Gzemeltetni, kevesebb energiaforrast kell
fFelhasznalni.

Gazdasadgosan kitermelhetd, ismert készlete
~720 millié tonna, ami a jelenlegi kitermelést
(19 millié tonna/év) figyelembe véve még ~40
esztenddre tlnik elegendének.

A megUljuld alapl energiatermelés rézfo-
gyasztadsa jelentésen meghaladja a konvenci-
onalis dramtermelési mddok rézfelhasznala-
sat. A szélturbindk rézfelhaszndldsa egy brit
tanulmany szarazfoldi szélfarmok életcik-
lus-elemzéseinek atlagai alapjan 5,6 t/MW-ot
tesz ki, ami—3 MW teljesitménnyel kalkuldlva
—erémUvenként dtlagosan 16,8 tonndt jelent,
emellett a gépek kozti kdbelezésre és az alal-
loméshoz valé csatlakozashoz tovébbi 10,9
tonndt hasznalnak fel egy turbindra vetitve
(Falconer, I. K. 2009).

Az igények novekedésére vezethetd vissza,
hogy az utdébbi 15 évben hatszorosara emel-
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150. dbra. A kdbellopds Magyarorszdgon is millidrdos kdrokat okoz évente, mikézben az eladdsbdl szarmazd bev-
ételek néhdny ezer forintnyi értéket képviselnek

kedett a fém vildgpiaci dra, amely tendencia
tovabbi folytatddasa dremelkedést okozhat a
megujulé energidk és altaldban a tiszta tech-
nolégidk terén.

Reményre adhat okot az Ujrafeldolgozas,
amellyel kozel 90%-os energiamegtakaritast
érhetlnk el az elsédlegesen kitermelt ércek
felhasznaldsdhoz viszonyitva (West, L. 2009).
A 2010-es évek elején mar 30%-ot is megha-
ladta az Ujrafeldolgozott réz ardnya a készter-
mékekben, és ez az érték tovabbi novekedés
elé néz. Ugyanekkor Eurépaban mar ma is

43%-ban az Ujrafeldolgozott rezet hasznalja
az ipar.

Egyre stlyosbodé probléma azonban a kabel-
lopas, amely a m(kddd infrastruktira elemeit
érinti igen hatranyosan. Az Amerikai Egyesult
Allamokban az ebbél fakadé karok mar elérik
az 1 millidrd dollart évente — sok esetben su-
lyos baleseteket is okozva.

A réz esetében az alternativ forrdsok (tenger
alatti banyaszati mddszerek), a helyettesitési
torekvések és a réz ndvekvd Ujrahasznositasi



ardnya csak részben jelent megoldast a var-
hatd nehézségekre. Ha nem sikerll kivaltani
vagy lecsokkenteni a rézfelhasznaladst, akkor
az a megujuld energiaforrdsok terjedését ko-
molyan hatraltatni fogja.

Beton

A beton — a viz utdn — az emberiség altal a
masodik legnagyobb mennyiségben felhasz-
nalt anyag. Némileg a maitél eltérd Osszeté-
telben mar a rémai korban hasznélték. Ujkori
alkalmazdasa csak 1800-tol vett lendiletet, igy
viselkedésérdl, id6tallésagardl is csak ebben
az iddintervallumban vannak tényleges isme-
reteink.

Egy szélturbina kialakitdsdhoz a legnagyobb
mennyiségben felhaszndlt anyag a feszitett
beton, mely a fémszerkezet alapzatanak kiala-
kitdsdhoz és Gjabban az oszlopok gyartdsdhoz
szikséges. Mennyiségét tekintve egy 3 MW-0s
atlagos szarazfoldi turbindnal 1100-1200 ton-
nadt haszndlnak fel beléle. A beton legfébb
alapanyagai a foldrajzilag és mennyiségileg
is széleskorlen rendelkezésre allé mészkd
(mint cementalapanyag), a homok, illetve a
sodder, melyek készleteinek kimerUlésére a ko-
zeli jovében nem kell szdmitani (Jacobson, M.
Z. — Delucchi, M. A. 2010). A cementgyartas
ugyanakkor rendkiviil energiaigényes fo-
lyamat, raadasul jelentés CO,-emittalé aga-
zat is, amely vildgviszonylatban 5-7%-kal ré-
szesedik a kibocsatasbol.

