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Koérnyezetmérnoki szekcid

Kivonat: Megijulé energiik alkalmazisa az atomkorszak kiiszobén reneszanszukat élik. Jelenlegi
energiahasznositas harom fo teriilete oszthato: hé eléallitasa, jarmiivek hajtdasa és villamos energiatermelés. Az
elektromossag jelentdosen hozzajarult az ipar dinamikus novekedéséhez.  Jelen korunk legnagyobb
energiagazdalkoddasi kihivasa az, hogy létezik-e olyan energiaforrds, amely biztositja a fenntarthato fejlodést
anélkiil, hogy ne fokozna Foldiink léegkérének szenmnyezését, és ne gyorsitana bolygonk pusztuldsat.
Magyarorszagon 2021-ben 48,5 TWh villamos energidat hasznaltunk fel. A termelésiink 35,8 TWh volt,
viszont 12,7 TWh villamos energiat importaltunk. Az egyes energiaforrasok koéziil az atomenergia dll az elsd
helyen 44,7%-kal. Az elokeld harmadik dobogos helyen a fotovoltaikus (PV) villamos energiatermelés
helyezkedik el.

Kulcsszavak: megujulo energidk, erémiivek, magyarorszagi energiahelyzet, hidrogéncella

BEVEZETES

Foldgaz jelenleg a legelterjedtebben hasznalt fosszilis energiaforras. Osszetétele miatt a legtisztabb
tiizeldanyag. Fosszilis energiaforrasok emberi Iéptékben mérve nem tudnak meghjulni, ezért egy 1d6
utan elfogynak. A legfrissebb elemzések szerint ez mar belathato idében megtorténhet. A megoldast a
megujuld energiaforrasok nytjthatjak. Megtjuléd energiaforrasnak nevezziik az energiahordozdk azon
csoportjat, amelyek emberi id6léptékben képesek megujulni, azaz nem fogynak el, ellentétben a nem
megujuld energiaforrasokkal. Megtjuld energiaforrasok az alabbiak:

e napenergia,

o biomassza energia

o szélenergia,

e vizenergia,

e geotermikus energia,

e ar-apaly energia,

e tenger hullamzéasabol és dramlasabol kinyerhetd energia.
A hétkoznapi embernek az alternativ (megujuld) energia egyet jelent a napenergiaval, pedig a napelem
csak a harmadik leggyakrabban hasznalt megujulo energiaforras, a sz¢él- €s a vizenergia utan. Ennek az

oka, hogy egyrészt a napenergia hasznositasa ndvekszik a legrohamosabban az utobbi évtizedben.
A folyamatosan valtoz6 technologiavaltas valojaban nem fenntarthatd, mert véges a gyartasi

folyamatokhoz ~sziikséges nyersanyagfedezet. Allandéan frissiilé technologidk —iszonyatos
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gyorsasaggal meritik ki Foldiink nyersanyag tartalékat, ez viszont meggyorsitja fenntarthato fejlédés
rendszerének 0sszeomlasat.

Az elektromos autd, a nap- és szélerémii zsdkutca, akér a bioetanol és -diesel. Valamint kifogyhatnak
az ¢lelmiszerkészleteink, és ugy latszik a klimavaltozds mar nem megallithatd. A valosag az, hogy
elkéstiink: a civilizacionk a talfogyasztas miatt elkeriilhetetleniil 6sszeomolhat néhany évtizeden beliil.
(1]

MAGYARORSZAGI VILLAMOS ENERGIAHELYZET

Magyarorszag 2021-ben rekordmennyiségli, 48,56 TWh villamos-energiat hasznalt fel a Magyar
Energetikai és K6zmii-szabalyozési Hivatal (MEKH) adatai szerint. Az aldbbiakban a hazai villamos
energiatermelés fObb adatai keriilnek bemutatasra.

Az dramfelhasznélasunk 4,3%-kal n6tt 2020-hoz képest, ami joval meghaladja az elmult évtized atlagat
(1. abra).
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1. abra. Magyarorszag villamos energiafelhasznaldsa TWh-ban (2011-2021)

A termelésiink 35,8 TWh-t ért el, ami 2,7%-kal magasabb az el6z6 évinél, de a 2008-as 40 TWh-s
rekordtdl még mindig elmarad. Mult évben 12,8 TWh villamos energiat importaltunk, az import ardnya
26,3% volt. A legtobb aramot sorrendben Szlovakiabol, Ausztriabol €s Ukrajnabol vasaroltuk.

