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Absztrakt: Bolygonkon az egyre gyarapodo létszamu emberiség energiaigénye évrdl évre folyamatosan novekszik.
A novekvo energiaéhség kielégitését neheziti a napjainkban tapasztalhato energiavalsag. [1] A Fold
energiakészletei korlatozott mennyiségben dallnak rendelkezésiinkre. [1] Csapatunk szeretné bemutatni az
energiatermelési technologidak fejlodeését és a hagyomanyos energiahordozok alternativait. A jelenleg kialakult
helyzet forradalmi valtozas elé dallitotta az energia szektor szerepldit (pl. az energia drak névekedési kockazatai,
az ellatasbiztonsag, a kornyezetszennyezés stb.). A hagyomanyos termelési modoktol valo fiiggetlenedés és az
ellatasbiztonsag novelésének lehetdségeire keresiink lehetséges megoldasokat a cikkiinkben. A téemat szakirodalom
és ipari mentorunk segitségével interdiszciplinaris modon dolgozzuk fel.

Kulcsszavak: atomenergia, kiilonleges erdforrdasok

1. Bevezetés

Napjaink legnagyobb kihivasai egymasbol kovetkeznek, kdlesonds fiiggési viszonyban allnak
egymassal és egy sotét, disztopikus jovo eljovetelével fenyegetnek: az emberi populdcid
tulnépesedése ¢és a fosszilis energiahordozok megkeriilhetetlen statusza bolygonk
Okoszisztémajanak rohamos pusztulasahoz vezet. A fentieckben megnevezett tények kozotti
Osszefiiggések ongerjesztd folyamatként irhatok le, és ennek a folyamatnak szdmos externaliaja
sijtja civilizacionkat. Mindezek ismeretében vizsgaljuk meg az energetikai szektor globalis
szerepét a kdrnyezetszennyezésben: a szélsebesen gyarapodd szamu emberiség szignifikdnsan
noveli a nemzetek energia¢hségét, melynek kielégitése tobbnyire fosszilis termelési modok
alkalmazasdval torténik, ami felgyorsitja a Fold ¢€ldvilaganak pusztulasat. Ebben a
zuhanorepiilésben hatalmas feleldsség nehezedik az energetikusok vallara, ugyanis a vilag
energiaellatottsagdt immar kornyezetvédelmi szempontoknak megfelelden sziikséges
biztositani, hogy elkeriiljilk a bioszféra irreverzibilis karosodasat. Mindez a karosanyag-
kibocsatas (liveghazhatasti gazok és egyéb mérgezd vegyliletek) csokkentésével, a tudatos
energiafogyasztassal, ¢és ezekbdl kovetkezden, az alternativ, megujuld energiaforrasok
elterjedésével érhetd el. A téma iddszerliségére erdteljesen ramutat az energiavalsag, ami
primer modon a fosszilis energiahordozo alapu rendszereket €rinti, ennek kovetkeztében egyre
tagabbra nyilik az alternativ megolddsok alkalmazésa felé vezetd Ut kapuja, ami egyben egy
fenntarthatobb jovokép lehetdségét rejti magéaban. [1] Csapatunk célja az energetikdban
megjelend forradalmi valtozas prezentdldsa, a konvenciondlis termelési megoldasoktol vald
fliggetlenedés ¢€s a diverzifikalt energiaellatas lehetdségének vizsgalata.

2. Energiakitekintés

2.1. Jelen és jovo energiafelhasznalasa

Jelenleg is tart a fold talnépesedése, amely bar egy hosszu folyamat eredménye, mi mégis
sz€lsebesen szaguldunk efelé. Jelenleg az energiadrak az orosz-ukran konfliktus miatt kil6ttek,
a fogyasztasunk mégis nd. 2040-re varhatoan a vilag népessége elérheti a 9,2 milliard fot, ekkor
a gazdasagi boviilésnek a 80%-at a termelékenység novekedés fogja kitenni. [2] A mai
helyzetben az ipari teriilet haszndlja fel a legtobb energiat, csaknem a felhasznalas felét.
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1 ébra Energiafogyasztis megoszlasa [15]

A kozlekedés és kereskedelmi szektor pedig szintén kozel 50%-at teszi ki (1. abra). [2]
Kutatasok szerint a gazdasagi ndvekedés hatdsdra az életszinvonal is néni fog, melynek
koszonhetden a kozéposztaly fog boviilni. Tobb ember engedheti meg maganak a joléti
eszkozoket. A legnagyobb fejlodés éppen ezért az energia eldallitasara lesz fokuszalva.

2.2. A vilag energiaigénye

Az energiaigény novekedéséért legfoképpen a fejlodo orszagok a feleldsek. Sajnalatos modon,
a vilag legelterjedtebb energiahordozoi a fosszilis energiaforrasok. A hangsuly ezen a teriileten
a széndioxid kibocsatason van (2. abra), mely Foldiinket szennyezi és eldsegiti a bolygonk
felmelegedését. [3]
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2. abra: Szén-dioxid kibocsatas [16]

Lathato, hogy az égetéssel mennyi szennyezd gzt juttatunk a levegobe. A csokkenést 2040-re
a nem megjulé energiahordozok fogyasanak, illetve az Uj termeld technoldgiaknak
koszonhetjiilk. Emellett fontos megemliteni, hogy a fejlodés miatt a stlypontok is
athelyezddnek.
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3. abra: Fogyasztas a multban és a jovében [17]

A régiok megoszlasa eltérd lesz. A kiugrd energiatermeld orszagok Kina és India marad, ezaltal
az energiaigény ott fog a legmagasabb tendencidban is noni. 2040-re az igény egyharmadat
kitevd OECD orszagok fogyasztasa stagnalni fog. Fontos itt megjegyezni, hogy Afrika fogja a
népességnovekedés ~25%-at kitenni, az igénynovekedés mégis itt csupan 6% lesz (3. abra). [2]

