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Absztrakt

A tanulmany a villamos energiatermelés kornyezeti hatasait mutatja be életciklus elemzés segitségével.
Az erémiivek a kiilonbozé energiaforrdsok réven eltéré mértékii hatast gyakorolnak a kornyezetre. A
megujulo energiaforrasok jellemzéen kisebb karbon-labnyommal rendelkeznek és a primer energiafel-
hasznadlasuk is kedvezobb. A hazai villamosenergia-rendszerben egyre nagyobb iitemben boviil a nap-
elemes erémiivek kapacitasa, ezdltal az erémiivi hatteret fokozatos dtalakulas jellemzi. A napelemek
dltal szolgaltatott kérnyezetbardt villamosenergidnak kdszonhetéen csokkenhetnek a kornyezeti hatd-
sok.

Kulcsszavak: LCA, villamosenergia-termelés, karbon-labnyom, fosszilis energiahordozo kimeriilés

Abstract

This paper presents the Life Cycle Assessment of Power Plants. The environment impact factors of
power plants are different through the applied energy sources. The renewable energy source has less
carbon-footprint and the fossil abiotic depletion potential is favorable. The capacity of photovoltaic
power plants gradually growing in the Hungarian Grid thus, the power plant background undergoes a
gradual transformation. Thanks to the environmentally friendly electricity provided by photovoltaic
power plants, the environmental impact has been reduced.

Keywords: LCA, electric power generation, carbo-footprint, abiotic resource depletion potential

1. Bevezetés

A villamosenergia-felhasznalas folyamatosan egyre nagyobb iitemben ndvekszik. Ahhoz, hogy ezt az
igényt ki tudjuk elégiteni, folyamatosan boviteni kell az erdmiiparkokat. A hagyomanyos, els6sorban a
széntlizelésli erdémiivek az igen magas kornyezeti terhelésiik miatt egyre kevésbé felelnek meg a fenn-
tarthatosagi torekvéseknek. A kornyezet védelme a karosanyagok kibocsatasanak csokkentése révén
valosithatd meg. Mivel a Fold lakossaga egyre csak novekszik, ezért egyre jelent6sebb az emberi te-
vekenység okozta kdrnyezetkarositas. A gyorsulo iitem lelassitasa, vagy e hatdsok csokkentése, esetle-
ges megsziintetése igen komoly miiszaki feladat elé allitja az emberiséget. Kiemelt szerepet kapnak a
kornyezettudatos mérndki tevékenységek, mint példaul a kornyezetkdzponta tervezés és lizemeltetés.
Mivel a villamosenergia-termelés napjainkban még jellemzéen magas kornyezeti kibocsatassal jar,
ezért az alternativ energiaforrasokon alapuld erémiivek alkalmazasa elkeriilhetetlen a kdrnyezettuda-
tossag szemléletének gyakorlati megvalositasaban. Magyarorszagon az eurdpai viszonylatban is kima-
gaslo biomassza- és napenergiapotencial révén elsdsorban a biomasszaerdmiivek €s a napelemes erd-
mivek létesitése célszertil, igy ezek terjedése a kovetkezd években fokozottan varhatd. A hagyoma-
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nyos eromiivek koziil az atomerémiivek adhatnak még megoldast az energiaéhség csokkentésére a
kornyezet viszonylagos kis szennyezése mellett.

2. Eromiivek Magyarorszagon

Magyarorszag erémiivi hatterét folyamatos atalakulas jellemzi. Mig kezdetben szinte kizarolag ha-
gyomanyos energiaforrasokon alapult, addig, az utobbi években egyre nagyobb szerepet kaptak a
megujuld energiaforrasok. A sok éves leépiilés utan az elmult 5 évben egy kismértéka fejlédés indult
meg. Boviiltek a beépitett kapacitdsok az Gjonnan telepitett foleg napelemes erdmiivek révén. Ez a
boviilés egyre gyorsulo iiteml. Az egyes erdmiivek, illetve energiaforrasok részesedésének aranyat, az
a magyarorszagi erOmiivi hattér jelenlegi korképét az 1. dbra szemlélteti (Bodnar, 2019; Bodnar,
2017; Sziics, 2019).

Viz. Szel Napelemes
3,7% 3,8%

Szénhidrogén
51,4%

Szénés
lignittizelés
13,1%

1. abra. Az ésszes hazai eromii beépitett teljesitoképességének primer szerinti megoszlasa 2018. dec-
ember 31-én.