Az egyes energiaforrasok koziil tovabbra is az atomenergia allt az els6 helyen 44,7%-kal. Itt 1ényeges
valtozas nem tortént, a 16 TWh-s adat szinte teljesen megegyezik az el6z0 évek termelésével, azonban
novekvd termelése ellenére némileg csdkkent a részardnya. Ot évvel korabban még igaz volt a mondas,
hogy a termeléstink felét Paks biztositja, de az évek soran ez az arany fokozatosan egyre kisebb lett.
A foldgaz megdrizte masodik dobogds helyét. Valtozas tortént a képzeletbeli dobogd harmadik helyén,
amelyre a napenergia Iépett a 3,8 TWh-s termeléssel. A tetdre szerelt napelemes rendszerek szdmanak
novekedése mostanra elérte azt a szintet, ahol a hatdsuk mar tapasztalhato, ezért a MEKH az idei
adatpublikacidjdban kozzétette a 50 kW, alatti rendszerek termelését is, amely 2021-ben 1,37
TWh volt, ez a teljes napenergias hozam 36%-a. A napenergia fotovoltaikus (PV) alkalmazasa egy év
alatt 54%-os novekedést eredményezett, és 10,6%-os aranyt ért el, ezen beliil a haztartasi méretii
kiserémiivek (HMKE) - az allami tdmogatasoknak kdszonhetden - 61%-kal ndvekedtek.
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Negyedik helyre szorult vissza a szén felhasznalasi héerémiivek 3 TWh-val, ami kozel 20%-os
csOkkenés egy év alatt, €s a teljes termelésiink 8,6%-at tette ki.

Az 6todik helyen a biomassza/biogéz 4llt 2 TWh-val (5,7%), majd pedig a szélenergia kdvetkezett 0,65
TWh-val (1,8%). Mig a sereghajto vizenergiabol nyert villamos energia 0,22 TWh-val. (2. dbra).
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2. abra. Magyarorszag villamos energiatermelése TWh-ban (2021 )

Villamos energiatermelésiink fobb szegmenseit nézziik, akkor az elmult évtizediink energiamixe igy
fest:

e atomenergia (44,7%),

o fosszilis (f6ldgaz + szén) energia (35%),

e megujuld energidk (20,3%).
Napenergia €s fosszilis (foldgaz és szén) energiahordozok altal termelt villamos dram elmult évtizedes
alakulast mutatja a 3. abra. [2]
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3. abra. Foldgazbol, szénbdl és PV napenergiabdl eldallitott villamos energia [2]
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MEGOLDAS KERESES NYERSANYAG- ES ENERGIELLATASRA

Talédn furcsan hangzik elsd olvasatra, hogy megujuld energiaforras nincsen. Primer energiaforras
megujuld: mint pl. a viz folyik, sz¢€l fij és a Nap siit (ha napszak és id6jaras engedi). Napbdl szdrmazo
primer energidt a mai kor civilizalt embere kozvetleniil nem tudja hasznositani éaltaldban, at kell
alakitani napkollektorral illetve —elemmel. PV elektromos energia eldallitdsa sem megujuld, hiszen a
napelem onmagaban nem energiaforras, benne nem rejtezik energia. Atlagos miikodési élettartamuk
kb. 25 év, ezt kovetden olyan kémiai atalakuldas kovetkezik be, hogy alkotoelemeit csak nagy
raforditassal lehetne ujrahasznositani. A napelem miikddésének kb. els6 hat évében csak azt energiat
termeli meg, ami eldallitasara forditddott. Napelem cellak gyartasa esetén jelenleg még féleg fosszilis
energiakat haszndlunk. [1]

Felhasznalé fogyaszto (ipari €s lakossdgi) szamara munkavégzd képességli eréforras kell. Ehhez
sziikségeltetik primer energiaforras (zold energia, ezen beliil a megijuld energidk és fosszilisek),
valamint nyersanyag (4. abra). A gyengébb keresztmetszet a nyersanyag, mert készleteink belathato
idén beliil biztosan kimeriilnek. A rendszerbe belépd primer energiaforrasok (megljulok) nem
meriilnek ki, mert a Napbdl érkezd hdmérsekleti sugarzas még milliard évekig fogja biztositani a foldi
¢lethez sziikséges energiat.

