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A ,100% megujulé” koncepciod az energiapolitika
és energiatervezés sodorvonalaban

Eszrevételek ,,Az atomenergia és a megujulé energiaforrasok egyiittmiikodésének feltételei egy villamosenergia-rendszer-

ben” cimii irds kapcsan

Bizonyara sokan voltak a Magyar Energetika olvaséi koziil,
akik eleinte érdeklédve, majd egyre fokoz6do csalddottsag-
gal olvastak a lap 2021/1 szamaban Szerbin Pavel ,Az atom-
energia és a megujuld energiaforrasok egyiittmiikodésének
feltételei egy villamosenergia-rendszerben” cimii irasat. Mi-
kozben az Gj kapacitasok terén évek ota 95% koriili a meg-
Gjulé alapd termelék dominanciaja az EU-ban, a szerzo - a
valésagra mintegy racafolva - arrdl igyekszik meggy6zni az
olvasét, hogy az eurdpai mérnéktarsadalom téviton jar, mert
ezek a megoldasok valéjaban a legtobb szempontbél alkal-
matlanok. Példaul sokszor szerepelteti a szovegben, hogy a
megujuldé energiak alkalmazasa nagyon draga, am ettdl ez
még nem valik igaz allitassa. A legfontosabb kifogas, hogy az
irds a tudomanyos elemzésekkel szemben tamasztott alap-
veto elvarasoknak nem tesz eleget. Raadasul olyan téves al-
litasokat tartalmaz elemi alapvetések kapcsan, amelyek ki-
igazitasa a felelés szakember szamara erkdlcsi és szakmai
kotelességt.

Szerbin P. sz6vegének egyik elsé erds allitasa, 1ényegében legfébb
Gzenete, hogy a megujuld energiaforrdsokra valo teljes attérés
gondolata ,széls6séges nézet”, amelyet csak néhany ,zold és ci-
vil szervezet és egyes politikusok” képviselnek. Jelen iras ezt az
allitast cafolja a nemzetkozi és hazai tudomanyos szakirodalomra
alapozva. Eredeti elképzelésiink szerint az egész irast, végigele-
meztiik volna, dm ez a koncepcidnk elbukott, mert mar a széveg,
els6 harmada annyi vitathaté elemet tartalmaz, hogy terjedelmi
okokbdl nem volt médunk a masodik kétharmaddal kapcsolatos
észrevételeknek, problémaknak még csak vazlatos bemutatasara
sem.

Szerbin P. irdsa nem egy 0nall6 tudomanyos vizsgalddas
eredményeit tarja az olvasé elé, hanem mar publikalt dokumen-
tumokbdl valogat. A hivatkozott 39 dokumentum j6 része - az
energiaforradalom sodraban 8-10 évesen — mar erdsen elavultnak
szamit. Az altala felhasznalt szovegek tobbsége nem tekinthetd
tudomanyos szempontbdl szamitasba vehetd forrasnak (pl. origo
weboldal; Zéldségtermeszték kézikonyve), vagy fliggetlen szak-
irodalomnak (mert megjelenésiiket az atomlobbi, pl. FORATOM;
Nuclear Energy Agency, vagy egyenesen egy konkrét atomerémli
[1] finanszirozta). A felhasznalt dokumentumok koziil csak kettd
akad, ami a téma szempontjabol valdban relevans, nemzetkozi,
lektoralt szaklapbdl szarmazd munka, kozilik az egyik Heard B.P.
és munkatarsainak irasa [2]. Ebben a szerz6k 24 tanulmanyt ele-
meztek, és ennek megallapitdsai nyoman Szerbin P. el is jutott a
végkovetkeztetésig, miszerint a megujuldkra vald attérés ,nem
hiteles opcid egy felel6sségteljes...energiapolitika kialakitasa-
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hoz”. Sajnos a szakirodalmi hattér feltardsa ebben a fazisban el is
akadt, pedig a hivatkozott irds komoly szakmai kritikakat kapott
egy valaszcikkben [3], amelynek szerz6i kozll tébben is a vilag
legbefolydsosabb mérnokei kézé szamitanak (a Thomson Reuters
ranglistaja szerint). Brown T. W. és szerzGtarsai arra hivjak fel a
figyelmet, hogy az altaluk kritizalt iras modszertana megkérdo-
jelezhetd, hiszen megvaldsithatésagi kritériumai nem érdemiek
és nem is relevansak a vizsgalt 24 tanulmany vonatkozasaban.
Ugyanakkor arra is ravilagitanak, hogy az atomenergia, amelyet a
kritizalt irdsban pozitivan értékeltek, ma mar megkérddjelezhet6
a megvaldsithatdsag néz6épontjabdl (ahogyan Brown és szerztar-
sai fogalmaznak az eredeti szévegben az atomenergiaval kapcso-
latban: ,fails to demonstrate adequate feasibility” vagy mashol:
,faces other, genuine feasibility problems”).

Egy kicsit alaposabb szakirodalmi vizsgalddas soran az is ki-
derilt volna, hogy a 100% megujulé energia témakoér megku-
tatottsaga mar régota figyelemre méltd. Elég csak a vilag egyik
legjelent6sebb tudomanyos adatbazisanak (ScienceDirect) web-
oldalara kattintva a ,100% renewable” kifejezésre rakeresni (igy
megjelennek a ,100% renewable electricity” és ,100% renewable
energy” kifejezésekre kapott talalatok is): a megujuldé energia-
forrasokra valo teljes attérés egyes kérdéseivel 2000-2020 ko-
z6tt 2910 tudomanyos kozlemény foglalkozott, ebbdl csak 2020-
ban tobb mint 540 elemzés jelent meg (1. abra). Bent Sgrensen
(Koppenhagai Egyetem, Niels Bohr Intézet) 1981-ben az Energy
hasabjain publikalt elemzésébdl [4] az is kidertl, hogy mar az
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1. abra. A sciencedirect tudomanyos adatbazisban “100% renewable”
keresokifejezésre adott talalatok a 2000-2020 kozotti idoszakbdl éves
bontasban
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1970-es években szllettek kilonféle tudomanyos mihelyekben
100% megUjuldéenergia-forgatokdnyvek, tehat a kérdéskor immar
legalabb 50 esztendeje a tudomanyos érdeklédés targya.

