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Executive Summary

Background

On December 12th 2015 at the United Nations climate con-
ference (COP21), 195 nations reached the Paris Agreement
aiming to combat climate change. A key element of the
agreement is the long-term goal of limiting global warming
to “well below 2 °C above pre-industrial levels and pursuing
efforts to limit the temperature increase to 1.5 °C above pre-
industrial levels”. According to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), in
order to have good prospects of meeting the 2 °C limit, global
greenhouse gas (GHG) emissions would have to be reduced
to about 50% of their 2010 levels and would need to reduce
to around zero by the end of the century. There is widespread
agreement that industrialised countries, with their relatively
high GHG emission per capita, will need to reduce their
emissions faster than the global average.

The EU has set itself ambitious targets with regards to a sig-
nificant reduction of its greenhouse gas emissions by 40% by
2030 and by 80% to 95% by 2050 relative to 1990 emissions
levels. It has presented roadmaps depicting an overall decar-
bonisation of its economy by the middle of the century.

Climate change is, however, not the only factor that will drive
change of European energy systems. Other major factors in-
clude (a) threats to energy security; (b) increasing integration of
European markets; (c) efforts to increase the energy efficiency
of European economies.

Motivation

Given this background European member states need to
gain a better understanding of precisely how the energy sys-
tem is expected to change in their country in order to be
better prepared and to identify options to be pursued in their
national energy policy priorities, contributing to overall Union
targets. However, in contrast with the situation in some other
EU member states, for Hungary there are only a small number

of energy scenarios describing the potential drivers of change
and their possible consequences and policy options. Also the
framework conditions have changed substantially compared
to 2011 when the existing Hungarian Energy Strategy with
strong fossil fuel and nuclear focus was approved. Amongst
others the South Stream project has been suspended, risks
associated with Russian energy dependency have grown, the
EU has been raising concerns around the planned extension of
Paks nuclear plant, renewable energy costs continued to drop
and the Paris Agreement was reached, making a fresh look at
the situation necessary.

Therefore, The Greens/European Free Alliance Group of the
European Parliament contracted Wuppertal Institute for Cli-
mate Environment and Energy together with Energiaklub to
develop scientifically sound, comprehensive, alternative and
sustainable long term energy scenarios for Hungary with a time
horizon of 2030 and 2050.

The scenarios developed for this report shall deliver informa-
tion about the costs and long-term effects of different energy
choices for Hungary. The potential benefits of greening the
energy mix are also detailed in the research. The study aims
to provide policy makers with better evidence for making
informed, prudent and forward-looking energy policy related
decisions.

The authors hope that the project and its results will be in-
strumental in initiating a public debate in Hungary building a
sense of ownership among different stakeholders and citizens
in Hungary and at the same time enabling national decision-
makers to reflect the changing geopolitical and policy context
in view of reshaping national energy policy with a long-term,
sustainable, strategic mind-set.

Furthermore, in the context of the Energy Union package, the
project aims to be a very first step in exploring the long term
possibilities of a mutually beneficial regional cooperation for a
sustainable energy system between Hungary and its neighbours.
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Four Scenarios

In order to explore possible future developments of the Hun-
garian energy system in a European context four scenarios were
developed, of which the first scenario basically follows current
policy while the other three describe alternatives assuming
energy efficiency improvements and the spread of renewable
energy at different levels of ambition. All scenarios share the
same basic data as well as the assumptions on population and
GDP development.

The “NUCLEAR” scenario aims to describe a development of
the energy system following “business as usual”: continuing
with current energy policy mainly focusing on the expansion
of nuclear operations at the Paks power plant as a solution to
energy policy needs. Technically the scenario is based on the
most recent EU energy reference scenario for Hungary (EC
2013), however, we assumed less nuclear activity in the long-
term.

The “GREEN” scenario on the other hand envisages a strong
energy policy focus on energy efficiency and the expansion
of renewable energy generation in Hungary. It is based on a
deep sector by sector analysis of the existing potentials for
improving energy efficiency and the potentials to sustainably
expand renewable energy generation. This includes an anal-
ysis of the future integration of the regional and European
electricity systems in order to balance variations in production
and demand.

To explore further alternative options for the future devel-
opment of the Hungarian energy system two “INTER” scenarios
were developed, both of which assume that neither Paks2
nor any other new nuclear reactors will be built in Hungary.
Besides this the scenario INTER-A follows the lines of the
current trends and current policy for the energy demand side.
Instead of new nuclear power plants renewable electricity
generation is expanded to supply the electricity demand in this
scenario. Scenario INTER-B adds to this also an active policy for
energy efficiency and energy savings — which is, however, less
ambitious than in the respective policy in the GREEN scenario.

All four scenarios score differently with regards to the core
sustainability criteria for the Hungarian energy system namely
(@) the amount of GHG emissions from the energy system,
(b) the amount of nuclear energy used and of nuclear waste
produced, (c) the import and use of fossil energy carriers, and
(d) the costs of the energy system which have to be borne by
Hungarian businesses and households.

The scenarios have been modelled using a combination of
two models. The WISEE-Model was developed by Wuppertal
Institute and has been used to simulate energy demand and

the potentials for increasing energy efficiency. The EnergyPlan
model has been developed by the University of Aalborg and
was used here to simulate electricity and heat supply as well as
demand on an hourly basis to analyse the functioning of future
high renewable energy based electricity systems. The models
have been calibrated to be comparable and compatible with
the most recent European Reference Scenarios published by
the European Commission (2013).

Scenario Results

The sector by sector technology oriented analysis of the future
final energy demand in the residential, tertiary and industrial
as well as transport sectors demonstrates significant potentials
to increase energy efficiency and thus reduce overall demand
for final energy in Hungary. In the GREEN scenario a significant
share of the existing potentials would be exploited, which
could lead to final energy savings of more than 40% by 2050
(vs. 2010), whereas final energy demand is expected to slightly
increase under a business as usual policy (which is assumed for
the NUCLEAR scenario).

Sectors with the highest rates of savings in the GREEN scenario
are residential and commercial as well as public buildings. Here
large energy saving potentials exist. Also a significant share
of them can be realized by targeted policy for insulating and
modernising existing buildings and by introducing low energy
and passive house concepts in new developments. On the
other hand, in transport and energy intensive industries energy
efficiency potentials are more difficult to realise. Savings vs.2010
amount to 30% in transport and 13% in industry, albeit in the
case of business as usual; these sectors also show the highest
increases in final energy demand. Increasing energy efficiency
leads to a reduction of coal use in final energy by almost 98%
and of oil by more than 50% vs. 2010. Due to the high savings,
as well as the expansion of renewable heating systems and
electrical heat pumps in buildings, natural gas demand for
final energy purposes decreases by over 70% by 2050. Due to
an expansion of electric appliances e.g. in the heating segment
as well as in transport, electricity demand remains more or
less stable in the GREEN scenario, which means that the share
of electricity will increase from 18 to 34% from 2010 to 2050.
However, compared to the expected 45 % increase of electricity
demand in the business as usual case the GREEN scenario will
need 12 TWh or 25% less electricity in 2050.

After energy efficiency renewable energy generation (RES)
has the second largest potential to increase the sustainability
of the Hungarian energy system. For RES to be sustainable it
needs to respect the multiple demand for limited free space
and agricultural land in Hungary. In recent years technological
development of solar photovoltaics as well as wind energy
(particularly for slow wind sites) has been impressive and sig-



nificantly reduced costs as well as increased efficiency of the
technology. Thus, in this study a review of existing studies on
renewable energy potentials for Hungary was carried out. This
review took into account Hungarian studies, European studies
with a countrywise resolution and German studies which were
extrapolated. All in all, this comparison showed that there is
a significant potential for solar, wind and bioenergy as well
as geothermal - even if the use of agricultural lands is strictly
limited. In total wind and photovoltaic each would technically
be sufficient to supply the complete Hungarian electricity
demand of the year 2050 even in the NUCLEAR scenario. The
sustainable potential of biomass would be sufficient to supply
twice the non-electric final energy demand in the GREEN
scenario in 2050 and almost 80% of the respective demand in
the NUCLEAR scenario.

In the GREEN as well as INTER scenarios between 10 and 20%
of the identified renewable energy based electricity generation
potentials will be implemented by 2050 - to generate between
62 % (INTER) and 83 % (GREEN) of Hungarian electricity and
to supply between 26 and 51% of total primary energy. In the
NUCLEAR scenario renewable electricity will only account for
24% of electricity generation and some 15% of primary energy
supply by 2050, which means only marginal improvements
between 2020 to 2050 over the national target of 14,65% of
gross final energy demand which is set in the RES-directive for
2020.

Instead of a steady expansion of renewable energy based
electricity electricity, the NUCLEAR scenario assumes two new
nuclear power plant blocks to be completed before 2030 at
Paks. They will mainly replace old coal and natural gas fired
power plants. By 2035, however, the currently existing nuclear
power plants will have to be phased out. In order to replace
them, in the 2030's new gas fired power plants would be built
in this scenario.

The analyses on energy efficiency and renewable energy po-
tentials and the alternative and sustainable energy scenarios
based on the potentials clearly show two different future
energy policy paths for Hungary. This is particularly pertinent
for the electricity system. Hungary basically has to decide
between

A) heavy investment into a strong expansion of renewable
energy generation and substantial improvements of energy
efficiency together with a decentralization of electricity
generation as depicted in the GREEN scenario or to

B) concentrate future investment in new nuclear and fossil
infrastructure. This strategy would mean to concentrate
future investment on a very small number of big power
plants which would lead to an increasingly centralized elec-
tricity production.

As the study shows, both solutions will need significant invest-
ments in the next decades as the current power plant stock in
Hungary is relatively old and needs substantial reinvestment
over coming years. The two main scenarios, however, differ
with regards to the timing of the investment needs: in the case
of the NUCLEAR scenario high investment is needed soon as by
2030 new nuclear power plant capacities at Paks will have to
be completed. In the case of the GREEN scenario the necessary
investment is more evenly spread out in time. The bulk of all
investments will occur in the period 2030-2050 due to the fact
that investment will be in incremental steps and also gradually
increase over time as exploitation rates of the potentials will
increase together with lower costs of the technology.

Overall, the results on the costs of the scenarios show that the
GREEN scenario path comes roughly to a similar level of costs as
the conventional path under rather conservative assumptions.
If, however, higher (but still plausible) levels of natural gas
prices and CO, costs are considered, the economic advantage
(in terms of electricity production costs) of the GREEN scenario
becomes even more significant.

What is more, the GREEN development path offers further co-
benefits: as the investment into decentralised renewable power
generation is much more widespread over the whole country it
supports local development everywhere in the country instead
of few places with big power plants, and therefore supports
also regional and particularly rural development. Regarding
job creation in particular, the increased energy efficiency in
the GREEN scenario has strong positive impacts. The reneable
energy expansion, however, also has moderate positive job
effects over the time period up to 2050 in comparison with
investment into the conventional power sector. Furthermore,
these effects are better distributed around the whole country.

Regarding non-economic benefits it can also be concluded
that the GREEN option is more in line with international as
well as European climate policy goals as it achieves significant
reductions in energy related CO, emissions of almost 80% vs.
the climate policy base year of 1990. In contrast with this the
NUCLEAR scenario only leads to a small additional emission
reduction vs. 2010 and thus remains more or less stable at a
level about one third below 1990.

The GREEN scenario, however, implies significant challenges
with regards to the expansion of the distribution as well as
transmission grids as they will have to accommodate high
amounts of fluctuating renewable electricity. However, the
bulk of the costs are independent of the chosen development
path, be it green or conventional/nuclear, as a significant
expansion of the grids has already been planned in the context
of the integration of European electricity markets, and further
expansions of European grids are foreseen anyhow.
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Policy Requirements for a GREEN
Scenario

To go for a GREEN and sustainable energy scenario for Hungary,
however, it is not enough not to opt for nuclear expansion. In
order to harvest the advantages of such an energy scenario
a comprehensive energy policy has to be developed, which

covers all sectors of the energy system and all consumer groups

as well as the energy supply side. Some core requirements and

policy actions to achieve the energy transition include:

Clear political commitment to a comprehensive, sustain-
able energy transition, political endorsement of milestones
as well as highly ambitious, and optimally legally binding,
national energy efficiency and renewable energy goals and
targets in order to create clear signals and long term reliable
conditions for investors.

Enabling investment into decentralised renewable elec-
tricity generation, particularly wind and photovoltaic. The
investments needed can be financed by domestic but also
international funds. To achieve such a broad portfolio as
needed for a widespread RES development, broad groups of
investors should receive incentives. This should particularly
include citizens and cooperatives as they guarantee high
local involvement and a flow back of revenue into the
regions where the RES generation takes place. Feed-in-tariffs
and other schemes could be better used. Together with the
already significantly reduced costs of wind and photovoltaic
such instruments could enable a steadily increasing invest-
ment into renewable electricity generation, with due regard
to long-term sustainability requirements.

Such a development, however, also needs an appropriate
planning regulation environment, especially to expand and in-
crease flexibility of the electricity grid. Supporting schemes
and provisions for these should be provided to subnational
entities especially municipalities, enabling them to partici-
pate in and foster local developments.

Efforts should be made to increase the capacity for heat and
electricity production also in the area of geothermal energy,
implying further research and development to overcome
technical problems and minimise environmental impacts,
with special attention to the issue of reinjection.

In terms of energy efficiency, like in many other EU member
states, policies could and should be improved. They range
from regulation regarding minimum efficiency standards for
buildings, cars, machines and appliances, to clear economic
incentives for energy efficiency, particularly in the building
sector. These measures have to be tailored for every de-
mand sector and application of energy as each of them has
strong individual characteristics. Specific measures should
be provided to deprived, energy-poor households. Cross-
cutting policies such as energy or CO, taxes or an energy
efficiency fund that runs awareness campaigns and funds
respective measures can significantly improve the effective-
ness of such policy mixes.

Particularly important is also the transport sector. Based on
the currently rather low energy use in Hungary, taxation
of cars with rebates for environmentally-friendly, fuel-effi-
cient cars together with fuel taxes and other instruments
could be used to maintain low levels of transport energy
consumption. This should be complemented by a strong
support for public transport as well as the future introduc-
tion of alternative fuels and particularly electric vehicles.



e Bevezeto

2015. december 12-én, a COP 21 keretében 195 nemzet elfo-
gadta a Parizsi Megéllapodast, amelynek célja a klimavalto-
zas elleni globalis kiizdelem. A megegyezés célja, hogy az
iparosodas el6tti mértékhez képest 2 °C-nal kisebb legyen a
hosszu tavu globalis felmelegedés mértéke, illetve tovabbi
eréfeszitéseket folytatni annak érdekében, hogy a felmelege-
dés 1,5 °C-nél se legyen magasabb. Az IPCC Otddik Ertékelé
Jelentése szerint annak érdekében, hogy ezt a 2 °C-os hatért ne
Iépjuk at, arra van sziikség, hogy az liveghdzgézok kibocsatasa
(UHG) az évszazad kdzepére 50-60%-kal csdkkenjen a 2010-es
szinthez képest, és 2100 kornyékére szinte teljes mértékben
elt(injén (IPCC 2014). A magas egy fére esé UHG-kibocsatassal
rendelkez$ iparosodott allamok messzemendékig egyetértenek
abban, hogy a cél érdekében kibocsatasaikat a vildg atlaganal
gyorsabban kell csokkentenilk.

Ezért az Eurépai Unidé nagyra tor6 célokat tlzott ki maga elé az
Uveghazgaz-kibocsatdsok csokkentése érdekében: célja, hogy
2030-ig 40%-kal kevesebb UHG-emissziéért legyen felel6s (az
1990-es szinthez képest), és kibocsatasat az évszazad kozepére
az 1990-es szinthez képest 80-95%-kal kivanja csékkenteni.
Ennek érdekében tobb lGtemtervet is ismertetett, amelyek fel-
vazoljak az EU gazdasédgdnak a dekarbonizaldsi lehetségeit az
évszazad kozepéig.

Nem az éghajlatvaltozas az egyetlen ok, amely miatt az euré-
pai energiarendszer komoly valtoztatasokra szorul. Az ellatas-
biztonsag, a ndvekvé energiaimport, az eurdpai piacok egyre
nagyobb ardnyu integrécidja, illetve az eurdpai energiadrak
megfelel szinten tartdsa mind komoly kihivasok elé allitjak a
kontinens orszagait.

Ezért az Eurépai Unidé tagdllamainak mélyrehaté ismereteket
kell szereznilk az energiarendszer jovébeli valtozési lehetsé-
geivel kapcsolatban. Igy a tagallamok szamara lehet6ség nyilik,
hogy a valtozasokkal egyidében a sajat prioritasaikat is meg
tudjak valdsitani a nemzeti energiapolitika keretei kdzott.

Maés EU-tagorszdgokkal szemben Magyarorszagon viszonylag
kevés olyan forgatokdnyv késziilt, amely a jové energiarend-
szerének valtozasait elemzi a kiilonb6z6 mozgatérugok, be-
folyasol6 tényezdk és a rendelkezésre all6 szabalyozasi lehet6-
ségek figyelembe vételével. A 2011-es magyar energiastratégia
elfogadasa 6ta a nemzetkozi helyzet jelentésen megvaltozott.
Ezek kozott szerepel az eurdpai energiaigények novekedé-
sének megtorpanasa; a megujuld energiaforrasok koltségeinek
zuhanéreplilése; a fukusimai katasztréfa nyoman a nukleéris
beruhazasok koltségeinek szignifikdns novekedése; az orosz
energiafliggés jelentette kockazatok felértékelédése, parhu-
zamosan Oroszorszdg megbizhatd partnerségének megkér-
déjelezésével; az Uj klimaegyezmény jelentette célkitlizések; a
Déli Aramlat felfiiggesztése; és az EU ndvekvé kétségei a paksi
atomerém bovitésének kivitelezésével szemben. A keretfel-
tételek ilyen nagyaranyu véltozasa sziikségessé teszi a stratégia
atgondoldsat.

Ezért a Z6ldek/Eurdpai Szabad Szbvetség felkérte a Wuppertal
Institut fur Klima Umwelt Energie-t, hogy az Energiaklub
Szakpolitikai Intézet és Modszertani Kdzponttal kdzosen fej-
lesszen ki tudomanyosan megalapozott, atfogd, alternativ és
fenntarthat6é hosszu tavu energia-forgatokonyveket Magyar-
orszag szamara a 2030-ig, illetve 2050-ig tarté id6tavra. Ennek
a tanulmanynak a forgatokonyvei a kiilonb6zd, energiaszektort
befolyasolé dontések hosszu tavu kihatdsait és koltségeit elemzik,
valamint informacidkat nyujtanak az egyes forgatékdnyvek
elényeirdl, illetve hatranyairdl. A tanulmany célja, hogy atfogd
ismereteket nyujtson a politikai dontéshozdk szamara.

Ezen tanulmany szerzéi remélik, hogy a projekt és az itt
kozzétett eredmények hozzajarulnak egy nyilvénos vita kiala-
kitdsahoz Magyarorszagon, amely segit abban, hogy a kiilon-
b6z6 érintettek és a magyar lakossdg jobban megismerje az
energiaszektor elétt allé kihivasokat és lehetéségeket, ezzel
parhuzamosan a dontéshozék szamara bemutassa a meg-
valtozott geopolitikai és politikai feltételeket, valamint segitsen
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az aktuadlis nemzeti energiapolitika atalakitdsaban, hogy az
megfeleljen a hosszu tdvu fenntarthatd stratégiai céloknak.
Tovabbi célja a projektnek, hogy az Eurépai Unié kontextusaban
ramutasson arra, hogy milyen hosszd tavu kozos elényei
szarmaznak a regiondlis egytttm(kodésnek Magyarorszag és
szomszédai szamara.

A projekt keretei kdzott négy kiilonbdzé forgatokonyv késziilt,
amelybél az elsé koveti a jelenlegi politikdt, mig a hiarom
masik olyan alternativat ir le, ami kiilonb6z6 ambiciészintek
mellett az energiahatékonysdg javitasaval, illetve a megujuld
energiahordozok térnyerésével szamol.

Az ATOM forgatokonyv célja, hogy leirja az eddigi energia-
politika folytatdsat a szokasos ligymenet, azaz business-as-
usual (BAU) filozéfia mentén, amely elsésorban a paksi atom-
erém( bovitésére koncentral a jovébeli energiaigények fe-
dezése szempontjabol. Technikailag ez a forgatokonyv a leg-
Ujabb EU-referencia forgatokonyvére épil (EC 2013), amelyet
kis mértékben moddositottunk a jovébeli nuklearis aktivitast
illetéen.

A ZOLD forgatékényv célja ezzel szemben, hogy a magyar
energiapolitika sulypontjat az energiahatékonysdag, illetve a
megujulé alapu dramtermelés irdnyaba tolja. Ennek a szce-
ndridnak a gazdasdgi keretfeltételei (példaul lakossdgszam
véltozdsa, GDP-novekedés) megegyeznek a tobbi forgato-
konyvével. A stratégia elkészitéséhez a kilonbozé fogyasztoi
szektorokat mélyrehatéan elemeztiik az elérheté energia-
hatékonysag és a megujulé energiaforrasok nagyobb kihasz-

naldsa érdekében, valamint tettlink egy becslést a 2050-ig
rendelkezésre all6 megujulé energiaforrasok fenntarthat6 tech-
nikai potencialjaval kapcsolatban. Ezen tulmenéen a forga-
tokonyv figyelembe veszi a regionalis és eurdépai elektromos
aram rendszerébe valé intenzivebb bekapcsolddas lehetésé-
geit is, hogy kiegyensulyozza a termelés és fogyasztas kozotti
kiilénbségeket.

A magyar energiaszektor jovébeli fejlédési lehetéségeinek
elemzéséhez tovabbi két KOZTES forgatékényv lett kidolgozva.
Mindkét forgatokonyv azt feltételezi, hogy a jovében nem
épiilnek tovabbi atomerémivek Magyarorszagon. A KOZTES-A
szcenarié a magyar energiapolitika fogyasztéi oldalanak aktu-
alis trendjeit koveti. Az atomerém( bdvitése helyett a meg-
Ujulé energiaforrasokra alapulé dramtermelés bévitése fedezi a
jovébeli elektromosaram-igényeket. A KOZTES-B forgatékényv
ehhez képest az energiahatékonysag mérsékelt javuldsat
feltételezi — amely nem olyan nagyratéré, mint a ZOLD forgato-
konyvben felvazolt energiakereslet-csokkenés.

Mind a négy forgatékdnyvet gy modelleztiik, hogy 0sszeha-
sonlithatd és Gsszeegyeztethetd legyen az Eurdpai Bizottsdg
altal publikdlt Eurépai Referencia Szcenaridkkal. A forgato-
konyvek kiilonbozd fenntarthatdsagi kovetelményeket tdmasz-
tanak a magyar energiarendszerrel szemben. A kiilénbségek
jol érzékelhetéek a kibocsatott iveghazgdzok mennyiségének,
az atomenergia hasznélatanak, illetve a nuklearis hulladékok
mennyiségének, a felhasznalt fosszilis energiaforrdsok és az
energiarendszer 0sszkoltségeinek dsszehasonlitasakor.



e Magyarorszag
energetikai
helyzete

2.1 Fosszilis és megujulé
energiaforrasok Magyarorszagon:

2.1.1 Fosszilis energiaforrasok

Magyarorszég fosszilis energiahordozdkban szegény orszag.
A féleg alacsony minéségt lignitbél (kb. 6 milliard tonna),
barnakdszénbdl (kb. 3 milliard tonna) és feketekészénbdl (kb.
1,6 millidrd tonna) 6sszesen 10,5 millidrd tonna taldlhaté ha-
zankban. (Magyar Banydészati és Foldtani Hivatal 2013). (1. dbra)

A szénkészletek jelentésebb része kifogyott vagy ma mar nem
gazdasagos a kitermelése. Egyediil csak az Eszaki-kdzéphegy-
ségben taldlhaté gyenge mindségu lignit, melynek kdlszini
banyaszasa jelenleg is folyik Visontan és Biikkabranyban. Az
orszag utolsé mélymivelésl banyaja Markushegyen 2014-ben
zart be, az oroszlanyi Vértesi Erémi - ami a kordbban innen
szarmazd barnakdészenet hasznalta - pedig 2015-ben.
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1. abra:

1 Afejezet az aldbbi forrds felhaszndldsdval késziilt: Sdfidn F. (2014): 3.1.
A hazai energiagazddlkoddsrol didhéjban. — In: Munkdcsy B. (szerk.)
(2014): A fenntarthaté energiagazddlkodds felé vezeté ut: Erre van
elére! Vision 2040 Hungary 2.0. - ELTE TTK Kérnyezet- és Tdjf6ldrajzi
Tanszék, Budapest, pp. 143-152.

Magyarorszag készénkészletei (Forras: Glatz F. [f6szerk.]

— Mészaros E. — Schweitzer F. [szerk.] 2002)
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Korulbelll 600 millié tonnara becsulik a Magyarorszagon fel-
lelhetd szénhidrogén-készleteket (Magyar Banyaszati és Fold-
tani Hivatal, 2013). Ezeknek nagy része az Alféldon, illetve
Somogy és Zala megyében taldlhaté (2. dbra). Az egyébként
lizemanyag-el6allitds szempontjabdl rendkivill kedvezé miné-
ségu koéolajkészletek azonban csak kis mennyiségben allnak
rendelkezésre, és a hazai igényeknek csak a toredékét elégitik
ki, rdadasul az el6rejelzések szerint kitermelésik egy évti-
zeden belll meg is szlinhet. A nyers kdolajat tobb helyen is
feldolgozzadk hazankban: az eurépai viszonylatban is jelentés
Dunai Finomitéban Szazhalombattan, illetve Koméaromban.

A magyarorszagi foldgazkészlet kozel 4000 millidrd m?3, aminek
tébb mint 95%-a nem konvencionalis szénhidrogén. (Magyar
Banyészati és Foldtani Hivatal 2014) Evente csaknem 2,1 milliard
m? foldgazt termelnek ki, ami az éves felhasznalds 17-18%-a

(Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal 2014). Hazankban négy
nagy foldgaztarold taldlhaté: Hajduszoboszldn, Zsanan, Kar-
doskuton és Pusztaedericsen, melyek mobilgaz-kapacitasa 6sz-
szesen kozel 4,5 milliard m3, napi kitarolasi kapacitasa pedig
53,6 milli6 m3. Ez a téli napi cstcsigény tobb mint felét képes
fedezni (Magyar Féldgaztarol6 2013).

A Mecsekben korilbeltl 27 millié tonna uranérc taldlhaté
(Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal 2013), melynek kiter-
melése gazdasagi okok miatt megsz(int. Elképzelhetd, hogy a
kitermelés Ujabb technolégidk alkalmazasaval itt akar Gjra is
indulhat, de ez nagyban fligg a vilagpiaci arak alakulasatol.
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2. abra:

Magyarorszdg szénhidrogén-lel6helyei

(Forras: Glatz F. [f6szerk.] - Mészaros E. — Schweitzer F. [szerk.] 2002)



2.1.2 Megujulé energiaforrasok

Magyarorszagon az egyik legfontosabb és legnagyobb arany-
ban haszndlt megujulé energiaforrds a biomassza. Az orszag
szamos teriletén eld lehet allitani (hazénk tobb mint felét
szant6fold, otodét erdd boritja) f6- vagy melléktermékként,
illetve hulladékként. Biogaz termeléséhez rendelkezésre 4ll az
allattartd telepek higtrdgydja, az erdészeti és élelmiszeripari
melléktermékek vagy akar a hulladéklerakdkban keletkezett
depdniagazis.

Magyarorszag igen kedvezé helyzetben van a beérkezé nap-
energia szempontjabdl, hiszen az orszdg nagy részén a besu-
garzas energiamennyisége még eurdpai Osszehasonlitasban is
atlag feletti (Suri M. et al. 2007) (3. abra).

A napenergia az orszag egész teriiletén hasznosithaté energia-
forras, bar Magyarorszag nyugati peremvidékén és az Eszaki-
kozéphegység teriiletén valamivel kevesebb a napsiitéses 6rak
szama. (OMSZ 2012)
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3. abra:

Napenergia-potencial Eurépaban (Sari M. et al. 2007).
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Magyarorszdg szélenergia-potencidlja szintén szédmottevd, bar
eurépai 6sszehasonlitdsban kevésbé jelentds. Jelenleg az or-
szag északnyugati részében épiilt fel a szé&lturbinak tulnyomé
része, hiszen a szélenergia hasznositasra is itt van a legked-
vezObb lehetéség. Ugyanakkor délkeleten, illetve lokalisan
egyes dombsdgi-hegyvidéki teriileteken is taldlhatok a szél-
energia-hasznositds szempontjabdl kedvezd teriiletek (Radics
K. - Bartholy J. 2006).

Magyarorszag geotermikus adottsdgai viszont nemcsak euré-
pai szinten, hanem vildgviszonylatban is egyediildlléak. Az
északnyugati orszdgrész (Dunantuli-k6zéphegység, Borzsony,
részben az Alpokalja, Kisalfold) kivételével az orszag egész
tertletén kivdléak az adottsdgok (Madiné Szényi J. [szerk.]
2008).

Bér az 1-1,5 kilométer mélységben mért hdmérsékletek alapjan
csak néhany tertileten lenne lehetéség geotermikus alapu vil-
lamosenergia-termelésre, hasznélati melegviz elallitasahoz és
fltési célokra a hazai adottsagok kivaléan megfelelnek.

Geotermikus villamosenergia-termel6 erémdvek jelenleg csak
kisérleti fazisban vagy egyaltalan nem mikddnek az orszagban.
Féleg technolégiai problémak akadalyozzék a megvaldsitast,
példaul a csévezetékekre kivalé magas dsvanyianyag-tartalom
és a hatalmas nyomasu héviztarté rétegek.

2.2 Magyarorszag
energiagazdalkodasanak
bemutatasa: energiamérleg,
fogyasztasi trendek és
energiapolitika az elmult
évtizedekben

2.2.1 Energiagazdalkodas, energiafogyasztas
Magyarorszagon:

A Magyarorszagon haszndlt villamos energia, hdéenergia,
illetve az Gzemanyag-el8allitashoz sziikséges primer energia
1990-2004 kozott kordlbelll 1100 PJ-on stagndlt (KSH 2015).
Az 6sszes energiafelhasznalasban viszont 2005 6ta csdkkenés
figyelheté meg, hiszen 2014-ben mar csak 960 PJ volt az 6sszes
energiaigény (KSH 2015).

A forrasszerkezet a 1990-es évek ota igen kedvezétlenil
véltozott (4. dbra). Mivel a hazai forrdsok csokkentek, és az
importalt energiahordozék mennyisége nétt, az importfiig-
g6ség a 60-70%-os atlagértékrdl az utdbbi években még
inkdbb megugrott, meghaladva 2014-ben a 80%-ot, amelybdl
a felhasznalt energiahordozok 91%-a fosszilis eredetl (KSH
2015).
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4. dbra:  Magyarorszag primer energiamérlege 1990 és 2014 kozott

[PJ] (Adatforras: KSH 2015)

5. dbra:  Elsédleges energiaforrasok felhasznaldsa Magyarorszagon

2013-ban. Adatok forrasa: IEA (2015)

2 Afejezet az alabbi forrds felhaszndldsdval késziilt: Sdfidn F. (2014): 3.1.
A hazai energiagazddlkoddsrdl diéhéjban. — In: Munkdcsy B. (szerk.)
(2014): A fenntarthaté energiagazddlkodds felé vezet6 ut: Erre van
elére! Vision 2040 Hungary 2.0. - ELTE TTK Kornyezet- és Tdjf6ldrajzi
Tanszék, Budapest, pp. 143-152.



Megallapithatd, hogy Magyarorszag fosszilis energiahordo-
z6kbdl jelentds importra szorul. A helyzetet tovabb sulyosbitja,
hogy a forrasok diverzifikacidja nagyon lassan halad, és még
mindig csak egyetlen forrasbdl, Oroszorszagbdl importaljuk
az energiahordozok tébb mint kétharmadat. Bar 2002 6ta a
foldgazfogyasztas mintegy 40%-kal csokkent (MEKH 2014),
a koéolaj 84%-4at és az atomenergia 100%-at, tehat Osszesen
az igények 72%-at még mindig orosz importbél fedezziik
(Eurostat 2014).

Magyarorszdg energiamixében jelentés véltozasok torténtek
az utébbi évtizedekben (5. dbra). Amig a rendszervaltas 6ta a
szénfelhasznalas kozel a felére esett vissza, a kdolaj-felhasz-
ndlds véltozatlan maradt. Ez utébbi a kézlekedésben tortént
igénynovekedés és az dramtermelésbdl valo kivezetés egy-
massal ellentétes hatdsanak egyenlege. A foldgazfelhasz-
nalas az 1990-es évek elején a maihoz hasonlé mértéki volt,
ugyanakkor a 2000-es években megfigyelhet6 egy erételjes
novekedési szakasz a fogyasztasban. A gazdasagi vélsag, a
gazizeml er6mdlvek alacsony kihaszndltsaga, valamint az
energiahatékonysagi beruhazasok miatt a féldgaz felhasznélasa
ezutdn Ujra visszaesett.

A kérdéses id6szakban a paksi atomerém( szerepe is nétt,
hiszen a blokkokat 500 MW-ra bd&vitették. Az Osszes lzem-
anyagot tekintve a biolizemanyagok bekeverési aranya jelen-
tésen emelkedett, mara mar eléri a 4,9%-ot. Mérsékelt no6-
vekedés figyelheté meg a megujulé energiaforrasoknal. Az
elmult néhany évben az importaram aranya jelentésen meg-
noévekedett (nagyjabol 30-40%-ra), utoljara ilyen magas része-
sedés a 1990-es évek elején volt.

