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Executive Summary

Background

On December 12th 2015 at the United Nations climate
conference (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 emis-
sions 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
include (a) threats to energy security; (b) increasing integration
of European markets; (c) efforts to increase energy efficiency of
the European economies.

Motivation

Given this background member states of Europe need to gain
a better understanding of precisely how the energy system
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 achieve the Union
overall targets. However, contrary to 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 to 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
Climate 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 information 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
instrumental to initiate a public debate in Hungary building a
sense of ownership among different stakeholders and citizens
in Hungary and at the same time enable national decision-
makers to reflect the changing geopolitical and policy context
in view of reshaping the 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 to explore 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 as if “business as usual” that is a continuity of
the 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 contrary 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
expanding the production of renewable energy generation.
This includes an analysis 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 of the future devel-
opment of the Hungarian energy system two “INTER” sce-
narios were developed which both 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
the 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
(a) 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 carried 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 RES electricity systems. The models have been cali-
brated 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 industry 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. In transport
and energy intensive industries on the contrary energy
efficiency potentials are more difficult to realise. Savings vs.
2010 amount to 30% in transport an 13% in industry albeit
in the business as usual, these sector 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.

Next to energy efficiency renewable energy generation (RES)
has the second largest potential to increase the sustainability
of the Hungarian energy system. For RES generation to be
sustainable it needs to respect the multiple demand for lim-
ited free space and agricultural land in Hungary. In recent
years technological development of solar photovoltaics (PV)
as well as wind energy (particularly for slow wind sites) has
been impressive and significantly 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 country wise
resolution and German studies which were extrapolated. All
in all, this comparison showed that there is a significant poten-
tial for solar, wind and bioenergy as well as geothermal — even if
the use of agricultural lands is strictly limited. In total wind and
PV 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 RES electricity generation potentials will be
implemented until 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 RES electricity, the NUCLEAR
scenario assumes two new nuclear power plant blocks to be
completed before 2030 at Paks. They will mainly replace old
fossil 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
potentials and the alternative and sustainable energy scenarios
based on the potentials clearly show in two different future
energy policy paths for Hungary. This is particularly pertinant
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
electricity 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 scenarios path is less expensive than the con-
ventional path. Between 2016 and 2030 total electricity system
costs (including power plants, electricity grids, fuel costs and
operation) in the NUCLEAR scenario are expected to be about
43 billion € and about 35 billion € in the GREEN scenario
annually. For the period between 2030 and 2050 the total costs
are 91 vs. 73 billion €. If CO, costs were added, the difference
between the scenarios could even be around 30 billion € over
the whole period (depending on the future price of CO,).

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
countryinstead of few spots with big power plants and therefore
supports also regional and particularly rural development.
Regarding job creation particularly the increased energy
efficiency in the GREEN scenario has strong positive effects. The
RES expansion, however, also has moderate positive job effects
over the time period until 2050 as compared to the investment
into a conventional power sector. Further 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 the international as
well as European climate policy goals as it achieves significant
reductions energy related CO, emissions of almost 80% vs. the
climate political base year of 1990. The NUCLEAR scenario in
contrary only leads to small additional emission reductions 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.

9 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv



10 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv

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 had 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.

+ Enable investment into decentralised renewable electricity
generation, particularly wind and PV. 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 are already well developed and explored.
Together with the already significantly reduced costs of wind
and PV such instruments could enable a steadily increasing
investment into renewable electricity generation, with due
regard to long-term sustainability requirements.

Such a development, however, also needs appropriate
planning regulatory environment especially to expand
and increase flexibility of the electricity grid. Supporting
schemes and provisions for these should be provided to
subnational entities especially municipalities, enabling
them to participate 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
demand 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
effectiveness 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 low consum-
ing 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 transports as well as a future introduction
of alternative fuels and particularly electric vehicles.



e Bevezeto

2015. december 12-én, a COP 21 keretében 195 nemzet
elfogadta a Parizsi Megdllapodast, amelynek célja a klima-
véltozas elleni globdlis kizdelem. A megegyezés célja,
hogy az iparosodas el6tti mértékhez képest 2 °C-nal kisebb
legyen a hosszu tavu globdlis felmelegedés mértéke, illetve
tovabbi eréfeszitéseket folytatni annak érdekében, hogy a
felmelegedés 1,5 °C-nél se legyen magasabb. Az IPCC Otédik
Ertékel Jelentése szerint annak érdekében, hogy ezt a 2 °C-os
hatart ne lépjlk at, arra van szlikség, hogy az liveghdzgazok
kibocséatasa (UHG) az évszazad kdzepére 50-60%-kal csdkken-
jen a 2010-es szinthez képest, és 2100 kdrnyékére szinte teljes
mértékben eltinjon. A magas egy fére esé UHG-kibocsétassal
rendelkezé iparosodott dllamok messzemendkig egyetértenek
abban, hogy a cél érdekében kibocsatasaikat a vildag atlaganal
gyorsabban kell csokkentenilk.

Ezért az Eurépai Unié nagyra tord célokat tizott ki maga elé az
Uveghdzgaz-kibocsatasok csokkentése érdekében: célja, hogy
2030-ig 40%-kal kevesebb UHG-emisszidért legyen felel6s (az
1990-es szinthez képest), s kibocsatasat az évszazad kozepére
az 1990-es szinthez képest 80-95%-kal kivanja csokkenteni.
Ennek érdekében tobb Utemtervet is ismertetett, amelyek
felvazoljak az EU gazdasaganak a dekarbonizalasi lehetéségeit
az évszazad kozepéig.

Nem az éghajlatvaltozas az egyetlen ok, amely miatt az euro-
pai energiarendszer komoly valtoztatasokra szorul. Az ellatas-
biztonsag, a ndvekvé energiaimport, az eurdpai piacok egyre
nagyobb ardnyu integracidja, illetve az eurdpai energiadrak
megfelel6 szinten tartdsa mind komoly kihivasok elé allitjak a
kontinens orszagait.

Ezért az Eurdépai Unidé tagallamainak mélyrehaté ismereteket
kell szereznilik az energiarendszer jovébeli valtozési lehetbsé-
geivel kapcsolatban. Igy a tagallamok szamara lehet6ség nyilik,
hogy a véltozdsokkal egyidében a sajat prioritasaikat is meg
tudjak valositani a nemzeti energiapolitika keretei kdzott.

Mdés EU-tagorszdgokkal szemben Magyarorszagon viszonylag
kevés olyan forgatokdnyv késziilt, amely a jové energiarend-
szerének véltozasait elemzi a kilonb6zé mozgatérugok,
befolydsold tényezék és a rendelkezésre all6 szabalyozasi
lehetéségek figyelembe vételével. A 2011-es magyar energia-
stratégia elfogadasa 6ta a nemzetkozi helyzet jelentésen
megvaltozott. Ezek kozott szerepel az eurdpai energiaigények
névekedésének megtorpandsa; a megujulé energiaforrasok
koltségeinek zuhanorepiilése; a fukusimai katasztréfa nyoman
a nuklearis beruhazasok kéltségeinek szignifikdns ndvekedése;
az orosz energiafliggés jelentette kockéazatok felértékel6dése,
parhuzamosan Oroszorszdg megbizhatd partnerségének meg-
kérd6jelezésével; az Uj klimaegyezmény jelentette célkit(-
zések; a Déli Aramlat felfiiggesztése; és az EU ndvekvé kétségei
a paksi atomerému bovitésének kivitelezésével szemben. A
keretfeltételek ilyen nagyaranyu valtozéasa sziikségessé teszi a
stratégia dtgondoldsat.

Ezért a Z6ldek/Eurdpai Szabad Szdvetség felkérte a Wuppertal
Institut fur Klima Umwelt Energie-t, hogy az Energiaklubbal
kdzosen fejlesszen ki tudomdnyosan megalapozott, atfogé,
alternativ és fenntarthatd hosszu tavu energia-forgatékony-
veket Magyarorszag szamdra a 2030-ig, illetve 2050-ig tartd
id6tavra. Ennek a tanulmanynak a forgatdkonyvei a kiilonb6z6,
energiaszektort befolydsolé dontések hosszu tavu kihatésait és
koltségeit elemzik, valamint informacidkat nyujtanak az egyes
forgatokonyvek elényeirdl, illetve hatranyairél. A tanulmany
célja, hogy atfogd ismereteket nyujtson a politikai dontés-
hozoék szdmara.

Ezen tanulmany szerzéi remélik, hogy a projekt és az itt
kozzétett eredmények hozzajarulnak egy nyilvénos vita kiala-
kitdsdhoz Magyarorszagon, amely segit abban, hogy a kiilon-
b6z6 érintettek és a magyar lakossag jobban megismerje
az energiaszektor elott allo kihivasokat és lehet6ségeket,
ezzel parhuzamosan a dontéshozék szamdra bemutassa a
megvaltozott geopolitikai és politikai feltételeket, valamint

11 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv



12 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv

segitsen az aktudlis nemzeti energiapolitika atalakitasaban,
hogy az medfeleljen a hosszi tdvu fenntarthatd stratégiai
céloknak. Tovabbi célja a projektnek, hogy az Eurdépai Unié
kontextusdban ramutasson arra, hogy milyen hosszu tavu
kozos elényei szarmaznak a regionalis egyittmiikodésnek
Magyaroszag és szomszédai szamara.

A projekt keretei kozott négy kiilonbozé forgatokdnyv késziilt,
amelybél az elsé koveti a jelenlegi politikdt, mig a hidrom
masik olyan alternativat ir le, ami kiilonb6z6é ambiciészintek
mellett az energiahatékonysdg javitasaval, illetve a megujulo
energiahordozék térnyerésével szamol.

Az ATOM forgatokonyv célja, hogy leirja az eddigi energia-
politika folytatdsat a szokdsos Ugymenet, azaz business-
as-usual (BAU) filozéfia mentén, amely elsésorban a paksi
atomerdm( bévitésére koncentrdl a jovébeli energiaigények
fedezése szempontjabdl. Technikailag ez a forgatékonyv
a legujabb EU-referencia forgatokonyvére épil (EC 2013),
amelyet kis mértékben modositottunk a jovébeli nuklearis
aktivitast illetéen.

A ZOLD forgatékényv célja ezzel szemben, hogy a magyar
energiapolitika sulypontjdt az energiahatékonysdg, illetve
a megujulé alapu aramtermelés iranydba tolja. Ennek a
szcendriénak a gazdasdgi keretfeltételei (példaul lakossag-
szdm véltozdsa, GDP-novekedés) megegyeznek a tobbi
forgatokonyvével. A stratégia elkészitéséhez a kilonbozé
fogyasztoi szektorokat mélyrehatéan elemeztiik az elérhetd
energiahatékonysag és a megujuld energiaforrasok nagyobb

kihasznaldsa érdekében, valamint tettlink egy becslést a 2050-
ig rendelkezésre 4ll6 megujulé energiaforrdsok fenntarthaté
technikai potencialjaval kapcsolatban. Ezen tulmenéen a
forgatokonyv figyelembe veszi a regiondlis és eurdpai elektro-
mos dram rendszerébe valé intenzivebb bekapcsolodas lehetd-
ségeit 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
épllnek tovabbi atomerémivek Magyarorszagon. A KOZTES-A
szcenari® a magyar energiapolitika fogyasztéi oldalanak
aktudlis trendjeit koveti. Az atomerém( bdvitése helyett a
megujulé energiaforrdsokra alapulé aramtermelés bdévitése
fedezi a jovobeli elektromosaram-igényeket. A KOZTES-B
forgatokdnyv ehhez képest az energiahatékonysdg mérsékelt
javulasat feltételezi — amely nem olyan nagyratéré, mint a
ZOLD forgatékényvben felvazolt energiakereslet-csékkenés.

Mind a négy forgatokényvet ugy modelleztiik, hogy 6ssze-
hasonlithat6 és 6sszeegyeztethetd legyen az Eurdpai Bizott-
sag dltal publikalt Eurdpai Referencia Szcenaridkkal. A for-
gatokonyvek kiilonb6z6 fenntarthatosagi kovetelményeket
tdmasztanak a magyar energiarendszerrel szemben. A kiilénb-
ségek jol érzékelhetéek a kibocsétott lveghazgézok meny-
nyiségének, az atomenergia hasznalatanak, illetve a nuklearis
hulladékok mennyiségének, a felhaszndlt fosszilis energia-
forrdsok és az energiarendszer 0Osszkoltségeinek 0Osszeha-
sonlitasakor.



e Magyarorszag
energetikai
helyzete

2.1 Fosszilis és megujulé
energiaforrasok Magyarorszagon:

2.1.1 Fosszilis energiaforrasok A szénkészletek jelentésebb része kifogyott vagy ma mar
nem gazdasagos a kitermelése. Egyediil csak az Eszaki-kdzép-
Magyarorszég fosszilis energiahordozdkban szegény orszdg.  hegységben taldlhaté gyenge mindségu lignit, melynek kil-
A féleg alacsony mindségl lignitbdl (kb. 6 millidard tonna),  szini banydszésa jelenleg is folyik Visontan és Blkkabranyban.
barnakdszénbdl (kb. 3 millidrd tonna) és feketek6szénbél Az orszag utolsé mélymdlvelési banydja Markushegyen 2014-
(kb. 1,6 milliard tonna) 6sszesen 10,5 millidrd tonna taldlhaté  ben zart be, az oroszlanyi Vértesi Erému — ami a korabban innen
hazdnkban. (Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal 2013).  szarmazo barnakészenet hasznélta - pedig 2015-ben.
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1. dbra:  Magyarorszag készénkészletei (Forras: Glatz F. [fészerk.] - Mészaros E. - Schweitzer F. [szerk.] 2002)

1 Afejezet az aldbbi forrds felhaszndldsdval késziilt: Sdfidn F. (2014): 3.1.
A hazai energiagazddlkoddsrol didhéjban. — In: Munkdcsy B. (szerk.)

(2014): A fenntarthato energiagazddlkodds felé vezeté ut: Erre van
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Korilbelldl 600 millié tonndra becsilik a Magyarorszagon
fellelhetd szénhidrogén-készleteket (Magyar Banydszati és
Foldtani Hivatal, 2013). Ezeknek nagy része az Alfoldon, illetve
Somogy és Zala megyében taldlhato (2. dbra). Az egyébként
lizemanyag-el6allitds szempontjabdl rendkivil 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
feldolgozzak hazankban: az eurépai viszonylatban is jelentés
Dunai Finomitéban Szazhalombattan, illetve Koméaromban.

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

négy nagy foldgaztarolo taldlhatd: Hajduszoboszldn, Zsanan,
Kardoskuton és Pusztaedericsen, melyek mobilgdz-kapacitdsa
Osszesen kozel 4,5 millidard m3, napi kitarolasi kapacitasa pedig
53,6 milli6 m. Ez a téli napi csucsigény tobb mint felét képes
fedezni (Magyar Foldgéaztarol6 2013).

A Mecsekben korilbelil 27 millié tonna urdnérc taldlhaté
(Magyar Banyészati és Foldtani Hivatal 2013), melynek
kitermelése gazdasagi okok miatt megsz(int. Elképzelhetd,
hogy a kitermelés Ujabb technolégidk alkalmazasaval itt
akar Ujra is indulhat, de ez nagyban fligg a vildgpiaci arak
alakulasatol.
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2. dbra: Magyarorszag szénhidrogén-lel6helyei

(Forras: 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 (hazdnk tobb mint felét
szant6fold, otodét erdd boritja) f6- vagy melléktermékként,
illetve hulladékként. Biogdz termeléséhez rendelkezésre 4ll az
allattartd telepek higtrdgydja, az erdészeti és élelmiszeripari
melléktermékek vagy akdr a hulladéklerakdkban keletkezett
depodniagézis.

Magyarorszdg igen kedvezé helyzetben van a beérkezé
napenergia szempontjabodl, hiszen az orszdg nagy részén a
besugarzas energiamennyisége még eurdpai 6sszehasonli-
tasban is atlag feletti (Suri M. et al. 2007) (3. &bra).

A napenergia az orszag egész teriiletén hasznosithaté energia-
forras, bar Magyarorszag nyugati peremvidékén és az Eszaki-
kdzéphegység terliletén valamivel kevesebb a napstiitéses érak
szama.
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3. abra:

Napenergia-potencial Eurépaban (Suri M. et al. 2007).
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Magyarorszadg szélenergia-potencidlja szintén szamottevéd,
bar eurdpai 0sszehasonlitdsban kevésbé jelentés. Jelenleg
az orszag északnyugati részében éplult fel a szélturbindk tul-
nyomo része, hiszen a szélenergia hasznositasra is itt van a
legkedvezdbb lehet6ség. Ugyanakkor délkeleten, illetve loka-
lisan egyes dombséagi-hegyvidéki teriileteken is taldlhatok a
szélenenergia-hasznositas szempontjabdl kedvezé teriiletek.

Magyarorszag geotermikus adottsagai viszont nemcsak euré-
pai szinten, hanem vildgviszonylatban is egyedilalléak. Az
északnyugati orszagrész (Dunantuli-k6zéphegység, Borzsony,
részben az Alpokalja, Kisalfold) kivételével az orszag egész
tertletén kivaléak az adottsdgok. Bar az 1-1,5 kilométer mély-
ségben mért hémérsékletek alapjan csak néhdny teriileten
lenne lehetéség geotermikus alapu villamosenergia-terme-
lésre, hasznalati melegviz elééllitdsahoz és flitési célokra a
hazai adottsdgok kivaléan megfelelnek.

Geotermikus villamosenergia-termelé erém(vek jelenleg csak
kisérleti fazisban vagy egyaéltalan nem muikédnek az orszag-
ban. Féleg technolégiai problémak akadalyozzak a megvalo-
sitast, példaul a csévezetékekre kivald magas asvanyianyag-
tartalom és a hatalmas nyomasu héviztarto rétegek.

2.2 Magyarorszag energia-
gazdalkodasanak bemutatasa:
energiamérleg, fogyasztasi trendek
és energiapolitika az elmult
évtizedekben

2.2.1 Energiagazdalkodas, energiafogyasztas
Magyarorszagon

A Magyarorszagon haszndlt villamos energia, héenergia,
illetve az lGzemanyag-el6allitdshoz szlikséges primer energia
1990-2004 kozott korilbeldl 1100 PJ-on stagnalt (KSH 2015).
Az 6sszes energiafelhasznélasban viszont 2005 6ta csokkenés
figyelheté meg, hiszen 2014-ben mar csak 960 PJ volt az 6sszes
energiaigény (KSH 2015).
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4. dbra:  Magyarorszag primer energiamérlege 1990 és 2014 kozott

[PJ] (Adatforras: 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 importfig-
g6ség a 60-70%-os atlagértékrél az utdbbi években még
inkdbb megugrott, meghaladva 2014-ben a 80%-ot, amelybél a
felhasznalt energiahordozék 91%-a fosszilis eredet(i (KSH 2015).

Megéllapithaté, hogy Magyarorszédg fosszilis energiahordo-
z6kbol jelentds importra szorul. A helyzetet tovabb sulyosbitja,
hogy a forrasok diverzifikacidja nagyon lassan halad, és még
mindig csak egyetlen forrdsbdl, Oroszorszagbdl importéljuk
az energiahordozoék tobb mint kétharmadat. Bar 2002 6ta a
foldgazfogyasztas mintegy 40%-kal csokkent (MEKH 2014),
a kéolaj 84%-at és az atomenergia 100%-at, tehat 6sszesen az
igények 72%-4t még mindig orosz importbdl fedezziik (Eurostat
2014).
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5. dbra:  Elsédleges energiaforrasok felhasznaldsa Magyarorszagon

2013-ban. Adatok forrasa: IEA (2015)

Magyarorszdg energiamixében jelentds véltozadsok torténtek
az utébbi évtizedekben (5. abra). Amig a rendszervaltas
ota a szénfelhasznalds kozel a felére esett vissza, a kdolaj-
felhasznalads valtozatlan maradt. Ez utébbi a kozlekedésben
tortént igényndvekedés és az dramtermelésbdl vald kive-
zetés egymassal ellentétes hatdsanak egyenlege. A foldgaz-
felhasznélas az 1990-es évek elején a maihoz hasonlé mértéki
volt, ugyanakkor a 2000-es években megfigyelhet6 egy eré6-
teljes novekedési szakasz a fogyasztasban. A gazdasagi valsag,
a gaziizemU erémuvek alacsony kihaszndltsaga, valamint az
energiahatékonysagi beruhazdsok miatt a foldgaz felhasz-
naldsa ezutan Ujra visszaesett.

A kérdéses idészakban a paksi atomerdmu szerepe is nétt,
hiszen a blokkokat 500 MW-ra bd&vitették. Az Osszes lizem-
anyagot tekintve a biolzemanyagok bekeverési aranya
jelentésen emelkedett, mara mar eléri a 4,9%-ot. Mérsékelt
ndévekedés figyelheté meg a megujulé energiaforrdsoknal. Az
elmult néhany évben az importaram aranya jelentésen meg-
névekedett (nagyjabol 30-40%-ra), utoljara ilyen magas része-
sedés a 1990-es évek elején volt.
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6. abra:

A legnagyobb energiafogyaszté Magyarorszagon évtizedek
oOta a lakossagi szektor, amelyet szorosan kovet a kozlekedés és
az ipar. A rendszervaltas utani két évtizedben kozel a dupldjara
nétt a kozlekedés energiaigénye, ez elsésorban az orszag tranzit
tipusu fekvése kovetkeztében, a kozuti aruszallitdas dinamikus
névekedése miattalakultigy. Andvekedéstazonbanagazdaségi
vélsdg megallitotta, s6t enyhe csokkenés tapasztalhats. A
rendszervaltas az ipari strukturavaltasnak koszonhetéen az
ipar energiafogyasztasara is komoly hatédssal volt. A fogyasztés
az 1990-es évek elsé felében dramaian visszaesett, és azéta is
enyhén csokkend tendencidt mutat. A szolgaltaté szektor és az
elhanyagolhaté igényl mezégazdasdgi szektor fogyasztasidban
nem tortént jelentés valtozas.

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

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

A héigényekkel kapcsolatban elmondhaté, hogy mivel a tav-
hészolgaltatason kivil nincs egységes mérési rendszer az
egyéb szektorok vagy a lakossag haztartasi héigényének moni-
torozasara, a magyarorszagi hdéenergia-fogyasztast megle-
hetésen nehéz nyomon kovetni.

Végs6 energiafelhasznalas Magyarorszagon szektoronként 1995-2014. kozott. Adatok forrasa: KSH 2015

A héenergia-termelés dontd része, 75%-a foldgaz alapu (7.
abra). Ezzel az Gzemanyaggal mkodik szamos kis és nagy
kapcsolt erémd, a tavflitdmuvek, illetve a lakossagi és ipari
kazdnok is. A megujuldék részardnya a hétermelésbél csupan
10% koruli, annak ellenére, hogy a haztartasi tlizifa-felhasznalas
is jelentds.
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7. dbra:  Hdenergia-termelés Magyarorszagon energiaforrasok

szerint 2013-ban. Adatok forrasa: IEA 2015

A magyarorszagi végsé energiafelhasznélas tobb mint negye-
déért a kozlekedési- és szallitasi szektor felel. A nagy és egyre
névekvd volumenl kozuti személy- és aruszallitds kovetkez-
ményei kozott nem csak a kdolaj-behozatal miatti import-
fligg6ség szerepel (az Osszes behozott energiahordozd 45-
50%-a), hanem az egyre fokozodé kérnyezetszennyezés is.
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Kordbban megfigyelhet6 volt a vasuti személy- és aruszallitas
ardnydnak lassti csokkenése, 2010 Ota azonban a vasuti
aruszéllitast és az utasszdmokat tekintve ez a tendencia
megtorpant. Az aruszallitds kozel 18%-a vasuton, mig 70%-a
(belfoldi viszonylatban 84%-a) kdzuton torténik (KSH 2015) (8.
abra). A korilbelil 3,1 millié személygépkocsi atlagéletkora 13
év. A replil6gépekkel torténd kozlekedés még mindig nem érte
el a gazdasdagi valsag elétti szintet.

W vasuti
W kozuti
vizi

m csGvezetékes

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

Adatok forrasa: KSH.

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
j6 adottsdgokkal bir (példaul nap, geotermia, biomassza), ezen
kornyezetbarat energiaforrasok felhasznaldsa eurdpai 6ssze-
hasonlitdsban, de még gazdasagi helyzetiinkhéz képest is
indokolatlanul alacsony. 2013-ban a megujulé energiaforrasok
aranya a végs6 energiafogyasztasbol nem érte el a 10%-ot
(Eurostat 2015). Raadasul a megujulok felhasznalasanak donté
része biomassza elégetését jelenti: 2003-ban ez még 88%-ban
tette ki a megujulé energiatermelést, amely 2013-ra 72%-ra
mérséklédott (9. abra).

A biomasszat elsésorban tlizifa formajaban haztartasok, illetve
nagy mennyiségben (2013-ban 13 PJ kordl, Id. 22. dbra [MAVIR
2014]) a volt szenes erémvek hasznositjdk. Ezek az erémvek,
melyek tobbnyire alacsony hatdsfokkal és magas liveghazgaz-
kibocsatassal mikodnek, kordbbi fosszilis tlizel6anyaguk egy
részét vagy egészét az Eurdpai Unid altal széndioxid-sem-
legesnek és megujulénak tekintett biomassza- (vagy hulladék-)

2 A fejezet az aldbbi forrds alapjdn készilt: Sdfidn F. (2012): A
fosszilisektél a megujulé energiaforrdsokig — a technoldgiai vdltds
térbeli vonatkozdsai és a hazai energiarendszer modellezése az
EnergyPLAN szoftverrel. Diplomamunka. ELTE TTK Kérnyezet- és
Tajféldrajzi Tanszék, Budapest.

égetéssel, technoldgiai atalakitassal vagy anélkil (példaul Pécs,
Oroszlany) helyettesitették, hogy megfeleljenek a szigorubb
eléirdsoknak. A folyamat fenntarthatosaga kérdéses, hiszen
gyakran kival6 minéségl ronkfat haszndlnak igy fel, mely
alacsony hatésfokkal hasznosul. A jovébeli energiarendszerek
esetében a biomassza-potencidlokndl igy mindenképpen
elényben kell részesiteni a talajeré-utanpoétlds szempontjabol
nem létfontossdagu mezégazdasagi és erdégazdasagi mellék-
termékeket és hulladékokat, tovabba kompromisszumot kell
talalni az energialltetvények felhasznélasara, korlatozva azok
id6beli és térbeli lehetéségeit.

A masodik legjelentésebb megujuld energiaforras sokaig
a geotermikus energia volt, melyet féleg kodzvetlenil hasz-
nalnak fel héenergiaként Uveghazakban, uszoddkban vagy
éplletek flitésére. Masik f6 hasznositasi teriilete a balneo-
l6gia, vagyis gyogyfirdékben valé alkalmazas, ahol azonban
igen jelentds pazarlassal szamolhatunk: a felhasznalt viz
héenergidjat legtobbszor hasznositds nélkil engedik a kor-
nyezetbe (Sipos G. 2011). Az Eurépai Unids palydzatoknak
is kdszonhetéen egyre tobb olyan onkormdnyzati projekt
valésul meg, ahol helyi geotermikus energiat hasznositanak
a telepiilés tavhdérendszerében. A termalfiirddk jelentds viz-
felhasznédlasa miatt egyes felszin alatti viztartd rétegek viz-
szintje csokkenésnek indult (a kitermelt vizek csak 2%-a
kerdl visszasajtolasra [Kujbus A. 2012]), azonban megfelel6
tervezéssel még igy is hatalmas (kb. 60 PJ - MadIné Szényi
J. 2008) potencidl all rendelkezésre. Az energetikai célu
geotermikus vizhasznositas fenntarthatosagi feltételeként a
jovében mindenképpen szamolnunk kell a kitermelt viz vissza-
sajtoldsanak szlikségességével — dacéra az ezzel éppen ellen-
tétes kozelmultbeli jogalkotési folyamatoknak.