A tudomanyos fdokuszt igazolja, hogy az energiagazdalkodas-
sal foglalkoz6 egyik neves szakmai folydirat, az Energies, 2019-
ben kiilénszamot szentelt a 100% megujuld alapl energiarend-
szerre vald atallasnak, egyszerre 13 kozleményt kbzreadva a
témaban [5].

A rovid tudomanyos jelentéseken tulmutaté komplex szoft-
veres elemzések és ezekre alapozott energia-forgatokonyvek is
szép szammal megjelentek az utébbi évtizedekben. A Dan Mérno-
kok Szovetsége 2006-ban publikalta Energiatervét [6], 2009-ben
pedig Klimatervét [7], de hasonld munka mas kutatdhelyeken is
folyik, igy példaul a Centre for Alternative Technology-ban 1977
ota [8]. A legutdbbi években a SolarPower Europe és a LUT Uni-
versity adott kdzre kézésen tudomanyosan megalapozott 100%
megujuld forgatokonyvet [9]. Az amerikai kontinensen is érdem-
ben foglalkoznak a teriilettel, amire a legfrissebb példa a 4 millié
lakosu Los Angeles szamara kidolgozott stratégia [10]. Ausztra-
liaban egyebek mellett az Australian National University specidli-
san ezzel a szaktertlettel foglalkoz6 kutatécsoportjanak munkajat
lehet kiemelni [11]. Globalis Iépték( modelleket is szép szam-
mal ismerlink, ezek kozll az egyik legutdbbit a Stanford Egyetem
kutatdi készitettek [12]. A fentieket dsszegezve tehat hatarozot-
tan kijelenthetd, hogy Szerbin P. téved, amikor azt allitja, hogy
a meguljuld energiaforrasokra vald teljes attérés mozgatdrugoi
szélsGséges z6ld csoportok.

Atalakulasi tendenciak az energiaszektorban
A szerz6 bevezetd gondolataira reflektalva mindenekel6tt azt kell
hangsulyozni, hogy a megujuld energiaforrasokra valo atallas ro-
hamléptekkel folyik. Az EU szintjén a vesztesek k6zott szerepel
az atomenergia, az olaj- és széntlizelés (2. abra). Vilagviszony-
latban az orszagok 84%-a mar ma sem mi{ikodtet atomerémi-
vet, és ez az arany révidesen névekedni fog. Szamos fejlett gaz-
dasagban (Dania, Ausztria) dontottek mar évtizedekkel ezel6tt
Ugy, hogy egyaltalan nem szandékoznak atomerémiuivet izemel-
tetni. Az atomerémdvek ledllitadsa terén Olaszorszag volt az elsd,
ahol a csernobili balesetet kdvetéen, egy 1987-es népszavazas
soran dontottek a bezarasrdl. Az utolsd termel6egységet 1990-
ben allitottak le. Németorszag, ahol 2000-ben még 30% kordl
volt az atomenergia részesedése a villamosenergia-termelés-
ben, 2022-re tervezi befejezni a még m(ikédé hat atomerémii
8545 MW,-nyi kapacitasanak kivonasat. Belgium, ahol jelenleg
5930 MW,-nyi atomerém(i-kapacitas biztositja a villamos energia
felét, 2003-ban ugyancsak az atomerémlvek teljes leszerelésé-
rél dontétt, 2025-ig bezardlag. Spanyolorszagban ugyancsak, a
teljes, 7121 MW,-nyi kapacitast leszerelik 2035-ig. Svajc polga-
rai is az atommentes jovOre szavaztak, igy a 35%-nyi villamos
energiat biztosito flottat ott is fel kell szamolni. A terllet eminen-
seként emlegetett Franciaorszag példaul ugyancsak az dssztelje-
sitmény jelent6s csokkentését tervezi: elsé |épésben 2035-ig 14
reaktort allitanak le, és 75-r6l 50%-ra szoritjak vissza az atom-
energia részesedését a villamosenergia-termelésben. A fentiek
tikrében nem vilagos, hogy miért éppen a német energiafordulat
all az ellenlobbi érdeklédésének homlokterében.

A fosszilis tlzel6anyagok felhasznalasanak - els6sorban a
szén- és olajtlizelésnek - kivaltdsa még ennél is ltemesebben
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2. 4bra. Netto kapacitasvaltozas energiaforrasonkénti bontasban az
EU villamosenergia-rendszerében 2000-2017 k6zott (GW) [14]

folyik (2. abra). A jelenség elképesztl gyorsasagat jelzi, hogy a
klimavédelem élharcosanak szamitd Eurdpai Unidban a szénala-
pu villamosenergia-termelés mértéke 2015-2020 k6zott 48%-kal
zuhant [13].