A legnagyobb energiafogyaszté Magyarorszagon évtizedek 6ta
a lakossagi szektor, amelyet szorosan kovet a kdzlekedés és az
ipar. A rendszervaltds utani két évtizedben kozel a duplajara
nétt a kdzlekedés energiaigénye, ez elsésorban az orszag tranzit
tipusu fekvése kovetkeztében, a kdzuti aruszallitas dinamikus
névekedése miatt alakult igy. A ndvekedést azonban a gazda-
sagi valsdag megadllitotta, s6t enyhe csokkenés tapasztalhaté.
A rendszervaltds az ipari strukturavaltadsnak koszonhetéen az
ipar energiafogyasztasara is komoly hatassal volt. A fogyasztas
az 1990-es évek elsé felében dramaian visszaesett, és azéta is
enyhén csokkend tendencidt mutat. A szolgaltatd szektor és az
elhanyagolhaté igény(i mezégazdasagi szektor fogyasztasaban
nem tortént jelentds valtozas.
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6. abra:  Végsé energiafelhasznalas Magyarorszagon szektoronként 1995-2013. kozott. Adatok forrasa: KSH 2015

2013-ban az IEA (2015) adatai szerint Magyarorszag Osszes
energetikai célu végsé energiafogyasztasa kézel 15 000 kilo-
tonna olajegyenérték (ktoe) volt. Ebbdl 3000 ktoe dram, 1033
ktoe héenergia, a tobbi szén (300 ktoe), kolajtermékek (4000
ktoe), foldgdaz (5500 ktoe) és megujuldk (1200 ktoe).

A villamosenergia-termelés és -fogyasztas jellemzdit egy ké-
s6bbi fejezetben részletezziik.

A héigényekkel kapcsolatban elmondhaté, hogy mivel a tav-
hészolgaltatdson kivil nincs egységes mérési rendszer az
egyéb szektorok vagy a lakossag héztartasi héigényének mo-
nitorozasara, a magyarorszagi héenergia-fogyasztast megle-
hetésen nehéz nyomon kovetni.
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7. dbra:  Héenergia-termelés Magyarorszagon energiaforrasok

szerint 2013-ban. Adatok forrasa: IEA 2015

A héenergia-termelés dontd része, 75%-a foldgaz alapu (7.
abra). Ezzel az lGzemanyaggal mukdodik szamos kis és nagy
kapcsolt erémd, a tavfitdmuvek, illetve a lakossagi és ipari
kazadnok is. A megujuldk részardnya a hétermelésbdl csupan
10% kordli, annak ellenére, hogy a haztartasi tlizifa-felhasz-
nalas is jelentds.

A magyarorszagi végsé energiafelhasznalas tobb mint negye-
déért a kozlekedési- és szallitasi szektor felel. A nagy és egyre
névekvé volumenl kozuti személy- és aruszallitds kovet-
kezményei kozott nem csak a kéolaj-behozatal miatti import-
fliggdség szerepel (az 6sszes behozott energiahordozé 45-
50%-a), hanem az egyre fokoz6dé kdrnyezetszennyezés is.

Kordbban megfigyelhet6 volt a vasuti személy- és aruszallitas
aranyanak lassu csokkenése, 2010 6ta azonban a vasuti aru-
szallitdst és az utasszamokat tekintve ez a tendencia meg-
torpant. Az &ruszallitas kozel 18%-a vasuton, mig 70%-a (belfol-
di viszonylatban 84%-a) kozuton torténik (KSH 2015) (8. bra).
A korilbeldl 3,1 millié személygépkocsi atlagéletkora 13 év. A
repllégépekkel torténd kdzlekedés még mindig nem érte el a
gazdasagi valsag el6tti szintet.

2.2.2 Megujulé energiaforrasok jelenlegi
felhasznalasa:

Bar Magyarorszagon igen sokféle megujulé energiaforras all
rendelkezésre — nap, szél, viz, geotermia és szamos biomassza-
tipus —, és ezek egy része eurdpai viszonylatban is kifejezetten
jo6 adottsdgokkal bir (példaul nap, geotermia, biomassza), ezen
kornyezetbarat energiaforrasok felhasznaldsa eurdpai 6ssze-
hasonlitdsban, de még gazdasagi helyzetiinkhdz képest is

3 A fejezet az aldbbi forrds alapjdn késziilt: Sdfidn F. (2012): A fosszi-
lisekt6l a megujuld energiaforrdsokig — a technoldgiai vdltds térbeli
vonatkozdsai és a hazai energiarendszer modellezése az EnergyPLAN
szoftverrel. Diplomamunka. ELTE TTK Kornyezet- és Tdjféldrajzi Tan-

szék, Budapest.

8. dbra: Az druszallitds megoszlasa kozlekedési dganként 2014-ben.

Adatok forrasa: KSH.

indokolatlanul alacsony. 2013-ban a megujulé energiaforrasok
ardnya a végsé energiafogyasztasbol nem érte el a 10%-ot
(Eurostat 2015). Rdadasul a megujuldk felhasznalasanak donté
része biomassza elégetését jelenti: 2003-ban ez még 88%-ban
tette ki a megujulé energiatermelést, amely 2013-ra 72%-ra
mérséklédott (9. dbra).

m Vizerémdivi villamos energia

m Széler6miivi villamos energia
Geotermikus
Napenergia
Szennyviztelepi gaz, depdniagdz,
egyéb biogaz

m Biotizemanyagok

W Biomassza és kommunalis
hulladék megujulé része

9. dbra:  Megujulé energiaforrasokbdl és hulladékbol termelt
energia megoszlasa energiahordozdk szerint 2003-ban (belsé kor) és

2013-ban (kiilsé kor). Adatok forrasa: KSH 2015

A biomasszat elsésorban tlizifa formdjaban haztartasok, illetve
nagy mennyiségben (2013-ban 13 PJ kordil, Id. 18. abra [MAVIR
2014]) a volt szenes erémtvek hasznositjak. Ezek az erémvek,
melyek tébbnyire alacsony hatasfokkal és magas tiveghdzgdz-
kibocsatassal mikodnek, kordbbi fosszilis tiizeléanyaguk egy
részét vagy egészét az Eurdpai Unid altal széndioxid-semle-
gesnek és megujuldnak tekintett biomassza- (vagy hulladék-)
égetéssel, technoldgiai atalakitdssal vagy anélkil (példaul Pécs,
Oroszlany) helyettesitették, hogy megfeleljenek a szigorubb



el6irasoknak. A folyamat fenntarthatésaga kérdéses, hiszen
gyakran kivalé min6ségl ronkfat hasznalnak igy fel, mely ala-
csony hatasfokkal hasznosul. A jévSbeli energiarendszerek ese-
tében a biomassza-potencidlokndl igy mindenképpen elény-
ben kell részesiteni a talajer6-utanpotlas szempontjabdl nem
|étfontossagl mezégazdasagi és erdégazdasagi melléktermé-
keket és hulladékokat, tovabba kompromisszumot kell talalni
az energiaultetvények felhasznélasara, korldtozva azok id6beli
és térbeli lehet6ségeit.

A masodik legjelentésebb megujulé energiaforras sokaig a
geotermikus energia volt, melyet féleg kozvetlenil hasznal-
nak fel héenergiaként Gveghazakban, uszodékban vagy épu-
letek flitésére. Masik f6 hasznositasi teriilete a balneoldgia,
vagyis gyogyfirdékben valé alkalmazés, ahol azonban igen
jelent6s pazarlassal szamolhatunk: a felhasznalt viz héener-
giadjat legtdbbszor hasznositas nélkil engedik a kdrnyezetbe
(Sipos G. 2011). Az Eurdpai Unids palydzatoknak is kdszon-
hetéen egyre tobb olyan dnkormanyzati projekt valésul meg,
ahol helyi geotermikus energiat hasznositanak a telepiilés
tdvhérendszerében. A termalfirdék jelentés vizfelhaszndldsa
miatt egyes felszin alatti viztarté rétegek vizszintje csokke-
nésnek indult (a kitermelt vizek csak 2%-a keril visszasaj-
tolasra [Kujbus A. 2012]), azonban megfelel6 tervezéssel még
igy is hatalmas (kb. 60 PJ - MadIné Szényi J. 2008) potencial all
rendelkezésre. Az energetikai célt geotermikus vizhasznositas
fenntarthatosagi feltételeként a jovében mindenképpen sza-
molnunk kell a kitermelt viz visszasajtolasanak sziikségessé-
gével — dacara az ezzel éppen ellentétes kdzelmultbeli jogalko-
tasi folyamatoknak.

Az utdbbi évtizedekben a biogaz eléallitasa és felhasznélasa
sokat fejlédott — csak a 2003-2013 kozotti idészakban 15-sz6r6-
sére nétt. A legtobb biogazt hulladéklerakék, szennyviztisztito-
és dllattarto-telepek allitjdk eld. A biogaz egyik elénye, hogy az
energiatermelés mellett egyben hulladékgazdalkodasi fela-
datokat is ellat. Potencialja 473 PJ korili - nagysagrendileg a
hazai energiaigény kozel fele (Kovacs K. 2010).

Magyarorszdgon a vizerémdvi energiatermelés a kedvezétlen
természetfoldrajzi adottsagok (kis esés) miatt nem jelentds,
évtizedek 6ta 50 MW kordili. Bér a vizenergia-potencidlnak csak
toéredéke hasznosul ma Magyarorszagon, nagy teljesitményd
vizerémlUvek épitése példaul a Dundara a jovében nem redlis
az indokolatlanul magas koltségek, a nagymérvi természet-
atalakitas és a kornyezeti hatasok miatt. Torpe erémivek (<5
MW) épitése, meglévé erémivek kapacitdsanak novelése
vagy meglévd duzzaszték energiatermelésre valé atalakitdsa
azonban fenntarthato léptékl vizenergia-hasznositast ten-
ne lehetévé a Duna és a Tisza mellékfolydin (Szeredi . 2009).
A kiilonb6z6 szamitasok szerint a fenti feltételekkel a rendel-
kezésre allo6 potencidlok korilbelll felét-kétharmadat mar
hasznositjuk. A nagyobb folyék hasznositdsa mederfenéki viz-

turbinak segitségével tovabb névelhetné a lehetséges felhasz-
nalast (Szeredi I. 2009), erre azonban még nem allnak rendel-
kezésre szamitasok.

Jelenleg a magyarorszagi napenergia-felhasznalds kezdeti fa-
zisban tart, ami tobbnyire a csak nemrég csokkenésnek indulé
napeleméraknak és a tdmogatdsok hianydnak koszénhetd.
Magyarorszadgon a 2000-es évektél kezdtek elterjedni a nap-
kollektoros rendszerek, mig a napelemek csak a kovetkezé
évtizedben jelentek meg szdmszerUsitheté mennyiségben.
Innen exponencialis névekedésnek indult szamuk: bar még
nagyon kis mennyiségekrdl van sz6, ez a szam 2010 6ta minden
évben megkétszerezédik vagy haromszorozédik. 2010-ben a
haztartasi napelemek beépitett kapacitdsa nem érte el az 1
MW-ot, 2013-ban azonban meghaladta a 30 MW-ot (MEKH
2014), 2015 év végére pedig 130 MW-os elbrejelzést becsil a
szakma - amely mar tébb mint az Energiastratégia hivatalos,
90 MW-os célkit(izése 2030-ra (NFM 2012).

Magyarorszdgon a szélenergia felhasznaldsa a 2000-ben épiilt
elsé szélerémdvel indult meg. A hazai szélturbindk beépitett
teljesitménye 2011 aprilisdra 329 MW-ra emelkedett (MSZET
2011). Ez a szdm azdta azonban nem novekedhetett, ugyanis
szélturbina telepitésére csak hatdsagi szélenergia-tendereken
keresztll van lehet6ség. llyen tender kiirdsdra azonban csak
2006-ban (330 MW-ra) és 2010-ben (410 MW-ra) kerilt sor,
utdbbit rdaddsul a kormdanyvaltast kovetéen, mar az elbiralasi
szakaszban visszavontak - igy azéta is csak kevesebb, mint 330
MW szélturbina Gzemel, annak ellenére, hogy tébb mint 1000
MW-ra érkezett be palyazat.

A rendszerirdnyitas 6sszesen 740 MW ipari méretl szélerémuvi
kapacitdst engedélyez a villamosenergia-rendszerre csatla-
koztatni, a tovabbi kapacitasok befogadasat egy kb. 600 MW-
os szivattyUs-tarozés erdmu megépitésétél teszi fliggové. A
hazai természetfoldrajzi adottsagok és a természetvédelmi
terliletek elhelyezkedése azonban kérdésessé teszik a kivant
beruhdzas belathatd idén bellli kivitelezését; a szabalyozasi
problémék megoldasara azonban egyéb eszkdzok is 1éteznek
- példaul fogyasztéoldali szabalyozés, erémuvek 8sztonzése a
menetrendtartasban valo részvételre, intelligens energiarend-
szer, regionalis egylittmkodések stb.

Az eurdpai villamosenergia-halézatok megerdsitésére és bé-
vitésére az Eurdépai Unidé 2015-ben létrehozta az Energia-
uniot (Eurépai Tanacs 2015), ami az — elsésorban megujulé
- er6forrasok kozos hasznalatdval képes a fenti rendszersza-
balyozasi problémakra eurdpai szintli megoldést nyujtani. Az
eltérd foldrajzi és id6jarasi adottsagoknak kdszonhetéen a tul-
termelések és hidnyok eurdpai szintl elosztasaval lehetségessé
véalik a megujulé energiaforrdsok nagymértékl integracioja,
erdsitve az elldtasbiztonsagot, a fenntarthatd energiatermelés
megvaldsulasat és csokkentve az elérheté energiadrakat is.
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Egy regionalis rendszerszabalyozasi blokk felallitdisa Magyar-
orszag részvételével kihasznalhatnd a hazai biomassza- és
napenergia-adottsagokat, kiegészitve a szomszédos orszagok
jelentés mennyiségl szabalyozhatd vizenergia-kapacitasaval
és szivattyus-tarozos erémiveivel.

2.2.3 Az energiapolitikat érinté nemzeti,
stratégiai jelentéségl dokumentumok révid
bemutatasa

A 2008-ban elfogadott els6 Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stra-
tégia Gsszegezte a klimavaltozas elleni kiizdelem hazai fela-
datait. Az ezt feliilvizsgalé 1l. Nemzeti Eghajlatvéltozasi Stra-
tégidt a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium felligyelete mellett
a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet Nemzeti Alkalmaz-
kodasi Kozpontja készitette eld, egyelére azonban a Parla-
ment elfogadaséra var. A stratégia tervezete tartalmazza
Hazai Dekarbonizéciés Utitervet, ami az (iveghazhatasu gazok
kibocsatas-csokkentési céljait hatdrozza meg a 2050-ig tartd
id6szakra vonatkozdan. Tovdbbd magéban foglalja a Nemzeti
Alkalmazkodasi Stratégiat is, ami az éghajlatvéaltozas magyar-
orszagi hatésait, természeti és tarsadalmi-gazdasagi kévetkez-
ményeit, az 6koszisztémak és az agazatok éghajlati sériilékeny-
ségét értékeli.

Az Orszaggytlés a 40/2008. (IV. 17.) OGY sz. hatdrozatban
megszabta a 2008-2020 kozotti idészakra vonatkozd energia-
politika iranyelveit. Eszerint az elldtasbiztonsag, a verseny-
képesség és a fenntarthatdsag az orszag hosszu tavu straté-
gidja szempontjabdl meghatadrozé célok. Ezen célok elérése
érdekében a fajlagos energiafelhasznalas csokkentésére, a
megujulé energiaforrasok és a hulladékbdl nyert energia ara-
nydnak novelésére, kdrnyezet- és természetbarat technoldgiak
fokozatos bevezetésére van sziikség. A hatarozat elGirja a kor-
nyezettudatos szemlélet kialakitdsat és az energiahatékony-
sag novelését — utdbbit kilondsen az éplletek, a kozlekedés
és az energia-atalakitas teriletén. Ezen célok elérését az allami
tdmogatasi politika eszkodzeivel, tovabba Eurépai Unids forra-
sokkal kell el6segiteni.

2011. 6szén a magyar kormany elfogadta a Nemzeti Energia-
stratégia 2030 ciml dokumentumot, amely tartalmazza a
2030-ig javasolt energiapolitikai intézkedéseket, valamint egy
kitekintést 2050-re. Legfontosabb energiapolitikai célként az
energiafliggéség csokkentését fogalmazza meg a dokumen-
tum. A Nemzeti Energiastratégia atomenergira vonatkozé
része kiemelt pont, mely komoly politikai tdamogatottsagot
és elkotelezddést is kapott az utébbi években. Ezzel szem-
ben a megujuldk terjedésének elbsegitése, illetve az ehhez
kapcsolodd szemléletvaltasi programok tdmogatasa nem ér-
zékelhetd. Ellenkezéleg, az évek 6ta igért Megujulé TAmoga-

tasi Rendszer, azaz METAR, melyre szamos beruhazé szamitott
és vart, egyel6re nem valdsult meg - a jelenlegi tervek szerint
2017-t6l Iéphet életbe.

Magyarorszdg szamdra a megujulé energiaforrasokbdl el6-
allitott energia részaranyara a 2020. évi teljes brutté energia-
fogyasztasban 13%-os célt irdnyzott elé a megujuld energia-
forrasbdl elballitott energia tdmogatasardl sz616, 2009/28/EK
eurdpai parlamenti és tandcsi iranyelv |. szamu melléklet.

A magyar kormany 2010. december 22-i Glésén hagyta jova
Magyarorszdg Megujuld Energia Hasznositdsi Cselekvési Tervét
(Megujulé NCsT), amelyben — az EU &ltal meghatarozott cél-
szdmot meghaladé - 14,65%-0s megujuld részaranyra tett
véllalast.

Az Eurdpai Bizottsdg rendelkezésének értelmében a Megdjulo
NCsT tartalmazza a megujulé energia részardnyanak 2020-ra
kit(izott elérése érdekében tervezett intézkedéseket és nove-
kedési ltemet, technolégiankénti bontasban. A terv az aldbbi
harom forgatékonyvet mutatja be: business-as-usual (BAU)
energiafelhasznalds, referencia-forgatokonyv és egy kiegé-
szit6 energiahatékonysagi intézkedéseken alapuld forgato-
konyv. A szcenaridk alapjan 2020-ban az orszag bruttd végsé
energiafelhasznélasa 823-923 PJ/év értéket fog elérni.

2020-ra a megujulé energiaforrdsok felhasznaldsara vonat-
kozé nemzeti célkitlizés - az egyes megujulé energiaforras
tipusok esetében redlisan elérheté - maximalis részardnyok
alapjan 120,56 PJ/évben lett megallapitva. Ez a bruttd vég-
sé energiafelhasznalasban 14,65%-0s megujuléenergia-rész-
aranyt jelentene, de csak abban az esetben, ha kiegészit6é
energiahatékonysagi intézkedéseken alapulé forgatokdnyv
valésulna meg.

Az Eurdpai Uni6 tagdllamainak Nemzeti Energiahatékonysagi
Cselekvési Tervet kellett készitenilik a 2008 és 2016 kozotti
idészakra, igazodva az Eurdpai Bizottsag altal meghatarozott
tartalmi és formai kdvetelményekhez. Ez idészak alatt 6sszesen
9%-0s energiamegtakaritast kell elérni a végfelhasznalasban. A
Nemzeti Energiahatékonysagi Cselekvési Tervet Magyarorszag
megkésve, 2008 februarjaban kildte el a Bizottsagnak. Mivel a
dokumentumot az Eurdpai Bizottsag tdbb ponton hianyosnak
taldlta, a 2008. évi fellilvizsgalat soran az illetékes minisztérium
Ujabb, moédositott cselekvési tervet készitett.

A ll. Nemzeti Energiahatékonysagi Cselekvési Terv azokat a
mar folyamatban lévé és tervezett energiahatékonysagi in-
tézkedéseket ismerteti, amelyekkel a meghatarozott agazatok
végsd energiafelhasznalasa atlagosan évi egy szazalékkal mér-
sékelhetd az emlitett intervallumban. Ezzel tarthaté a 2016-ig



teljesitendd 9%-os végfelhaszndldi energiamegtakaritas. 2015-
ben jelent meg a Ill. Nemzeti Energiahatékonysdgi Cselek-
vési Terv (NECsT) amely a 2008-2012 kozott elért 79,3 PJ
megtakaritds mellett tovabbi 73 PJ-t irdnyoz elé6 2020-ra
Magyarorszég végsé energiafelhasznaldsaban.

Az Eurépai Unié Energiahatékonysédgi Iranyelve (2012/27 di-
rektiva) értelmében a tagallamoknak évente fel kell djitaniuk a
kdzponti kormanyzati létesitményeik 3%-at, vagyis 2014 és
2020 kozott 21%-ot. Ez csak az 500 m? (illetve 2015-t6l a 250
m?) teljes hasznos alapteriiletet meghaladé éplletekre vonat-
kozik. A célszamot a teljes f(itott-h(itott, hasznos alaptertiletre
vonatkoztatva kell szdmitani. Mivel Magyarorszagon az énkor-
mdnyzati intézmények nem mindsiilnek kdzponti kormanyzati
intézménynek, a kapcsolddé hazai jogszabaly értelmében ez a
kotelezettség nem vonatkozik rajuk.

A magyar kormény és az Eurdpai Bizottsdg altal elfogadott
KEHOP 2014-2020 kozott felhasznalhato forrasai kozott szere-
pelt a lakéépliletek energiahatékonysdgdnak novelése, amely-
re jelent6s — kozel 100 millidrd forintnyi — vissza nem téritendé
tdmogatast is elkiilonitett a korményzat. 2015 végén azon-
ban sajnalatos mdédon a kormany ugy dontott (A Kormany
1831/2015. (XI. 24.) Korm. hatarozata a 2016. évi gazdasag-
novekedés érdekében szilkséges fejlesztéspolitikai intézke-
désekrdl c. hatdrozat), hogy az erre szant uniés forrdsokat a
lakéépiletek helyett kozintézmények korszersitésére csopor-
tositana at.

Az energetikai fejlesztésekhez szorosan kapcsolddik az orszag
mez6gazdasagi-vidékfejlesztési stratégiaja. A 2012-2020 ko-
z06tti id6szakra sz616 Nemzeti Vidékstratégia célként fogalmazza
meg, hogy a vidéki térségek - a fenntarthatdsagi szempontok
figyelembevételével - a lehet6 legnagyobb mértékben maguk
allitsak el6 energiasziikségletiiket.

A stratégia célul tlzi ki a decentralizalt, kisebb kapacitasu,
helyi nyersanyagbazisra épulé és helyi igényeket kiszolgals,
kis szallitasi igényl biomassza-, illetve allattenyészté telepek
esetében biogazerdmuvek, valamint a talaj szervesanyag-
utanpotlasat is biztositdé komposztkazanok megvalositasat.

A Nemzeti Vidékstratégia célja tovabba, hogy az erdei tiizifa és
apriték, pellet, szalma- és fabrikett, a mezégazdasagi mellék-
termék, masodlagos nyersanyag, kommunalis szerves hulladék,
illetve a parlagokon valamint Ut és arkok menti terileteken
képz6dott biomassza is hasznositasra keriiljon. Oszténzi a tiizel-
heté hulladékok, melléktermékek haztartdsi méretd, energia-
takarékos, olcsé apritd-daralo-tomorité gépeinek gyartdsat,
vasdrlasat is. Elismeri a fasszaru energialltetvények telepité-
sének létjogosultsdgat is a mezégazdasagilag kevésbé hasz-
nosithatd, kedvezétlen adottsdgu teriileteken, a kdrnyezet- és
természetvédelmi szempontok figyelembe vétele mellett. A

stratégia célkitlizése az erdével boritott terlletek novelése
elsésorban a kedvezétlen adottsagu mez6égazdasagi teriiletek
erdésitésével, tovabba azorszagtavlati 27%-os erddsiiltségének
elérése érdekében az erdételepitések (itemének éves szinten
15 000 hektarra fokozasa.

A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium —a 27/2012 EU iranyelvnek
torténd megfelelés érdekében — Nemzeti Epiiletenergetikai
Stratégia elkészitésével bizta meg az EMI Epitésiigyi Minéség-
ellenérzé Innovéciés Nonprofit Kft-t. A stratégia célja a meg-
lévé épliletek energetikai feldjitasa, tovabba az uj épiletek
energiatakarékossagi kdvetelményrendszerének kialakitasa és
megvaldsitésa. Célja, hogy az épiiletenergetikai korszerusité-
sek és fejlesztések révén 49 PJ-lal csokkenjen Magyarorszég
éves energiafogyasztasa 2020-ra. A dokumentumot 2015-ben
hozték nyilvanossagra.

Az Energia- és Klimatudatossagi Szemléletformaldsi Cselekvési
Terv célja azon kormanyzati intézkedések azonositasa, amelyek
hozzdjarulnak az energiafogyasztassal és a klimavéltozéssal kap-
csolatos informaciohiany lekiizdéséhez és a fogyasztéi tuda-
tossag elémozditdsahoz. A 2015-ben elfogadott dokumentum
elsédleges eszkdzként az energiatakarékossag és az energia-
hatékonysag javitasat, a megujuld energiaforrasok lakossagi
felhasznélasanak novelését, a kozlekedési energiamegtaka-
ritast és az UHG-kibocsatas csokkentését jeldli meg. A cselek-
vési terv célcsoportjai kdzott a telepiilési onkormanyzatok is
szerepelnek.

A 2013. évi Asvanyvagyon Készletgazdalkodasi és Hasznositasi

Cselekvési Terv altaldnos célja, hogy a banyészati és az azon

alapul6 energetikai ipardgak gazdasagi és tarsadalmi helyzetét

javitsa. A dokumentum értékeli hazdnk — energetikai szem-

pontbdl értékes — asvanyvagyonat, potencidljat és nemzet-

gazdasagi jelentéségét. A potencialfelmérés kiterjed a szenek-

re, szénhidrogénekre, a ritka foldfémekre, a hasaddanyagokra,

a geotermikus energiara, valamint a foldalatti gaztaroldok ka-

pacitasara. A cselekvési terv megdllapitasa szerint az orszag

szén- és lignitkészletének, nem-konvenciondlis szénhidrogén-

tartalékainak, valamint geotermalis potencialjanak noévekvé

hasznositasa hosszu tavon is jelentésen novelheti az ellatas-

biztonsagot és lényegesen csdkkentheti az importfliggdséget.

A megfogalmazott intézkedések kozott szerepel:

+ a szenek villamosenergia-termelésben térténd szinten tar-
tasa, esetleges novelése,

+ a szén-dioxid-levélasztasi és -tarolasi (CCS) technoldgidkkal
kapcsolatos kutatas-fejlesztés,

+ a hazai szénhidrogén-készletek kutatasanak és kitermelé-
sének fokozasa,

+ a hasaddanyagok banyészatdval kapcsolatos lehetéségek
vizsgalata,

+ a geotermikus energidval kapcsolatos, 2020-as célok tel-
jesitése a megfelel6 6sztonzdk alkalmazésaval.
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2.3 Avillamosenergia-rendszer

A villamosenergia-fogyasztas enyhén novekvd tendenciat
mutatott a gazdasdgi valsdg okozta visszaesésig. 2010 6ta a
magyarorszagi villamosenergia-fogyasztas atlagosan brutto
42-43 TWh koéril mozog évente (veszteségekkel egyiitt), 2014-
ben 42,7 TWh volt (KSH 2015) (10. dbra).

A hazai termelésl villamosenergia aranya a fogyasztasban
az 1990-es évek végétdl kezdve folyamatosan csokkent. Ez a
tendencia a gazdasagi valsag utan felgyorsult, és 2014-ben mar
a hazai dramigény harmadat az import fedezte. A trend egyik
legfébb oka a kedvezd eurdpai aramar, amely olcsébb, mint a
magyarorszagi gaziizemu erémivekben termelt dram.

A magyarorszagi aramtermeléshez hasznalt energiaforrasok
aranya és mennyisége az id6k sordn jelentésen véltozott. Az
utébbi husz évben a kovetkezé fébb trendeket figyelhettiik
meg (11. dbra):

+ a fogyatkozé hazai barna- és feketeszén-készletek és a
banyabezérasok kdvetkeztében a szénféleségek kozll mara
a lignit felhasznalasa a legjelentésebb;

- avilagpiaci drak névekedése miatt a kéolaj és termékeinek
felhasznédlasa elhanyagolhaté a villamosenergia-termelés-
ben;
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10. dbra: Villamosenergia-mérleg Magyarorszagon 1990 és 2014

kozott (adatok forrdsa: KSH 2015).

11. dbra: ahazai erdmUvek energiahordozé-felhasznélasa 1955-tél
1995-ig Otéves, 2013-ig éves bontasban.
[TJ] (MEH-MAVIR 2009, MEKH-MAVIR 2014)
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12. 4bra: A rendszerszint(i szolgaltatasban résztvevé nagy- és kiserémuvek (MEKH-MAVIR 2014)
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13. abra: Bruttd villamosenergia-termelés Magyarorszagon 2014-ben
(MAVIR 2015a)

+ a foldgdz szerepe kedvezd szdllithatésdga és szabdlyoz-
hatésdaga miatt folyamatosan nétt jelentds részesedést
elérve, am a 2000-es évek végétdl a ndvekvé géazarak és
az dramimport emelkedé mértéke miatt ardnya hirtelen
csokkenni kezdett, a gaziizem( erémdvek kihasznaltsaga
ennek kovetkeztében igen alacsony;

« az ezredforduld utani években nétt a megujuld energia-
forrasok felhasznalasa, részaranyuk azonban évek éta stag-
nal, még csak 10% kordili.

Magyarorszagon jelenleg 8936 MW villamoserémuvi kapacitas
mUkodik — ez a szam 2012-ben még 10000 MW felett volt. A
kapacitdsok nagy része eldregedd, alacsony hatasfoku nagy-
erém(. Az orszag villamosenergia-rendszere centralizalt, né-
hany nagy erém adja az dramtermelés donté részét (12. dbra).

Ez a jellegzetesség az utobbi években még erételjesebb lett:
Osszességében két erémd, a Paksi Atomerémd és az alapvetéen
lignittlzelést Matrai Erému termeli meg a hazai aram harom-

14. 4bra: Magyarorszag villamosenergia-fogyasztasa forrasok
szerint 2014-ben (MAVIR 2015a)

negyedét (13. dbra). A tobbi nagyerémd minddssze 14%-kal
részesedik, mig a hazai kiserém(vek (beleértve a fosszilis és
a megujulé erémdlveket is) alig tobb mint 10%-kal veszik ki a
résziiket az dramtermelésbdl.

Ha a villamosenergia-fogyasztas forrasszerkezetét vizsgaljuk
(14. abra), a kép kissé megvaltozik: a kordbban mar emlitett
jelentés dramimport a magyar fogyasztds kozel harmadat
elégiti ki. [gy a két alaperémii termelése ,csak” kicsit tébb mint
felét elégiti ki az igényeknek.

A két alaper6mdn kivil mkdds tobb ezer MW-nyi erému
igen alacsony kihasznéltsdga sok esetben nem teremti meg
az alapveté mukodési feltételeket, igy az erém(iveket bezéras
fenyegetheti. Mindemellett az eléregedé erémupark kdvetkez-
tében 2030-ig nagyjabdl 4000 MW kiesd kapacitassal szamol-
hatunk az 0sszes erémivet tekintve (MAVIR 2015a). Jelenleg
kozel 1650 MW kapacitds van allandd hidnyban (azaz hosszu
ideig nem allnak rendelkezésre).
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A hazai erdmdvek részletes jellemz6i 2013-ban, kihasznaltsdaguk
2014-ig és kapacitasuk 2014-ben az aldbbiakban lathatd (15-

17. abra).

BT, MW Vill. en. TWh* HG, PJ i FeIh?sznéIt,energia, If’J - Nt'atté

termelt |kiadott szén olaj gaz | egyéb  6sszes|hatasfok

Paksi Atomerémii 2000] 15,37 14,40 0,51 161,99! 161,99] 32,3%
Dunamenti 1069 0,95 0,93 0,62 7,24 I 7,24] 54,8%
Matrai Erémii 950 6,16 5,33 0,17| 55,81 0,31 0,53 6,28/ 62,93] 30,8%
Tisza Il. Erémii 900 :
Gonyli Erémi 433 0,28 0,28 1,87 ! 1,87| 53,7%
Budapesti Erémii 406 0,99 0,91 6,56 11,79 I 11,79] 83,4%
Csepeli Erémii 410 0,95 0,93 0,97 8,56 | 8,56] 50,4%
GTER gazturbinak (OCGT) 410 0,01 0,01 0,09 I 0,09] 29,4%
BVMT 116 0,01 0,01 0,00 0,06 I 0,06] 39,2%
Bakonyi Erémii (Ajka) 102 0,02 0,02 0,34 0,36 0,291 0,65 61,7%
Pannon Erémii (Pécs)** 120 0,49 0,42 1,40 0,04 6,49; 6,53| 44,6%
Debreceni Erémii 95 0,09 0,09 0,28 0,81 I 0,81| 74,6%
ISD Power (Dunatjvaros) 65 0,09 0,09 3,41 5,63 I 563] 66,3%
Vértes Erémii (Oroszlany) 240 0,31 0,73 0,34| 10,05 0,24 I 10,29 28,8%
Borsodi Erémii 137 i
Tiszapalkonya erémii 200 :
Osszes nagyerémii 7 653| 26,21 2414 14,60 66,22 0,64| 36,53| 175,05! 278,44| 36,5%
Kapcsolt kiserémii, foldgaz 986 2,71 2,51 13,90 29,87 I 29,87| 76,8%
Biotermikus kiserémii 149 0,44 0,40 1,40 13,97i 13,97 20,3%
Primer megujulé kiserémii 409 0,95 0,93 3,40: 3,40] 98,5%
Osszes kiserémii 1544 410 3,84] 15,30 0,00 0,00 29,87 17,37: 47,24] 61,7%
Osszes hazai erémii 9197| 30,31 27,98] 29,90 66,22 0,64| 66,40| 192,42! 325,68] 40,1%
Importszaldé 11,88 11,88 42,77" 42,77| 100,0%

Osszesen 235,19 368,45

* A termelt, kiadott villamos energia értékei a MAVIR adatgydjtése alapjan alltak dssze.
** Pannon Héerém( Zrt.. PANNONGREEN kft. és a Pannon-hé kft. 6sszesitett adatai

15. dbra: Magyarorszag erémluiveinek részletes jellemzéi 2013-ban (MAVIR 2014)

Eves kihasznalasi 6raszam 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Paks oralév | 7044 7682 7414 7214 7684 7638 7952 7880 7842 7897 7685 7825
Dunamenti ora/év | 1999 1804 2269 1988 2828 2202 1260 1750 1228 1073 887 161
Matra oralév | 5629 6339 6815 6715 6551 6634 6625 6619 6858 6446 6488 6448
Oroszlany Oralév | 4845 4987 6205 5919 6141 5865 4586 3636 4261 4146 3389 2820
Pécs* oralév | 4117 3592 2007 1787 1754 1201 877 850 406 57 1923 4862
Bakonyi Erém i (Ajka) oralév | 2775 1381 1824 1494 1702 2524 3010 1717 874 827 197 3019
Csepel oralév | 5126 4380 4389 4228 5564 5468 2466 2001 4476 3944 2316 1110
Gonyii oralév 2289 3009 652 1643
Kelenfold ora/év | 3300 3390 3298 3698 4008 3884 2957 3260 2473 1797 1449 1404
Kispest oralév 1391 4045 4664 4264 6227 3630 3755 3427 3149 2968 2810
Ujpest oralév | 4017 3627 3936 4455 4827 6018 4292 4154 3687 3491 3730 3395
Debrecen oralév | 7818 6740 7471 5633 6322 5268 3709 4066 3208 2295 964

BVMT oralév 86 113 59 7
Lérinci oralév 27 14 15 12 14 15 13 26 49 39 18 15
Litér oralév 8 13 14 10 15 10 10 17 39 23 14 20
Sajészoged oralév 28 12 12 9 13 9 18 17 33 35 21 22
Dunaujvaros ISD Power o6ralév | 2220 2428 2382 1955 2207 2251 1790 2190 1712 1985 1301 1862

*A Pannon Héerém( ZRt., a PANNONGREEN kft. és a Pannon-hé kft. 0sszesitett adatai szerepelnek.