Primer

Nyersanya ; .
y yag energiaforras

Eréforrasok
(Munkavégzé képesség)

Felhasznalo

4. abra. Eroforrasok nyersanyag és primer energiaforrdsok kapcsolata

2010 a magyarorszagi napenergia térhoditasanak kezdete, ekkor 1épte at az egy MW peax MWp) az
Osszesitett beépitett napelemes kapacitast. Jelenleg kb. 2 ha teriileten elhelyezheté egy 1 MW,
teljesitményli naperdmii. Napelemes erdmiivek telepitésénél fontos szempont, hogy lehetdleg
,»ujrahasznositott™ feliileteket hasznaljunk napelemek telepitéséhez. Pl. a tetd egy ilyen feliilet,
z6ldberuhazas esetén pl. medddhanyo. A j6 mindségli magyar mezdgazdasagi teriileteket lehetdleg
ne a naperémuvek céljara hasznositsak. Hazdnkban szigortiak a termd6foldek nem mezdgazdasagi
hasznositasra vonatkoz¢ eldirasok. Mezdgazdasagi miivelésre 7,32 millio ha 4ll rendelkezésre. Kb.
a 45 TWh teljes magyar villamos energiafogyasztasunknak megfelelé6 mennyiségii villamos
energiat allitsunk el termdfoldre 1étesitett napelemparkokkal, ehhez 0,15 milli6 ha a teriiletre lenne
szlikség, persze ez sem elhanyagolhato tertilet.
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Utobbi években ugrasszerien megndtt a teljes magyarorszagi beépitett fotovoltaikus kapacitas. 2022
évvégére pedig tullépheti a 3000 MW, teljesitményt (5. dbra). Ez a beépitett névleges teljesitmény mar
Osszevethetd a Paksi Atomerdmi tényleges 2026,6 MW-os zdldteljesitményével (a 4 reaktor egyiittes
lizemével), amely idében allando6 energiat szolgaltat.

L - . I , ,

5. dbra. Magyarorszagi beépitett 6sszes PV elem teljesitménye MW,-ben (2012-2021)

Hazai jovot tekintve a 2025-ig terjedd idészakban Magyarorszag tovabbi 3,4 GWp-kel mintegy 6,4
GWp-re novelheti naperdmiivei beépitett teljesitoképességét. Az eldrejelzés szerint igy a kovetkezo
négy évben éves atlagban még a 2021-es rekordot is meghaladéan, 850 MW-tal néhet a hazai
fotovoltaikus kapacitas, amivel az adott id6tavon a 12. legnagyobb bdviilést felmutato orszag lehetiink
az EU-ban.

Magyarorszagi vizenergiabdl termelt villamos energia nem tolt be szamottevd szerepet.
Rendelkezésiinkre allo 1000 MW-os potencialbdl (amelybdl gazdasagosan kb. 700 MW-ot érdemes
kiépiteni) 57 MW-ot hasznosit a meglévé 37 erdmii. [3] Ujabb vizerdmiivek megépitése a nem
megfeleld foldrajzi elhelyezkedés (nagy esésti folyok hidnya) és a tarsadalmi ellendllds is
akadalyozza. Vizeromiivek teljesitménye az (1) alapjan szamithato

P:Ceré'mii QH (1)
ahol:
o Cersmi erémii konstans  (szamolasa C, . = p-g-7=7500 kg / m’s> ),
o (O vizhozam [m?/s],
o H esésmagassag [m].
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A viznek nagy a stirlisége, ha esése ¢és hozama megfeleld (amelyek ardnyosak az er6mi
teljesitményével), akkor a hatékonysagi mutatdja a vizerémtiveknek 100 feletti, mig a héerémiinél 40,
a napelemnél pedig 3.
A magyarorszagi vizpotencidl megoszlasa a kovetkezo:

e Duna 72%,

e Tisza 10%,

e Drava 9%,

e Raba, Hernad 5%,

o Egyéb 4%.
A teljes hasznositas esetén kinyerhetd energia 7,0 - 7,5 TWh/év lenne, ez az energia hidnyzik a magyar
energiaellatasban (tobbet tudna allanddéan termelni, mint Paks egy blokkja). A valdésagban viszont:

e a Dunén nincs villamos energiatermelésre szolgalo 1étesitmény,

o aTiszan a Tiszaloki Vizerémd és a Kiskorei Vizerémd talalhaté 12 MW és 28 MW

teljesitménnyel,

e aDravan jelenleg nincs erémi,

e aRaban és a Hernadon, ill. mellékfolydikon iizemel a hazai térpe vizmiivek tobbsége,