A hatalmas kezelendd mennyiség miatt az ed-
digieknél [ényegesen nagyobb figyelmet kell
forditani a beton Ujrafeldolgozasara. A jelen-
leg ismert mUszaki megolddsok nem teszik
lehetdvé a sokrétl alkalmazast, az aprora 6sz-
szetdrt beton egyelére leginkdbb mélyedések
fFeltoltésére, hulladéklerakd telepek fedésére,
esetleg utak alapjdban hasznalhatd fel. Taldn
a legszerencsésebb Uj beton gyartdsdhoz ada-
lékként felhaszndlni, ez esetben legfeljebb
20-30%-0s részarany érhetd el — nyilvan elsé-
sorban olyan kevéssé stratégiai alkalmazasi
terlleteken, ahola mindség nem kiemelkedd-
en fontos szempont (pl. jarda).

Kompozit miianyagok

A nagyméret(d modern szélturbindk lapat-
jait mdgyantdval megszilarditott Gvegszalas
és — egyre novekvd ardnyban — karbonszalas
anyagok épitik fel, igy egyre nagyobb, ellendl-
l6bb és konnyebb lapatokat képes eldallitani
az iparag.

Az livegszal legfobb alapanyaga az djra-
hasznositottiiveg,illetveaszilicium-dioxid,
amely a Fold masodik leggyakoribb vegyiilete.
A gydrtashoz szikséges energiabevitel jelen-
tés, 55 MJ/kg, ami az acél energiaigényének
dupldja. A masodnyersanyag-elldtds terén a
jovében nem varhaté akadaly, a nagy energia-
igény azonban lényeges tényezd marad.

A karbonszal alapanyaga lehet szén és olaj-
katrany, illetve az elterjedtebb gyartastech-
noldgidban propilén és ammania. Ugyanakkor
a gyartas folyaman tobb (épcsében, érakon
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151. dbra. A betonozott alap dtlagosan 4-5 napig készl, dkmérdje 15-20 méter, betonigénye 800 m3 (fpmccann.

co.uk/)

keresztiil akar 1000-2000 °C-ra is Fel kell
heviteni a nyersanyagot, igy a karbon-
szalas anyagok gyartasi energiaigénye az
Uvegszaléhoz képest 4-5-szoros, 234 MJ/
kg-os értéket mutat.

A fenti alapanyagok Ujrafeldolgozdsa mindig
is problematikus feladat volt. Eletciklus-anali-
zisében 50% kordli Gjrafeldolgozasi részarany-

nyal szokds kalkulalni—bdarezen a téren a kuta-
tds nagy intenzitdssal folyik, és a kozeljovében
akar attoréssel is szamolhatunk.



Ritkafoldfém-alapu allandé magnesek: neo-
dimium, diszprézium

A szélturbindk generdtordban a legkisebb
mennyiségben felhaszndlt, dm kiemelkedd-
en fontos ritkaféldfémek a neodimium és
a diszprozium. Ezekbdl az anyagokbdl ké-
szilnek a legerdsebb, legkdonnyebb és leg-
tartdsabb magnesek. Ezek felhasznalasaval
a géphaz lényegesen kisebb és kdonnyebb ki-
alakitdsd, ami az egész szélturbina tomegé-

nek csokkentése szempontjabdl [ényeges:
egy 80-85 méter magas oszlopra tdmaszkodd,
3 MW teljesitményl ritkaféldfém-generator-
ral felszerelt turbina esetében kozel 10 ton-
na acél, illetve jelentos mennyiségil beton
Felhasznalasa takarithaté meg egy Ferri-
talapi magnest tartalmazé generatorral
Felszerelt turbindhoz képest. Ugyanakkor