16. dbra: A hazai nagyerémuvek részletes adatai 2003-2014 kozott (MAVIR 2015a)



: Rendelkezésre allo
Erémiivek SIS [DEEEiEEs || cdlEme o dllenty
teljesitoképesség hiany teljesitoképesség
MW MW MW
Paks 2000 0 2000
Dunamenti 1069 215 854
Tisza 900 900 0
Matra 950 30 920
Oroszlany 240 0 240
Pécs 120 35 85
Ajka 102 54 48
Borsod 137 137 0
Csepel 410 15 395
Gonyii 433 0 433
Kelenfold 178 0 178
Kispest 113 0 113
Ujpest 105 0 105
Debrecen 95 95 0
Bakonyi GT 116 0 116
Lérinci 170 0 170
Litér 120 0 120
Sajoszoged 120 0 120
Nagyerémiivek 6sszesen 7241 1344 5897
Kiserémiivek 6sszesen 1695 302 1393
Hazai erémiivek 6sszesen 8936 1646 7290

17. &bra: Magyarorszag erémdveinek teljesitéképessége 2014-ben (MAVIR 2015a)

2.4 Jovoképek
2.4.1 A MAVIR elérejelzése

Mivel a Nemzeti Energiastratégia nem kozol részletes el6-
rejelzéseket a 2030-as évre, illetve szamitasai a 2011 el6tti
adatokon alapulnak, az itt bemutatott hivatalos jovékép a
Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité (MAVIR)
évenkénti kiadasu ,A Magyar Villamosenergia-rendszer kozép-
és hosszu tavu forrasoldali kapacitasfejlesztése” (Forraselemzés;
MAVIR 2015a) cim( tanulményon alapul.

A dokumentum kiindulépontja, hogy a jelenleg miikodé
8936 MW erémlivi kapacitasbol a 2020-as évek kdzepére mar
csak mintegy 5000 MW marad az eléregedd erémiiparkban
véarhato ledlldsok miatt. A MAVIR Fogyasztaselemzése (MAVIR
2015b) 2030-ig haromféle igényndvekedési forgatokonyvet
hatarozott meg: az alacsony 0,7-0,9%/év, az alapvéltozat 0,9-
1,1%/év, a magas pedig 1,2-1,4%/év novekedéssel szamol a
2020-as évekig fokozottan emelkedd, majd a 2030-as évekre
alacsonyabb novekedési ratat feltételezve minden esetben.
Fontos kiemelni, hogy az Energiastratégia még évi 1,5%-0s
villamosenergiaigény-ndvekedésre alapozott.

A 2015-6s Forraselemzés fontos Ujdonsaga, hogy a korabbi-
aknal magasabb megujulé kapacitasokkal szamol minden for-
gatékonyvében (MAVIR 2015a)(18. abra). Ez egyes megujuld
technoldégidkndl a Magyarorszag Megujulé Energia Cselekvési
Tervben foglalt érték 1,5-4-szeresét jelenti.

2020 | 2025 | 2030

MW MW MwW
Szélerémii 750 850 1000
Vizerémii 60 60 60
Naperémii 200 400 600
Egyéb megujulé 310 390 490
Egyéb nem megujulé 630 500 350
Osszes kiserémii 1950 2200, 2500

18. dbra: Kiserémuvek teljesit6képessége 2030-ig a MAVIR (2015b)

el6rejelzése alapjan

A Forraselemzés kétféle jovéképpel szamol. Az optimista val-
tozatban minden szamitasba veheté erému-beruhazasi szandék
megvaldsul, illetve a 1étezd erémlvek jovébeli mikodése is
pozitiv varakozasok szerint alakul. Az erémuhidnyos forras-
oldalu valtozat figyelembe veszi a gazizem( erémiveket
érint6 kedvezétlen tendencidkat, illetve emiatt elmaradé beru-
hazésokkal is szdmol.
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Az alabbiakban (19-20. abra) lathatd az optimista és a forras-  atomenergia dominans szerepe, mely az elérejelzés szerint is
hidnyos verzié hosszu tavu (2030-ra vonatkozd) kapacitasterve,  komoly kérdéseket vet fel a rendszerszabalyozéassal és a nagy
a 2030-ban miikodd erémdvi kapacitasok foldrajzi megoszldsa,  mennyiségl dramexporttal kapcsolatban. Az elsé verzié 0,9%,
valamint az energiamix. Mindkét valtozatban kiemelheté az  a masodik 18,7%-0s importrészaranyt tenne sziikségessé.

16,20%
= Atom = Atom
u Szén m Szén
11,80%
Olaj Olaj
0,00% Gaz 0% Gaz
0,00% 69,80% = Megdjulé o= = Megdjulé

Erémii Mw Erémii Mw

Paks| AtomerSm( 2 000 Paksi Atomerdmii 2000

Eal:\sa::ent' : 2(2)3 Paks 4j —

u i -

Tisza Il. Erémii 1215 Dunamenti _ 408

Gényiii Erémii 433 Matrai Eromd_ 500

Budapesti Erémii 396 Gonyiii Erémii 433

Csepeli Erémii 410 Budapesti Eromii 396

Csepeli Erémii IIl. 450 Csepeli Erémii 410

MVM GTER 526 MVM GTER 526

Bakonyi Erémii (Ajka) 89 Bakonyi Erémii (Ajka) 89

Pannon Héer6md (Pécs) 85 Pannon Héerémii (Pécs) 85

Debreceni Erémii 95 Deb TErémi 95

Uj OCGT tartalék egységek 700 Jebreceni Eromu

Almasfiizité 800 Uj OCGT tartalék egységek 700

Szeged 920 Osszes nagyerémii 6904

Osszes nagyerémii 11 051 Kapcsolt kiserémiivek 350

Kapcsolt kiserémiivek 350 Megujulés kiserémiivek 2150

Megujulés kiserémiivek 2150 Osszes kiserémii 2500

Osszes kiseromt__ 2500 Osszes hazai erémii, BT 9 404

Osszes hazai erémii, BT 13 551 Hia k_Kkiesések 2100

Hianyok, kiesések 2100 lanyox, xiesese .

Ténylegesen igénybe vehetd (TIT) | 11 451 Ténylegesen igénybe vehetd (TIT) 7304

Rendszeriranyitasi tartalék (RIT) 1500 Rendszeriranyitasi tartalék (RIT) 1500

Kiszolgalhaté csucsterhelés (P) 9273 Kiszolgalhaté csucsterhelés (P) 5334
19. dbra: A MAVIR hosszu tavu el6rejelzése optimista véltozatanak 20. abra: A MAVIR hosszu tavu elérejelzése forrashianyos

legfontosabb jellemz&i (MAVIR 2015). Fent: a hazai termelés véltozatanak legfontosabb jellemz&i (MAVIR 2015). Fent: a hazai
megoszlasa. Lent: beépitett kapacitdsok 2030-ban. termelés megoszlasa. Lent: beépitett kapacitasok 2030-ban.



2.4.2 Az,Erre van el6re!” projekt Vision Hungary
2040 forgatdkonyves

Az els6, kifejezetten hazankra kidolgozott 100%-ban meg-
Ujulé alapu forgatokonyvnek, a Vision Hungary 2040-nek
elsé valtozata 2011-ben késziilt el az ELTE TTK Kdrnyezet- és
Tajfoldrajzi Tanszék, az INFORSE-EUROPE dan kozponti szer-
vezete, a Karoly Rébert Féiskola Agrarinformatikai és Vidék-
fejlesztési Intézete és a Szent Istvan Egyetem Mezdgazdasag-
és Kornyezettudomanyi Kar kutatoéinak és hallgatéinak masfél
éves egyuttm(kodése soran, melyet a Kornyezeti Nevelési
Halézat Orszagos Egyesiilet koordinalt.

A forgatokonyv a gazdasdg minden szektoranak figyelem-
bevételével idedlis jovoképet vazol fel, amely a kiindulasi
idéponttdl (2005) kezdve a fenntarthaté energetikai megol-
dasok optimalis fejlédési lehetéségét feltételezi - legféképp
a szabdlyozasi kornyezet és a dontéshozdk elhivatottsagat
tekintve. A jovékép megalkotdsa kdzben kiemelt szerepet ka-
pott a holisztikus szemlélet, igy példaul a mas szektorokkal
(agrarium, hulladékgazdélkodés stb.) valé egyittm(ikodés.
Hasonlé fontossdgu az emberi tényezd, mint dontéseket
alakité szerepld. Csak a termeldk és fogyasztok részvételével
lehet valédi, nem csupén technoldgiai jellegii megoldasokat
talalni és megvaldsitani.

A szamitdsokhoz sziikséges volt a hazai megujulé potencia-
lok meghatarozasa, mely a hazai szakirodalom ellentmon-
dasai és hianyossagai miatt tobb esetben is sajat kutatason
alapult. Ennek sordn a szerzék rendkiviil szigortan vették
figyelembe a fenntarthatdsagi kritériumokat, elismerve, hogy
a megujulé eréforrdsok hasznalata 6nmagaban nem biztositja a
fenntarthato er6forras-hasznalatot. Ez leginkdbb a biomassza-
hasznositas (energialiltetvények, terméfold-hasznélat), a nap-
energia-hasznositas (z6ldmezds beruhazasok helyett a meglévé
tet6- és egyéb beépitett felliletek hasznalata) és a vizenergia-
hasznositas (nagy vizerémuvek kizarasa) terliletén jelentett
konkrét korlatozasokat.

A szerz6k az 1.2-es verzidban (Munkacsy B. [szerk.] 2011)
2000-es és 2005-6s IEA adatokra alapozva, 5 éves bontasban
vazoltak fel, illetve vizsgaltak az egyes évek energiamérlegét,
figyelembe véve a villamos- és héenergia-termelést és a ku-
16nb6z6 szektorok fogyasztasat, beleértve a kdzlekedést is. A
szamitasokat a 2014-ben publikalt 2.0-as verzidban (Munkacsy
B. [szerk.] 2014) tovabb finomitottak, illetve frissitették.

4 A fejezet az aldbbi forrds alapjdn késziilt: Sdfidn F. (2012): A fosszi-
lisekt6l a megujuld energiaforrdsokig — a technoldgiai vdltds térbeli
vonatkozdsai és a hazai energiarendszer modellezése az EnergyPLAN
szoftverrel. Diplomamunka. ELTE TTK Kornyezet- és Tdjféldrajzi Tan-
szék, Budapest.

A jov6kép arra alapoz, hogy az energiafelhasznélas radikalis
csOkkentése utdn az energiaigény mar fedezheté megujulé
forrasokbol. A forgatokényv harom kulcsa tehat a kovetkezd
(Munkacsy B. [szerk.] 2011):

1. Hatékonysag: a miszaki tényezd. A leghatékonyabb és leg-
takarékosabb technolégidk haszndlatdval jelentésen csok-
kenthetd a hazai energiafogyasztas.

2. Mértékletesség: az emberi tényezd. A szemléletvaltas, a
felel6s fogyasztas, az életmddvaltés a fenntarthaté energia-
gazdalkodas feltétele, amely nem helyettesitheté csupan
technoldgiai fejlédéssel.

A két tényezével a jovékép szerint 2030-ig 50%-ra, 2050-ig 27%-
ra csokken az energiafelhasznalds 2005-h6z képest. (21. dbra)

3. A kovetkezé megujulé energiaforrasok alkalmazasa szigoru
fenntarthatdsagi korlatokkal:
« szélenergia;
+ napenergia;
+ vizenergia;
« biomassza;
« kornyezeti h és geotermia.

fgy 2040-ig &sszesen 480 PJ, 2050-ig pedig 300 PJ tisztan
megujulé alapu energiatermelés érhet el.

Pl 160
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21. abra: Villamosenergia-termelés a Vision 2040 Hungary 1.2

forgatokonyve szerint (Munkacsy B. [szerk.]2011 adatai alapjan)

Tehat a jovékép szerint, hatékonysagnoveld és energiataka-
rékossagi intézkedéseket feltételezve hazankban akar 30-50 év
alatt megvaldsulhatna a 100% megujulé alapu - sét, szigoru
Okoldgiai szempontokat figyelembe véve is — fenntarthatdéan
mUkodo energiarendszer.
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2.4.3 A Greenpeace Energia[Forradalom]
és Progressziv Energia[Forradalom]
forgatékonyve

A Greenpeace International Eurépai Unidra késziilt alternativ
forgatokonyve alapjan 2005 és 2007 kozott késziilt a Green-
peace Magyarorszag szamara kidolgozott forgatokonyve, az
Energia[Forradalom] (Teske, S. et al. 2007). A 2050-ig sz6l6
forgatdkonyv ugynevezett backcasting moddszerrel késziilt,
azaz a jovébeli célkitlizések, célszamok meghatarozasa alap-
jan, idében visszafelé bontottak le az ehhez sziikséges lépé-
seket, energiapolitikai ajanlasokat. A legfébb célok az eurépai
CO,-kibocsatas csokkentése 3 tonna/év/fére, valamint az
atomenergia kivezetése az EU tagorszagaiban, mely célok
elérése érdekében ambiciézus energiahatékonysagi intézke-
déseket stirgetnek. Nagy hangsulyt helyeznének az erémi(ivek
hatékonysaganak novelésére, a halozati veszteségek csok-
kentésére, a kapcsolt erdmuvek térnyerésére, valamint a meg-
Ujulé technoldgidk terjedését akadalyozé tényezék (példaul
karos fosszilistdmogatasok, bonyolult engedélyezési eljarasok)
elhdritasara.

A forgatokonyv alakuldséat az Eurdpai Bizottsag ,Eurdpai ener-
gia és kozlekedés — Tendencidk 2030-ig” és ,Eurépai energia és
kozlekedés - F6 forgatdkonyvek a jovére nézve” c. elérejelzései
alapjan készitett Referencia forgatékdnyvvel hasonlitjak 6ssze.
(22-23. dbra)

A teljes végfelhasznaldi energiaigény 2000-ben 661 PJ volt,
ami a Referencia forgatokonyv szerint mintegy 40%-kal, leg-
aldbb 910 PJ-ra né 2050-ig. A Greenpeace szcenaridja szerint
azonban a kiindulasi értéket 2050-ig sikeriilhet kevesebb, mint

harmadara, 220 PJ-ra csdkkenteni. A héellatas energiaigényét
2050-ig 75%-kal lehetne csokkenteni a Greenpeace szerint,
ekkor 66%-ban megujulé alapu lehetne a héenergia-termelés
Magyarorszagon.

2050-re az elektromos dram 62%-at adjdk majd megujuld
forrasok, beépitett kapacitasuk 4500 MW lesz, ami évi 15 TWh
z6lddramot fog termelni. A szélenergia 2409, a napelemek
808 MW-tal vesznek majd részt a termelésben. A megujuldk a
primerenergia-igény 44%-at biztositjak majd 2050-re.

A tanulmény szerint a fenti atalakitasok 40-60 000 j munka-
helyet teremthetnek Magyarorszagon. A jelentés kilon al-
fejezetben emeli ki a Paksi Atomerém(vet, mint akaddlyozé
tényez6t afenntarthato energiagazdélkodas megvaldsulasanak
utjdban.

A jelentés 2. Magyarorszagra vonatkozé kiadasa 2011-ben
késziilt el, Progressziv Energia[Forradalom] néven (Teske, S. et
al. 2011). A tanulmény az el6zénél részletesebben ismerteti
és vizsgalja az energetikai el6rejelzéseket, pénzligyi és fog-
lalkoztatottsagi elemzéseket az Energia[Forradalom] és egy
Uj, ambiciézusabb forgatékonyv kapcsan is. Az Uj szcenarid 6t
paraméterben véltozott az el6z6h6z képest: ,a szénerémiivek
gazdasdagi életciklusat 40-rél 20 évre csokkentettilk; a meg-
Ujuldk novekedési ratajanak meghatérozasakor a megujulé-
ipar progressziv szamitasait vettiik figyelembe; a kozlekedési
szektorban az elektromos jarm(ivek hasznalatdnak 10 évvel
kordbbi bevezetésével és az intelligens halézatok gyorsabb
elterjedésével szamoltunk; és végil, de nem utolsé sorban
a progressziv verzid szerint a fosszilis izemanyagokra épulé
energia béviilése 2015-ben ledll” (Teske, S. et al. 2011).

A Referencia forgatékonyv Az Energia[forradalom] forgatokonyv
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I 500 - o 500
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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22. dbra: A magyarorszagi teljes energiavégfelhasznalds elérejelzése dgazatonként a Referencia és az Energia[Forradalom] forgatékonyve

szerint (Teske, S. et al. 2007)



A primerenergia-igények csokkentése a megujuldk dinami-
kusabb terjedésének kdszonhetéen nem olyan drasztikus,
mint az el6z6 szcendridban: a 2010-es 1085 PJ-rél 796 PJ-ra
csokkentenék 2050-re (a referenciaérték ezzel szemben 1288
PJ lenne). A primerenergia-igény 75%-ban, mig a héenergia-
ellatas 93%-ban megujulé forrasokbol fedezhetd lesz 2050-ben
a Greenpeace szerint.

Az elektromos autok és a tobblet megujulé d&ram segitségével
elééllitott hidrogén nagyobb szerepet kap majd a kézlekedés
teriiletén az Uj forgatokonyv szerint.

2050-re 78%-ban megujulé energiaforrasok termelik majd
az dramot, 25 000 MW-os 0Osszteljesitménnyel évi 48 TWh
z6ld dramot allitva el6. Az id6jarasfliggé szél- és napenergia-
termelésnek fontos szerepe lesz a kozlekedési aramigények
ellatasaban, valamint az ipar hidrogénigényének kielégitésében.

A megujulé technolégidk dinamikus terjedése 2030-ig var-
hatéan kismértékben, korulbelll 3 eurécent/kWh-val meg-
emeli majd az dramtermelés fajlagos koltségét. A kovetkezé
években azonban a méretgazdasagossdgnak és a technoldgiai
fejlédésnek koszonhetéen a fajlagos koltségek csokkenni
kezdenek, 2040-re pedig mar olcsdbbak lesznek a Referencia
forgatokonyv eldrejelzéséhez képest a magas Uzemanyag-
araknak kdszonhetéen. 2050-re 11-12 eurdcent lesz egy kWh
aram fajlagos koltsége a Referencia forgatokonyv 15 eurécentes
varhato értékéhez képest.

A Progressziv Energia[Forradalom] beruhazasi igénye 18 milli-
ard Eurdval tobb (58,6 mrd. €) mint a Referencia érték. Utdbbi
esetében azonban a befektetéseknek csak 26%-a keril a
megujulé szektorba, mig 44%-a a nuklearis iparba vandorol,
szemben a Progressziv forgatokdnyv 73%-o0s megujulds befek-
tetéseivel. A megtakaritds az lizemanyagkéltségekben elérheti
az alap Energia[Forradalom] forgatékényvben 2050-ig a 37,5
millidrd, a Progresszivban a 63 millidrd Eurét.

A villamosenergia-szektor 2010-ben 16 600 f6t foglalkoztatott.
Ez a szdm a Referencia forgatokdnyvben 20 000 fét, az alap for-
gatokonyvben 24 000 fét, mig a Progressziv verziéban a 33 000
f6t éri el. A biomasszat hasznositd technolégiak kapjak a mun-
kahelyteremtésben a legnagyobb szerepet, 2030-ra minden
forgatokonyvben nekik kdszonheté a munkahelyek 38-45%-a.

2.5 Potencialszamitasok
2.5.1 Energiahatékonysagi potencialok
Negajoule2020 (Energiaklub 2011)

A 2000 haztartas korében végzett statisztikai adatfelvételre
és tobb széz elkészitett minta-energiatanusitvanyra alapuld
modell az elsé bottom-up modell volt Magyarorszagon, amely
modellezte a magyar lakéépiilet-dllomanyt és szdmszerUsitette
az energiahatékonysagi beruhdzasok révén elérheté energia-
megtakaritdsokat.
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23. dbra: A magyarorszagi villamosenergia-termelés szerkezete az Energia[Forradalom] és a Referencia forgatékonyv szerint,

energiaforrasonként; jobbra kiemelve a megujulok fejlédése (Teske, S. et al. 2007)
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A kutatds eredményei szerint Magyarorszag teljes primer-
energia-felhasznaldsanak 33%-at (360 PJ) emészti fel a lako-
épuletek fltési és melegviz-igénye. Ennek donté részét, 81%-
at a csalddi hazak energiafogyasztasa teszi ki. Amennyiben a
héaztartasok minden rendelkezésre &ll6 energiahatékonységi
korszer(sitést elvégeznének (elméleti miszaki potencial), a
felhasznalt primer energia tobb mint 42%-at (152 PJ-t) meg-
takarithatnak. A teljes elméleti mUiszaki potencial kiakndzasa
kb. 7400 millird forint értékd beruhazast generalna, és ehhez
a 2020-ig tart6 id6szakban évente kb. 330 ezer haztartasnak
kellene valamilyen éplletkorszer(sitést végrehajtania.

Az elméleti mUszaki potencial 77%-a, 117 PJ gazdasdgosan
kiakndzhat6 lenne, azaz a beruhédzasok révén megtakaritott
energia koltsége a beruhazasok nagy része esetén meghaladna
a beruhdzasok Osszes koltségét. Ez orszagos szinten 0sszesen
kb. 2400 millidrd forintnyi 6sszberuhdzast jelentene, amelyhez
2020-ig évente atlagosan 160 ezer haztartasban kellene - elséd-
legesen hészigetelésre és nyilaszaro-cserére irdnyuld — beruha-
zast végrehajtani.

KEOP projekt

2013-ban indult el a KEOP-7. 9. 0/12/B — 0031 azonositészamu,
A nemzeti ipari energiahatékonysagi potencialfelmérése a
tdmogatdsa érdekében” cim( projekt allami (illetve unids)
finanszirozasban. A projekt eredményeit egyelére még nem
kozolték hivatalosan.s

Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia NEeS, (Nemzeti Fej-
lesztési Minisztérium, 2015)

A stratégia elkészitéséhez a Z6ld Beruhazasi Rendszer adatai
alapjan a lakéépiletek esetén Gsszesen 2230 db épiilet ener-
getikai adatainak atvizsgdlasara kerilt sor. Azon éplilettipu-
sokndl, ahol az adatbézisokban nem volt az elemzés elvégzé-
séhez elegendd pélyazati adat, az EMI mérndkei energetikai
helyszini felmérést végeztek régiénként tobb mint 100 épiilet
esetében.

Az EMI olyan felmérést is végzett, amelynek célja a részletes
energetikai auditok felvételén tul a tipusonkénti felujitottsagi
ardny megismerése volt. Ennek keretében minden telepi-
léstipus esetében tortént adatrdgzités. Osszesen 20 842 db
éplletet mértekfel. Afelmérés soran kiilonb6zé éplilettipusokat
(panel, csaladi haz és hagyomanyos tobblakasos lakoépllet)

5 Egy 2015. oktdberi szakmai konferencidn elhangzott, hogy az elézetes
eredmények szerint kb. 3 PJ a megtakaritdsi potencidl a vdllalati
szektorban (hogy primer, vagy végsé energiaforrdsban értendé-e, az

nem vildgos).

vettek figyelembe az orszag régidiban egyenletesen elosztva.
A helyszini szemle keretében az EMI szakértéi rogzitették, hogy
a vizsgalt épuleten milyen jellegl épliletenergetikai feltjitas
tortént.

A csalddi hazak ardnya magas mind a lakéépliletek allomanyan,
mind a lakasallomanyon beliil. A lakééplletek kb. 95%-a csaladi
haz, a lakasalloményon bellli részardnyuk 60% koril van.
A csaladi hazak kozel 34-e 1980 el6tt épult. A tarsashazak kb.
40%-a 2001 el6tti, hagyomanyos épités, kis tarsashazi épiilet.
A panel és egyéb iparositott technoldgiaval épilt épliletek
aranya a tarsashazi éplleteken beliil valamivel meghaladja az
Va-et. Az 1945 el6tt éplilt tarsashdzi épuletek aranya csak 10%
koril van. A panel és egyéb iparositott technolégidval épult
lakdsok ardnya a tarsashazi lakdsokon beliil 42%.

A NEeS &ltal meghatarozott primerenergia-megtakaritasi cél
2020-ig 6sszesen 49 PJ. Ebbdl 40 a laké- és kdzépliletek poten-
cialja, 4 PJ a véllalkozasok éplleteinek feltjitasa és 5 PJ az egyéb
éplletek korszer(sitése. Ezt tovabb bontva a célok:

Primerenergia” Felujitott Becslilt 6sszes
megtakaritas lakasok szama | koltség (mrd Ft)
(PJ) 2020-ig
Csaladi hazak 17,6 130.000 743
Panel tarsashazak 12,8 380.000 536
Egyéb tarsashazak 8 190.000 329
Kozintézmények 1,6 2.400 152

24, 4bra: A NEes célkittizései. (NEeS, 2015)

Kitekintés 2030-ra: A 2030-ig terjedd épliletenergetikai primer-
energia-megtakaritasi célt a Nemzeti Energiastratégiaban fog-
laltaknak megfeleléen a NEeS az elvégzett hattérszamitasok
alapjan 111PJ-ban hatdrozza meg.

Szazadvég Gazdasagkutato Zrt.

A Szézadvég Gazdasigkutaténak az Energiahatékonysagi Irany-
elv bevezetésérdl irott tanulmanya szerint a termel6 (ipari)
véllalatok technoldgiai energiahatékonysagi potencialja 2030-
ig 22604 TJ 2004-hez képest. Ebbél a kilonbozé mértéki ta-
mogatasi politikak fliggvényében 13688-15823 TJ kozotti kiak-
nazhaté potenciallal szamolnak.®

Ugyanezen anyag szerint a lakééplletek korében elérhet6
technoldgiai potencial 2030-ra 143915 TJ. Tamogatdspolitikatol
fiigg6en ebbdl 35874-84348 T) megtakaritas érhetd el 2004-
hez képest. Nem vildgos, hogy primer vagy végsé energiaban
szamoltak.

6 nem egyértelmU, hogy végsé vagy primer energiaforrdsrdl van-e sz6



A haztartdsi gépek cseréje esetében az anyag idézi a CECED’
szamitasat, amelynek alapjan a 8 évesnél idésebb gépek cse-
réje révén 2089 GWh dram takarithaté meg.

A vilagitas terén a dokumentum 1 TWh-ra teszi a 2013-2020
kozott elérheté megtakaritds nagysagat.

Allami oktatasi és irodaépiiletek energiahatékonysagi
potencialja (Energiaklub 2013)

A kutatds a Nemzeti Vagyonkezel6 Zrt éltal nyilvantartott kb.
12 ezer allami épiilet adatain alapult. A vizsgalat két intéz-
ménycsoportra szlkitette az éplleteket: irodajellegli és ok-
tatési intézményekre (6sszesen kb. 3500 épiilet, 4,3 millié m?).

Az eredmények szerint a vizsgalt éptletek energiahatékony-
sagi potencidlja 6sszességében meghaladja a 3 PJ-t (primer
energia).

2.5.2 Megujulé potencialok

Magyarorszagon nincs még széles korben elfogadott becslés
a hazai megujulé potencialokra; a mar elkészilt szamitasok
nagyon széles skaldan mozognak. Az azonban elmondhatd,
hogy a frissebb szamitasok a megujulé energiaforrasok elfo-
gadottsaganak névekedése, a technoldgiai fejlédés és a hazai
és kulfoldi fejlédési tendencidk hatasara rendre egyre maga-
sabb potencidlokat eredményeznek. 2003-ban a Gazdaséagi és
Kozlekedési Minisztérium szakért6jének nyilatkozata szerint
»a felsé hatar, amely felett Magyarorszagon nincs realitasa a
megujulé energiaforrasokbol termelt villamos energianak kb.
2440 GWh" (Bohoczky 2003). A 32-34 MW-nyi szélenergia-po-
tencidlt tartalmazé elképzelést példaul a valésdg mar néhany
évvel késébb megcafolta, azonban a politikai, és igy tarsadalmi
elfogadottsaga és elismertsége a megujulé technoldgidknak
még igen elmaradott Magyarorszagon.

A 2000-es évek hivatalos potencialszamitasai (MTA, Minisz-
tériumok) a kovetkezéképpen alakultak:

Nemzeti
Energia- Nemzeti
Imre-Bohoczky stratégia Maros- Farag6— Magyar Fejlesztési
(MTA) (2011) volgyi Kerényi Kormany Minisztérium
(GKM

2008 2003

PJ/a Forras: alapjan) 2003 (KvVM)
Program Program

Elméleti
potencidl Elméleti Technikai| potencidl potencial
Potencial tipusa: Min. Max. potencidl | n.a. |potencidl| 2020-ig 2020-ig
HG6 64,7

Nap- Aram 1749,0 1838,0 2,0 3,7
energia Passziv 37,8 4,0 3,6 - -
Szélenergia 532.80 532,8 7,2 1,3 6,0 5,6
Szilard 188,0 67,0 61,0
Bio- Biogaz 203,2| 328,0 25,0| 58,0 165,8 10,0 4,6
massza Biolizema. - - 90** - - - *22,40
Vizenergia 14,2 14,6 14,4 5,0 1,2 1,0 0,9
Geotermia 63,5 63,5 50,0 50,0 12,0 22,4
Hulladék - - - 5,0 3,0 -
OSSZESEN 2665,3 | 2790,4 | 2600-2700 | 124,2 225,7 186,0 120,6
"Redlis" 405,0| 540,0 - - - -

* megujuldk a kézlekedésben
** piolizemanyag-alapanyagok potencidlja

25. dbra: Elméleti, technikai és program potencialok Magyarorszagon (Safian F. 2014).

7 Conseil Européen de la Contruction d’appareils Domestiques (Eurépai

Hdztartdsigép-gydrtdk Tandcsa)

31 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv



32 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv

PJ

Tarsadalmi-
EFLELED]
potencial

2030-ra

becsiilt
kiaknazhatoé
potencial

Hosszu tavon
fenntarthato
tarsadalmi-
gazdasagi
potencial
(2050-es
célkitlizés)

A potencial
%-ban

Szélenergia 84,6 46,5 77,8 92%
Napenergia (h6) 63,9 2,6 7 11%
Napenergia (aram) 46,1 8,3 18,4 40%
Biolizemanyagok 12 12 9,6 80%
Tartamos 103 103 62,3 61%
erdégazdalkodas

Biogaz 80 20 70,4 88%
Energiaiiltetvények 64,5 64,5 10,3 16%
Geotermia és 65 26 39,5 61%
kornyezeti hé

Vizenergia 2 1,3 1,6 80%

26. abra: AzErre van elére! 2.0 altal szamitott megujuld potencialok.

(Adatok forrasa: Munkacsy [szerk.](2011, 2014).)

KAPACITAS
MWe

VILLAMOS

HATASFOK

OSSZES

%

HATASFOK ENERGIAHORDOZO

Paksi Atomerému 2000 33,0 33,0 nuklearis
Ajkai Erémii 89 9,2 60,1 szén, biomassza
Pannon Eréma 85 10,9 71,5 féldgaz
ISD Power 65 75 57,5 foldgaz
(Dunaujvaros)
Szilard biomassza 825 33,0 84,0 biomassza
kiserémivek
Gazmotorok 600 34,2 78,0 féldgaz
Biogaz erémivek 350 27,0 84,0 biogaz
Gazturbinak 340 29,3 75,9 foldgaz
Gozturbinak 50 24,0 57,6 féldgaz, olaj
Kelenfoldi Erémd 186 19,9 74,6 foldgaz
Kispesti Erém 114 32,5 87,2 foldgaz
Ujpesti Erémii 110 33,7 88,4 foldgaz
Debreceni Erémd 95 34,5 76,2 foldgaz
Matrai Erémi 475 35,3 35| SN biomassza,
hulladék, olaj
GonyUi Erém 433 54,7 54,7 foldgaz
Csepeli Erémd 410 50,2 61,9 féldgaz
Dunamenti Erémd 408 54,0 54,0 féldgaz
Uj OCGT egységek 500 30,9 30,9 olaj
Hulladékégetok 47 46,1 68,9 hulladék
Napelemek 1400 14,8 14,8 megujuld
Szélturbinak 2800 22,0 22,0 megujuld
Vizerémivek 66 41,5 41,5 megujuld
Geotermikus 67 80,1 80,1 megujulé
erémivek
NAGYEROMUVEK 4970 31,2 60,4
KISEROMUVEK 6545 35,2 60,7
FOSSZILIS+ATOM 5928,5 31,8 62,7
MEGUJULO 5586,5 34,4 53,1
OSSZESEN 11515 33,0 60,5

27. dbra: Erémlivi kapacitasok az Energiaklub Paks Il nélkiil a vilag forgatokonyvében (Safidn F. 2015)




A legnagyobb elméleti potencidllal tehdt a napenergia bir
Magyarorszagon, melyet a szélenergia és biomassza kovet. Az
Osszes elméleti potenciadl 2600-2700 PJ koril alakul, melybdl a
stratégiak szerint 2020-ra 100-200 PJ/év lenne realizalhato.