Magyarorszagnak 23 nagyerOmiive van, amelyek bruttd beépitett teljesitménye 6.756,9 MW, de ez
a teljesitmény nem hasznalhato ki teljes mértékben az erémiivek onfogyasztisa, valamint az allando
hiany miatt. Az orszag legjelentdsebb erdmiive a Paksi Atomerémd, 2.012,8 MW kapacitassal rendel-
kezik. Ezen kiviil 22 nagyerémii vesz részt a rendszerszintii koordinacioban (4.744,1 MW), melyek
koziil 16 szénhidrogénnel, 3 szénnel és lignittel, tovabbi 3 pedig elsdsorban biomassza tiizeléssel iize-
mel (Sziics, 2019). Alland6 hianyt azok az erémiivek idéznek el$, amelyek ugyan iizemképesek, ennek
ellenére mégsem iizemeltetjiik 6ket. Az allando hiany mértéke csaknem 1.222 MW, igy a rendelkezés-
re allo nagyerémiivi teljesitmény 5.534,9 MW, ehhez jon hozza a kiserdmiivek nettd6 mintegy 1.800
MW teljesitménye. Az utobbi években folyamatosan csokkent a szén és lignittiizelésbdl, valamint a
koolajszarmazékokbol szarmazo villamosenergia részaranya a hazai villamosenergia rendszerben,
azonban a napelemes erémiivek szama ugrasszeriien megndtt. Az elmult évtizedben jelentds fejlodést
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mutatott a fotovoltaikus erdmiivek cstcsteljesitményének névekedése. 2010-ben csupan 2 MW, 2014-
ben 77 MW, 2018-ban mar 640 MW 2019-ben pedig 960 MW volt az 6sszkapacitas. 2020-ban megha-
ladta az 1.600 MW-os beépitett kapacitast, 2021-ben pedig mar at is 1épte a 2.000 MW-ot a hazai nap-
elemes erémiipark (Bodnar, 2019; Bodnar, 2017; Strébl, 2015). Az egyre gyorsuld novekedés a haz-
tartasi kiseromiiveknek és a nagyteljesitményli napelem-farmoknak egyarant koszonhetd. Jelenlegi
legnagyobb naper6mii a paksi, 20,6 MW teljesitménnyel. Az utobbi években jelentds teljesitménytli
naperémi-park létesiilt még Biikkdbranyban, Fels6zsolcdn, Szdzhalombattan és Visontan, valamint
szamos erémil van €piilében.
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2. dabra. A magyarorszagi napelemes erémiipark csucsteljesitményének alakulasa az elmult évtizedben.

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a villamosenergia irdnti igény évrol évre novekedik, és a
napi csucsterhelések is évrdl évre egyre nagyobbak. A napi csucsterhelések az utobbi években jellem-
z6en 6.500 és 7.000 MW kozott alakultak, amely értékek meghaladjak a hazai erdmiipark nettod kapa-
citasat, igy az import fiiggéség igen jelentds. Eves szinten a hazai villamosenergia-igény tobb, mint
harmadat importbdl fedezziik. Ennek tobb oka is ismeretes. Egyrész a hazai erémiipark eloregedett,
igy hatékonysaguk jelentGsen eltér az elvartaktol, igy lizemeltetésiik sok esetben nagyobb koltséggel
jar, mint amennyiért a megtermelt villamosenergiat el tudjak adni; masrészt a kiilfoldi termeldk a ki-
emelkedd hatékonysagu erdmiiveik miatt, vagy a sajat orszagbeli fogyasztdsi igény hidnya miatt ol-
csobban tudjak a rendelkezésiinkre bocsatani a villamosenergiat. A kdzeljovoben ezek az ardnyok
jelentésen nem fognak valtozni, annak ellenére sem, hogy nagyvolumenli erémiiépitések varhatok
(Paks II és napelemes erémiivek). Ennek legfobb oka, hogy szamos hazai nagyerdmii még ebben az
évtizedben eléri a tervezett, illetve a mar korabban meghosszabbitott ¢lettartamat, igy azok leallitasa
elkeriilhetetlen. A Matrai Erdmii varhatéan 2025-2026 koriil olyan dontés el6tt fog allni, amely az
erémi teljeskort felujitasat, vagy a teljes leallitasat fogja eredményezni. Ha az utdbbi valdsul meg,
akkor mintegy 1.000 MW kapacitas fog kiesni a Magyar Villamosenergia Rendszerb6l. Amit csak
részben fog tudni kompenzalni, az addig 1étesitendd Gj 2.000 MW teljesitményi napelemes erémii-
park.
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Szintén nem elfelejtendd, hogy mig a hagyomanyos energiaforrasokat, vagy a biomasszat, illetve
biogazt hasznositoé eromiivek éves teljesitménykihasznaltsaga atlagosan 70-90% kozott alakul, addig a
napelemes erdmiivek 10-15%-4t hasznaljak ki a kapacitdsuknak. Raadasul a napelemek termelése
id6hoz kotott és idjaras fiiggd, igy nem alkalmas arra, hogy teljes mértékben kivaltani a hagyoma-
nyos erOmilveket. Mindezeket figyelembe véve elkeriilhetetlen a helyi-, vagy az ipari méretii villa-
mosenergia-tarolas bevezetése. Helyi szinten az akkumulatoros és a forgd mozgason alapuld tarolok,
ipari méretekben a hidrogén alapt, vagy a szivattyus-tdrozos vizerémiivek jelenthetnek megoldast.

A fokozatosan kiesé teljesitmények potlasara pedig tovabbi korszerii erdmiivek épitése sziikséges,
hogy elkeriilhet6 legyen az importtdl valo fiiggdség tovabbi ndvekedése és a kdrnyezetbaratabb villa-
mosenergia-termelés megvalosithatd legyen; a villamosenergia fajlagos karbonlabnyomanak a csok-
kentése megtorténjen.