152. dbra. A turbinalapdtok nemcsak a felhaszndlt eréforrdsok szempontjdbdl, de a szallitds nehézségei miatt is

kulcsfontossdgu elemei a szélerémdveknek (http;//inhabitat.com/)
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K6ézvetlen hajtasu generatorral szerelt
(Direct-drive)

- nincs sebességvalto, nincs olajcsere
- kevesebb mozg6 alkatrész

- kevesebb csapagy

- kevesebb hibalehetdség

- 10-szer tobb allandd magnes

Sebességvaltoval szerelt
(Geared drive-train)

- kisebb generator
- lényegesen kevesebb allandé magnes

153. dbra. F6 szélerémU-tipusok néhdny kiilénbsége a felhaszndlt anyagmennyiség szempontjdbol

fontos azt is megjegyezni, hogy tobbféle ki-
alakitdsU turbina-hajtdsrendszer létezik, me-
lyek kozt akadr két nagysagrendnyi eltérés is
mutatkozhat a ritkafoldfémek felhasznalasa-
ban. Az onshore turbindk kérében a klasszikus
valtddobozos (geared drive train) meghajtas-
rendszer dominal, ehhez egy dtlagos 3 MW-o0s
szélerémU esetében dsszesen 82 kg neodimi-
umot és 7 kg diszpréziumot hasznalnak fel.
Az allandé magneses generatorral Felszerelt
kozvetlen meghajtasu (direct drive) tur-
bina kialakitasahoz ennek 6-7-szeresét,
600 kg/MW ritkafoldfémet is felhasznélhat az

iparag.

A neodimium a méasodik leggyakoribb ritka-
Foldfém, igy készleteit tekintve nemveszélyez-
teti kimerGlés, csupdn gazdasdgi, kornyezet-
védelmi, és politikai szempontok okozhatnak
ideiglenes szUkodsséget (pl. Kina exportkvotai
2010-t6l). Az ellatasbiztonsag szempontja-
bol a neodimiumot a legkritikusabb nyers-
anyagok kozt tartjak szamon, és ha 2015
utdn nem jelenik meg szignifikdns kindlatol-
dali bdvulés, akkor erdételjesebb sz(ikdsség
|éphet fel. A diszprézium teszi ki a permanens



magnesek kevesebb mint 10 tdmeg%-at, ami
az egyik legritkabb a ritkafoldfémek kozt.
Egyes szakérték szerint a magnesek tartdssa-
gat és kivald termikus tulajdonsagait biztositd
otvozbelem elldtdsaban zavarokra szamitha-
tunk akar méar a kdzeljovében. Eppen ezért é-
nyeges, hogy komoly fejlesztések torténnek a
diszpréoziummentes permanens magnesek
fFejlesztésére, rdadasul nem mads ritkafoldfé-
mekre vald atallassal.

Ezzel parhuzamosan visszagydjtésik és visz-
szanyerésik is megkezdédott. 2012-t8l meg-
indult a szélerémivek és az elektromos jar-
mUlvek permanens magneseinek, tovabba az
elektronikai berendezések akkumuldtorainak
feldolgozdsa. A Honda 2013-ban kilon az ak-
kumuldtorok ritkafoldfémeit Ujrahasznosi-
td Uzemet létesitett, amely a bevitt fFémbdl
99%-0s tisztasdgban képes kinyerni az érté-
kes masodnyersanyagot. A jovében az alumi-
niumgyartds soran keletkezé melléktermék, a
vorosiszap is jelentds forrasava valhat a ritka-
FoldfFémeknek.

Eziist

FO6 felhasznaléja az elektronika, de jelentds
az ékszerek formajaban valé felhasznalas is.
Az energetikai atmenet szempontjabél [énye-
ges, hogy a sziliciumalapu napelemek gyarta-
sandl jelentés mennyiségl, tablanként akar
20 gramm eziistre is szikség van. Ennek ko-
szonhetd, hogy a vildg ezlstfelhasznaldsdnak
10-12%-3t jelenleg a napelemgydrtok hasz-
naljdk. Mivel a napelemes rendszerek tobb
mint 90%-a sziliciumalapd, igy elterjedésik
is hozzajarult az ezlst dranak a kézelmultban
tapasztalhatd, 300%-os vildgpiaci emelkedé-
séhez.