Kiemelendd az ,Erre van elére!” kutatécsoport potencidl-
szamitasa, amely 2009-2014 kozott készilt részben térinfor-
matikai eszkdzokkel. A kutatds szigoru 6koldgiai feltételekkel
szamolt (példaul napelemek telepitése csak épitett felliletek
folé lehetséges; biomassza-felhasznalas a talajer6-utanpétlas
és talajadottsagok figyelembe vételével; nagy vizerémiivek
elvetése stb.).Az eredményeket a 26. tablazat tartalmazza.

Tovabbi ambiciézus szamitasokat készitett a PYLON (2010),
illetve a Greenpeace (Sven T. et al. 2007, 2011) is. Kllonb6zé
forgatokonyveik 1400-2400 MW szélturbina- és 500-1800 MW
napelem-kapacitast is lehetségesnek tartottak 2020-ra (tovabbi
részletek a megujuld potencidlokat bemutaté adatbazisban).

Az Energiaklub ,Paks Il nélkul a vilag” (Safian F. 2015) forga-
tokdnyve elsésorban a mér rendelkezésre allé hazai meguju-
l6potencidl-becslések, a meglévd és multbeli trendek és a
szomszédos orszagok novekedési ratdi alapjan késziilt, kony-
nyen teljesithetd, konzervativ célszamok meghatarozasaval.
Szamitéasaik szerint 2030-ban igy 2800 MW szélturbina- és 1400
MW napelem-kapacitas mikodhetne. Ekkor a megujuldk altal
termelt villamos energia részesedése 27% lenne. A részletes
erémdilistat a 27. abra tartalmazza.
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e Jovobeli

energia-
rendszerek
modellezése

3.1 Modellek és forgatokonyvek
hasznalata

Az energiarendszerek modellezésének célja, hogy (nemzeti)
energiarendszerek jovébeli fejlédésére allitsunk fel forgato-
konyveket egyes indikatorok alapjan.

Az Alternativ és Fenntarthaté Energiaforgatékonyvek Magyar-
orszag szamara (Alternative and Sustainable Energy Scenarios
for Hungary, ASES) projektben a differencidlt modellezési
koncepcidt (differentiated modelling concept) hasznéljuk
annak érdekében, hogy konzisztens forgatokonyveket kapjunk
az energia keresletére és az energia kinalatara.

A modellezési folyamat elsé 1épéseként az elérhet6 statisztikai
és technikai adatok alapjan elemeztiik az energiarendszert.
Ennek eredményeire alapozva készitettiik el a referencia-ener-
giarendszert, amely a tovébbi rendszerelemzés keretét adja, a
rendszer legfontosabb jellemzdit egy modellben foglalja 6ssze,
valamint kivetiti egy lehetséges jovébeli fejlédés utvonalat.
A projekt soran hasznalt modellnek elénye, hogy kiilonb6zé
jelenségek elemzésére nyuijt lehetdséget:

- az energia keresletének és kindlatdnak 6sszekapcsolédésa
a kulonbozé technoldgidk kozott (példaul éplletek, flitési
rendszerek, késziilékek esetében, amelyeket kiilonbozd
technikai jellemzdiken keresztiil tudunk megfigyelni);

« az energia eléallitdsdnak jellemzéi kiilénbdz6 konvencio-
nalis és megujul6 energiatermel egységekben;

« kiilonboz6 technikai- és potencialkorlatok befolyasold sze-
repe (példaul a biomassza-potencidlok korlatossdga vagy a
megujulé energiaforrasok id6jarasfliggé fluktuacidja)

Jelen projektben a forgatokonyveket két modell kombinacié-
javal dolgoztuk ki: az energiarendszer szimulacidja a WISEE
modell segitségével tortént, amely az energiaszolgaltatasok
iranti igényt és a végsé energiafelhasznalast szamitja ki. A
nyert adatokat az EnergyPLAN modellezé szoftverbe taplaltuk
be, amely a kapcsolt h6 és elektromosaram-ellatést, a keres-
letoldali szabalyozast (demand side management DSM) és az
energiatdrolas felosztasat modellezte.

A keresletoldali (szimulaciés) modell 6sszekapcsoldsa optima-
lizalo kindlatoldali dispatch modellel bevett eljaras energia-
rendszerek modellezésében, kiilondsen, ha a forgatékonyvek
célja, hogy (nemzeti) politikai dontésekhez jaruljanak hozza.
Hasonléan jartak el a német energia-el6rejelzések sordn
(Prognos et al. 2014) illetve a Wuppertal Intézet energia-forga-
tokodnyveinek kidolgozasakor (Lechtenbéhmer et al 2015).

A projekt soran alkalmazott modellekben Magyarorszag egy
foldrajzi egységet alkot. Ez azt jelenti, hogy a hé- és elektro-
mosaram-halézatot orszdgos atlagként modelleztiik. A transz-
ferkapacitasok lehetséges szlik keresztmetszetére illetve a
jovébeli halézatfejlesztésre vonatkozo kérdéseket kozvetle-
nll nem vizsgélta a modell, de ezekre nézve is élhetlink ko-
vetkeztetésekkel a rendelkezésre allé tanulmanyok és tervek
alapjan.

Az energiarendszer szimuléciés modelljének nagy a szektordlis
felbontasa. A szektoralis modulok eléallitaséhoz a Wuppertal
Intézet mar kordbban kifejlesztett és tobbszor felhasznalt WISEE
ESM modelljét alakitottuk at a magyar sajatossagok figyelembe
vételével. A WISEE ESM el6nye, hogy minden részletre
kiterjed6en képes reprodukalni a szektoralis energiaigényeket.
Az energiakeresletet bottom-up moddon szamitottuk ki a
kilonbozé technoldgidk és berendezések, valamint az azok
hasznalatérdl rendelkezésre all6 informacio alapjan.

A megujulé energiaforrdsok segitségével termelt elektromos
aram fluktudcidja miatt folyamatosan noévekszik az igény az
energiatudomany berkeiben az energiakereslet és -kinalat
egyensulydnak minél pontosabb szamitdsokon alapulé meg-
hatérozasara havi, napi vagy akar 6ras felbontasban. Ennek
megfeleléen az energiatermelé modell felbontasa 6ras alapu
az éves felbontasu energiarendszert szimuldlé modell mellett.
Annak érdekében, hogy a két modell ellentmondasmentesen
mukodjon, és integralt szcendridelemzést lehessen végre-
hajtani, az éves elektromosdram- és tavhéadatokat atalakitot-
tuk 6rankénti lebontdsu keresleti gorbékre.



Az éves adatokat (historikus) normalizalt szektoralis terhe-
Iési gorbéket alkalmazva alakitottuk & mind a hé, mind az
elektromos aram esetében nagyobb temporalis felbontasra,
amely bevett mddszer az energiarendszer-modellezés terén.

Az elektromos dram terhelési gorbéjét a MAVIR 2014-es adatai
alapjén allitottuk el6, mig a hékeresleti gérbe egy budapesti
erém( 2011-es adatai alapjan készult (FOTAV 2014).
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28. abra: A WISEE ESM modell sematikus abraja (Schneider et al 2014 alapjan)

3.2 Az energiarendszer szimulacios
modellje

A Wuppertal Intézet WISEE ESM modellje szolgéltatja az alapot
az egyes szektoralis modulok modelljeihez.

Herbst et al. (2012) alapjan a WISEE ESM olyan alulrél felfelé
épitkezé (bottom-up) szimuldciés modell, amelyben a kiilon-
b6z6 energiatechnoldgidk részletekben jelennek meg. Az en-
dogenizalas alacsony foka, tehat hogy sok paramétert kiviilrél
lehet meghatdrozni, segitséget nyujt a nemzeti kilonbsé-

gek lehet6 legnagyobb mértékl figyelembe vételéhez és a
legszélesebb kord transzparenciat teszi lehetévé. A modell
arra 6sszpontosit, hogy feltarja a l1étezé energiahatékonysagi-
és UHG-csokkentési pontencidlokat, és konzisztens fejlédési
utat irjon le a rendszer tisztdn gazdasdgi optimalizacidjaval
szemben (Hourcade et al. 2006).
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A WISEE modell el8nyeit illetve hatrdnyait az aldbbi tablazat
foglalja 6ssze:

A modell elényei

A modell hatranyai

e Bottom-up modellezési médszer

o Kiildndsen az ipari szektorban atfogd
részletezésre nyilik lehetéség

e Az endogenizacio foka alacsony,
azaz a modell transzparenciaja és a
kildnb6z6 esetekre vald
alkalmazhatésaga magas

o A keresleti oldal technoldgiak szerinti
bontasaval lehetéség van a jovébeli
keresleti gorbék elemzésére egy
messzemendkig villamositott
energiarendszerben

o Az érintetteket nagyon jol be lehet
vonni a modellezésbe

o Az eredmények teljesen
kompatibilisek az IPCC-rendszer
energiameérlegével

Ebben a projektben a kdvetkez6 exogén valtozékat hasznaltuk

a nemzeti statisztikak, politikai tervek illetve az EU referencia-

forgatokonyve alapjan:

+ lakossag

+ gazdasagi aktivitas

+ atechnoldgia piaci részesedése a befektetés évében

« az adott év elérhetd technoldgiai és specifikus energia-
szlikségletlik

A jelzett adatok segitségével a modell endogén médon meg-
hatdrozza a megfelelé technolégidkat illetve specifikus energia-
fogyasztasuk kdzépértékét az adott évre. A WISEE ESM modell
négy szektort tartalmaz: ipar, szolgdltatasok?, haztartasok és
kozlekedés.

Az ASES projektben az ipar, a szolgaltatasok és a haztartasi
késziilékek moduljat haszndltuk a magyarorszagi rendszerre
alkalmazva. A lakossagi épliletek modelljéhez és a kozlekedés
almodelljeihez az Energiaklub kordbbi modelljeit hasznaltuk,
amelyeket korabbi projektek soran alkalmaztak és validaltak. A
magyar energiaintenziv ipart bottom-up médon, azaz teriilet-
és folyamatspecifikusan modelleztiik.

A modellezés soran a tipikus és (korspecifikus) termelés ener-
giaigényeit szakirodalmi és statisztikai informaciok alapjan ha-
taroztuk meg. A létez6 energiasziikségletet a 2010-es bazisévre
vetitettiik a termelési készlet felhasznélasa alapjan, amelynek
értékét a kapacitdsok és a termelés kapcsolatabol tudtuk le-

8 A WISEE modellben a mezégazdasdgi szektor a szolgdltatdsokkal

egylitt szerepel.

o A forgatékonyvek eléallitasa soran
alacsony az automatizalas
lehetdsége

o A feltételezések tartalmi
konzisztenciavizsgalata szikséges
kovetelmény

o A befektetési utvonalak endogén
(koltség-) optimalizacidja nem
lehetséges

e Az endogén tarsadalmi-gazdasagi
visszacsatolas nem lehetséges

o Az energiaszallitas
infrastrukturajanak explicit
leképezése nem lehetséges

vezetni. A termelési adatok legaldbb részben elérhetéek a
termelési statisztikdkban. Az acélipar és a finomiték nagyon
részletes termelési statisztikdkat hoznak nyilvanossagra, a
vegyiparban azonban mas a helyzet. Az EU PRODCOM nem
tartalmazza az &sszes termelési adatot az anonimitas kdvetel-
ményének megfeleléen (nagyon kevés termel6 van Magyar-
orszagon). Az energia felhasznalasa és a kapcsolodéd kdzvetlen
UHG kibocsatasokat az EU ETS energiastatisztikaival és teriileti/
berendezés-specifikus kibocsatasaival validaltuk.

A jovébeli termelést a PRIMES forgatokdnyvek segitségével
hataroztuk meg a publikalt brutté hozzéadott érték alapjan. Az
acélipar esetében a forgatékonyvek eredményeit az energia-
fogyasztasi adatok 0sszehasonlitasaval tudtuk validalni.

A termelési folyamatok energiaintenzitasanak idésora minden
szektorspecifikus (példaul nagyolvasztdk) és szektorokon étive-
16 technoldgia esetében (példaul motor, vilagitas) a megfelelé
modulokban lett meghatdrozva. Ennek érdekében vintage
stock modelleket vezettiink be az acéliparban, a finomitéknal
és a petrolkémiai iparban, valamint a m(tragyagyartas soran
(ammédnia- és salétromsavgyartas). A vintage stock modellek-
ben megjelenik minden fontos termelési mennyiség egyénileg
a sajatos korral, kapacitassal és hatékonysaggal a magyar ipar
Eurépai Kibocsatas-Kereskedelmi Rendszer felé tett jelentései
alapjan. A papir- és téglagyartas esetében az adatok nem ismer-
tek Uzemenként, ezért itt egyszer(sitett modellt hasznaltunk.



A technolodgiai matrix alapveté feltételezésekkel él az uj be-
fektetések, illetve a technolégidk (élettartam, hatékonysag és
energiahordozé miatti) felvaltadsanak sajatossagaival, illetve
az ujitdsok elérhetdségi idejével kapcsolatban. Az élettarta-
mokra vonatkozo feltevéseket a Fraunhofer ISI et al. (2011)
és az érintettekt6l mas projektek keretében kapott informa-
cidk alapjan szabtuk meg. Minden technoldgiai feltételezést
kériiltekintéen validaltunk a németorszagi Eszak-Rajna-Veszt-
falia tartomany Klimavédelmi Tervének participacios folya-
mataban. A WISEE modellt ebben az esetben az érintettekkel
kozodsen kialakitott forgatokonyvek kidolgozéasara hasznaltuk.
A folyamat atfogd dokumentécidjat és a végkovetkeztetéseit
Id. Lechtenbéhmer et al. 2015.

A technolégiak kivalasztasa forgatokonyvfiiggé. igy példaul a
ZOLD forgatokényvben a villamositas a kulcstényezé annak
érdekében, hogy a szcenarid tilmutasson a legjobb elérhet6
technolégiakon és atfogo széndioxid-mentesitést érjen el.

3.3 Az EnergyPLAN energiamodellez6
szoftver

A jovébeli energiarendszerek egyik legfontosabb jellegzetes-
sége a mainal magasabb aranyu megujulé energiaforras-fel-
hasznalas. Ez a technoldgiai valtas ujfajta tervezési modsze-
reket is igényel: az id6jarasfiggé megujulé energiaforrasok
nagyobb szerepét modellezni képes, Ujfajta szoftverekre van
szlikség. llyen az EnergyPlan energiamodellezé és -elemzé
szoftver, amellyel a teljes energiagazdasagot leird forras- és fo-
gyasztasoldali el6rejelzéseinket 6ras felbontasban tudjuk lefut-
tatni. A kovetkezékben 6sszefoglaljuk a szoftver legfontosabb
jellemzdit.

3.3.1 A modell jellemzéi, mikddése

A daniai Aalborgi Egyetem Fejl6dés és Tervezés Tanszékén
mUkddd Fenntarthatd Energiatervezés kutatdcsoport 1999 6ta
fejleszti az energiaszektor komplex elemzésére alkalmas szof-
tvert, az EnergyPLAN-t (Lund, H. 2011). A program jelenleg elér-
het6 legfrissebb verzidja 12.1-es. A program segitségével tobb
eredményes tervezési és optimalizcids vizsgalatot hajtottak
végre Dania mellett tobbek kdzétt Esztorszagban, Németor-
szagban, Lengyelorszagban, Spanyolorszagban, Horvatorszag-
ban, irorszagban és az Egyesiilt Kiralysagban is.

Az angol nyelvl program legfontosabb jellemzgi, amelyek

miatt a tobbi energiatervez6 szoftver koziil (Connolly, D. et al.

2010) ennek haszndlatdra esett a valasztas:

+ orszagos vagy regiondlis szint( energiarendszer model-
lezésére fejlesztették ki;

+ teljes év részletes elemzését teszi lehetévé 6ras bontasban;

+ az energiagazdasag minden szektordt (lakossag, ipar, kdz-
lekedés stb.) tartalmazza;

+ a szakaszosan m(ikodé megujulé energiaforrasok rend-
szerbe integraldsdnak optimalizdlasara fékuszal, lehetbvé

+ a program a jelenleg haszndlt hagyomanyos technoldgidk
mellett olyan technoldgidk széles kord hasznélatat is képes
modellezni, mint példaul az elektromos auték vagy a sri-
tett levegds energiatarolds (CAES),

+  kilénb6z6 szabdlyozasi médokat kivalasztva teszi lehetbvé
az energiarendszer technoldgiai-gazdasagi vagy piaci alapu
optimalizaciéjat;

+ képes figyelembe venni az egyes technoldgiak fix és valtozéd
koltségét, a beruhazasok koltségeit, addkat, tamogatasokat
stb.

A program m(ikddése determinisztikus, azaz adott bemeneti
adatok esetén az eredmény mindig azonos lesz. A f6 beme-
neti adatok az energiaigények nagysaga, a rendelkezésre allé
megujulé energiaforrasok, az egyes erémdlvek kapacitdsai, a
koltségek és a kilonbozd szabalyozési stratégidk (az import-
export ardny és az energiatermelési felesleg figyelembe véte-
lével). A f6 kimeneti adatok az energiamérlegek, az évi termelés,
az energiahordozoé-felhasznalds, a villamos energia import-
export és a koltségek (tobbek koézétt a CO,-kereskedelem
koltsége vagy bevétele is megjelenithetd).

A program hat fé oldalbdl all, melyeket a nyitéoldal el6z
meg. A tovabbi inputoldalak segitségével lehet megadni
elészor a bemeneti adatokat (igény- és forrasoldal, valamint
rendszerszabalyozas és tarozas), majd a koltségeket, illetve a
szimuldcids (optimalizécids) szabalyozdékat. A modellezés ered-
ményeit grafikusan vagy szoveges formdaban tekinthetjik at
a kimeneti oldalon, sét, tovabbi vizsgalatokat is végezhetiink
iterdlassal, azaz bizonyos bemeneti adatok tetszés szerinti
véltoztatasaval.

A modellezés megkezdése el6tt a szoftver validalasat végez-
tik el. Ennek soran ellendriztiik, hogy a szoftver valoban al-
kalmas-e a hazai adottsdgok modellezésére, illetve hogy
milyen kritikus tertletekre, jellemz6 hibalehetéségekre kell oda-
figyelni az egyes modelleknél. Ennek érdekében egy olyan vizs-
galatot folytattunk le (Safidn F. 2012, Safian F. 2015), amelyben
egy korabbi év (2009, majd 2011) bemeneti adatait megadva
a modell kimeneti adatait 6sszehasonlitottuk az adott év
valos statisztikai tényadataival. Az 6sszehasonlitdshoz az in-
dikatorokat két tipusba soroltuk: az egyikben a forrasoldali
adatokat (felhasznalt energiahordozdk), a masikban pedig ki-
meneti adatokat vizsgaltuk (CO_-kibocséatas, a megujulé ener-
giaforrasok éves energia- és villamosenergia-termelése, illetve
ezekbdl vald részesedésiik). Mindezeket a modell kalkuldlja,
az ltalunk megadott bemené adatok és az dltala lefuttatott
modellezés alapjan.
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A rendszerbe bemend, a program altal a rendszeroptimalizacio
és -szabdlyozds okdn mdr mddositott adatokat, azaz a
felhaszndlt energiahordozék mennyiségét és megoszlasat
hasonlitjuk Ossze a hazai és a nemzetkozi statisztikakban
nyilvantartott 2011. évi értékekkel. Az 6sszevetés alapjan ki-
jelenthetjlk, hogy a modell 6sszességében jol tlkrozi a 2011-
es statisztikai adatokat, az eltérések eréforrasonként nem
haladjak meg a 3,1%-ot.

Fontos kiemelni az IEA adatsor hazai statisztikatdl val6 elté-
rését, mivel ez a forras szolgaltatta a programba bevitt adatokat
is: ennek koszonhetben (a szabalyozasi bedllitasoktdl fliggden,
de jellemzéen) az egyes modellekben éltaldban magasabb a
szén- és a megujulé alapu energiatermelés; ez utébbi részben a
szoftver optimalizacios hatdsanak eredménye is.

3.3.2 Nehézségek az EnergyPLAN hasznalata soran
A hazai modell kidolgozasa soran alapvetéen kétféle probléma

merilt fel: az egyik az alapadatok, a masik a hazai jellemzdék
megjelenitéséhez kapcsolddott.

A programot ugyan széleskorlien haszndljak nemzetkézi ku-
tatdsok sordn, mégis tartalmaz még néhany dan sajatossagot,
amelyek megnehezitik a hazai adottsdgok modellezését. Mivel
Danidban sosem létezett atomerém, bar a szoftver képes
atomerémofvel is szdmolni, a nuklearis alapu héhasznositasra
nincs lehetéség a modellezésben. Ennek mértéke Magyar-
orszagon 500 TJ koruli, melyet modelljeinkben elhanyagoltunk.

Az alapadatok bevitelével kapcsolatban a legnagyobb bizony-
talansdg a tavf(itési rendszerhez kdtheté héigények, illetve az
egyes erémlivek csoportositdsanak esetében jelentkezik. A
hazai fiitémdvek termelését bemutato hivatalos adatok ellent-
mondasosak, illetve néhol terminolégidjukban kilonbdznek
(REKK 2010, Strébl A. 2011). A tavhd célu termelés kapcsan csak
részinformaciok allnak rendelkezésre, a tavhéigények esetében
pedig csak 6sszesitett adatok elérhetéek, melyek kozott szintén
nagy a szoras.



4. Az ATOM
forgatékonyv

4.1 Bevezetés

Az Eurépai Bizottsdg 2014. oktober 23-an allapodott meg a
2030-ig szolo éghajlat- és energiapolitikai keretrendszer cél-
jairdl és intézkedéseir6l.® A dokumentum célértékeket allapit
meg az lveghdzhatdsu gazok kibocsatasanak csdkkentésére,
az energiahatékonysag noévelésére, valamint a megujulé ener-
giaforrasok fokozottabb igénybevételére. Az liveghdzhatasu
gazok kibocsatasat 2030-ig az 1990-es szinthez képest eurdpai
atlagban 40%-kal kell csékkenteni. A felhasznalt energia leg-
alabb 27%-anak megujulé energiaforrasbdl kell szarmaznia,
mindemellett 27%-kal kell névelni az energiahatékonysagot a
2030-ra el6rejelzett energiafogyasztashoz képest.

Az unios célértékek kotelezd érvénylek unids szinten, de nem
hataroznak meg célkitlizéseket a tagallamoknak, igy Magyar-
orszag szamara sem szabtak meg nemzeti célokat. Annak
érdekében, hogy az eurdpai keretprogram célkitizéseivel har-
monizalé forgatdkonyvet tudjunk felépiteni, a PRIMES modell
keretszamait vettiik alapul az ATOM forgatékdnyv megha-
tarozéasakor, azaz ha a f6bb gazdasagi, tarsadalmi folyamatok
és az energiapolitika Ugy alakul a jévében is, mint most, akkor
valdszinl, hogy az ATOM forgatokdnyvhoz hasonld jovékép
valésul majd meg Magyarorszagon.

4.1.1 A PRIMES modell

A PRIMES (Price-Induced Market Equlibrium System) modellt
az Athéni M(szaki Egyetemen fejlesztik az Eurdpai Bizottsag
megbizasdbol 1993 6ta. A modellt kezdetben az energiapiac
piaci mechanizmusainak vizsgalatara, a piaci ar, a kereslet és
a kinalat modellezésére, illetve a technoldgiai fejlédés és az
energiapolitika befolydsolé hatdsainak elemzésére hoztak
létre. A PRIMES modell az alapja tébb jelentés hosszu tavu
eurépai elemzésnek, amelyek az energiaszektort vizsgaljdk a
megujuld energiaforrasok fejlédése, az energiahatékonysag

9 http://www.consilium.europa.eu/hu/policies/climate-change/2030-

climate-and-energy-framework/

és az Uveghazhatdsu gazok kibocsatdsa szempontjabol —
ilyen tébbek kozott az Energy Roadmap to 2050 (European
Commission 2012), a Policies to 2030 valamint a Power Choices
(Eurelectric 2011). A PRIMES modell alapjan késziilt a Bizottsag
2020-as klima- és megujuléenergia-céljainak hatasvizsgalata is.

A PRIMES modell hosszi tavuy, részletes el6rejelzést nyujt
2050-ig az energia kereslete és kindlata, a jovébeli drak és
befektetések, tovabba a vonatkozé kibocsatasok alakulasara
vonatkozélag mind az Eurépai Unio, mind az egyes tagéllamok
szamdara. A modell egyensulyba hozza a keresletet és a kindla-
tot az ar segitségével az energia és a kibocsatasok kiilonb6z6
piacain. A modell alapfeltevése, hogy a termel6k és a fogyasz-
tok reagalnak az arvaltozasokra. Az energiahordozok keresletét
és kinalatat meghatéarozo tényezéket minden energiahordozé
esetében a résztvevék viselkedésének elemzésével hatdrozza
meg. Az elemzés kiterjed az 6sszes energia- és kdrnyezeti piacra,
azolaj- és gazpiacra, valamint az eurépai elektromosenergia- és
foldgazhalozatra.

A modell kiilonb6z6 energia- és kornyezeti politikdk hatasai-
nak komplex vizsgalatdra alkalmas. llyenek példaul az arat
befolyasold intézkedések: addzés, tamogatasok, kibocsatds-
kereskedelmi rendszer, a technoldgiai fejlesztés tamogatasa,
megujulé eréforrasok tdmogatasa, hatékonysagjavulast fokozé
intézkedések, kornyezetvédelmi intézkedések stb. (E3Mlab/
ICCS 2013; NTUA 2015).

4.2 Az ATOM forgatokonyv
feltételezései

Az ATOM forgatdkonyv a PRIMES modell Magyarorszagra
vonatkozé eredményeit tiikrozi. A keresleti és a kinalati oldal
egyarant a PRIMES adatokra tdmaszkodik. Két esetben tu-
datosan tértiink el a PRIMES modell feltevéseitél. A PRIMES
modell feltételezi, hogy 2050-ben még tovabbi atomeréma-
vek léteslilnek Magyarorszagon. A hivatalos, 2011-es magyar
Energiastratégia atom-szén-zold forgatékonyvét alapul véve,
amely jelenleg a magyar energiapolitika elfogadott iranya, mo-
delliinkben eltekintettiink a tovabbi atomerémvi bévitéstdl,

39 | ALTERNATIVE AND SUSTAINABLE ENERGY SCENARIOS FOR HUNGARY



40 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv

azaz nem szamoltunk tovabbi atomerémvi blokkokkal. A mo-
dellezés sordn nem szamoltunk a szén-dioxid megkotésének
illetve taroldsanak kibocsatas-csokkento (illetve koltségndveld)
hatasaival sem.

4.3 Eromipark az ATOM
forgatokonyvben

Az ATOM forgatdkonyv alapvetéen az Energiaklub 2030-as
jovobeli modelljére (Safidn F. 2015) éplil, Iényeges valtozta-
tasokkal az energiaigények és az erémdlpark teriiletén éltlink.
Az energiaigényeket a PRIMES modell adatbazisa alapjan ha-
taroztuk meg. Az erémdlpark és az egyes erémuvek tipusai és
jellegzetességei a PRIMES adatbazisbdl nem voltak megfelel
pontossaggal kikovetkeztethetdk, igy azt a PRIMES keretsza-
mai alapjan igyekeztliink meghatarozni, a MAVIR Forraselemzé-
sében (MAVIR 2014) foglalt el6rejelzések és erémdvi jellemzék
(kapacitas, hatasfokok, hétermelés stb.) felhasznalasaval. A
biomasszdn és biogazon kivili megujulé kapacitasokat a
PRIMES adatbazisbol vettiik &t valtoztatas nélkal.

A PRIMES modelltdl eltéréen hatdroztuk meg a jovébeli nuk-
ledris kapacitasokat, hogy elsésorban a magyar Energiastra-
tégia (NFM 2011), illetve a MAVIR el6rejelzését (MAVIR 2014)
képezziik le minél pontosabban az ATOM forgatokonyvben.
2030-ban a PRIMES modell 4035 MW atomenergidval szamol,
mig az ATOM forgatékdnyv 4400 MW nuklearis kapacitast
tartalmaz, hiszen ekkor a tervek szerint Paks | (2000 MW) és
Paks Il (2400 MW) parhuzamosan m{ikédnek. 2050-ben mar
jelentésebb a kilonbség: a PRIMES modell a hazai atom-
erémUvi kapacitdsok tovdbbi bd&vitésén alapszik, igy 3200
MW-nyi nukleéris kapacitast feltételez. Ezzel szemben az itt
bemutatasra kerlil6 ATOM forgatokényv minddssze 2400 MW-
nyi nuklearis kapacitést feltételez a magyar energiaszektorban
2050-ben.

Egy tovabbi kilonbség a PRIMES és az ATOM forgatokonyv
kozott a szén-dioxid megkotéséhez illetve taroldsdhoz kap-
csolédo technoldgidkhoz (CCS) kapcsolddik. Mig a PRIMES
modellben 2050-ben megjelenik a CCS technoldgia CO,-csék-
kent6 hatdsa, addig az ATOM forgatokdnyven nem vettlik
figyelembe ennek lehet6ségét.”

A PRIMES modellhez képest kiesd nuklearis kapacitasokat az
ATOM forgatékodnyvben elsésorban magasabb foldgazfogyasz-

10 Modelliink ugyanis automatikusan szamola CCStechnoldgidk energia-
igénye miatti fogyasztdsnévekedéssel, ez azonban valészintsithetéen
nincs benne a PRIMES modellben, igy eredményeink jelentésen eltértek

attél a CCS haszndlatdval.

tassal kompenzaltuk. Ennek megfelel6en a teljes széndioxid-
kibocsatds is kissé megemelkedett 2050-ben a PRIMES mo-
dellhez képest.

A jovObeli energiarendszer szimulaciéjahoz Ggynevezett igény-
gorbékre, azaz az éves fogyasztasi mennyiség id6beli (6ran-
kénti) megoszlasara is sziikséglink volt. Ezek az adatok 2011-re
alinak rendelkezésre, a forgatékdnyvekben aranyaiban ugyan-
ezeket haszndltuk. A villamosenergia-igény éves, 6ras felbon-
tasu gorbéjét a MAVIR (MAVIR 2015), a héenergia-igénygorbét
pedig a FOTAV (2014) adataibdl készitettiik.

Az igény- és termelési gorbék lényege a modellezés és szi-
mulacié szempontjdbdl nem az, hogy egy adott év konkrét
adatait tartalmazzak, hanem hogy a kiilénb6z6 igény- és ter-
melési gorbék egy kozds évre vonatkozzanak, kiegészitsék
egymast. Példaul egy adott év adott tavaszi napjan ha tébb
orat sttott a nap, ennek kovetkezménye volt a flitési igények
enyhe csokkenése, amely a kapcsolt erémuvek termelésének
enyhe csokkenésében is megnyilvanulhatott — ezeknek a fo-
gyasztasi, termelési és id6jarasi események hatasait is ma-
gukban foglalé adatsoroknak mindenképpen egy adott évre
kellett vonatkozniuk, és a 2011-es volt a legutolsé év, amikorra
minden szlikséges adatsort sikertilt beszerezni.

4.3.1 Az erémipark modellezésének eredményei
az ATOM forgatékonyvben

Az ATOM forgatékdnyv a PRIMES modellt és az Energiastra-
tégiat kovetve alapvetéen centralizélt nukledris és foldgaz
alapu dramtermelésbdl indul ki. Emellett a megujulé energia-
forrasok szerepe masodlagos. A kdvetkezé két dbran a teljes
primerenergia-ellatas, illetve a beépitett kapacitdsok alakuldsa
alapjan mutatjuk be az ATOM forgatékonyv fébb eredményeit.

A teljes primerenergia-ellatas (TPES) esetében (29. dbra) lat-
haté, hogy az orszag fosszilis energiahordozoktdl vald flig-
g6sége megmarad, 2050-ben a TPES kozel 71%-a szarmazik
fosszilis energiahordozék felhasznélasabol.
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29. abra: ATOM forgatokonyv teljes primerenergia-ellatasa



Kiilonosen jelentds szerepet kap a foldgazfogyasztas (2030-ban
29%, 2050-ben 40% fol6tti az aranya) illetve a kéolajfogyasz-
tas (mindkét esetben 24% kordli arannyal). Az atomenergia ki-
I6nésen 2030-ban valik jelentéssé, amikor a paksi erémii régi
és Uj blokkjai egyszerre miikodnek. Bar 2050-ben mar csak az Uj
épitési blokkok termelnek elektromos dramot, az atomenergia
részaranya jelentés marad a 2050-es energiamixben is.

A megujulé energiaforrasok részesedése a teljes primerenergia-
elldtasban kevésbé jelentés. 2030-ban a teljes primerenergia-
ellatas 11,6%-at, 2050-re 15,3%-at adja.

Az elektromos dram importjanak aranya a PRIMES modell ered-
ményeihez hasonléan 2030-ban 4,4%, 2050-ben 5,2%.
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30. dbra: ATOM forgatokonyv beépitett kapacitasai

A beépitett kapacitasok (30. abra) esetében hasonléan jél
lathaté az atom illetve a fosszilis energiahordozok kiemelt
szerepe. Az atomenergia esetében a Pakson m(ikodé erému
blokkjai 41,7%-kal részesednek a kapacitasokbdl és 71%-kal
veszik ki a résziiket az aramtermelésbél 2030-ban. A kidregedé
blokkok bezéarasaval a kapacitdsok aranya 2050-re 20,8%-ra, a
termelésé pedig 28%-ra csokken.

A megujulé energiaforrasok 2030-ban 5,81 TWh-nyi dramot
termelnek. Ez 2050-re 13,68 TWh-ra né. Mivel ezzel parhuzamo-
san az elektromos dram iranti kereslet is névekszik, a megujuléd
energiaforrdsok részaranya 2030-ban 13,2%, 2050-ben 24%
lesz az elektromos dram termelésében a modell szerint.

4.4 Az ATOM forgatokonyv keresleti
oldala

4.4.1 Lakossag

A lakossagi szektor energiafogyasztasanak leképezéséhez két
bottom-up modellt hasznaltunk, az egyikben a lakéépiilet-allo-
manyt, a masikban az elektromos dram fogyasztasanak alaku-
lasat képeztik le.