2.3. Primer energiaforrasok [2]

A legfontosabb feladat az energiaszektorban, hogy a karosanyag kibocsatast jelentdsen le kell
csokkenteni. Fontos, hogy meg kell vizsgalni a fogyasztast azon beliil is pedig, hogy min lehet
valtoztatni, illetve csokkenteni. A jelentds kibocsatast természetesen mi magunk €s az igényiink
okozza.
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4. abra: Energiamix [18]
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A jovoben jelentésen fog ndvekedni a megujulod, illetve alacsony szén-dioxid termeld
er6forrasok szama a technolodgiai fejlodésnek koszonhetden. Ennek hatalmas nyertese a
megujuld dgazat lesz. 2040-re az energiamix 15%-at a megajulo energiaforrasok adjak majd (4.
abra). A foldgaz kivételével minden fosszilis energiaforras felhasznalasa csokken. A gaz
felhasznalasa viszont jelentdsen novekedni fog.

2.4. Magyarorszag eromiivei

A hazai villamosenergia-termelés alapjat, gerincét a Paksi Atomerdmii (~50% hazai termelési
hanyad) ¢és széntiizelésli erdmiiveink adjak. Termelési rugalmatlansagukbol adoddan
gazdasagos iizemeltethetdségiik egyik alapfeltétele, hogy folyamatosan biztositott legyen
névleges terhelésiiket megkozelitd betaplalasuk a halozatba. Leallitasuk, illetve Gjra inditasuk
iddigényes, koltséges folyamat.

A legnagyobb haza széntiizelésti eromii a lignit lel6helyeink kiaknazasara épiilt. A telepek
kimeriilésével tlizemeltetése csak atalakitds utdna a draga import kdOszénnel vagy
pakuraval/fiitdolajjal lehetséges.

Vizerdmiiveink is az alap erémiiveink kdz¢ tartoznak, azonban termeld képességiik a jelenlegi
igényekhez, illetve a tobbi erdmiihoz képest nem jelentds.

Az MVM Csoport nuklearis és fosszilis eromiivei Az MVM Csoportmegujul6 eromfivei
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5. dbra: Magyarorszag erémivei [19]

Gaz-tiizelési erdémiiveink a menetrendtartdst és a rendszer szabalyozasi tartalékat képezik (5.
abra). Ezekkel igazithato a termelés a fogyasztds ingadozasdhoz, mivel viszonylag gyorsan
indithatoak, halézatra kapcsolhatdak. Hatranyuk a jelen gazdasagi helyzetben mutatkozik meg

igazan: fltdanyaguk biztositasdra a hazai foldgaz kitermelés nem elegendd, az import
hozzéaférhetdsége bizonytalan és draga.

A vizerémiiveken til tovabbi megujuld energiaforrasokat hasznosité erdmiivek épiiltek az
elmult 20 évben: szélerdmiivek, biogdz-motoros erdmiivek, nap-erdmiivek. Ezek koziil a szEl-
és naperOmiivek energiatermeld képessége alapvetdéen fligg az iddjarastol, nehezen
menetrendezhetdk. Ennek ellenstilyozasara jogi szabalyozassal igyekeznek tervezhetébbé tenni
a termelésiiket, de ennek — érthetd modon — még nem elég jelentds az eredményessége. Az
allami beruhazas-tdmogatasi rendszernek koszonhetden azonban mara komoly energiaelosztasi
problémakat okoz a hektikussaguk és Osszes beépitett termeld kapacitas volumene.

Az i1gényeknek megfeleld villamos aram mennyiség kiszolgadlasara folyamatosan, valtozo
mértékben importra szorulunk.
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Forrasmegoszlds a Teljes Brutté Villamosenergia-Felhaszndlasban 2008-2022 *[a diagram a HMKE adatokat nem tartalmazzal
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6. abra: Brutt6 villamosenergia felhasznalas [20]

Eurodpai villamos halézati elosztd rendszerben tobb helyen probalkoztak a villamos energia
Htarolasaval” mar az 1970-es évektdl: vizerdml — tarozd — szivattyltelep rendszereket
1étesitettek. (6. bra) Ezekben a tultermelési iddszakok ,,feleslegben termelt” villamos draméval
szivattyutelepeket hajtottak meg, amelyekkel vizet emeltek fel magasan fekvd viztarozokba,
majd a magasabb fogyasztasi igényli iddszakokban turbinakon keresztiil engedték le a vizet —
¢és nyerték vissza az eltarolt villamosenergiat.

A fosszilis energiahordozok kimeriilésének kozeledtével jol modellezi a varhatd jovot a
jelenlegi energia valsadg. A fosszilis energiahordozok az ipar szdmara is egyre
nélkiilozhetetlenebbé valnak, mint vegyipari alapanyagok. Az égéstermékek kornyezetre
gyakorolt hatasa miatti egyre erdteljesebb tarsadalmi elutasitdsa a hagyomanyos eromiiveknek,
¢s a draga nyersanyagok rossz hatdsfoku felhasznalasanak gazdasagi kovetkezményi miatt
egyre nagyobb teret kapnak az alternativ energiaforrasok kutatdsai. Az ITER-hez hasonlo
1éptékii kutatasi-beruhazasi projektek futnak Japanban és Eszak-Amerikaban is. A hidrogén-
cella autdipari fejlesztésebdl pedig a kisebb kozosségeket, telepiiléseket ellatni képes allando
telepek fejlesztése kezd teret hoditani.