3. Az életciklus-elemzés modszertana

Az életciklus-elemzés (LCA- Life Cycle Assessment) napjainkban az egyik legjobban teret hoditd
kornyezetmenedzsment rendszereszkoz, amelynek alkalmazasa els6sorban az egymast helyettesitd
szolgaltatasok, termékek és technologidk esetén a legcélravezetobb. Az LCA kapcsan szamszerlisitést
¢és becslést végziink arra vonatkozoan, hogy egy termék, technologia, vagy szolgaltatas teljes élettar-
tama soradn (eldallitasa, annak elosztasan, elhasznélasan at a beldle képz6do hulladék artalmatlanitasa-
ig) milyen kornyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi természeti eréforrast hasznal fel
(beleértve az energia-kiadasokat is) (Bodnar, 2017; Kosi és Valko, 2008; Fruergaard és Astrup, 2011).

Az ISO 14040 szabvany alapjan az életciklus-elemzés a kdvetkezOképpen definialhato: "a termék-
kel kapcsolatos kornyezeti tényezok és potencialis hatasok értékelésének olyan modszere, amely leltart
készit a termékkel kapcsolatos folyamatok rendszerének bemeneteirél és kimeneteirdl; kiértékeli az
ezekkel kapcsolatos potencialis kornyezeti hatasokat; értelmezi a leltari elemzésnek és a hatasértékelés
fazisainak eredményeit a tanulmany céljainak figyelembevételével".

Klasszikus értelemben kornyezetbaratnak csak akkor nevezhetiink egy terméket, vagy egy techno-
l6giat, ha maga a termék, illetve a gyartasa és fogyasztasa soran keletkez6 hulladékoknak kézvetve és
kozvetlentiil nincs kornyezetterhel6 hatdsuk. Ebben az értelemben az adott termékre vonatkozo 6kolo-
giai mérleg a ,,bolcs6tol a sirig” terjedd szemléletben pozitiv, de legaldbbis semleges a kdrnyezetre
nézve (Bodnar, 2017). A gyakorlatban elképzelhetetlen egy olyan termelési, és fogyasztasi folyamat,
ami hulladékmentesnek tekinthetd, ezért maga a pozitiv jelz6 hasznalata ez esetben arra utal, hogy a
termékekre €s technologidkra vonatkozo kedvezdtlen kornyezeti hatasok kisebbek. Egy termék vagy
egy technologia kornyezetbarat jellegének felismerése nem egyszert feladat és a gyakorlatban szimos
ellentmondassal talalkozhatunk.

Az ¢életciklus-elemzésnek négy fo szakasza ismeretes. Az els6 szakaszban az elemzés céljat és
targykorét hatarozzuk meg. A masodik szakaszban leltarelemzést végziink, hogy az alapvetd fizikai
torvényszeriiségek, mint példaul az anyag- és az energiamegmaradas térvénye érvényesiil-e. A harma-
dik szakasz a legérdekesebb, hiszen itt valosul meg a hataselemzés. A leltaradatok alapjan minden
anyag- és energiaaramhoz kormyezeti hatast rendeliink. A kornyezeti hatasokat iigynevezett kdrnyezeti
hataskategoriakba soroljuk. Végezetiil a negyedik szakasz az LCA eredmények Gsszehasonlitasa, kiér-
tékelése és a dontéshozatal (Bodnar, 2017).

Az elemzés folyaman a masodik szakaszban minden egyes hataskategoriara vonatkoztatva megha-
tarozunk egy referencia egységet, amihez viszonyitjuk a tobbi, azonos hatast kifejté leltar-adatot. PI.
az liveghaz-hatasu gazokat kg CO2-egyenértékben mérjiik. 1 kg CO; globalis felmelegedésre gyakorolt
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hatasa 1 kg COz-egyenértéket képvisel. A metan emissziok globalis felmelegedéshez vald hozzajarula-
sat kg CO,- egyenértékben kifejezett érték adja meg, ami az alkalmazott modszertdl fliggden lehet 21,
23, vagy 25 kg is. Egy leltaradat tobb hatdskategoridhoz is kapcsolhatd (Bodnar, 2017; Fruergaard és
Astrup, 2011).

A hataskategoriak stilyozasara kiilonb6z6 modszerek 1éteznek, amelyek az élet-ciklus modellezését
kovetden lehetdve teszik a lehetséges kornyezeti hatdsok kifejezését indikator segitségével. Vizsgala-
taink soran a GaBi 8 nevii kereskedelmi forgalomban kaphat6 életciklus-elemz6 szoftver ingyenesen
hozzaférhetd probaverziojat is alkalmazhatjuk. A GaBi 8 szoftver mintegy 100 kiértékel6 modszert
tartalmaz (pl.: CML 96, CML 2001, EDIP 97, EDIP 2003, EPFL 2002+, TRACI, Eco-indicator 95,
Eco-indicator 99 stb.), és ezzel gyakorlatilag lefedi a jelenleg legelterjedtebben hasznalt médszereket
(Bodnar, 2017; Fruergaard €s Astrup, 2011).