4.4.1.1 Lakéépulet-dllomanyra vonatkozé feltevések az ATOM
forgatokonyvben

A lakossagi flitésigény becsléséhez az Energiaklub épiilet-
modelljével szamoltunk, amely a KSH népszamlalasi adataira
illetve a Negajoule projektre épil. A modellben a meglévé, az
Uj épitésd, illetve a megsziing lakdsok szamaval is szamoltunk.

A meglévé épiletek esetében abbdl indultunk ki, hogy az el-
mult évtized ambiciézusnak nem nevezhet6 tamogataspo-
litikajat alapul véve a jovére nézve nem varhaté, hogy nagy
volumenben indulnak meg épuletenergetikai korszerdGsitések.
Az ATOM forgatékonyvben azzal a feltételezéssel éltiink, hogy
hozzavetdleg 15 ezer lakast Ujitanak fel 2030-ig, és 35 ezret
2050-ig."" A felujitasra kerll6 ingatlanok kb. 70%-a csaladi haz
lesz, a tobbi pedig tarsashazi lakas.™

Modelllink szerint a korszerUsité csaladi hazak 60%-a komplex
épuletszerkezeti felujitast (kilsé hdszigetelés és nyilaszaro-
csere) hajt végre, 15%-uk hészigetel, kb. 10%-uk napkollektort
szerel be a melegvizelldtas biztositasa érdekében, 15%-uk
pedig a fltési rendszerét modernizalja. Feltételezziik, hogy a
fltéskorszerUsitést végrehajté haztartasok fele gazkazan vagy
gazkonvektor plusz villanybojler konstrukcidrél, 40%-uk pedig
csak foldgazt hasznald konstrukciordl tér at korszerl konden-
zaciés kazanon alapulé rendszerre, 10%-uk pedig elavult fa-
tlizelésrél valt faelgazosito kazanra.

A szamitdsunkban szerepld tavfiitéses panellakasokban teljes
kori felujitas (kiilsé hészigetelés, nyilaszardcsere és flitéssza-
balyozas) valdsul meg. A korszerUsitésre kerild tégla tarsashazi
lakasok 45%-a nyilaszarokat cserél, 35%-ukban hészigetelnek és
nyilaszarét is cserélnek, maradék 20%-ukban a fltési rendszert
korszer(sitik. Ez utébbiak kondenzaciés kazanra épiilé rend-

11 Itt jegyezziik meg, hogy a szamitdsokndl nem kizdrélag az energeti-
kailag optimdlisnak tiiné verziét feltételeztiik, hanem az Energiaklub
2014. évi orszdgos reprezentativ lakossdgi adatfelvételének adatai
alapjdn figyelembe vettiik a hdztartdsok korszerdisitési terveit is.

12 Minden esetben a magyar lakdsdllomdnyra jellemzé, dtlagos méretti
lakdsokkal szdmoltunk (csalddi hdzak 100 m? panellakdsok 55 m?

egyéb tdrsashdzi lakdsok 70 m?).
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szerre térnek at a hagyomanyos gazfiitésrél (konvektor vagy
kazéan), fele-fele ardnyban feltételezve villanybojleres, illetve
gazizemd melegviztermelést.

Az Uj épitést éplletek esetében a KSH éltal kozolt multbéli
épitési volumenek alapjan azt feltételeztiik, hogy 2015 és 2030
kozott 155 ezer, 2050-ig pedig 355 ezer Uj lakas épil. Ezek 50%-
a csaladi hdz', 50%-a pedig tarsashazi lakas' lesz.

Az Uj csaladi hazak kb. felében kondenzéciés kazan, 20-35%-
aban faelgdzosité kazén, 5-10%-aban pellet kazan, 10-15%-
dban pedig hészivattyd termeli a hét. A beépitésre keriild
kondenzacios, illetve a faelgazosité kazanok kb. felénél nap-
kollektorok segitenek be a melegviz-termelésbe. Az uj épitésii
tarsashazi lakasok esetében kondenzacids kazdn beépitését
feltételeztiik.

Az Uj épitéssel parhuzamosan feltételeztiik, hogy ugyanannyi
lakas meg is szlnik, amennyi éplilt. A megsz(ind lakdsok 40%-
a tlzifat, szenet és villanybojlert hasznélé csaladi haz, 60%-a
pedig elavult, gdzkonvektort és villanybojlert hasznalé tarsashazi
lakas.

Az épuletek energetikai korszerUsitése, illetve a lakasallomany
cserélédése révén az ATOM forgatokonyvben 2030-ra 2,3 TWh,
2050-re 5,35 TWh végséenergia-megtakaritas realizalhatd. A
napenergidval termelt hémennyiség novekedése 0,08 illetve
0,19 TWh a két id6tavon.

4.4.1.2 Lakossagi elektromosaram-fogyasztas az ATOM forgato-
kdnyvben

Az aramfogyasztds bottom-up modelljét a CECED'™ Magyar-
orszag Elektronikaikésziilék-gyartd Erdekérvényesitd és -kép-
visel6 Egyesiilés 2015-6s nagy haztartasi gépeket vizsgald
felmérésének (CECED 2015), illetve a haztartasok vilagitasa
esetében Wuppertal Intézet LREM projektjének (2005) adataira
épitettiik. A CECED kutatdsban felmért nagy haztartasi gépek
fogyasztasa a jelenlegi éves lakossagi dramfogyasztas egy-
harmadat adja. Sajnos nincs jelenleg Magyarorszagon olyan
felmérés, amelybdl a héaztartasok altal ftési és melegviz-el6-
allitasi célbdl elhaszndlt arammennyisége kiderlilne, igy ennek
meghatarozasara szakértdi becslést alkalmaztunk.

13 feltételezett dtlagos alaptertilet: 120 m?
14 dtlagos méret: 70 m?
15 Conseil Européen de la Contruction d‘appareils Domestiques (Eurépai

Hdztartdsigép-gydrtdk Tandcsa)

Az ATOM forgatokonyvben — hasonldan a lakossagi lakdépiilet-
allomany modelljéhez - abbdl indultunk ki, hogy a jovében
nem lesz jelentésebb trendvaltozas a régi haztartasi gépek
cseréjét illetéen. Egyediil az elektromos siiték és tlizhelyek,
illetve a fagyasztok elterjedése fog kis szazalékban néni. Az Gj
berendezések esetében az elérhet6 leghatékonyabb haztartasi
gépekkel szamoltunk.

2015-ben a lakossag 12,33 TWh elektromos dramot fogyasztott.
Az ATOM forgatékonyv szerint 2030-ban a lakossag végsé
aramfelhasznaldsa 13,14 TWh/év (a f(ités és haztartasi melegviz-
el@allitassal egyutt), mely 2050-ig 18,81 TWh/év-re né.

4.4.1.3 Lakossagi végsé energiafogyasztds az ATOM forgaté-
kdnyv szerint

Az ATOM forgatdkonyv abbdl indul ki, hogy a lakossagi végsé
energiafelhasznélas 2050-ig folyamatosan né és 2050-re eléri
a 64,26 TWh mennyiséget. A lakossag foldgazfogyasztasa a
forgatokonyv szerint tovabbra is jelentés marad: az energia-
igény tobb mint 50%-at fedi mind 2030-ban, mind 2050-ben.
Ezzel pdrhuzamosan az aramigény is tovabb emelkedik. A meg-
Ujulé energiaforrasok (elsésorban biomassza, illetve szolar-
termal berendezések) csak az igények toredékét tudjak fedezni.
A 31. dbra mutatja be az ATOM forgatokonyv lakossagi végso-
energia-fogyasztasat.

250,000
Egyéb
200,000 B Megujulé
energiaforrasok
B HG (kapcsolt
150,000 - PR
- termelés ill. tavfiités)
E M Elektromos dram
100,000 -
M Foldgaz
50,000 - mOlaj
M Szén
0,000 -
2010 2030 2050

31. abra: ATOM forgatokonyv lakossagi végséenergia-fogyasztasa.
4.4.2 Kozlekedési szektor

A kozlekedési szektorra vonatkozd szamitdsok az Energia-
klub statisztikai adatokon nyugvd, Futé Andras (BME) kozre-
mukodésével készitett bottom-up modellje alapjan késziltek.
Az ATOM forgatokonyvben a kovetkezd konzervativ feltevé-
sekkel éltink.

A jovébeli fogyasztasra nézve azt feltételeztiik, hogy 2020-ig
az EU altal el6irt 95 g CO,/km hatékonysagndvekedés teljesil,
2020-t6l pedig évente 0,5%-kal javul a hatasfok. Hasonléan az
eddigi trendekhez, a kézuti kozlekedés jelentésége tovabb né



mind a teherszallitds, mind a személykozlekedés esetében. Az
elektromos auték ardnya kordlbellil 10%-ot tesz ki 2030-ban, ez
az érték 2050-re 19,4%-ra novekszik. Az lizemanyagcellas autdk
aranya elhanyagolhatéan kevés (0,2%) marad 2050-ben is. 2030-
ra a dizeles, illetve benzines auték aranya 87% marad, majd
2050-ig fokozatosan 80%-ra csokken az elektromos meghajtas
lassu elterjedésének kovetkeztében. Ezzel parhuzamosan a
személyautdk szama jelentésen né: 2030-ra majdnem eléri
a 4 millidt, 2050-re az 5 milliot. Ezekkel a feltételezésekkel jol
meg tudtuk kozeliteni a PRIMES modell kdzlekedési szektorra
vonatkozd eredményeit.

A 32. dbra a kozlekedési szektor végsé energiafelhasznalasa-
nak alakuldsédt mutatja az ATOM forgatdkonyvben. A végsé
energiaigény lassu novekedésnek indul: 2010-ben 51,1 TWh
volt, mely 2050-ig 52,66 TWh-ra né.
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32. abra: A kozlekedési szektorra szamitott ATOM forgatdkonyv

A végsé energiafelhaszndlas tekintetében a kozlekedési szektor
tovabbra is jelentésen fligg az import kéolajtol. Mivel az alter-
nativ mobilitds részesedése alacsony, a benzin- illetve dizel-
meghajtdsu autdk hatarozzak meg a szektor energiaigényét.
Az Uj kozlekedési eszkozok energiahatékonysag-novekedését
tulkompenzalja a személyi kozlekedés ndvekedése a szektoron
belil. A teherszllitas sulypontja attevédik a kdzutakra. Jelen-
tésen nd a replilés lizemanyagigénye is.
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Az ATOM forgatdkonyvben az ipari szektort a WISEE modell
leegyszer(sitett és magyar viszonyokra alkalmazott verziéjanak
segitségével képeztiik le, ugy, hogy az eredmények a PRIMES
modell eredményeit tiikr6zzék vissza. Az ATOM szcendridban
a nehézipar modellezésénél konzervativ befektetési dontése-
ket vettiink figyelembe. A termelési mennyiségeket a bruttd
hozzaadott érték fejlédésével extrapolaltuk. Annak érdekében,
hogy a WISEE eredményei egybecsengjenek a PRIMES ered-
ményekkel, néhdny esetben eltértiink ettdl az eljarastol.

A magyar ipar szenet, foldgazt, olajtermékeket, elektromos
dramot illetve tdvhészolgéltatds formdjdban hét haszndl fel,
mint energiahordozé6t. Az ipari energiafogyasztas megkoze-
litéleg felét az energiaintenziv ipari folyamatok energiafo-
gyasztasa teszi ki.

Az energiaintenziv ipari folyamatok soran etiléngyartas (krak-
kolds), polietilének és polipropilének gydrtdsa, ammonia,
salétromsav, klérsav, nyersvas/nyersacél (beleértve a henger-
1ést is) eléallitasa torténik. Az energiaintenziv ipari folyamato-
kat egy bottom-up modell segitségével képeztik le, amelyben
figyelembe vettiik az agazatra jellemzé energiahatékonysagi
potencialokat, illetve az elavult technoldgidk kivaltasat kor-
szerl, alacsony széndioxid-kibocsatassal jaré (Ugynevezett
low-carbon) technoldgiakkal. A bottom-up modell az Giveghaz-
hatdsu gazok kibocsatasdnak csokkentésére irdnyulé poten-
cidlok megvizsgaldsara is alkalmas.

A tobbi energiaintenziv ipardgat (papirgyartas, cementgyar-
tas, Uveggyartds és élelmiszeripar) nem alulrél felfelé épit-
kezé modell segitségével modelleztik. A papir- és a ce-
mentipar modellje nem tartalmaz tételesen minden egyes
létesitményt, de az iparagra jellemzd energiahatékonysagi és
az energiahordozodk kivaltasara vonatkozd potencialokat figye-
lembe vettlk.

Az ipar altal felhaszndlt szén tulnyomé tébbsége a kokszold
kemencék, illetve nagyolvasztok folyamataihoz kotédik, ezért
a szén kivaltasa korlatozott révid tavon.

Az ipari dramfogyasztas 29%-a kapcsolddik az energiainten-
ziv folyamatokhoz, a klérgyértdshoz korilbelil a harmada. A
gazfogyasztas elsésorban az ammdniagyartashoz kapcsolo-
dik, de a nagyolvasztéban torténé nyersvas-eléallitas, illetve a
nyersvas hengerelése sorén is fontos szerepet jatszik.
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33. 4bra: Azipar végsé energiafelhasznaldsa az ATOM

forgatokonyv szerint
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A 33. abra foglalja 0ssze az ipari szektor bottom-up modell-
jének eredményeit. Eszerint az ipar végsé energiafelhasznélasa
folyamatosan novekszik 2050-ig. Az energiahordozé-felhasz-
ndlas szerkezete jelentésen nem valtozik, az elektromos dram,
illetve a szén igénye novekszik enyhe mértékben.
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34, abra: A szolgaltatasi szektor végsé energiafelhasznélasa az ATOM

forgatékdnyv szerint.
4.4.4 Szolgaltatasok, mezdgazdasag

Annak érdekében, hogy az ATOM forgatokonyvben minél
jobban megkozelitsik a PRIMES modell eredményeit, top-
down modellezést alkalmaztunk mind a szolgéltatdsok, mind
a mezégazdasagi szektor esetében. Mindkét szektor leképe-
zésének alapjaul az EU energiastatisztikdi szolgaltak (EU Energy
statistics 2010), melyeket a PRIMES modell elérejelzéseivel
vetettlink 6ssze.

A szolgaltatasi szektor modellje esetében a végsé energia-
felhaszndlas alakuldsat a szektorban keletkezé brutté hozza-
adott értékhez kotottiik. A PRIMES modell alapjan a szektor
altal termelt brutté hozzdadott érték 33%-kal né 2010 és
2030 kozott, majd 2030 és 2050 tovabbi 29%-kal. Ezzel par-
huzamosan az egységnyi hozzadott értékhez kéthetd ener-
giaintenzitas 2030-ig 20%-kal csokken, majd 2050-ig tovabbi
15%-kal mérséklédik.

Az ATOM forgatokényvben a szolgéltatasok végsé energia-
igénye lassan novekszik a 2010-2050 kozotti idészakban. Az
energiahordozo-felhasznalas szerkezetében nem kovetkezik
be jelentés valtozas, a foldgaz illetve az elektromos aram
igénye jelentés marad.

A mezbégazdasagi szektor szintén a PRIMES modell névekedési
utjat képezi le. A végsé energiafelhasznalas teljes mennyisége
az id6szak soran nem vdltozik jelentésen, de az elektromos
aram igénye né, mig a kéolajé csokken.

7,0
6,0
Egyéb
5,0
W Megujuld
40 | energiaforrasok
Y
E M H6 (kapcsolt
3,0 termelésiill.
tavfités)
M Elektromos
2,0 .
aram
1,0 - m Foldgaz
0,0 -
2010 2030 2050

35. dbra: A mezdgazdasdg végsé energiafelhasznélasa az ATOM

forgatékonyv szerint.
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5.1 A ZOLD forgatékonyv feltételezései

A ZOLD forgatokényv az ATOM forgatokényvvel szemben
egy olyan alternativ névekedési modellt vazol fel, amely a
kdzpontositott atom- és fosszilis alapu energiatermelés helyett
a megujuld energiaforrasok hasznalatara helyezi a hangsulyt,
illetve a keresleti oldalon jelent6s energiahatékonysag-nove-
kedéssel és innovativ termelési technolégidk elterjedésével
szamol. Ennek megfeleléen mind a keresleti, mind a kinalati
oldalon jelentésen eltér a PRIMES modell eredményeire ala-
pulé ATOM forgatdkonyvtdl a végsé energiafogyasztas tekin-
tetében.

A ZOLD forgatékényv a technikai és gazdasagi szempontbél
megvaldsithaté legmagasabb szintet irja le. A szcenarié azt
mutatja meg, hogy optimalis esetben, a lehetd legjobb energia-
hatékonysdg, illetve az elérheté megujuléenergia-potencialok
2050-ig elérheté maximalis kihasznaldsa mellett hogyan nézne
ki a magyar energiaszektor 2030-ban illetve 2050-ben.

Az energiahatékonysagi potenciadlokat az ATOM forgatokonyv
bottom-up modelljei illetve az egyes iparagakban elérhet6
energiahatékonysagok szakmai becslése alapjan hataroztuk
meg. A megujuléenergia-potencialok esetében a korabbi fejeze-
tekben bemutatott magyar tanulméanyok eredményeit dssze-
vetettiik a nemzetkozi szakirodalommal.

5.2 A magyarorszagi megujulé
energiaforrasok hosszu tavu
technikai potencialja a nemzetkozi
szakirodalom tiikrében

A meglévé magyarorszagi tanulmanyok és energetikai forgato-
konyvek a kapacitdsok és a megtermelt megujulé elektromos
aram szempontjabdl is jelentés kilonbségeket mutatnak (v.6.
2.5. fejezet valamint 36. és 37. abrdk). A kovetkezé két abra a
kiilénb6zd potencidlbecsléseket hasonlitja 6ssze a beépitett
kapacitasok, illetve a megtermelt megujuld forrasokbdl szar-
maz6 dram tekintetében.

Az eltérések oka a kiilonb6zé technoldgiai, tarsadalmi, gaz-
dasagi illetve kornyezeti feltételezésekben rejlik — amelyek
sajnos a legtobb esetben nem hozzaférheték. Ezen tulme-
nden a technoldgiai fejlédés és az utdbbi évek jelentds kolt-
ségcsokkenése is megkivanja az eddigi eredmények feliilvizs-
galatat, ezért a hazai potenciadlbecsléseket 6sszevetettiik az
aktualis nemzetkozi szakirodalom eredményeivel.
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36. abra: A kulonb6zé megujulé energia potencialszamitasok 6sszehasonlitasa a beépitett kapacités alapjan.
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37. dbra: Akilénb6zé megujuléenergia-potencialszamitasok 6sszehasonlitdsa a termelt elektromos dram mennyisége alapjan




5.2.1 Kitekintés: A technikai potencial
meghatarozasa

A potencialmeghatarozas eredménye szempontjabdél nagyon
fontos, hogy pontosan melyik potencidlkategériat (techno-
I6giai, gazdasagi, tarsadalmi, fenntarthatoé... stb.) hasznaljuk.
A kilonbozé kategoriak, illetve kiilonféleképpen meghataro-
zott potencidlok eredményeinek 6sszehasonlitdsa nagy ne-
hézségekbe (itkozik. A kovetkez6é abra az altalunk hasznalt
technolégiai potencial kapcsolatdt mutatja be a tényleges
elérhetd potencidllal, leegyszerUsitve (Hoefnagels et al. 2011)
(Lutkehus et al. 2013).

Mig az elméleti potencidl meghatdrozédsdndl minddssze az
alapvetd fizikai paramétereket veszik csak figyelembe, a tech-
noldgiai potencial mar a mszaki lehetéségeket is figyelembe
veszi (példaul az energia atalakitdsanak hatékonysaga, elérheté
terilet stb.). A legtobb megujulé energiaforras esetében a
technikai potencial dinamikus, azaz a tudomaény és technolégia
fejlédésével az elérheté potencidlhatarok kitolédhatnak. A
technikai potencialnak csak egy részét adja a megvalésithatéd
potencial, amely mindig egy konkrét évre vonatkozva értel-
mezhetd (Hoefnagels et al. 2011). Jelen tanulmény Hoefnagels
et al. (2011) definiciéit hasznélja.

5.2.2 A Magyarorszagon elérheté megujulé
energiaforrasok technikai potencidljanak
becslése

A kovetkezdkben a 2050-ig elérheté megujulé energiaforrasok
potencidljara vonatkozd becslés eredményeit mutatjuk be.

A szélenergia potencidljanak tekintetében a nemzetkézi szak-
irodalom alapjan abbdl indulhatunk ki, hogy az orszag kordlbeldl
15,6%-a azaz 14 522 km*nyi terilet lehet alkalmas szélenergia
hasznositasara (UBA 2014 THG-neutrales Deutschland tanul-
manya alapjan). Ennek teljes kord beépitésével korilbelil 72
610 MW beépitett szélenergia-kapacitas allna rendelkezésre,
amely elérné a 152 TWh éves dramtermelést (elméleti poten-
cialként). Az UBA (2014) tanulmany alapjan ennek mindéssze
egyharmada realizdlhatd technikailag. Eszerint a Magyaror-
szagon elérhet6 maximalis technoldgiai szélenergia-potencial
korilbelll 25 000 MW kapacitast illetve 50 TWh/év szélenergia-
termelést jelent 2050-ig.'s

16 Az ATOM forgatdkdny szerinti elektromosdram-igény valamivel 50
TWh alatt van. Az ,Erre van el6re!” tanulmdny 77,8 PJ hosszu tdvon

fenntarthaté gazdasdgi potencidllal szdmol 2050-ig (32. dbra).

A napenergia potencialjdnak tekintetében az elméleti potencial
szamitdsahoz 2050-ig 89 km? tetéfelliletbdl, 32 km? homlokzati
feliiletbdl illetve 946 km? foldteriiletbdl (az orszag tertiletének
1%-a) indultunk ki, amely elvileg elérheté lehet napelemes
(fotovoltaikus) dramtermelés szamdra elméleti terileti poten-
cialként. A fotovoltaikus dramtermelés teriletigénye 5,88 m?/
kWp a tetdre, illetve a homlokzatra integralt napelemek eseté-
ben, mig a szabadon &ll6 napelemek teriiletigénye 22 m?/kWp
(BMVI 2015).

A szakirodalom alapjan az éltalunk kalkuldlt maximalisan elér-
heté technoldgiai potencial 2050-ig megkdzelitheti a 15 136
MW beépitett kapacitast a tetébe integralt napelemek ese-
tében, az 5 442 MW beépitett kapacitast a homlokzati nap-
elemek esetében, illetve a 43 000 MW kapacitast a szabadon
all6 napelemek esetében. Ennek megfeleléen az elérhet6
éves dramtermelés 16,6 TWh a tet6kon elhelyezett, 3,8 TWh a
homlokzatba illesztett, illetve 47,3 TWh a szabadba telepitett
napelemek segitségével. Osszesen tehat mintegy 67,7 TWh
technikai potencial allhat rendelkezésre 2050-ben napelemek
segitségével.

A hosszu tavon elérheté biomassza-energia technikai poten-
cialbecsléséhez egy sor kiilonbo6zo tényez6 figyelembe vételé-
re van sziikség:

+ Mekkora a mezégazdasdgi termelés a jovében, mekkora
hozam vérhaté el az egyes biomassza-haszonndévények
esetében?

+ Mekkora a biomassza-termeléshez elérheté teriilet nagy-
saga, illetve ezeken milyen tipusu biomassza el6allitasa
folyik majd (példaul folyékony biolizemanyagok, szilard
biomassza, ezt elektromos dram illetve hé el6allitasara
hasznaljak-e, illetve biomassza-alapanyagok termelése)?

A kllonbozd tipusu biomasszédk termelésének és felhaszna-
lasanak kilonb6zd aranyait feltételezve nagyon eltéré konkrét
energiatermelési volumeneket, energiamennyiségeket kapha-
tunk. Hasonléképpen nehéz meghatérozni a hulladék, illetve
az erdégazdalkodas sordn keletkezd biomassza mennyiségét.
Az elérhetd technoldgiai potencidlok ennek megfeleléen jelen-
tésen kilonboznek egymastdl. A nemzetkdzi szakirodalom
eredményei (példaul Thran et al. 2005) egybecsengenek az

"

+Erre van elére!” tanulmany feltevéseivel a mezégazdasagi ter-
melékenységet illetéen. Osszességében Magyarorszagon az
elérheté hosszu tavu technikai biomassza-potencial feltéte-

lezésiink szerint 445 PJ koral alakul 2050-ben.
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5.3 Erémiipark a ZOLD forgaté-
konyvben

5.3.1 Feltevések

A ZOLD forgatokényvben abbdl indultunk ki, hogy a magyar
energiaszektorban a megujulé energidk jelentés térnyerése
kezd6dik meg. Szemben a PRIMES modellezés eredményeivel,
illetve a hivatalos magyar energiastratégiaval, a ZOLD forgat6-
kdnyvben a megujulé alapu dramtermelés nagyobb teret kap,
és az ilyen iranyu fejlesztések nagyobb része az aramterme-
|ésre koncentral. A technoldgiai potencidlok messzemendleges
figyelembe vételével allitottunk Ossze egy olyan megujulé-
energiaforrds-mixet, amely mindegyik technolégiéra kiegyen-
sulyozottan épit, és figyelembe veszi azok kdrnyezeti hatasait
(példdul a biomassza esetében a talaj tulhasznalatanak elke-
riilésére torekszik). A megujulé energiaforrasok térnyerését a
fogyasztdi oldal energiaigényének jelentds csokkenése egésziti
ki. Ebben az esetben a paksi atomerému bdvitésére nincs
szlikség.

A megujulé energiaforrasok jobb kihasznalasa érdekében fi-
gyelembe vettiik a fogyasztéoldali szabalyozas (demand side
management, DSM), illetve az Energia Unié adta lehetdsége-
ket. A nemzetkozi halézatfejlesztésnél abbdl indultunk ki, hogy
az ENTSO-E Tizéves fejlesztési tervében (ENTSO-E 2015) meg-
adott projektek megvalésulnak. A DSM vonatkozdsaban 2 TWh
elektromosenergia-mennyiség all rendelkezésre 2050-ben.

2030-ban még jelentds szdmu konvenciondlis erému van a
rendszerben, melyek kioregedésével fokozatosan uj megujuld
energiaforrdsokra épité erémuvek keriilnek bevezetésre. 2050-
re mar jelentés lesz a megujulé energiaforrasra tdmaszkodo
beépitett kapacitds. A megmaradé fosszilis energiaforrasok
feladata leginkdbb a rendszer kiegyensulyozasa, illetve tar-
talék-erémdvi kapacitds biztositasa. Ezeket a feladatokat a
foldgazerémivek mellett részben a biogaz- és biomassza-
erémivek is ellatjdk. Fontos azonban kiemelni, hogy a decent-
ralizalt, rugalmas energiarendszer kialakuldsaval a megujulé
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energiafelhasznalasa, atalakitasa kap prioritast, melyet azegyes
atalakité technoldgidk (példaul hészivattyuk, elektrolizalé be-
rendezések, szintetikus gaztermelé berendezések stb.) és az
energiatdrozas tehet igazan hatékonnya és rugalmassa, mi-
nimalizélva a sziikséges tartalékkapacitasok nagysagat. For-
gatékonyviinkben ilyen technolégiakkal azonban még nem
szamoltunk (az elektromos autékon és némi elektrolizal6 be-
rendezésen kiviil).

5.3.2 Eredmények

A ZOLD forgatdkényv az ATOM forgatokényvvel szemben alap-
vetéen a megujuld energiaforrasok széles kord kihasznalasara
épit. A kdvetkezé két dbran a teljes primerenergia-ellatas illetve
a beépitett kapacitasok alakuldsa alapjan mutatjuk be a ZOLD
forgatokonyv fébb eredményeit.

A teljes primerenergia-ellatas esetében (38. dbra) lathato, hogy
az orszag fosszilis energiahordozéktdl vald fliggbsége jelen-
tésen csokken. A megujulé energiaforrasok részarénya a teljes
primerenergia-ellatason belll 2050-re meghaladja az 50%-ot.
Jelentésen csokken a forgatokényv CO-kibocsétasa is.

49, dbra: ZOLD forgatokoény teljes primerenergia-ellatas

Az elektromos dram importja az ATOM forgatékonyvvel ellen-
tétben 2050-re eltlinik. Mig 2030-ban 5% az elektromos dram
importja, addig 2050-ben az orszag netté aramexportérré
vélik (lasd a kovetkezé alfejezetet ezzel kapcsolatban) 1%-os
mértékben, amely még kezelhetd mennyiségli aramexportot
jelent.

A beépitett kapacitasok (39. adbra) esetében jol lathatd a
kilonbdzé megujuld energiaforrasokat felhasznalé tech-
nolégiadk térnyerése 2050-ben. Mivel a ZOLD forgatékdnyv
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38. &bra: ZOLD forgatokony teljes primerenergia-ellatas.

39. 4bra: Beépitett kapacitasok a ZOLD forgatokdnyv alapjan



elsésorban a megujuléd alapl elektromosdram-termelésre
koncentral a hétermeléssel szemben, ezért a primerenergia-
ellatasnal sokkal jelentésebben né az aramtermelésen belil
a megujuldk részardnya. A nukledrisaram-termelés 2050-re
megszinik, a fosszilis energiahordozdk jelentésége csokken
(kevesebb mint 20%-ra 2050-ig).

A megujulé energiaforrasok 2030-ban 16,84 TWh-nyi dramot
termelnek, ami az dramtermelés 35,3%-anak felel meg. Ez
2050-re 41,7 TWh-ra nd, és ezzel az orszdg dramigényének
tobb mint 83%-4t megujuld alapon termelt elektromos aram
eléqiti ki.

5.4 Kitekintés: elektromosaram import-
export a ZOLD forgatokonyvben

Az eurdpai energiapiac integracidja és a nemzetkozi atviteli
kapacitasok fejlesztése kiemelt jelentéséget kap akkor, ha
magas megujuléenergia-részardnyt ad6é dramtermeléssel sza-
molé forgatokonyveket vizsgalunk Magyarorszagon. Az 40.
abra a szezonadlis dramexport- és import 2050-es alakulasaval
szemlélteti ezt a kérdéskért a ZOLD forgatdkényvnek megfele-
I6en. A marcius és augusztus kozotti, magas besugarzassal bird

hoénapok jelentésen megnovelik a napelemek villamosenergia-
termelését az év ezen részén. Ha azt feltételezziik, hogy ekkor
mar az dramkereskedelem nemzetkdzi koordinacidjanak meg-
felel6 szabalyozési héttere és infrastrukturaja mdkodnek, akkor
az 4ram cseréje az integralt regiondlis piacon kompenzalni
fogja ezek a szezonalis fluktuacidkat. A tavoli jovében kiilo-
nosen azok a szomszédos orszdgok kapnak majd jelentds sze-
repet az dramtermelés és -fogyasztas kiegyenlitésében, me-
lyeknek jelentés vizenergia-kapacitasaik vannak — mint példaul
Ausztria, Romania, és bizonyos mértékben Szlovéakia, Horvat-
orszag és Szlovénia.

Ahogy az éves egyenleg mutatja, a villamosenergia-import
és export is joval kevesebb mint 1 TWh az év minden hénap-
jaban, némi tobblettermeléssel (export) nydron és hiannyal
(import) télen. Osszességében Magyarorszag 2,5 TWh dramot
exportal és 1,5 TWh-t importal majd, ami tehat enyhe netté
energiaexportérré teszi. Osszehasonlitasképpen jelenleg kériil-
belil 12 TWh korili importtal szdmolhatunk, mig az ATOM
forgatokonyvben 5 TWh kordli aramimportra lesz szlikség
2050-ben. Ez azt jelenti, hogy a ZOLD forgatékényv esetében
Magyarorszég jelentésen novelni fogja energetikai 6nellatasa-
nak fokat a villamos energia tekintetében.
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40. abra: Az elektromos aram termelése valamint az export-import nagysaga a ZOLD forgatokényvben 2050-ben
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A villamosenergia-rendszer miikddésének szempontjabdl mind
a rovidtavu fluktuacidknak, mind a fogyasztast névelni vagy
csOkkenteni képes kapacitasoknak, tarozéknak és elosztd ha-
I6zati kapacitdsoknak kulcsszerepe lesz. Mindezek ellenére
a ZOLD forgatékényvben csak 600 MW-nyi rugalmas aram-
fogyasztasi kapacitassal kalkuldltunk (2 napos idészakokra),
nem illesztettlink a rendszerbe tarozasi kapacitdsokat, csak
hidrogéntermelést.

A 41. 4bran lathaté Magyarorszag villamosenergia-egyenlege
2050 két szélséséges hetében, melyet az EnergyPLAN szoft-
verrel vald szimulacidobol emeltiink ki. A fels6 abra januar elsé

hetét mutatja a ZOLD forgatokényvbdl, amikor a villamos-
energia-igény a legmagasabbra szokik 2050-ben. Lathatd, hogy
ekkor azonban csak kdzepes szélenergia-termelés és alacsony
napenergia-termelés &ll rendelkezésre. Ezért sziikségszeril a
fosszilis (gaztlizelés(i) dramtermelés, a szinte szél nélkili id6-
szakokban pedig (1. és 6. nap éjjelén) kdzel 3500 MW-nyi
villamosenergia-importra is sziikség van. llyen mennyiségu
import valdszinlileg még a jelenlegi nemzetkdzi hatarkeresz-
tezé kapacitasokkal is megvaldsithaté.
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41. abra: Az elektromos aram egyenlegének érankénti felbontasa két szélséséges héten a ZOLD forgatokényvben 2050-ben
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42. dbra: 2050-ig tervezett nemzetkozi elektromoshalézat-fejlesztés (Fraunhofer ISI 2011 66. 0.)

A halézat szempontjadbdl azonban még ennél is kritikusabb
lenne majus masodik felének egyik hete (41. abra alja), amikor
a villamosenergia-igény a nyari félév legalacsonyabbja lesz a
ZOLD szcenariéban, 2050-ben. Ekkor a 4. és az 5. napon
a magas nap- és szélenergia-termelés jelentds, akar kozel
7000 MW-os tobblettermelést okoz a hét masodik felében.
Ezt érdemes Gsszehasonlitani a hatarkeresztezé kapacitasok
bévitési terveivel: a jelenlegi ENTSO-E tervek Magyarorszag
atmend kapacitasait 6500 MW-ra tervezi emelni 2030-ig.

