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Abstract

The use of energy is indispensable in most areas of our daily lives. Contemporary societies use it in countless
ways to maintain their economy. Almost half of the energy consumed globally is required for the comfort and
safety of people living in cities. By 2040, the community of city dwellers will increase by more than one and
a half billion people compared to today. This will result in a roughly 25% increase in energy demand. As a
result of our hunger for immeasurable energy, the existence of humanity is also threatened by the pollution
of our environment. We borrowed the planet Earth from our grandchildren. But what are we going to give
them back instead? The intention of the energy policy is to try to meet the constantly growing global energy
demand in a sustainable way.
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Kivonat

Az energia felhasznalasa mindennapi életink legtobb tertiletén nélkilozhetetlen. A jelenkori tarsadalmak
gazdasaguk fenntartasdhoz megszamlalhatatlan formaban hasznaljak. A globdlisan elfogyasztott energia
csaknem felét a varosban laké emberek kényelme és biztonsaga igényli. 2040-re a tobb mint masfél milliard
emberrel fog boviilni a varoslakok kozéossége napjainkhoz képest. Ez nagyjabol 25%-0S energia igény
novekedést fog eredményezni. A mérhetetlen energia éhséglink kovetkeztében a kdrnyezetiink szennyezésével
az emberiség lete is veszélybe keriil. A Fold nevii bolygot az unokainktol kaptuk kélcson. De vajon mit fogunk
resziikre visszaadni helyette? Az energiiigyi szakpolitika szandéka, hogy a folyamatosan novekvd globalis
energiaigényt a fenntarthaté modon probaljuk meg kielégiteni.

Kulcsszavak: energia, fenntarthatosag, ellatasbiztonsag, megujulé energiak, energiatarolas

1. GLOBALIS ENERGIAFELHASZNALAS

1.1. Az energiafelhasznélas kérnyezeti hatésa

2040-re a globalis populéacié 9,2 milliard f6 kozeli 1étszamra gyarapodhat. A 1étszdm novekedéssel
parhuzamosan a globalis gazdasagi novekedés kozel 80%-at a termelékenység (GDP/f6) javulasa
eredményezi majd. Ez a trend magaval hozza azt is, hogy tébb mint 2,5 millidrd szerény jovedelmi(i ember
elényosebb anyagi helyzetbe fog keriilni kiszélesitve a fizetOképes Kkeresletet. Ez természetesen az
energiaigény jelentds novekedését hozza majd magaval. Az elérejelzések szerint a gazdasagi boviilés 80%-at
a fejléd6 orszagok fogjak produkélni, amelynek felén Kina és India fogja osztozni. Afrika varhat6an
tovabbra is marad a szerény termelékenység allapotaban, azonban a globalis populacié gyarapodas csaknem
felét magéénak tudva a prognosztizalt 10%-os globalis GDP béviilés akar nagyobb is lehet. A tobb, mint
kétszeres vilagméretii gazdasagi novekedés alig egyharmad tobblet energiaigényt fog jelenteni az
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energiaintenzitas novekedese kovetkeztében. Az energiaintenzits azt mutatja meg, hogy egységnyi GDP
novekedéshez mennyi energia felhasznalasa sziikséges. [1]

Az energiafelhasznalasunk a benniinket koriilvev kornyezetre is hatassal van. Evrél évre
megfigyelheté bolygonk globalis felmelegedésének felgyorsulasa. A globalis felmelegedési ciklusok végig
kisérik a fold torténetét. Az ipari forradalom Ota megfigyelhetden a szaz millio évekre tehetd periodus
néhany szaz évre rovidilt. A bolygénk légkorének éghajlatat az (veghazhatas teremti meg. A Foldet
Uvegburaként koriilvevd liveghazhatast okozd gaz réteg vastagodasa azonban az éghajlatunk valtozasat
eredményezi. Az liveghdzhatasu gazok legnagyobb alkotoja a szén-dioxid, 76%-0s részesedéssel. [2]
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1. abra. A globalis Uveghaz hatasu gazkibocsatas dsszetétele 2014-ben. (sajat szerkesztés EPA, 2020
alapjan) [2]

A szén-dioxid terjedelembdl 11%-pont az erddgazdilkodas és a mezbégazdasag részesedése. A
legnagyobb 65%-o0s terjedelem viszont az ipari jellegli tevékenységeknek tudhato be. [2] A CO2 keletkezése
az égési folyamatok kiséré jelensége. A légkorbe kibocsatott CO2 meghatarozo része a fosszilis primer
energiaforrasok elégetésébdl szarmazik. A fosszilis tiizeldanyagok elégetése a felelés a metan és a dinitrigén
oxid keletkezésének egy részéért is. A fluor tartalmi gézokat részben az a kénhexafluorid SF6 gaz alkotja,
amelyet példaul az er6saramu villamos berendezésekben villamos szigetelésre és ivoltasra hasznalnak. [2]

1.2. Globalis energiafelhasznélas és termelés

Redlis forgatokonyv szerint kell megvizsgalni az energiafelhasznélasunk forrds szerkezetének
valtozasat annak érdekében, hogy fel tudjuk vazolni az eléttiink allo feladatokat.
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2. abra. Az energiaigény szerkezete a primer forrasok szerint [1]
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A realis forgatokonyvek szerint el6re vetitett valtozas az energiaforrdsok szerkezeti dsszetételében a
megljulé energidk aranyanak novekedesét jelzi. A folyamatosan csokkené széndioxid kibocsatast
eredményez6 Vvillamosenergia-termelés Gtjan a megujuld bazisu energiaeléallitas és a foldgaz szerepe fog
kiemelt szerephez jutni, csokkentve ezzel a szén- és olajfelhasznélas részesedését a teljes forras
szerkezetben.