Vizerémdvi villamos energia
m Széler6m(vi villamos energia
0% 13% ® Geotermikus

Napenergia
= Szennyviztelepi géz,

depodniagaz, egyéb biogaz

m Biolizemanyagok

74% 88%
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



Az utdébbi évtizedekben a biogaz eldallitasa és felhasznalasa
sokat fejlédott — csak a 2003-2013 kozotti idészakban
15-sz0rosére nétt. A legtdbb biogazt hulladéklerakdk, szenny-
viztisztitd- és allattarto-telepek allitjdk elé. A biogaz egyik
elénye, hogy az energiatermelés mellett egyben hulladék-
gazdalkodasi feladatokat is ellat. Potencidlja 473 PJ korli -
nagysagrendileg a hazai energiaigény kozel fele (Kovécs K.
2010).

Magyarorszagon a vizerémdvi energiatermelés a kedvezétlen
természetfoldrajzi adottsagok (kis esés) miatt nem jelentGs,
évtizedek 6ta 50 MW kordili. Bér a vizenergia-potencialnak csak
toéredéke hasznosul ma Magyarorszagon, nagy teljesitményd
vizerémlUvek épitése példaul a Dunara 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 duzzasztdk energiatermelésre valé atalakitdsa
azonban fenntarthatd lépték( vizenergia-hasznositast tenne
lehetévé a Duna és a Tisza mellékfolyodin (Szeredi I. 2009). A
kilonbozé szamitdsok szerint a fenti feltételekkel a rendel-
kezésre allo6 potencidlok korilbelll felét-kétharmadat mar
hasznositjuk. A nagyobb folydk hasznositdsa mederfenéki
vizturbindk segitségével tovabb novelhetné a lehetséges fel-
hasznalast (Szeredi I. 2009), erre azonban még nem allnak
rendelkezésre szamitasok.

Jelenleg a magyarorszdgi napenergia-felhasznalds kezdeti
fazisban tart,ami tobbnyire a csak nemrég csokkenésnekinduld
napelemdéraknak és a tamogatdsok hidnydnak koszonheté.
Magyarorszagon a 2000-es évektdl kezdtek elterjedni a nap-
kollektoros rendszerek, mig a napelemek csak a kovetkezé
évtizedben jelentek meg szdmszerUsitheté mennyiségben.
Innen exponencidlis novekedésnek indult szamuk: bar még
nagyon kis mennyiségekrdl van sz6, ez a szdam 2010 6ta min-
den évben megkétszerezédik vagy haromszorozoédik. 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 elérejelzést becsiil a
szakma — amely mar t6bb, mint az Energiastratégia hivatalos,
90 MW-os célkittizése 2030-ra (NFM 2012).

Magyarorszagon a szélenergia felhasznaldsa a 2000-ben épuilt
elsé szélerémdlvel indult meg. A hazai szélturbinak beépitett
teljesitménye 2011 aprilisara 329 MW-ra emelkedett (MSZET
2011). Ez a szdm azdta azonban nem novekedhetett, ugyanis
szélturbina telepitésére csak hatdsagi szélenergia-tendereken
keresztiil van lehet6ség. llyen tender kiirdsdra azonban csak
2006-ban (330 MW-ra) és 2010-ben (410 MW-ra) kerdlt sor,
utobbit raadasul a kormdanyvaltast kovetéen, mar az elbiralasi
szakaszban visszavontak - igy azota is csak kevesebb mint 330
MW szélturbina Gizemel, annak ellenére, hogy tébb mint 1000
MW-ra érkezett be palyazat.

A rendszerirdnyitas 0sszesen 740 MW ipari méret( szélerémvi
kapacitdst engedélyez a villamosenergia-rendszerre csatla-
koztatni, a tovabbi kapacitasok befogadasat egy kb. 600 MW-
os szivattyUs-tarozés erémui megépitésétél teszi fliggové. A
hazai természetfoldrajzi adottsdgok és a természetvédelmi
terliletek elhelyezkedése azonban kérdésessé teszik a kivant
beruhdzas belathatd idén bellli kivitelezését; a szabalyozasi
problémédk megoldasara azonban egyéb eszkdzok is 1éteznek
- példaul fogyasztéoldali szabdlyozas, erdmuvek 6sztonzése
a menetrendtartasban val6 részvételre, intelligens energia-
rendszer, regionalis egylittmUikodések stb.

Az eurdpai villamosenergia-hdlézatok megerdsitésére és
bévitésére az Eurépai Unié 2015-ben létrehozta az Energia-
uniot (Eurdpai Tanacs 2015), ami az — elsésorban megujulé
- er6forrasok kozos hasznélataval képes a fenti rendszer-
szabdlyozési problémakra eurdpai szintd megoldast nyujtani.
Az eltéré foldrajzi és idéjarasi adottsagoknak kdszénhetéen
a tultermelések és hianyok eurdpai szintl elosztésaval lehet-
ségessé valik a megujulé energiaforrasok nagymértéku
integracidja, erésitve az elldtasbiztonsagot, a fenntarthatd
energiatermelés megvalosuldsat és csokkentve az elérhet6
energiaarakat is. Egy regionalis rendszerszabalyozasi blokk
felallitasa Magyarorszag részvételével kihasznalhatna a hazai
biomassza- és napenergia-adottsagokat, kiegészitve a szom-
szédos orszagok jelentés mennyiségli szabalyozhatd viz-
energia-kapacitasaval és szivattyus-tarozds erémdveivel.

2.2.3 Az energiapolitikat érinté nemzeti,
stratégiai jelentéségl dokumentumok révid
bemutatasa

A 2008-ban elfogadott els6 Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stra-
tégia Osszegezte a klimavéltozas elleni kizdelem hazai
feladatait. Az ezt feliilvizsgald Il. Nemzeti Eghajlatvéltozasi
Stratégiat a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium felligyelete
mellett a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet Nemzeti
Alkalmazkodasi Kozpontja készitette el6, egyeldre azonban a
Parlament elfogadaséra var. A stratégia tervezete tartalmazza
Hazai Dekarbonizaciés Utitervet, ami az liveghazhatasu gazok
kibocsatas-csokkentési céljait hatarozza meg a 2050-ig tartd
id6szakra vonatkozdan. Tovabba magéaban foglalja a Nemzeti
Alkalmazkodasi Stratégidt is, ami az éghajlatvéltozds magyar-
orszagi hatdsait, természeti és tarsadalmi-gazdasagi kovet-
kezményeit, az okoszisztémak és az dgazatok éghajlati séri-
|ékenységét értékeli.

Az Orszaggyulés a 40/2008. (IV. 17.) OGY sz. hatdrozatban
megszabta a 2008-2020 ko6zotti idészakra vonatkozé energia-
politika iranyelveit. Eszerint az elldtasbiztonsag, a verseny-
képesség és a fenntarthatdsdg az orszag hosszu tavu straté-
gidja szempontjabdl meghatdrozd célok. Ezen célok elérése
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érdekében a fajlagos energiafelhasznalas csokkentésére, a
megujulé energiaforrasok és a hulladékbdl nyert energia
ardnyanak novelésére, kornyezet- és természetbardt tech-
nolégiak fokozatos bevezetésére van sziikség. A hatarozat
el6irja a kornyezettudatos szemlélet kialakitasat és az energia-
hatékonysdg novelését — utébbit kilondsen az éplletek,
a kozlekedés és az energia-atalakitds teriletén. Ezen célok
elérését az allami tdmogatasi politika eszkozeivel, tovabba
Eurépai Uniés forrasokkal 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 cél-
ként az energiafliggéség csokkentését fogalmazza meg a
dokumentum. A Nemzeti Energiastratégia atomenergiara
vonatkozé része kiemelt pont, mely komoly politikai tamo-
gatottsagot és elkotelez6dést is kapott az utdbbi években.
Ezzel szemben a megujuldk terjedésének elésegitése, illetve
az ehhez kapcsolodé szemléletvaltasi programok tdmogatasa
nem érzékelhetd. Ellenkezéleg, az évek ota igért Megujuld
Tamogatési Rendszer, azaz METAR, melyre szdmos beruhazé
szamitott és vért, egyel6re nem valdsult meg - a jelenlegi
tervek szerint 2017-tél Iéphet életbe.

Magyarorszdg szamdra a megujulé energiaforrdsokbdl eléal-
litott energia részaranydra a 2020. évi teljes brutté energiafo-
gyasztasban 13%-os célt irdnyzott el6 a megujuld energia-
forrasbol eldallitott energia tamogatasardl szold, 2009/28/EK
eurdpai parlamenti és tanacsi irdnyelv I. szamu melléklet.

A magyar kormany 2010. december 22-i ilésén hagyta jova
Magyarorszdg Megujuld Energia Hasznositdsi Cselekvési Tervét
(Megujulé NCsT), amelyben — az EU altal meghatarozott cél-
szamot meghaladd - 14,65%-0s megujulé részaranyra tett
vallalast.

Az Eurdpai Bizottsdg rendelkezésének értelmében a Megujuld
NCsT tartalmazza a megujulé energia részaranyanak 2020-ra
kitizott elérése érdekében tervezett intézkedéseket és nove-
kedési Utemet, technoldgiankénti bontasban. A terv az aldbbi
hdrom forgatokonyvet mutatja be: business-as-usual (BAU)
energiafelhasznalas, referencia-forgatokonyv és egy kiegészité
energiahatékonysagi intézkedéseken alapulé forgatékonyv. A
szcenaridk alapjan 2020-ban az orszag brutté végsé energia-
felhasznélasa 823-923 PJ/év értéket fog elérni.

2020-ra a megujulé energiaforrasok felhasznaldsara vonat-
koz6é nemzeti célkitlizés — az egyes megujulé energiaforras
tipusok esetében redlisan elérheté - maximalis részaranyok
alapjan 120,56 PJ/évben lett megdllapitva. Ez a brutté végsé
14,65%-0s
aranyt jelentene, de csak abban az esetben, ha kiegészit6é

energiafelhasznélasban megujuléenergia-rész-
energiahatékonysagi intézkedéseken alapulé forgatdékonyv
valésulna meg.

Az Eurdpai Unioé tagallamainak Nemzeti Energiahatékonysagi
Cselekvési Tervet kellett késziteniik a 2008 és 2016 kozotti
idészakra, igazodva az Eurépai Bizottsag altal meghatérozott
tartalmi és formai kovetelményekhez. Ez idészak alatt 6ssze-
sen 9%-os energiamegtakaritast kell elérni a végfelhasznalas-
ban. A Nemzeti Energiahatékonysagi Cselekvési Tervet Magyar-
orszag megkésve, 2008 februarjaban kildte el a Bizottsagnak.
Mivel a dokumentumot az Eurdpai Bizottsag tébb ponton
hianyosnak taldlta, a 2008. évi feliilvizsgalat soran az illetékes
minisztérium Ujabb, mdédositott cselekvési tervet készitett.

A ll. Nemzeti Energiahatékonysagi Cselekvési Terv azokat a
mar folyamatban 1évé és tervezett energiahatékonysagi intéz-
kedéseket ismerteti, amelyekkel a meghatarozott dgazatok
végs6 energiafelhasznaldsa atlagosan évi egy szazalékkal
mérsékelhetd az emlitett intervallumban. Ezzel tarthat6 a 2016-
ig teljesitendé 9%-os végfelhasznaléi energiamegtakaritas.
2015-ben jelent meg a Illl. Nemzeti Energiahatékonysagi
Cselekvési Terv (NECsT) amely a 2008-2012 kozott elért 79,3
PJ megtakaritds mellett tovabbi 73 PJ-t irdnyoz el6 2020-ra
Magyarorszag végsé energiafelhasznalasaban.

Az Eurépai Uni6é Energiahatékonysagi Iranyelve (2012/27
direktiva) értelmében a tagallamoknak évente fel kell Gjitaniuk
a koézponti 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 épiiletekre vonatkozik.
A célszamot a teljes flitott-h(itott, hasznos alapteriiletre vonat-
koztatva kell szdmitani. Mivel Magyarorszdgon az Onkor-
manyzati intézmények nem mindsiilnek kézponti kormanyzati
intézménynek, a kapcsolédo hazai jogszabaly értelmében ez a
kotelezettség nem vonatkozik rajuk.



A magyar kormény és az Eurdpai Bizottsag altal elfogadott
KEHOP 2014-2020 kozott felhasznalhaté forrasai  kozott
szerepelt a lakdépuletek energiahatékonysdgdnak novelése,
amelyre jelentds - kdzel 100 millidrd forintnyi — vissza nem
téritendé tdmogatast is elkilonitett a kormanyzat. 2015
végén azonban sajnalatos moédon a kormany ugy dontott
(A Kormény 1831/2015. (XI. 24.) Korm. hatdrozata a 2016. évi
gazdasdgnovekedés érdekében szlikséges fejlesztéspolitikai
intézkedésekrdl c. hatdrozat), hogy az erre szant uniés forra-
sokat a lakéépliletek helyett kdzintézmények korszerUsitésére
csoportositana at.

Az energetikai fejlesztésekhez szorosan kapcsolddik az
orszag mez6gazdasdgi-vidékfejlesztési stratégidja. A 2012-
2020 kozotti id6szakra szold6 Nemzeti Vidékstratégia célként
fogalmazza meg, hogy a vidéki térségek — a fenntarthatdsagi
szempontok figyelembevételével - a lehetd legnagyobb mér-
tékben maguk éllitsak el energiasziikségletiiket.

A stratégia célul tlzi ki a decentralizalt, kisebb kapacitasu,
helyi nyersanyagbazisra épulé és helyi igényeket kiszolgalo,
esetében biogazerdmuvek, valamint a talaj szervesanyag-
utdnpétldsat is biztositd komposztkazanok megvaldsitasat.

A Nemzeti Vidékstratégia célja tovabbd, hogy az erdei tlzifa
és apriték, pellet, szalma- és fabrikett, a mez&gazdasagi
melléktermék, masodlagos nyersanyag, kommundlis szer-
ves hulladék, illetve a parlagokon valamint ut és arkok
menti terlleteken képzddott biomassza is hasznositasra
keriiljon. Oszténzi a tiizelhetd hulladékok, melléktermékek
héztartasi
tomorité gépeinek gyartasat, vasarlasat is. Elismeri a fas-
szaru energialiltetvények telepitésének létjogosultsagat is a
mezdgazdasagilag kevésbé hasznosithato, kedvezétlen adott-

méretli, energiatakarékos, olcsé aprité-daralé-

sagu terlileteken, a kornyezet- és természetvédelmi szem-
pontok figyelembe vétele mellett. A stratégia célkitlizése az
erdével boritott terlletek novelése elsésorban a kedvezétlen
adottsagl mez6gazdasdgi terliletek erdésitésével, tovabba
az orszag tavlati 27%-os erdosliltségének elérése érdekében
az erdételepitések Gtemének éves szinten 15 000 hektarra
fokozasa.

A Nemzeti Fejlesztési Minisztérium — a 27/2012 EU irdnyelvnek
térténd megfelelés érdekében - Nemzeti Epiiletenergetikai
Stratégia elkészitésével bizta meg az EMI Epitésiigyi Min&-
ségellenérzé Innovacids Nonprofit Kft-t. A stratégia célja a

meglévé épliletek energetikai felujitasa, tovabba az uj éplile-
tek energiatakarékossagi kovetelményrendszerének kialakitasa
és megvaldsitasa. Célja, hogy az épiletenergetikai korszer(-
sitések és fejlesztések révén 49 PJ-lal csokkenjen Magyarorszag
éves energiafogyasztasa 2020-ra. A dokumentumot 2015-ben
hoztak nyilvanossagra.

Az Energia- és Klimatudatossagi Szemléletformalasi Cselekvési
Terv célja azon kormanyzati intézkedések azonositasa, amelyek
hozzéjarulnak az energiafogyasztassal és a klimavaltozassal
kapcsolatos informacidhidny lekiizdéséhez és a fogyasztoi
tudatossdg elémozditdsdhoz. A 2015-ben elfogadott doku-
mentum elsédleges eszkdzként az energiatakarékossdg és
az energiahatékonysdg javitasat, a megujulé energiaforrasok
lakossagi felhasznalasanak novelését, a kozlekedési energia-
megtakaritast és az UHG-kibocsétas csokkentését jeldli meg.
A cselekvési terv célcsoportjai kozott a telepilési onkor-
manyzatok is szerepelnek.

A 2013. évi Asvanyvagyon Készletgazdalkodasi és Haszno-
sitasi Cselekvési Terv altaldnos célja, hogy a banyaszati és az
azon alapulé energetikai ipardgak gazdasagi és tarsadalmi
helyzetét javitsa. A dokumentum értékeli hazank — energetikai
szempontbodl értékes — dsvanyvagyondt, potencidljat és nem-
zetgazdasagi jelent6ségét. A potencialfelmérés kiterjed a
szenekre, szénhidrogénekre, a ritka foldfémekre, a hasado-
anyagokra, a geotermikus energidra, valamint a foldalatti
gaztarolok kapacitdsdra. A cselekvési terv megallapitdsa
szerint az orszdg szén- és lignitkészletének, nem-konvencio-
nalis szénhidrogén-tartalékainak, valamint geotermalis poten-
cidljanak novekvé hasznositdsa hosszd tdvon is jelentésen
ndvelheti az elldtasbiztonsagot és Iényegesen csokkentheti
az importfliggéséget. 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 kutatasdnak és kiterme-
Iésének fokozésa,

+ a hasaddanyagok banydszataval kapcsolatos lehetdéségek
vizsgalata,

+ a geotermikus energidval kapcsolatos, 2020-as célok tel-
jesitése a megfelel6 6sztonzdk alkalmazésaval.
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2.2.4 Nemzeti Energiastratégia 2030z

Magyarorszag hosszu tavu, 2030-ig sz6l6 és 2050-ig kitekinté
2012). A dokumentum legfontosabb célja az ellatasbiztonsag,
a gazdasagi versenyképesség és a kornyezeti szempontok
egyideju érvényesitése. A dokumentum kiemeli, hogy ,hazénk
energiafliggetlenségének sarokpontjai azenergiatakarékossag,
a decentralizéltan és itthon el6dllitott megujulé energia,
integralédas az energetikai
és az atomenergia, amelyre a kozuti és vasuti kozlekedés
villamositdsa épilhet” (NFM 2012). A stratégia azonban azt
is leszogezi, hogy ,egyelére nem mondhatunk le a fosszilis
energiahordozoékroél” (NFM 2012).
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10. dbra: A jovobeli primerenergia-fogyasztas lehetséges
forgatékdnyvei a Nemzeti Energiastratégiaban (NFM 2012).

A stratégia harom kiilénboz6 jovéképet vazol fel az energia-
fogyasztas jovObeni alakulasaval kapcsolatban (10. abra).
Az ,Olbe tett kéz” a BAU forgatokdnyvnek felel meg, ahol az
energiaigények linedrisan ndévekednek egészen 2030-ig. A
legenergiatakarékosabb ,Zold forgatokdnyv” az energiafo-
gyasztas lassu csokkenésével szamol. A stratégia altal megva-
I6sitando kozéput a ,Kozos eréfeszités” elnevezést kapta (NFM
2012). Legfontosabb jellemzéi:

. villamosenergia-fogyasztas 1,5%/év névekménnyel;

+ teljes kord éplletenergetikai programok indulnak;

« nagyaranyu elektrifikidcié a kozlekedésben, illetve jelent6s
kodzosségi és vasuti kozlekedés atterhelés;
névekvé megujuldarany és a paksi atomerédmu 2030 el&tti
bévitése;

+ jelentdés erémvi- és halézativeszteség-csokkentés” (NFM
2012).

3 A fejezet az aldbbi forrds felhaszndldsdval készlilt: Sdfidn F. (2012): A
fosszilisektél a megujulé energiaforrdsokig — a technoldgiai vdltds
térbeli vonatkozdsai és a hazai energiarendszer modellezése az
EnergyPLAN szoftver-rel. Diplomamunka. ELTE TTK Kornyezet- és
Tajf6ldrajzi Tanszék, Budapest.

Az eddigi primerenergia-fogyasztast vizsgalva megallapithatd,
hogy a Nemzeti Energiastratégia ,Olbe tett kéz” forgatékényve
tulsdgosan meredek novekedési palyat vézol fel, igy inkdbb
a ,Kozos eréfeszités” felelne meg a BAU forgatokdnyvnek. A
,Kozbs erdfeszités” jovoképhez hat forgatokonyv sziletett,
melyek a lehetséges jov6beli energiamixeket jelenitik meg,
a nukledris, megujulé és szénalapu termelés megléte vagy
ardnya szerint csoportositva (11. dbra).

A stratégiaalkotok az ,atom-szén-z6ld” forgatokdnyv megvalo-
sitasat tartottdk a legrealisabbnak, mely a kovetkezdket jelenti:

- azatomenergia hosszutavu fenntartasa az energiamixben,

+ a szénalapu energiatermelés szinten tartdsa, azért, hogy
a szakmai kultira ne vesszen ki, és a hazai szénkészletek
hasznositasanak lehetésége megmaradjon. A jovébeni
nagyobb ardnyu felhasznélas feltétele a tiszta szén és CCS-
technolégidk alkalmazasa,

+ megujulé energia szempontjabdl az NCsT* 2020 utani
linedris meghosszabbitasa azzal a kitétellel, hogy az NCsT
teljesitésének, a gazdasag teherbiroképességének, valamint
arendszerszabalyozhatosagi és technoldgiai fejlesztéseknek
a fliggvényében a kitlizott arany novelésére kell torekedni.
(NFM 2012)

Aforgatékonyv alapjan a megujulé alapu termelésnek tovabbra
is az atomenergidnak aldrendelt, mérsékelten ambiciézus
és szamos feltétellel korlatozott, kiegészité szerep jut a
kovetkezd évtizedekben. Az ,atom-szén-zold” forgatdkonyv
szerint Magyarorszagon 2030-ban a villamosenergia-termelés
elsésorban foldgazra épll. Ezt a tervezett paksi boévitésnek
kdszonhetben jelentds atomenergia- és némi megujulé alapu
forras fogja kiegésziteni Ugy, hogy az addigra meglehetésen
elavult technolégidnak szamité lignit- vagy barnaszén-
tlizelés is helyet kap még a 2050-es energiamixben is (12.
abra). A forgatokonyv szerint 2050-ben a megujulék az atom-
erémuveknél nagyobb kapacitdsokkal rendelkeznek majd.

A stratégia kitlizott céljai szempontjab6l mind a 2030-as
hatalmas atomerémdiivi részarany, mind a féldgdz dominans
szerepe aggasztova teszik ezt a jovoképet ellatasbiztonsagi és
gazdasagossagi szempontbdl.

4 2010-hez képest a megujulé energiaforrdsok brutté felhaszndldsa

2020-ig megdupldzddik.
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12. 4dbra: Magyarorszag varhato villamosenergia-termeld kapacitasai kiilonféle energiamixek szerint (NFM 2012)
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Az Energiastratégia egyik fontos témdja a jelenleg Pakson
mukodd nukledris blokkok pétlasdnak kérdéskore. A stratégia
felvézol egy kapacitas-fenntartasi tervet (13. abra), amely a
valésagban azonban inkdbb kapacitasbévitést jelent. A terv
2038-t6l egy tovabbi atomerémiivel is szamol Uj telephelyen,
amely a mostani atomerém-bdvitéssel pdrhuzamosan tovabbi
2000 MW-tal egészitené ki az dramtermelést. Ez a tervezett Uj
atomenergia-kapacitads azonban nem szerepel az ,atom-szén-

z6ld"” forgatékdnyvben.
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13. 4bra: Magyarorszag nuklearis kapacitasainak varhato alakuldsa
2038-ig (NFM 2012)

2.3 Avillamosenergia-rendszer

A villamosenergia-fogyasztas enyhén novekvd tendenciat
mutatott a gazdasdgi valsag okozta visszaesésig. 2010 6ta a
magyarorszagi villamosenergia-fogyasztas &atlagosan bruttd
42-43 TWh koril mozog évente (veszteségekkel egyiitt), 2014-
ben 42,7 TWh volt (KSH 2015) (14. dbra).

15. dbra: ahazai erémivek energiahordozé-felhasznélasa 1955-t6l
1995-ig 6téves, 2013-ig éves bontasban. [TJ]
(MEH-MAVIR 2009, MEKH-MAVIR 2014)

A hazai termelési villamosenergia ardnya a fogyasztasban az
1990-es évek végétdl kezdve folyamatosan csdkkent. Ez a ten-
dencia a gazdasagi valsag utan felgyorsult, és 2014-ben mar
a hazai &ramigény harmadat az import fedezte. A trend egyik
legfébb oka a kedvez6 eurdpai dramar, amely olcsébb, mint a
magyarorszagi gaziizemd erémdvekben termelt dram.

A magyarorszagi aramtermeléshez haszndlt energiaforrasok
aranya és mennyisége az id6k soran jelentésen véltozott. Az
utébbi husz évben a kdvetkezé fébb trendeket figyelhettiik
meg (15. dbra):

+ a fogyatkoz6 hazai barna- és feketeszén-készletek és a
banyabezéarasok kdvetkeztében a szénféleségek kozll mara
a lignit felhasznalasa a legjelent&sebb;

- avilagpiaci drak névekedése miatt a k6éolaj és termékeinek
felhaszndlasa elhanyagolhaté a villamosenergia-terme-
Iésben;
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14. 4bra: Villamosenergia-mérleg Magyarorszagon 1990 és 2014 kozott (adatok forrasa: KSH 2015).



+ a foldgaz szerepe kedvezé szallithatésaga és szabdlyoz-
hatésdaga miatt folyamatosan nétt jelentés részesedést
elérve, dm a 2000-es évek végétdl a novekvé géazarak és
az aramimport emelkedé mértéke miatt aranya hirtelen
csokkenni kezdett, a gaziizem( erémlvek kihasznaltsaga

ennek kovetkeztében igen alacsony;
« az ezredfordulé utani években nétt a megujulé energia-

forrasok felhaszndldsa, részaranyuk azonban évek ota

stagnal, még csak 10% kordili.

hany nagy erému adja az aramtermelés dontd részét.

Magyarorszdgon jelenleg 8936 MW villamoserémuivi kapacitas
mUkodik — ez a szdm 2012-ben még 10000 MW felett volt. A
kapacitdsok nagy része eléregedd, alacsony hatasfoku nagy-
erému. Az orszag villamosenergia-rendszere centralizalt, né-

Eves kihasznalasi 6raszam 2003 I 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Paks oralév 7044I 7682 7414 7214 7684 7638 7952 7880 7842 7897 7685 7825
Dunamenti oralév 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 6ralév 4845] 4987 6205 5919 6141 5865 4586 3636 4261 4146 3389 2820
Pécs* 6ralév 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 6ralév 5126] 4380 4389 4228 5564 5468 2466 2001 4476 3944 2316 1110
Gonyi oralév 2289 3009 652 1643
Kelenfold oralév 3300F 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 77
Lérinci oralév 27 14 15 12 14 15 13 26 49 39 18 15
Litér oralév L | 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 | oéralév 2220' 2428) 2382 1955 2207 2251 1790 2190 1712 1985 1301 1862

*A Pannon Héerémi ZRt., a PANNONGREEN kft. és a Pannon-hé kft. dsszesitett adatai szerepelnek.

16. abra: A hazai nagyerémvek részletes adatai 2003-2014 k6zott (MAVIR 2015a)

i Rendelkezésre allo
Erémiivek B.rutfénbt'eépitet:t AII_a’ndé . é",.a n’dé .
teljesitoképesség hiany teljesitoképesség
MwW 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
Gonyi 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 0sszesen 7241 1344 5897
Kiserémiivek 6sszesen 1695 302 1393
Hazai erémiivek 6sszesen 8936 1646 7290

17. abra: Magyarorszag erémveinek teljesitéképessége 2014-ben (MAVIR 2015a)
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Ez a jellegzetesség az utdbbi években még erételjesebb lett:
Osszességében két erdmu, a Paksi Atomerémd és az alap-
vetden lignittlizelést Matrai Erém( termeli meg a hazai dram
haromnegyedét. A tObbi nagyerémi minddssze 14%-kal
részesedik, mig a hazai kiserém(vek (beleértve a fosszilis és a
megujulé erémuveket is) alig tobb mint 10%-kal veszik ki a ré-
szliket az daramtermelésbél.