e egyéb vizeken nincs miikodd energiatermeld rendszer.
A hazai kis-és torpe vizerOmiivek nagy része a kedvezObb adottsagokkal rendelkezd Nyugat-
Dunéantilon, a Réba baloldali vizgytijto teriiletének kisvizfolyasain talalhato.
Az energetikai célra hasznosithatd biomasszat szerves anyagok, hulladékok vagy kifejezetten az
energiaagazat céljaira termesztett novényi nyersanyagok alkotjak. Villamos energiat hderémiivekben
a biomassza anyagok elégetésével eldallitott vizgdz erejével is tudunk termelni. Elmult évekre
visszatekintve a biomassza energetikai célu hasznositdsa ndvekvd tendenciat mutat.
A magyarorszagi szélerdmii parkok szama 37, Osszesen 172 szélturbinaval, 330 MW beépitett
teljesitménnyel. A legtobb szélerdmil hazank északnyugati részén tizemelnek. A 2016-ban megjelent
kormanyrendelet olyan feltételrendszert ir el6 szélerdmii 1étesitésével kapcsolatban, amely a beépitésre
szant teriilettl mért legalabb 12 km-es védétavolsagot hatdroz meg. Igy hazankban gyakorlatilag
lehetetlenné teszi 0) szélerdmiivek létesitését a stirli telepililéshalozat miatt. Ha ezen jogi szabalyozas
¢letben marad, akkor b6 10 év mulva nem szdmolhatunk a szélerémiivek villamos energiatermelésével.
Hazank, Magyarorszag Karpat-medence kdzepén fekszik és oriasi geotermikus kincset rejt a foldkéreg
alattunk. fgy kiaknazatlan lehetéségekkel rendelkezik a geotermikus energia hasznositésa terén, most
elsdsorban ne a hévizekre és a talajszondéas (ami nemcsak geotermikus energidbdl szarmazik) fiitésre
gondoljunk, hanem a tavfiitési rendszerekre és geotermikus villamos erémiivekre. Hazank geotermia
szempontjabol nagyhatalomnak szamit, hiszen a geotermikus gradiens 60 K/km, ami a kontinentalis
atlag kétszerese. Hazankban jelenleg a 2018-ban lizembe helyezett Tura Geotermikus Erdmii beépitett
3 MW villamos teljesitménnyel és 7 MW ho teljesitménnyel izemel. Remélhetéleg a turai példat
kovetve tobb geotermikus erdmi fog hamarosan tizemelni.

OSSZEFOGLALAS

Széleskortien eldallitott és felhasznalt villamos energia nagyon sok eldnye mellet rendelkezik egy-két
hatranyos tulajdonsaggal is: veszélyes az éldszervezetre és klasszikusan nem tarolhat6. Jovében a
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tarolhatosagra az iizemanyagcelldk adhatnak megoldast. Az elektromos hajtdson beliil a hidrogén
lizemanyagcellas hajtds eldnye az akkumuldtoroshoz viszonyitva, hogy a nagyobb mennyiségii
hidrogén lizemanyag a jarmii viszonylag kisebb stlyndvekedésével tarolhatd. A jarmiivek nagyobb
hatétavolsaga és az lizemanyag gyors toltése (kb. 3 perc). Az elkdvetkezd években az lizemanyag
cellak alkalmazasa jarmivek (személyautd, teherautd, busz, mozdony, hajo, repiild) teriiletén a
bevezetését tervezik. A hidrogén akkor tekinthetd zold, megujuld energidanak, ha az elektrolizishez
megujuld (zo6ld) erdmivek termelik az villamos energiat (egyen- €s valtakozé aram) (6. abra).
ATOM
NAPENERGIA BE W

\

alomssznl |
- o ;
| Zold villamos energia
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-~ !
> _>
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6. dbra. Zold energia semadja a hidrogénhajtashoz

Remélhetéleg az emberiség (kdzel 8 milliard) nagy része a tulfogyasztas miatt nem tudja a Fold
alapveto ¢letfeltételeit véglegesen lerombolni. Erre csak valami nuklearis katasztrofa, vagy nagyméretii
meteorit becsapddasa lenne képes.

,2Amennyiben ez nem kovetkezik be, nem lesz olyan mértékii valtozas, ami a foldi életet lehetetlenné
teszi. Csak épp a modern tarsadalom, a mi vilagunk omlik 6ssze. Akik eddig sem hasznaltak villamos
energiat, és nem a szupermarketben vették az ennivaldt, azoknak mindez ezutan sem fog kelleni.

Vannak olyan torzsi kulturak a Csendes-Oceani szigeteken, vagy az Amazonas esderddinek a
belsejében, akiknek szinte mindegy, hogy a modern technikai civilizacié 6sszeomlik. Ok tul fogjak
¢élni. De a nagyvarosokba zart modern tarsadalmaknak nincs B-terv, ott technoldgia €s energia nélkiil
egyszeriien nem lehet majd ¢€letben maradni. Az Amazonas-menti dserdoben csak annyit fognak
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¢szrevenni az egészbol, hogy jé, eltlintek azok a villogd és mozgo csillagok és fura hosszukas felhdk
az égrol.” [1]
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