Az ez(stot leggyakrabban a cink-, az 6lom- és
az aranybdnydszat melléktermékeként ter-
melik ki. Ha a mUrevalé vagyont vesszik sza-
mitdsba (570 000 tonna), akkor a jelenlegi
kitermeléssel (33 000 tonna/év, Zaripova, A.
2016) szdmolva csupdn 17 évre elegenddk a
készletek. A sz(ikdsségre dtmeneti megoldast
jelenthet az ezlist mas otvozetekkel vald pot-
|3sa, illetve —a kevésbé hatékony vezetd — réz-
zel vald helyettesitése (bar ebbdl sem kime-
rithetetlenek a lehetdségek). Visszagydjtése
és Ujrafeldolgozdsa még gyerekcipében jar,
a legfrissebb adatok szerint alig 15% (USGS
2016).
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Litium

Az energiaforradalom szempontjabdl jelen-
leg az egyik legfontosabb természeti eréfor-
ras, ami annak koszonhetd, hogy a konnyd, am
nagy kapacitdsli akkumulatorok gyartdsanak
jelenleg ez a leggyakrabban alkalmazott alap-
anyaga (ugyanakkor a jelentés mennyiségben
felhasznalt kobalt is sz(k keresztmetszetnek
tGnik). A természetben leginkdbb litiumsdk
formadjdban taldlhatd, igy hagyomanyosan ezt
tartalmazd asvanyvizforrdsokbdl, sés meden-
cékbdl és sélerakédasokbdl vonjak ki. Energe-
tikai szempontbél érdekes kitermelési leheté-
ség a geotermikus kutakbdl szarmazd asvanyi
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anyagokbdl valé kinyerés, ami nem csak a
geotermia szempontjabél latszik Gjabb bevé-
teli forrdsnak, de kornyezeti szempontbél is
elényos. Kordbban is sokrétd volt a felhaszna-
l3sa, de foként héalld Gvegek és kerdmidk ké-
szitésére szolgdlt. A jelenlegi ~66 E tonna/év
mennyiségnek mar nagyobb része kerl az ak-
kumuladtorok és elemek gyartasi folyamataiba.
Ezen belll els8sorban az elektromos autdzas
a f6 felhaszndld (30%), ahol az igények varha-
tdéan megsokszorozédnak (lasd Tesla Gigafac-
tory). Leggyakoribb akkumulatortipusok: liti-
um-vas-foszfat (LiFePO,); litium-kobalt-dioxid
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- Hulladékka valé akkumulatorok tarolasi kapacitasa

Villamosenergia-taroléként Ujrahasznalt akkumulatorok kapacitasa (terv)

154. dbra. Az elektromos autok hulladék akkumuldtorainak vdrhaté kapacitdsa és a villamosenergia-szektorban

torténd djrahaszndlat tervezett alakuldsa (GWh)



(LiCoO,). A becslések szerint gazdasagosan
kitermelhetd készlete 13 millié tonna, igy a
jelenlegi felhaszndlast feltételezve csaknem
kétszdz évre elegendd (USGS 2016). Egyes
kutatém(ihelyek szerint a jelenlegi készletek
akar 1 millidrd darab 40 kWh-s akkumulatorral
szerelt elektromos auté legyartdsara is lehe-
téséget kindlnak.

Az Eurépai Unié — igen bdlcsen — immar 10
éve irdnyelvben fogalmazta meg elvarasait
az akkumuladtoros energiatdrolds kornyezeti
kdrainak csokkentése érdekében (2006/66/
EC Akkumuldtor Direktiva), majd néhany év
mulva eréforras-gazdalkodasi szempontbdl is
lényeges Uj jogszabalyt alkotott (493/2012 Bi-
zottsdgi Rendelet), amely az Ujrafeldolgozas
hatékonysdgaval kapcsolatos elvardsokat és
szabalyokat fogalmazott meg.