Ha a villamosenergia-fogyasztas forrasszerkezetét vizsgaljuk,
a kép kissé megviltozik: a kordbban mar emlitett jelent6s
aramimport a magyar fogyasztas kézel harmadat elégiti ki. gy
a két alaperém termelése ,csak” kicsit tobb mint felét elégiti
ki az igényeknek.

A két alaperémin kivil m(ikdd6 tobb ezer MW-nyi erémd
igen alacsony kihasznéltsdga sok esetben nem teremti meg
az alapveté mukodési feltételeket, igy az erémiiveket bezaras
fenyegetheti. Mindemellett az eléregedé erémipark kovet-
keztében 2030-ig nagyjabol 4000 MW kiesé kapacitassal
szdmolhatunk az 6sszes erémf(vet tekintve (MAVIR 2015a).
Jelenleg kozel 1650 MW kapacitas van allandé hianyban (azaz
hosszu ideig nem allnak rendelkezésre).

2.4 Jovoképek
2.4.1 A MAVIR elérejelzése

Mivel a Nemzeti Energiastratégia nem kozol részletes elére-
jelzéseket a 2030-as évre, illetve szamitdsai 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” (Forraselem-
zés; MAVIR 2015a) cimi tanulmanyon alapul.

A dokumentum kiindulépontja, hogy a jelenleg mikodé
8936 MW erémdvi kapacitasbol a 2020-as évek kdzepére mar
csak mintegy 5000 MW marad az eléregedd erémiiparkban
véarhato ledllasok miatt. A MAVIR Fogyasztaselemzése (MAVIR
2015b) 2030-ig haromféle igénynovekedési forgatokdnyvet
hatdrozott meg: az alacsony 0,7-0,9%/év, az alapvaltozat 0,9-
1,1%/év, a magas pedig 1,2-1,4%/év novekedéssel szamol a
2020-as évekig fokozottan emelked6, majd a 2030-as évekre
alacsonyabb névekedési ratat feltételezve minden esetben.
Fontos kiemelni, hogy az Energiastratégia még évi 1,5%-0s
villamosenergiaigény-novekedésre alapozott.

A 2015-6s Forraselemzés fontos Ujdonséaga, hogy a korabbiak-
nadl magasabb megujulé kapacitdsokkal szadmol minden
forgatdokonyvében (MAVIR 2015a)(18. dbra). Ez egyes megujuléd
technolégidkndl a Magyarorszag Megujulé Energia Cselekvési

Tervben foglalt érték 1,5-4-szeresét jelenti.

A Forraselemzés kétféle jovéképpel szamol. Az optimista
véltozatban minden szamitasba veheté erému-beruhazasi
szandék megvalosul, illetve a létez6 erémivek jovébeli
mUikodése is pozitiv varakozasok szerint alakul. Az erém-
hidnyos forrasoldalu valtozat figyelembe veszi a gaziizem(i
erémlveket érinté kedvezdtlen tendencidkat, illetve emiatt
elmaradé beruhazasokkal is szamol.

2020 | 2025 | 2030

MW MW MW
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 19-20. abran lathatd az optimista és a forrashianyos verzié
hosszu tdvu (2030-ra vonatkozd) kapacitasterve, a 2030-
kapacitdsok foldrajzi megoszlasa,
valamint az energiamix. Mindkét valtozatban kiemelheté az

ban muakod6é erémuvi

atomenergia dominans szerepe, mely az elérejelzés szerint is
komoly kérdéseket vet fel a rendszerszabalyozassal és a nagy
mennyiségl dramexporttal kapcsolatban. Az elsd verzié 0,9%,
a mésodik 18,7%-o0s importrészardnyt tenne sziikségessé.

Erémii MW
Paksi Atomerémii 2000
Paks Uj 2524
Dunamenti 408
Tisza Il. Erémii 1215
Gonydlii Erémii 433
Budapesti Eromii 396
Csepeli Erémii 410
Csepeli Eromii lll. 450
MVM GTER 526
Bakonyi Erémii (Ajka) 89
Pannon Héerémii (Pécs) 85
Debreceni Erémii 95
Uj OCGT tartalék egységek 700
Almasfiizitoé 800
Szeged 920
Osszes nagyerémii 11 051
Kapcsolt kiseromiivek 350
Megujulés kiserémiivek 2150
Osszes kiserémii 2500
Osszes hazai erémii, BT 13 551
Hianyok, kiesések 2100
Ténylegesen igénybe veheto (TIT) 11 451
Rendszeriranyitasi tartalék (RIT) 1500
Kiszolgalhaté csucsterhelés (P) 9273

19. dbra: A MAVIR hosszu tavu el6rejelzésének optimista valtozata -
beépitett kapacitasok 2030-ban. (MAVIR 2015).



Eréomii MW
Paksi Atomerémii 2000
Paks uj 1262
Dunamenti 408
Matrai Erémii 500
Gonylii Erémii 433
Budapesti Erémii 396
Csepeli Eromii 410
MVM GTER 526
Bakonyi Erémii (Ajka) 89
Pannon Héerémii (Pécs) 85
Debreceni Erémii 95
Uj OCGT tartalék egységek 700
Osszes nagyerémii 6 904
Kapcsolt kiserémiivek 350
Megujulés kiserémiivek 2150
Osszes kiserémii 2500
Osszes hazai erémii, BT 9 404
Hianyok, kiesések 2100
Ténylegesen igénybe vehet6 (TIT) 7 304
Rendszeriranyitasi tartalék (RIT) 1500
Kiszolgalhaté csucsterhelés (P) 5334

20. abra: A MAVIR hosszu tavu elérejelzésének forrashianyos
véltozata - beépitett kapacitasok 2030-ban (MAVIR 2015).

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

Az els6, kifejezetten hazankra kidolgozott 100%-ban meg-
Gjuld alapu forgatdkonyvnek, a Vision Hungary 2040-nek
elsé valtozata 2011-ben késziilt el az ELTE TTK Kdrnyezet-
és Tajfoldrajzi Tanszék, az INFORSE-EUROPE dan kozponti
szervezete, a Kéroly Rébert Foiskola Agrarinformatikai és
Vidékfejlesztési Intézete és a Szent Istvan Egyetem Mez6-
gazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar kutatéinak és hallga-
téinak masfél éves egytittmiikodése soran, melyet a Kornyezeti
Halézat Orszégos Egyesilet koordinalt.

A forgatokonyv a gazdasdg minden szektoranak figyelem-
bevételével idedlis jovoképet véazol fel, amely a kiindulasi
idéponttdl (2005) kezdve a fenntarthatd energetikai meg-
oldasok optimalis fejlédési lehetéségét feltételezi — legféképp
a szabdlyozasi kornyezet és a dontéshozék elhivatottsagét
tekintve. A jovékép megalkotdsa kdzben kiemelt szerepet
kapott a holisztikus szemlélet, igy példaul a mas szektorokkal

5 A fejezet az aldbbi forrds alapjdn késziilt: Sdfidn F. (2012): A
fosszilisektél a megujulé energiaforrdsokig — a technoldgiai vdltds
térbeli vonatkozdsai és a hazai energiarendszer modellezése az
EnergyPLAN szoftverrel. Diplomamunka. ELTE TTK Kérnyezet- és
Tdjféldrajzi Tanszék, Budapest.

(agrérium, hulladékgazdélkodds stb.) valé egyulttmuikodés.
Hasonlé fontossdgu az emberi tényezé mint dontéseket alakito
szerepld. Csak a termeldk és fogyasztok részvételével lehet
valédi, nem csupan technolégiai jellegli megoldasokat talalni
és megvaldsitani.

A szamitdsokhoz sziikséges volt a hazai megujulé potencidlok
meghatdrozdsa, mely a hazai szakirodalom ellentmonddsai
és hianyossagai miatt tébb esetben is sajat kutatason alapult.
Ennek sordn a szerzék rendkivil szigorian vették figyelembe
a fenntarthatdségi kritériumokat, elismerve, hogy a megujulé
eréforrasok haszndlata 6nmagaban nem biztositja a fenn-
tarthatd eréforras-hasznélatot. Ez leginkabb a biomassza-
hasznositas (energialiltetvények, terméfold-hasznalat), a nap-
energia-hasznositas (zoldmezds beruhdzasok helyett a meg-
1évé tets- és egyéb beépitett fellletek hasznélata) és a viz-
energia-hasznositds (nagy vizerém{ivek kizarasa) teriletén
jelentett konkrét korlatozasokat.

A szerz6k az 1.2-es verzibban (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 hdéenergia-termelést és a
kilonb6z6 szektorok fogyasztasat, beleértve a kozlekedést is. A
szamitasokat a 2014-ben publikalt 2.0-3s verziéban (Munkécsy
B. [szerk.] 2014) tovabb finomitottdk, illetve frissitették.

A jovokép arra alapoz, hogy az energiafelhasznalas radikalis
csokkentése utan az energiaigény mar fedezheté megujuld
forrasokbol. A forgatékonyv harom kulcsa tehat a kovetkezd
(Munkacsy B. [szerk.] 2011):

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

2. Mértékletesség: az emberi tényezb. A szemléletvaltas, a
felel6s fogyasztas, az életmddviltés a fenntarthaté energia-
gazdalkodas feltétele, amely nem helyettesitheté csupan
technolégiai fejlédéssel.

A két tényezbvel a jovOkép szerint 2030-ig 50%-ra, 2050-ig
27%-ra csokken az energiafelhasznalas 2005-h6z képest.

3. A kovetkez6 megujulé energiaforrasok alkalmazasa szigoru
fenntarthatdsagi korlatokkal:
« szélenergia;
« napenergia;
- vizenergia;
+ biomassza;
+ kornyezeti h6 és geotermia.

igy 2040-ig 6sszesen 480 PJ, 2050-ig pedig 300 PJ tisztan
megujulé alapu energiatermelés érhet el.
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Tehdt a jovokép szerint, hatékonysagnoveld és energiataka-
rékossdgi intézkedéseket feltételezve hazankban akar 30-50 év
alatt megvaldsulhatna a 100% megujulé alapu - sét, szigoru
okologiai szempontokat figyelembe véve is - fenntarthatéan
mUikodd energiarendszer.

2.4.3 A Greenpeace Energia[Forradalom]
és Progressziv Energia[Forradalom]
forgatékonyve

A Greenpeace International Eurépai Unidra készilt alternativ
forgatokonyve alapjan 2005 és 2007 kozott készilt a
Greenpeace Magyarorszag szamdra kidolgozott forgato-
konyve, az Energia[Forradalom] (Teske, S. et al. 2007). A 2050-
ig szolé forgatokdnyv lgynevezett backcasting modszerrel
késziilt, azaz a jovObeli célkitlizések, célszamok meghatérozasa
alapjan, idében visszafelé bontottdk le az ehhez sziikséges
lépéseket, 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
intézkedéseket sirgetnek. Nagy hangsulyt helyeznének az
erémuvek hatékonysaganak novelésére, a halozati veszteségek
csokkentésére, a kapcsolt erémlvek térnyerésére, valamint
a megujuléd technolégidk terjedését akaddlyozd tényezék
(példaul karos fosszilistdmogatasok, bonyolult engedélyezési
eljarasok) elharitasara.
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21. &bra: Villamosenergia-termelés a Vision 2040 Hungary 1.2

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

Aforgatokonyv alakuldsat az Eurdpai Bizottsdg,Eurdpai energia
és kozlekedés - Tendencidk 2030-ig” és ,Eurdpai energia és
kozlekedés - F& forgatokonyvek a jovére nézve” c. elérejelzései
alapjan készitett Referencia forgatékonyvvel hasonlitjak ossze.

A teljes végfelhasznaldi energiaigény 2000-ben 661 PJ volt,
ami a Referencia forgatékonyv szerint mintegy 40%-kal, leg-
aldbb 910 PJ-ra né 2050-ig. A Greenpeace szcendridja szerint
azonban a kiindulasi értéket 2050-ig sikerlilhet kevesebb mint
harmadara, 220 PJ-ra csokkenteni. A héelladtas energiaigényét
2050-ig 75%-kal lehetne csokkenteni a Greenpeace szerint,
ekkor 66%-ban megujulé alapu lehetne a héenergia-termelés
Magyarorszagon.

2050-re az elektromos aram 62%-at adjdk majd megujuld
forrasok, beépitett kapacitasuk 4500 MW lesz, ami évi 15 TWh
zo6ldaramot fog termelni. A szélenergia 2409, a napelemek
808 MW-tal vesznek majd részt a termelésben. A megujuldk a
primerenergia-igény 44%-at biztositjdk majd 2050-re.

A tanulmany szerint a fenti atalakitasok 40-60 000 Gj munka-
helyet teremthetnek Magyarorszagon. A jelentés kulon alfe-
jezetben emeli ki a Paksi Atomerémivet mint akadalyoz6
tényezét afenntarthatd energiagazdalkodas megvaldsulasanak
utjaban.

A jelentés 2. Magyarorszagra vonatkozé kiadasa 2011-ben
készilt el, Progressziv Energia[Forradalom] néven (Teske, S. et
al. 2011). A tanulmany az el6zénél részletesebben ismerteti
és vizsgalja az energetikai el6rejelzéseket, pénziigyi és fog-
lalkoztatottsagi elemzéseket az Energia[Forradalom] és egy
Uj, ambiciézusabb forgatokonyv kapcsan is. Az Uj szcendrid 6t
paraméterben viltozott az el6z6h6z képest: ,a szénerémilivek
gazdasagi életciklusat 40-r6l 20 évre csokkentettiik; a meg-
Ujulok ndvekedési ratadjanak meghatarozasakor a megujuléipar
progressziv szamitasait vettik figyelembe; a kozlekedési
szektorban az elektromos jarmU(vek hasznalatdnak 10 évvel
kordbbi bevezetésével és az intelligens halézatok gyorsabb
elterjedésével szamoltunk; és végiil, de nem utolsé sorban
a progressziv verzid szerint a fosszilis izemanyagokra épiilé
energia bévilése 2015-ben ledll (Teske, S. et al. 2011).

A primerenergia-igények csokkentése a megujulék 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 forrasokbdl fedezhetd lesz 2050-ben
a Greenpeace szerint.

Az elektromos autok és a tobblet megujuld dram segitségével
eléallitott hidrogén nagyobb szerepet kap majd a kozlekedés
tertletén az uj forgatokonyv szerint.



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

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

A Progressziv Energia[Forradalom] beruhdzasi igénye 18
millidrd Eurdval tobb (58,6 mrd. €) mint a Referencia érték.
Utobbi esetében azonban a befektetéseknek csak 26%-a kerdil
a megujulé szektorba, mig 44%-a a nukleéris iparba vandorol,
szemben a Progressziv forgatokényv 73%-os megujulds
befektetéseivel. A megtakaritds az lizemanyagkoltségekben
elérheti az alap Energia[Forradalom] forgatokonyvben 2050-ig
a 37,5 millidrd, a Progresszivban a 63 milliard Eurét.

A villamosenergia-szektor 2010-ben 16 600 f6t foglalkoztatott.
Ez a szam a Referencia forgatékonyvben 20 000 fét, az alap
forgatokonyvben 24 000 fét, mig a Progressziv verzidban a
33000 6t éri el. A biomasszat hasznositd technoldgidk kapjak
a munkahelyteremtésben 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 alapulé
modell az elsé bottom-up modell volt Magyarorszdgon, amely
modellezte a magyar lakéépiilet-allomanyt és szamszerdGsitette
az energiahatékonysagi beruhdzasok révén elérheté energia-
megtakaritasokat.

A kutatds eredményei szerint Magyarorszag teljes primer-
energia-felhasznélasanak 33%-at (360 PJ) emészti fel a lako-
épuletek flitési és melegviz-igénye. Ennek donté részét, 81%-
at a csalddi hazak energiafogyasztasa teszi ki. Amennyiben a
haztartdsok minden rendelkezésre 4ll6 energiahatékonysagi
korszerUsitést elvégeznének (elméleti muszaki potencidl),
a felhasznalt primer energia tobb mint 42%-at (152 PJ-t)
megtakarithatnak. A teljes elméleti mdszaki potencial kiak-
nazésa kb. 7400 milliard forint értékd beruhazast generélna,
és ehhez a 2020-ig tarté idészakban évente kb. 330 ezer
haztartasnak kellene valamilyen éplletkorszer(sitést végre-
hajtania.

Az elméleti mdszaki potencidl 77%-a, 117 PJ gazdasdgosan
kiaknazhat6 lenne, azaz a beruhdzasok révén megtakaritott
energia koltsége a beruhdzasok nagy része esetén meghaladna
a beruhazasok Osszes koltségét. Ez orszagos szinten 0sszesen
kb. 2400 milliard forintnyi 0sszberuhazast jelentene, amelyhez
2020-ig évente atlagosan 160 ezer hdaztartdsban kellene -
elsédlegesen hdszigetelésre és nyildszaré-cserére irdnyuld —
beruhazast végrehajtani.

KEOP projekt

2013-ban indult el a KEOP-7. 9. 0/12/B — 0031 azonositészamu,
A nemzeti ipari energiahatékonysagi potencidlfelmérése a
2014-2020-as unios fejlesztési forrasok allokaciéjanak tervezés-
tdmogatasa érdekében” cim( projekt allami (illetve unids)
finanszirozasban. A projekt eredményeit egyelére még nem
kozolték hivatalosane.

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

A stratégia elkészitéséhez a Z6ld Beruhazasi Rendszer adatai
alapjan a lakdéépiletek esetén Osszesen 2230 db éplilet
energetikai adatainak atvizsgalasara kerilt sor. Azon épiilet-
tipusoknal, ahol az adatbazisokban nem volt az elemzés
elvégzéséhez elegendd paélyazati adat, az EMI mérndkei
energetikai helyszini felmérést végeztek régiénként tobb mint
100 éplilet esetében.

Az EMI olyan felmérést is végzett, amelynek célja a részletes
energetikai auditok felvételén tul a tipusonkénti feldjitottsagi
ardny megismerése volt. Ennek keretében minden telepiilés-
tipus esetében toértént adatrogzités. Osszesen 20 842 db épii-
letet mértek fel. A felmérés soran kiilonb6zé épllettipusokat
(panel, csalddi haz és hagyomanyos tobblakasos lakéépiilet)
vettek figyelembe az orszag régidiban egyenletesen elosztva.

6 Egy 2015. oktéberi 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).
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A helyszini szemle keretében az EMI szakért6i régzitették, hogy
a vizsgalt épuleten milyen jellegl épliletenergetikai feltjitas
tortént.

A csaladi hdzak ardnya magas mind a lakéépiiletek dllomanyaén,
mind a lakasallomanyon beliil. A lak6épiiletek kb. 95%-a csaladi
haz, a lakdsalloményon bellli részaranyuk 60% kordl van.
A csalddi hazak kozel 34-e 1980 elétt épiilt. A tarsashazak kb.
40%-a 2001 el6tti, hagyomanyos épités, kis tarsashazi éplilet.
A panel és egyéb iparositott technoldgiaval épiilt épiletek
aranya a tarsashazi épuleteken bellil valamivel meghaladja az
Va-et. Az 1945 el6tt éplilt tarsashazi épliletek aranya csak 10%
kordl van. A panel és egyéb iparositott technoldgidval épiilt
lakdsok aranya a tarsashazi lakasokon belil 42%.

A NEeS &ltal meghatérozott primerenergia-megtakaritasi
cél 2020-ig Osszesen 49 PJ. Ebbdl 40 a lakod- és kozépiletek
potencialja, 4 PJ a vallalkozasok éplileteinek felljitasa és 5 PJ
az egyéb épuletek korszer(sitése. Ezt tovabb bontva a célok:

Kitekintés 2030-ra: A 2030-ig terjed épiiletenergetikai primer-
energia-megtakaritasi célt a Nemzeti Energiastratégiaban
foglaltaknak megfelel6en a NEeS az elvégzett hattérszamita-
sok alapjan 111PJ-ban hatdrozza meg.

Szazadvég Gazdasagkutato Zrt.

A Szdzadvég Gazdasagkutatonak az Energiahatékonysagi
Irdnyelv bevezetésérdl irott tanulmanya szerint a termeld
(ipari) vallalatok technoldgiai energiahatékonysagi potencidlja
2030-ig 22604 TJ 2004-hez képest. Ebbdl a kiilonb6zé mértéki
tdmogatasi politikdk fliggvényében 13688-15823 TJ kozotti
kiaknazhato potenciallal szamolnak’.

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

A haztartasi gépek cseréje esetében az anyag idézi a CECED?
szamitasat, amelynek alapjan a 8 évesnél idésebb gépek
cseréje révén 2089 GWh dram takarithatd meg.

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

7 nem egyértelmd, hogy végsé vagy primer energiaforrdsrél van-e sz
8 Conseil Européen de la Contruction d‘appareils Domestiques (Eurépai

Hdztartdsigép-gydrtok Tandcsa)

Allami oktatasi és irodaépiiletek energiahatékonysagi po-
tencialja (Energiaklub 2013)

A kutatds a Nemzeti Vagyonkezel6 Zrt altal nyilvantartott kb.
12 ezer &llami épiilet adatain alapult. A vizsgélat két intézmény-
csoportra szlkitette az éplileteket: irodajellegli és oktatdsi
intézményekre (6sszesen kb. 3500 éplilet, 4,3 millié m?).

Az eredmények szerint a vizsgalt éplletek energiahatékony-
sadgi potencidlja dsszességében meghaladja a 3 PJ-t (primer

energia).
Primerenergia” Felujitott Becsiilt 6sszes
megtakaritas lakésok szama | kéltség (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

22. 4dbra: A NEes célkitlizései. (NEeS, 2015)

2.5.2 Megujulé potencialok

Magyarorszagon nincs még széles korben elfogadott becslés
a hazai megujulé potencidlokra; a mar elkészllt szamitasok
nagyon széles skaldn mozognak. Az azonban elmondhaté,
hogy a frissebb szamitdsok a megujulé energiaforrasok elfo-
gadottsaganak novekedése, a technoldgiai fejlédés és a hazai
és kulfoldi fejlédési tendenciak hatasara rendre egyre maga-
sabb potencidlokat eredményeznek. 2003-ban a Gazdasagi és
Kozlekedési Minisztérium szakértéjének nyilatkozata szerint
»a felsé hatér, amely felett Magyarorszagon nincs realitdsa
a megujuld energiaforrasokbol termelt villamos energidnak
kb. 2440 GWh" (Bohoczky 2003). A 32-34 MW-nyi szélenergia-
potencialt tartalmazo elképzelést példaul a valdsag mar néhany
évvel késébb megcafolta, azonban a politikai, és igy tarsadalmi
elfogadottsaga és elismertsége a megujulé technoldgiaknak
még igen elmaradott Magyarorszagon.



A 2000-es évek hivatalos potencialszamitasai (MTA, Miniszté-
riumok) a kdvetkezéképpen alakultak:

Nemzeti
Energia- Maro Nemzeti
Imre-Bohoczky | stratégia s- Faragé—- | Magyar Fejlesztési
(MTA) (2011)  vélgyi Kerényi | Kormany Minisztérium
(GKM
2008 2003
PJ/a Forras: alapjan) (KvVM)
Program Program
Elméleti
potencial Elméleti Technikai| potencial potencial
Potencidl tipusa: Min. Max. potencidl | n.a. [potencidl | 2020-ig 2020-ig
Hé 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
"Realis" 405,0| 540,0 - - - -

* megujuldk a kbzlekedésben

** biolizemanyag-alapanyagok potencidlja

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

Hosszu tavon
fenntarthato
tarsadalmi-

PJ

Tarsadalmi-

gazda

sagi

potencial

2030-ra

becsiilt

kiaknazhato

potencial

gazdasagi
potencial
(2050-es
célkitlizés)

A potencial

%-ban

Szélenergia 84,6 46,5 77,8

Napenergia (hé) 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%

24. abra: AzErre van elére! 2.0 altal szamitott megujulé potencialok
(Adatok forrasa: Munkacsy [szerk.](2011, 2014).)

31 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv



32 | ZOLD MAGYARORSZAG - Energia Utiterv

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

Kiemelendd az ,Erre van elére!” kutatécsoport potencidlsza-
mitasa, amely 2009-2014 kozott készilt részben térinforma-
tikai eszkozokkel. A kutatds szigord okoldgiai 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 24. abra foglalja 6ssze.

Tovabbi ambiciézus szamitasokat készitett a PYLON (2010),
illetve a Greenpeace (Sven T. et al. 2007, 2011) is. Ktlonb6z6
forgatokonyveik 1400-2400 MW szélturbina- és 500-1800 MW
napelem-kapacitast is lehetségesnek tartottak 2020-ra (tovabbi
részletek a megujulé potencidlokat bemutaté adatbazisban).

Az Energiaklub ,Paks Il nélkul a vilag” (Safian F. 2015)
forgatokonyve elsésorban a mar rendelkezésre 3ll6 hazai
megujulépotencidl-becslések, a meglévé és multbeli trendek
és a szomszédos orszagok ndvekedési ratai alapjan késziilt,
kdnnyen 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 az alabbi tdblazat (25. abra) tartalmazza:

Paksi Atomerém( 2000 33,0 33,0 nuklearis
Ajkai ErédmU 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 foldgaz
Biogaz eré6miivek 350 27,0 84,0 biogaz
Gazturbinak 340 29,3 75,9 foldgaz
Gozturbinak 50 24,0 57,6 féldgaz, olaj
Kelenfoldi Erémi 186 19,9 74,6 foldgaz
Kispesti Erém 114 32,5 87,2 foldgaz
Ujpesti Erémui 110 33,7 88,4 foldgaz
Debreceni Erémii 95 34,5 76,2 foldgaz
Matrai Erémi 475 35,3 35|  SZen biomassza,
hulladék, olaj
Gonydi Erém 433 54,7 54,7 foldgaz
Csepeli Erémd 410 50,2 61,9 foldgaz
Dunamenti Erémi 408 54,0 54,0 foldgaz
Uj OCGT egységek 500 30,9 30,9 olaj
Hulladékéget6k 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
erémiivek
NAGYEROMUVEK 4970 31,2 60,4
KISEROMUVEK 6545 35,2 60,7

OSSZESEN

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



e Jovobeli
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 Energiaforgatékdnyvek Magyar-
orszag szamara (Alternative and Sustainable Energy Scenarios
for Hungary, ASES) projektben a differencidlt modellezési
koncepcidt (differentiated modelling concept) hasznaljuk
annak érdekében, hogy konzisztens forgatokonyveket kapjunk
az energia keresletére és az energia kinalatara.

A modellezési folyamat elsé 1épéseként az elérheté 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 6sszekapcsolédasa
a kilonbozé technoldgidk kozott (példaul éplletek, fltési
rendszerek, készilékek esetében, amelyeket kiilonb6zd
technikai jellemzdiken keresztil tudunk megfigyelni);

« azenergiaeldallitdsanak jellemzdikiilonb6z6 konvencionalis
és megujulé energiatermeld egységekben;

« kllonboz6 technikai- és potencidlkorlatok befolydsold sze-
repe (példaul a biomassza-potencidlok korlatossdga vagy a
megujulé energiaforrasok id6jarasfliggé fluktuacioja)

Jelen projektben a forgatékonyveket két modell kombinaci-
ojaval dolgoztuk ki: az energiarendszer szimuldcidja a WISEE
modell segitségével tortént, amely az energiaszolgéltatasok
irdnti igényt és a végsé energiafelhasznélast szémitja ki. A
nyert adatokat az EnergyPLAN modellez6 szoftverbe taplaltuk
be, amely a kapcsolt h6 és elektromosaram-ellatast, a keres-
letoldali szabalyozast (demand side management DSM) és az
energiatarolas felosztasat modellezte.

A keresletoldali (szimulaciés) modell 6sszekapcsoldsa optima-
lizalo kindlatoldali dispatch modellel bevett eljaras energia-
rendszerek modellezésében, kilondsen, 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-
tokdnyveinek kidolgozasakor (Lechtenbéhmer et al 2015).