3. Energiatermelés

Napjainkban a villamos energia kozvetleniil hozzétartozik a mindennapi életiinkhdz. Ennek a
szamunkra “korlatlan” eréforrasnak a meglétét mar nem is értékeljiik, csak annak a hianyat,
vagy esetleges lizemzavari problémait észleljiik. A természetben nem létezik villamos energia
az altalunk felhasznalhat6 forméaban. Azért, hogy ez hozzank, a fogyasztéhoz, megfeleld
formaban eljusson, az emberek a torténelem soran kiilonboz6 energia termelési modszereket
fedeztek fel. Azt a létesitményt, ahol ez a folyamat lejatszodik erémiinek nevezzik. Az
erdmiivekben természeti er6forrasok felhasznalasaval allitanak eld villamos energiat. Ilyen
eréforrasok példaul: a sz€l mozgési energiaja, a vizfolyasok helyzeti energidja, a tiizeldanyagok
elégetése €s egyes atommagok hasitdsa vagy egyesitése. Az egész folyamat legfontosabb része
a termelés és a fogyasztas egyensulyanak a folyamatos fenntartdsa, mivel a villamos energia
nehezen tarolhato.

3.1 Az energia atalakitasanak a folyamata

A villamos energia orszagos méretii felhasznaldsa miatt a termelés és szolgaltatas jellemzdinek
egysegeseknek kell lenniiik. Ezért vildgszerte az altalanosan elfogadott haromfazisu valtakozo
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aram szolgéltatja az energiat otthonunkban, melynek a frekvencidja Magyarorszagon 50 Hz,
holott més nemzeteknél 60 Hz is lehet. A haromfazisu valtakozo6 aram eldallitasara a generator
szolgal, mely mechanikai energiat alakit 4t villamos energiava. Ez a gép szerkezetileg két f6
részbdl épiil fel: az allorészbol (sztator) és a forgdrészbdl (rotor). A forgdrész forgatasakor az

allorészben fesziiltség indukalodik.
: f f Villamos energia

7. abra:
1. természeti eréforras (pl. szél, vizfolyas), 2. er6gép (pl. szélkerék, vizturbina), 3. villamos generator [21]

A villamos energia eldallitdsanak a legegyszerlibb modja (7. 4dbra), amikor az erégép a
természeti eréforrasok mozgasi vagy helyzeti energidjat a generator tengelyén elvezethetd
mechanikai energiava alakitja 4t.

Egéstermék 65‘
Villamos energia

Tuzeldanyag

1 // ' \\

2

4
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8. abra: 1.természeti er6forras 2.tiizeloberendezés 3. hderdgép 4. villamos generator [22]

Egy bonyolultabb energiatalakitasi folyamat az, amikor a természeti eréforrasokat hové
alakitjuk at és ezt a hét egy, a villamos generatorhoz csatlakoztatott, turbinaba vezetjiik at (8.
abra). A tlizel6anyag az égés sordn a levegdben 1€v6 oxigénnel kémiai reakcioba 1ép, majd ho
szabadul fel. A felszabaduld hd az égés soran létrejott gdzokat melegiti fel, melyek késobb a
héerdgepbe jutnak. Az ilyen esetekben a villamos generatort hajté héerdgép belsé €gésti motor

vagy gazturbina.
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9. bra: 1. természeti er6forras 2.tiizeldberendezés 3. héerdgép 4. villamos generator [23]

Az el6z6hoz hasonld, azonban részben eltéré megoldas az, hogy a felszabadulé hét magas
nyomasu vizgdz létrehozasdhoz hasznaljak fel (9. dbra). Ezt a gbzt alakitja at a hderdgép, amely
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lehet dugattyus gézgép vagy gbézturbina, mechanikai munkava. Ezt a munkat a generator fel
tudja hasznalni villamos aram termelésére. A harom megoldas koziil ez a moddszer a
legelterjedtebb.

3.2 Gozkazanok

A gozkazanokban elégetett tiizeldanyag altal termelt ho a fiitéfeliileteken keresztiil gézt termel.
Futofeliilet alatt értiink, minden olyan cs0 kiilsé feliiletét, amelyben viz, géz vagy égési levego
aramlik. A flitéfeliiletek nagysagat, illetve elhelyezkedését a gdztermelés harom f6 szakaszanak
(vizhevités, tilhevités, elgdzologtetés) hdigénye €s a hdatadas formaja donti el. A vizhevitéshez
hasznalt csoveket elegendo csak a forrd égéstermékek aramlasanak az utvonalaba helyezni. A
tulhevitést 1gényld fiitéfeliiletek részben a tiiztér felett, részben a kilépd fiistgdzok utjaban
talalhatoak. A legtobb hot igényld fazis az elgdzologtetés. Itt a hot atvevo csovek kozvetlen a
tlizteret veszik kortil, hiszen itt keletkezik a legtobb ho.

3.3 Gozturbina

A gbzkazanban létrehozott g6z egy szigetelt, nagy nyomdasu vezetéken keresztiil jut a
gbzturbinaba, melynek a tengelye a villamos generatort hajtja meg. A gézturbinaban a ho két
1épésben alakul 4t mechanikai munkava. El6szor a turbina all6 részében 1€vo fivokakban a géz
hétartalma az aramld g6z mozgasi energiajava alakul at. Masodjara pedig az aramlo6 gaz atadja
az energiajat a gézturbina forgd részén 1évo lapatozasnak. Ennek készonhetden a gbzturbina
tengelye forgasba Iép. A turbindba belépd g6z mennyiségét szabalyozni kell, hiszen csak annyi
aramot termelhet a generator, amennyit a fogyasztok elhasznélnak.

3.4 Gazturbina

A gazturbina mukodését harom f6 egység szolgaltatja: a kompresszor, az égéstér és az
¢gokamra. A kompresszor feladata, hogy a kornyezetben 1évo levegdt megfelel6 nyomasra
stritse Ossze. Ezt kovetden a kompresszor altal 6sszenyomott és felmelegitett levegd az
¢géstérbe érkezik, ahol a tlizel6anyag (altalaban tlizeldolaj vagy foldgaz) ¢gését segiti. Fontos,
az égéstermekek tisztasdga, hiszen ezek kozvetleniil a gazturbindba jutnak. A gdzturbindhoz
hasonloan alakul 4t a forré gédzok hdje mechanikai munkava. Azonban a megtermelt energia
tobb mint felét a kompresszor nyeli el, hiszen a beinditds utdni meghajtasat a turbina tengelye
biztositja.