Amennyiben a villamosenergiat terméknek, az azt eléallitéo erémiivet pedig egyszeriien technoldgi-
anak nevezziik, akkor eldallhatnak olyan alternativ megoldasok, amelyek a kornyezetre nézve nem
csak, hogy semlegesek, hanem egyes kdrnyezeti hatdskategoriak esetében negativ eldjelu ,,terhelésért”
felelések. Ezen technologiak alkalmazasa a kornyezetre nem karos, hanem kedvez6 hatast gyakorol-
nak. Ilyenek lehetnek példaul a biomassza alapu energiatermeld rendszerek. Azonban nagyon nehéz és
lényegében fenntarthatd modon nem is valdsithatd meg egy folyamatosan negativ kornyezeti hatassal
rendelkezd rendszer kialakitasa.

4. Eromiivek szén-dioxid Kibocsatasa LCA szemlélettel

Napjaink egyik legfontosabbnak tartott kornyezeti hataskategoriaja a globalis felmelegedési potencial,
azaz a szén-dioxid kibocsatas és annak hatasa. Az egyes erémiivek a teljes élettartamuk soran igen
kiilonb6z6 mértékben bocsatanak ki széndioxidot. A tisztdnak mondott technologiak, mint példaul a
napelemes-, és a szélturbinas erémiivek mitkodéstik soran ugyan nem bocsatanak ki kérnyezetterheld
anyagokat, azonban azok gyartasa, telepitése és a szanalast koveto ujrahasznositasa, vagy artalmatlani-
tasa mar igen. Ezek értelmében definialnunk kell a kdzvetlen és a kozvetett kibocsatasokat.

A kozvetlen kibocsatasok az erémi kozvetlen mitkkodése soran, a mindennapi lizemeltetés és villa-
mosenergia-termelés soran keletkez6 kibocsatasokat foglalja magaba. A kozvetett kibocsatas kategori-
ajaba tartoznak az erdmiigyartasi, telepitési és szanalasi folyamatok altal okozott kibocsatasok. A koz-
vetlen kibocsatasok konnyen szamszeriisithetOk és mérheték, mig a kozvetett kibocsatasok csak az
¢letciklus-szemlélet révén becsiilhetok. A kdzvetlen kibocsatasokat a kozvetett kibocsatasok fajlagos
értekeével korrigalni (rendszerint ndvelni) kell, mégpedig tigy, hogy a tervezett ¢élettartam alatt felgyii-
lemlett kozvetlen kibocsatasokat az élettartam alatt megtermelt villamosenergia mennyiségével eloszt-
juk. Egyes esetekben eléfordulhat, hogy a kdzvetett kibocsatasok negativ eldjelliek, igy az Gsszesitett
kibocsatas kisebb, mint a kdzvetlen kibocsatas. Ez els6 sorban a biomassza €s biogaz alapu erémiivek-
nél figyelheté meg, mivel ott a kozvetett kibocsatasoknal keriil szamszerisitésre a bioanyag megtjulo
volta.

A 3. dbra az egyes erOmivek karbon-labnyomat szemlélteti 1 kWh villamosenergia eléallitdsara
vonatkoztatva szén-dioxid-egyenérték kibocsatasban mérve a teljes €letciklus szemlélet mellett. Meg-
figyelhetd, hogy az atomerdmiivek karbonlabnyoma a legkisebb (4,68 gCO,-egyenérték/kWh). A ma-
sodik legkisebb szén-dioxid-egyenértékii tiveghazhatast okozo gazkibocsatassal a vizerémiivek ren-
delkeznek, a mintegy 5,49 gCO»-egyenérték/kWh értékkel. Ezt kovetik a szélerémiivek (10,1), a bio-
massza (57,5) és a napelemes (65) erdmiivek. A legnagyobb kibocsatas a lignittiizelésii erémiinél ta-
pasztalhatd (1.340 gCOq-egyenérték/kWh). A hulladéktiizelési (szilard telepiilési hulladék) (621
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gCO,-egyenérték/kWh) eromiivek a gaztiizelésii, valamint a lignit/szén és olaj tiizelésti (970 gCOo-
egyenérték/kWh) eromiivek kozott helyezkednek el. Magyarorszagon 1 kWh villamosenergia eldalli-
tasa 2019-ben atlagosan 317 gCOz-egyenértéki iiveghazhatasti gz kibocsatassal jart. Ezek alapjan
elmondhatd, hogy amennyiben ett6l kisebb kibocsatassal termelé erdmiivek (atom, viz, szél, napelem,
biomassza és biogaz) hosszutavi iizemeltetésében gondolkodunk, akkor a villamosenergiatermelés
karbon-labnyoma jelentdsen csokkentheto.
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3. dbra. Erémiivek karbon-labnyoma szén-dioxid-egyenértékben kifejezve, életciklusszemlélettel.