A projekt sordn alkalmazott modellekben Magyaroszég
egy foldrajzi egységet alkot. Ez azt jelenti, hogy a hé- és
elektromosdram-hélézatot orszagos atlagként modelleztiik. A
transzferkapacitasok lehetséges sziik keresztmetszetére illet-
ve a jovébeli halozatfejlesztésre vonatkozd kérdéseket koz-
vetlenil nem vizsgélta a modell, de ezekre nézve is élhetlink
kovetkeztetésekkel a rendelkezésre all6 tanulmanyok és tervek
alapjan.

Az energiarendszer szimuldciés modelljének nagy a szektoralis
felbontasa. A szektoralis modulok eldallitdisdhoz a Wuppertal
Intézet mar korabban kifejlesztett és tobbszor felhasznalt
WISEE ESM modelljét alakitottuk at a magyar sajatossagok
figyelembe vételével. A WISEE ESM elénye, hogy minden
részletre kiterjedéen képes reprodukalni a szektoralis energia-
igényeket. Az energiakeresletet bottom-up médon szamitottuk
ki a kiilonb6z6 technoldgidk és berendezések, valamint az azok
hasznalatérél rendelkezésre all6 informacio alapjan.

A megujulé energiaforrasok segitségével termelt elektromos
aram fluktudcidja miatt folyamatosan névekszik 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 éras alapu
az éves felbontasu energiarendszert szimuldlé modell mellett.
Annak érdekében, hogy a két modell ellentmondasmentesen
mkodjon és integralt szcendridelemzést lehessen végre-
hajtani, az éves elektromosaram- és tdvhéadatokat atalakitottuk
orankénti lebontasu keresleti gorbékre.
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Az éves adatokat (historikus) normalizalt szektordlis terhelési
gorbéket alkalmazva alakitottuk &t mind a hé, mind az
elektromos aram esetében nagyobb tempordlis felbontésra,
amely bevett mddszer az energiarendszer-modellezés terén.
Az elektromos dram terhelési gorbéjét a MAVIR 2014-es adatai
alapjan allitottuk elé, mig a hékeresleti gérbe egy budapesti
erém(i 2011-es adatai alapjan késziilt (FOTAV 2014).

3.2 Az energiarendszer szimulacios
modellje

A Wuppertal Intézet WISEE ESM modellje szolgaltatja az alapot
az egyes szektoralis modulok modelljeihez. (26. 4bra)

Herbst et al. (2012) alapjan a WISEE ESM olyan alulrdl felfelé
épitkezd (bottom-up) szimuldciés modell, amelyben a kiilon-
b6z6 energiatechnolégidk részletekben jelennek meg. Az
endogenizalds alacsony foka, tehat hogy sok paramétert
kivilrél lehet meghatarozni, segitséget nyujt a nemzeti kiilonb-
ségek lehetd legnagyobb mértéki figyelembe vételéhez és a
legszélesebb kord transzparenciat teszi lehetévé. A modell
arra 6sszpontosit, hogy feltarja a 1étez6 energiahatékonysagi-
és UHG-csokkentési pontencialokat, és konzisztens fejlédési
utat irjon le a rendszer tisztdn gazdasagi optimalizacidjaval
szemben (Hourcade et al. 2006).

teljes el. aram kereslet

Energiahordozok,

UHG kibocsatasok

i
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26. dbra: AWISEE ESM modell sematikus abraja (Schneider et al 2014 alapjan)



A WISEE modell el8nyeit illetve hatranyait az aldbbi tablazat
foglalja 6ssze:

A modell elényei

A modell hatranyai

e Bottom-up modellezési médszer

e Kiildndsen az ipari szektorban atfogd
részletezésre nyilik lehetéség

e Az endogenizacio foka alacsony,
azaz a modell transzparencigja és a
killdnb6z6 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

e Az eredmények teljesen
kompatibilisek az IPCC-rendszer
energiamérlegével

Ebben a projektben a kovetkezd exogén valtozékat hasznaltunk
a nemzeti statisztikak, politikai tervek illetve az EU referencia-
forgatékonyve alapjan:

+ lakossag

+ gazdasagi aktivitas

« atechnolégia piaci részesedése a befektetés évében

« az adott év elérhetd technoldgiai és specifikus energia-
szlikségletiik

A jelzett adatok segitségével a modell endogén modon
meghatarozza a megfelelé technoldgidkat illetve specifikus
energiafogyasztasuk kozépértékét az adott évre. A WISEE
ESM modell négy szektort tartalmaz: ipar, szolgaltatasok®,
haztartasok és kozlekedés.

Az ASES projekben az ipar, a szolgdltatdsok és a hdztartasi
késziilékek moduljat haszndltuk a magyarorszagi rendszerre
alkalmazva. A lakossagi épliletek modelljéhez és a kdzlekedés
almodelljeihez az Energiaklub kordbbi modelljeit hasznaltuk,
amelyeket kordbbi projektek sordn alkalmaztak és validaltak. A
magyar energiaintenziv ipart bottom-up médon, azaz terdilet-
és folyamatspecifikusan modelleztik.

A modellezés soran a tipikus és (korspecifikus) termelés ener-
giaigényeit szakirodalmi és statisztikai informdcidk alapjan
hatdroztuk meg. A létezé energiasziikségletet a 2010-es
bazisévre vetitettiik a termelési készlet felhasznalasa alap-
jan, amelynek értékét a kapacitasok és a termelés kapcsola-
tabol tudtuk levezetni. A termelési adatok legaldbb részben

9 A WISEE modellben a mezégazdasdgi szektor a szolgdltatdsokkal

egylitt szerepel.

o A forgatékonyvek el6allitasa soran
alacsony az automatizalas
lehetésége

o A feltételezések tartalmi
konzisztenciavizsgalata szikséges
kdvetelmény

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

e Az endogén tarsadalmi-gazdasagi
visszacsatolas nem lehetséges

e Az energiaszallitas
infrastrukturajanak explicit
leképezése nem lehetséges

elérhetdek a termelési statisztikdkban. Az acélipar és a fino-
miték nagyon részletes termelési statisztikdkat hoznak nyil-
vanossagra, a vegyiparban azonban mas a helyzet. Az EU
PRODCOM nem tartalmazza az Osszes termelési adatot az
anonimitds kovetelményének megfeleléen (nagyon kevés
termelé van Magyarorszagon). Az energia felhasznalasa és a
kapcsol6dé kézvetlen UHG kibocsatasokat az EU ETS energia-
statisztikdival és terileti/berendezés-specifikus kibocsatasaival
validaltuk.

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

A termelési folyamatok energiaintenzitasanak idésora minden
szektorspecifikus (példaul nagyolvasztok) és szektorokon ati-
vel6 technoldgia esetében (példaul motor, vilagitas) a megfe-
lel6 modulokban lett meghatarozva. Ennek érdekében vintage
stock modelleket vezettiink be az acéliparban, a finomitéknal
és a petrolkémiai iparban, valamint a m(tradgyagyartds soran
(@amménia- és salétromsavgyartds). A vintage stock model-
lekben megjelenik minden fontos termelési mennyiség egyé-
nileg a sajatos korral, kapacitassal és hatékonysaggal a magyar
ipar Europai Kibocsatas-Kereskedelmi Rendszer felé tett jelen-
tései alapjan. A papir- és téglagyartas esetében az adatok
nem ismertek lUzemenként, ezért itt egyszerlsitett modellt
hasznaltunk.
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A technoldgiai matrix alapveté feltételezésekkel él az j be-
fektetések, illetve a technoldgidk (élettartam, hatékonysdg
és energiahordozd miatti) felvaltasdnak sajatossagaival, illet-
ve az Ujitasok lérhetéségi idejével kapcsolatban. Az élet-
tartamokra vonatkoz6 feltevéseket a Fraunhofer ISI et al.
(2011) és az érintettektél mds projektek keretében kapott
informaciok alapjan szabtuk meg. Minden technolégiai fel-
tételezést koriltekintéen validaltunk a németorszagi Eszak-
Rajna-Vesztfdlia tartomény Klimavédelmi Tervének partici-
pacios folyamataban. A WISEE modellt ebben az esetben az
érintettekkel kozosen kialakitott forgatokdnyvek kidolgo-
zasara hasznaltuk. A folyamat atfogd dokumentécidjat és a
végkovetkeztetéseit Id. Lechtenbdhmer et al. 2015.

A technolégidk kivalasztasa forgatokényvfiiggd. igy példaul
a ZOLD forgatokdnyvben a villamositas a kulcstényezé annak
érdekében, hogy a szcenaridé tulmutasson a legjobb elérheté
technoldgiakon és atfogo széndioxid-mentesitést érjen el.

3.3 Az EnergyPLAN energiamodellez6
szoftver

A jovébeli energiarendszerek egyik legfontosabb jellegze-
tessége a mainal magasabb ardnyd megujulé energiaforras-
felhaszndlas. Ez a technoldgiai valtds ujfajta tervezési méd-
szereket is igényel: az id6jarasfiiggd megujuléd energiaforrasok
nagyobb szerepét modellezni képes, Ujfajta szoftverekre van
szilkség. llyen az EnergyPlan energiamodellezé és -elemz6
szoftver, amellyel a teljes energiagazdasagot leiré forras-
és fogyasztasoldali el6rejelzéseinket
tudjuk lefuttatni. A kdvetkezdkben Osszefoglaljuk a szoftver
legfontosabb jellemzéit.

6ras felbontasban

3.3.1 A modell jellemz6i, mikodése

A daniai Aalborgi Egyetem Fejl6dés és Tervezés Tanszékén
mUikodd Fenntarthaté Energiatervezés kutatécsoport 1999
ota fejleszti az energiaszektor komplex elemzésére alkalmas
szoftvert, az EnergyPLAN-t (Lund, H. 2011). A program jelenleg
elérhet6 legfrissebb verzidja 12.1-es. A program segitségével
tobb eredményes tervezési és optimalizéciés vizsgalatot
hajtottak végre Dania mellett tébbek kdzétt Esztorszagban,
Németorszagban, Lengyelorszagban, Spanyolorszagban, Hor-
vatorszagban, lrorszagban és az Egyesiilt Kirdlysagban is.

Az angol nyelvli program legfontosabb jellemz6i, amelyek
miatt a tobbi energiatervez6 szoftver koziil (Connolly, D. et al.
2010) ennek hasznélatara esett a valasztas:

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

+ teljes év részletes elemzését teszi lehetévé éras bontasban;

« az energiagazdasdg minden szektorat (lakossdg, ipar,
kozlekedés stb.) tartalmazza;

« a szakaszosan miikodé megujulé energiaforrasok rend-
szerbe integralasanak optimalizaldsara fokuszal, lehetévé

+ a program a jelenleg hasznalt hagyomanyos technolégidk
mellett olyan technoldgidk széles korl hasznalatat is képes
modellezni, mint példaul az elektromos autdk vagy a suritett
levegds energiatarolas (CAES);

+  kilénboz6 szabdlyozasi modokat kivalasztva teszi lehetévé
az energiarendszer technolégiai-gazdasagi vagy piaci alapu
optimalizacidjat;

« képes figyelembe venni az egyes technolégidk fix és véltozé
koltségét, a beruhazasok koltségeit, adokat, tamogatasokat
stb.

A program m(ikddése determinisztikus, azaz adott bemeneti
adatok esetén az eredmény mindig azonos lesz. A f6 bemeneti
adatok az energiaigények nagysdga, a rendelkezésre all6
megujulé energiaforrdsok, az egyes erémdivek kapacitdsai, a
koltségek és a kilonbozé szabalyozasi stratégidk (az import-
export arany és az energiatermelési felesleg figyelembe
vételével). A f6 kimeneti adatok az energiamérlegek, az évi
termelés, az energiahordozoé-felhasznalds, a villamos energia
import-export és a koltségek (tébbek kozétt a CO,-keres-
kedelem koltsége vagy bevétele is megjelenithetd).

A program hat fé oldalbdl all, melyeket a nyitéoldal el6z
meg. A tovabbi inputoldalak segitségével lehet megadni
el6szor a bemeneti adatokat (igény- és forrasoldal, valamint
rendszerszabalyozds és tarozds), majd a koltségeket, illetve
a szimuldcios (optimalizacios) szabdlyozokat. A modellezés
eredményeit grafikusan vagy szoveges formaban tekinthetjik
at a kimeneti oldalon, sét, tovabbi vizsgalatokat is végezhetlink
iterdlassal, azaz bizonyos bemeneti adatok tetszés szerinti
véltoztatasaval.

A modellezés megkezdése el6tt a szoftver validalasat végeztik
el. Ennek soréan ellenériztiik, hogy a szoftver valéban alkalmas-e
a hazai adottsdgok modellezésére, illetve hogy milyen kritikus
terlletekre, jellemzé hibalehetéségekre kell odafigyelni az
egyes modelleknél. Ennek érdekében egy olyan vizsgalatot
folytattunk le (Safidn F. 2012, Safidn F. 2015), amelyben egy
korabbi év (2009, majd 2011) bemeneti adatait megadva
a modell kimeneti adatait 6sszehasonlitottuk az adott év
valds statisztikai tényadataival. Az 6sszehasonlitdshoz az in-
dikatorokat két tipusba soroltuk: az egyikben a forrasoldali



adatokat (felhasznalt energiahordozok), a masikban pedig
kimeneti adatokat vizsgaltuk (CO,-kibocsatds, a megujulé
energiaforrdsok éves energia- és villamosenergia-termelése,
illetve ezekbdl valé részesedésuk). Mindezeket a modell
kalkuldlja, az altalunk megadott bemené adatok és az éltala
lefuttatott modellezés alapjan.

Fontos kiemelni az IEA adatsor hazai statisztikatél valé elté-
rését, mivel ez a forras szolgaltatta a programba bevitt adatokat
is: ennek koszonhetden (a szabalyozasi beéllitasoktol figgden,
de jellemzéen) az egyes modellekben éltaldban magasabb a
szén- és a megujuld alapu energiatermelés; ez utébbi részben
a szoftver optimalizacios hatdsanak eredménye is.

3.3.2 Nehézségek az EnergyPLAN hasznalata soran

A hazai modell kidolgozasa soran alapvet6en kétféle probléma
merdlt fel: az egyik az alapadatok, a masik a hazai jellemzék
megjelenitéséhez kapcsolddott.

A programot ugyan széleskorlien haszndljdk nemzetkozi
kutatdsok soran, mégis tartalmaz még néhany dan sajatos-
sagot, amelyek megnehezitik a.hazai adottsdgok model-
lezését. Mivel Ddnidban sosem létezett atomerém(, bar a
szoftver képes atomerémdvel is szamolni, a nuklearis alapu
héhasznositasra nincs lehetéség a modellezésben. Ennek
mértéke Magyarorszagon 500 TJ koriili, melyet modelljeinkben
elhanyagoltunk.

Az alapadatok bevitelével kapcsolatban a legnagyobb bizony-
talansdg a tavf(itési rendszerhez kotheté héigények, illetve
az egyes erémivek csoportositdsanak esetében jelentkezik.
A hazai fatémUvek termelését bemutaté hivatalos adatok
ellentmondasosak, illetve néhol terminoldgidjukban kildn-
boznek (REKK 2010, Strobl A. 2011). A tavhd célu termelés
kapcsan csak részinformaciok allnak rendelkezésre, a tav-
hdigények esetében pedig csak dsszesitett adatok elérhetdek,
melyek kdzott szintén nagy a szoras.

Szintén nehézséget okozott a hazai rendszerszabalyozas
néhdny sajatossagat megjeleniteni a modellben, ami elsésor-
ban a 2011-es referencia-modell elkészitése esetében jelent-
kezett. Ilyen volt példdul jonéhany hazai erému alacsony
kihasznaldsi 6raszama egyes jé hatasfoku erémivek esetében
is, amit a szoftver az optimalizacié soran a modellekben értheté
modon magas kihasznaltsaggal vett figyelembe.
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4. Az ATOM
forgatékonyv

4.1 Bevezetés

Az Eurdpai Bizottsdg 2014. oktéber 23-an allapodott meg
a 2030-ig szélo éghajlat- és energiapolitikai keretrendszer
céljairél és intézkedéseirdl®. A dokumentum célértékeket
allapit meg az Ulveghdazhatdsu gdazok kibocsatdsanak csok-
kentésére, az energiahatékonysdg novelésére, valamint a
megujulé energiaforrdsok fokozottabb igénybevételére. Az
Uveghdzhatdsu géazok kibocsatasat 2030-ig az 1990-es szint-
hez képest eurdpai atlagban 40%-kal kell csokkenteni. A
felhasznalt energia legaldbb 27%-anak megujulé energiafor-
rasbdl kell szdrmaznia, mindemellett 27%-kal kell névelni az
energiahatékonysagot a 2030-ra el6rejelzett energiafogyasz-
tashoz képest.

Az unids célértékek kotelezé érvényliek unids szinten, de
nem hatdroznak meg célkitlzéseket a tagallamoknak, igy
Magyarorszdg szamdara sem szabtak meg nemzeti célokat.
Annakérdekében, hogyazeurdpaikeretprogram célkitlizéseivel
harmonizélé forgatokdnyvet tudjunk felépiteni, a PRIMES
modell keretszdmait vettik alapul az ATOM forgatokonyv
meghatarozasakor, azaz ha a fébb gazdasagi, tarsadalmi fo-
lyamatok és az energiapolitika ugy alakul a jév6ében is, mint
most, akkor val6szin(, hogy az ATOM forgatékonyvhoz hasonlo
jovokép valdsul majd meg Magyarorszagon.

4.1.1 A PRIMES modell

A PRIMES (Price-Induced Market Equlibrium System) modellt
az Athéni MUszaki Egyetemen fejlesztik az Eurdpai Bizottsédg
megbizasabol 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 befolydsold hatésainak elemzésére hoztak
|étre. A PRIMES modell az alapja tobb jelentés hosszutavu
eurépai elemzésnek, amelyek az energiaszektort vizsgaljdk a
megujulé energiaforrasok fejlédése, az energiahatékonysag

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

climate-and-energy-framework/

és az Uveghazhatdsu gazok kibocsatdsa szempontjabol —
ilyen tébbek kodzott 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 hosszutavu, részletes el6rejelzést nyujt 2050-ig
az energia kereslete és kindlata, a jovObeli arak és befektetések,
tovabbd a vonatkozoé kibocsatdsok alakuldsara vonatkozdlag
mind az Eurdpai Unié, mind az egyes tagallamok szamdra.
A modell egyensulyba hozza a keresletet és a kinalatot az ar
segitségével az energia és a kibocsatasok kilonbo6z6 piacain. A
modell alapfeltevése, hogy a termel6k és a fogyasztok reagalnak
az arvaltozasokra. Az energiahordozok keresletét és kinalatat
meghatarozé tényezéket minden energiahordozé esetében
a résztvevok viselkedésének elemzésével hatdrozza meg. Az
elemzés kiterjed az 6sszes energia- és kdrnyezeti piacra, az olaj-
és gazpiacra, valamint az eurdpai elektromosenergia- és fold-
gazhdélozatra.

A modell kilonb6zé energia- és kornyezeti politikdk hata-
sainak komplex vizsgalatdra alkalmas. llyenek példaul az
arat befolyasolo intézkedések: addzas, tamogatasok, kibo-
csataskereskedelmi rendszer, a technoldgiai fejlesztés ta-
mogatdsa, megujulé eréforrdsok tdmogatdsa, hatékonysag-
javulast fokozo intézkedések, kornyezetvédelmi intézkedések
stb. (E3MIlab/ICCS 2013; NTUA 2015).

4.2 Az ATOM forgatokonyv
feltételezései

Az ATOM forgatdkonyv a PRIMES modell Magyarorszagra vo-
natkozé eredményeit tikrozi. A keresleti és a kinalati oldal
egyarant a PRIMES adatokra tdmaszkodik. Két esetben tuda-
tosan tértiink el a PRIMES modell feltevéseitol. A PRIMES
modell feltételezi, hogy 2050-ben még tovabbi atomerémdvek
létestilnek Magyarorszadgon. A hivatalos, 2011-es magyar



Energiastratégia atom-szén-zold forgatokonyvét alapul véve,
amely jelenleg a magyar energiapolitika elfogadott irdnya,
modelliinkben eltekintettiink a tovabbi atomerémivi bé-
vitéstdl, azaz nem szamoltunk tovabbi atomerémdvi blok-
kokkal. A modellezés soran nem szdmoltunk a szén-dioxid
megkotésének illetve taroldsanak kibocsatas-csokkento (illetve
koltségnoveld) hatasaival sem.

4.3 Erémiipark az ATOM
forgatokonyvben

Az ATOM forgatokonyv alapvetéen az Energiaklub 2030-as
jovébeli modelljére (Safian F. 2015) épil, lényeges valtoz-
tatdsokkal az energiaigények és az erémlpark teriletén
éltiink. Az energiaigényeket a PRIMES modell adatbazisa
alapjan hataroztuk meg. Az erémdpark és az egyes erémi{ivek
tipusai és jellegzetességei a PRIMES adatbazisbol nem voltak
megfelel6 pontossaggal kikovetkeztethetdk, igy azt a PRIMES
keretszdmai alapjan igyekeztiink meghatdrozni, a MAVIR
Forraselemzésében (MAVIR 2014) foglalt el6rejelzések és erd-
muvi jellemzék (kapacitds, hatasfokok, hétermelés stb.) fel-
hasznalasaval. A biomasszan és biogazon kivili megujuld
kapacitdsokat a PRIMES adatbazisbdl vettik &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 forgatékdnyvben.
2030-ban a PRIMES modell 4035 MW atomenergiaval szamol,
mig az ATOM forgatékdnyv 4400 MW nukleadris kapacitdst
tartalmaz, hiszen ekkor a tervek szerint Paks | (2000 MW) és
Paks Il (2400 MW) parhuzamosan mukodnek. 2050-ben mar
jelentésebb a kilonbség: a PRIMES modell a hazai atom-
erémUvi kapacitdsok tovdbbi bdvitésén alapszik, igy 3200
MW-nyi nuklearis kapacitast feltételez. Ezzel szemben az itt
bemutatésra kertil¢ ATOM forgatékdnyv minddssze 2400 MW-
nyi nuklearis kapacitést feltételez a magyar energiaszektorban
2050-ben.

Egy tovabbi kiilonbség a PRIMES és az ATOM forgatokonyv
kozott a szén-dioxid megkotéséhez illetve taroldsahoz kap-
csolédod technoldgidkhoz (CCS) kapcsolédik. Mig a PRIMES
modellben 2050-ben megjelenik a CCS technolégia CO,-
csOkkentd hatasa, addig az ATOM forgatokdnyven nem vettiik
figyelembe ennek lehetéségét'.

11 Modelliink ugyanis automatikusan szdmol a CCS technoldgidk
energiaigénye miatti fogyasztdsndvekedéssel, ez azonban valdszi-
ndsithetéen nincs benne a PRIMES modellben, igy eredményeink

jelentésen eltértek attél a CCS haszndlatdval.

A PRIMES modellhez képest kiesé nukledris kapacitdsokat
az ATOM forgatokonyvben elsésorban magasabb foldgéz-
fogyasztassal kompenzaltuk. Ennek megfelel6en a teljes szén-
dioxid-kibocsatas is kissé megemelkedett 2050-ben a PRIMES
modellhez képest.

A jovébeli

igénygorbékre, azaz az éves fogyasztdsi mennyiség idSbeli
(6radnkénti) megoszlasara is sziikségiink volt. Ezek az adatok
2011-re allnak rendelkezésre, a forgatokdnyvekben aranyaiban
ugyanezeket hasznaltuk. A villamosenergia-igény éves, 6ras
felbontdsu gorbéjét a MAVIR (MAVIR 2015), a héenergia-
igénygorbét pedig a FOTAV (2014) adataibdl készitettiik.

Az igény- és termelési gorbék lényege a modellezés és
szimuldcié szempontjabdl nem az, hogy egy adott év konkrét
adatait tartalmazzdk, hanem hogy a kilonb6zé igény- és
termelési gorbék egy kdzos évre vonatkozzanak, kiegészitsék
egymast. Példaul egy adott év adott tavaszi napjan ha tobb
Orét sttott a nap, ennek kdvetkezménye volt a fltési igények
enyhe csokkenése, amely a kapcsolt erdmuvek termelésének
enyhe csokkenésében is megnyilvanulhatott - ezeknek a
fogyasztasi, termelési és iddjarasi 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 sikerilt beszerezni.

4.3.1 Az erémupark modellezésének eredményei
az ATOM forgatokonyvben

Az ATOM forgatdkonyv a PRIMES modellt és az Energiastratégiat
kovetve alapvetéen centralizalt nukledris és foldgaz alapu
aramtermelésbdl indul ki. Emellett a megujulé energiaforrasok
szerepe masodlagos. A kdvetkezd két dbran a teljes primer-
energia-ellatas, illetve a beépitett kapacitasok alakuldsa alapjan
mutatjuk be az ATOM forgatékonyv fébb eredményeit.

A teljes primerenergia-ellatas (TPES) esetében (27. 4bra) lat-
hatd, hogy az orszég fosszilis energiahordozoéktol valéd flig-
g6sége megmarad, 2050-ben a TPES kozel 71%-a szarmazik
fosszilis energiahordozok felhasznaldsabol.
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27. abra: ATOM forgatokonyv teljes primerenergia-ellatasa
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Kilonosen jelentds szerepet kap a foldgazfogyasztas (2030-ban
29%, 2050-ben 40% folotti az aranya) illetve a kéolajfogyasztas
(mindkét esetben 24% kordli ardnnyal). Az atomenergia
kilondsen 2030-ban valik jelentéssé, amikor a paksi erémi régi
és Uj blokkjai egyszerre miikodnek. Bar 2050-ben mar csak az Uj
épitésu 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 aram importjanak ardnya a PRIMES modell
eredményeihez hasonléan 2030-ban 4,4%, 2050-ben 5,2%.

A beépitett kapacitdsok (28. abra) esetében hasonléan jél
lathaté az atom illetve a fosszilis energiahordozok kiemelt
szerepe. Az atomenergia esetében a Pakson miikédd eré6mu
blokkjai 41,7%-kal részesednek a kapacitasokbdl és 71%-kal
veszik ki a résziiket az &ramtermelésbél 2030-ban. A kidregedd
blokkok bezéarasaval a kapacitdsok ardnya 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 parhuza-
mosan az elektromos dram irdnti kereslet is ndvekszik, a meg-
Ujulé energiaforrasok részardnya 2030-ban 13,2%, 2050-ben
24% lesz az elektromos aram termelésében a modell szerint.
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28. dbra: ATOM forgatokonyv beépitett kapacitasa

4.4 Az ATOM forgatokonyv keresleti
oldala

4.4.1 Lakossag

A lakossagi szektor energiafogyasztasanak leképezéséhez két
bottom-up modellt haszndltunk, az egyikben a lakééplilet-
dllomanyt, a masikban az elektromos aram fogyasztasanak

alakuldsat képeztiik 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 épiil. A modellben a meglévé, az
Uj épitésy, illetve a megszind lakasok szamaval is szamoltunk.

A meglévé épliletek esetében abbdl indultunk ki, hogy az el-
mult évtized ambiciézusnak nem nevezheté tdmogataspoliti-
kajat alapul véve a jovére nézve nem varhaté, hogy nagy vo-
lumenben indulnak meg épuletenergetikai korszer(sitések.
Az ATOM forgatdkonyvben azzal a feltételezéssel éltiink, hogy
hozzévetdleg 15 ezer lakdst ujitanak fel 2030-ig, és 35 ezret
2050-ig™. A feltjitasra keriil6 ingatlanok kb. 70%-a csaladi haz
lesz, a tobbi pedig tarsashazi lakas®.

Modelllink szerint a korszer(sité csaladi hazak 60%-a komp-
lex éplletszerkezeti feltjitast (kilsé hdészigetelés és nyildsza-
récsere) hajt végre, 15%-uk hészigetel, kb. 10%-uk napkollektort
szerel be a melegvizellatds biztositdsa érdekében, 15%-uk
pedig a fltési rendszerét modernizalja. Feltételezziik, hogy a
flitéskorszerUsitést végrehajtd haztartasok fele gazkazan vagy
géazkonvektor plusz villanybojler konstrukciérol, 40%-uk pedig
csak foldgazt hasznald konstrukciordl tér at korszer(i kon-
denzacios kazédnon alapulé rendszerre, 10%-uk pedig elavult
fatlizelésrél valt faelgazositd kazanra.