Eves netté hatarkeresztezé villamosenergia-atviteli kapa-
citasok Eurépaban 2050-ben, egy magas megujulé aram-
termelési részaranyt tartalmazoé forgatokonyv szerint

A megujulé energiaforrasok terjedése egész Eurdpaban a
kontinens atviteli halozatanak fejlesztését jelenti. A kovetkez6
térkép a 2050-ig kiépitendd hatarkeresztezd kapacitasokat mu-
tatja. 2050-ben az eurdpai hatérkeresztez6 kapacitdsok kumu-
lalt nagysaga elérheti a 182-252 GW kozotti értéket (Fraunhofer
ISI2011)."7

A tanulmany szerint 2050-re Magyarorszag nemzetkozi dtmené
kapacitasai 20000 MW-ra nének majd, elsésorban észak (Szlo-
vakia) és nyugat (Ausztria) felé. Tovabba a szomszédos orszagok
szivattyus-tarozos kapacitdsai becslések szerint 23800 és 28400

17 2008-ban az eurdpai hatdrkeresztezé kapacitdsok kériilbeliil 56 GW-t
tettek ki.

MW korili kapacitassal rendelkeznek majd (Romania 8100-
9600 MW, Szlovékia, Szlovénia és Horvatorszéag 5300-6400 MW,
Ausztria 10400-12400 MW; NTC tanulmany 2050-re, EREC 2050-
re), ami 3-4-szer tobb, mint a szimuldcié szerinti maximalis
export 2050-ben Magyarorszagon.

Az Uj hatarkeresztezé kapacitasok révén lehetévé valik az
egységes eurdpai elektromosaram-halézat kialakitdsa. Ennek
segitségével a kornyezd orszagok jobban ki tudjak hasznal-
ni a geografiai lehetéségeiket, illetve az egyes orszagok
szorosabb egytttmU(kodésével hatékonysagjavulds érheté el
az elektromosaram-termelésben, a megujulé energiaforrasok
integralasaban.

5.5 A ZOLD forgatokonyv keresleti
oldala

5.5.1 Lakossagi szektor
5.5.1.1 Lakéépiiletallomany-modell

Egy hosszd tavy, nagy volumenu energetikai éplletkorsze-
rlsitési program elinduldsaval 2030-ig akar 1,5 millié, 2050-ig
pedig 2 millié lakds is megujulhatna. A szamitdsok sordn azt
feltételeztiik, hogy a korszerUsité haztartdsok 65%-a csaladi
haz lesz.
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Feltételezésiink szerint a korszerUsité csalddi hdzak 35%-a
komplex éplletszerkezeti feldjitast (kiilsé hbszigetelés és nyi-
ldszardcsere) hajt végre, 10-15% hészigetel, 5% napkollektorral
allitja elé a hasznalati meleg vizet, 15-20% pedig flitési rendszert
korszer(sit. A csaladi hazak 30-35%-a teljes kor( felujitast hajt
végre, azaz az épuletszerkezet és a gépészeti rendszer egyarant
korszer(sitésre keriil az adott idSintervallumban.

A szamitasunkban szerepl6 tavfltéses panellakdsokban teljes
korl feltjitas (kulsé hészigetelés, nyilaszaro-csere és flités-
szabalyozas) valosul meg. A korszer(sitésre kerilé tarsashazi
tégla lakdsok 45%-a nyilaszardkat cserél, 35%-ukban hészige-
telnek és nyilaszardt is cserélnek, a maradék 20%-ban a flitési
rendszert korszerUsitik.

Feltételezésiink szerint a jelenleginél hatékonyabb lakaspo-
litika esetén 2015 és 2030 kozott 310 ezer, 2050-ig pedig 510
ezer Uj lakas éplilhet. Modelliinkben az Uj lakasok 40%-a csaladi
haz, 60%-a pedig tarsashazi lakas.

Az Uj csaladi hazak kb. felében kondenzéciés kazan, 20-25%-
ban faelgazosité kazan, 10-15%-ban pelletkazan, 10-15%-ban
pedig hészivattyud termeli a hét. 2050-ig tébb mint 71 ezer
haztartas épit be napkollektort a hasznalatimelegviz-igény
elldtasara. Az Uj épitési tarsashazi lakdsok esetében elsésorban
kondenzacios gazkazanok beépitését feltételeztiik.

Feltételezésiink szerint kb. ugyanannyi lakds sz(inik meg, mint
amennyi épil. A megszlnd lakasok kb. 70%-a tlzifat, szenet és
villanybojlert hasznalé csaladi haz, 30%-a pedig elavult, gaz-
konvektort és villanybojlert hasznalé tarsashazi lakas.

A ZOLD forgatékényvben 2030-ig 27 TWh, 2050-ig pedig 39
TWh csokkenés érhetd el a végsé energiafogyasztasban, 0,33
illetve 0,4 TWh hécélu napenergia termelés-ndvekedés mellett.

5.5.1.2 Lakossagi dramfelhasznalas

A lakossagi aramfelhasznalas jelentésen csdkken a ZOLD szce-
naridban, 12,33 TWh-rdl 9,13 TWh-ra (2050-ben). Ez korulbelul
megegyezik az ATOM forgatékdnyv lakossagi dramfelhasz-
nalasanak a felével. Ebben a forgatokényvben azt feltételeztik,
hogy a lakossdg a tervezett nagy héztartasi gépek cseréjét
minden évben végre is hajtja (valdszinlleg megfelelé 6sz-
ténzék segitségével). [gy az Uj berendezések aranya koriil-
belil kétszer annyi évente, mint az ATOM forgatékonyvben.
Az Uj berendezések hatékonysagnovekedése korilbeliil 2%
otévenként.

5.5.1.3 A lakossag végsé energiafelhasznélasa a ZOLD forgaté-
kdnyvben

A lakossadg végsé energiafelhasznélasa jelentésen csokken a
ZOLD forgatékdnyv szerint 2050-ig, 63,7 TWh-rél 45,7 TWh-ra.
A féldgaz dominanciaja ugyan megmarad, de abszolut érték-
ben jelentésen csokken (35,8 TWh/év-rél 21,4 TWh/év-re 2050-
ben). A féldgaz mellett az elektromosaram-igény is jelentésen,
a 2010-es 11,31 TWh-rél 2050-ig 9,13 TWh-ra csokken. A villa-
mosenergia-termeléshez lokalis-regiondlis megujulé energiat
hasznosito erémivek veheték igénybe.
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43. abra: A lakossag végsé energiaigénye a ZOLD forgatokdnyvben.
5.5.2 Kozlekedési szektor

A ZOLD forgatokényv kézlekedési szektorra vonatkozo részé-
nek modellezésekor a kdvetkezd feltételezésekkel éltlink. Az Uj
személyautdk szama kevésbé né, mint az ATOM forgatékonyv
esetében, igy 2050-re valamivel meghaladja a 3 millié darabot.
Ezzel pdrhuzamosan a témegkozlekedés jelentésebb szerepet
tolt be, mint az ATOM szcenariéban. Hasonldképpen a vasut is
jelentésebb aruforgalmat bonyolit a ZOLD forgatékényvben,
mint az ATOM-ban. Az Uj személyautdk fogyasztasa korilbeldl
15%-kal kevesebb, mint az ATOM forgatokonyvben. Az elektro-
mobilitds jelentésen nd: 2030-ra eléri a személyautdk tobb
mint 33%-4t, mig 2050-re majdnem a felét (ez a feltételezés
megegyezik az erre vonatkozé kormdanyzati akcioprogrammal).
Az lizemanyagcellas autdk aranya is névekszik: 2030-ra eléri a
3,11%-ot illetve 2050-re a 9,87%-ot. A hagyomanyos benzines
és dizeles autdk ardnya 2030-ra 60% ala csékken, 2050-re pedig
33% ala.

A kovetkezd dbra a kozlekedés végsé energiaigényét mutatja a
ZOLD forgatékényvben:
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44, dbra: A kdzlekedés végsé energiaigénye a ZOLD
forgatokdnyvben

Bar a szektor kéolajigénye jelentés marad, ennek abszollt
értékét sikeriil 2050-ig felére, tehat 48 TWh-rél 24 TWh ala
szoritani. A szektor végsé energiaigénye korilbelll a 70%-ra
csOkken 2050-ig.

5.5.3 lIpari szektor

A ZOLD forgatékényvben az ipar energiaigényének model-
lezésénél abbdl indultunk ki, hogy a szektoron beliil elérhet6
minden agazat és ipari folyamat esetében a maximalis energia-
és nyersanyaghatékonysdg érvényesil. Ez a melléktermékek és
hulladékok hatékonyabb felhaszndlasat, uj, innovativ anyagok,
konny( vazas konstrukcidk alkalmazasat feltételezi.

Az ipari folyamatokhoz kotott fosszilis energiahordozok egy
részének kivaltasa érdekében azt feltételeztiik, hogy az ipar
2050-re kozel 3 TWh hidrogént hasznal fel, amely korilbeldl
10%-a az ipar végsd energiaigényének. igy az ipar ugy tudja
megdrizni a nemzetgazdasagon belili helyzetét, hogy kdzben
a végso energiaigényét a 87%-ara csokkentette 2050-ig.

A ZOLD forgatdkényvben az ipar végsé energiafogyasztasa 33,6
TWh-rél (2010) 29,4 TWh-ra véltozik 2050-ig, mikdzben a szén
és az olaj felhasznélasa elhanyagolhaté mértékre csokken. Ez-
zel parhuzamosan mind az elektromos aram, mind a megujulé
energiaforrasok irdnti igény né: az aram esetében 10,4 TWh-rol
12 TWh-ra, a megujulé energiaforrasok esetében 1 TWh-rél 4,9
TWh-ra n6 2050-re. A megujulé energiaforrasok tobb mint felét
hidrogén eléallitdséra forditja a szektor. A féldgazkereslet 21,9
TWh-rél 8,6 TWh-ra csokken 2050-re.

5.5.4 Szolgaltatasi szektor

A szolgaltatasi szektor alulrél felfelé épitkezé modelljét az EU
energiastatisztikdi alapjan (EU Energy balance sheets 2010-
2011) éllitottuk Ossze. A szolgaltatasi szektort tiz teriletre
osztottuk (melegviz-el6allitas, flités, ipari folyamatok hitése
és fltése, klimaberendezések, informacio- és kommunikécids
technoldgidk, vilagitas, htéstechnoldgia, egyéb energiajellegi
valamint egyéb kategoéridkra), melyekre szakértéi becsléssel
hatéroztuk meg az elérheté energiahatékonysag-javulast az
egyes terlletek brutté hozzaadott értékének figyelembe véte-
lével. A forgatdkonyv arra a feltételezésre épiil, hogy a klima-
berendezések, illetve az informacios és kommunikacios tech-
noldgia energiaigénye gyorsabban né, mint a brutté hozzdadott
érték, mig mas teriileteken az energiaigény névekedése ennél
lassabb. A kozépuletek flitésének meghatarozésanal minden
technoldgia esetében kiilon szakértdi becslést alkalmaztunk.

A szolgaltatasi szektor bruttd hozzaadott értéke a ZOLD szce-
naridban megegyezik az ATOM forgatékdnyvével. A ZOLD
forgatokonyv feltevése alapjan a szolgaltatasi szektorban az
energiaintenzitds 2030-ra 33%-kal csékken, mig 2050-re 54%-
kal lesz kevesebb, mint 2010-ben. A szektor tlizel6anyag-in-
tenzitasa ezzel parhuzamosan 64%-kal, illetve 82%-kal csokken.
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45, 3bra: Azipar végsé energiaigénye a ZOLD forgatdkényvben 46. abra: A szolgdltatasok végsé energiaigénye

18 Ennek meghatdrozdsdhoz az Eszak-Rajna Vesztfdliai Klimavédelmi
térvényt kiséré tudomdnyos projekt keretében folytatott szakmai
interjuk, kerekasztalok illetve szakmai el6rejelzések eredményeit hasz-
ndltuk fel (Lechtenbohmer et al 2015a és Lechtenb6hmer et al 2015b).

a ZOLD forgatékdényvben
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Az ATOM és a ZOLD forgatokényv eredményeinek 6sszeha-
sonlitasanal felttiné a ZOLD forgatokényvben elérhetd ener-
giakereslet-csokkenés mértéke. Az energiaintenzitasbeli k-
I6nbség a két forgatokonyv esetében 2050-re meghaladja az
50%-ot. Ennek egyik oka az energiahatékonysagi intézkedések
bevezetése, de a szolgaltatasi szektorban a felhasznalt energia
forrasszerkezete is megvaltozik hosszu tavon. Mig 2010-ben a
szektor jelentés mennyiségben haszndlt féldgézt, addig 2050-
re ennek az igénynek a nagy része kivalthaté megujulé alapon
termelt elektromos drammal.

5.5.5 Mezbgazdasagi szektor

A ZOLD forgatékényvben a mezégazdasagi szektorban jelen-
tés energiahatékonysag-ndvekedés érhetd el. 2050-ig a mez6-
gazdasag végsé energiafelhasznélasa korilbelll 40%-kal csok-
ken 2010-hez képest (illetve az ATOM forgatékonyvhoz képest),
3,3 TWh-ra. Az abszolut cs6kkenésen tulmenden a felhasznalt
energia forrasszerkezete is megvaltozik. A fosszilis energia-
hordozdkat kivéltja a helyben megtermelt biomassza, illetve
a lokalisan megujuld alapon (nap illetve szél segitségével)
termelt elektromos dram. A végsé energiafogyasztas szerkeze-
tét a kdvetkezd dbra mutatja.
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47. abra: A mez6gazdasag végsé energiaigénye

a ZOLD forgatokényvben

5.6 Végso energiafelhasznalas a ZOLD
forgatokonyvben

A ZOLD forgatokényvben az &sszes felhasznalt elsédleges
energiahordozé keresletét a kdvetkezé, 48. abra mutatja. Az
ATOM forgatokonyvhoz képest jelentésen csokken a végséd
energiaigény.

A probléma pontosabb elemzése érdekében a két forgato-
kdnyv végsd energiaigényét 6sszehasonlitottuk a nemzetkozi
,Deep decarbonization pathways” projekt (2015) eredmé-
nyeivel. A 49. dbra a projektben résztvevé orszdgokat mutatja
a 2010-es egy fére esé végsé energiafelhasznélas illetve az

energiahatékonysagi intézkedésekkel elérhet6é fogyasztascsok-
kenés koordinata-rendszerében. Mint lathatd, a fejlett orsza-
gokban az energiahatékonysagi intézkedésekkel a GDP illetve
a lakossagszam novekedése mellett is csokkenthetd a végsé
energiafogyasztas.
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48. &bra: Avégsé energiaigény a ZOLD forgatokényvben

Magyarorszég jelenlegi korilbelll 70 GJ/f6 energiafogyasz-
tasa jelentdsen alacsonyabb, mint a Nyugat eurépai orszagok
(példdul Franciaorszag, Németorszag, Nagy-Britannia vagy
Olaszorszég) energiafogyasztasa. Ez egyfelél az éghajlatnak
masfeldl az alacsonyabb életszinvonalnak, ipari termelékeny-
ségnek és kozlekedésnek a hatasa.

A forgatékonyvekben az orszag végsé energiafogyasztasa
a nyugat eurépai trendekhez képest névekedni fog. A koor-
dinata-rendszerben pirossal jeleztiik az ATOM forgatékdnyv
eredményét. A ZOLD forgatokdnyvben a fejlett orszagokban
elérheté energiahatékonysagi potencidlokkal szamoltunk (az
abran zold ponttal jelezve).

3
25 Tndia
k-
g,
2 Brazilia
2 *
g 15 Tndonézia
E ) A KKina
N Dél-Afrika
3
E 05 @ Magyaro. ATOM
s 0 X Mexikd
8
* B Oroszo.
> 05
k) . ° lTKJapén A Dél-Korea Kanada
3 -
® ® Németo. i
g . Magyaro. ZOLD Ausztrilia usA
5 -1 ta:
2
& 4 Franciat
g 2
<
25
3
0 50 100 150 200 250 300
Az egy f6re es6 végs6 energiaigény 2010-ben (GJ/cap)

49. 4bra: A Deep decarbonization pathways projekt eredmé-
nyeinek dsszehasonlitasa az ATOM illetve a ZOLD forgatékonyvek
eredményeivel. Az x tengely 2010-es egy fére esé végsé energia-

felhasznalast, az y tengely az energiahatékonysagi intézkedésekkel

elérheté fogyasztascsokkenést mutatja.



e AKOZTES
forgatékonyvek

6.1 A KOZTES forgatokonyvek
feltevései

A KOZTES forgatékényvek célja annak vizsgalata, hogy a
megujulé energiaforrasok és az energiahatékonysagi intéz-
kedések milyen lehetéségeket nyujtanak az Uj atomenergia-
blokkok kivaltasdhoz. Ennek vizsgélatdhoz két forgatokdnyvet
készitettiink: a KOZES-A és KOZTES-B szcenaridkat. Mindkét
esetben abbdl indultunk ki, hogy a paksi atomerém blokkjait
nem valtjdk ki tovabbi atomerémdivi kapacitdsokkal. Ezen
tulmenden a két forgatokonyv jorészt az ATOM szcenarid
feltevéseivel él. A két forgatokonyv az alabbi pontokban tér el
egymastol.

- A KOZTES-A forgatdkényv esetében abbél indultunk ki,
hogy az energia keresleti oldala valtozatlan marad az ATOM
forgatokonyvhoz képest. Az Uj kapacitasigényeket nuklearis
energia helyett csakis kilonb6zé megujuld energiaforra-
sokkal fedezziik.

- A KOZTES-B forgatdkényv esetében az Gj kapacitasigé-
nyeket szintén megujulé energiaforrasokkal fedezziik. Ezen
tulmenden a keresleti oldalon valamennyi energiahaté-
konysag-novekedést feltételeziink. Ez az energiahatékony-
sag-novekedés nem éri el a ZOLD forgatokényvben fel-
tételezetteket, valamint nem szédmolunk az ipari, illetve a
kozlekedési szektor esetében innovativ hidrogénstratégi-
akkal sem.

6.2 A KOZTES forgatokonyvek erémiivi
szektora

A KOZTES-A forgatékdnyvben azt vizsgéltuk meg, hogy hogyan
tudjuk megujulé energiaforrasokkal kivaltani az 4j atomer6-
muvi blokkokat. Az erémuszektor modellezésének alapjat az
ATOM szcenarié adta. A megujulé energiaforrasok figyelembe
vételénél kozelitéleg megtartottuk a ZOLD szcenaridban
hasznadlt ardnyokat, arra torekedve, hogy minden megujulé
energiahordozé ardnyosan szerepeljen az energiatermelésben.

A KOZTES-B forgatokdnyv hasonlé beépitett kapacitasokkal
szamol, mint a KOZTES-A forgatdkényv. Ebben az esetben
azt vizsgaltuk meg, hogy a fogyaszt6i oldalon bekdvetkezd
energiaigény csokkenése hogyan hat a teljes primer energia
igényre

6.2.1 Eredmények a kinalati oldalon

A KOZTES forgatokényvek az ATOM forgatokonyvre épiilve
alapvetéen fosszilis alapu dramtermelésbél indulnak ki. A meg-
Ujulé energiaforrasok szerepe jelentésen megné az idészak
soran, mivel az atomenergia bdvitése helyett ebben a forga-
tokdnyvben a megujulé energidt hasznositéd technolégidk
nyernek teret. A kdvetkezd két abran a teljes primerenergia-
ellatas, illetve a beépitett kapacitasok alakuldsa alapjan mutat-
juk be a KOZTES forgatokdnyvek fébb eredményeit.

A teljes primerenergia-ellatas (TPES) esetében (50. dbra) lat-
hato, hogy az orszég fosszilis energiahordozoktdl valo fliggé-
sége 2030-ban is megmarad, mikdzben a megujulé energia-
forrasok aranya 14,8%-ra emelkedik, 2050-re viszont a megujuléd
energiaforrdsok mar jelentés mértékben veszik ki résziiket a
TPES-bdl (26,4%).
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50. abra: A KOZTES forgatokonyvek teljes primerenergia-ellatasa
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A beépitett kapacitasok esetében jol lathaté a megujuld
energiaforrdsok térnyerése (51. abra), amelyek 2030-ban az
elektromos aram termelésének majdnem 31%-at adjak, majd
2050-re ez az arany 62,4%-ra né (a KOZTES-B forgatékdnyv
esetében).
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51. dbra: A KOZTES forgatokonyvek beépitett kapacitasa

6.3 A KOZTES forgatokonyvek keresleti
oldala

A KOZTES-A forgatokényv keresleti oldala valtozatlan marad az
ATOM forgatdkonyvhoz képest.

A KOZTES-B forgatokényvben azt vizsgaltuk, hogy miként
véltoznak az erémluiszektor egyes paraméterei, ha az ATOM
forgatékonyv keresleti oldaldhoz képest csokkentjik a fogyasz-
ték végsé energiakeresletét. Ebben az esetben nem toreked-
tlink sem a lehetséges maximalis dgazati, ipardgi energiahaté-
konysdg elérésére, sem kiildnleges, Uj és innovativ technolégiak
bevezetésére. A KOZTES-B forgatdkdnyv energiaigénye igy
kériilbeldil féliton van az ATOM és a ZOLD szcenéridk végsé
energiaigénye koézoétt. A tovabbiakban a KOZTES-B forgaté-
konyv eredményeit mutatjuk be.

6.3.1 Lakossdagi szektor
6.3.1.1 A lakéépuletéllomany-modell

2050-ig 1 millié haztartds energetikai korszerUsitésével sza-
moltunk. Feltételezéslink szerint a korszer(sité haztartasok
65%-a csalddi haz lesz. Az elvégzett intézkedések megoszlasa
kozelitéleg megegyezik a maximum szcendridban feltételezett
aranyokkal. A koztes forgatékonyv feltételezései szerint 2015
és 2030 kozott 210 ezer, 2050-ig pedig 410 ezer Uj lakas épdil.
A modellben az Uj lakdsok 40%-a csalddi hdz, 60%-a pedig
tarsashazi lakas. Az Uj csaladi hazak kb. felében kondenzacios
kazan, 20%-aban faelgazosité kazan, 20%-aban pelletkazan,
10-15%-aban pedig hészivattyu termeli a hét. 2050-ig kozel
50 ezer haztartas épit be napkollektort a hasznélatimelegviz-igény
elltasara.

Ebben a szcenaridban is azt feltételeztik, hogy nagyjabdl
ugyanannyi lakas sz(inik meg, mint amennyi épiil. A megsziné
lakasok 60%-a t(zifat, szenet és villanybojlert hasznalé csaladi
haz, 40%-a pedig elavult, gazkonvektort és villanybojlert
hasznalo tarsashazi lakas.

A koztes szcendrié esetében az elérheté végséenergia-meg-
takaritas 15,6 TWh 2030-ig, és 22 TWh 2050-ig. A napenergiaval
megtermelt hé mennyisége 0,2 illetve 0,25 TWh-val névekszik
a 2011-es értékhez képest.

6.3.1.2 Lakossagi aramigény

A lakossagi aramigény a KOZTES-B forgatokényvben 2030-ig
korilbelll azonos marad a 2015-6s értékkel, mivel a forgato-
konyv feltevése szerint az 6reg haztartasi gépek cseréjébdl
fakado elektromosdram-megtakaritast az egyéb elektronikai
berendezések iranti igény névekedése kioltja. 2030 utan a la-
kossag dramigénye enyhén novekszik, és 2050-re eléri a 13,7
TWh-t (a haztartasi melegviz el&allitdsdnak aramigényével
egyutt).
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52. 4bra: A lakossag végs6 energiaigénye a KOZTES-B

forgatékonyvben

6.3.2 Kozlekedési szektor

A KOZTES-B szcenarié kézlekedési modellje az ATOM és a
ZOLD forgatokényvek feltevéseit kombinalja. Ebben a forgaté-
kdnyvben az elektromobilitas hasonléan lassan terjed, mint az
ATOM forgatokonyvben, és az lizemanyagcelldas meghajtasu
auték sem nyernek teret. A személygépjarmivek szdma 2050-
re meghaladja a 4,3 milli6 darabot. Az Uj benzines, illetve
dizeles auték hatékonysagnévekedése megegyezik a ZOLD
forgatokonyvével, valamint a toémegkodzlekedés, illetve a vas-
uti aruszallitas is jelentésebb szerepet kap, mint az ATOM
szcendridban.
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53. abra: A kozlekedés végsé energiaigénye a KOZTES-B

forgatdkonyvben
6.3.3 lpari szektor

Az ipari szektor modellezésénél nem vettiik figyelembe a hid-
rogénstratégia adta energia- illetve nyersanyaghatékonysagi
lehet&ségeket. Az energiahatékonysag teriiletén sem aknéaztuk
ki a ZOLD forgatékdnyvben bemutatott 6sszes lehet6séget,
de az ATOM forgatokdnyvhoz képest a legkdnnyebben beve-
zethet6 energiahatékonysdgi intézkedések eredményeit figye-
lembe vettiik. A KOZTES-B forgatékényvben az ipar végsé ener-
giafelhasznalasa 31,7 TWh-ra csokken 2050-ben.
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54. abra: Azipar végs6 energiaigénye a KOZTES-B forgatékdnyvben

6.3.4 Szolgaltatasok szektor

Hasonldan az ipari szektorhoz, a szolgaltatdsok szektordban sem
szamoltunk az energiahatékonysdgi intézkedések egészével.
Az éplletek, illetve helyiségek flitésének hatékonysagnoveke-
dését a ZOLD forgatékényvhéz hasonlénak vettiik, mikézben
az egyes folyamatok hatékonysagndvekedése nem éri el a ZOLD
forgatokonyvben feltételezettekét.
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55. abra: A szolgaltatasok végsé energiaigénye a KOZTES-B

forgatékonyvben
6.3.5 Mez6gazdasagi szektor

A mezégazdaségi szektorban a ZOLD szcenériéhoz hasonléan
2050-ig nagyrészt a lokalisan elérheté megujuld energiaforra-
sok valtjak fel a fosszilis energiahordozokat, az energiahaté-
konysag azonban nem éri el a ZOLD forgatokdnyv szintjét.
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56. abra: A mezégazdasag végsé energiaigénye a KOZTES-B

forgatokonyvben
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Az egyes

forgatokonyvek
eredményeinek
osszehasonlitasa

7.1 Az egyes forgatokonyvek
széndioxid-kibocsatasa

Az egyes forgatokdnyvek CO-kibocsatasi eredményei szerint a
kibocsatas mindegyik forgatokonyv esetében csokken 2030-ig,
illetve 2050-ig. Az egyes eredmények kozott viszont jelentds
kilonbségek taldlhatok.

CO,-kibocsatés szintje 1990-ben

-30%

40

PRIMES ATOM Z0LD KOZTES-A | KOZTES-B ATOM z0LD KOZTES-A | KOZTES-B

2010 ‘ 2030 ‘ 2050

57. abra: Az egyes forgatokonyvek szén-dioxid kibocsatasa

A féként fosszilis és nukleéris erém(ivekre tdmaszkodd ATOM
forgatokényv szerint a CO,-kibocsatas minddssze 6%-kal csok-
ken a PRIMES modell 2010-re szamitott értékéhez képest.
Ennek oka, hogy a folyamatosan névekvé energiaigényeket az
atomenergia mellett Uj szén- és gaztiizelésl erémiivek elégitik
ki.” Az eloregedd erémdlpark lecserélése a tovabbiakban is
fosszilis erémlvekkel torténik. Annak ellenére, hogy az Uj
atomerém( nem jéar kdzvetlen CO_-kibocsatassal, a CO,-6ssz-
kibocsatds szempontjabdl mégis jelentds a forgatdkonyv kli-
materhelése.

Az ATOM forgatékonyvvel szemben a ZOLD forgatékonyv je-
lents CO,-cs6kkenést mutat 2050-ig. 2050-ben a CO,-kibo-
csatdsok mennyisége a PRIMES modell 2010-es értékének 30%-
ara csokken, ami egyben 77%-o0s csdkkenést jelent az 1990-es
értékhez képest. Ebben az energiaigények csdkkenésének és

19 Valamint a forgatékényvben nem szdmoltunk a CCS technoldgidval.

a megujuld energiaforrasok elterjedésének is jelentds szerepe
van. Ebben a forgatékonyvben az eléregedd erémiuiveket jo-
részt megujulé energiaforrasokon alapulé energiatermelés he-
lyettesiti, amelynek CO,-kibocsatasa nem jelentés. Az elektro-
mos aram termelésében a fosszilis energiahordozdk kozil
egyediil a féldgazfogyasztas az, ami az aramtermelés CO,-
kibocsatasaért felelds. A tobbi szektor (példaul kozlekedés) ké-
olajfogyasztasa okoz tovabbi széndioxid-kibocsatast.

Az egyes fogyasztdi szektorok energiahatékonysag-javulasa
(példaul épuletszigetelés) illetve a tlizel6éanyag-szerkezetvaltas
kovetkeztében jelentésen csdkkent a CO,-kibocsatas.

A KOZTES forgatokdnyvek kozil a KOZTES-A szcenérié illetve
az ATOM szcenarié kozott nincs jelentds kiilonbség a szén-
dioxid-kibocsétds mennyiségét illetéen. Ennek oka féként
az, hogy az energia kereslete nem véltozott. A KOZTES-B for-
gatékonyv sokkal sikeresebb a széndioxid-kibocsatas csok-
kentésében, mégpedig a fogyasztds csokkenése miatt. A
KOZTES-B forgatokdnyvben olyan fogyasztascsokkentési in-
tézkedésekkel szamoltunk, amelyek ugyan nem aknaznak ki
minden lehetéséget, de viszonylag kénnyen bevezethetéek.
igy ugyan a CO,-kibocsatas csdkkenése nem éri el a ZOLD for-
gatékonyv hasonlé értékét, de igy is a 2010-es érték 60%-ara
csokken 2050-ig, ami 56%-0s csokkenést jelent az 1990-es
szinthez képest.

7.2 A teljes primerenergia-ellatas a
kiilonb6z6 forgatokonyvekben

Mindegyik forgatékdnyv modellezése soran arra térekedtiink,
hogy az eredmények Osszeegyeztethetéek és 6sszehason-
lithatdak legyenek az Eurdpai Bizottsdg referencia forgato-
konyveivel (European Commission 2013). Az 58. dbra az egyes
forgatokonyvek primerenergia-elldtdsat mutatja. A forgatd-
konyvek kulonb6zé eredményei alapvetéen két szakpolitikai
dontésre vezethetbek vissza:



- Egyfell az energiahatékonység jobb kihasznalasara a ZOLD
és a KOZTES forgatékdnyvekben.

« Masfelél a fosszilis és nuklearis kapacitasok szerepének
csdkkentésére a ZOLD forgatokdnyvben.

400 4
350 4
300
W import/export dram
250 4
M nukledris energia
<
E 200 4 4 4 PP
M nap, szél, egyéb megujuldk
150 - m biomassza és hulladék
100 - mfoldgaz
50 4 molaj
M szén
0
5 3
& "
R
2010 ‘ 2030 ‘ 2050 ‘
58. abra: A kilonbozé forgatdkonyvekben szamitott teljes

primerenergia-ellatas

Az ATOM forgatékdnyvben a primerenergia-fogyasztds né az
id6észak soran, a tobbi forgatokdnyvben csdkken. Nettd dram-
importra az ATOM és a KOZTES-A forgatékényvekben van
sziikség, mig a ZOLD forgatokdnyv 1% kérili netté dramex-
porttal szamol.

A ZOLD forgatékényv kivételével a féldgaz dominancidja
megmarad mindegyik szcenarié esetében. A kozlekedés ké-
olajigényébdl ugyan az alternativ technolégidk valamennyit
tudnak faragni, de jelentésebben csak a ZOLD szcenériban
csOkken az olajkereslet.

Az ATOM forgatokodnyv a PRIMES modellel, illetve a hivatalos
hazai stratégidval megegyezden a hétermelésben latja a meg-
Ujulé energiaforrasok felhasznaldsanak sulypontjat, az dram-
termelésben a megujuld energiaforrasok szerepe mellékes.
Ezzel szemben a ZOLD és a KOZTES forgatokényvek a meg-
Ujulé alapu dramtermelésnek adnak nagyobb teret. igy ugyan
a ZOLD forgatékdnyvben sem magasabb a megujuldk rész-
aranya a TPES-ben 50%-nal, viszont az daramtermelésbdl ennél
sokkal jelentésebb a részesedésiik.

7.3 A beépitett elektromosaram-
termel6 kapacitasok és a
megtermelt aram nagysaga az
egyes forgatokonyvekben

A 59. 4dbra a beépitett dramtermel6 kapacitdsokat mutatja.
Azokban a forgatokonyvekben, ahol a megujulé energiafor-
rasok 2050-re jelentésebb szerepet jatszanak, megemelke-
dik a beépitett dsszkapacitas az idéjarasfliggé aramtermelés
kovetkeztében.
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59. 4bra: A kiilonboz6 forgatokonyvekben szamitott

beépitett kapacitas

Nemcsak a teljes beépitett kapacitas nagysaga, hanem a tech-
noldgiai kiilonbségek is jelentésen eltérnek az egyes forgato-
konyvek kozott. Az ATOM forgatdkdnyvben a fosszilis és nuk-
ledris kapacitasok jelentésége valtozatlan marad (korilbelil a
teljes beépitett kapacitds 64%-a 2050-ben). Ennek az az oka,
hogy az eldregedd erémdlveket Uj fosszilis kapacitasok illetve
a paksi atomerém bovitése valtjak ki a 2030 és 2050 kdzott.