kg CO2-egyenérték/kwh

5. Erémiivek primer energiaigénye LCA megkozelitésben

Az erémiivek primer energiaigénye fejezi ki, hogy milyen mértékben jarulnak hozza a fosszilis ener-
giaforrasok kimeriléséhez. Az abiotikus kimeriil6 fosszilis forrasok mértékegysége MJ. A kovetke-
zOkben azt vizsgalom, hogy 1 kWh villamosenergia el6allitasa kiilonboz6 energiahordozokat alkalma-
z6 erOmiivekben, milyen mértékben jarul hozza a fosszilis energiahordozok kimeriiléséhez, azaz mek-
kora mennyiségben hasznal fel fosszilis energiahordozdkat. A 4. dbra szemlélteti a kapott eredménye-
ket. Mivel 1 kWh villamosenergia életciklusszemléletli eldallitasa a referencia egység, ezért 3,6 MJ
(=1 kWh) az Ggynevezett energiazéropont. Az ett6l nagyobb primer energiaigényli erémiivekben ter-
melt villamosenergia nagyobb fosszilis energiaforras felhasznalassal jar, mint, amennyit az erémil
villamosenergia formajaban megtermel.

A zérépontnak elsé sorban az energiamixeknél van jelentésége, mivel egy-egy nemzet villamos-
energia-termelése jellemzéen nem egy energiaforrason alapul. Az adott nemzetek energia mixe az
erémiivi kibocsatasok kapacitas aranyos Osszegzésével allithatd eld. Azok az orszagok, amelyeknél
ennél az értéknél nagyobb a villamosenergiatermelés primer energiafelhasznalasa, azoknal a fosszilis
energiahordozok gyorsabb ilitemben mertilnek ki azaltal, hogy az energiatermelés nagyobb energiafel-
hasznalassal jar, mint amennyit az erdmi el6allit.
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4. abra. Eromiivek primer energiaforrds-felhasznaldsa MJ-ban kifejezve, életciklusszemlélettel.

6. A Magyar Villamosenergia-rendszer LCA egyenlege

Magyarorszag 2019-ben 33.075,15 GWh villamosenergiat termelt. A fogyasztas 45.660,51 GWh volt.
A 12.585,35 GWh kiilonbséget importbdl fedeztiikk. Ez azt jelenti, hogy a hazai villamosenergiafo-
gyasztas 72,44%-t tudtuk megtermelni és 27,56%-at fedeztiik mas nemzetek termeléséb6l. A termelés
erémiivekénti (energiaforrasonkénti) megoszlasat az 5. dbra szemlélteti, mig a 6. dbra ugyan ezt a fo-
gyasztasi oldalra nézve (MAVIR).

Mind a termelt, mind az elfogyasztott villamosenergia tekintetében a nuklearis energia, azaz az
atomerémiibol szarmazo villamosenergia dominal. A hazai termelésti villamosenergia 87,65%-a ha-
gyomanyos erémiivekbdl szarmazott és csak a 12,35%-a megujulo energiaforrasokbdl (5. abra).

Amennyiben az elfogyasztott villamosenergiat vessziik alapul, akkor megfigyelhet6, hogy 63,49%-
a szarmazott a hazai hagyomanyos erdmiivekbol és csak 8,94%-a a hazai megujulo energiaforrasokat
alkalmaz6 erdmiivekbdl. Azonban nem hagyhat6 figyelmen kiviil, hogy a hazankba érkezo 27,56%-
nyi villamosenergia a kdrnyez6 orszagok erdmiivi hatterének fiiggvényeként szintén tovabb bontando
hagyomanyos ¢és megijuld energiaforrasokra. Ezek pontos Osszetétele ismeretében lehet az import
energia felosztasat meghatarozni. Amennyiben az import energia olyan orszagbol szarmazik, ahol a
megjuld energiaforrasok és a hagyomanyos erémiivek aranya hasonlé a hazaiéhoz, akkor a hazai
termelésii és az importbol szarmazé villamosenergia fajlagos kornyezeti kibocsatasa kdzott nem lenne
kiilonbség.

Az import energia jellemzden Ukrajna villamos erdmiiveibdl érkezik, ahol a megujulo energiafor-
rasok aranya kisebb és a hagyomanyos erémiivek, jellemzoen a szén- és a lignittiizelési erémiivek
aranya nagyobb, mint a hazaié. Ez azt jelenti, hogy a hazai villamosenergiafogyasztas liveghazhatasu
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gaz kibocsatsa és primer energiaigénye nagyobb, mint a hazai termelésli villamosenergianal tapasztal-
hat6 értékhez.

A Hazai Termelt Brutté Villamosenergia Megoszidsa 2019.

— Szénhidrogén gdz;
S 26,61%

Szénhidrogén Olaj, Dizel: 0.13%

Fotovoltaikus;
/ 2,76%
| Szél:
— — 215%
\ Biomassza+Biogaz+Eqyeb; 6,55%
Hulladék:
121%

= Nukledris m Szén, Lignit egyiitt tizeles szénhidrogén gdz szénhidrogén Olaj, Dizel

Fotovoltaikus szél = Viz Biomassza +Biogdz + Egyéb

= Hulladék = Geotermikus

5. dbra. A hazai termelésii villamosenergia energiaforrasonkénti megoszlasa 2019-ben.