3.5 Kombinalt korfolyamatu erémiivek

A gazturbindbol tadvozd gazok felhasznositdsuk utdn is még jelentds homérséklettel
rendelkeznek (kb. 500°C). Abbol a célbol, hogy ez ne vesszen el, a gazokat héhasznositd
kazanba vezetik, ahol a gbézkazdnhoz hasonloan, fiitéfeliileteken keresztiil vizet és gdzt
melegitenek fel. A vizgdz energidjat gézturbinaba vezetve hasznositjak. Ezzel a modszerrel két
fazisban, kevesebb veszteséggel tudunk aramot termelni. [4]

4. Atomenergia

4.1 Atomenergia miltja

Hosszl Gt vezetett a ma ismert atomerdmiivekig. Az elsé komoly elérelépés Ernest Rutherford-
t61 szarmazik 1919-bél. O valésitotta meg az atommag mesterséges atalakitasat. Ezutan a harom
legfontosabb név Enrico Fermi, Szilard Led ¢és Wigner Jend volt. 1941 juliusaban
végrehajtottdk az elsé tajékozodd kisérletet. Ezutdn 1942-ben megvalodsitottak az elso
atommaglyat Chicago-ban. [5] Az els atomreaktor belizemelésére 1952-ben keriilt sor az
Egyesiilt Allamokban, Arco varosa mellett, de az elsé lakossagi energiatermelésre alkalmas
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erdmii csak 1954-ben az orosz Obnyinszk varosaban jott 1étre.[6] Az atomenergiat el0szor az
1960-as ¢évektdl kezdtek el felhasznalni ipari célokra.

Ma mar (2013-as adat) ~2000-4000 amerikai dollarba keriil egy reaktor telepitése kW-onként.
A héarom legelterjedtebb reaktor a PWR (nyomottvizes), BWR (forralovizes) és a nehézvizes
reaktor. Ma mar a I+ generacids reaktoroknal tartunk melyeknél a zonasériilés varhatd
valésziniisége 10/ év. [7]. Ennek ellenére a torténelemben eléfordult két nagy atombaleset
(Csernobil ¢és Fukusima) miatt sokan kételkedve fogadjadk az Ujonnan épiilé reaktorokat.
Viszont, ha megnézziikk a karosanyag kibocsatasat egy atomerOmiinek nem tapasztalunk
kiemelkedd értékeket.

4.2 Fobb reaktortipusok bemutatasa

A reaktorokat felhasznalasuk szerint tudjuk osztalyozni. Ezek a kovetkezok: kisérleti reaktor,
kutatoreaktor, oktatdreaktor, zErd teljesitményli reaktorok, hasaddéanyag-termeld reaktorok és
energiatermeld reaktorok. [6] Mi ebbdl a felsorolasbol az utolsot fogjuk bemutatni, azon beliil
is a fentebb emlitett harom tipust, illetve egy 4. generacids reaktort.

A konnytivizes reaktoroknak a két tipusa a PWR és a BWR reaktor, amelyeknél a moderator
anyag “normal” viz. A nehézvizes reaktoroknak harom tipusat kiilonboztetjiilk meg, ebbdl mi a
CANDU-t (kanadai deutérium-uranium nyomott nehézvizes reaktor) fogjuk alaposabban
megvizsgalni.

4.3 PWR (Pressurized Water Reactor)

Mint emlitett, ez a reaktor tipus moderator anyagként vizet haszndl, ami egyben a hiitékozege
is. Ennek a reaktor tipusnak az lizemanyaga az alacsony dusitasu uran. Két korre oszthatd, ezek
a primer és szekunder kor. A primer korben a felszabadul6 hdt egy hdcseréld adja at a szekunder
kori viznek, amely térben kiilon helyezkedik el. Ez a viz felforr és gbz formdjaban jut a
turbinakhoz, majd a turbina utan visszajut a g6z korfolymatba.

védo épiilet

generétor

gbzkondenzitor

10. abra: PWR reaktor [24]

A primer korben a vizet nagy nyomason tartjak, amely altalaban 12,3 MPa, mig a szekunder
korben ez kisebb, csupan 4,3MPa. [8] A nagy primer oldali nyomas miatt a viz még ~300 °C
koriil sem forr fel. A nyomaskiilonbség miatt a viz a szekunder korben felforr, ami miatt géz
keletkezik €s ez kis- és nagynyomast turbindkhoz keriil (10. dbra). Miutdn a g6z elhagyja a
turbinat a kondenzatorba keriil, ahol lecsapodik, ezzel a hiitdvizet melegitve. A primer és
szekunder kor is zart, igy a primer korbdl radioaktiv anyag nem tud kikeriilni és igy a
kornyezetbe sem tud kertilni.

4.4 BWR (Boiling Water Reactor)

Ennél a reaktorndl is a hiitékdzeg konnyliviz, viszont a PWR-rel szemben ez a reaktor csak
egykoros. A hiitokozeg ~10-20%-a elforr €s levalasztas utan a turbindkhoz keriil. [8]
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11. ébra: BWR reaktor [25]

Nagy hatranya ennek a tipusnak, hogy a hiitdviz enyhén radioaktiv és igy a turbindk is enyhén
szennyezettek lesznek. Tovabba az is érdekes ennél a reaktornal, hogy a szabalyozé rudak
lentrdl keriilnek a zonaba, mig a tobbi reaktor tipusnal sziikség szerint ezek fentrdl gravitacioval
esnek bele (11. 4bra).