A 60. dbra a megtermelt aram mennyiségét mutatja energia-
hordozok szerint. A fosszilis alapu elektromosaram-termelés
jelentésen csdkken 2010 és 2030 kdzott az ATOM és a ZOLD
forgatokonyvekben. Mig a 2030 és 2050 kozotti idészakban
a ZOLD forgatékényvben a megujulé alapu elektromos dram
termelése keril el6térbe, addig az ATOM forgatékonyvben Uj
fosszilis alapu erémlivek nyernek teret.
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60. abra: A kilonbozo forgatdkonyvekben eléallitott elektromos

4dram energiahordozok szerint
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A megujuld energiaforrasok alakulaséat a kiilonb6zé forgato-
kényvekben a 61. dbra mutatja. 2050-ben a KOZTES-A és
KOZTES-B forgatékonyvek kozétt a fokozott energiahatékony-
sag miatt figyelheté meg kiilonbség.
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61. abra: A kiilonboz6 forgatokonyvek megujuldenergia-aranya

7.4 Az egyes forgatokonyvek
aramtermeléshez kapcsolédo
koltségeinek becslése

7.4.1 Akoltségbecslés feltevései

Az energiaszektor jovébeli koltségeivel kapcsolatban sok a
bizonytalansag, részletes koltségelemzésre ennek a tanul-
manynak a keretei kdzott sajnos nem nyilt lehetdség. Ebben
a fejezetben azon relevans szakirodalmak és intézmények
eredményeit hasznéljuk fel, amelyek mélyebb technoldgiai
elemzést tartalmaznak, igy tobbek kozott a Német Gazda-
sagkutato Intézet (DIW), a Fraunhofer Institut, a Greenpeace,
az I[EA/WEO, a DIACORE projekt, az E-Highway projekt és az
Agora Energiewende tanulmanyait. A szakirodalmi hattér
elemzése utén egy korilbelili alsé illetve fels6é becslést adunk
az egyes szcendriok dramtermelésének koltségvonzataira. Az
alsé illetve felsé becslés kiilonb6z6 jovébeli tiizeléanyag illetve
CO,-kibocsatasi koltségeket feltételez. Mig az alacsony becslés
nagyon konzervativ aremelkedéssel szamol 2050-ig, addig a
fels6 becslés a jelenlegi piaci arelérejelzések atlagaval szamol
(v.6. AEE 6sszehasonlitdsa 2013).

A kalkulacié sordn a befektetési, mlkodtetési, lizemanyag-
és CO,koltségek leegyszer(sitett szamitasat végezzik el. A
felhaszndlt jovébeli koltségeket a nemzetkdzi szakirodalom
Osszehasonlité elemzése alapjan allitottuk 6ssze. A szamitas
soran 9%-os diszkontrataval szamoltunk (DIW 2013a). Ez nagy-
jabdl megegyezik az Eurépai Unid, illetve a PRIMES modell
altal haszndlt értékkel. A befektetési koltségeket ,overnight”

koltségként értelmeztiik, nem foglalkoztunk olyan jarulékos
koltségekkel, mint példaul a finanszirozas, illetve a téke kolt-
ségei. Szintén kihagytuk az elemzésbél a halézatra kotés
koltségeit, mivel ez minden befektetés esetében jelentds kii-
I6nbségeket jelent. A halozatfejlesztés koltségeire viszont
adunk egy leegyszer(sitett becslést.

A koltségszamitds sordn minden &rat 2010-es eurdban ad-
tunk meg. Tovédbbi jelentds bizonytalansagi tényezé a jovébeli
arfolyam-ingadozas. Ennek kikiiszobolésére az eurd-dollar ar-
folyam esetében 1,33 atvaltasi ratdval szdmoltunk, ami meg-
egyezik a szakirodalom ajanlaséaval (DIW 2013).

7.4.2 Az elektromos aram termelésének
koltségbecslése

A befektetési koltségek vizsgalatdhoz a Német Gazdasagkutatd
Intézet altal ajanlott jovébeli befektetési koltségeket hasznal-
tuk (DIW 2013). A tanulmany a nemzetkozi szakirodalom és a
technoldgiai fejlédés figyelembevételével tesz javaslatot az
energiaszektor jovébeli befektetési koltségeinek vizsgalatahoz.
A szémitasok soran nem vettik figyelembe a szén-dioxid
megkotésének és tarolasanak lehetdségét.

Befektetési koltségként a foldgazos erémuivek esetében 862
EUR/kW-tal szamoltunk, az atomerémi koltségvonzataként
5000-6000 EUR/KW kozotti koltségvonzatot vettiink figye-
lembe. A szélerdmuvek befektetési koltségei esetében a szak-
irodalom lassu csokkenéssel szdmol (1183 EUR/kW 2030-ban
illetve 1075 EUR/KW 2050-ben). A fotovoltaikus erdm(ivek ese-
tében mérettdl és technoldgiatdl figgdéen 600-950 EUR/KW
koltséggel szamolunk 2030 esetében illetve 425-600 EUR/KW-
tal 2050-ben.

Ezek alapjan a forgatokonyvek befektetési koltségei a kovet-
kez&képpen alakulnak:
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befektetési koltségei



Mig az ATOM forgatokonyvben az atomerém( 2030-as bd-
vitése miatt jelentés beruhazasra van sziikség, addig a ZOLD
forgatdkonyvben a megujulé energiaforrasok kiépitése okoz-
za a befektetési koltségek nagy részét. A KOZTES-B forgatd-
kényv befektetési koltségei hasonléan alakulnak a ZOLD
forgatokonyvhoz.

A World Energy Investment Outlook (WEIO 2014), illetve a
DIW (2013) tanulmanyokban publikdlt m(kodési koltségek
elemzése utdn, leegyszer(sitve, az energia szektor O&M kolt-
ségeit a befektetési koltségek 3%-aban hataroztuk meg. Ezen
tulmenden nem kalkuldltunk tovébbi koltségndvels ténye-
z6kkel, mint példaul az erémiivek rugalmassagat befolyasold
tényezék. Igy az egyes forgatdkényvek mukodési kéltségei
kovetkezéképp alakulnak (63. dbra).
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O&M koltségvonzata

A befektetési koltségekhez hasonldan a tiizel6anyagok jové-
beli arvéltozasat is jelentés bizonytalansdg 6vezi, mivel sok
kilonbozé tényezé erbteljesen befolydsolhatja a jovdbeli
arakat (v. 6. Janssen et al 2015). A nemzetkozi szakirodalom
Osszehasonlitdsa utan leegyszer(sitve a Nemzetkézi Energia-
lgynokség areldrejelzéseire tdamaszkodunk a tiizeléanyag-kolt-
ségek becslésekor (IEA 2015: Energy Technology Perspectives).
Valasztadsunk azért erre a forrdsra esett, mert a jovébeli
nyersanyagdrat illetéen a nemzetkozi szakirodalom kozép-
vonaldban helyezkedik el (v.6. IEA 2015), igy az lizemanyagok
arel6rejelzését konzisztensen egy forrds alapjan szamolhattuk.
A kovetkezé tiizel6anyag koltség eldrejelzéseket vettiik figye-
lembe a szdmitds soran:

2030 2050
Alsé becslés Felsé becslés Alsé becslés Fels6 becslés
Foldgaz | 25,2 EUR/MWh | 32,4 EUR/MWh | 21,6 EUR/MWh | 39,6 EUR/MWh
K&szén 7,2 EUR/MWh | 10,8 EUR/MWh | 7,2 EUR/MWh | 12,6 EUR/MWh
Atom 5EUR/MWh | 7,1 EUR/MWh 5 EUR/MWh 7,1 EUR/MWh
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64. abra: Az egyes forgatokonyvek dramtermelésének
tlzeléanyag-koltségvonzata

A 64. dbra mutatja az egyes forgatékdnyvek szerinti dramter-
melés tiizel6anyag-koltségeinek alsé illetve felsé becslésének
atlagét a vizsgalt id6szakban (az dramimport figyelembe vétele
nélkiil). A ZOLD szcenarié tdmaszkodik a legkevésbé fosszilis
energiahordozdkra, igy ennek a forgatokdnyvnek a legkisebb
a tlizel6anyag-koltségvonzata.

Hasonloképpen a CO,-kibocsatasi engedélyek koltségét is
nagy bizonytalansag 6vezi. 2050-re a tanulményok jelentds ki-
I6nbségekkel szamolnak a CO,-kibocsatas kéltségeit illetéen
(50-110 Eurd/t), de mindegyik tanulmanyrél megallapithatd,
hogy a CO_-kibocsatasok kéltségeinek tobbé-kevésbé jelentds
novekedésébdl indul ki (v.6. AEE 2013).

A szémitdsunkhoz igyekeztiink az AEE 2013-as elemzésére
tdmaszkodva két varhatd koltséget meghatarozni. A konzer-
vativ becslés esetében 2030-ban egy tonna CO,-kibocsatas jo-
ganak értékét 19,3 Euré/t-ban hataroztuk meg, amely 2050-re
33,4 Eurd/t-ran6. Afelsé becslés esetében a konzervativ becslés
kétszeresével szamoltunk, amely a parizsi klimakonferencia
eredményeit tekintve realis kdltségbecslésnek tlnik. A kdvet-
kez6 abra mutatja az egyes szcenarok CO,-kibocsatashoz kot-
hetd koltségeinek az 6sszehasonlitasat:
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65. dbra: Az egyes forgatokdnyvek aramtermelésének CO,-

kibocsatasahoz kotheté koltségvonzata
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7.4.3 A halozatfejlesztés koltsége

A haldzatfejlesztés pontos koltségeinek meghatarozdsa meg-
haladja ennek a tanulmanynak a kereteit, ezért az elérhetd
aktualis eurdpai unids illetve német szakirodalom eredményeit
vesszik at az egyes forgatokonyvekhez kotheté halozati kolt-
ségek megbecsiiléséhez.

7.4.3.1 Az atviteli hdlozatok fejlesztésének koltsége

Az E-Highway (2015) Eurdpai Unids kutatdsi projekt keretében
egy 28 tagot szdmlalé nemzetkozi kutatdi konzorcium a pan-
eurdpai elektromos aram atviteli halézat fejlesztésének lehe-
téségeit vizsgdlta 2050-ig. A kutatasi projekt soran 6t kilon-
b6z6 szcendridt fejlesztettek ki, és tagorszdgokra lebontva
megvizsgdltdk ezeknek a forgatdkonyveknek a hatdsait. A
modellezés sordn a nemzetkozi atviteli rendszer kilonb6zd
fejlesztési lehetéségeit vizsgaltdk egy erre a célra fejlesztett
paneurdpai elemzés alapjan. Az elemzés sordn a koltségeket
lebontottdk az egyes tagdllamok szintjére, illetve megvizs-
galtak, milyen tovabbi tényezdk befolyasoljdk a paneurépai
elektromos dramhalézat kiépitésének koltségeit (E-Highway
2015).

Az 6t forgatokonyv kozll a ,nagy 1éptékd megujuld energia-
forrasok és alacsony kibocséatas” (,large scale RES and low
emissions”) forgatokonyvének feltevései hasonléak ennek a
tanulmanynak a ZOLD forgatékényvéhez, mig az ATOM for-
gatokonyv feltevései Osszevethetéek az E-Highway projekt
,nagy fosszilis erémuvek és atomenergia” (,large fossil fuel an

A koltségeket harom esetben vizsgaltak meg:

. Stratégia (S1): a lakossag elfogadja az Uj tavhalézatok épi-
tését. igy sokkal olcsobb légkabeleket lehet telepiteni, és
rendelkezésre élinak Uj folyosok az elektromos aramhalézat
kiépitéséhez.

« Stratégia (S2): csak a meglévd elektromosdram-szallitd
folyosék haszndlata. A lakossag elfogadja a légkédbeleket, de
csak az eddigi aramhalézat kozelében.

. Stratégia (S3): a lakossag tiltakozik minden uj légkabel ellen,
csak a meglévé halozatok rendbehozasara van lehetdség,
illetve Uj kabeleket a fold alatt lehet csak vezetni.

A projekt 2050-re a kovetkezé koltségekkel szamol Magyar-
orszag esetében:

M EUR/a
nagyléptékld megujuld S1 120
energiaforrasok és alacsony S2 143
kibocsatas 33 193
S1 60
nagy fosszilis erémivek és S2 72
atomenergia 33 164

Az E-Highway projekt eredményein latszik, hogy fliggetlendil
az aramtermel6 erémdivektél, az atviteli dramhaldzat kiépitésé-
nek koltsége jelentésen mulik a lakossdg hozzaallasan. Abban
az esetben, ha a lakossag egyetért a fold feletti halozat kiépi-
tésével, jelentbs koltségek takarithatok meg. Mind a fosszilis-
és atomerémiivek, mind a megujulé energidkat hasznosité
erémlvek esetében jelentés osszeget kell hosszu tavon az
atviteli halozat kiépitésére forditani. A forgatékényvek kolt-
ségszamitasaihoz a mdsodik stratégia koltségbecslésébdl
indultunk ki.

7.4.3.2 Az elosztohdldzat koltségbecslése

Az elosztohdlozat kiépitésének koltségei jelentésen fliggnek
a meglévé haldzat kiépitettségétdl és a tervezett Uj erémiivek
tavolsagatdl a halozathoz képest. Sajnos ennek a tanulmany-
nak a keretei kozott nem végeztiinkiilyen jellegl vizsgélatot, igy
nincs az erémlivek helyére vonatkozé tovabbi informacionk,
ezért a koltségek meghatdrozdsahoz a német szakirodalom
koltségbecsléseit hasznaltuk.

A német kornyezetvédelmi minisztérium altal megrendelt
ImpRES projekt (Fraunhofer ISI 2014b) keretében egy német
kutatécsoport vizsgalta a megujuld energiaforrasok névekvé
felhasznélasa kovetkeztében sziikségessé valt atviteli halozati
fejlesztésekhez nélkilozhetetlen kiadasokat. Az eloszté halé-
zat esetében megdllapitottak, hogy az egyes tartomanyok nép-
strlisége befolydsolja leginkdbb az eloszté haldzat koltségeit.
Ebbél kifolydlag Magyarorszagra vonatkoztatva Sachsen-Anhalt
tartoméany koltségadataival szamoltunk tovébb, mivel nép-
slrlség tekintetében ez a német tartomany van Magyaror-
szaghoz leginkdbb hasonlé helyzetben van. A tanulmény
alapjan 671 Euro/f6 koltséggel lehet szamolni 2030-ig az
elosztd halozat koltségét illetéen. Ezt a szamot alkalmaztuk a
ZOLD forgatokdnyv esetében. Az ATOM forgatokdnyv kéltség-
becsléséhez feleztiik ezt a koltséget (ami nagyjabdl megfelel
egy nyugat-német tartomdny eloszté halézatdhoz tartozé
épitési koltségeknek). A KOZTES szcenaridk esetében az eredeti
koltségek 0,7-szeresét alkalmaztuk. Mivel a koltségbecslés csak
a 2030-ig tartd id6északra vonatkozik, a 2031 és 2050 kozotti
id6szakra leegyszerUsitve megduplaztuk ezeket a koltségeket.



7.44 Az egyes forgatékonyvek koltségvetése

A kovetkez6 abra az egyes forgatokonyvek koltségeinek atlagat
hasonlitja 6ssze 2016 és 2050 kozott.
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66. abra: Az egyes forgatokonyvekben a magyar elektromos
aram termeléséhez kapcsolodé
koltségek also illetve felsé hataranak becslése.
Az als6 becslés konzervativ befektetési, tiizel6anyag és CO,-kibocsétas
koltségekbdl indul ki, mig a felsé becslés

a szakirodalom alapjan vérhato jovébeli értékekkel szamol.

Osszességében megéllapithats, hogy a forgatokényvek koziil
a ZOLD szcenari6 altal leirt fejlédési ut jelenti a legalacso-
nyabb atlagos éves aramtermelési koltségeket fliggetlendl
attol, hogy konzervativ vagy magasabb befektetési, CO, illetve
tlzeléanyag koltségeket vettiink-e figyelembe. Konzervativ
arak mellett az ATOM forgatokdnyv kéltségvonzatai kis mér-
tékben magasabbak, mint a ZOLD véltozatban. Ha azonban
a magasabb d&rakat vesziink figyelembe, akkor a két forgato-
kényv kdzotti kiillbnbség még jelentésebbé valik. A KOZTES-B
forgatokonyv koltségei alapvetéen megegyeznek az ATOM
forgatdkonyvével, igy az elektromos aram eléallitasanak kolt-
ségeinek szempontjabol a KOZTES-B forgatékényv is jo alter-
nativat jelent az ATOM forgatékonyvhoz képest.

A koltségek abszolut nagysaga mellett még egy fontos ki-
I6nbséget lehet megfigyelni a koltségek eloszlasa tekinte-
tében. Az ATOM és a ZOLD forgatokdnyvek kozétt jelentds
kilonbség van a tlizeléanyag koltségek tekintetében. Az
ATOM szcenaridban a rendszer befektetési koltségei a leg-
alacsonyabbak az 6sszes forgatékonyv kozil. Ezzel szemben
jelentds koltségnovelé hatasa van a tiizel6anyag koltségek-
nek. A ZOLD forgatékényvben a megujulé energia erémii-
vek kiépitése ugyan megemeli a befektetési koltségeket, de
ezt jelentésen mérséklik a joval alacsonyabb tlizel6éanyag
koltségek.

A KOZTES forgatokényvek osszehasonlitasakor megallapit-
haté, hogy egy mérsékelt energiahatékonysagi fejlédési utnak
is jelentds koltségcsokkentd hatasa van, ha a villamosenergia-
rendszer 6sszkoltségeit elemezziik.

7.5 A megujulé energiaforrasok
és az energiahatékonysag
munkahelyteremto hatasai

Az egyes forgatdkdnyvek munkahelyteremtd hatasainak komp-
lex megbecsiilése sajnos meghaladja ennek a projektnek a
kereteit. Ennek ellenére ebben a fejezetben megprébalunk a
nemzetkozi szakirodalom elemzéseire tdmaszkodva egy becs-
Iést adni a befolydsolo tényezék elemzésével.

7.5.1 A munkahelyteremt6 hatasok
meghatarozasanak elméleti hattere

A megujulé energiaforrasok kiépitésének munkahelyek sza-
mat befolydsold bruttd hatdsa viszonylag egyszerlien meg-
hatérozhat6 idésoros adatok alapjan. A nett6 foglalkoztatasi
hatasok megbecsiilése ennél jelentésen komplexebb szamitast
igényel, kiilbndsen abban az esetben, ha a hosszu tavu jévére
kell becslést adni. A netté foglalkoztatasi hatasok kozvetlendil
nem megfigyelhetéek. A becslést neheziti, hogy sok hatas
statisztikailag mas szektorokban mutathaté csak ki. Példaul
a megujulé energiatermeléshez kotheté pozitiv hatasok sok
esetben olyan mas szektorokban jelentkeznek, mint a gép-
gyartds, energiaellatds, épitbipar, szolgéltatasok (példaul bank-
szektor), kutatas-fejlesztés.

MegUjulé energiaforrasok

67. dbra: A megujulo6 energiaforrasok hasznalatanak

munkahelyteremtd hatdsai (DIW 2015 alapjan)
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A nettd foglalkoztatasi hatasok kulonbozé befolyasold té-
nyez6k egyuttes hatdsanak eredményei (67. dbra), melyek egy
sor keresleti-, helyettesité- illetve budget-hatdst® valthatnak
ki. Ezek mind pozitiv, mind negativ irdnyba elmozdithatjak a
szamitas egyenlegét. Ezért a pontos nettdé hatasok megalla-
pitasa csak integralt modellek segitségével lehetséges.

A szakirodalom alapjan (DIW 2010a, DIW 2010b, GWS 2011,
DIW 2015) a kovetkez6 faktorok befolydsoljdk a megujuld
energiaforrdsokhoz kéthet6 foglalkoztatas mértékét:

A gazdasag strukturdlis valtozasa: a megujulé energia-
forrasok elterjedése kihatassal van az egész gazdasag szer-
kezetére. Ha a gazdasdg sikeres gazdasagi-termelési szerke-
zetvaltozason esik at, akkor ennek hatasa van a foglalkoz-
tatds szintjére is. Ehhez viszont sziikséges, hogy megfelelé
human téke alljon rendelkezésre. Ha sikeril tovabbi mun-
kaerét bevonni a gazdasagi szerkezetvaltozas soran, akkor
a munkahelyteremtd hatas pozitiv, illetve ellensilyozza mas
szektorokban a munkahelyek szamanak csokkenését.
Szektordlis hatdsok esetében két ellentétes hatds érvé-
nyesil. Egyes szektorok a megujulé energiatermeléssel
munkahelyeket nyernek, mig mas hagyomanyos iparagak
veszteséggel zarnak. Ha a hagyomanyos iparagakban dol-
gozok szamdra rendelkezésre 4ll a lehetéség a szektor-
valtasra (példaul atképzések segitségével), akkor a negativ
szektordlis hatasokat kiegyenliti, illetve tulszarnyalja az Uj
szektorokban keletkez6 munkahelyek szama.

GDP: ha a megujulé energiaforrasok elterjedésével sikerdil
Uj termelé kapacitdsokat bevonni, annak pozitiv hatasa
lehet a GDP névekedésére. gy a kapcsolodé ipardgakban
is jelentkezhetnek a kedvezé munkahelyteremté hatasok. A
GDP névekedésével varhatdan elterjednek a kvalifikaltabb
tevékenységet megkoveteld munkakorok is, amelyek a
bérek ndvekedését is magukkal vonhatjak.

Budget-hatdsok: negativ budget-hatdsok egyfelél akkor
keletkeznek, ha a megujulé energiaforrdsok elterjedése
révén emelkedik az elektromos aram ara, igy a haztartasok
szamara kevesebb pénz all rendelkezésre. Ezaltal csdkken
a vasarlderd és a fogyasztas. Ezzel szemben, ha a hagyo-
manyos energiahordozdk ara jelentésen névekszik, akkor a
megujulé energiaforrdsok kozotti kiilonbség csdkken, ami
kiegyenliti a negativ budget-hatasokat. A Német Gazda-
sagkutatd Intézet tanulmanyaiban (DIW 2010a és DIW
2010b) a negativ budget-hatasok nem lettek megerésitve.
A GWS (2011) tanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy
a negativ hatasok lefékezhetéek, ha a haztartasokat be-
vonjék az energiatermelésbe (példaul napelemekbe valé
befektetéssel).

Kulkereskedelem: jelentés munkahelyteremtd hatassal sza-
mol a szakirodalom, ha a megujulé energiaforrasok elter-
jedésébdl a kiilkereskedelem is részesul (példaul alkatré-
szek gydrtasaval), és sikeriil az exportpiacokra termelni. A
DIW (2015) tanulmdny szerint hosszu tdvon az export és az
import hatdsai kiegyenlithetik egymast.
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20 Abudget-hatds akkor keletkezik, ha megemelkedik az elektromos dram

dra, és ezdltal a hdztartdsok szamdra kevesebb pénz dll rendelkezésre.



« Energiadrak: ha a hagyomanyos energiahordozék ara né,
akkor a szakirodalom egyetért abban, hogy a megujulé
energiaforrasok elterjedésével megvédhetéek olyan mun-
kahelyek, amelyek kiildnben elvesznének. Ezek a hatasok
kilonosen hosszu tavon (2030 utan) jelentkeznek.

A kovetkezé tablazat foglalja 6ssze az egyes befolyasold té-
nyezéket, illetve ezeknek a megitélését:

DIW (2010a, GWS (2011)
2010b)

Az 6sszgazdasag szerkezetvaltasa ++ +
Szektoralis hatasok 0 ++
GDP-névekedés + 0
Budget-hatasok + 0
Export 0 ++
Import 0

Az energiaarak emelkedése 0 0

Az energiahatékonysagi intézkedések brutté munkahelyte-
remté hatdsainak megitélése egyértelmien pozitiv a szak-
irodalom szerint (DIW 2015). Kiildndsen az épililetek szigete-
lésének vannak jelentés pozitive munkahelyteremté hatésai
az épitbiparban, illetve az ehhez két6dé szolgaltatd szektor
terlletén. A tovabbiakban a jobb szigetelés a fiitési koltségek
csokkenéséhez vezet, ezdltal tobb forras all a haztartasok
rendelkezésére, amit fogyasztasra kolthetnek. Ezen tilmenéen
a fltésigény csdkkenésével csokken a foldgazimportnak valé
kitettség is. Az energiahatékonysagnak tovabbi pozitiv ha-
tasai lehetnek a termelékenység névekedésében és ezaltal a
foglalkoztatasban is.
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e A forgatokonyvek
végso
kovetkeztetései

8.1 A szcenariok osszevetésének fobb
eredményei

Magyarorszdg jovobeli végsé energiafelhasznalasardl széloé
agazatonkénti, technoldgiai megkozelitési elemzésiinkben —
a haztartasi, ipari, kozlekedési, mezégazdasagi és szolgaltatasi
szektor fogyasztaséra kulon kitérve — jelentds energiahaté-
konysadi, illetve energiaigény-csdkkentési potencialt azonosi-
tottunk. A ZOLD forgatékényv az adott — technoldgiailag megva-
I6sithaté — potencidl jelentds részét ki is aknazza, ami a 2010-es
szinthez képest a végsé energiafogyasztasban tébb mint 40%-
os megtakaritdst eredményezhet 2050-re. Ezzel szemben a
jelenlegi politika (BAU) folytatasa mellett — ami az ATOM szce-
ndrié feltevése — a végsé energiaigény a mai szinthez képest
enyhén névekedne.

A ZOLD forgatokényvben a legnagyobb aranyu energiameg-
takaritas a laké- és kereskedelmi épliletek, illetve kdzépuletek
vonatkozasaban érhet6 el. A megtakaritasi potencidl nagy része
célzott intézkedésekkel kdnnyen meg is valoésithato, beleértve
a meglévé épliletdllomany szigetelését, korszerlsitését, illetve
az Uj éplletekre vonatkozd szigoru kovetelmények (alacsony
energiaigényl haz, passziv haz) érvényesitését.

A kozlekedési szektorban és az energiaintenziv ipardgakban
ezzel szemben az energiahatékonysagi potencial nehezebben
érhetd el. A ZOLD forgatokényv a 2010-es szinthez képest
a kozlekedésben 30%-os, az ipari szektorban pedig 13%-os
energiamegtakaritast tenne lehetévé 2050-ig. Megjegyezziik
ugyanakkor, hogy a jelenlegi politika, igy az ATOM szcenério
kovetésével az ipari szektor mutatja a legnagyobb végsé ener-
giaigény-névekedést. A ZOLD szcenariéban megvaldsulé ma-
gasabb energiahatékonysag a szén felhasznaldsat 98%-kal, a
kéolajét 50%-kal csokkentené a végsé energiafogyasztasbol
2050-ig (2010-hez viszonyitva).

Az energiamegtakaritasnak, illetve a megujulé alapu fitési
rendszereknek koszonhetéen a foldgdz irdnti igény is tobb
mint 70%-kal csokkenne 2050-ig a végs6 energiafogyasztason
beliil. A ZOLD szcenariéban a villamosenergia-igény nagyjabol

allandé marad az elektromos berendezések kiterjedt hasz-
nalatdnak kdszonhetéen - pl. fltési céllal vagy a kozlekedés-
ben -, ami azt eredményezi, hogy az aram részaranya a végsé
energiafogyasztasbol a 2010 évi 18%-rdl 2050-re 34%-ra né.
Osszességében azonban - az elektromos aram iranti igény
ATOM forgatokonyvben véarhatd 45%-os novekedésével Gssze-
vetve — a ZOLD forgatokényv 12TWh-val, azaz 25%-kal keve-
sebb dramfogyasztast eredményez 2050-re.

Az energiahatékonysdg javitdsa mellett a megujul6é alapu
energiatermelés bovitésével terelhetd a magyar energiarend-
szer fenntarthatdbb irdnyba. A fenntarthatésagi szempontok
érvényesitésénél szamolni kell azzal, hogy a mezégazdasagi
terliletek és a szabad felliletek irdnt tobbféle igény jelent-
kezik. Az elmult idészakban a napelemek és a — kontinentalis,
lassu széljarasokra optimalizalt — szélerémuvek jelentés tech-
nolégiai fejlédésen mentek keresztiil, ami egyrészt haté-
konysdagjavuldsban, masrészt jelentds koltségcsdkkenésben
mutatkozott meg. Ezért a projektiink keretében a megujuléd
energiapotencidlokra vonatkozd szakirodalmat is elemeztiik,
beleértve a magyar, illetve tagéllami bontasu eurépai tanul-
maényokat, valamint a német forrdsok esetében extrapoldl-
tuk azok eredményeit. Az 6sszehasonlité elemzés alapjan az
orszag jelentds potencidllal bir nap-, szél-, biomassza, illetve
geotermikus energia tekintetében, még ugy is, ha a mez6-
gazdasagi terliletek megujulé energiatermelésre valé haszna-
latanak szigoru korlatot szabunk. Osszességében akar a szél-,
akdr a napenergia technikai potencidlja ki tudna elégiteni a
teljes magyar végsé elektromos dramigényt 2050-ben, a leg-
magasabb igény(i ATOM forgatékényv esetében is. A ZOLD
szcenariéban a fenntarthaté médon hasznosithat6 technikai
biomassza potencial Gnmagaban majdnem a kétszeresét tud-
na fedezni az dramigényen kivili teljes végsé energiafelhasz-
nalasnak, de az ATOM forgatékdnyv esetében is az emlitett
igény 80%-at fedezné.

A ZOLD, illetve a KOZTES szcenaridkban a megujulé alapu
dramtermelés technikai potencidljdnak 10-20%-at haszndl-
nank ki 2050-ig, ami az dramtermelés 62%-at biztositana a
KOZTES-A, mig 83%-at a ZOLD szcenaridban, és a teljes pri-



merenergia-ellatas 26, illetve 51%-at tudna biztositani. Ossze-
hasonlitasképp, az ATOM szcendriéban a megujulé energia-
forrdsok az elektromos aramtermelés 24%-at, a primerenergia
ellatads mintegy 15%-at képesek fedezni 2050-re. Ez a 2020-2050
kozotti idészakra csak elenyészé javulast jelentene a 2020-ig
elérend6 nemzeti célkitlizéshez képest, ami brutté végséd
energiafelhasznélasban 14,65%-0s megujuld részaranyt tliz ki
a vonatkozé eurdpai unids iranyelv szerinti.

A megujulé alapu energiatermelés fokozasa helyett az ATOM
szcenarid a Paksi atomerdmu bévitésével, egészen pontosan
két Uj erémvi blokk dtadasaval szdmol 2030-ig, amelyek kor-
szer(tlen szén- és gaztiizelés(i erémuveket valtananak ki. 2035-
re azonban a jelenleg m(kodé blokkokat le kell allitani, ezek
kivéaltasdra a 2030-as évektdl elsésorban Gj gaztiizelési erd-
muveket feltételeztliink ebben a forgatékonyvben.

Az energiahatékonysag és a megujulé energiaforrasok poten-

cidljainak vizsgélata, valamint az ezeken alapulé alternativ és

fenntarthat6 energiaforgatékdnyvek vildgosan megmutattak,

hogy két igen eltéré energiapolitikai irdny all most Magyarorszag

elétt. Ez kilonosképpen a villamosenergia-szektor esetében

igaz. Magyarorszagnak két Ut kozul kell alapvetéen vélasztania.
Az egyik lehet6ség, hogy jelentds erdfeszitések torténnek a
megujulé energiaforrasok széleskor(i hasznalata, valamint
komoly elérelépések az energiahatékonysag teriiletén, par-
huzamosan az energiaszektor decentralizciéjaval, ahogy
azt a ZOLD forgatokdnyv szemlélteti.

« A masik lehet6ség, hogy a jovébeli befektetések Uj nuk-
ledris és fosszilis kapacitasok létesitésére fokuszalnak. Ez a
stratégia azt jelentené, hogy a jovébeli beruhazésok csak
igen kisszdmu, nagyméretl erémlivek épitésére koncent-
rdlédnénak, amely egyre erételjesebben centralizalt ener-
giatermeléshez vezetne.

A kutatdsbdl megallapithaté, hogy mindkét megoldas jelentés
befektetési koltségeket jelent az orszag szamara a kovetkezo
évtizedekben, mivel a meglévé energiatermelési infrastruk-
tura jelentésen eloregedett, nem hatékony, igy alapos atalaki-
tasokra, fejlesztésekre szorul. Az imént vazolt két f6 fejlédési ut
azonban mas-mas idészakban kivan jelentésebb beruhazast.

Abban az esetben, ha az orszdg az ATOM szcenario, azaz a fosz-
szilis és nukledris kapacitasok fejlesztése mellett dont, akkor
mar a kovetkezd években, évtizedekben igen magas befek-
tetési koltségek jelentkeznek az Gj paksi atomerémdvi blok-
kok felépitése kapcsan 2030-ig. Ha az orszag inkabb a ZOLD
szcenarid, azaz a megujulé energiaforrasok és az energia-
hatékonysag mellett teszi le a voksat, akkor a befektetési kolt-

ségek idében jobban elosztva jelentkeznek. A beruhazasok
oroszlanrészére 2030 és 2050 kozott lesz szlikség. A befek-
tetések Uteme egyre fokozodni és gyorsulni fog, hiszen ahogy
egyre nagyobb ardnyu lesz a potencidlok kihasznalasa, ugy a
kapcsolddé technoldgidk koltsége is egyre alacsonyabba valik.

Osszességében a ZOLD forgatokonyv kdvetése kdltségvetési
szempontbdl (is) egyértelmdlen kedvezébb, mint a hagyomanyos
erémuvek kindlta ut. 2016 és 2030 kozott a villamosenergia-
rendszer 6sszes koltsége - beleértve az erémlivi beruhazasokat,
a haloézattal kapcsolatos fejlesztéseket, a tlizel6anyagokat a
mukodtetést is — az ATOM szcendridban 43 millidrd Eur6, mig
a ZOLD szcenariéban mindez 35 milliard Eurét tesz ki évente,
mig 2050-ig 91, illetve 73 millidrd Eurét becsiiltiink. Ha a szén-
dioxid-kibocsatasbdl eredé koltséget is szamitdsba vesszik, a
szcendridk kozotti kiilonbség a teljes, 2050-ig tartd idészakban
mintegy évi 30 millidrd Eurd (a széndioxid-kibocsatas jovobeli
aratol fiiggéen): ennyivel lenne olcsébb a ZOLD szcenarié
megvaldsitasa és mikodtetése egy évre vetitve.

A KOZTES forgatokényvek eredményei azt mutatjak, hogy
hosszu tavon jelentds koltségesdkkentés érhetd el, ha az ener-
giatermelés modernizéldsa mellett sikeres energiahatékonységi
intézkedések megvaldsitasaval az energiaigények abszolut
nagysaga is csokken. A KOZTES-B szcenarié mérsékelt energia-
hatékonysagi l1épései is komoly kornyezetterhelés- és koltség-
csokkenté hatasuak.