A megujuld energia agazat a leggyorsabban névekvd szerkezeti elem, amely az energiafelhasznalas
novekedés mértekének csaknem a felét eredményezi majd. A fosszilis forrasok kozil a foldgaz jelentésége
keriil elétérbe. A teljes energiaigény-novekedés tobb mint 80%-ara a megujulok és foldgaz forrasok
novekedése nyljt majd fedezetet. A 2040-re varhatd energiamixben 15%-0s megUjulé arannyal és a
nuklearis energiatermelés enyhe ndvekedésére lehet majd szamitanunk.

1.3. Az erémiivek kioregedese

Mint mindennek igy az er6miiveknek is jellemz$ tulajdonsaga a tervezett élettartama. Az erémii
retrofit intézkedésekkel tovabb nytjthaté a hasznos iizemidd, de csak jol behatarolhat6é végleges leallitasi
hataridével. Az emelked6 villamosenergia-igények és az Uzemelé kapacitasok kioregedése elsédleges
szempont az energia termelés kapacitéstervezése soran. A 3. abran talalhaté séma részletesen szemlélteti a
2018. és 2040. kozotti idészakra tervezett erdmiivi tizemid6 hosszabbitas és a tervezett erémiivi fejlesztések
szerkezeti 6sszetételét globalis viszonylatban.
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3. dbra. 4 globdlis erémiipark kidregedése és bdvitése [3]

A 2018-ig iizemel6 er6miivi kapacitasok tobb mint egyharmada kivezetésre keriilt. Ez kdzel 2500 GW
teljesitoképesség hianyat hozta magaval. A termelésbdl Kivett, élettartamukat lezar6 termeld egységek tobb
mint a fele fosszilis bazist technologiat képviselt. Ezek életkora béven 30 év felett volt. A tiizelanyag
szerinti megoszlasuk szerint az erémuvek fele k6olaj, egyharmada szén és egyotdde foldgaz bazison tzemelt.
Ez a folyamat néh&ny orszag szamara a teljes szenes erémi allomany leallitasat jelentette. Ami kuléndsen
hatranyosan érinti a tiszta energia alapu termelést az, hogy a megujuld bazisl erdmivek kozil 6sszesen 950
GW teljesitménytdl kellett elblcstzni. A vizerdmiivek kivételével a legtobb meglijuld alapt technologia
tervezett élettartama 25 év, amely meglehetdsen rovidnek szamit az erdmiivi energetika vilagaban. [3]

Az atomer6miivek meglehetdsen korosnak mondhatok. Az iizemidd Kiterjesztéseket szamos
bizonytalansagi tényez6 hatraltathatja. A kozel 400 GW kapacitasu, jelenleg is tizemel6é erémi tobb mint a
60%-a 30 évnél korosabb.
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2. AZ UJ EROMU EPITESEK

2.1. Energiatermelés a fenntarthato fejlédésben

A fenntarthatd fejlédéshez sziikséges energiadtmenet csak akkor lehet sikeres, ha az energiakereslet
folyamatos béviilése mellett is hattérbe tudjuk szoritani a fosszilis bazisu primer forrdsokat a
villamosenergia-felhasznélas kiterjesztésével.

A villamosenergia szerepét a dekarbonizacids célok teljesitésében jol érzékelteti, hogy a fenntarthatd
fejlédésben a végsé felhasznalashoz viszonyitva a jelenlegi 19 %-0s részesedésnek tobb mint 30 %-o0s
értékre kellene ndvekedni. A gazdasagilag fejlett orszagok jorészt ennek a trendnek betudhatdan képesek
mar most is folyamatosan csokkenteni a végsé energiaigényiik fajlagos mértékét. A villamosenergia
felhasznalasaval megvalosithatd magas szintli automatizalas kovetkeztében az energiaintenzitasuk
folyamatosan javul. A fenntarthatosag érdekében atlagosan évi 3,6 %-kal kell csokkennie a teljes
energiafelhasznalasnak 2040-ig. Onmagaban a felhasznalason beliil ndvekvé villamosenergia részarany még
nem oldja meg a klimavédelemmel kapcsolatos feladatokat. Azt is el kell érni, hogy a villamosenergia
eldallitasa tiszta azaz karbonmentes forrasbdl valosuljon meg. A villamosenergia eldallitds szerkezeti
osszetételének jelentds atalakulason kell atmennie a fenntarthatosag érdekében 2050-re a jelenlegi &llapothoz
képest.