Id6kozben aziparis reagdlt, és feldolgozdlze-
meket hozott étre az akkumulatorok Gjrafel-
dolgozasa érdekében, leginkdbb a kobalt, a
nikkel és a réz visszanyerése céljabol. Az érin-
tett autdgyarak (pl. Toyota) igen hatékony
visszagydjtési rendszereket alakitottak ki an-
nak érdekében, hogy a begydjtési ratat akar
100%-ra noveljék.

lzgalmas megkdzelités a visszagydjtott ak-
kumuldtorok ajrahasznalata (reuse), amire
a Nissan kindl példat. A projekt [ényege az a
fFelismerés, hogy a gépjarmUvekben mar el-
haszndlédott akkumuldtorok a kevésbé meg-
terhelé haztartasi villamosenergia-tarolas-
ra még sokaig alkalmasak, igy napelemekkel
rendszerbe kapcsolva még tovabbi 8-10 évig
hasznos szolgélatot tehetnek.

A témat részletesen feldolgozo online iro-
dalom: Allwood, J. M. - Cullen, J. M. (2012):
Sustainable materials - with both eyes
open. University of Cambridge.

http://www.withbotheyesopen.com/
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A megtériilési szamitasok problematikaja

Az energiaforradalom végrehajtdsanak leg-
nagyobb kerékkotéje korunk 6konomizmusa
(hit/tévhit/meggy6z8dés?), amely szerint az
egyes ember és a tarsadalom kiegyensulyo-
zott |étezése az anyagi javak és anyagi jelleg(
szolgdltatdsok allanddan névekvé mennyisé-
gét feltételezi. Ebben a megkodzelitésben az
egyének élete és a tarsadalmak muikodése
alapvetéen gazdasagi problémaként foghatd
fFel. Ugyanakkor latni kell, hogy korunk min-
denhaté tudomdénya, a kozgazdasagtan, csak
szerény mértékben tdmaszkodik olyan ter-
mészeti torvényszerlségekre, amelyek alata-
maszthatndk ezen terilet tudomanyos alap-
vetésként elfogadott tételeit, igy leginkdbb a
novekedés elkerllhetetlen fontossagat.

A probléma leginkdbb abban rejlik, hogy a
kdzgazdasdagtan meghatdrozza, hogy mi ,gaz-
dasdgos” és mi ,gazdasdgtalan”. Ez pedig
alapvetéen befolydsolja az egyének, kdzdssé-
gek, kormdanyok dontéseit és cselekedeteit.
Ugyanakkor a gazdasagossag megitélésére
iranyuléo megtériilési szamitasok szamos
tényezot nem vesznek Figyelembe, ezért
torvényszeriien téves eredményeket sziil-
nek, igy rossz kovetkeztetésekre vezet-
nek. igy az energetikai megtérilési szadmits-
sok esetében példdul nem lehet vagy nem

szokas a szamitasokndl figyelembe venni az
aldbbiakat:

« a fogyasztdi drakat befolydsold politikai
dontéseket, Ggymint

- partpolitikai céld dontések (lasd rezsi-
csokkentés);

- szocidlpolitikai céld dontések (lasd
ipardgi tdmogatasok alakuldsa [igy foldga-
zar-tdmogatds, szénbdnydszat], amelyek
mértéke hazdnkban is szazmillidrd Ft nagy-
sdgrend(, igy erésen befolyasoljak, illetve
befolydsoltdk az energiaszektorban ural-
kodd erdéviszonyokat);

« az externalis koltségeket, amelyek végl
a tarsadalom egészén csapddnak le, vagyis
ezeket elébb-utébb mindannyian megfizetni
kényszerulink;

« az alternativ felhasznélasi lehetdségeket.