A szamitasunkban szerepld tavfitéses panellakasokban teljes
kor( felujitas (kiilsé hészigetelés, nyilaszardcsere és flitéssza-
balyozas) valésul meg. A korszerUsitésre keriild tégla tarsashazi
lakdsok 45%-a nyilaszarokat cserél, 35%-ukban hészigetelnek és
nyildszarét is cserélnek, maradék 20%-ukban a flitési rendszert
korszer(sitik. Ez utébbiak kondenzaciés kazanra épilé rend-
szerre térnek at a hagyomanyos gazfitésrél (konvektor vagy
kazan), fele-fele aranyban feltételezve villanybojleres, illetve
gaziizem( melegviztermelést.

12 Ittjegyezziikmeg,hogyaszdmitdsokndlnemkizdrdlagazenergetikailag
optimdlisnak t(iné verziét feltételeztiik, hanem az Energiaklub 2014.
évi orszdgos reprezentativ lakossdgi adatfelvételének adatai alapjdn
figyelembe vettiik a hdztartdsok korszerdisitési terveit is.

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

egyéb tdrsashdzi lakdsok 70 m?).



Az Uj épitésl éplletek esetében a KSH altal kozolt multbéli
épitési volumenek alapjan azt feltételeztiik, hogy 2015 és 2030
kozott 155 ezer, 2050-ig pedig 355 ezer Uj lakas éplil. Ezek 50%-
a csaladi haz, 50%-a pedig tarsashazi lakas™ lesz.

Az Uj csaladi hazak kb. felében kondenzacids kazan, 20-35%-
aban faelgéazositd kazan, 5-10%-aban pellet kazan, 10-15%-
dban pedig hészivattyu termeli a hét. A beépitésre keriilé
kondenzcios, illetve a faelgadzositdé kazanok kb. felénél
napkollektorok segitenek be a melegviz-termelésbe. Az Uj
épitésl tdrsashazi lakdsok esetében kondenzaciés kazan
beépitését feltételeztiik.

Az Uj épitéssel padrhuzamosan feltételeztiik, hogy ugyanannyi
lakds meg is szlinik, amennyi épilt. A megsz(iné lakasok
40%-a tlizifat, szenet és villanybojlert hasznalé csalddi haz,
60%-a pedig elavult, gazkonvektort és villanybojlert hasznald
tarsashazi lakas.

Az épuletek energetikai korszerUsitése, illetve a lakasallomany
cserél6dése révén az ATOM forgatdkonyvben 2030-ra 2,3 TWh,
2050-re 5,35 TWh végsbenergia-megtakaritas realizdlhaté. A
napenergiaval termelt hémennyiség novekedése 0,08 illetve
0,19 TWh a két id6tavon.

4.4.1.2 Lakossagi elektromosaram-fogyasztas az ATOM for-
gatékonyvben

Az aramfogyasztas bottom-up modelljét a CECED'™ Magyar-
orszag Elektronikaikésziilék-gyartéd Erdekérvényesité és -kép-
visel6 Egyesiilés 2015-0s nagy haztartdsi gépeket vizsgald
felmérésének (CECED 2015), illetve a héztartdsok vilagitdsa
esetében Wuppertal Intézet LREM projektjének (2005) adataira
épitettik. A CECED kutatasban felmért nagy héztartasi gépek
fogyasztasa a jelenlegi éves lakossagi aramfogyasztas egy-
harmadat adja. Sajnos nincs jelenleg Magyarorszagon olyan
felmérés, amelybdl a haztartdsok altal flitési és melegviz-
elééllitasi célbol elhasznalt drammennyisége kideriilne, igy
ennek meghatdrozasara szakértdi becslést alkalmaztunk.

Az ATOM forgatdkdnyvben — hasonléan a lakossagi lakoépiilet-
allomany modelljéhez - abbdl indultunk ki, hogy a jovében
nem lesz jelentésebb trendvaltozads a régi haztartasi gépek
cseréjét illetéen. Egyedil az elektromos suiték és tlizhelyek,
illetve a fagyasztok elterjedése fog kis szazalékban néni. Az Uj
berendezések esetében az elérhet6 leghatékonyabb haztartasi
gépekkel szamoltunk.

14 feltételezett dtlagos alaptertilet: 120 m?
15 Conseil Européen de la Contruction d‘appareils Domestiques (Eurdpai

Hdztartdsigép-gydrtok Tandcsa)

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

4.4.1.3 Lakossagi végs6 energiafogyasztds az ATOM forgaté-
kényv szerint

Az ATOM forgatékonyv abbdl indul ki, hogy a lakossagi végsé
energiafelhasznalas 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 parhuzamosan az aramigény is tovabb emelkedik. A
megujulé energiaforrdsok (elsésorban biomassza,
szolar-termdl berendezések) csak az igények toredékét tudjak
fedezni. A 29. dbra mutatja be az ATOM forgatéokonyv lakossagi

illetve

végsdenergia-fogyasztasat.
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29. adbra: ATOM forgatokonyv lakossagi végséenergia-fogyasztasa.

4.4.2 Kozlekedési szektor

A kozlekedési szektorra vonatkozé szamitasok az Energiaklub
statisztikai adatokon nyugvé, Futé Andras (BME) kdzrem(-
kodésével készitett bottom-up modellje alapjan késziiltek. Az
ATOM forgatékdnyvben a kdvetkezd konzervativ feltevésekkel
éltink.

A jovébeli fogyasztasra nézve azt feltételeztiik, hogy 2020-ig
az EU altal el6irt 95 g CO,/km hatékonysagndvekedés teljesdl,
2020-t6l pedig évente 0,5%-kal javul a hatasfok. Hasonldéan az
eddigi trendekhez, a kdzuti kozlekedés jelentésége tovabb né
mind a teherszéllitds, mind a személykozlekedés esetében. Az
elektromos autdk aranya korilbelil 10%-ot tesz ki 2030-ban, ez
az érték 2050-re 19,4%-ra novekszik. Az izemanyagcellas 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 milliét, 2050-re az 5 milliot. Ezekkel a feltételezésekkel jol
meg tudtuk kozeliteni a PRIMES modell kdzlekedési szektorra
vonatkozé eredményeit.
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A 30. dbra a kozlekedési szektor végsé energiafelhasznalasanak
alakuldsdt mutatja az ATOM forgatékdnyvben. A végsé
energiaigény lassu novekedésnek indul: 2010-ben 51,1 TWh
volt, mely 2050-ig 52,66 TWh-ra né.
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30. abra: A kozlekedési szektorra szamitott ATOM forgatokonyv

A végso energiafelhasznalas tekintetében a kozlekedési szektor
tovabbra is jelentésen fligg az import kéolajtol. Mivel az
alternativ mobilitds részesedése alacsony, a benzin-illetve dizel-
meghajtdsu autok hatdrozzak meg a szektor energiaigényét.
Az Uj kozlekedési eszkozok energiahatékonysag-novekedését
tulkompenzalja a személyi kozlekedés névekedése a szektoron
belil. A teherszallitas stlypontja attevédik a kdzutakra. Jelen-
tésen nd a repulés lizemanyagigénye is.

443 Ipar

Az ATOM forgatokonyvben az ipari szektort a WISEE modell le-
egyszerUsitett és magyar viszonyokra alkalmazott verziéjanak
segitségével képeztik le, ugy, hogy az eredmények a PRIMES
modell eredményeit tlikrozzék vissza. Az ATOM szcenaridban a
nehézipar modellezésénél konzervativ befektetési dontéseket
vettlink figyelembe. A termelési mennyiségeket a bruttd
hozzaadott érték fejlodésével 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 éra-
mot illetve tavhészolgaltatas formajaban hét hasznal fel mint
energiahordozot. Az ipari energiafogyasztas megkozelitéleg
felét az energiaintenziv ipari folyamatok energiafogyasztasa
teszi ki.

Az energiaintenziv ipari folyamatok soran etiléngyartas (krak-
kolas), polietilének és polipropilének gyartdsa, ammonia,
salétromsav, klérsav, nyersvas/nyersacél (beleértve a hengerlést
is) eldallitasa torténik. Az energiaintenziv ipari folyamatokat
egy bottom-up modell segitségével képeztiik le, amelyben
figyelembe vettik az dgazatra jellemzé energiahatékonysagi

potencidlokat, illetve az elavult technoldgidk kivaltasat kor-
szerl, alacsony széndioxid-kibocsatassal jaré (Ugynevezett
low-carbon) technoldgidkkal. A bottom-up modell az liveg-
hazhatdsu gazok kibocsatasanak csokkentésére iranyuld po-
tencidlok megvizsgalasara is alkalmas.

A tobbi energiaintenziv ipardgat (papirgyartds, cementgyartas,
Uiveggyartas és élelmiszeripar) nem alulrél felfelé épitkez6
modell segitségével modelleztiik. A papir- és a cementipar
modellje nem tartalmaz tételesen minden egyes létesitményt,
de az iparagra jellemzdé energiahatékonysagi és az energia-
hordozok kivaltasara vonatkozo potencidlokat figyelembe
vettuk.

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

Az ipari dramfogyasztas 29%-a kapcsolddik az energiaintenziv
folyamatokhoz, a klérgyartashoz korilbelil a harmada. A
gazfogyasztas elsésorban az ammoniagyartashoz kapcsolodik,
de a nagyolvasztoban torténd nyersvas-el@allitas, illetve a
nyersvas hengerelése sordn is fontos szerepet jatszik.

A 31.abrafoglalja 6ssze az ipari szektor bottom-up modelljének
eredményeit. Eszerint az ipar végsé energiafelhasznéldsa
folyamatosan novekszik 2050-ig. Az energiahordozé-felhasz-
nalds szerkezete jelentésen nem valtozik, az elektromos dram,
illetve a szén igénye noévekszik enyhe mértékben.
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31. abra: Azipar végsé energiafelhasznalasa az
ATOM forgatdkonyv szerint.

4.4.4 Szolgaltatasok, mez8gazdasag

Annak érdekében, hogy az ATOM forgatékonyvben minél
jobban megkézelitsik a PRIMES modell eredményeit, top-
down modellezést alkalmaztunk mind a szolgéltatdsok, mind
a mez6égazdasagi szektor esetében. Mindkét szektor leképezé-
sének alapjaul az EU energiastatisztikai szolgaltak (EU Energy
statistics 2010), melyeket a PRIMES modell elérejelzéseivel
vetettlink 6ssze.



A szolgdltatési szektor modellje esetében a végsé energia-
felhaszndlas alakuldsat a szektorban keletkezd brutté hozza-
adott értékhez kotottiik. A PRIMES modell alapjan a szektor
altal termelt brutté hozzaadott érték 33%-kal né 2010 és
2030 kozott, majd 2030 és 2050 tovabbi 29%-kal. Ezzel parhu-
zamosan az egységnyi hozzdadott értékhez kdthetd energia-
intenzitas 2030-ig 20%-kal csdkken, majd 2050-ig tovabbi 15%-
kal mérséklédik.

Az ATOM forgatokdnyvben a szolgaltatdsok végsé energia-
igénye lassan novekszik a 2010-2050 kozotti idészakban. Az
energiahordozo-felhasznalds szerkezetében nem kovetkezik
be jelent6s valtozas, a foldgaz illetve az elektromos aram
igénye jelentés marad. (32. dbra)
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32. dbra: A szolgaltatasi szektor végsoé energiafelhasznélasa

az ATOM forgatokonyv szerint.

33. abra: A mezdgazdasag végsé energiafelhasznalasa

az ATOM forgatdkonyv szerint

A mezbégazdasagi szektor szintén a PRIMES modell névekedési
utjat képezi le. A végsé energiafelhasznalas teljes mennyisége
az idészak sordn nem valtozik jelent6sen, de az elektromos
aram igénye n6, mig a kéolajé csokken. (33. dbra)
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e AZOLD
forgatékonyv

5.1 A ZOLD forgatékonyv feltételezései

A ZOLD forgatékényv az ATOM forgatékdnyvvel 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 jelentds energiahatékonysag-nove-
kedéssel és innovativ termelési technolégidk elterjedésével
szamol. Ennek megfeleléen mind a keresleti, mind a kinalati
oldalon jelentésen eltér a PRIMES modell eredményeire alapuld
ATOM forgatokonyvtdl a végsé energiafogyasztas tekintetében.

A ZOLD forgatékényv a technikai és gazdasagi szempontbdl
megvaldsithaté legmagasabb szintet irja le. A szcenarié azt mu-
tatja meg, hogy optimalis esetben, a leheté legjobb energiah-
atékonysag, illetve az elérheté megujuléenergia-potencialok
2050-ig elérheté maximalis kihasznalasa mellett hogyan nézne
ki a magyar energiaszektor 2030-ban illetve 2050-ben.

Az energiahatékonysagi potencidlokat az ATOM forgatéokdnyv
bottom-up modelljei illetve az egyes ipardgakban elérhet6
energiahatékonysagok szakmai becslése alapjan hataroztuk
meg. A megujuléenergia-potencidlok esetében a korabbi fe-
jezetekben bemutatott magyar tanulmanyok eredményeit
Osszevetettiik a nemzetkodzi szakirodalommal.
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34. abra: A kuldonbdzé megujulé energia potencialszamitasok 6sszehasonlitdsa a beépitett kapacitds alapjan.



5.2 A magyarorszagi megujulo
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 jelent6s kiildnbségeket mutatnak (v.6.
2.5. fejezet valamint 34. és 35. dbrdk). A kovetkezé két dbra a
kilonb6zé potencidlbecsléseket hasonlitja 6ssze a beépitett
kapacitasok, illetve a megtermelt megujulé forrasokbdl szar-
mazo aram tekintetében.

Az eltérések oka a kiilonb6zé technoldgiai, tarsadalmi,
gazdasagi illetve kornyezeti feltételezésekben rejlik - ame-
lyek sajnos a legtobb esetben nem hozzéférheték. Ezen tul-
menden a technoldgiai fejlédés és az utdbbi évek jelentds
koltségcsokkenése is megkivénja az eddigi eredmények felil-
vizsgélatat, ezért a hazai potencidlbecsléseket 6sszevetettiik az
aktudlis nemzetkdzi szakirodalom eredményeivel.
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35. dbra: Akilénb6zé megujuléenergia-potencialszamitasok sszehasonlitdsa a termelt elektromos dram mennyisége alapjan

5.2.1 Kitekintés: A technikai potencial

meghatdarozasa

A potencidlmeghatarozas eredménye szempontjabdl nagyon
fontos, hogy pontosan melyik potenciadlkategdriat (technold-
giai, gazdasagi, tarsadalmi, fenntarthat6... stb.) hasznaljuk. A
kilonbozé kategoridk, illetve kiilonféleképpen meghatarozott
potencidlok eredményeinek 06sszehasonlitdsa nagy nehéz-
ségekbe Utkozik.

Mig az elméleti potencidl meghatadrozasdnal minddssze az
alapvet6é fizikai paramétereket veszik csak figyelembe, a
technoldgiai potencial mar a muiszaki lehetéségeket is figye-
lembe veszi (példdul az energia atalakitdsanak hatékony-
saga, elérhetd terilet stb.). A legtdbb megujuléd energiaforras
esetében a technikai potencidl dinamikus, azaz a tudomény
és technolégia fejlédésével az elérhetd potencidlhatarok
kitolédhatnak. A technikai potencidlnak csak egy részét adja
a megvaldsithaté potencidl, amely mindig egy konkrét évre
vonatkozva értelmezheté (Hoefnagels et al. 2011). Jelen
tanulmany Hoefnagels et al. (2011) definicidit haszndlja.
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5.2.2 A Magyarorszagon elérheté megujulé
energiaforrasok technikai potencialjanak
becslése

A kovetkezdkben a 2050-ig elérheté megujulé energiaforrasok
potencialjra vonatkozé becslés eredményeit mutatjuk be.

A szélenergia potencidljdnak tekintetében a nemzetkozi
szakirodalom alapjan abbdl indulhatunk ki, hogy az orszég
korilbelll 15,6%-a azaz 14 522 km?-nyi terilet lehet alkalmas
(UBA 2014 THG-neutrales
Deutschland tanulmdnya alapjan). Ennek teljeskorl beépi-
tésével korilbelll 72 610 MW beépitett szélenergia-kapacitas
adllna rendelkezésre, amely elérné a 152 TWh éves dramterme-
Iést (elIméleti potencidlként). Az UBA (2014) tanulmany alapjan
realizdlhaté technikailag.

szélenergia  hasznositaséra

ennek minddssze egyharmada
Eszerint a Magyarorszagon elérheté maximdlis technoldgiai
szélenergia-potencial korulbelll 25 000 MW kapacitést illetve
50 TWh/év szélenergia-termelést jelent 2050-ig'®.

A napenergia potencialjanak tekintetében az elméleti poten-
cial szamitasahoz 2050-ig 89 km? tetéfelletbdl, 32 km? hom-
lokzati feliiletbdl illetve 946 km? foldteriletbdl (az orszag
terlletének 1%-a) indultunk ki, amely elvileg elérheté lehet
napelemes (fotovoltaikus) dramtermelés szamara elméleti
terlleti potencialként. A fotovoltaikus aramtermelés teriilet-
igénye 5,88 m?/kWp a tetdre, illetve a homlokzatra integralt
napelemek esetében, mig a szabadon all6 napelemek
tertletigénye 22 m*/kWp (BMVI 2015).

A szakirodalom alapjan az altalunk kalkuldlt maximalisan
elérhetd technoldgiai potencidl 2050-ig megkozelitheti a 15
136 MW beépitett kapacitast a tetébe integralt napelemek
esetében, az 5 442 MW beépitett kapacitast a homlokzati
napelemek esetében, illetve a 43 000 MW kapacitast a szabadon
alldé napelemek esetében. Ennek medfeleléen az elérhet6
éves dramtermelés 16,6 TWh a tetékon 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.

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

fenntarthatd gazdasdgi potencidllal szdmol 2050-ig (24. dbra).

A hosszu tavon elérheté biomassza-energia technikai poten-
cidlbecsléséhez egy sor kiilonbdzé tényezd figyelembe vételére
van sziikség:

« Mekkora a mezégazdasagi termelés a jovében, mekkora
hozam véarhaté el az egyes biomassza-haszonnévények
esetében?

+ Mekkora a biomassza-termeléshez
nagysaga, illetve ezeken milyen tipust biomassza elééllitasa

elérheté teriilet
folyik majd (példaul folyékony biolizemanyagok, szilard
biomassza, ezt elektromos é&ram illetve hé el&allitasara
hasznaljak-e, illetve biomassza-alapanyagok termelése)?

A kilonbozé tipusu biomasszdk termelésének és felhasz-
naldsdnak kilonbodzé ardnyait feltételezve nagyon eltéré
konkrét energiatermelési volumeneket, energiamennyiségeket
kaphatunk. Hasonléképpen nehéz meghatarozni a hulladék,
illetve az erdégazddlkodds soran keletkez§ biomassza
mennyiségét. Az elérhetd technoldgiai potencidlok ennek
megfelel6en jelentésen kiilonboznek egymastol. A nemzetkozi
(példaul 2005)

egybecsengenek az ,Erre van elére!” tanulmany feltevéseivel

szakirodalom eredményei Thrén et al
a mezdgazdasagi termelékenységet illetéen. Osszességében
Magyarorszagon az elérhet6 hosszu tavu technikai biomassza-
potencial feltételezésiink szerint 445 PJ koral alakul 2050-ben.

5.3 Erémiipark a ZOLD
forgatékonyvben

5.3.1 Feltevések

A ZOLD forgatékényvben abbél indultunk ki, hogy a magyar
energiaszektorban a megujulé energidk jelent6s térnyerése
kezdédik meg. Szemben a PRIMES modellezés eredményeivel,
illetve a hivatalos magyar energiastratégiaval, a ZOLD forgat6-
kényvben a megujulé alapu dramtermelés nagyobb teret kap,
és azilyen irdnyu fejlesztések nagyobb része az dramtermelésre
koncentral. A technolégiai potencidlok messzemendleges
figyelembe vételével dllitottunk 6ssze egy olyan megujulé-
energiaforras-mixet, amely mindegyik technolégiara kiegyen-
sulyozottan épit, és figyelembe veszi azok kdrnyezeti hatésait
(példaul a biomassza esetében a talaj tulhasznalatanak elke-
rulésére torekszik). A megujuléd energiaforrdsok térnyerését a
fogyasztoi oldal energiaigényének jelentds csokkenése egésziti
ki. Ebben az esetben a paksi atomerémi bdvitésére nincs
szlikség.

A megujulé energiaforrasok jobb kihasznaldsa érdekében
figyelembe vettiik a fogyasztéoldali szabélyozas (demand side
management, DSM), illetve az Energia Uni¢6 adta lehetdségeket.
A nemzetkozi haldzatfejlesztésnél abbdl indultunk ki, hogy az
ENTSO-E Tizéves fejlesztési tervében (ENTSO-E 2015) megadott
projektek megvalésulnak. A DSM vonatkozadsaban 2 TWh
elektromosenergia-mennyiség all rendelkezésre 2050-ben.



2030-ban még jelentdés szamu konvenciondlis erému van a
rendszerben, melyek kidregedésével fokozatosan uj megujuld
energiaforrasokra épit6é erémuvek keriilnek bevezetésre. 2050-
re mar jelentés lesz a megujuld energiaforrasra tdmaszkodo
beépitett kapacitds. A megmaradd fosszilis energiaforrasok
feladata kiegyensulyozasa, illetve
tartalék-erémivi kapacitas biztositasa. Ezeket a feladatokat
a féldgazerémiivek mellett részben a biogaz- és biomassza-
erémuvek is elldtjdk. Fontos azonban kiemelni, hogy a
decentralizdlt, rugalmas energiarendszer kialakulasaval a
megujuld energia felhasznalasa, atalakitdsa kap prioritast,
melyet az egyes atalakitoé technoldgidk (példaul hészivattyuk,
szintetikus

leginkabb a rendszer

gaztermel6
igazan

elektrolizald berendezések,
berendezések stb.) és az energiatarozis tehet
hatékonnyd és rugalmassa, minimalizalva a szlikséges tartalék-
kapacitdsok nagysagat. Forgatokonyviinkben
nolégidkkal azonban még nem szamoltunk (az elektromos

ilyen tech-
autékon és némi elektrolizalé berendezésen kivdl).
5.3.2 Eredmények

A ZOLD forgatékényv az ATOM forgatékdnyvvel szemben
alapvetéen a megujuld energiaforrasok széles korl kihasz-
naldsara épit. A kovetkezd két abrdn a teljes primerenergia-
ellatds illetve a beépitett kapacitasok alakuldsa alapjan
mutatjuk be a ZOLD forgatékényv fébb eredményeit.

A teljes primerenergia-elldtds esetében (36. abra) lathatd,
hogy az orszag fosszilis energiahordozéktdl valé fliggésége
jelentésen csokken. A megujuldé energiaforrasok részaranya
a teljes primerenergia-ellatason beliil 2050-re meghaladja az
50%-ot. Jelentésen csdkken a forgatokényv CO_-kibocsatasa is.
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36. abra: ZOLD forgatékény teljes primerenergia-ellatas.

Az elektromos dram importja az ATOM forgatokonyvvel
ellentétben 2050-re eltlinik. Mig 2030-ban 5% az elektromos
aram importja, addig 2050-ben az orszag nettd dramexportérré
vélik (lasd a kovetkezé alfejezetet ezzel kapcsolatban) 1%-os
mértékben, amely még kezelheté mennyiségli aramexportot
jelent.
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37. &bra: ZOLD forgatékony teljes primerenergia-ellatas.

A beépitett kapacitasok (37. abra) esetében jol lathatd a
kiilonbdz6 megujuld energiaforrdsokat felhasznalé tech-
nolégiék térnyerése 2050-ben. Mivel a ZOLD forgatékdnyv
elsésorban a megujuléd alapu elektromosaram-termelésre
koncentral a hétermeléssel szemben, ezért a primerenergia-
ellatasndl sokkal jelentésebben né az aramtermelésen beliil
a megujulék részardnya. A nukledrisdram-termelés 2050-re
megszlnik, a fosszilis energiahordozdk jelentésége csokken
(kevesebb, mint 20%-ra 2050-ig).

A megujuld energiaforrasok 2030-ban 16,84 TWh-nyi dramot
termelnek, ami az dramtermelés 35,3%-anak felel meg. Ez 2050-
re 41,7 TWh-ra né, és ezzel az orszag dramigényének tobb mint
83%-4t megujulé alapon termelt elektromos dram elégiti ki.
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38. abra: Azelektromos dram termelése valamint az export - import nagysaga a ZOLD forgatokényvben 2050-ben

5.4 Kitekintés: elektromosaram-import-
export a ZOLD forgatokényvben

A ZOLD forgatdkényv jelents aramexporttal is szamol,
amelynek mennyisége az év sordn egyenetlendiil oszlik el. A
kovetkezé, 38. dbra mutatja az elektromos aram termelése,
illetve az export-import kapcsolatat. Mint lathaté, a nettd
import lesz jellemz6é a téli hoénapokban, mig aprilistol
szeptemberig az orszag netté daramexportérré vélik. Az
id6jarastol fliggé megujuld energiaforrasok sajatossaga, hogy
egyes hénapokban az exportra és importra valtakozva lesz
szlikség.

A megujulé energiaforrasok terjedése egész Eurdpdban a
kontinens atviteli halozatanak fejlesztését jelenti. A kovetkez6
térkép a 2050-ig kiépitendd hatarkeresztezé kapacitdsokat
mutatja. 2050-ben az eurdpai hatérkeresztez6 kapacitdsok
kumuldlt nagysaga elérheti a 182-252 GW kozotti értéket
(Fraunhofer ISI 2011)".

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

A Magyarorszdgot is érinté tovébbi kapacitaskiépitések

nagysaga 2050-ig:

« AT -HU:4500 MW;
+ SK-HU:2100 MW;
+ RO -HU:3900 MW.

Az Uj hatérkeresztezé kapacitasok révén lehetévé valik az
egységes eurdpai elektromosaram-halézat kialakitdsa. Ennek
segitségével a kdrnyezé orszagok jobban ki tudjak hasznélni
a geografiai lehetdségeiket, illetve az egyes orszagok
szorosabb egytttmU(kodésével hatékonysagjavulds érheté el
az elektromosdram-termelésben, a megujulé energiaforrasok

integrélasaban.



5.5 A ZOLD forgatokonyv keresleti
oldala

5.5.1 Lakossagi szektor
5.5.1.1 Lakéépiletéllomany-modell

Egy hosszd tavy, nagy volumend energetikai éplletkor-
szerUsitési program elindulasaval 2030-ig akér 1,5 millig, 2050-
ig pedig 2 milli6 lakas is megujulhatna. A szamitasok soran azt
feltételeztlik, hogy a korszerUsité héaztartasok 65%-a csaladi
haz lesz.

Feltételezésiink szerint a korszer(sité csalddi hazak 35%-
a komplex épuletszerkezeti felujitast (klls6 hdszigetelés
és nyilaszardcsere) hajt végre, 10-15% hészigetel, 5% nap-
kollektorral dllitia elé a haszndlati meleg vizet, 15-20%
pedig flitési rendszert korszerUsit. A csaladi hazak 30-35%-a
teljes koru feltjitast hajt végre, azaz az épuletszerkezet és a
gépészeti rendszer egyarént korszerUsitésre keril az adott
idGintervallumban.
A szamitasunkban szereplé tavflitéses panellakdsokban
teljes kor(i felujitds (kulsé hészigetelés, nyildszaro-csere
és flitésszabalyozas) valosul meg. A korszerUsitésre keriilé
tarsashazi tégla lakdsok 45%-a nyilaszérdkat cserél, 35%-ukban
hészigetelnek és nyilaszarot is cserélnek, a maradék 20%-ban a
fltési rendszert korszeruUsitik.