Az atalakuldsi folyamat Iéptékét a magyar békaperspektivabdl
szemlélve jol érzékelteti, hogy - mikézben hazank alig 21%-ot -
Dania 109% megujuld energia részaranyt tlizott ki célul 2030-ra
a villamosenergia-termelésben [15]. Ez azt is jelenti, hogy mar
2028-tél 100%-ban megujuld energiaforrasokra alapozva terme-
lik majd a villamos energiat (mikdzben nyilvan folyamatosan ér-
tékesit és vasdrol). Itt fontos hangsulyozni, hogy Dania leginkébb
az energiatervezés tudomanyos megalapozottsaga, a mérnoki
szemléletmod és teljesitmény kapcsan bir kiemelkedé adottsa-
gokkal, minden mas tekintetben vannak nala jelentésebb poten-
cidllal rendelkez6 orszagok, akar Eurdpaban is. Ebbe beleérten-
dék akar a szélenergiaval kapcsolatos adottsagok is, amelyben
elmarad példaul a Brit-szigetektdl. Lényeges adalék, hogy a vi-
lagviszonylatban is kiemelkedéen magas id6jarasfiiggd részarany
(2019-ben és 2020-ban egyarant 50% [16]) ellenére a dan vil-
lamosenergia-fogyasztok elldtdsanak mindsége vildgszinvonald
[17] - tehat nem all meg az a hazankban gyakran hangoztatott
elképzelés, hogy a magas szélenergia-részarany bizonytalanabb
ellatast eredményez.

Természetesen nem csak a fejlett gazdasagokban folyik az at-
rendezédés. A 2016-ban létrehozott Marrakech Vision [18] kere-
tében a csatlakozd 48, jellemz6en az éghajlatvaltozas kovetkez-
ményeivel er6sen érintett fejldd6 orszag szévetkezett arra, hogy
minél elébb és teljes egészében atalljanak a megujulé energiafor-
rasok hasznalatara.

Kivalthato-e teljes mértékben a Paksi
Atomeromii termelése megujulé energiaval?

A fenti kérdést Szerbin P. teszi fel, majd egyenként mutatja be
az egyes megUjuld energiaforrasokat (a vizenergiat példaul két
mondatban), ezt kdvetéen pedig a teriletigényre vonatkozdan fo-
galmaz meg allitasokat. Ezeket azonban semmilyen, a tudomany
vilagaban elvarhaté eszk6zzel nem tamasztja ald - holott a 21.
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szazadban mar alapkdvetelmény, hogy az energiarendszer m-
kodésével, tervezésével kapcsolatos allitasokat térinformatikai
vizsgalatokkal, szoftveres elemzésekkel igazoljuk. Ez utdbbi kap-
csan 2010-ben Connolly, D. és szerzbtarsai mar 68 erre alkalmas
szamitogépes szoftvert mutattak be [19]. Legutdbb a Groningeni
Egyetem munkatarsai irtak ezekrdl 6sszefoglald tanulmanyt [20].
Szerbin P. cikkében azonban ezeknek az energiamodellez6 szoft-
vereknek és alkalmazasuknak nyomat sem latni, igy felvetései
(pl. ,lehetséges lenne”; ,el lehetne raktarozni”; ,draga lenne”;
Leléfordulhatnak olyan idGjarasi kortilmények”) a tudomany né-
z6pontjabol nem értelmezhetdk.

Napenergia alfejezet

A napenergidval kapcsolatos alfejezet roévidsége, annak tartal-
mi hidnyossagai és tévedései miatt tulajdonképpen semmilyen
kovetkeztetésre nem juthatunk a napenergia elGnyeir6l, hatra-
nyairdl, integralhatésagardl, vagy szabalyozasi sajatossagairdl.
A szerz6 els6ként egy ,tipikusnak mondhatd napelem” teljesit-
ménygorbéjét mutatja be (Szerbin P. irdsaban a 3. abra), am a
mértékegységet “ezer MW"-ban szerepelteti, ami bizonyosan nem
helyes Iépték egyetlen tipikus napelem vonatkozasaban, igy a fel-
tlntetett adatok is hibasak (az eredeti abran [21] egy 10 kW-os
rendszer adatai latszanak, az Y-tengelyen a mértékegység pedig
1000 Watt). Szerbin P. ide vonatkoz6 kévetkeztetése, miszerint a
napelem éjszaka nem termel, felhGs idében pedig valtozd a telje-
sitménye, bizonyosan nem jelent Ujdonsagot a Magyar Energetika
olvaséi szamara. A szerz6 cikkében szereplé 5. dbra Szerbin P.
szerint a ,tipikus éves napenergia-potencialt” abrézolja. Am va-
I6jaban itt nincs szd potencialrdl, hiszen az abran csak egy buda-
pesti helyszinen telepitett sugarzasmérd-berendezés 2013. évre
vonatkozd mérési adatai latszanak.

A szerz6 a fenti abrakra hivatkozva a napenergia kapcsan két
kovetkeztetést fogalmaz meg. Els6sorban azt hangsulyozza, hogy
a nyari és téli termelés mértékének kilonb6z6sége kapcsan ,meg-
oldas lehetne a nyari napenergia eltarolasa télre - de ilyen ener-
giatarolasi technoldgia még kisérleti szinten sem létezik". Ezzel az
allitassal tébb probléma is van, az egyik, hogy nem igaz. A nyari
tobblet héenergia szezonalis taroldsa a hétkéznapok bevett gya-
korlata, példaul kiterjedten hasznaljdk a dan tavhérendszerekben
[22]. Ha a szerzd kizardlag a villamos energia tarolhatésaganak
korlatait szandékozott megemliteni (bar szévegszerlien nem ez
tortént), akkor is dvatosabb megfogalmazas lett volna indokolt,
hiszen napjainkban mar nem csak kisérleti, de kereskedelmi ener-
giatarolasra is szép példak vannak, akar Europan belll is [23;
24]. A kapcsolddd hazai fejleményekrél mar évekkel ezel6tt be-
szamolt az Energiagazdalkodas c. lap 2019. évi kiilénszama [25].
Azota komoly gyakorlati [épések is torténtek, igy példaul elindult
a Magyar Foldgaztarold Zrt. Akvamarin projektje, de a Power-to-
Gas Hungary Kft. munkaja is figyelemre mélté eredményekkel ke-
csegtet. Tovabbi adalék, hogy a Blikkabranyi Fotovoltaikus Eromd
Projekt Kft. és a Szegedi Tudomanyegyetem konzorciuma is ener-
giatarolasi technoldgia fejlesztésén dolgozik [26].