4.5 CANDU (Canadian Deuterium Uranium)

A neveébdl adodoan ezt a tipust Kanada fejlesztette ki. Ennek a tipusnak a hiitékozege
konnyliviz, viszont a moderatora nehézviz. A fitéanyag itt is enyhén dusitott uran (~2%) vagy
akar természetes urdn is. Nagy elonylik, hogy az lizemanyagot a reaktor leallitasa nélkiil is lehet
cserélni a kialakitas miatt. A fiitdanyagok kiilon, nagy nyomasallé csovekben helyezkednek el,
igy kiilon-kiilon is fel lehet nyitni 6ket. Ezek a csovek egy nagy tartdlyon mennek keresztiil,

amely nehézvizet tartalmaz (12. 4bra).
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12. abra: CANDU reaktor [26]

Mivel a reaktort nem kell ledllitani az izemanyagcella cseréléshez, mint a tobbi tipusnal, ezért
akar 3-4 hét tizemiddvel tovabb miikodnek évente. [8]
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4.6 VHTR (Very High Temperature Reactor)

Ez a tipusu reaktor jelenleg csak tervezes alatt all melyet Oroszorszag és Kina fejleszt. Ez egy
negyedik generacios reaktor, amely egy grafit moderatoros, de hélium hiitésti reaktor (13. dbra).
A nagyon magas homérséklet jelen esetben 1000 °C-ot jelent. Az lizemanyaga lehet
hagyomanyos urdnium kazetta, melyet a fentebb emlitett tipusoknal hasznélnak, vagy lehetnek
TRISO gombok.

Elektromos
’ hilozat

[

Villamos
energia

Generditor

Hirdoréngyartas

(elektrolizis) Hidroéu

Reaktor

Hirdoréngyirtis

8 Hidrogén
(termokémiai)

Kompresszor

13. ébra: VHTR reaktor [27]

Ezek a gdmbok uran- és torium-dioxidbdl allhatnak, melyeket pirolitikus szénnel és szilicium-
karbiddal vesznek korbe tobb rétegben. Ezek a gdmbok lassan keresztiil haladnak az aktiv
zonan és abbol ki érkezve feldolgozhatoak. A magas homérséklet a termokémiai hidrogén
gyartashoz idedlis, amely az egyik f6 célkitlizés.

4.7 Paksi Atomeromii

Kiilon szeretnénk kitérni a paksi atomerdmiire, ugyanis a téma mellé¢ érdemes megemliteni
hazank legnagyobb energia eldallitojat. Az erOmi épitése eloszor 1969-ben kezdddott meg
majd tobb éves sziinetet kovetden az 1970-es évek kdzepén Gjra indult, és az 1. blokk 1982-es
iizembe alldsa 6ta oszlopos tagja a magyar energiatermelésnek. Tobb, mint 2000 MW-os
villamos Osszteljesitménnyel bir, amelyet 4 db nyomottvizes reaktor blokk hoz létre. [9] Jelen
esetben a flitdanyag U?* amelynél egy hasadas utan 32 pJ energia szabadul fel. [8] A reaktor
felépitése ugyanaz, mint a tobbi PWR reaktorok esetében, viszont itt a kondenzatorba keriild
hiitévizet a Duna szolgaltatja. Pakson mind a négy blokk II. generacios, viszont a 2000-es
évektdl kezdve tobb biztonsag- €s teljesitményndveld fejlesztésen estek at.

S. Kiilonleges energiaforrasok

5.1 Napenergia

5.1.1 Napenergia multja

Naprendszeriink legnagyobb energiaforrasa, a Nap, melynek belsejében magfizios folyamat
zajlik, ennek melléktermékekeént napsugarzas keletkezik, ami kozvetleniil vagy kozvetve
Osszefligg a Bolygonkon felhasznédlt energidval. Valamennyi altalunk ismert szerves
organizmus ¢lete fligg a Naptol, vagyis csillagunk a foldi ¢let egyik alapfeltétele. Az archaikus
civilizdciok mindegyike hasznositotta a napfény energidjat, ami tobbek kozott az épitési
technikaikban érhetd tetten: képesek voltak a Napbol szarmazd hdenergiat eltarolni estére.
Idomérésre és tlizgyljtasra is felhasznaltdk a napenergiat. A kovetkezd jelentds attorésig
egészen a XIX. szazadig kellett varni: Alexandre Edmond Becquerel 1839-ben folfedezte a
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fotoelektromos jelenséget, ami megnyitotta a napenergiara épiild villamosenergia-termelés felé
vezetd utat, bar az elsé napelem joval késébb, 1885-ben keriilt bemutatasra, ami Charles Fritts
nevéhez flizodik. A talalméany egy olyan szeléntabla, amit attetszd, vékony aranyfilmmel vontak
be, ami a Becquerel-hatast hasznositva villamosenergiat allitott el6. A koncepcid szépséghibaja,
hogy a felhasznalt anyagok dragidk, mellesleg a szelén modulok gyorsan veszitenek
teljesitményiikbdl. Eme hatranyok, valamint a két vildghdbori miatt hattérbe szorultak a
napelemek, ezért csak az 1950-es években foglalkoztak Gjra ezzel az innovativ technoldgiaval.
A f6 problémat a roppant alacsony hatasfok jelentette, amin sziliclumalapu, atlatszo
milanyaggal bevont napelemekkel javitottak. 1954. aprilis 25-én mutatta be Bell napelemeit,
amelyek mar nagyban hasonlitanak a napjainkban alkalmazottokhoz. [12]

5.1.2 Napenergia-felhasznalas csoportositasa

A napenergia-felhasznalast passziv €s aktiv csoportokra bontjuk: passziv, ha periféria nélkiil
hasznositjuk, vagyis tudatos tervezéssel, megfeleld épitéanyagok felhasznalasaval csapdéaba
ejtjiik a napfénybdl szarmazo hot, és aktiv, ha egy hohordozoé kozeg kdzvetett mddon tovabbitja
a hot a felhasznalasi helyre, vagy a hdhordozo kozegben olyan folyamat zajlik le, ami atalakitja
mas fizikai mennyiséggé a napenergiat (pl.: villamosenergia). Vagyis az liveghazak elébbi, mig
a napkollektorok, napelemek utobbi kategoriaba tartoznak. [10]