Az energiadtmenet soran kiemelt szerephez jutnak az iddjarasfiiggé meghjuld energiatermeld
technoldgiak, melyek nem iranyithatok és nem szabélyozhatdk. A villamosenergia rendszer egyenstlyanak
meg6rzéséhez szabalyozasi kapacitasokra van sziikség. A villamosenergia-ellaté rendszerek rugalmassagat
nagyjabol 2030-ig még a foldgaz elégetésének fokozodasa mellett lehet biztositani. Ezt kovetéen azonban az
energiatarold technolédgiak elétérbe keriilése prognosztizalhatod igy a gazturbinak fokozatosan atadhatjak a
helyiket a Storage szegmensnek.
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4. abra. A fejlett és fejlods gazdasagok trendje a zéro karbon kibocsatdas felé a villamosenergia-
termelésben [4]

A 4. dbran azt kdvethetjik végig, hogy 2050-ig milyen energiadtmenetet kell megvaldsitania a fejlett
és fejlodé gazdasagoknak a fenntarthatd jové Dbiztositasahoz annak érdekében, hogy 2050-re a
villamosenergia-termelés karbon intenzitasa 23g CO2/kWh értékre csokkenjen a 2018-as 475 g CO2/kWh
értékrol.

2.2. Uj jelenségek és feladatok a villamosenergia-rendszerben

Az id6jarasfiiggd megujuld erdmiivek termelési sajatossagaira szemléletes példa az 5. dbra gérbéje. A
Paksi 20,68 MWp beépitett teljesitményii fotovoltaikus naperdmii, 2020. majus 24-én kitaplalt teljesitmény
grafikonjan jol nyomon koévethetd, hogy az inverterek induldsa a reggeli 6rakban és kikapcsolasa a kora esti
idGszakban torténik.
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Teljesitmény [Mw]

5. dbra. A Paksi 20,6 MW-os Naperdmii napi termelési diagramja [5]

Az atvonuld felhdk okozta termelési gorbe beszakadasok jol érzékeltetik az iddjarasi viszonyoknak
valo termelési kiszolgaltatottsagot. Amit érdemes a grafikon alapjan megjegyezni, hogy villamosenergia
felhasznalasi igény akkor is jelentkezik, amikor nem iizemelnek a naperdmiivek. A halozati
szabalyzokapacitasokat a fogyasztdi igényvaltozdson til az elére nehezen kiszamithatd termelés-
ingadozasokhoz is figyelembe kell venni. A hal6zati csatlakozasi pont kellden stabil kell, hogy legyen, tehat
nagy mogottes teljesitménnyel kell, hogy rendelkezzen.

A terhelési és a termelési gorbe kozotti kiilonbséget a legtdbb orszagban jelenleg még gazturbinakkal
és gazmotorokkal tudjédk kiszabalyozni. Az id6jaras fiiggvényében termelé megujuld bazisi erémiivek
hektikus termelésének és az elektrifikdcio kovetkeztében egyre valtozatosabb forméban felhasznalt
villamosenergia-igény valtozasanak eredményeként minden eddiginél nagyobb sziikség lesz a fogyasztoi
elvarasok és a menetrendtartd termelés kozotti kiilonbség kiegyenlitésére. Amig a korszerii energiatarolok
fejlesztése és elterjedése nem hoz 4tiitd eredményt addig a gazturbindk szerepe megmarad a haldzati
paraméterek megorzésében. Hatranyuk, hogy csak energia termelésre vagyis csak egyiranyu rendszerszintli
szabalyozasi feladatra alkalmasak. Erre alkalmas természeti adottsagu orszagok a villamosenergia-
rendszerik terheléskiegyenlitési és halozatszabalyozasi feladataikat a le-, és felszabalyozasra is alkalmas
szivattyUs-energiatarozos (SZET) [6] erdmiivekkel is megoldhatjak.
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6. abra. A szivatty(s-energiatarozos erémii miikodési sémdja [6]

A technoldgia lényege, hogy egy tobol vagy folydbdl a termelési id6szakok tobbletként jelentkezd,
olcs6 energidjaval felszivatty(zzak a vizet egy magasabb terepszinten mesterségesen kialakitott tarozéba. A
tarozéban felhalmozott vizmennyiséget a villamosenergia-rendszer szabalyozasi igényei alapjan engedik le a
vizturbindkon keresztil, amelyek a villamos halézatra termelnek. A doktori értekezésemben is vizsgalt
szivattyls energiatarolo megfeleld megoldast jelenthet az energiadtmenet altal generalt feladatok
megoldasara. 10 MW-tol akar 3 GW teljesitmény hatarig bovithet6 és akar tobb 100 GWh villamos energia
tarolasara alkalmas kornyezetbarat modon és hosszi tarolasi idoszakra tobb, mint 80 év tervezett élettartam
mellett. [7]
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