Ugyanakkor lényeges itt azt is kiemelni, hogy az energia taro-
lasa kéztudomasulag a legkevésbé célszer(i megoldas a megujuld
energiaforrasok integralasanak néz6pontjabdl, ami csak a legvég-
s6 esetben jon szamitasba, amikor az energiamix optimalizalasa
[27); 28], a keresletoldali szabalyozas és az okos megoldasok
[29], vagy az export-import kindlta lehet6ségek mind kimerultek.
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Csak a tarolasban keresni az idéjarasfliggé megujuld energiafor-
Tovabbi meglepetést okoz Szerbin P. napenergiaval kapcso-
latos végkovetkeztetése, miszerint: ,olyan rendszeriranyitd nyil-
vanvaloan elképzelhetetlen, aki ebbdl a folytonosan valtozo, siin-
diszndszer(len tiskés napelemes potencialis teljesitmény gérbével
jellemezhetd forrasbol folyamatosan tudna fedezni egy orszag
villamosenergia-sziikségletét.” Ugyancsak koéztudomasu, hogy
a megujuldk alkalmazasanak elsddleges alapelve, hogy a helyi
adottsagokhoz mérten, koriltekintd tervezéssel (és modern digi-
talis eszk6zokkel) minél diverzifikaltabb erémvi portfdliéo miikod-
jon - tehat soha és sehol nem volt cél kizardlagosan napelemekre
épiteni egy orszag, vagy akar egy régio villamosenergia-ellatasat.
Ugyancsak jellemz6, hogy a szerzd egy késbbbi szamitdsaban a
napelemek kapcsan 11%-os ,kihasznaltsagrol” ir hazéankra vonat-
kozdan, arra hivatkozva, hogy ez Németorszagban is ekkora. E
tekintetben célszer(i lett volna példaul a MAVIR honlapjardl a ha-
zai korilményekre vonatkozo tényleges informaciokat gy(jteni és
feldolgozni, igy kiderilhetett volna, hogy a hazai éghajlati adott-
sagok Iényegesen jobbak, mint a németeké. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a 2015-2019 koz6tti id6szakban a hazai havi kapaci-
tasfaktor-adatok 5 éves atlagértéke 13,71%, ami csaknem 25%-
os tévedést (torzitast) jelent a szévegben jelzett 11%-hoz képest.
Ez az energetikaban, ahol forint milliardok sorsardl is sz6 van,
meglehetbsen sulyos tévedésnek szamit. Ebbdl és ehhez hasonld
mas torzitasokbdl fakaddan tehat - egyebek mellett - a szerzé
kilonféle koltségbecslései sem tekintheték megalapozottnak.

Szélenergia alfejezet

A szélenergidval kapcsolatos alfejezetben a szerzé - Allitasait
alatdmasztani igyekezvén - tobb abrat kézol, amelyek valdjaban
inkabb esztétikai funkciot toltenek be, hiszen mélyebben szantd
kovetkeztetések levondsara nem alkalmasak. Rdadasul az abrak
mindegyike problémas valamilyen szempontbdl. A 6. dbra cime
bizonyosan rossz, hiszen abban a teljes 2018-as évre talalhatd
utalds, mikozben az abra csak egy 6nkényesen kiragadott 30 na-
pos idGszak adatait mutatja be, amibdl raadasul semmiféle érdemi
kovetkeztetést nem lehet levonni a német energiarendszer egé-
szének m(ikodése vonatkozasaban - hiszen amit a szerz6 ennek
kapcsan megjegyez (,beépitett kapacitdsnak megfelel6 villamos
energia toredékét termelték a szélerém(ivek és azt is hektikus
ingadozasokkal”), semmiféle (j vagy meglepd informaciot nem
tartalmaz, hiszen éppen ez a szélerém(ivek normalis mikodési
jellemzG6je. Ugyanezen abra szoveges magyarazata kapcsan apro
melléfogas, hogy nem derdl ki, Szerbin P. mire alapozva allitja,
hogy Németorszdg ,a megujulé hasznositas eurdpai éllovasa” -
hiszen az EU tagorszagok tobbsége, nevezetesen 15, el6bbre tart
a megujuld energiaforrasokra vald attérésben [30].

A 7. abra cime (,Egyes eurdpai orszagok szélerdmdparkjainak
termelése”) ugyancsak hianyos, hiszen ebben az esetben is egy
onkényesen kivalasztott id6szak adatai jelennek meg, ez esetben
egy masik 30 napos peridédusbol. Amellett, hogy a villamosener-
gia-rendszerre gyakorolt hatdsra vonatkozd érdemi informaciét
ebbdl sem lehet kihdmozni, kifejezetten zavard, hogy a terme-
Iési adatok eltéré |éptékben mozognak, amely problémat az abra
Y-tengelyének bal és jobb oldalan taldlhatd eltéré skaldzassal
igyekeztek annak készitéi kezelni. A kapacitasfaktor-adatok hasz-
nalataval ez a szerencsétlen abrazolas kikliszébolhet6 lett volna
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és a nagysagrendekkel eltéré 6sszteljesitmények problémaja sem
jelentkezett volna.