Ez utébbi pont kapcsan tekinthetjik példanak
a napelemes beruhdzasokat, ahol a haztartasi
épték( megoldasokndl a megtérilési szami-
tdsokhoz a konnektoron keresztilhozzaférhe-
td villamos energia arat tekintik 6sszehason-
litasi alapnak. Am az igy kapott eredménynél
lényegesen jobb megtérilési mutatékat ered-
ményez, ha a szamitdsok sordn nem hagyjuk
figyelmen kivil a) az elektromos kozlekedést;
b) a hészivattyls héenergia-termelést mint a
megtérilést alapvetéen befolydsold lehetd-
ségeket. Az autdzas esetében példaul az alab-
bi tényezbket célszer( figyelembe venni:

* a3 benzinkutaknal kaphaté Gzemanyagok
ara;

« 3z Uizemanyag-fogyasztas adatai;
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* a varhatd éves futasteljesitmény;
* az autdk ara;
* a karbantartds koltségeinek kilonbségei.

A (hészivattyls) fltés esetében pedig cél-
szer( szadmitdsba venni a hdszigetelés fej-
lesztésében rejlé lehetdségeket, illetve a
meglévd fltési rendszer mdkodtetésének ti-
zeldanyag-koltségeit, illetve egyéb jarulékos
kiaddsokat (pl. karbantartds), valamint azt is,
hogy a hdszivattyds megoldasoknak a megté-
rilést eré6sen befolydsold szdmtalan kilonfé-
le mUszaki megoldésa létezik.

Az energiahatékonysagi beruhdzasoknal alta-
ldban megint csak a kozvetlen kdvetkezmé-
nyekkel, a beruhdzasbdél fakadd kiaddscsok-
kenéssel szokas szamolni, dm a valdésdgban az
ingatlan értéke és haszndlati komfortja is je-
lentés mértékben valtozik (ldsd Solanova-pro-
jekt) — igy akar azonnali megtértlésrél is be-
szélhetlnk!

Lathatjuk, hogy a jelenleg alkalmazott megté-
rilési szamitdsok a kdzgazdasagtan keretein
beldlisingatag alapon allnak, ha pedig ezeken
kival tekintlnk, és az egész probléma morélis
alapjait feszegetjik, akkor még inkdbb elgon-
dolkodtatd kdvetkeztetésekre juthatunk. Fel-
merul példdulaz a kérdés, hogy milyen médon
vesszlk/vehetjik figyelembe a szamitdsokndal
példaul az éghajlatvaltozas kovetkezményeit,
vagyis példaul az ebbdél varhatdan fakadé tar-
sadalmi valsdgjelenségeket, népvandorlast,
fFegyveres konfliktusokat — magyarul a jové
generdcidk (tehdt sajat gyermekeink és uno-
kdink) sorsat.
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Kozosségi energia és térbeliség

Energiarendszertnk decentralizaltta alakitdsa
nem valésulhat meg a helyi kozdsségek bevo-
ndsa nélkal, amelyek korunkban egyre inkdbb
torekednek energetikailag részben vagy telje-
sen Onelldtéva valni. A kdzdsségi energetikai
onelldtasnak szamos tovabbi pozitiv hatasa
van, amelyek egy része lokalisan, masik része
regionalis, orszagos vagy akar globdlis szinten
jelentkezik.

Mindenekeldtt le kell szogezni, hogy ezek a
fejlesztések hozzdjarulnak az adott térség-
ben az energetikai rendszer fejl6déséhez az-
altal, hogy (j kapacitdsokat hoznak létre, igy
egyfeldl javitjdk az energiabiztonsdgot, mas-
fFel6l energidt biztosithatnak a szolgéltatd és
akar a termeld szektor szdmara is. Erre példa
az Egyesilt Kirdlysagban 2011-ben atadott 5
MW-os napelemes rendszer, a Westmill Solar
Park, amely mogott egy szovetkezet és annak
1650 tagja all, és amely a jelzett teljesitmény-
nyel a térség energiagazdalkodasanak jelen-
tds tényezdjévé valt.