A Teljes Brutté Villamosenergia-Felhaszndlas Megoszldsa 2019.

Szénhidrogén gaz; 19,28 7%

Szénhidrogén Olaj, Dizel; 0,10 %

Fotovoltaikus:
20%

Szél; ‘

Hulladék:
0,88 %
Geotermikus:
0,02 7%
= Nukledris = Szén, Lignit egyUtt tizelés Szénhidrogén gaz Szénhidrogén Olaj, Dizel
Fotovoltaikus szél = Viz Biomassza + Egyéb
= Hulladék » Geotermikus ® Import-Export $zaldé Energia

6. dbra. A hazai villamosenergiafelhaszndlds energiaforrdsonkénti megoszlasa 2019-ben.

389



Bodndr, 1. Villamosenergia-termelés kornyezeti hatdsainak elemzése

A hazai termelésii villamosenergia 2019-ben atlagosan 317 gCOz-egyenértékii liveghazhatasu gaz
kibocsatassal jart, ezzel ellentétben a hazai felhasznalasu villamosenergia ugyan ebben az évben 401
gCOsr-egyenértéket képviselt. A hazai hagyomanyos erdmiivek a kibocsatott tiveghazhatasu gazok
94,95%-¢rt feleldsek, mig csak a maradék 5,06% szarmazik a megujulé forrasokat alkalmazd erdmi-
vekbol. Ez szintén azt az allitast erdsiti meg, hogy az import energia jellemzden hagyomanyos ener-
giaforrasokbol, kiemelten szén-, lignit-, olaj- és/vagy foldgaztiizelésii erdmiivekbdl szarmazott.

Amennyiben az import energia szarmazasi orszagaban/orszagaiban az erémivi hattér a magyaror-
szagié¢hoz képest tobb megujuld energiaforrast tartalmazna, akkor a hazai villamosenergiafogyasztas
fajlagos kibocsatasa kisebb lenne. Mivel a hazai fogyasztasra juto fajlagos kibocsatas ennél 26,5%-kal
nagyobb, ezért ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a megujulé energiaforrdsok és/vagy a nuklearis
energia részesedése az import energidban kisebb, mint a hazai termeléstliben, tehat jellemzdéen fosszilis
alapu.

A fosszilis energiaforrasok kimeriilése tekintetében a hazai termelésii villamosenergia 3,88 MJ ér-
téket képvisel 1 kWh villamosenergiara vonatkoztatva. A hazai fogyasztasu villamosenergianal ez az
érték 4,16 MJ. Ennél a kornyezeti hataskategorianal 7,22% a kiilonbség, amely szintén a hagyomanyos
energiaforrasok irdnyaba viszi el az importbol szarmazo villamosenergia szarmazasat. Mindkét érték-
nél jol lathatd, hogy a primer energiaigény a zéropont felett van, azaz tobb fosszilis energiaforrast
hasznalunk fel, mint amennyit villamos energia formajaban elé tudunk allitani. A hazai termelésnél
7,78%-kal, a felhasznalasnal 15,56%-kal nagyobb a primer energiafelhasznalés a zéroponthoz képest.
Tehat még mindig nagy a fosszilis tiizel6anyagokat alkalmazé erémiivek részaranya.

Viszonyitasi alapként az Europai Unio orszagainak atlaga: 416 gCO2-egyenérték és 4,47 MJ. Svajc
esetén ezek az értékek 162 gCO,-egyenérték és 1,5 MJ. Itt mar megfigyelhetd, hogy a fosszilis ener-
giaforrasok aranya a villamosenergiatermelésben 58,33%-kal a zéropont alatt alakul, tehat a megajulo
energiaforrasok dominalnak.

Amennyiben a hazai termelést vessziik alapul a fajlagos kibocsatasok meghatarozasara 2019-ben és
varhatéan 2030-ban, akkor az 1. tablazatban szerepld termelési adatokat kapjuk eredményiil.

Alapfeltevés, hogy 2030-ra a Paks II projekt megvaldsul és a mostani atomerdmi sem keriil lealli-
tasra, vagyis az atomerémiivek kapacitasa 2 GW-rol 4,4 GW-ra emelkedik. Mindemellett a napelemes
eromiivek a jelenleg tizemeld 1 GW-os kapacitasa 6 GW-ra boviil és a Matrai Erdmii leallitasra keriil.
Amennyiben azt feltételezziik, hogy mas energiaforrasok termelése nem valtozik, azaz kapacitdsbovi-
tés nem valosul meg, ellenben a villamosenergia-fogyasztas 20%-kal boviil, akkor a hazai termelés a
hazai fogyasztas 97,33%-at tudja fedezni, azaz a kiilfoldi fiiggéség tizedére csokken.