A 8. abra cime (,Magyarorszagon 75 m magasan fijo szelek
sebessége”) ugyancsak pontatlan, szerencsésebb lett volna az
abra eredeti cimét (Magyarorszag széltérképe h=75 m-es magas-
sagban) feltintetni. Az ide kapcsol6dd szOvegrészlet egy masik
elemi problémara is ravilagit, ugyanis Szerbin P. szerint ez az abra
»a hazai szélenergia-potencialt szemlélteti”. Ezen a ponton hang-
stlyozni sziikséges, hogy a szélsebesség nem Gsszetévesztendd
a potenciallal - mar csak azért sem, mert a megujuldéenergia-
potencialoknak tobbféle tipusat ismeri a tudomany vilaga (igy pél-
daul elméleti, m(iszaki, gazdasagi stb.), amely kapcsan akar ha-
zai szakirodalom is az érdekl3d6 rendelkezésére all [31]. Tovabbi
zavaro torzitds, hogy mikézben az dbra a 75 méter magassagban
uralkodd szélklimarol rajzol képet, a szélerém(ivek munkama-
gassaga korunkban jellemz6éen 120-150 méter - ugyanakkor azt
sem art tudni, hogy napjaink legmagasabb szarazfoldi szélturbi-
nainak teljes magassaga (a lapat hosszat is figyelembe véve) a
246 métert is meghaladja [32]. A 75 méteren mért szélsebes-
ség tehat a mai szélturbindk relevans jellemzgdinek ismeretében
nem tekinthet6 mértékadonak, sét kifejezetten megtéveszto, igy
csak téves kovetkeztetések levonasara alkalmas. A témaban vald
tadjékozddast segitették volna az elmult években megjelentetett
legkorszer(ibb szélatlaszok, amelyek - egyebek mellett - a 150
és 200 méteres magassagra jellemz6 atlagos szélsebességet is
abrazoljak, akar Magyarorszagra vonatkozdan is [33; 34]. Sokat-
mondé a szerzének az dbra kapcsan megfogalmazott konkllzidja,
amely szerint ,a terepviszonyok és a turizmus prioritdsa” a szél-
energia alkalmazasanak korlatja a szerinte leginkabb alkalmas
hegyvidéki és Balaton-kornyéki térségben. A valdsag az, hogy
ezzel kapcsolatban a hazai hatésagok kimeritéen megfogalmaz-
tdk az elvarasaikat, amelyek természetesen a fentieknél lénye-
gesen Osszetettebbek, gondoljunk szamos egyéb mellett csak a
természeti értékeink védelmével kapcsolatos korlatozd szabalyok
sokasagara [35; 36].

A kapacitasfaktor fogalma is elékerll a fejezetben: ,ameny-
nyiben 1000 kW beépitett kapacitds a valtozékony megujuldk
esetében 20%-o0s rendelkezésre allas mellett atlagosan 200 kWh
villamos energiat termel, ugyanaz az 1000 kW beépitett kapaci-
tads atomerém(iben atlagosan 900 kWh aramot allit eld”. Ezzel a
megfogalmazassal tobb probléma is van. Az id6tényezd példaul
kimaradt az okfejtésbdl, ami egy szakcikknek szant irds eseté-
ben meglehetdsen zavaré. Masfeldl az érték is pontatlan, hiszen a
nemzetkozi 6sszevetésben ma mar kifejezetten alacsony munka-
magassagu, korosodo hazai géppark atlagértéke 2011-2018 ko-
z0tt 23,3%-volt [37] - mikézben Szerbin P. egy masik helyen is
»~nagyon kedvez6” 20%-0s" kihasznaltsagrol ir. Ugyanitt Szerbin
P. az alaperéml(ivek kapcsan megfogalmazott definicidja is hibas:
»a nagy kapacitas-kihasznaltsagu, jol szabalyozhaté erémiiveket
alaperémiveknek hivjuk (baseload)”. A szabalyozhatdsag ugyanis
éppen az alaperémivek esetében korlatozott. Ezt els6sorban a
technoldgiai korlatok, masodsorban a gazdasagi szempontok be-
folyasoljak jelentés mértékben - igy végeredményben az alaperé-
mivek a gyakorlatban tartésan allandd teljesitménnyel (magas
kapacitasfaktorral) vesznek részt a villamosenergia-termelésben
[38]. Ez hazank esetében sincsen masképp, annak ellenére sem,
hogy talalkozni olyan fogadkozassal, hogy a tervezett Uj paksi
|étesitmény mar jol szabalyozhatdan fog termelni. Ha van is ilyen
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korlatozott elvi lehet6ség, annak érvényesitése a projekt pénziigyi
megtériilését érinti majd negativan, ami a finansziroz6 magyar
adofizet6k szamara meglehetésen kellemetlen hir [39]. A gya-
korlatban tehat az alaperémivek nem alkalmasak arra, hogy az
idéjarasfligg6 termelGk altal dominalt 21. szazadi energiarendszer
szamara biztositsak a szlikséges rugalmassagot. Ezt tébb rend-
szeriranyité és mas fontos iparagi szerepld is egyre komolyabb
problémaként emliti: a rugalmatlanul termel6 nagyerémuivek el-
avultak és megnehezitik a biztonsdgos energiaelldtast - nyilat-
kozta immar hat esztendeje Steve Holliday, a National Grid akkori
vezetGje [40].

Sokatmondd, hogy Szerbin P. a szélenergiaval foglalkozé al-
fejezetnek a végén a kovetkezOképpen fogalmaz: ,...a valtozé-
kony rendelkezésre allast id6jarasfiggé megujuldk (intermittent
renewables) inkabb a csucsigények fedezésére lehetnek alkalma-
sak”. Tehat a szerz6 szerint a fogyasztasunk igazodik a napsités-
hez, vagy a szélsebességhez. Ennek a nyilvanvaldan téves allitas-
nak a tovabbgondolasaval a szerz6 levonja az atomenergia és az
idéjarasfiiggé megujuldk egylttes alkalmazasa kapcsan a téves
kovetkeztetést: ,Ezek a tulajdonsagaik jol kiegészithetik egymast
egy rendszerbe illesztve”;

A tobbi megtijulé energiaforrast bemutato fejezet

A biomassza, a geotermia és a vizenergia ugyancsak kapott egy-
egy méltatlanul rovid, felszines és téves informaciokkal terhelt
alfejezetet. Megtudhatjuk példaul, hogy “Az EU atfogd elemzése
a biomasszarél megallapitotta, hogy villamosenergia-termelési
célra kevésbé alkalmas, mert az energiaatalakitas hatékonysaga
csekély.” Azonban a hivatkozott forrds [41] természetesen nem
ezt allitja, hanem csak azt, hogy ennek megvan a veszélye. A
decentralizalt biomassza alapu kapcsolt hé- és villamosenergia-
termelés ugyanis igen magas, akar 85%-0s hatékonysaggal is
mikodhet [42] - mikzben az atomerémlvek vagy a széntlizelés
esetében ez az érték jellemzden 30-33% korli [43].