Feltételezésiink szerint a jelenleginél hatékonyabb lakaspolitika
esetén 2015 és 2030 kozott 310 ezer, 2050-ig pedig 510 ezer Uj
lakds épilhet. 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 hészivattyu termeli a hét. 2050-ig tébb mint 71 ezer
haztartds épit be napkollektort a haszndlatimelegviz-igény
elldtasara. Az Uj épités( tarsashazi lakdsok esetében elsésorban
kondenzacios gazkazanok beépitését feltételeztiik.

Feltételezésiink szerint kb. ugyanannyi lakas sz(inik meg, mint
amennyi épil. A megsz(ing lakasok kb. 70%-a t(zifat, szenet
és villanybojlert hasznalé csaladi haz, 30%-a pedig elavult,
gazkonvektort 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 aramfelhasznalds

A lakossagi &ramfelhasznélas jelentésen csdkken a ZOLD
szcenaridban, 12,33 TWh-rél 9,13 TWh-ra (2050-ben). Ez
korilbelil megegyezik az ATOM forgatékdnyv lakossagi
aramfelhasznaldsénak a felével. Ebben a forgatokonyvben
azt feltételeztiik, hogy a lakossag a tervezett nagy haztartasi
gépek cseréjét minden évben végre is hajtja (valdszin(leg
megfeleld 6szténzék segitségével). Igy az Uj berendezések
ardnya korulbelll kétszer annyi évente, mint az ATOM
forgatokdnyvben. Az Uj berendezések hatékonysagndvekedése
korilbelil 2% otévenként.

5.5.1.3 A lakossag végsé energiafelhasznalasa a ZOLD forgaté-
kényvben
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39. abra: A lakossag végsé energiaigénye a ZOLD forgatékonyvben.

A lakossadg végsé energiafelhasznaldsa jelentésen csokken a
ZOLD forgatékényv szerint 2050-ig, 63,7 TWh-rél 45,7 TWh-
ra. A foldgdz dominancidja ugyan megmarad, de abszolut
értékben jelentésen csokken (35,8 TWh/év-rél 21,4 TWh/
év-re 2050-ben). A foldgaz mellett az elektromosdram-igény
is jelentésen, a 2010-es 11,31 TWh-rél 2050-ig 9,13 TWh-ra
lokalis-regionalis

csokken. A villamosenergia-termeléshez

megujulé energidt hasznosité erémivek veheték igénybe.
5.5.2 Kozlekedési szektor

A ZOLDforgatokényv kdzlekedési szektorra vonatkozo részének
modellezésekor a kovetkezé feltételezésekkel éltlink. Az Uj
személyautdk szama kevésbé né, mint az ATOM forgatdkonyv
esetében, igy 2050-re valamivel meghaladja a 3 millié darabot.
Ezzel padrhuzamosan a témegkozlekedés jelentésebb szerepet
tolt be, mint az ATOM szcendariéban. Hasonldképpen a vasut is
jelentésebb aruforgalmat bonyolit a ZOLD forgatékényvben,
mint az ATOM-ban. Az Uj személyautok fogyasztasa korilbell
15%-kal kevesebb, mint az ATOM forgatokonyvben. Az
elektromobilitds jelentésen nd: 2030-ra eléri a személyautdk
tébb mint33%-at, mig 2050-re majdnem a felét (ez a feltételezés
megegyezik az erre vonatkozé kormanyzati akcioprogrammal).
Az lizemanyagcellas autdk ardnya is novekszik: 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 csdkken, 2050-re pedig
33% ala.
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A 40. dbra a kdzlekedés végsé energiaigényét mutatja a ZOLD
forgatokonyvben:
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40. &bra: A kozlekedés végsé energiaigénye a ZOLD

forgatokdnyvben

Bér a szektor kéolajigénye jelentés marad, ennek abszolut
értékét sikerlil 2050-ig felére, tehat 48 TWh-rol 24 TWh ala
szoritani. A szektor végsé energiaigénye korulbelll a 70%-ra
csokken 2050-ig.

5.5.3 Ipari szektor

A ZOLD forgatékényvben az ipar energiaigényének model-
lezésénél abbdl indultunk ki, hogy a szektoron beliil elérheté
minden agazat és ipari folyamat esetében a maximdlis energia-
és nyersanyaghatékonysag érvényesiil. Ez a melléktermékek és
hulladékok hatékonyabb felhasznalasat, uj, innovativ anyagok,
konnyU véazas konstrukcidk alkalmazésat feltételezi.'® Az ipari
folyamatokhoz kotott fosszilis energiahordozdk egy részének
kivéltdsa érdekében azt feltételeztiik, hogy az ipar 2050-re
kozel 3 TWh hidrogént hasznal fel, amely korilbelll 10%-a az
ipar végsé energiaigényének. gy az ipar ugy tudja megérizni
a nemzetgazdasagon bellli helyzetét, hogy kdzben a végsé
energiaigényét a 87%-ara csokkentette 2050-ig. (44. dbra)
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41. &bra: Azipar végsé energiaigénye a ZOLD forgatokényvben

18 Ennek meghatdrozdsdhoz az Eszak-Rajna Vesztfdliai Klimavédelmi
torvényt kiséré tudomdnyos projekt keretében folytatott szakmai
interjuk, kerekasztalok illetve szakmai elbrejelzések eredményeit
haszndltuk fel (Lechtenbohmer et al 2015a és Lechtenbohmer et al
2015b).

A ZOLD forgatékényvben azipar végsé energiafogyasztasa 33,6
TWh-rél (2010) 29,4 TWh-ra véltozik 2050-ig, mikdzben a szén
és azolaj felhasznalasa elhanyagolhaté mértékre csokken. Ezzel
parhuzamosan mind az elektromos d&ram, mind a megujulé
energiaforrasok irdnti igény né: az aram esetében 10,4 TWh-rol
12 TWh-ra, a megujulé energiaforrasok esetében 1 TWh-rol 4,9
TWh-ra n6 2050-re. A megujulé energiaforrasok tobb mint felét
hidrogén el&dllitésara forditja a szektor. A foldgazkereslet 21,9
TWh-rél 8,6 TWh-ra csokken 2050-re.

5.5.4 Szolgaltatasi szektor

A szolgdltatasi szektor alulrél felfelé épitkezé modelljét az EU
energiastatisztikai alapjan (EU Energy balance sheets 2010-
2011) éllitottuk Ossze. A szolgaltatasi szektort tiz teriletre
osztottuk (melegviz-el6allitas, flités, ipari folyamatok hiitése
és fltése, klimaberendezések, informacio- és kommunikécids
technoldgidk, vilagités, hlitéstechnoldgia, egyéb energiajellegl
valamint egyéb kategoéridkra), melyekre szakértéi becsléssel
hatdroztuk meg az elérheté energiahatékonysag-javuldst
az egyes teriiletek brutté hozzdadott értékének figyelembe
vételével. A forgatdkonyv arra a feltételezésre épil, hogy a
klimaberendezések, illetve az informacids és kommunikacios
technoldgia energiaigénye gyorsabban né, mint a bruttd
hozzdadott érték, mig mas terlileteken az energiaigény
névekedése ennél lassabb. A kdzéplletek flitésének megha-
tarozdsanal minden technoldgia esetében kiilon szakértdi
becslést alkalmaztunk.

A szolgéltatasi szektor brutté hozzaadott értéke a ZOLD
szcenaribban megegyezik az ATOM forgatokoényvével. A ZOLD
forgatokonyv feltevése alapjan a szolgaltatasi szektorban
az energiaintenzitas 2030-ra 33%-kal csokken, mig 2050-re
54%-kal lesz kevesebb, mint 2010-ben. A szektor tlizel6anyag-
intenzitdsa ezzel parhuzamosan 64%-kal, illetve 82%-kal
csokken.

Az ATOM és a ZOLD forgatdkényv eredményeinek &ssze-
hasonlitasanal feltiné a ZOLD forgatékényvben elérheté
energiakereslet-csokkenés mértéke. Az energiaintenzitasbeli
kilonbség a két forgatokonyv esetében 2050-re meghaladja az
50%-ot. Ennek egyik oka az energiahatékonysagi intézkedések
bevezetése, de a szolgéltatasi szektorban a felhasznélt energia
forrasszerkezete is megvaltozik hosszu tavon. Mig 2010-ben a
szektor jelentés mennyiségben hasznalt féldgéazt, addig 2050-
re ennek az igénynek a nagy része kivalthaté megujulé alapon
termelt elektromos arammal.
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42. abra: A szolgaltatasok végso energiaigénye

a ZOLD forgatékényvben

5.5.5 Mezbgazdasagi szektor

A ZOLD forgatékdnyvben a mezbégazdasagi szektorban
jelentds energiahatékonysag-névekedés érhet6 el. 2050-ig a
mez6gazdasag végsé energiafelhasznalasa korilbell 40%-kal
csokken 2010-hez képest (illetve az ATOM forgatokdnyvhoz
képest), 3,3 TWh-ra. Az abszolut csokkenésen tulmenden a
felhasznalt energia forrdsszerkezete is megvaltozik. A fosszilis
energiahordozdkat kivaltja a helyben megtermelt biomassza,
illetve alokélisan megujulé alapon (napilletve szél segitségével)
termelt elektromos aram. A végs6é energiafogyasztas szer-
kezetét a kovetkezd abra mutatja. (43. dbra)

44, dbra: Avégsé energiaigény a ZOLD forgatokényvben

A probléma pontosabb elemzése érdekében a két
forgatokonyv végsd energiaigényét Gsszehasonlitottuk a
nemzetkozi ,Deep decarbonization pathways” projekt (2015)
eredményeivel. A 59. dbra a projektben résztvevd orszagokat
mutatja a 2010-es egy fére esd végsé energiafelhasznalas
illetve az energiahatékonysagi intézkedésekkel elérheté
fogyasztascsokkenés koordinata-rendszerében. Mint lathato, a
fejlett orszdgokban az energiahatékonyséagi intézkedésekkel a
GDP illetve a lakossagszam novekedése mellett is csokkenthet6
a Vvégséd energiafogyasztds. A  koordinata-rendszerben
pirossal jeleztik az ATOM forgatokdnyv eredményét. A
ZOLD forgatékényvben a fejlett orszagokban elérhetd
energiahatékonysagi potencialokkal szamoltunk (az dbran z6ld

ponttal jelezve).
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43. dbra: A mezdgazdasig végso energiaigénye

a ZOLD forgatékényvben

5.6 Végso energiafelhasznalas a ZOLD
forgatokonyvben

A ZOLD forgatékdnyvben az &sszes felhasznalt elsédleges
energiahordozé keresletét a kovetkezé, 44. dbra mutatja. Az
ATOM forgatokonyvhoz képest jelentésen csokken a végsé
energiaigény.

3

25 Tndia
£
g,
2 raailia
2 "]
2
g1 Tndonézia
3 & | Kina
g 1 -
s Dél-Afrika
g 05 4 ® Magyaro. ATOM
T Mexiké.
8
] .
2 05 1 Oroszo.
g Japén 6
:, 2 i 4 Dél-Korea Kanada
3 = Németo. A
g Magyaro. ZOLD Ausztrélia Usa
51
3
2 Franci:
® 2
<

25

3
0 50 100 150 200 250 300

Az egy fére es6 végss energiaigény 2010-ben (GJ/cap)

45. 4bra: A Deep decarbonization pathways projekt eredmé-
nyeinek dsszehasonlitasa az ATOM illetve a ZOLD forgatokényvek
eredményeivel. Az x tengely 2010-es egy fére esé végsé energia-

felhasznalast, az y tengely az energiahatékonységi intézkedésekkel

elérhet6 fogyasztascsokkenést mutatja.
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6. AkozTES
forgatékonyvek

6.1 A KOZTES forgatékényvek
feltevései

A KOZTES forgatokényvek célia annak vizsgalata, hogy
a megujulé energiaforrasok és az energiahatékonysagi
intézkedések milyen lehetéségeket nyujtanak az Uj atom-
energia-blokkok kivaltdsahoz. Ennek vizsgalatahoz két forgato-
kényvet készitettiink: a KOZTES-A és KOZTES-B szcendridkat.
Mindkét esetben abbdl indultunk ki, hogy a paksi atomerému
blokkjait nem valtjak ki tovabbi atomerémuvi kapacitdsokkal.
Ezen tulmenden a két forgatokonyv jorészt az ATOM szcenarid
feltevéseivel él. A két forgatokonyv az aldbbi pontokban tér el
egymastol.

« A KOZTES-A forgatdkényv esetében abbél indultunk ki,
hogy az energia keresleti oldala véltozatlan marad az
ATOM forgatokonyvhoz képest. Az Uj kapacitasigényeket
nukledris energia helyett csakis kulonb6zé megujuld
energiaforrasokkal fedezzik.

. A KOZTES-B forgatokényv esetében az Uj kapacitas-
igényeket szintén megujulé energiaforrasokkal fedezziik.
Ezen tulmenden a keresleti oldalon valamennyi energia-
hatékonysag-ndvekedést feltételeziink. Ez az energiahaté-
konysag-névekedés nem éri el a ZOLD forgatékényvben
feltételezetteket, valamint nem szdmolunk az ipari, illetve

esetében innovativ hidrogén-

a kozlekedési szektor

stratégiakkal sem.

6.2 A KOZTES forgatokonyvek erémiivi
szektora

A KOZTES-A forgatokényvben azt vizsgaltuk meg, hogy
hogyan tudjuk megujulé energiaforrasokkal kivaltani az Uj
atomerémuvi blokkokat. Az erémuszektor modellezésének
alapjat az ATOM szcendarié adta. A megujulé energiaforrasok

figyelembe vételénél kozelitéleg megtartottuk a ZOLD
arra torekedve, hogy
minden megujulé energiahordozd ardnyosan szerepeljen az

szcendriéban haszndlt aranyokat,
energiatermelésben.

A KOZTES-B forgatokdnyv hasonlé beépitett kapacitasokkal
szamol, mint a KOZTES-A forgatékdnyv.

Eredmények a kinalati oldalon

A KOZTES forgatokoényvek az ATOM forgatokdnyvre épiilve
alapvetéen fosszilis alapu aramtermelésbdl indulnak ki. A
megujulé energiaforrdsok szerepe jelentésen megné az
id6szak soran, mivel az atomenergia bévitése helyett ebben a
forgatokonyvben a megujulé energiat hasznosité technolégidk
nyernek teret. A kdvetkezd két abran a teljes primerenergia-
ellatds, illetve a beépitett kapacitdsok alakuldsa alapjan
mutatjuk be a KOZTES forgatokdnyvek fébb eredményeit.

A teljes primerenergia-ellatds (TPES) esetében (46. abra)
lathatd, hogy az orszadg fosszilis energiahordozdktdl vald
fuggbésége 2030-ban is megmarad, mikdzben a megujuld
energiaforrdsok aranya 14,8%-ra emelkedik, 2050-re viszont
a megujulé energiaforrasok mar jelentés mértékben veszik ki
résziiket a TPES-bdI (26,4%).
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46. &bra: A KOZTES forgatokdnyvek teljes primerenergia-ellatasa



A beépitett kapacitasok esetében jol lathaté a megujuld
energiaforrdsok térnyerése (47. 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 forgatékényv
esetében).
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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 erémuszektor egyes paraméterei, ha az ATOM
forgatokonyv keresleti
fogyasztok végsé energiakeresletét. Ebben az esetben nem
torekedtliink sem a lehetséges maximalis agazati, ipardgi
energiahatékonysag elérésére, sem kiilonleges, Uj és innovativ
technolégidk bevezetésére. A KOZTES-B forgatékényv
energiaigénye igy koérilbeliil féliton van az ATOM és a ZOLD
szcendridok végsé energiaigénye kozott. A tovabbiakban a
KOZTES-B forgatokdnyv eredményeit mutatjuk be.

oldaldhoz képest csokkentjik a

6.3.1 Lakossagi szektor

6.3.1.1 A lakéépuletéllomany-modell
2050-ig 1 millié haztartds energetikai korszerUsitésével
szamoltunk. Feltételezésiink szerint a korszer(sité haztartasok
65%-a csalddi hdz lesz. Az elvégzett intézkedések megoszldsa
kozelitéleg megegyezik a maximum szcendridban feltételezett
aranyokkal. A koztes forgatokonyv feltételezései szerint 2015
és 2030 kozott 210 ezer, 2050-ig pedig 410 ezer Uj lakas épil.
A modellben az Uj lakdsok 40%-a csalddi hdz, 60%-a pedig
tarsashazi lakas. Az Uj csaladi hazak kb. felében kondenzacios
kazan, 20%-4ban faelgazosité kazan, 20%-aban pelletkazan,
10-15%-aban pedig hészivattyu termeli a hét. 2050-ig kdzel 50
ezer haztartas épit be napkollektort a hasznalatimelegviz-igény
elldtasara.

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

A koOztes szcendrio esetében az elérheté végsdenergia-
megtakaritds 156 TWh 2030-ig, és 22 TWh 2050-ig. A
napenergidval 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 forgatékényvben 2030-
ig korilbelil azonos marad a 2015-6s értékkel, mivel a
forgatokonyv feltevése szerint az Oreg haztartdsi gépek
cseréjébdl fakadd elektromosdram-megtakaritast az egyéb
elektronikai berendezések iranti igény novekedése kioltja.
2030 utan a lakossdg dramigénye enyhén ndvekszik, és 2050-
re eléri a 13,7 TWh-t (a haztartasi melegviz eldallitasanak
aramigényével egyitt).
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forgatokonyvben

6.3.2 Kozlekedési szektor

A KOZTES-B szcenarié kdzlekedési modellje az ATOM és a
ZOLD forgatokényvek feltevéseit kombinalja. Ebben a forgaté-
kényvben az elektromobilitds hasonléan lassan terjed, mint az
ATOM forgatokonyvben, és az lizemanyagcellds 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 témegkozlekedés, illetve a
vasuti aruszallitas is jelentésebb szerepet kap, mint az ATOM
szcenaridban.
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49, 4bra: A kozlekedés végsé energiaigénye a KOZTES-B

forgatékonyvben

6.3.3 lpari szektor

Az ipari szektor modellezésénél nem vettiik figyelembe a
hidrogénstratégiaadtaenergia-illetve nyersanyaghatékonysagi
lehetdségeket. Az energiahatékonysag teriletén sem aknaztuk
ki a ZOLD forgatokdnyvben bemutatott 6sszes lehet6séget,
de az ATOM forgatékdnyvhoz képest a legkénnyebben
bevezethetd energiahatékonysagi intézkedések eredményeit
figyelembe vettiik. A KOZTES-B forgatokdnyvben az ipar végsé
energiafelhasznélasa 31,7 TWh-ra csokken 2050-ben.
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50. 4bra: Azipar végsé energiaigénye a KOZTES-B forgatékdnyvben

6.3.4 Szolgaltatasok szektor

Hasonléan azipariszektorhoz, a szolgaltatasok szektoraban sem
szamoltunk az energiahatékonysagi intézkedések egészével. Az
épuletek, illetve helyiségekflitésének hatékonysagnovekedését
a ZOLD forgatékdnyvhoz hasonlénak vettiik, mikdzben az
egyes folyamatok hatékonysagnévekedése nem éri el a ZOLD
forgatokonyvben feltételezettekét.
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forgatékonyvben

6.3.5 Mez6gazdasagi szektor

A mezégazdaségi szektorban a ZOLD szcenariéhoz hasonléan
2050-ignagyrésztalokalisan elérhetéd megujulé energiaforrasok
véltjak fel a fosszilis energiahordozokat, az energiahatékonysag
azonban nem éri el a ZOLD forgatékdnyv szintjét.
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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.
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53. abra: Az egyes forgatokonyvek szén-dioxid kibocsatasa

A féként fosszilis és nukleéris erém(ivekre tdmaszkodd ATOM
forgatokonyv szerint a CO,-kibocsatds minddssze 6%-kal
csokken a PRIMES modell 2010-re szamitott értékéhez képest.
Ennek oka, hogy a folyamatosan névekvé energiaigényeket az
atomenergia mellett Uj szén- és gaztiizelést erémlvek elégitik
ki. Az eloregedé erémiipark lecserélése a tovabbiakban
is fosszilis erémlvekkel torténik. Annak ellenére, hogy az
Uj atomerém( nem jar kézvetlen CO-kibocsatassal, a CO,-
0sszkibocsatas szempontjabol mégis jelentds a forgatokdnyv
klimaterhelése.

19 Valamint a forgatékényvben nem szdmoltunk a CCS technoldgidval.

Az ATOM forgatokényvvel szemben a ZOLD forgatékényv
jelentés CO,-csdkkenést mutat 2050-ig. 2050-ben a CO,-
kibocsatasok mennyisége a PRIMES modell 2010-es értékének
30%-ara csokken. Ebben az energiaigények csokkenésének és
a megujulé energiaforrasok elterjedésének is jelentds szerepe
van. Ebben a forgatokényvben az eléregedd eré6muveket
jorészt megujuléd energiaforrdsokon alapulé energiatermelés
helyettesiti, amelynek CO,-kibocsatasa nem jelentés. Az
elektromos aram termelésében a fosszilis energiahordozdk
kozil egyedil a foldgazfogyasztds az, ami az aramtermelés
CO_-kibocsatasaért felelés. A tobbi szektor (példaul kbzlekedés)
kéolajfogyasztasa okoz tovabbi szén-dioxid-kibocsatast.

Az egyes fogyasztdi szektorok energiahatékonysag-javuldsa
(példdul épliletszigetelés) illetve a tlizel6anyag-szerkezetvaltas
kovetkeztében jelentésen csokkent a CO -kibocsatas.

A KOZTES forgatokdnyvek kdziil a KOZTES-A szcenarid illetve az
ATOM szcenérid kdzott nincs jelentds kilonbség a széndioxid-
kibocsatds mennyiségét illetéen. Ennek oka féként az, hogy
az energia kereslete nem valtozott. A KOZTES-B forgatékdnyv
sokkal sikeresebb a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésében,
mégpedig a fogyasztds csokkenése miatt. A KOZTES-B
forgatokonyvben olyan fogyasztascsokkentési intézkedésekkel
szamoltunk, amelyek ugyan nem aknaznak ki
lehet8séget, de viszonylag kénnyen bevezethetéek. Igy ugyan
a CO,-kibocsatas csokkenése nem éri el a ZOLD forgatékényv
hasonlo értékét, de igy is a 2010-es érték 60%-ara csokken
2050-ig.

minden
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7.2 A teljes primerenergia-ellatas a
kiilonb6z6 forgatokonyvekben

A 54. dbra az egyes forgatdékonyvek primerenergia-ellatasat
mutatja. Az ATOM forgatokonyvben a primerenergia-fogyasztas
né az id6szak sordn, a tobbi forgatokdnyvben csdkken. Nettod
aramimportra az ATOM és a KOZTES-A forgatokényvekben
van sziikség, mig a ZOLD forgatokényv 1% kérili nettd
aramexporttal szamol.
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54. dbra: A kulonbozé forgatdkonyvekben szamitott teljes

primerenergia-ellatas

A ZOLD forgatokényv kivételével a féldgaz dominanciaja
megmarad mindegyik szcendrié esetében. A kozlekedés
kdéolajigényébdl ugyan az alternativ technolégidk valamennyit
tudnak faragni, de jelentésebben csak a ZOLD szcenariéban
csokken az olajkereslet.

Az ATOM forgatékdnyv a PRIMES modellel, illetve a hivatalos
hazai stratégidval megegyezéen a hdétermelésben latja a
sulypontjat,
az aramtermelésben a megujulé energiaforrdsok szerepe
mellékes. Ezzel szemben a ZOLD és a KOZTES forgatokdnyvek

megujulé energiaforradsok felhasznaldsdnak

a megujulé alapu dramtermelésnek adnak nagyobb teret. Igy
ugyan a ZOLD forgatékényvben sem magasabb a megujulék
részardnya a TPES-ben 50%-ndl, viszont az dramtermelésbdl
ennél sokkal jelentésebb a részesedésiik.

55. abra: A kiilonboz6 forgatokonyvekben szamitott

beépitett kapacitas

7.3 A beépitett elektromosaram-
termel6 kapacitasok nagysaga az
egyes forgatékonyvekben

A 55. dbra a beépitett dramtermeld kapacitdsokat mutatja.
Azokban a forgatokonyvekben, ahol a megujulé energia-
forrasok 2050-re jelent&sebb szerepet jatszanak, megemelkedik
a beépitett Gsszkapacitds az id&jarasfiiggdé aramtermelés
kovetkeztében.

A megujul6 energiaforrasok alakuldséat a kiilonb6zé forgato-
kényvekben a 56. 4bra mutatja. 2050-ben a KOZTES-A
és KOZTES-B forgatokdnyvek kozott a fokozott energia-
hatékonysag miatt figyelheté meg kilonbség.

90%

80%

70% ——

60% 1 ~ W Megujuldk ardnya a
50% TPES-en belul (%)

40%

u Megujuldk ardnya az
dramtermelésen beliil
(%)

30%
20%
10%

0%

2010 2030 2050

56. abra: A kiilonbozé forgatokonyvek megujuldenergia-aranya



7.4 Az egyes forgatokonyvek
aramtermeléshez kapcsol6do
koltségeinek becslése

7.4.1 A koltségbecslés feltevései

Az energiaszektor jov6beli koltségeivel kapcsolatban sok a
bizonytalansag, részletes koltségelemzésre ennek a tanul-
manynak a keretei kozott sajnos nem nyilt lehetdség.
Ebben
intézmények eredményeit hasznéljuk fel, amelyek mélyebb
technoldgiai elemzést tartalmaznak, igy tobbek kozott a
Német Gazdasdgkutatd Intézet (DIW), a Fraunhofer Institut,
a Greenpeace, az IEA/WEO, a DIACORE projekt, az E-Highway
projekt és az Agora Energiewende tanulmdnyait. A szakirodalmi
hattér elemzése utan egy korulbelili becslést adunk az egyes
szcenaridk dramtermelésének koltségvonzataira.

a fejezetben azon relevans szakirodalmak és

A kalkuldcié sordn a befektetési, mikddtetési, lizemanyag-
és CO,-koltségek leegyszer(sitett szamitasat végezzik el. A
felhaszndlt jovébeli koltségeket a nemzetkdzi szakirodalom
Osszehasonlité elemzése alapjan allitottuk 6ssze. A szamitas
sordn 9%-os diszkontrataval szamoltunk (DIW 2013a). Ez
nagyjabol megegyezik az Eurépai Uni¢, 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 elemzésbdl a haldzatrakotés
koltségeit, mivel ez minden befektetés esetében jelentds
kulonbségeket jelent. A halozatfejlesztés koltségeire viszont
adunk egy leegyszerUsitett becslést.

A koltségszamitas soran minden arat 2010-es euréban adtunk
meg. Tovabbi jelentés bizonytalansagi tényez6 a jovdbeli
arfolyam-ingadozas. Ennek kikiiszobolésére az euro-dollar
arfolyam esetében 1,33 atvaltasi rataval szamoltunk, ami
megegyezik a szakirodalom ajanlasaval (DIW 2013).

7.4.2 Az elektromos aram termelésének
koltségbecslése

A befektetési koltségek vizsgéalatdhoz a Német Gazdasagkutatd
Intézet 4ltal ajanlott jovébeli befektetési koltségeket hasznaltuk
(DIW 2013). A tanulméany a nemzetkdzi szakirodalom és a
technolégiai fejlédés figyelembevételével tesz javaslatot az
energiaszektor jovébeli befektetési kdltségeinek vizsgalatdhoz.
A szamitasok soran nem vettiik figyelembe a szén-dioxid
megkotésének és taroldsanak lehetéségét.

Az forgatokonyvek befektetési koltségei a kovetkezéképpen
alakulnak a 2030-ig terjedd idészakban, illetve 2031-2050
kozott:
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57. abra: Az egyes forgatokonyvek aramtermelésének
befektetési koltségei

Az 57.4brarol leolvashat6 az ATOM illetve a ZOLD forgatokényv
kozotti kiilonbség. Mig az atomerdmi 2030-as bévitése miatt
jelentds beruhazésra van sziikség a 2030-ig terjedé idészakban
az ATOM forgatokényv szerint, addig a ZOLD forgatokényvben
a megujulé energiaforrasok kiépitése elsésorban a 2031 és
2050 kozott okoz magasabb kéltségeket.