Tovéabbra sem szabad elfelejteni, hogy a 2030-ban varhatéan tizemben 1év6 hagyomanyos erémii-
veink iizemanyaga csaknem 100%-ban kiilfoldrél fog szarmazni, igy ugyan kozvetleniil nem fiiggtink
mas orszagok villamosenergiarendszerét6l, de kozvetve a tlizeldanyagok szarmazasi orszagatol to-
vabbra is nagy lesz a fliggdségiink.

2030-ra varhatéan a hagyomanyos erOmiivek részesedése a hazai villamosenergiatermelésben
83,77%-ra fog csokkeni, mig a megujuld energiaforrasok aranya 16,23%-ra fog néni koszonhetéen a
napelemes eromiiveknek. A hazai villamosenergiatermelés 2030-ra varhatd energiaforrasonkénti meg-
oszlasat a 7. dbra szemlélteti.

Amennyiben a tervezett beruhdzasok megvalosulnak akkor a Magyarorszagon termelt villamos-
energia karbon-labnyoma 2030-ban 107 gCO.-egyenérték/kWh értékre csokken. A 2019-es évhez
képest ez 66,25%-o0s csokkenést jelent. A fosszilis energiaforrasok kimeriilésére gyakorolt hatas a
2019-évhez képest 2030-ban akar 56,96%-kal is kisebb lehet, azaz 1,67 MJ/kWh értékre csokken (8.
abra).

390



Bodndr, 1.

Villamosenergia-termelés kornyezeti hatdsainak elemzése

1. tablazat. Hazai termelésii villamosenergia energiaforrdsonkénti megoszlasa GWh-ban.

2019 2030
Hagyomanyos erémiivek | Termelés, GWh Hagyomanyos eré6miivek | Termelés, GWh
Nuklearis 16.285,91 Nuklearis 35.829,002
Szén- és lignittiizelés 3.859,96 Szén- és lignittiizelés 0
Foldgaz 8.801,88 Foldgaz 8.801,88
Olaj 44,2 Olaj 44,2
Hagyom:nyos 28.991,95 Hagyom:nyos 44,675,082

eromiivek osszesen

eromiivek osszesen

Megujulé Termelés, GWh Megujulo Termelés, GWh
energiaforrasok energiaforrasok
Napelem 914,37 Napelem 5.486,22
Szél 709,93 Szél 709,93
Viz 213,22 Viz 213,22
Biomassza és biogaz 1.836,5 Biomassza és biogaz 1.836,5
Hulladék 399,95 Hulladék 399,95
Geotermikus 9,24 Geotermikus 9,24
ggszg;'lsjel:llé energiaforrasok 4.083,2 xligi;isj;;le()s :Illlergiaforré- 8.655,06
Hazai termelés 9sszesen 33.075,15 Hazai termelés Osszesen 53.330,142
Import 12.585,35 Import 1.462,47
Hazai fogyasztas 0sszesen 45.660,51 Hazai fogyasztas Gsszesen 54,792,612

A fosszilis energiaforrasok kimeriilésére gyakorolt hatasnal megfigyelheté, hogy 2030-ban a hazai
termelésti villamosenergia primer energiaigénye az energiazéropont alatt talalhato. Tehat kevesebb
fosszilis energiaforrast hasznalunk fel, mint amennyit villamosenergia formajaban megtermeliink.

A jelentds mértéki javulas annak kdszonhetd, hogy a napelemes- és az atomerdmiivek részesedési
aranya a hazai termelésii villamosenergidban 2030-ban varhatéan 83,41%-ot tesz majd ki, mig 2019-
ben ez az arany csak 61,59% volt.

Mivel 2030-ban a varhat6 import villamosenergia aranya 3% alatt marad, ami varhatéan tovabbra
is fosszilis alapl erdmiivekbél fog szarmazni, ezért a hazai felhasznalast villamosenergia {iveghazha-
tasu gazkibocsatdsa és a fosszilis energiaforrasok kimeriilésre gyakorolt hatdsa valamivel nagyobb
értéki lesz, mint ami a hazai termelésii villamosenergianal tapasztalhato.

Nem szabad elfelejteni, hogy a napelemes erémiivek névleges teljesitményiiket optimalis esetben csak
11 és 15 ora kozott tudjak biztositani. Ezekben az orakban a 6 GW napelemes erdmi és a 4,4 GW
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atomerémi akar 10,4 GW teljesitményt is szolgaltatna. Varhatéan ezen id6szakban a csucsfogyasztas
nem fogja meghaladni a 8-8,5 GW-ot, igy ezekben az id6kben a tobblet termelést vagy el kell tarolni,
vagy exportra kell bocsatani.

S Viz : A
Szél 0.40% Biomassza és biogaz
: 1,33% S 3,44% Hulladék
Napelem 0,75%
10,29%
\ Geotermikus
\ 0,02%
Olaj
0,08%
Foldgaz
16,50%

Nuklearis

67,18%

Szén- és lignittiizelés
0,00%

= Nukledris
= 5zén- éslignittiizelés
= Foldgaz
Olaj
= MNapelem
m Szé|
m Viz
= Biomassza és biogdz
= Hulladék

= Geotermikus

7. dbra. A hazai termelésii villamosenergia energiaforrasonkénti megoszlasa varhatéan 2030-ban.
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dbra. A hazai termelésii villamosenergia energiaforrasonkénti karbon-labnyoma és primer energia-

igénye 2019-ben és varhatoan 2030-ban.