A szerz6 azt is allitja, hogy ,a geotermia mint villamosener-
gia-forras Magyarorszagon egyel6re nem johet széba”. A valdsag
az, hogy ilyen létesitmény 2018 6ta Uzemel hazankban 2,3 MW
villamos teljesitménnyel [44] - és a NEKT ezt 2030-ig 60, majd
2040-ig 104 MW-ra tervezi novelni (a NEKT itt ,Geotermikus és
egyéb megujuld energia” kategoériat emlit, de ennél pontosabb
definicid a tervezet szévegében sajnos nem szerepel).

Azért is szomorU, hogy a szerz6 csak ekkora terjedelemben
foglalkozott a fenti energiaforrdsokkal, mert municié azért lett
volna ezen harom energiaforras tekintetében is, hiszen éppen az
ezekre tamaszkodd decentralizalt technoldgidk kindlnak lehetbsé-
get arra, hogy a centralizalt rendszerben m(ikod6 alaperémivek
jovobeli feladatait atvegyék [45]. Egy térinformatikai vizsgala-
tokra tdmaszkodd potencidlvizsgalat és egy komplex szoftveres
energiatervezési szoftver hasznalatara alapozott elemzés valéban
érdekes és hianypotld lett volna ebben a kérdéskorben, sajnos
azonban ezzel - a cikk cimében sugallt vizsgalédassal - adds ma-
radt a szerzé.

A megjulé energiaforrasok integracioja

Szerbin P. a megujulé energiaforrdsok rendszerbe integraldsa
kapcsan rendszeresen és kovetkezetesen csak két lehetéséget
vesz szamitdsba: az energia taroldsat és a villamosenergia-im-
portot. A probléma az, hogy ezeket sem kell6 mélységben vizs-
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galja, rdadasul szamos, ezeknél fontosabb megoldast egyaltalan
nem mérlegel.

A tarolassal kapcsolatosan korabban mar réviden Gsszegez-
tlk a jelenlegi helyzetet, igy az alabbiakban a kereskedelem kap-
csan megfogalmazott néhany visszassagra vilagitunk ra. Alapvet6
probléma példaul, hogy a témakor kapcsan a szerzé a jelenlegi
helyzetbdl indul ki, amikor egyes, példaul fosszilis energiahordo-
zOkban gazdag orszadgok jelennek meg kitermelGként, és joval
nagyobb a nekik kiszolgaltatott importalok szama. A megujuld
energiaforrasok alkalmazasa azonban radikalisan valtoztat ezen a
helyzeten, hiszen ezek egy része szinte barhol konnyen elérhetd,
tehat a jovOben a fliggés és kiszolgaltatottsag helyett egyre in-
kabb a kolcs6n6s egymasrautaltsag lesz a jellemzd, ami a keres-
kedelem vonatkozasaban is fordulatot jelent. Ugyancsak érdekes
megkozelités, hogy Szerbin P. a “20-30-40%-0s" villamosenergia-
importot, mint “sebezhet6séget” kiilondsen fontos problémaként
tobbszor is megemliti — ugyanakkor nem latni semmiféle utalast
arra, hogy az atomenergia vonatkozasaban hazank 100% kiszol-
galtatottsaga hasonlé mértékben nyomasztana.

A villamosenergia-kereskedelem kapcsan a Magyar Villamos-
energia-ipari Atviteli Rendszerirdnyité (MAVIR) 2020-as Haldzat-
fejlesztési Terve is foglalkozik a megujuld energiaforrast hasznosi-
té erémivek hatékony integraldsanak kihivasaival. Egy interjuban
a cég vezetGje arra hivja fel a figyelmet, hogy ,a szabalyozasi
képesség hatarait nem a rendszerterhelési cslcsok feszegetik,
hanem az egyoldall infrastruktira-fejlesztés. A MAVIR fliggetlen
rendszeriranyitoként felel6s azért, hogy olyan piaci feltételeket
teremtsen és mikodtessen, amelyek 0Oszténdzhetik a kereske-
delmet. Ez kiemelten fontos az id6jarasfiiggé megujulo-termelés
felfutasaval. Minél szélesebb korl a piac-6sszekapcsolds, minél
integraltabbak a rendszerek, annal nagyobb a likviditas, a moz-
gastér, ami kedvez6en hathat az arakra, és visszahat a belfoldi
termel6i mixre is” [46].