A World Energy Investment Outlook (WEIO 2014), illetve a
DIW (2013) tanulményokban publikalt m(kddési koltségek
elemzése utan, leegyszer(sitve, az energia szektor O&M
koltségeit a befektetési koltségek 3%-aban hatdroztuk meg.
Ezen tulmendéen nem kalkuldltunk tovabbi koltségnovel6
tényezbkkel, mint példdul az erédmivek rugalmassagat
befolyasolé tényezék. igy az egyes forgatokdnyvek mikodési

koltségei kdvetkezéképp alakulnak (58. dbra).
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58. dbra: Az egyes forgatokonyvek aramtermelésének

O&M koltségvonzata
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A befektetési koltségekhez hasonldan a tlzel6anyagok
jovébeli arvaltozasat is jelentds bizonytalansag ovezi, mivel
sok kiilonbozé tényezé erételjesen befolydsolhatja a jovébeli
arakat (v. 6. Janssen et al 2015). A nemzetkozi szakirodalom
Osszehasonlitasa utan leegyszer(Gsitve a Nemzetkozi Energia-
Ugynokség drelérejelzéseire tdmaszkodunk a tlizeléanyag-
koltségek becslésekor (IEA 2015:
Perspectives). Valasztasunk azért erre a forrdsra esett, mert a
jovébeli nyersanyagarat illetéen a nemzetkozi szakirodalom
kdzépvonalaban helyezkedik el (v.6. Janssen et al 2015), igy az

Energy Technology

lizemanyagok érel6rejelzését konzisztensen egy forras alapjan
szamolhattuk.
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59. abra: Azegyes forgatokonyvek aramtermelésének
O&M kéltségvonzata
A 59. 3dbra mutatja az egyes forgatékonyvek szerinti

dramtermelés tiizel6anyag-koltségeit 2030-ban, illetve 2050-
ben. A ZOLD szcenérié témaszkodik a legkevésbé fosszilis
energiahordozdkra, igy ennek a forgatékonyvnek a legkisebb a
tlizel6anyag-koltségvonzata mind 2030-ban, mind 2050-ben. A
fosszilis energiahordozdk ara vérhatéan jelentésen novekedni
fog a 2030 és 2050 kozott, ezért az ATOM forgatékdnyv
tlizel6anyag koltségei igen jelentésen megemelkednek 2050-
re.

Hasonl6képpen a CO-kibocsatasi engedélyek koltségét is nagy
bizonytalansag 6vezi. A 2030-as ar esetében igyekeztliink az AEE
2013-as elemzésére tamaszkodva kdzépértéket meghatarozni.
igy 2030-ban egy tonna CO,-kibocsatas joganak értékét 40
Euré/t-ban hatéroztuk meg. 2050-re a tanulmanyok jelentds
kilonbségekkel szamolnak a CO,-kibocsatas koltségeit illetéen
(50-110 Eurd/t), de mindegyik tanulmanyrél megallapithatd,
hogy a CO,-kibocsatasok kéltségeinek tobbé-kevésbé jelentds
névekedésébdl indul ki. Ezért a forgatékdnyvek CO_-kibocsatas
koltségeinek elemzéséhez a konzervativ 50 Eurd/t értéket
hasznaltuk a 2050-es ar meghatarozasanal. A kovetkez6
abra mutatja az egyes szcenarok CO,-kibocsatashoz kéthetd
koltségeinek az 6sszehasonlitasat:
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60. abra: Az egyes forgatokényvek aramtermelésének CO,-

kibocsatasahoz kothetd koltségvonzata

Az eredmények jol tikrozik a fosszilis energiaforrdsok
mennyiségét az egyes forgatokdnyvekben. Azok a forgato-
kényvek, ahol a megujuld energiaforrasok, illetve az energia-
kereslet cs6kkenése fontos szerepet jatszik (ZOLD és KOZTES-B
szcenariok), jelentés Gsszeget tudnak a CO,-kibocsétas kolt-
ségein sporolni.

7.4.3 A hadlozatfejlesztés koltsége

A halézatfejlesztés pontos koltségeinek meghatarozasa meg-
haladja ennek a tanulmanynak a kereteit, ezért az elérhet6
aktudlis eurépai unids illetve német szakirodalom eredményeit
vesszik at az egyes forgatokonyvekhez kotheté haldzati
koltségek megbecsiiléséhez.

7.4.3.1 Az atviteli halézatok fejlesztésének koltsége

Az E-Highway (2015) Eurdpai Unids kutatasi projekt keretében
egy 28 tagot szamldlé nemzetkdzi kutatéi konzorcium a
paneurdpai elektromos aram atviteli halézat fejlesztésének
lehetOségeit vizsgdlta 2050-ig. A kutatasi projekt soran
ot kilonboz6 szcendridt fejlesztettek ki, és tagorszagokra
lebontva megvizsgéltak ezeknek a forgatokonyveknek a
hatédsait. A modellezés sordn a nemzetkozi atviteli rendszer
kiilonboz6 fejlesztési lehetdségeit vizsgaltdk egy erre a célra
fejlesztett paneurdpai elemzés alapjan. Az elemzés sordn a
koltségeket lebontottdk az egyes tagéllamok szintjére, illetve
megvizsgaltdk, milyen tovabbi tényezék befolydsoljak a
paneurdpai elektromos daramhalézat kiépitésének koltségeit
(E-Highway 2015).

Az 6t forgatokonyv kozil a ,nagy léptékd megujuléd energia-
forrasok és alacsony kibocsatas” (,large scale RES and low
emissions”) forgatékdnyvének feltevései hasonléak ennek
a tanulméanynak a ZOLD forgatékényvéhez, mig az ATOM
forgatokonyv feltevései 6sszevethetdek az E-Highway projekt
~nagy fosszilis erémuivek és atomenergia” (,large fossil fuel an
nuclear”) nev( szcenaridjaval.



A koltségeket hdrom esetben vizsgéltak meg:

.« Stratégia (S1): a lakossédg elfogadja az Uj tavhaldzatok
épitését. [gy sokkal olcsébb Iégkabeleket lehet telepiteni, és
rendelkezésre élinak Uj folyosok az elektromos aramhalézat
kiépitéséhez.

« Stratégia (S2): csak a meglévé elektromosaram-szallitd
folyosék haszndlata. A lakossag elfogadja a Iégkébeleket, de
csak az eddigi aramhalézat kdzelében.

. Stratégia (S3): a lakossdg tiltakozik minden uj légkabel ellen,
csak a meglévd haldzatok rendbehozasara van lehetéség,
illetve Uj kabeleket a fold alatt lehet csak vezetni.

A projekt 2050-re a kovetkez6 koltségekkel szamol
Magyarorszag esetében:
M EUR/a
nagyléptéki megujuld S1 120
energiaforrasok és alacsony S2 143
kibocsatas s3 193
S1 60
nagy fosszilis erdmuvek és S2 72
atomenergia s3 164

Az E-Highway projekt eredményein latszik, hogy fliggetleniil az
aramtermel6 erémuivektél, az atviteli aramhaldzat kiépitésének
koltsége jelentésen mulik a lakossag hozzadlldsan. Abban
az esetben, ha a lakossag egyetért a fold feletti halézat
kiépitésével, jelentdés koltségek takarithatok meg. Mind a
fosszilis- és atomerémuivek, mind a megujulé energidkat
hasznosité erémuvek esetében jelentds 6sszeget kell hosszu
tavon az atviteli halozat kiépitésére forditani. A forgatokdnyvek
koltségszamitasaihoz a masodik stratégia koltségbecslésébdl
indultunk ki.

7.4.3.2 Az elosztohalézat koltségbecslése

Az elosztohalozat kiépitésének koltségei jelentésen fliggnek
a meglévé haldzat kiépitettségétol és a tervezett Uj erémiivek
tavolsagatdl a haldzathoz képest. Sajnos ennek a tanulmanynak
a keretei kdzott nem végeztiink ilyen jelleg( vizsgélatot, igy
nincs az erémivek helyére vonatkozd tovabbi informacionk,
ezért a koltségek meghatdrozasdhoz a német szakirodalom
koltségbecsléseit hasznaltuk.

A német kornyezetvédelmi minisztérium dltal megrendelt
ImpRES projekt (Fraunhofer ISI 2014b) keretében egy német
kutatécsoport vizsgélta a megujuld energiaforrasok novekvo
felhasznélasa kovetkeztében szlikségessé valt atviteli halézati
fejlesztésekhez nélkllozhetetlen kiadasokat. Az eloszté

halézat esetében megallapitottak, hogy az egyes tartomanyok

népslrlsége befolyasolja leginkabb az eloszté haldzat
koltségeit. Ebbdl kifolydlag Magyarorszagra vonatkoztatva
Sachsen-Anhalt
tovabb, mivel népslrliség tekintetében ez a német tartomany

tartomany  koltségadataival szamoltunk
van Magyarorszaghoz leginkabb hasonlé helyzetben van.
A tanulmany alapjan 671 Euro/fé koltséggel lehet szamolni
2030-ig az eloszté héldzat koltségét illetéen. Ezt a szamot
alkalmaztuk a ZOLD forgatokényv esetében. Az ATOM
forgatokonyv koltségbecsléséhez feleztiik ezt a koltséget (ami
nagyjabol megfelel egy nyugat-német tartomany eloszté
halézatahoz tartozé épitési kdltségeknek). AKOZTES szcenariok
esetében az eredeti koltségek 0,7-szeresét alkalmaztuk. Mivel
a koltségbecslés csak a 2030-ig tartd idészakra vonatkozik, a
2031 és 2050 kozotti idészakra leegyszerUsitve megdupldztuk
ezeket a koltségeket.

7.4.4 Azegyes forgatokonyvek koltségvetése

A kovetkezé abra az egyes forgatdkonyvek periodusokra
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61. dbra: Az egyes forgatokonyvek aramtermelésének

koltségvonzata

Az 4bra alapjan jol lathatd, hogy 2030-ban még nincs jelentés
eltérés az egyes forgatokonyvek koltségvonzatai kozott. Az
ATOM forgatokdnyvben az Uj atomerdmu befektetési koltségei
mellett jelentés tiizel6anyag-koéltséggel kell szamolni. A ZOLD
forgatokonyvben szintén jelentés Osszeget tesz ki a még
miikédé hagyomanyos erémivek tiizel6anyag-koltsége 2030-
ban.

2050-ben viszont jelent6és kiilonbségek varhatok az egyes
forgatokonyvek kozott. Az ATOM szcendrid lesz a legdragdbb
opcio.Barabefektetésikdltségekalacsonyaklesznek, jelentésen
megné a tlizel6anyag, illetve a CO,-kibocsatas koltsége. A
ZOLD szcenari6 valik 2050-re a legolcsdbba, annak ellenére,
hogy a befektetési koltségek 2050-re jelentésen megndnek.
Ugyan a halézatfejlesztés koltségei is itt a legmagasabbak, de
ezt jelentésen ellensulyozza a tlzel6anyagok, illetve a CO,-
kibocsatasok viszonylagosan alacsony értéke.
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A KOZTES forgatékényvek dsszehasonlitasakor megéllapithato,
hogy egy mérsékelt energiahatékonysagi fejlédési utnak is
jelentds koltségcsokkenté hatdsa van, ha a villamos-energia-
rendszer 6sszkoltségeit elemezziik.

7.5 A megujulé energiaforrasok
és az energiahatékonysag
munkahelyteremt6 hatasai

Az egyes forgatokonyvek munkahelyteremté hatédsainak
komplex megbecsiilése sajnos meghaladja ennek a projektnek
a kereteit. Ennek ellenére ebben a fejezetben megprébélunk
a nemzetkozi szakirodalom elemzéseire tdmaszkodva egy
becslést adni a befolydsold tényezék elemzésével.

7.5.1 A munkahelyteremté hatasok
meghatarozasanak elméleti hattere

A megujulé energiaforrasok kiépitésének munkahelyek
szamat befolyasold brutté hatadsa viszonylag egyszertien meg-
hatdrozhaté id6soros adatok alapjan. A netté foglalkoztatasi
hatdsok megbecsiilése ennél jelentésen komplexebb szamitést
igényel, kiilondsen abban az esetben, ha a hosszu tavu jovére
kell becslést adni. A netto foglalkoztatasi hatasok kozvetleniil

Megujuld energiaforrasok

62. abra: A megujulé energiaforrasok hasznalatanak
munkahelyteremtd hatéasai (DIW 2015 alapjan)

nem megfigyelhetéek. A becslést neheziti, hogy sok hatas
statisztikailag mas szektorokban mutathaté csak ki. Példaul
a megujulé energiatermeléshez kotheté pozitiv hatdsok
sok esetben olyan mas szektorokban jelentkeznek, mint a
gépgyartds, energiaelldtas, épitdipar, szolgéltatasok (példaul
bankszektor), kutatas-fejlesztés.

A netté foglalkoztatasi hatdsok kiilonb6z6 befolydsold té-
nyez6k egyiittes hatdsanak eredményei (62. dbra), melyek egy
sor keresleti-, helyettesité- illetve budget-hatast? valthatnak
ki. Ezek mind pozitiv, mind negativ irdnyba elmozdithatjak
a szamitds egyenlegét. Ezért a pontos nettéd hatdsok meg-
llapitdsa csak integralt modellek segitségével lehetséges.

kapcsolat

Kilkereskedelem

Novekvo kereslet, a tobb +
Meguijuld befektetés és a meglévd
energiaforrasok létesitmények +
elterjedése karbantartasanak

kévetkeztében

Brutté hatasok
(pozitiv hatasok)
Az érak kozétti HelyettesitS hatas C e, -negativ hatasok
,Budget hatas -+

Export / Import -

Nett6 hatasok

.

63. dbra: A megujuld energiaforrasok netto foglalkoztatési hatasait befolyasold fébb tényezék (BMU, 2010)

20 Abudget-hatds akkor keletkezik, ha megemelkedik az elektromos dram

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



A szakirodalom alapjan (DIW 2010a, DIW 2010b, GWS 2011,
DIW 2015) a kovetkezé faktorok befolydsoljdk a megujuld
energiaforrdsokhoz kdthet6 foglalkoztatas mértékét:

« A gazdasdg strukturdlis valtozasa: a megujulé energia-
forrasok elterjedése kihatassal van az egész gazdasag
szerkezetére. Ha a gazdasdg sikeres gazdasagi-termelési
szerkezetvaltozason esik at, akkor ennek hatdsa van a
foglalkoztatas szintjére is. Ehhez viszont sziikséges, hogy
megfelel6 human téke alljon rendelkezésre. Ha sikerdl
tovabbi munkaer6t bevonni a gazdasagi szerkezetvaltozas
soran, akkor a munkahelyteremté hatds pozitiv, illetve
ellensulyozza més szektorokban a munkahelyek szamanak
csokkenését.

« Szektordlis hatasok esetében két ellentétes hatds érvé-
nyesil. Egyes szektorok a megujulé energiatermeléssel
munkahelyeket nyernek, mig mas hagyomanyos iparagak
veszteséggel zarnak. Ha a hagyomdényos ipardgakban
dolgozdk szamara rendelkezésre 4ll a lehetéség a szektor-
véltasra (példaul atképzések segitségével), akkor a negativ
szektordlis hatasokat kiegyenliti, illetve tulszarnyalja az uj
szektorokban keletkez6 munkahelyek szama.

« GDP: ha a megujulé energiaforrasok elterjedésével sikerul
Uj termel6é kapacitdsokat bevonni, annak pozitiv hatdsa
lehet a GDP névekedésére. gy a kapcsol6dd iparadgakban
is jelentkezhetnek a kedvezé munkahelyteremt6 hatasok. A
GDP novekedésével varhatoan elterjednek a kvalifikaltabb
tevékenységet megkdvetel6 munkakorok is, amelyek a
bérek ndvekedését is magukkal vonhatjak.

« Budget-hatasok: negativ budget-hatdsok egyfel6l akkor
keletkeznek, ha a megujulé energiaforrdsok elterjedése
révén emelkedik az elektromos aram ara, igy a haztartasok

Ezéltal

csokken a vasarlder6 és a fogyasztas. Ezzel szemben, ha a

szamdra kevesebb pénz all rendelkezésre.
hagyomanyos energiahordozék dra jelentésen névekszik,
kilonbség
csokken, ami kiegyenliti a negativ budget-hatasokat. A
Német Gazdasagkutaté Intézet tanulmdnyaiban (DIW
2010a és DIW 2010b) a negativ budget-hatdsok nem
lettek megerdsitve. A GWS (2011) tanulmany felhivja a
figyelmet arra, hogy a negativ hatdsok lefékezhetéek, ha

akkor a megujulé energiaforrasok kozotti

a héztartdsokat bevonjdk az energiatermelésbe (példaul
napelemekbe valé befektetéssel).

Kulkereskedelem: jelentés munkahelyteremté hatassal
szamol a szakirodalom, ha a megujulé energiaforrasok
elterjedésébdl a kilkereskedelem is részesil (példaul
alkatrészek gyartasaval), és sikerll az exportpiacokra
termelni. A DIW (2015) tanulmany szerint hosszu tavon az
export és az import hatasai kiegyenlithetik egymast.

+ Energiadrak: ha a hagyomanyos energiahordozék ara né,
akkor a szakirodalom egyetért abban, hogy a megujulé
energiaforrasok elterjedésével megvédhetbek
munkahelyek, amelyek kiilonben elvesznének. Ezek a
hatdsok kiilondsen hosszu tavon (2030 utan) jelentkeznek.

olyan

A kovetkezd tablazat foglalja 6ssze az egyes befolyasold
tényezobket, illetve ezeknek a megitélését:

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

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

Az energiaarak emelkedése 0 0

Azenergiahatékonysdgiintézkedésekbruttémunkahelyteremté
hatdsainak megitélése egyértelmlen pozitiv a szakirodalom
szerint (DIW 2015). Kilondsen az épliletek szigetelésének
vannak jelentés pozitiv munkahelyteremté hatasai az
épitbiparban, illetve az ehhez kot6dd szolgaltatd szektor
teriletén. A tovabbiakban a jobb szigetelés a flitési koltségek
csokkenéséhez vezet, ezaltal tobb forrds all a haztartasok
rendelkezésére, amit fogyasztasra kdlthetnek. Ezen tilmenden
a fltésigény csokkenésével csokken a foldgazimportnak
valo kitettség is. Az energiahatékonysagnak tovabbi pozitiv
hatésai lehetnek a termelékenység névekedésében és ezéltal
a foglalkoztatasban is.
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e A forgatoé-
konyvek végso
kovetkeztetései

8.1 A szcenariok osszevetésének fobb
eredményei

Magyarorszédg jovébeli végsé energiafelhasznalasardl szolod
agazatonkénti, techoldgiai megkozelitésl elemzésiinkben - a
haztartasi, ipari, kdzlekedési, mezégazdasagi és szolgaltatasi
szektor fogyasztaséra kulon kitérve — jelentdés energiahaté-
konysagi, illetve energiaigény-csdkkentési potencialt azono-
sitottunk. A ZOLD forgatékényv az adott - technolégiailag
megvaldsithatd — potencial jelentds részét ki is aknazza, ami
a 2010-es szinthez képest a végsd energiafogyasztasban tobb
mint 40%-0s megtakaritdst eredményezhet 2050-re. Ezzel
szemben a jelenlegi politika (BAU) folytatdsa mellett — ami az
ATOM szcendrié feltevése — a végsé energiaigény a mai szinthez
képest enyhén névekedne.

A ZOLD forgatokényvben a legnagyobb aranyu energia-
megtakaritds a lako- éplletek,
kozéplletek vonatkozdsadban érheté el. A megtakaritasi
potencial nagy része célzott intézkedésekkel kdnnyen meg is

és kereskedelmi illetve

valosithato, beleértve a meglévé épiiletdllomany szigetelését,
korszer(sitését, illetve az Uj épuletekre vonatkozd szigoru
kovetelmények (alacsony energiaigény( haz, passziv hdz)
érvényesitését.

A kozlekedési szektorban és az energiaintenziv ipardgakban
ezzel szemben az energiahatékonysagi potencial nehezebben
érheté 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 szcenarid
kovetésével az ipari szektor mutatja a legnagyobb végsé
energiaigény-novekedést. A ZOLD szcenériéban megvalésulé
magasabb energiahatékonysag a szén felhasznalasat 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
belil. A zOLD

szcendribban a villamosenergia-igény

nagyjabdl allandé marad az elektromos berendezések ki-
terjedt hasznalatanak koszonhetéen - pl. fltési céllal vagy a
kozlekedésben —, ami azt eredményezi, hogy az aram rész-
ardnya a végs6 energiafogyasztasban a 2010 évi 18%-rol
2050-re 34%-ra né. Osszességében azonban - az elektromos
aram iranti igény ATOM forgatokonyvben varhaté 45%-os
névekedésével dsszevetve — a ZOLD forgatokdnyv 12TWh-val,
azaz 25%-kal kevesebb dramfogyasztast eredményez 2050-re.

Az energiahatékonysag javitasa mellett a megujulé alapu
energiatermelés bdvitésével terelhetd a magyar energia-
rendszer fenntarthatébb iranyba. A fenntarthatésagi szem-
pontok érvényesitésénél szamolni kell azzal, hogy a mez6-
gazdasagi terliletek és a szabad fellletek irant tobbféle
igény jelentkezik. Az elmult idészakban a napelemek és a —
kontinentdlis, lassu széljardsokra optimalizalt - szélerémuvek
jelentés technoldgiai
egyrészt hatékonysdgjavulasban, mdasrészt jelentés koltség-
csokkenésben mutatkozott meg. Ezért a projektlink keretében

fejlédésen mentek keresztil, ami

a megujulé energiapotencidlokra vonatkozé szakirodalmat
is elemeztiik, beleértve a magyar, illetve tagallami bontasu
eurdpai tanulmanyokat, valamint a német forrasok esetében
extrapoldltuk azok eredményeit. Az Osszehasonlité elemzés
alapjan az orszadg jelentés potencidllal bir nap-,
biomassza, illetve geotermikus energia tekintetében, még ugy
is, ha a mezégazdasagi terliletek megujuld energiatermelésre

szél-,

valé hasznalatdnak szigoru korlatot szabunk. Osszességében
akar a szél-, akdr a napenergia technikai potencidlja ki tudna
elégiteni a teljes magyar végsé elektromos dramigényt 2050-
ben, a legmagasabb igényl ATOM forgatdkonyv esetében is.
A ZOLD szcendridban a fenntarthaté médon hasznosithatd
biomassza potencial
kétszeresét tudna fedezni az dramigényen kivili teljes végsé

technikai onmagéban majdnem a
energiafelhasznalasnak, de az ATOM forgatdkonyv esetében is
az emlitett igény 80%-at fedezné.

A ZOLD, illetve a KOZTES szcendridkban a megujulé alapd
aramtermelés technikai potencialjanak 10-20%-at hasznalnénk
ki 2050-ig, ami az d4ramtermelés 62%-at biztositand a
KOZTES-A, mig 83%-4t a ZOLD szcenaridban, és a teljes
primerenergia-ellatds 26, illetve 51%-at tudnd biztositani.



Osszehasonlitasképp, az ATOM szcenéridban a megujuld
energiaforrdsok az elektromos &ramtermelés 24%-3at, a
primerenergia ellatds mintegy 15%-at képesek fedezni 2050-
re. Ez a 2020-2050 kozotti idészakra csak elenyészé javuldst
jelentene a 2020-ig elérendd nemzeti célkitizéshez képest,
ami brutté végsé energiafelhasznélasban 14,65%-o0s megujuld
részaranyt tliz ki a vonatkozd eurépai unids irdnyelv szerinti.

A megujuld alapu energiatermelés fokozasa helyett az ATOM
szcenarié a Paksi atomerdmu bévitésével, egészen pontosan
két Uj er6muvi blokk &taddséval szamol 2030-ig, amelyek
korszer(tlen szén- és gaztlizelésl erémuiveket valtananak ki.
2035-re azonban a jelenleg mikodé blokkokat le kell allitani,
ezek kivéltdsdra a 2030-as évektdl elsésorban Uj gaztiizelésu
erémveket feltételeztiink ebben a forgatékdnyvben.

Az energiahatékonysag és a megujulé energiaforrasok poten-
cidljainak vizsgalata, valamint az ezeken alapulé alternativ és
fenntarthaté energiaforgatokonyvek vilagosan megmutattak,
hogy két igen eltéré energiapolitikai irany all most Magyar-
orszag el6tt. Ez kulondsképpen a villamosenergia-szektor
esetében igaz. Magyarorszagnak két ut kozil kell alapvetéen
vélasztania.

« Az egyik lehet6ség, hogy jelentds eréfeszitések torténnek a

megujulé energiaforrdsok széleskorl haszndlata, valamint
komoly elérelépések az energiahatékonysag tertletén, par-
huzamosan az energiaszektor decentralizaciéjaval, ahogy
azt a ZOLD forgatékényv szemlélteti.
A masik lehetdség, hogy a jovébeli befektetések Uj nuklearis
és fosszilis kapacitasok létesitésére fokuszalnak. Ez a
stratégia azt jelentené, hogy a jovébeli beruhazésok csak
igen kisszdmu, nagy méret( erémi(vek épitésére koncentra-
I6dnanak, amely egyre erételjesebben centralizélt energia-
termeléshez vezetne.

A kutatasbol megdllapithatd, hogy mindkét megoldas jelentés
befektetési koltségeket jelent az orszadg szamara a kovetkezé
évtizedekben, mivel a meglévé energiatermelési infrastruktura
jelentéseneléregedett, nem hatékony, igy alapos atalakitasokra,
fejlesztésekre szorul. Azimént vazolt két f6 fejlédési it azonban
azonban mas-mas idészakban kivan jelentésebb beruhazast.

Abban az esetben, ha az orszdg az ATOM szcenario, azaz a
fosszilis és nukledris kapacitdsok fejlesztése mellett dont,
akkor mar a kovetkezé években, évtizedekben igen magas
befektetési koltségek jelentkeznek az Uj paksi atomerémuvi
blokkok felépitése kapcsan 2030-ig. Ha az orszdg inkabb
a ZOLD szcenarib, azaz a megujuld energiaforrasok és
az energiahatékonysdg mellett teszi le a voksat, akkor a
befektetési koltségek idében jobban elosztva jelentkeznek. A

beruhazasok oroszlanrészére 2030 és 2050 kozott lesz szlikség.
A befektetések titeme egyre fokozddni és gyorsulni fog, hiszen
ahogy egyre nagyobb aranyu lesz a potencialok kihasznalasa,
ugy a kapcsolodé technoldgidk koltsége is egyre alacsonyabba
valik.

Osszességében a ZOLD forgatokonyv kdvetése koltségvetési
szempontbdl (is) egyértelmien kedvezébb, mint a hagyo-
manyos erdmuvek kindlta ut. 2016 és 2030 kozott a villamos-
energia-rendszer 6sszes koltsége - beleértve az erémivi
beruhdzasokat, a halézattal kapcsolatos fejlesztéseket, a ti-
zel6anyagokat a mdkodtetést is — az ATOM szcendridban 43
milliard Euré, mig a ZOLD szcendaridban mindez 35 milliard
Eurét tesz ki évente, mig 2050-ig 91, illetve 73 millidrd Eurét
becsiiltiink. Ha a szén-dioxid-kibocsatasbol eredd koltséget
is szamitasba vessziik, a szcendridk kozotti kiilonbség a teljes,
2050-ig tartd idészakban mintegy évi 30 milliard Euré (a szén-
dioxid-kibocséatas jovébeli aratol fliggben): ennyivel lenne
olcsébb a ZOLD szcenarié megvalésitasa és mikddtetése egy
évre vetitve.

A KOZTES forgatékényvek eredményei azt mutatjak, hogy
hosszu tavon jelentds koltségcsokkentés érheté el, ha az
energiatermelés modernizdldsa mellett sikeres
hatékonysagiintézkedések megvalositasaval azenergiaigények

abszolut nagyséaga is csdkken. A KOZTES-B szcenarié mérsékelt

energia-

energiahatékonysagi lépései is komoly kdrnyezetterhelés- és
koltségcsokkentd hatasuak.