A megUjuldk esetében az energiaforrdsok al-
taldban helyi eredetdek, a helyi szerepléknek,
gazddlkodéknak hoznak megtakaritast vagy
profitot, amely igy sokkal nagyobb ardnyban
marad a kozosségi gazdasagi korfolyamatok
rendszerében, mint a kilfoldi eredetl ener-
giaforrdsok esetében. A fenti jelenség tova-
gylr(z6 gazdasagi hatdsa igen jelentds mér-
tékd is lehet, mint ahogyan az a burgenlandi
Giissing (Németujvar) térségében az elmult

években tapasztalhatd —igaz, ott nem kizaré-
lagosan kdzosségi alapon folyt a megujulds
technolégidk kapacitasfejlesztése.

A megujulds alkalmazasok a legtébb esetben
lényegesen tobb munkahelyet teremtenek a
kordbbi centralizdlt megoldasokhoz képest,
vagyis pozitivan befolydsoljdk az adott térség
foglalkoztatottsdgat (Németh K. et al. 2015;
Sheikh N. J. et al. 2016). Ez kilondsen [énye-
ges szempont lehet azokban a kordbban in-
tenziv banyaszat altal érintett térségekben,
ahol nagyszdmud munkavallalé szdmara kell Gj
munkalehetdségeket teremteni, és hatalmas
tertletek rekultivaciéjat kell megoldani (mint
pl. a borsodi és négradi szénmedencékben).

A helyi lakossdg érdekeltté valasdval né a
megUjuld energiaforrdsok externdlis hatdsai-
nak (igy tdjképi hatdsdnak) elfogadottsdga. A
NIMBY (,Notin my backyard”) effektus helyett
a ,Welcome to my backyard” megkozelités
nyer teret, ami akdr a helyi hivatali szervek en-
gedélyezési hajlanddsadgat is pozitiv irdnyba
modosithatja (Walker G. 2008). A helyi lako-
sok bevondsdval megerdsodik a helyi kdozos-
ségben a részvételi szandék, né a kozdsségbe
integralédas mértéke, a kozosséghez tartozas
pedig egyfajta pluszéromforrds az érintettek
szdmara. A kozo6sségi energiatermelés és -fel-
hasznalds Osszetettségébdl fakaddan a ma-
gasabb szintd, akdr a gondolkoddsmdd meg-
valtozasat eredményezd, Un. madasodrendd
tanuldson keresztll pedig a lakosok kognitiv
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gondolkodasa is fejlédik. Ha a kozosség tagjai
legaldbb nagy vonalakban ismerik az energia-
termelés életciklusdnak kilonféle Folyamata-
it, az a tapasztalatok szerint fokozza az ener-
gia- és kornyezettudatossagot, aminek egyes
kutaték szerint mar globdélis hatdsa is megfi-
gyelhetd (Klein S. J. W. 2016).

Tovabbi elény, hogy az ,Uttord” kozosségi
energiaprojektek sordn olyan tapasztalati tu-
das halmozddik fel, amely — ha azzal jél gazdal-
kodunk — ndvelheti a késébbi projektotletek
sikerességét. A decentralizalt villamosener-
gia-termeléssel és -taroldssal a kozdsségek
hozzdjarulnak az egész villamosenergia-rend-
szer biztonsdgdhoz (Hain J. J. et al. 2005).
Szélesebb korl elterjedésiik pedig az egész
megUjulé energetikai iparagra is hatdssal van:
csokkenhet a beruhazasi koltség, Uj innovaci-
6k valdosulhatnak meg. Ezek a jelenségek kata-
lizadlhatjdk az energiapolitikdban torténd eld-
remutaté valtozasokat az energiademokracia
felé: Gj, kedvezd jogszabalyok, szabdlyozasi
eszkozok, illetve tdmogatdsi forrdsok jelen-
hetnek meg. Osszességében olyan folyama-
tok jelennének meg a kdzdsségi energetikai
megoldasok széles kor( elterjedésével, ame-
lyek novelik a tdrsadalom jélétét.
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