Amennyiben a villamosenergia-ipar szerepl6i kell6 mértékd,
irdnyl és mindségl fejlesztésekre Gsszpontositanak (marpedig
minden jel erre mutat), akkor a termelés és fogyasztas kisebb
bizonytalansaggal val6é becslése, a javuld napon belili piaci lik-
viditds, az okos mérés elterjedése vagy az erémlvek kiesési va-
l6szinliségének csokkentése, mind hozzajarulnak egy kiegyensu-
lyozott, jobban szabalyozhato villamosenergia-rendszerhez. Ezt a
fejlédést olyan eszkdzok segithetik el6, mint az okos haldzati inf-
rastruktira kiépitése - igy a haldzatfejlesztés és a digitalizacio, az
egyre pontosabb statisztikai adatok a megujuléenergia-alapu ter-
melés vonatkozasaban -, a fogyasztd oldali szabalyozas, az opti-
malizalt meddGenergia-gazdalkodas, az 6nellatds tamogatasa, az
adminisztracids terhek csokkentése és elegend6 aukcié biztosi-
tdsa a piac résztvevéi szamara [47]. A digitalizacids eszk6zok és
platformok automatizalt folyamatokkal segitik a megujuld energi-
at hasznosité eromivek tervezését, (izemeltetését és karbantar-
tasat. Lehetdvé teszik az idGjarasi és piaci viszonyok pontosabb
elérejelzését, ami a megujuldéenergia-termelés maximalizalasat
segiti el6 azaltal, hogy a valds id6ben kapott 6sszes informaciot
(Big Data) elemzi, hogy képes legyen optimalis déntéseket hozni
és stabilitast biztositani a rendszer minden szereplG6jét figyelembe
véve. A mesterséges intelligencia és a gépi tanulds (machine- és
deep-learning) alkalmazasa a tervezés és l(izemeltetés optimali-
zalasaval csokkenti a piacra jutas idejét is. Ezenkivil, a meguju-
16 alapu termel6rendszerek Gsszekapcsoldsa a decentralizaltabb
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és rugalmasabb termelés alapjat is jelenti [48]. Szerbin P. tehat
nem veszi figyelembe a jelenleg zajlé technoldgiai, haldzat-, és
szabalyozasfejlesztési eredményeket, tehat nem helytalldo azon
kovetkeztetése, miszerint az idéjarasfliggb termelést képtelenség
menetrendezni.

De szamos egyéb lényeges tényez6 is elkerllte a szerzo figyel-
mét, igy példaul a Regionalis Energiagazdasagi Kutatdkozpont
(REKK) egyik kdzelmultban megjelent szamitogépes modellezé-
sen (European Power Market Model) alapuldé elemzésének ered-
ményei [49]. A szerzék azt vizsgaltak, hogy kilonb6z6 mértéki
naperémuivi penetracié hogyan hat a nagykereskedelmi villamos-
energia-arakra, az egyes energiaforras-tipusok kihasznalasara,
az ellatasbiztonsagra és mennyire lesz érzékelhetd a ,kannibaliz-
mus” hatds. A kutatds azt tdmasztja ala, hogy kozéptavon nagy
mennyiségli PV kapacitast is be tud fogadni az atviteli rendszer
nagyobb beavatkozasok nélkil, am 2040-ben mar jelentés mér-
tékben gyengiti egymast a fotovoltaikus és az atomerémuivi ter-
melés - vagyis ezek egymas versenytarsai lesznek.

A technoldgiak teriilet- és anyagigénye

cimii alfejezet

Ugyancsak tanulsagos a kulonféle technoldgiakat a térbeliség és
anyagfelhasznaldas szempontjabdl bemutaté fejezet elemzése. A
13. abra a kllonféle technoldgiak 1000 MW teljesitményre vetitett
tertiletigényét hasonlitja 6ssze. Forrasa az origo weboldal, ami
legalabbis meglepd, hiszen egy ilyen forrds nem veheté komolyan
szamitasba egy tudomanyos igényl irasm(i esetében. Az abra ere-
detijére rakeresve sem tudunk meg tobbet a valddi forrasrol. Az
abra tartalmilag is kifogasolhatd, hiszen lathatdéan elavult adatok-
ra tamaszkodik, raadasul az érintett technoldgidk a terllethasz-
nalat szempontjabdl nem hasonlithaték Gssze az ott bemutatott
moédon. A megujulé energiaforrdsok esetében ugyanis méd, van
arra (s6t egyre inkabb elvaras), hogy mar meglévl infrastruk-
tarat vegytnk igénybe, ami nem jar tovabbi terllethasznalattal.
A napelemek esetében ma mar szinte alapkovetelmény a komp-
lex hasznositas. Példaul efféle szimbidzisrdl beszéliink viztarozdk,
csatornak [50], éplletek tetején, parkoldk teriletén vald telepi-
tések kapcsan, illetve rohamosan terjednek az agrofotovillamos
[51] alkalmazasok is. A gyakorlatban a széler6muvek telepitése
sem zar ki minden mas terllethasznalatot, ahogyan a biomasz-
sza energetikai hasznositdsa sem. Ezek az 0sszefliggések Szerbin
P. gondolatmenetében nem jelennek meg, csupan annyit tudunk
meg, hogy ,a nuklearis flitéanyag energiasiriisége igen nagy,
ezért a megujuldkhoz képest sokkal kisebb terileten lehet ugyan-
annyi villamos energiat termelni”. Ez az allitas tébb szempontbdl is
vitathato, hiszen bar a “nukledris f(itéanyag energiastirlisége igen
nagy”, a tudomanyos igénnyel megirt elemzések a teljes életcik-
lusban azt is vizsgaljak, hogy honnan kell kiindulni, hova jutunk
és mindekdzben mennyi energiaveszteséggel kell szamolnunk. Ef-
féle alapos tudomanyos elemzés esetében a kiindulasi pont nem
mas, mint a felhasznalt primer energiaforras energiatartalma, ez
esetben a banyakbdl kinyert uranércben rejl6 energiatartalom
[52]. Ezt figyelembe véve - egy mértékadod svéd elemzés szerint
- az ércben rejl6 energiatartalomnak téredékét (1,25-1,7%-at)
alakitjak elektromos aramma és ennek is csak egy része haszno-
sul [53] hiszen az energialanc ezt kévet6 szakaszaiban is jelentds
veszteségekkel kell szamolni. Az elébbi débbenetesen alacsony
érték azzal magyarazhatd, hogy az atomerém(ibél kikerdld ,ki-
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égett” flitbelemek még hatalmas mennyiségli (h6)energiat tartal-
maznak, am ez hasznositatlanul jut a kdrnyezetbe. A flitéeleme-
ket Pakson 6t évig vizzel, majd 50 évig levegl6vel hiitik [54], tehat
ez az energia bizonyosan elvész. Aztan pedig varhatéan valami-
féle - am mindeddig még nem koérvonalazott - geoldgiai tarolas
lesz a kdvetkez6 allomas, ahol ugyancsak folyamatos h6termelés,
vagyis héveszteség jelentkezik.