5.1.3 Napkollektor

A napkollektorok begylijtik a napenergiat, melyet egy ugynevezett héhordozd kozegnek
(folyadéknak, levegdnek) adnak at, mely kozegaramlas utjan jut el a felhasznalasi helyre,
vagyis kizarolag hdenergiat kozvetit. A napkollektor egy alfaja a szolartarold, ami sszegyijti,
¢s felhasznalasig tarolja a héenergiat. [10]

5.1.4 Napelem

A napelem cellak egyensulyban 1évd, pozitiv és negativ toltésii részt tartalmazo diodakbol
allnak, melyek fényhatas nélkiil egyensulyi allapotban vannak, azaz a pozitiv (p) és negativ (n)
toltés kozotti atmenetnél nem keletkezik fesziiltség. A napsugéarzas kovetkeztében a didda
pozitiv toltésti fele pozitiv, mig negativ toltésti fele negativ fesziiltséget kap, melynek
kovetkeztében a pn-atmenetnél fotoelektromos fesziiltség jon 1étre, alkatrészenként 0,4-0,5 V
erosséggel. A diddak napelem cellakat alkotnak, melyek modulokban keriilnek forgalmazasra
¢s sorba kotve alkotjak a napelemeket. Megkiilonboztetiink halozatba kotott iizeml és
szigetlizemli napelemeket, amelyek fObb feladatai és tulajdonsdgai az alabbi képrol
leolvashatok (14. abra):
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14. dbra: Napelemrendszer [28]

A napenergia csupan 0,1 %-at teszi ki a vilag villamosenergia-termelésének. [11] Am mivel
eldallitasuk és telepitésiik koltséges, valamint relative alacsony hatasfokokkal izemelnek, ezért
joggal mertil fel a kérdés, hogy mennyi id6 alatt tériil meg egy ilyen befektetés. A megtériilési
1d6 jellemzden 8-10 év. Bar a koltségek szignifikansan csokkentek: 1960-ban wattonként ezer
(mai arfolyamon tizezer) dollarba keriilt a villamosenergia eldallitasa (napenergia altal), mig
napjainkban egy 3kW méretli, magyar héztartasi erdmi kozelitéleg 2 millié forintbdl (4697
dollar) kiépithetd. [10] Vilagviszonylatban a legdinamikusabban fejlodé megujulod
energiaforrds, melynek kovetkeztében a naperdmiivek beépitett 6sszes névleges teljesitménye
2013-ra globalisan elérte a 130 000 MW-ot.

5.2 Szélenergia
5.2.1 Szélenergia multja

A sz¢l a napsugarzas erdsségeének kovetkeztében kialakuld homérséklet-kiilonbség kapcsan
bekovetkezd 1égmozgas eredménye. [10] Eme 1égmozgast mar az dkorban is hasznositottak
vitorlashajok forméjaban. [13] Idészamitasunk el6tt 200-bol, Perzsia teriiletérdl szarmaznak a
legrégebbi leletek, amelyek bizonyitjdk, hogy szélmalmokat hasznaltak mezdgazdasagi
termelés c€ljabol. A szélenergiat a XIX. szdzad masodik felében kezdték el villamosenergia-
termelésre hasznélni, de csupan egy évszdzaddal késobb terjedt el. Amerikaban 1941-ben,
Eurdpaban 1963-ban helyezték tizembe az els6 1 MW teljesitményt meghalad6 szélerOmiivet.
[10] Déniaban az 1970-es évek kozepéig lokalis szinten hasznéltdk a szélerdmiiveket, de
tovabbfejlesztették a technoldgiat az olajkrizisnek koszonhetéen. [14]

5.2.2 Szélturbina

A szélenergia alkalmazéisa soran lehetdség nyilik a kiilonb6zd sebességgel aramld levegd
mozgasi energidjanak felhasznalasara. Az aramlé légtomeg sebességének kobével aranyos a
sz€lerdmiivek 4altal megtermelt energia. Napjaink szélerdmiivei 1,8—4 m/s és 9-11 m/s
sz¢lsebesség kozott kezdenek el villamosenergiat termelni. 25 m/s szélsebesség felett leallnak.
A mérsékelten szeles teriiletek, kiszdmithatatlan 1égmozgasok, illetve az energia forrasa és
felhasznalasa kozotti raciondlis tdvolsag, valamint a zajartalom bizonyos korlatokat szab a
sz€lturbinak elterjedésének. [10]
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15. abra: Szélerdmi telepités [28]

A szélerémiivek élovilagra, kivaltképp a madarvilag egyedszdmara gyakorolt negativ hatasa
sem elhanyagolhatd, tovabba vegyes megitélésii a tajképre gyakorolt hatasuk is (15. abra). [14]
A keletkezd hulladékok ujrahasznositdsa még megoldatlan.

6. tablazat: Sz¢élturbindk csoportositasa [29]

Szélturbindk méret szerinti csoportositdsa
Meéret teljesitmény felhasznalds
Kicsi kiilonallo <10kW fiitésre, akkumuldtor | lokdlis nem
turbina toltésre haldzatba kotott
kozepes és tobb 1000kW csoportosan
nagymereti szélparkokban

Egy szélturbina atlagos ¢élettartama 30 év, megtériilési ideje 7-22 év, tovabba a szélerOmiivet
alkot6 anyagok jelentékeny része a szélturbina é€letciklusat kovetden Gijrahasznosithato. [10] A
sz¢lturbina alkalmazasaval 260-570 g/kWh CO2 ¢és 0,26-0,57 g/kWh NOx-kibocsatas
megtakaritds érhetd el, viszont egy 2 MW teljesitményli szélerdmili legyartasa, felallitasa,
iizembe helyezése, miikddtetése és lebontasa soran annyi tiveghézhatast gaz keriil kibocsatésra,
mint az erémi altal nyolc honap alatt megtakaritott karosanyag-kibocsatas. [10] A szélenergia
ma még kevesebb, mint 0,2%-at teszi ki a villamosenergia-termelésnek, de ez az egyik
leggyorsabb iitemben terjedd termelési technoldgia. Az energiatermelés koltségei, ugyancsak
vilagszerte, nemrég még 20-30%-kal magasabbak voltak a konvenciondlis szén-, vagy gaz
alapt termeléshez viszonyitva. [11]