Ezen tulmenden a megujulék ardnydnak novelése, illetve
az energiahatékonysdg javitdsa tovabbi elényokkel is jar. A
decentralizélt és megujulé alapu energiatermelés fejlesztése
- szemben a centralizalt, néhany nagy erémuvel torténé
energiatermeléssel — az orszag egészére teriilet- és telepiilés-
fejleszté hatassal bir, valamint a helyi gazdasagfejlesztésnek
lendUletet adva a vidékfejlesztési célokat is jobban szolgalja. A
ZOLD szcenaridnak — féként a nagyfoku energiahatékonysagi
intézkedéseknek kdszonhetéen — a munkahelyteremtd hatdsa
is jelentds, tekintve, hogy ezek az intézkedések leginkabb olyan
szektorokat érintenek, amelyek hagyomanyosan munkaerd-
intenzivek (példaul épitbipar, illetve az ehhez kapcsolédo
szolgaltatd szektor). A megujulo energiaforrasok széles koru
hasznélatdnak hosszu tdvon (2050-ig) inkdbb enyhén pozitiv
hatdsa van a munkahelyteremtésre a hagyoméanyos energia-
szektor fejlesztésével 6sszehasonlitva. Ezek az elénydk raadasul
az orszag egész teriiletén jelentkeznek majd, igy olyan régidk
is fejlédhetnek az energiagazdélkodds fenntarthatéva tétele
soran, amelyek egy er6sen centralizalt energiaszektor esetében
nem részesiilnének a fejlesztések pozitiv hatasaibol.
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Ha nemcsak a gazdasagi elénydket nézziik, megallapithato,
hogy a ZOLD forgatékényv éltal felvazolt Gt jobban illeszkedik
a nemzetkdzi trendekhez, kotelezettségekhez, illetve a hosszu
tavu eurdpai klimavédelmi és dekarbonizacids célokhoz, hiszen
a ZOLD szcenari6 jelentés szén-dioxid-kibocsatas csdkkenést
tesz lehetévé, mivel az energiatermeléshez kapcsol6do
CO, kibocsatasok 77%-kal csokkennek az 1990-es értékhez
képest.. Az ATOM forgatokodnyv ezzel szemben csak csekély
emisszio-csokkentést hoz és az 1990-es szint kétharmada
kordl allandésul a kibocsatas szintje (az energiatermeléshez
kapcsolodo CO, kibocsatas tekintetében).

A ZOLD forgatékény tovabbi elényei, hogy csdkken az energia-
importtél valé fliggdség, kisebb lesz a kdrnyezetterhelés,
illetve visszaszorulnak a negativ egészségiigyi hatdsok. A helyi
energiatermelés pedig jobban felhivja az emberek figyelmét az
energiaszektor jovébeli kihivasaira, igy fogékonyabbd valnak az
Uj, kdrnyezettudatosabb megoldéasok irant.

A ZOLD forgatokényv lehetéségei azonban kihivasokkal is
jarnak. Példaul az elosztd és atviteli halézatok bovitésére,
fejlesztésére lesz sziikség, hogy képes legyen nagy mennyi-
ségben befogadni az idéjarasfliggé megujulodk fluktuald dram-
termelését. Ugyanakkor a koltségek jelentds része a valasztott
fejlédési uttol fliggetlen, hiszen a hédldzatbdvitések nagy része
mar be van tervezve, azokra mindenképpen sziikség lesz
az EU energia unios térekvései, az eurdpai villamosenergia-
piacok és -rendszerek integracidja kapcsan, és egy kis és
fosszilis nyersanyagokban szegény orszag szamara kilonosen
fontos, hogy minél szervesebben beilleszkedjen az eurdpai
energiagazdasag szerkezetébe.

8.2 Megujulo energia

Magyarorszagon igen sokféle megujulé energiaforras all
rendelkezésre. Ennek ellenére a megujulé energiaforrasok
felhasznélasa hazankban meglehetésen alacsony: 2013-ban a
megujulé energiaforrasok 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 alapjan a
megujulé energiapotencidlokra vonatkozé 6sszehasonlité
elemzést készitettlink és a 2050-ig elérhetd technoldgiai
potencidlokat is meghataroztuk. Ez alapjan az orszég jelentés
potencidllal bir nap-, szél-, biomassza, illetve geotermikus
energia tekintetében, még szigoru fenntarthatdsagi korlatok
mellett is. Osszességében akar a szél-, akar a napenergia
technikai potencialja ki tudna elégiteni a teljes magyar végsé
elektromos &ramigényt 2050-ben, a legmagasabb igényu
ATOM forgatékényv esetében is. A ZOLD szcendridban a
fenntarthaté6 mdédon hasznosithatéd technikai biomassza
potencidl 6Gnmagaban majdnem a kétszeresét tudna fedezni
az dramigényen kivili teljes végsé energiafelhasznalasnak, de
az ATOM forgatdkonyv esetében is az emlitett igény 80%-at
fedezné.

Ugyanakkor a tanulmanyban minden forgatékényvben kon-
zervativ feltételezésekkel éltiink, a ZOLD forgatékényvben sem
meritettik ki a becsilt technoldgiai potencial egészét.
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A legkevesebb megujulé energiaforras hasznalatat az ATOM
forgatokonyv tartalmazza, mely a megujulék kozil féként
biomassza haszndlatra épit. A megujulék 2030-ban a teljes
primerenergia-ellatas 11,6%-at érik el, 2050-re ez az arany
15,3%-ra né. A forgatékonyv szerint az elektromos &aram
termelésében a megujulé energiaforrasok részaranya 2030-
ban 13,2%, 2050-ben 24% lesz.

Ezzel szemben a ZOLD forgatékényvben az aramtermelés tébb
mint 80%-at megujuléenergia-alapon Aallitjdk el6, a primer
energiakeresletnek is tobb mint a felét megujulé energia
fedezi. Ezt a megujuld energiaforrasok diverzifikacidjaval és az
energiaigények csokkentésével értiik el.

Végig torekedtiink az energiatermelés karos kornyezeti hata-
sainak minimalizalasara, pl. a mezégazdasagi, illetve természe-
tvédelmi szempontbdl nem értékes teriiletek bevonasaval.
A hazai geoinformatikai alapu vizsgalatok azt mutattak
(Munkacsy [szerk] 2011, 2014), hogy 235 milli6 m? mar
meglévé tetd- illetve egyéb beépitett feliilet all rendelkezésre
napenergia hasznositasdra Magyarorszagon. Ezen a terileten
a ZOLD forgatokényvben szerepld kapacitas tobbszordsét
lehetne UGzembe helyezni. A kiilonb6z6 biomasszatipusok
felhaszndlasanak esetében is figyelemmel kell lenni az
dkoldgiai korlatozo tényezékre. Altalanossagban a hulladék- és
melléktermék 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)
koszonhetben jelentésen csokkent pl. a napelemek eldallitasi
koltsége és a rosszabb szélviszonyokat is hasznositani tudo
szélturbindk koltsége. igy — megfeleld szabalyozasi kérnyezet
és 6sztonzék mellett - Magyarorszag teriiletén is lehet6ség van
amegujulé alapu energiatermelésre, a kiilonb6z6 technoldgidk
gazdasdgos mlkodtetésére.

A hazai adottsagok kihaszndldséat elésegitené egy regionalis
rendszerszabalyozasi blokk feldllitdsa, ami megujulé energia-
forrasok nagymértékui integraciojaval hozzajarulna az ellatas-
biztonsaghoz, a fenntarthaté energiatermelés
suldsédhoz és az elérhetd energiaarakhoz.

megvalo-

8.3 Energiahatékonysag

Az energiahatékonysagi beruhazasok szdmos elénnyel jarnak:
koltségmegtakaritast érnek el, egészségesebb lakdkornyezetet
biztositanak, munkahelyeket teremtenek, csokkentik a karos
kornyezeti hatasokat.

Az Energiaklub Negajoule 2020 kutatasa szerint amennyiben
a haztartasok minden gazdasagosan kivitelezheté energia-
hatékonysagi korszerUsitést megtennének, 117 PJ-nyi primer
energidt megtakarithatnanak. Habdr a hazai potencial
kihaszndaldsa messze nem teljes, mar most megmutatkoznak a

korabbi energiahatékonységi intézkedések hatasai.

Modelliinkben az ATOM és a KOZTES-A forgatokdnyvekben
abbdl indultunk ki, hogy a keresleti oldalon nincsenek érdemi
intézkedések, a lakossdg végsé energiafelhasznaldsa 2050-
ig folyamatosan né, az épiletenergetikai korszerisitések
volumene alacsony marad (hozzavetdleg 15 ezer lakast Ujitanak
fel 2030-ig, és 35 ezret 2050-ig). Ezekben a forgatokdnyvekben
a régi haztartasi gépek cseréjében sem varunk trendvaltozast.
Ezzel szemben A ZOLD és a KOZTES-B forgatékdnyvekben
kilonbo6zd szintli energiahatékonysagi intézkedéseket felté-
teleztlink.
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A KOZTES-B forgatokdnyv mérsékelt energiahatékonysagi
intézkedéseivel (2050-ig mintegy 1 haztartas
energetikai korszerUsitésével) is elmozduldst tapasztalunk,
a ZOLD forgatékdnyv pedig kimagaslé hatékonysagjavulast
eredeményez. Utobbiesetben szigorodnakazépliletenergetikai

millio

eléirasok és igen jelentds a lakéépllet-modernizécié (2030-
ig akar 1,5 millio, 2050-ig pedig 2 milli6 lakas is megujulhat).
A lakossdg a nagy haztartadsi gépek cseréjét is végrehajtja.
Az iparban és a szolgdltatasi szektorban a széles kord
energiahatékonysagi intézkedések és innovativ termelési
modok - pl. hidrogén alapu rendszerek — bevezetésével, mig
a kozlekedésben a fenntarthatd, alternativ kozlekedési médok
elterjedésével csokkenthetd a fosszilis tiizel6anyagok iranti
igény. A mezégazdasagban a helyben elérhetd energiaforrasok
jobb kihasznélasa jarul hozza az energiaigény csokkentéséhez.
Fentieknek koszonhetéen az ATOM forgatokdnyvhoz képest
jelentésen csékken a ZOLD forgatékdnyv végsé energiaigénye.
(A ZOLD szcenario elektromos aram fogyasztasa is drasztikusan
csokken, az ATOM forgatékonyv lakossagi
aramfelhasznalasanak a felét teszi ki.)

korilbeldl

8.4 Klimahatasok

A modelliink egyes forgatokonyvei eltéré energiapolitikai
dontéseket feltételeznek Magyarorszagon, ami kiilonb6z6
energiamixeket eredményez. A  szén-dioxid-kibocsatasa
mindegyik esetben csokkenést mutat 2030-ig, illetve 2050-ig,
am az egyes eredmények kozott jelentések a kiilonbségek.
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A mi modelliinkben a féként fosszilis és nuklearis erdmuvekre
tdmaszkod6é ATOM forgatdékonyv szerint 2050-re a szén-
dioxid-kibocsatds minddssze 6%-kal csékken az Eurdpai Unid
altal hasznalt PRIMES modell 2010-re szémitott értékéhez
képest. Ennek oka, hogy az eléregedd erémipark lecserélése
fosszilis erémdvekkel torténik, s igy a folyamatosan novekvé
energiaigényeket az atomenergia mellett — az EU hosszu tavu
dekarbonizéciés céljanak ellentmondva — Uj szén- és gazti-
zelésli erémivek elégitik ki.

Ezzel szemben a ZOLD forgatékdnyvben 2050-re a szén-
dioxid-kibocsatas a PRIMES modell 2010-es értékének 30%-
ara csokken. Ebben mind az energiaigények csokkenésének,
mind a megujulé energiaforrasok elterjedésének oroszlanrésze
van. Ebben a forgatékonyvben az eléregeddé erémivek
termelését jorészt a klimavédelmi és dekarbonizaciés célokkal
jol Osszeegyeztethetd, megujuld energiaforrdsokon alapuld
energiatermelés valtja ki. Ezen tilmenden az egyes szektorok
(pl. kozlekedés) csokkend kdolajfogyasztasa, a tlzeléanyag-
szerkezetvaltas az innovativ, szénsemleges ipari technoldgidk
alkalmazasa, illetve a fogyasztéi oldalon — pl. az épliletek
szigetelésével, korszerUsitével elért - jelentés energiahaté-
konysdg novekedés okoz tovdbbi kibocsatdscsokkenést. Az
dramtermelés szén-dioxid-kibocsatasaért foként a foldgdz-
fogyasztas felels.

A KOZTES-B forgatékényvben olyan fogyasztascsékkentési
intézkedésekkel szamoltunk, amelyek ugyan nem aknaznak
ki minden lehetéséget, de viszonylag konnyedén bevezet-
hetéek. Igy a kibocsatas csokkenés nem éri el a ZOLD
forgatékonyv szerinti értéket, de igy is a 2010-es érték 60%-
ara csokken 2050-re.

8.5 Akiilonb6z6 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 kapacitasok
fejlesztése esetén az Uj paksi atomerémiivi blokkok felépitése

2030-ig kivan jelentésebb beruhazast. A ZOLD szcenarié
esetében a befektetési koltségek idében jobban elosztva

jelentkeznek.

80000 . — . I —

m Szén-dioxid kibocsétas koltségei

i Haldzat kiépitésének koltségei
Tiizel6anyag koltségek

I Mikodesi koltségek

i Befektetési koltségek

120000 +—

100000 +—

in M Euro
[

60 000 — —

40000

20000

0

2031 -- 2050 ‘

2016 -- 2030 ‘

67. abra: Az egyes forgatokonyvek aramtermelésének

koltségvonzata



2030-ban még nincs jelentds eltérés az egyes forgatdkonyvek
koltségvonzata kozott. Az ATOM forgatokdnyvben 2016 és
2030 kozott a villamosenergia-rendszer koltsége — beleértve az
erémvi beruhdzasokat, a halézattal kapcsolatos fejlesztéseket,
a tlizel6anyagokat és a mikodtetést — 43 milliard Euro évente,
ugyanez a ZOLD szcenariéban 35 milliard Euré évente. Ezekhez
adddik még a széndioxid-kibocsatasok koltsége.

A szén-dioxid-kibocsatasbol ered6é koltséget is szamitasba
véve 2050-re mintegy évi 30 millidrd Euré az ATOM és a ZOLD
szcendrié kozotti kilonbség (a széndioxid-kibocsatés jovébeli
aratol fuggoen).

Hosszu tavon, 2030 és 2050 kozott az ATOM szcendridéban Uj
atomerém befektetési koltségei mellett jelentds tiizel6anyag-
kéltséggel kell szamolni. A ZOLD forgatékényvben ebben
az idészakban jelentés Osszeget tesz ki a még miikodé
hagyomanyos erémuvek tiizel6anyag-koltsége.

Bar 2050-re a ZOLD forgatokonyv befektetési és a halézat-
fejlesztés koltségei a legmagasabbak lesznek, ennél is néve-
kedésnél is jelentésebb koltségcsokkentésilehetdséget jelent a
kisebb tlizel6anyag-igény illetve a CO,-kibocsatas koltségének
igen alacsony szintje.

Osszességében tehat a ZOLD forgatokényv kévetése kolt-
ségvetési szempontbdl egyértelmien kedvezébb.

A KOZTES forgatékdnyveket &sszehasonlitva azt latjuk, hogy
hosszu tavon azzal is jelentés koltségcsokkentés érhetd
el, ha az energiatermelés modernizéldasa mellett sikeres
energiahatékonysagi intézkedések megvalésitdsaval az ener-
giaigények abszolut nagysaga is csdkken.

8.6 Végso energiafogyasztas

A lenti dbra mutatja a kilonbozé forgatdkonyvekben a
végsd energiafogyasztas alakulasat. Mivel a KOZTES-A szce-
naridban a végsé energiafogyasztas megegyezik az ATOM
forgatokonyvével, ezért az dbran ezt a forgatékonyvet nem
jeloltik kalon.

A jelenlegi politika (BAU) folytatdsa mellett, az ATOM for-
gatékonyvben a végsé energiafogyasztas, s benne a lakos-
sagi 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 forgatékdnyvekben - az elemzésben azonosi-
tott energiahatékonysagi, illetve energiaigény-csokkentési
potencidlt valtozé mértékben kiaknazva -.a végsé energia-
fogyasztas csokken. A ZOLD forgatékdnyvben a megujulé
energiaforrdsok térnyerésével és az energiaigény csokken-
tésével 2030-ig 27 TWh, 2050-ig pedig 39 TWh csokkenés
érheté el a végsd energiafogyasztésban.

A szcenaridk érdemi trendvaltozassal a végsé energiakereslet
szerkezetét illetéen nem szamolnak. Mindegyik forgatékonyv
szerint a lakossagnak és a kozlekedésnek marad a legmagasabb
az energiaigénye, melyet az ipar, illetve a szolgaltatési szektor
kovet.

A legnagyobb aranyu energiamegtakaritas a lakossagnal,
illetve a kereskedelmi és kdzépiiletek vonatkozasédban érhet6
el. A kdzlekedési szektorban és az energiaintenziv iparagakban
ezzel szemben az energiahatékonysagi potencidl nehezebben
érhet6 el, am a ZOLD forgatokényv ezeken a teriileteken is
jelentés energiamegtakaritast tenne lehet6évé 2050-ig.
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Az energiamegtakaritds néhany lehetséges eszkoze:

atfogo éplletfeltjitasi programok a meglevé, és szigoribb
eldirasok az uj épliletek esetén;

a régi haztartasi berendezések cseréjének 6sztonzése;

az elérheté legjobb technolégidk alkalmazédsa az ipari
folyamatok esetében valamint a szolgaltatasoknal;

a kozlekedés terén a tomegkozlekedés és az alternativ
kozlekedési moédok fejlesztése, elektromobilitds és az
lizemanyag-cellas autok terjedésének elésegitése.

A ZOLD szcenaridban megvalésulé magasabb energiaha-
tékonysdg a szén, a foldgaz, illetve a kdolaj iranti igényt nagyon
nagymértékben lecsokkentené a végsé energiafogyasztasban.
Emellett az ATOM forgatokényvben véarhaté elektromos aram
iranti igény novekedéssel 6sszevetve a ZOLD forgatékdnyv
25%-kal kevesebb aramfogyasztast eredményez 2050-re.



9. Ajanlasok

A forgatékonyvek alapjan két lehetséges fejlédési ut all a
magyar energiaszektor el6tt, amely alapvetéen kiilénb6z6
fejlédési utvonalat irdnyoz el az orszdg szamara:

Az egyik lehetéség a megujuld energiaforrasok széles
korl hasznalata, az energiahatékonysdg novekedésének
tdmogatdsa, az energiaszektor decentralizacioja.

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

Mindkét megoldas jelentés befektetési koltségeket jelent az
orszag szdmdra a kovetkez6 évtizedekben, mivel a meglévé
energiatermelési infrastruktira jelentésen eldregedett és
nem hatékony. Abban az esetben, ha az orszdg a fosszilis
és nukledris kapacitasok fejlesztése mellett dont, a magas
befektetési koltségek mar a kovetkezd években, évtizedekben
jelentkeznek, mivel az Uj atomerémuvi blokkok felépitése
jelentds koltségvonzattal rendelkezik. Ha az orszédg inkabb
a megujulé energiaforrdsok és energiahatékonysdg mellett
teszi le a voksat, akkor a befektetési koltségek nagy része a
2030-2050 kozotti idészakra esik. 2030-ig szemlélve az ATOM
forgatokonyvnek a kovetése egyértelmuiien tobb terhet jelent
a koltségvetés szdmara, de 2050-ig tekintve sem jelentésen
dragébb befektetési szempontbol a ZOLD forgatoksnyv altal
felvazolt fejlédési ut az ATOM forgatokdnyvéhez képest.

Ezen tulmenden a megujuldk, illetve az energiahatékonysag
fejlesztésének tovabbi jétékony hatasai vannak: a decentralizalt
energiaszektor fejlesztése jobban eldsegiti a regiondlis-lokalis
gazdasagfejlesztést az orszdg egész terlletén a centralis
energiaszektorral szemben, ahol csaknéhdnykoncentralthelyen
folyik energiatermelés. Kiilondsen az energiahatékonysagi
intézkedéseknek van jétékony hatdsa a munkahelyteremtésre,
mert leginkdbb olyan szektorokat érint, amelyek hagyoma-
nyosan munkaeré-intenzivek (példdul épitdipar, illetve az
ehhez kapcsolédd szolgéltatd szektor). A megujulé energia-
forrasok széles kor( elterjedésének hosszu tavon szintén

enyhén pozitiv hatdsai vannak a munkahelyteremtésre,
amelyek az orszdg egész terliletén jelentkeznek. Ezaltal olyan
régiok is fejlédhetnek az energiagazdalkodas atalakitasa soran,
amelyek egy er6sen centralizalt energiaszektor esetében nem
részeslilnének a szektor kiépitésének pozitiv hatdsaibdl.

Ezen tdlmenden a ZOLD forgatékényv é&ltal felvazolt ut
jobban illeszkedik a nemzetkozi trendekhez, illetve a hosszu
tavu eurdpai célokhoz. Egy kis és fosszilis nyersanyagokban
szegény orszdg 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 halozatfejlesztés koltségei fliggetlenek a valasztott
fejlédési uttol: mind a fosszilis-nukledris, mind a megujuld
energiaforrasok esetében jelentds koltségek varhatoak, ha a
lakossdg nem tdmogatja az energiahdldzat kiépitését, illetve
ha az atviteli halézat esetében a sokkal dragabban kiépitheté
fold alatti rendszerre kell attérni. Ha a lakossag elfogadja a
halézatfejlesztés sziikségességét, akkor jelentdés koltség-
megtakaritds érhet6 el. Valamennyi
esetén pedig a ZOLD forgatdkényv egyértelmlen jelentds

koltség 0Osszesitése

koltségmegtakaritdst hoz az orszdgnak 2050-re az ATOM
illetve a KOZTES forgatokényvekhez képest, igy pénziigyi
szempontbdl is messzemenden ez a legkedvezébb opcid
Magyarorszag szamara.

A KOZTES forgatékényvek minddssze az energiaigények nagy-
sagdban térnek el egymastél. Az eredmények azt mutatjak,
hogy hosszu tavon jelentds koltségcsokkentés érhet6 el, ha az
energiatermelés modernizdldsa mellett sikeres energiahaté-
konyséagi intézkedések megvaldsitasédval az energiaigények
abszolut nagysaga is csokken. Mar mérsékelt energiakereslet-
csokkenéssel is jelentds valtozasokat lehet elérni a kornye-
zetterhelés csokkentése illetve a koltségcsokkentés terén. A
megujulé energiat hasznosité erémuvek elterjedése, illetve az
energiaigények sikeres csokkentése mellett nem sziikséges az
Uj atomerdmuvi blokkok megépitése.
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Ahhoz, hogy Magyarorszag a ZOLD forgatékényv altal leirt
fejlédési utra kertiljon, fontos, hogy az orszég elkdtelezédjon
ebbe az irdnyba. Ehhez ambiciézus célokat és hatékony
intézkedéseket kell kitliznie maga elé. Ez a megujuld
energiaforrdsok, illetve az energiahatékonysdg jotékony
munkahelyteremté hatasa tovabbi
jar: csokken az energiaimporttol valdé fliggdség, kisebb
lesz a kornyezetterhelés, illetve visszaszorulnak a negativ
egészséglgyi hatdsok. A helyi energiatermelés pedig jobban
felhivja az emberek figyelmét az energiaszektor jovébeli

mellett elényokkel

kihivasaira, igy fogékonyabba valnak az uj, kdrnyezettudato-
sabb megoldasok irant.

9.1 Szakpoltikai ajanlasok a ZOLD
forgatokonyv kovetéséhez

Egy ZOLD és fenntarthatd energia-forgatokényv kdvetéséhez
Magyarorszagnak nem elegendd nemet mondani a nuklearis
expanziéra. Annak érdekében, hogy egy ilyen energia forga-
tokonyv eldnyeit a legteljesebb mértékben tudjuk kihasznalni,
szlikség van egy atfogd energiapolitika kidolgozasara, amely
kiterjed az energiarendszer minden agazatara, fogyaszto-
csoportjara, valamint az energiatermelésre is. A kovetkezé
pontokban bemutatjuk, hogy milyen alapveté véltoztatdsokra,
intézkedésekre van sziikség:

« Elengedhetetlen az egyértelm( politikai elkotelez6dés egy
atfogo, fenntarthatdsdg irdnyaba mutatd energiafordulat
irdnt, ehhez pedig mérfoldkdveket és nagyon ambicidzus
- lehetéség szerint jogilag kotelez6 — nemzeti energia-
hatékonysagi és megujulé energiaforras célokat kell kittizni
- mindez a befektetéknek is egyértelmui jelzéseket ad, és
hosszu tavon is kiszamithatésagot nyuijt.

« Megfelel6 kornyezetet kell teremteni a decentralizalt,
megujuld, féként szél- és napenergia-termelésbe vald
befektetésekhez. A finanszirozds nemzeti, illetve részben
nemzetkozi alapokbdl is torténhet. A megujuld energia-
hordozok érdemi elterjedéséhez a befektetok széles
korét kell megnyerni, s ehhez megfelelé 6sztonzoket kell
nyujtani. Kilonds hangsulyt kell fektetni a lakossag és az
energiaszovetkezetek bevondasdra az orszag egész teriiletén.
Eurépaszerte léteznek mar bevett és bevalt tdmogatasi

formdk, mint pl. a kotelez6 betéplalasi tarifa. Ezek a
tdmogatdsok, eszkdzok - a megujuldkhoz kapcsolddd
egyre alacsonyabb koltségekkel egyitt serkentik - a
megujulé villamosenergia-termelésbe val6é beruhazasokat,
a fenntarthatosdgi kovetelmények szigord figyelembe
vétele mellett.

Ehhez kapcsoléddan, hogy az elektromos halézat kiter-
jesztését, rugalmassd tételét is biztositani kell, amihez
megdfeleld szabalyozasi kdrnyezetre, tdmogatasi formakra
van szikség. Ez kilonosen fontos a helyi szerepldk,
onkormanyzatok esetében, elésegitve a helyi fejlesztéseket.
A geotermadlis energian alapulé hé- és energiatermelés
novelésére is erdfeszitéseket kell tenni, pl. a a technikai
akadélyok lebontasdt és a negativ kornyezeti hatdsok
minimalizélasat célzé kutatas-fejlesztés 0Osztonzésével,
kilonos tekintettel a visszasajtolasra.

Ami az energiahatékonysagot illeti, sok mas unids
tagallamhoz hasonléan, a szakpolitika erésitése feltétlendil
szlikséges. Az eszkozok széles tarhazat kell bevetni, az
épuletekre, autdkra, gépekre és késziilékekre vonatkozé
minimum hatékonysagi eldirasoktol kezdve az egyértelmd
gazdasagi 0sztonzékig — utdbbinak a szerepe az épitési
szektorban rendkiviil fontos. Az energiahatékonysagi
intézkedéseket minden fogyasztéi szektorra és energia-
felhaszndlasi moédra kilon-kilon meg kell tervezni,
rajuk szabni, figyelembe véve az eltéré igényeket, az
energiaszegény haztartdsokra specifikus intézkedéseket
alkalmazva. Az olyan horizontalis jellegli eszkdzok, mint
energia- vagy szén-dioxid-kibocsatasra kivetett adok vagy
egy, a tudatossagnovel6 kampanyokat finanszirozd és
ezeket pénzeld alap jelentésen ndvelhetik a policy-mix
hatékonysagat.

Kulénos fontossaggal bir még a kozlekedési szektor. Az
auték megadoztatasit és a kornyezet-barat, alacsony
felhaszndlasu autdk darengedménnyel vald drusitasat
Uzemanyag-arra kivetett addkkal és mas hasonlé rendel-
kezésekkel 06tvoz6 eszkoztarral fenntarthaté lenne a
jelenlegi, eurdpai 06sszehasonlitdsban nem tul magas
energiafelhasznalas a kozlekedési dgazatban. Ezt a tomeg-
kozlekedés és az alternativ meghajtasu, pl. elektromos
jarmuvek elterjesztésének erGs 0Osztonzésével célszer(
kiegésziteni.
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