A Michigan University szakértGinek publikaciéjat olvasva az
derl ki, hogy a banyaszat soran 3 600-72 500-szoros mennyiség-
ben kell kézetet megmozgatni, feldolgozni, a geoldgiai rétegsor
adottsdgatdl és a kézetmindségtél fliggbéen [55], ami nemcsak
mas megvilagitasba helyezi a f(itbanyag energiastir(iségérdl alko-
tott képet, de arra is felhivja a figyelmet, hogy mindebbdl a ha-
talmas mennyiség(i kézetbdl el6bb vagy utdbb radioaktiv hulladék
keletkezik (az egészen csekély aktivitasutol a nagy aktivitasuig),
aminek a kezelésére jelentGs Gsszeget kell forditani. Ezen a pon-
ton érdemes arra is kitérni, hogy ezek kozil a kiégett flitéelemek
- a Svéd Nukleéris Uzemanyag és Hulladékgazdalkodasi Rt. szak-
ért6i szerint - akar évmilliés id6tavlatban kdvetelnek valamiféle
megbizhaté miszaki megoldast [56]. Ennek tiikrében nem cso-
da, hogy a valdban felelGsségteljes mérnokok igen bizonytalanok
az efféle mliszaki megoldasok tervezése és kivitelezése kapcsan.
Nyilvan ez is magyarazza, hogy ilyen létesitmény a mai napig
sehol a vildgon nem mikaédik, illetve arra is ravilagit, hogy mi-
lyen torvényszerliségek tantoritanak el egyre tobb orszagot az
atomenergia alkalmazasatol. Az elkeriilhetetlen kovetkeztetés te-
hat az, hogy a terlletiség alaposabb (térinformatikai) vizsgalata
mellett az id6tényez6 elemzése is kotelez6 elem ahhoz, hogy va-
I6ban realis képet kapjunk a kilonféle technoldgiakrol és ezeket
Osszevethessik.

Osszegzés

Az energiarendszer - ha tetszik, ha nem - radikalis atalakuldson
megy keresztll. Az energetikai fordulat témajanak vezet6 kuta-
toit tomorité ,Global 100% Renewable Energy Strategy Group”
kézelmultban megjelent deklaracidja [57] hangsulyozza, hogy a
100%-ban megujuld energian alapuld vildg megvaldsithato, ra-
adasul gazdasagosabban, mint egyéb alternativ elképzelések.
A dokumentum szerint napjainkig 11 orszag érte el vagy haladta
meg a 100% megujuléenergia-részaranyt a villamosenergia-ter-
melésben; 12 orszagban fogadtak el térvényt arrdl, hogy 2030-ig,
49 orszag arrdl, hogy 2050-ig elérik ugyanezt. Vilagszerte tobb
mint 300 varosban van érvényben olyan jogszabalyt, amely sze-
rint 2050-ig kell elérni ezt a célt, illetve 280 globalis nagyvallalat
kotelezte el magat ugyanezen tgyben.

A valtozas mar a rendszeriranyitokat is elérte. Erdemes ennek
kapcsan a National Grid akkori vezet6jének, Steve Hollidaynek
2015-ben kozreadott gondolatait felidézni [58]: ,Az energiaszek-
tor hatalmas atalakuldson megy keresztiil. Régebben vilagos
elképzelésiink volt jovébeli igényekrdl. Olyan eszkdzoket épitet-
tlink, amelyek évtizedekig miikodtek, és amelyek biztosan fedez-
ni tudtak az igényeket. Ez a vildg véget ért. Stratégiank Iényege
most a gyors reagalas és a rugalmassag - abbdl indulunk ki, hogy
nem vagyunk képesek el6re jelezni vagy befolydsolni, hogy mit
akarnak majd a vasarldink.”

Egyes hazai stratégak egyes kijelentéseinek fényében kiilo-
nosen figyelemremélté Holliday alabbi allitasa is: ,ez egy olyan
ipar, amely eddig a kereslet kielégitésén alapult. Rendkiviili 6ssze-
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gl tékét forditottunk ,az ellatds biztositdsa minden kérilmények
kozott” elv érvényesitésére. Most mindez a feje tetejére fordult.
A jovot sokkal inkabb a kinalat elérhet6sége vezérli...”

A hazai és kiilfoldi szakirodalmat és tervezési dokumentumo-
kat olvasva nagyon hamar vildgossa valik a kilonbség, ami els6-
sorban a szemléletben tiikroz6dik. Itthon az energiadtmenetben
jellemz6en problémat és nehézséget lat a szakmai kézonség jo
része. Ahol szemléletben és technoldgiaban is el6ttiink jarnak,
ott sokkal inkabb lehet6ségként értelmezik az energiarendszer
kornyezetkdzpontl atalakitédsat. Amig mi import technoldgiara
és kulfoldi eréforrasokra épitjuk az energiarendszerlink jovojét,
addig ott sajat technoldgiat fejlesztenek még akkor is, ha a ter-
mészeti adottsagok (sajat megujuld energiaforrasok) tekinteté-
ben kevésbé szerencsés adottsagokkal rendelkeznek, mint mi itt
a Karpat-medencében. Ha ebben az eltéré szemléletmddban si-
kerllne attorést elérni, nalunk is el6térbe kertlhetnének a sajat
er6forrasok és technoldgidk. Ebben van hatalmas feleléssége a
magyar energetikusoknak - és altaldaban a hazai mérnoktarsada-
lomnak.
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