Ezen tulmenden a megujuldk ardnyanak novelése, illetve az
energiahatékonysag javitdsa tovabbi elényokkel is jar. A de-
centralizalt és megujulo alapu energiatermelés fejlesztése —
szemben a centralizélt, néhany nagy erémivel torténé energia-
termeléssel — az orszdg egészére terilet- és telepilésfejlesztd
hatéssal bir, valamint a helyi gazdasagfejlesztésnek lendiiletet
adva a vidékfejlesztési célokat is jobban szolgélja. A ZOLD
szcenaridénak — féként a nagyfoku energiahatékonysagi intéz-
kedéseknek kdszonhetéen - a munkahelyteremté hatdsa is
jelentds, tekintve, hogy ezek az intézkedések leginkabb olyan
szektorokat érintenek, amelyek hagyomanyosan munkaerd-
intenzivek (példaul épitdipar, illetve az ehhez kapcsolddo szol-
galtatd szektor). A megujulé energiaforrasok széles kord hasz-
nalatanak hosszu tavon (2050-ig) inkabb enyhén pozitiv hatasa
van a munkahelyteremtésre a hagyomanyos energiaszektor
fejlesztésével Osszehasonlitva. Ezek az el6nydk raadasul az
orszag egész teriletén jelentkeznek majd, igy olyan régidk
is fejlédhetnek az energiagazddlkodds fenntarthatéva tétele
soran, amelyek egy erésen centralizalt energiaszektor esetében
nem részesiilnének a fejlesztések pozitiv hatdsaibol.
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Ha nemcsak a gazdasagi elénydket nézziik, megallapithato,
hogy a ZOLD forgatoksnyv altal felvazolt ut jobban illeszkedik
a nemzetkozi trendekhez, kotelezettségekhez, illetve a hosszu
tavu eurdpai klimavédelmi és dekarbonizaciés célokhoz,
hiszen a ZOLD szcenéri6 jelentés széndioxid-kibocsatas csdk-
kenést tesz lehetévé, mivel az energiatermeléshez kapcsolédé
CO,-kibocsatasok 77%-kal csokkennek az 1990-es értékhez
képest. Az ATOM forgatokonyv ezzel szemben csak csekély
emisszio-csokkentést hoz és az 1990-es szint kétharmada
kordl allandésul a kibocsatas szintje (az energiatermeléshez
kapcsolodo CO -kibocsétas tekintetében).

A ZOLD forgatékény tovabbi elényei, hogy csdkken az energia-
importtdl valo fliggéség, kisebb lesz a kdrnyezetterhelés, illet-
ve visszaszorulnak a negativ egészségligyi hatdsok. A helyi
energiatermelés pedig jobban felhivja az emberek figyelmét
az energiaszektor jovébeli kihivésaira, igy fogékonyabba val-
nak az Uj, kdrnyezettudatosabb megoldasok irant.

A ZOLD forgatokényv lehetéségei azonban kihivasokkal is jar-
nak. Példdul az eloszté és atviteli halézatok bévitésére, fej-
lesztésére lesz sziikség, hogy képes legyen nagy mennyiségben
befogadni az idéjarasfiiggé megujulok fluktualé aramterme-
Iését. Ugyanakkor a koltségek jelentds része a valasztott fej-
I6dési uttdl fuggetlen, hiszen a halozatbovitések nagy része
mar be van tervezve, azokra mindenképpen sziikség lesz az EU
energia unids torekvései, az eurdpai villamosenergia-piacok és
-rendszerek integraciéja kapcsan, és egy kis és fosszilis nyers-
anyagokban szegény orszag szdmdra kilondsen fontos, hogy
minél szervesebben beilleszkedjen az eurépai energiagazda-
sag szerkezetébe.

8.2 Megujulo energia

Magyarorszagon igen sokféle megujulé energiaforras all ren-
delkezésre. Ennek ellenére a megujulé energiaforrasok felhasz-
naldsa hazankban meglehetésen alacsony: 2013-ban a meg-
Ujuld energiaforrdsok aranya a végsé energiafogyasztasbol
nem érte el a 10%-ot (Eurostat 2015), rdadasul a megujuldk
felhasznédlasdnak dontd része biomassza elégetését jelenti
(2013-ban 72%).

Projektlink keretében a nemzetkozi szakirodalom alapjén a
megujulé energiapotencidlokra vonatkozé 6sszehasonlité elem-
zést készitettlink és a 2050-ig elérheté technoldgiai poten-
cidlokat is meghatdroztuk. Ez alapjan az orszag jelentés poten-
cidllal bir nap-, szél-, biomassza, illetve geotermikus energia
tekintetében, még szigoru fenntarthatdsagi korlatok mellett
is. Osszességében akar a szél-, akar a napenergia technikai
potencidlja ki tudnd elégiteni a teljes magyar végsé elektro-
mos dramigényt 2050-ben, a legmagasabb igényld ATOM
forgatokdnyv esetében is. A ZOLD szcenaridban a fenntart-
haté modon hasznosithaté technikai biomassza potencial
onmagdban majdnem a kétszeresét tudna fedezni az dram-
igényen kivili teljes végs6 energiafelhasznalasnak, de az ATOM
forgatokonyv esetében is az emlitett igény 80%-at fedezné.

Ugyanakkor a tanulmanyban minden forgatékdnyvben kon-
zervativ feltételezésekkel éltiink, a ZOLD forgatokényvben sem
meritettik ki a becstlt technolégiai potencial egészét.
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A legkevesebb megujulé energiaforras hasznalatat az ATOM
forgatdkonyv tartalmazza, mely a megujulék kozil féként bio-
massza haszndlatra épit. A megujulék 2030-ban a teljes primer-
energia-ellatas 11,6%-at érik el, 2050-re ez az arany 15,3%-ra
né. A forgatdkdnyv szerint az elektromos dram termelésében
a megujuld energiaforrasok részaranya 2030-ban 13,2%, 2050-
ben 24% lesz.

Ezzel szemben a ZOLD forgat6kdnyvben az aramtermelés
tébb mint 80%-4t megujuléenergia-alapon allitjdk eld, a pri-
mer energiakeresletnek is tobb mint a felét megujul6 energia
fedezi. Ezt a megujuld energiaforrasok diverzifikacidjaval és az
energiaigények csokkentésével értiik el.

Végig torekedtiink az energiatermelés karos kornyezeti hata-
sainak minimalizaldséra, pl. a mez6égazdasagi, illetve termé-
szetvédelmi szempontbdl nem értékes teriiletek bevonasaval.
A hazai geoinformatikai alapu vizsgalatok azt mutattak
(Munkacsy [szerk.] 2011, 2014), hogy 235 milli6 m? mar meg-
lévé tets- illetve egyéb beépitett felllet all rendelkezésre
napenergia hasznositasdra Magyarorszagon. Ezen a terileten
a ZOLD forgatokényvben szerepld kapacitds tobbszordsét
lehetne lizembe helyezni. A kilonb6zé biomassza tipusok fel-
hasznalasanak esetében is figyelemmel kell lenni az 6koldgiai
korlatozo tényezdkre. Altalanossagban a hulladék- és mellék-
termék alapu biomassza-hasznositast javasoljuk.

A technolégidk érettségi foka jelent6s eltéréseket mutat,
ugyanakkor az utébbi években lezajlott komoly technoldgiai
fejlédésnek és az Uj, innovativ eljarasoknak (Ren21 2015) ko-
szOnhetéen jelentésen csokkent pl. a napelemek el&allitasi
koltsége és a rosszabb szélviszonyokat is hasznositani tudé
szélturbindk kéltsége. igy — megfeleld szabalyozasi kdrnyezet
és 0sztonzoék mellett - Magyarorszag teriiletén is lehet6ség van
a megujuld alapu energiatermelésre, a kilénb6zé technolo-
gidk gazdasagos mlkodtetésére.

A hazai adottsagok kihasznaldsat elésegitené egy regionalis
rendszerszabalyozasi blokk feldllitdsa, ami megujulé energia-
biztonsaghoz, a fenntarthaté energiatermelés megvaldsuldsa-
hoz és az elérhet6 energiaarakhoz.

8.3 Energiahatékonysag

Az energiahatékonysagi beruhazasok szamos elénnyel jarnak:
koltségmegtakaritast érnek el, egészségesebb lakokornyeze-
tet biztositanak, munkahelyeket teremtenek, csdkkenik a karos
kornyezeti hatasokat.

Az Energiaklub Negajoule 2020 kutatdsa szerint amennyiben
a haztartdsok minden gazdasdgosan kivitelezheté energia-
hatékonysagi korszersitést megtennének, 117 PJ-nyi primer
energiat megtakarithatndnak. Habar a hazai potencial kihasz-
nalasa messze nem teljes, mar most megmutatkoznak a ko-
rdbbi energiahatékonysdgi intézkedések hatasai.

Modelliinkben az ATOM és a KOZTES-A forgatokdnyvekben
abbdl indultunk ki, hogy a keresleti oldalon nincsenek érdemi
intézkedések, a lakossag végsé energiafelhasznaldsa 2050-ig
folyamatosan nd, az épliletenergetikai korszerUsitések volu-
mene alacsony marad (hozzavetdleg 15 ezer lakast Ujitanak fel
2030-ig, és 35 ezret 2050-ig). Ezekben a forgatokényvekben a
régi haztartasi gépek cseréjében sem vdrunk trendvaltozast.
Ezzel szemben A ZOLD és a KOZTES-B forgatokényvekben kii-
16nb6z6 szintl energiahatékonysagi intézkedéseket feltéte-
leztiink.
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A KOZTES-B forgatékdnyv mérsékelt energiahatékonysagi in-
tézkedéseivel (2050-ig mintegy 1 millié haztartds energetikai
korszerisitésével) is elmozdulast tapasztalunk, a ZOLD forga-
tokoényv pedig kimagaslé hatékonysagjavulast eredményez.
Utébbi esetben szigorodnak az épliletenergetikai el6irdsok
és igen jelentds a lakdépiilet-modernizacié (2030-ig akar 1,5
millié, 2050-ig pedig 2 millié lakés is megujulhat). A lakossag
a nagy haztartasi gépek cseréjét is végrehajtja. Az iparban és a
szolgaltatasi szektorban a széles korli energiahatékonysagi
intézkedések és innovativ termelési médok - pl. hidrogén ala-
pu rendszerek - bevezetésével, mig a kézlekedésben a fenn-
tarthatd, alternativ kozlekedési médok elterjedésével csok-
kenthetd a fosszilis tiizel6éanyagok iranti igény. A mezdégaz-
dasdgban a helyben elérheté energiaforrasok jobb kihasz-
naldsa jarul hozza az energiaigény csokkentéséhez. Fentieknek
kdszonhetéen az ATOM forgatokonyvhoz képest jelentésen
csdkken a ZOLD forgatokényv végsé energiaigénye. (A ZOLD
szcenarié elektromos dram fogyasztasa is drasztikusan csok-
ken, korilbelul az ATOM forgatokonyv lakossagi dramfelhasz-
naldsanak a felét teszi ki.)
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8.4 Klimahatasok

A modelliink egyes forgatékdnyvei eltéré energiapolitikai don-
téseket feltételeznek Magyarorszagon, ami kiilonb6z6 ener-
giamixeket eredményez. A széndioxid-kibocsatasa mindegyik
esetben csokkenést mutat 2030-ig, illetve 2050-ig, dm az egyes
eredmények kdzott jelentbsek a kiilonbségek.
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A mi modelliinkben a féként fosszilis és nuklearis erému-
vekre tdmaszkodd ATOM forgatékdnyv szerint 2050-re a szén-
dioxid-kibocsatds minddssze 6%-kal csdkken az Eurépai Unid
altal hasznalt PRIMES modell 2010-re szdmitott értékéhez
képest. Ennek oka, hogy az eléregedd erémlpark lecserélése
fosszilis erém(ivekkel torténik, s igy a folyamatosan névekvé
energiaigényeket az atomenergia mellett — az EU hosszu tavu
dekarbonizacios céljanak ellentmondva - Uj szén- és gézti-
zelésu erémuvek elégitik ki.

Ezzel szemben a ZOLD forgatokényvben 2050-re a széndioxid-
kibocsatas a PRIMES modell 2010-es értékének 30%-ara csok-
ken. Ebben mind az energiaigények csdkkenésének, mind a
megujuld energiaforrasok elterjedésének oroszlanrésze van.
Ebben a forgatokdnyvben az eléregedd erémdivek termelését
jorészt a klimavédelmi és dekarbonizacios célokkal jol 6ssze-
egyeztethet6, megujulé energiaforrdsokon alapulé energia-
termelés véltja ki. Ezen tulmenéen az egyes szektorok (pl.
kozlekedés) csokkend kéolajfogyasztasa, a tlizeléanyag-szer-
kezetvéltas az innovativ, szénsemleges ipari technolégidk al-
kalmazasa, illetve a fogyasztoi oldalon - pl. az épliletek szigete-
Iésével, korszerUsitésével elért - jelentds energiahatékonysag
névekedés okoz tovabbi kibocsatdscsokkenést. Az dramter-
melés széndioxid-kibocsatasaért féként a foldgazfogyasztas
felel6s.

A KOZTES-B forgatokényvben olyan fogyasztascsdkkentési in-
tézkedésekkel szamoltunk, amelyek ugyan nem aknéaznak ki
minden lehetdséget, de viszonylag kdnnyedén bevezethetéek.
igy a kibocsatas csokkenés nem éri el a ZOLD forgatokényv
szerinti értéket, de igy is a 2010-es érték 60%-ara csokken
2050-re.

8.5 A kiilonbo6zo6 forgatokonyvek
koltségvonzata

A meglévé energiatermelési infrastruktura eléregedett, fejlesz-
tésekre szorul, ami biztosan komoly befektetéseket igényel a
kovetkezd évtizedekben.

Az ATOM szcendridban, azaz a fosszilis és nukledris kapacita-
sok fejlesztése esetén az Uj paksi atomerémlivi blokkok felépi-
tése 2030-ig kivan jelentésebb beruhazast. A ZOLD szcenarié
esetében a befektetési koltségek idében jobban elosztva
jelentkeznek.
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koltségvonzata

2030-ban még nincs jelentds eltérés az egyes forgatokonyvek
koltségvonzata kozott. Az ATOM forgatokonyvben 2016 és
2030 kozott a villamosenergia-rendszer koltsége — beleértve
az erédmuvi beruhdzasokat, a hélézattal kapcsolatos fejleszté-
seket, a tlizel6anyagokat és a miikddtetést — 43 millidrd Eurd
évente, ugyanez a ZOLD szcendriéban 35 milliard Euré évente.
Ezekhez adddik még a széndioxid-kibocsatdsok koltsége.

A széndioxid-kibocsatdsbol eredd koltséget is szamitasba
véve 2050-re mintegy évi 30 millidrd Euré az ATOM és a ZOLD
szcendrié kozotti kilonbség (a széndioxid-kibocsétas jovébeli
aratol fuggden).

Hosszu tadvon, 2030 és 2050 kozott az ATOM szcendridban Uj
atomerému befektetési koltségei mellett jelentds tlizeléanyag-
kéltséggel kell szamolni. A ZOLD forgatékdnyvben ebben az
id6szakban jelent6és 6sszeget tesz ki a még miikédé hagyo-
manyos erémuvek tlizel6anyag-koltsége.

Bar 2050-re a ZOLD forgatokényv befektetési és a halézat-
fejlesztés koltségei a legmagasabbak lesznek, ennél is nove-
kedésnél is jelentésebb koltségcsokkentési lehetéséget jelent
akisebbtiizel6anyag-igényilletve aCO,-kibocsatas kdltségének
igen alacsony szintje.



Osszességében tehat a ZOLD forgatdkényv kdvetése koltség-
vetési szempontbdl egyértelmien kedvezdbb.

A KOZTES forgatékdnyveket &sszehasonlitva azt latjuk, hogy
hosszu tdvon azzal is jelentds koltségcsokkentés érheté el,
ha az energiatermelés modernizdlasa mellett sikeres energia-
hatékonysagi intézkedések megvaldsitdsdval az energiaigé-
nyek abszolut nagysdga is csokken.

8.6 Végso energiafogyasztas

A lenti dbra mutatja a kilonb6z6 forgatokonyvekben a végsé
energiafogyasztas alakulasat. Mivel a KOZTES-A szcendridban
a végsé energiafogyasztds megegyezik az ATOM forgaté-
konyvével, ezért az dbran ezt a forgatokonyvet nem jeloltiik
kalon.

A jelenlegi politika (BAU) folytatasa mellett, az ATOM forga-
tokonyvben a végsé energiafogyasztas, s benne a lakossagi
energiafelhasznalds novekszik, utdbbi 2050-re eléri a 64,26
TWh mennyiséget (ebbdl a foldgazfogyasztas teszi ki az
igény tébb mint felét). Ezzel szemben a ZOLD és a KOZTES-B
forgatékonyvekben - az elemzésben azonositott energiaha-
tékonysadgi, illetve energiaigény-csdkkentési potencidlt valtozéd
mértékben kiaknazva - a végs6 energiafogyasztas csokken.

A ZOLD forgatékényvben a megujulé energiaforrasok térnye-
résével és az energiaigény csokkentésével 2030-ig 27 TWh,
2050-ig pedig 39 TWh csokkenés érhet6 el a végsé energia-
fogyasztasban.

A szcenaridk érdemi trendvaltozassal a végsé energiakereslet
szerkezetét illetéen nem szamolnak. Mindegyik forgatékonyv
szerint a lakossdgnak és a kozlekedésnek marad a legmaga-
sabb az energiaigénye, melyet az ipar, illetve a szolgaltatasi
szektor kovet.

A legnagyobb aranyu energiamegtakaritas a lakossagnal, illet-
ve a kereskedelmi és kdzépuletek vonatkozasaban érhetd el. A
kozlekedési szektorban és az energiaintenziv ipardgakban ezzel
szemben az energiahatékonysagi potencidl nehezebben érhet6
el, am a ZOLD forgatékdnyv ezeken a teriileteken is jelentés
energiamegtakaritast tenne lehetévé 2050-ig.

Az energiamegtakaritds néhany lehetséges eszkoze:

« atfogé épuletfeltjitasi programok a meglevd, és szigorubb
eléirdsok az uj éplletek esetén;

+ arégi haztartasi berendezések cseréjének 6sztonzése;

« azelérhetd legjobb technoldgidk alkalmazasa az ipari folya-
matok esetében valamint a szolgéltatasoknal.
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9. Ajanlasok

A forgatokonyvek alapjan két lehetséges fejlédési ut éll a ma-
gyar energiaszektor el6tt, amely alapvetden kiilonbo6z6 fejlé-
dési Utvonalat iranyoz elé az orszag szdmdra:

« Az egyik lehet6ség a megujulé energiaforrasok széles kor(
haszndlata, az energiahatékonysdg novekedésének tdmo-
gatasa, az energiaszektor decentralizacioja.

« A maésik lehet6ség Uj nukleadris és fosszilis kapacitasok
létesitése és egy olyan energiaszektor kialakitdsa, amely
alapvetéen néhany nagy erémubdl all, amelyekben cent-
ralizalt médon folyik az energiatermelés.

Mindkét megoldas jelentés befektetési koltségeket jelent az
orszag szdmdra a kovetkez6 évtizedekben, mivel a meglévé
energiatermelési infrastruktira jelentésen eloregedett és nem
hatékony. Abban az esetben, ha az orszag a fosszilis és nuk-
ledris kapacitasok fejlesztése mellett dént, a magas befek-
tetési koltségek mar a kovetkezé években, évtizedekben
jelentkeznek, mivel az Uj atomerémuvi blokkok felépitése
jelentds koltségvonzattal rendelkezik. Ha az orszdg inkébb
a megujulé energiaforrasok és energiahatékonysag mellett
teszi le a voksat, akkor a befektetési koltségek nagy része a
2030-2050 kozotti idészakra esik. Osszességében, konzervativ
koltségek feltételezése mellett, a ZOLD forgatékdnyv hasonlé
terhet jelent a koltségvetés szamara, mint a konvencionalis
ATOM forgatékonyv. Viszont magasabb jovébeli foldgaz illet-
ve széndioxid-kibocsatasi koltségek feltételezésével a ZOLD
forgatdkonyv vélik az olcsébb fejlédési utvonalla (az elektromos
aramtermelés szempontjabol).

Ezen tulmenden a megujuldk, illetve az energiahatékonysag
fejlesztésének tovabbi joétékony hatdsai vannak: a decentra-
lizélt energiaszektor fejlesztése jobban eldsegiti a regiondlis-
lokalis gazdasagfejlesztést az orszag egész teriiletén a centralis
energiaszektorral szemben, ahol csak néhany koncentralt he-
lyen folyik energiatermelés. Kiilondsen az energiahatékonységi
intézkedéseknek van jotékony hatdsa a munkahelyteremtésre,
mert leginkabb olyan szektorokat érint, amelyek hagyoményo-
san munkaeré-intenzivek (példaul épitéipar, illetve az ehhez
kapcsolodd szolgaltatd szektor). A megujuld energiaforrasok

széles kor( elterjedésének hosszu tdvon szintén enyhén pozitiv
hatdsai vannak a munkahelyteremtésre, amelyek az orszag
egész terliletén jelentkeznek. Ezdltal olyan régidk is fejlédhet-
nek az energiagazdalkodas atalakitasa soran, amelyek egy er6-
sen centralizalt energiaszektor esetében nem részesiilnének a
szektor kiépitésének pozitiv hatdsaibol.

Ezen tdlmenéen a ZOLD forgatokdnyv altal felvazolt ut job-
ban illeszkedik a nemzetkozi trendekhez, illetve a hosszu
tavu eurdpai célokhoz. Egy kis és fosszilis nyersanyagokban
szegény orszag szamara elengedhetetlen, hogy minél szer-
vesebben beilleszkedjen az eurdpai energiagazdasdg szer-
kezetébe. Ezzel mind koltségeket, mind eréforrasokat lehet
megsporolni. A nemzetkozi kutatdsi eredmények azt mutatjak,
hogy a haldzatfejlesztés koltségei fliggetlenek a valasztott fej-
16dési uttdl: mind a fosszilis-nukledris, mind a megujulé ener-
giaforrasok esetében jelentds koltségek varhatdak, ha a lakos-
sdg nem tdmogatja az energiahalézat kiépitését, illetve ha az
atviteli halozat esetében a sokkal dragabban kiépithetd fold
alatti rendszerre kell attérni. Ha a lakossag elfogadja a halo-
zatfejlesztés sziikségességét, akkor jelentds koltségmegtaka-
ritds érhetd el. Valamennyi koltség 6sszesitése esetén pedig a
ZOLD forgatokoényv egyértelmiien jelentés koltségmegtaka-
ritast hoz az orszagnak 2050-re az ATOM illetve a KOZTES for-
gatékonyvekhez képest, igy pénziligyi szempontbdl is messze-
menden ez a legkedvezdbb opcié Magyarorszag szamara.

A KOZTES forgatokdnyvek minddssze az energiaigények nagy-
sagdban térnek el egymastol. Az eredmények azt mutatjak,
hogy hosszu tdvon jelentds koltségcsdkkentés érhetd el, ha az
energiatermelés modernizaldsa mellett sikeres energiahaté-
konysdgi intézkedések megvaldsitasdval az energiaigények
abszolut nagysaga is csokken. Mar mérsékelt energiakereslet-
csokkenéssel is jelentds valtozésokat lehet elérni a kdrnyezet-
terhelés csokkentése illetve a koltségcsokkentés terén. A meg-
Ujulé energidt hasznosité erémuvek elterjedése, illetve az ener-
giaigények sikeres csokkentése mellett nem sziikséges az Uj
atomerémivi blokkok megépitése.



Ahhoz, hogy Magyarorszag a ZOLD forgatdkényv altal leirt
fejlédési utra kertiljon, fontos, hogy az orszég elkdtelezédjon
ebbe az irdnyba. Ehhez ambiciézus célokat és hatékony intéz-
kedéseket kell kitliznie maga elé. Eza megujulé energiaforrasok,
illetve az energiahatékonysag jotékony munkahelyteremté
hatdsa mellett tovabbi elénydkkel jar: csokken az energiaim-
porttdl valo fliggdség, kisebb lesz a kornyezetterhelés, illetve
visszaszorulnak a negativ egészséguigyi hatasok. A helyi ener-
giatermelés pedig jobban felhivja az emberek figyelmét az
energiaszektor jovébeli kihivasaira, igy fogékonyabbd valnak
az uj, kdrnyezettudatosabb megoldésok irdnt.

9.1 Szakpolitikai ajanlasok a ZOLD
forgatokonyv kovetéséhez

Egy ZOLD és fenntarthaté energia-forgatokényv kévetéséhez
Magyarorszagnak nem elegendé nemet mondani a nuk-
ledris expanziéra. Annak érdekében, hogy egy ilyen energia
forgatokonyv eldnyeit a legteljesebb mértékben tudjuk kihasz-
ndlni, sziikség van egy atfogé energiapolitika kidolgozasara,
amely kiterjed az energiarendszer minden dgazatara, fogyasz-
toécsoportjara, valamint az energiatermelésre is. A kovetkezé
pontokban bemutatjuk, hogy milyen alapvet6 véltoztatasokra,
intézkedésekre van szlikség:

+ Elengedhetetlen egy egyértelmd politikai elkdtelez6dés egy
atfogo, fenntarthatdsdg irdnyadba mutatd energiafordulat
irdnt, ehhez pedig mérféldkdveket és nagyon ambicidzus
- lehet6ség szerint jogilag kotelez6 — nemzeti energiaha-
tékonysagi és megujuld energiaforras célokat kell kitlzni
- mindez a befektetéknek is egyértelmu jelzéseket ad, és
hosszu tavon is kiszamithatésagot nyuijt.

« Megfelel6 kdrnyezetet kell teremteni a decentralizalt, meg-
Ujuld, féként szél- és napenergia-termelésbe val6 befekte-
tésekhez. A finanszirozas nemzeti, illetve részben nemzet-
kozi alapokbdl is torténhet. A megujulé energiahordozok
érdemi elterjedéséhez a befekteték széles korét kell meg-
nyerni, s ehhez megfelel$ 6sztonzoket kell nydjtani. KGlonds
hangsulyt kell fektetni a lakossdg és az energiaszovetkeze-
tek bevondsdra az orszag egész teriiletén. Eurdpa szerte
léteznek mar bevett és bevalt tdmogatési formdk, mint pl. a

kotelez6 betaplalasi tarifa. Ezek a tamogatasok, eszkozok -
a megujulékhoz kapcsolédd egyre alacsonyabb koltségek-
kel egyitt - a megujuléd villamosenergia-termelésbe vald
beruhdzasokat, a fenntarthatdsagi kovetelmények szigoru
figyelembe vétele mellett.

» Ehhez kapcsoléddan, hogy az elektromos halézat kiter-

jesztését, rugalmassa tételét is biztositani kell, amihez meg-
felel6 szabalyozési kdrnyezetre, tdmogatdsi formdkra van
szlikség. Ez kiilondsen fontos a helyi szereplék, dnkormany-
zatok esetében, elésegitve a helyi fejlesztéseket.

« A geotermdlis energidn alapulé hé- és energiatermelés

novelésére is eréfeszitéseket kell tenni, pl. a technikai aka-
délyok lebontasat és a negativ kdrnyezeti hatasok mini-
malizaldsat célzé kutatds-fejlesztés dsztonzésével, kilonods
tekintettel a visszasajtoldsra.

+  Ami az energiahatékonysagot illeti, sok mas uniés tagal-

lamhoz hasonléan, a szakpolitika erésitése feltétlen(l sziik-
séges. Az eszkdzok széles tarhazat kell bevetni, az éplile-
tekre, autdkra, gépekre és késziilékekre vonatkozé minimum
hatékonysagi eldirdsoktdl kezdve az egyértelm(i gazdaségi
0sztonzokig — utébbinak a szerepe az épitési szektorban
rendkivil fontos. Az energiahatékonysagi intézkedéseket
minden fogyasztoi szektorra és energia-felhasznalasi médra
kilon-kalon meg kell tervezni, rajuk szabni, figyelembe
véve az eltérd igényeket, az energiaszegény héztartasokra
specifikus intézkedéseket alkalmazva. Az olyan horizontélis
jellegli eszk6zok, mint energia- vagy széndioxid-kibocsa-
tasra kivetett addk vagy egy, a tudatossagnovel6 kampa-
nyokat finanszirozé és ezeket pénzeld alap jelentésen no-
velhetik a policy-mix hatékonysagat.

Kiilonos fontossaggal bir még a kozlekedési szektor. Az autdk
megadodztatasat és a kdrnyezet-bardt, alacsony felhasznélasu
autok arengedménnyel valé arusitasat izemanyagdrra kivetett
adokkal és més hasonlé rendelkezésekkel 6tvozé eszkoztérral
fenntarthaté lenne a jelenlegi, eurépai 6sszehasonlitasban
nem tul magas energiafelhasznalas a kozlekedési agazatban.
Ezt a tomegkozlekedés és az alternativ meghajtasu, pl. elektro-
mos jarmUvek elterjesztésének erés Osztonzésével célszerl
kiegésziteni.
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Magyarorszag erémUveinek teljesit6képessége 2014-ben (MAVIR 2015a)

Kiserémvek teljesitbképessége 2030-ig a MAVIR (2015b) elérejelzése alapjan

A MAVIR hosszu tavu elérejelzése optimista valtozatanak legfontosabb jellemzéi (MAVIR 2015).

A MAVIR hosszu tavu el6rejelzése forrashidnyos valtozatanak legfontosabb jellemzéi (MAVIR 2015).
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Villamosenergia-termelés a Vision 2040 Hungary 1.2 forgatékonyve szerint

(Munkdcsy B. [szerk.]2011 adatai alapjan)

A magyarorszégi teljes energiavégfelhasznélas elérejelzése dgazatonként a Referencia és

az Energia[Forradalom] forgatékonyve szerint (Teske, S. et al. 2007)

A magyarorszagi villamosenergia-termelés szerkezete az Energia[Forradalom] és a Referencia
forgatokonyv szerint, energiaforrasonként; jobbra kiemelve a megujuldk fejlédése
(Teske, S. et al. 2007)

A NEes célkitlizései. (NEeS, 2015)
Elméleti, technikai és program potencialok Magyarorszagon (Safian F. 2014).

Az Erre van elére! 2.0 dltal szamitott megujulé potencialok.
(Adatok forrasa: Munkacsy [szerk.](2011, 2014).)

Erémvi kapacitasok az Energiaklub Paks Il nélkil a vildg forgatokonyvében (Safidn F. 2015)
A WISEE ESM modell sematikus dbrdja (Schneider et al 2014 alapjan)

ATOM forgatdkonyv teljes primerenergia-ellatasa

ATOM forgatdkonyv beépitett kapacitasai

ATOM forgatokonyv lakossagi végsdenergia-fogyasztasa.

A kozlekedési szektorra szamitott ATOM forgatokdnyv

Az ipar végsé energiafelhasznaldsa az ATOM forgatdkonyv szerint

A szolgaltatasi szektor végs6 energiafelhasznalasa az ATOM forgatokonyv szerint.
A mezbégazdasdg végsé energiafelhasznalasa az ATOM forgatokdnyv szerint.

A kilonb6z6 megujulé energia potencialszamitasok 6sszehasonlitasa

a beépitett kapacitas alapjan.

A kiilonb6z6 megujuléenergia-potencialszamitdsok 6sszehasonlitdsa a termelt

elektromos dram mennyisége alapjan
ZOLD forgatokony teljes primerenergia-ellatas.
Beépitett kapacitasok a ZOLD forgatékényv alapjan

Az elektromos dram termelése valamint az export-import nagysaga
a ZOLD forgatékényvben 2050-ben

Az elektromos dram egyenlegének drankénti felbontdsa két szélséséges héten
a ZOLD forgatékényvben 2050-ben

2050-ig tervezett nemzetkozi elektromoshaloézat-fejlesztés (Fraunhofer ISI 2011 66. 0.)
A lakossag végsé energiaigénye a ZOLD forgatékényvben.

A kozlekedés végsé energiaigénye a ZOLD forgatékényvben

Az ipar végs6 energiaigénye a ZOLD forgatokdnyvben

A szolgaltatasok végsé energiaigénye a ZOLD forgatékényvben
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A mezégazdasag végsé energiaigénye a ZOLD forgatékényvben
A végsé energiaigény a ZOLD forgatdkdnyvben
A Deep decarbonization pathways projekt eredményeinek 6sszehasonlitdsa az ATOM

illetve a ZOLD forgatékényvek eredményeivel.

A KOZTES forgatokonyvek teljes primerenergia-ellatasa

A KOZTES forgatokdnyvek beépitett kapacitasa

A lakossag végsé energiaigénye a KOZTES-B forgatékdnyvben

A kozlekedés végsé energiaigénye a KOZTES-B forgatdkdnyvben

Az ipar végs6 energiaigénye a KOZTES-B forgatokdnyvben

A szolgéltatasok végsé energiaigénye a KOZTES-B forgatokényvben

A mezégazdasag végsé energiaigénye a KOZTES-B forgatokdnyvben

Az egyes forgatdkonyvek szén-dioxid kibocsatasa

A kllonbo6z6 forgatdkonyvekben szamitott teljes primerenergia-ellatas

A kiilonbo6z6 forgatokonyvekben szamitott beépitett kapacitas

A kiilonbo6z6 forgatdkonyvekben eldallitott elektromos aram energiahordozék szerint
A kllonboz6 forgatékonyvek megujuléenergia-aranya

Az egyes forgatokonyvek dramtermelésének befektetési koltségei

Az egyes forgatdkonyvek dramtermelésének O&M koltségvonzata

Az egyes forgatokonyvek dramtermelésének tlizel6anyag-koltségvonzata

Az egyes forgatokonyvek dramtermelésének CO,-kibocsatasahoz kéthetd koltségvonzata

Az egyes forgatékonyvekben a magyar elektromos dram termeléséhez kapcsolédé

koltségek alsé illetve felsé hataranak becslése.

A megujulo energiaforrasok hasznalatanak munkahelyteremté hatéasai (DIW 2015 alapjan)

A megujulé energiaforrasok nett6 foglalkoztatdsi hatasait befolyasolé fébb tényezék (BMU, 2010)
Az egyes forgatokdnyvekben felhasznalt megujuld energia nagysaga

Az egyes forgatokdnyvekben elért energiahatékonysag

Az egyes forgatokonyvekben jelentkez6 CO -kibocsatas

Az egyes forgatokonyvek dramtermelésének koltségvonzata

A végsé energiafogyasztas az egyes forgatdkonyvekben
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