5.3 Vizenergia

5.3.1 Vizenergia multja

A viz energidjanak hasznositdsa a napenergia kozvetett felhasznéalasa. A planétank felszinén
fellelhetd viz napsugarzas hatasara nyer helyzeti energiat, melynek jelentds részét elvesziti a
kicsapddast és foldre hullast kdvetden. A vizben tarolt, megmaradé energia mértéke attol fiigg,
hogy a kicsapddott viz milyen tengerszint feletti magassagban ér foldet. A viz tengerszint felé
valé kozeledése sordn elvesziti helyzeti energidjat a mederhez, valamint a tobbi viz
részecskéivel vald surloddsa miatt, amely sordn hdenergia keletkezik. A napsugéarzasnak
koszonhetden a viz permanens korforgdsban van, és energiakészlete folyamatosan megujul.
[10] Mar az Okorban kiakndztdk a vizenergia eme elOnyds tulajdonsdgait: vizikerekek
segitségével mezdgazdasagi termelés céljabol alkalmaztak az dkori Kelet nagy civilizacioi. [10]
A masodik ipari forradalom idején jottek ra arra, hogy mekkora potencial rejlik a vizben a
villamosenergia-termelés aspektusabol. 1882-ben helyezték {lizembe a vilag els6
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villamosenergiat el6allité vizerémiivét, amely Wisconsin allamban, az Amerikai Egyesiilt
Allamokban allt. [14]

5.3.2 Vizeromii

Azon része a vizben rejld helyzeti energidnak, mely felszabadithato a mederellendllas
megsziintetésével, az hasznosithato villamosenergia-termelésre. A vizmélység novelésével és a
vizsebesség csokkentésével redukalhato a mederellendllds. A sziikséges vizmélységet
volgyzard gatak vagy duzzasztomuiivek épitésével lehet elérni, mig a vizsebesség csokkenthetd
az eredeti medernél kedvezObb hidraulikai és meredekségli tulajdonsdgokkal bird csatorna
kialakitdsaval. Mindezekkel megtakarithatd ¢és hasznosithato a surlodasi energia 60-70
szazaléka. [10] Bolygonk elméleti vizenergia-készlete 48 230 TWh, de ennek csupan toredéke
miuszakilag hasznosithatd (ennek nagysdga 16 000-20 000 TWh kozotti). A vildgon
lizemszertien mikddé vizerdmiivek (kozelitdleg 11000) altal megtermelt villamosenergia-
mennyiség 3000 TWh, vagyis a jelenlegi technoldgidk birtokdban hasznosithatdé mennyiség
elenyészd részét aknazzuk ki. [10] A vizerdmiiveket technologiajuk és teljesitményiik szerint
csoportositjuk.

5.3.3 Vizeromiivek technolégiajuk szerint csoportositva

A vizerémuveket harom alaptipusba soroljuk. Az elsd csoportba a folyovizi erdmiivek
tartoznak, melyek a viz természetes lefolyasat hasznositva termelnek energiat. A fentickben
leirtaknak megfeleléen, a vizsebesség csokkentésével novelhetd eme tipus hatékonysaga. A
masodik csoportba sorolandok a mesterségesen, gatak segitségével kialakitott vizerémuivek,
amelyek tarozd(k)ban 1évd viz leeresztésével termelnek villamosenergiat. [10] A mdasodik
csoport altipusai az alabbi tablazatban keriilnek részletezésre:

2. tablazat: Masodik tipusu erémiivek [30]

Masodiktipusu erémiivek fajtai

kis esésii erémiivek H<=15m folyovizek sikvidéki szakaszan nem folyamatos
épithettk, ahol a medret energiatermelés
duzzasztégattal zarjdk el

nagyesésii erdmivek | H>50m vizfolydsok hegyvidéki szakaszdn | Az erdmii nagy
telepithetok, a viz §sszegytijtését | vizmennyiséget tarol,
volgyzarogattal végzi ugyanakkor viszonylag kis

vizhozamot hasznosit

Az utols6 csoportot a szivattyls energiatdrozd erémiivek képviselik, melyek a leeresztett viz
visszapumpalasat hasznositva taroljdk a villamosenergiat. Napjaink leghatékonyabb
energiatarold rendszerei a szivattyls energiatarozd erOmiivek. Eme technologia - eltérden a
korabbiakban ismertetettektdl - 6 feladata, ahogy a neve is utal ra, az energia-raktarozas, és
nem a halézatra valdo termelés, vagyis a vizerémiivek harmadik tipusa 4athidalja a
villamosenergia-termelés és -felhasznalas kozti idébeli eltérést. [10]

5.3.4 Vizeromiivek kategorizalasa teljesitmény szerint

A vizerémiiveket teljesitményiik szerint négy kategoridba osztjuk. 100 kW teljesitmény alatt
torpe, 100 kW-nal nagyobb, de 10 MW-nal kisebb teljesitményii erdmii esetén kis, 10-100 MW
kozott kozepes, 100-1000 MW kozott nagy, mig felette orias teljesitményli erdmiirdl
beszéliink. A kis és kdzepes vizerémiivek tugynevezett alaperémiiként funkcionédlnak, azaz
elsddlegesen regiondlis villamosenergia-igények kiszolgalasat biztositjdk. A nagyerOmiivek
alap- és csucserOmiiként is miitkddhetnek, vagyis biztosithatd veliik a permanens, egyenletes
termelés, vagy a csucs-iddszakokban kielégithetik a megemelkedett villamosenergia-igényt is.
[10]
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5.3.5 Vizeromiivek osztalyozasa

Uzemszerii szennyezéanyag kibocsatasa elhanyagolhatd, azonban a létesitéssel jard kdrnyezet-
atalakitas, a tarozo 1étesités altalaban jelentds dkologiai karokat, illetve atalakulasokat okoz.