Amennyiben ezen megoldasok nem johetnek szoba, akkor az erdmiiveket le kell szabalyozni, kor-
latozni a termelésiiket, hogy a villamosenergia-rendszer iizembiztos legyen. Legegyszeriibben és leg-
gyorsabban a napelemes erdmiivek szabalyozhatok. Az éjszakai orakban, illetve azokban a napsza-
kokban, amikor a napelemes erémiivek nem termelnek, mas erdmiivek lizemeltetése valik sziikségessé
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a fogyasztas (alapterhelés) biztositasara. Ilyenkor vagy az eltarolt villamosenergiat lehetne visszater-
melni a halozatra, vagy a hidnyt importbdl lehetne fedezni.

Hosszii tdvon a villamosenergia eltdroldsa lenne megoldas nagyipari méretekben, szivattyus-
tarozos vizerémiivek segitségével, de szoba johet a helyi szintli, akar lakossagi, akar kisipari energiata-
rolas is akkumulatoros, vagy forgd mozgason alapuld energiatarolokban. Amig az energiatarolasi
problémak nem oldédnak meg, addig az import-export fliggdség tovabbra is fenndl, igy a fentebb be-
mutatott aranyok valtozhatnak.

A napelemes erémiivek hiszterézis jellegli szabalyozasa ideiglenesen jo megoldasnak tlinhet, vi-
szont ilyenkor azzal kell szamolni, hogy a termeléskorlatozasbol szarmazo bevételkiesés révén az
erémi megtériilési ideje megnd. A bevételkiesés egyenértéki a kiadasok novekedésével, azaz a létre-
jovo anyagi kiillonbozetet valakinek allnia kell. Erre szamos példa ismeretes azokban az orszagokban,
ahol a beépitett napelemes erémiivek kapacitasa nagyobb, mint amennyit az orszag villamosenergia-
rendszere képes lenne elviselni szabalyozas nélkiil. Egy megoldas, hogy amikor a napelemes erémii-
vek tultermelése miatt a rendszer termelési oldala nagyobb, mint a fogyasztasi oldal, és leszabalyozas-
ra, valamint vezérelhet6 fogyasztok bekapcsolasara nincs lehetéség, akkor a villamosenergiat olcsob-
ban, vagy akar ingyen szolgaltatjak a fogyasztok részére. A rendszer 6sszeomlasanak elkertilés érdek-
¢ben idonként olyan eset is el6all, amikor a fogyasztok kapnak pénzt, azért, hogy fogyasszanak. Hosz-
sz tavon egy ilyen rendszer — gazdasagosan — nem tarthato fent, ezért a villamosenergia tarolasanak
iranyaba kell elmozdulni. Kézenfekvé megoldas lehet a lakossagi napelemes rendszereknél a helyi
villamosenergia-tarolasara helyezni a hangsulyt és a kozvetlentil halozatcsatolt napelemes rendszerek
helyett az energiatarol6t tartalmazo kombinalt, hibrid rendszerek 1étrehozasa és azok elterjedésének —
jogi, miiszaki, és gazdasagi — tamogatasa. A tudatossag alapelveinek alkalmazasa a hosszutavu rend-
szertervezésben elkeriilhetetlen, ezért szimulaciok, modellezések, valamint modellfejlesztések és a
statisztikai adatokon nyugvo teljeskorii értékelésre van sziikség.

7. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Osszességében elmondhato, hogy 2019-ben a hazai termelésii villamosenergia karbon-labnyoma és
primer energiaigénye is alacsonyabb értéket mutatott, mint a hazai felhasznalasu villamosenergia ha-
sonlo értékei. Ennek az az oka, hogy a hazai importfiiggéség csaknem 30%-os aranyt képvisel, és az
importenergia olyan orszagbdl szarmazott, ahol a fosszilis tiizelanyagokon alapulo villamosenergia-
termelés a mérvadd. Amennyiben Magyarorszagon 2030-ra a napelemes- és az atomeré6miivekbél
szarmazo6 villamosenergia aranya a mostanihoz képest 35,43%-kal none, akkor egyrészt az importfiig-
g0ség a mostani tizedére csokkenne, masrészt a karbon-labnyom csaknem harmada lenne, mint ami
napjainkban tapasztalhat6, mindemellett a primer energiaigény is az energiazéropont ala mérséklédne.
Ahhoz, hogy ez megvalosulhasson Uj és kornyezetbarat erdmiivek létesitése, valamint a meglévok
korszertsitése és a Vvillamosenergia tarolas napi szintli problémainak a megoldasa, bevezetése sziiksé-
ges. Az erOmiiépitések tudatos tervezése ¢€s a termelés-fogyasztas optimalizalasanak megvaldsitasa
nélkiil az importtol valo fiiggdség nem csokkenthetd jelentés mértékben, ezért jelentds figyelmet kell
szentelni a hazai villamosenergia-rendszer fejlesztésére.
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