3. tablazat: Vizierémiivek osztalyozasa [30]

Kategoria Teljesitmény Tipus Energiafelhasznalas jellege Beruhazasi koltség
ICEEETEG <domwe [ folyévizit | alaperéma || 2-4milli6 USDIMW. |
10-100 MW viztérozoi alaperomii 2-3 millié USD/MW
T > 100 MW viztérozéi alap- és csticseromil <3 milli6 USD/MW

Tovabbi kockazati tényezd a vizerémiivek létesitésekor, hogy a gatak viztarté képességét
folyamatosan ellendrizni, karbantartani kell. A tarozdban tarolt energia mindig hatassal van a
megépitett mitargyakra is. A viztartd képesség esetleges gyors csokkenése (gat-szakadas)
katasztrofat jelenthet mind az természeti, mind az épitett emberi kdrnyezetre nézve

Hatrany: 2008-ban megnyitott, Jangce folyon taldlhaté Harom-szurdok-gat a maga 22 500 MW
névleges teljesitményével a vilag legnagyobb eromiive. A gat megépitésével 90—100 métert
emelkedett a folyd viz-szintje, mely 13 500 falut, 1,3 millio6 ember lakhelyét, szdmos
veszélyeztetett novény és allat él6helyét ontotte el.

4. tablazat
Magyarorszag vizenergidja [30]

Kiaknazhato villamos Kiaknazott villamos Hasznositas
eljesitmény MW teljesitmény MW aranya %

707 | 2 I 03
99 40 40
88 | 0 1 0
95 14 14,7

989 | 56 | 56

A vizenergia fenntarthatd hasznositdsa érdekében a vizerOmiivek tervezése és kivitelezése
soran figyelemmel kell lenni mind a kornyezeti, mind a szocidlis, mind a gazdasagi
tényezokre.[10]

5.3.6 Bioenergia

A bioenergia, ideértve annak hagyomanyos (tlizifa, terméshulladék stb.) és az ipari jellegii
(biolizemanyag) formajat, egyiittesen 11%-at adja a vilag energiatermelésének. Ezek az
energiaformak természetesen mind széntartalmiak. Ezért, a szén-dioxid kibocsatas
szempontjabol csak akkor tekinthetok semlegesnek, a kibocsatast nem noveldnek, ha az e célra
telepitett energia-iiltetvények legalabb annyi széndioxidot elnyelnek, mint amennyi ezen
anyagok elégetésekor a levegdbe keriil. (Nem ismert, hogy a fenti 11%-bol mennyi az
energetikai céllal iiltetett, CO2-semleges forrasok részaranya.) A bioenergia mennyisége is
novekedhet, &m ennek hatart szab a fOldteriiletek mdas irdny(, a vildg nagy részén még a
novekvo népesség €élelmiszerének megtermelésére koncentrald kihasznaltsaga. Tovabbi korlat
lehet a rendelkezésre allo viz mennyisége, mely egyre tobb térségben okoz gondot. A
biolizemanyag egyszer a kdzlekedés energia-igényének jelentds hanyadat képes lehet kivaltani,
de ehhez még jelentdsen ndvelni kell a termelés mennyiségét €s a konverzid hatékonysagat.
(11]
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A geotermikus energia, amely elsdsorban hasznos hét és gézt biztosit egyes helyeken, de
elektromossagot is termel bizonyos pontokon, Osszességében a vilag energiatermelésének
kevesebb, mint 0.1%-at szolgaltatja. Ahol bdségesen van a felszin alatt forrd viz és g6z (pl.
Izlandon), ott a koltségek versenyképesek a fosszilis energiaforrasokéval. Am az ilyen helyek
szama kevés a vilagon, ezért a geotermikus energia kihasznaldsa akkor fokozddhat a mai szint
sokszorosara, ha sikerlil technikai ¢és gazdasagi értelemben megoldani a nagy
mélységek energidjanak felszinre hozatalat. [11]

Mir a mult szdzad kozepén, 1958-ban beinditottak az elsé geotermikus energiaval mikodo
erémiivet Uj-Z¢élandon. [14]

Osszegzés

Cikkiinkben a célunk, az energiatermelés bemutatasa volt adott példakkal az energiavalsag
hatterében.  Attekintettik az  energiafelhasznalast  orszigos  szinten,  valamint
vilagviszonylatban, és kitekintést tettliink a jovo energidja felé. Végig vettiik az energiatermelés
lehetséges fajtait, és ezutdn bemutattuk a tényleges termelés lehetséges iranyait.
Megismerkedtiink az atomenergia és a megujulé energiaforrasok felhasznalhatdsagaval,
tovabba ezek gyakorlati alkalmazasaval.

Osszeségében megallapithatjuk, hogy a mult évszazadban az energetikdban megjelent
forradalmi 0jitdsok hosszl tadvon lehetdvé tehetik a konvenciondlis termelési technologiaktol
vald fiiggetlenedést. Képesek lehetnek szavatolni a fejlett allamok diverzifikalt
villamosenergia-ellatasat, tovabba csdkkentik az emberiség karosanyag-kibocsatasat. Elegendd
miiszaki ismeret all az emberiség rendelkezésére ahhoz, hogy fenntarthatobb energia-ellatasa
legyen. Optimizmusra ad okot, hogy az energia termeld és tarold technoldgiak folyamatos
innovaciok sorozatan keresztiil végelathatatlan fejlodésen mennek keresztiil napjainkban is.
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