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1. Bevezeto

Magyarorszag villamosenergia sziikségletének jovdbeli ellatdsaval kapcsolatban
szamos, esetenként egymasnak ellentmondé miszaki és gazdasagi értekezés,
tanulmany, cikk latott napvilagot. E terjedelmes irodalomban foglaltakat nem kivanjuk
Uj ismeretekkel kiegésziteni, vagy akar vitatkozni egyik vagy masik allasfoglalassal. E
dokumentumban bemutatott gondolatsornak inkabb az a célja, hogy az energetikaban
tobb évtizedes személyes gyakorlati tapasztalatokat szerzett mérnok kollégak jozan és
lényegi gondolatait 6sszefoglalja, és nagyobb nyomatékot adjon azoknak a gyakorlati
szempontoknak, amelyek a szakirodalomban nincsenek eléggé kihangsulyozva.

A villamosenergia termelési technoldégia kivalasztdsdnak korabbi szempontjai -
gazdasagossag, megbizhatdsag, pillanatnyi energiaigényhez valé alkalmazhatésag -
mellé meghatarozé sullyal csatlakozott az energiatermelés altal hagyott kdrnyezeti
labnyom, és az energiahordozék megbizhaté beszerezhetdsége.

Tanulmanyunk salyponti témaja a villamosenergia-ellatas. A villamosenergia eldallitas
tobb fontos technolégidja a primer energiahordozék felhasznalasan alapul, ezért
roviden ezekkel is foglalkozunk. A teljesség kedvéért Kkitériink a végenergia-
felhasznalas (lakossag) szempontjabol fontos tdvhdszolgaltatas ismertetésére, mely
folyamatnak a kapcsolt h6- és villamosenergia-termelés (kogeneracio) révén van
szerepe az er6miivek lizemvitelében.

A primer energiatol a fogyasztdig vezetd utat és megoldasokat az energiaellatas
(energiaszolgaltatas) rendszere keretén beliil targyaljuk.

Az energiaellatas rendszerének egyszertisitett sémajat az alabbi dbra mutatja.
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1. dbra: Az energiaelldtis rendszerének egyszeriisitett sémdja ([1]1. abrdja alapjan)




2. Foldgaz

Foldgaztiizelési erdmiivek

A foldgaz villamosenergia termelésre vald felhasznalasa miszaki szempontbol
rendkivil kedvezd. A foldgaz viszonylag alacsony koltséggel megvalodsithato, jol
szabalyozhat6 berendezésekkel (gazturbindkkal) jé hatasfokkal alakithat6 at villamos
energiava. A gazturbinak teljesitménye gyorsan, széles tartomanyban valtoztathato,
ezért kiilonosen alkalmasak csucser6miiként valé alkalmazasra. Ehhez fel kell
tételezni, hogy az ellatd gazvezeték, illetve gaztarolo létesitmény is kovetni tudja a
teljesitmény valtozasokat.

A foldgaz f6 Osszetevdjét alkotdé metanmolekuldk négy hidrogén atombdl és egy
szénatombol allnak, igy elégetésiikkor kettd viz és egy széndioxid molekula keletkezik.
Ez az arany kornyezetvédelmi szempontbdl az egyéb fosszilis energiahordozokkal
osszehasonlitva kedvezé.

E kedvez6 tulajdonsagok kihasznaldsara Magyarorszagon létesiilt néhany gazturbinas
er6dmi (Kelenféld, Kispest, Szazhalombatta, Ajka, Sajészoged, Csepel, Debrecen, Gony
stb.). Ezek nagyobb része kapcsoltan tavhét is szolgaltaté erémd, a Gonyli Erémi
alaperémii, és vannak un. tercier tartalék erémiivek, amelyek valamelyik nagyobb
egység (Paks, Gyongyos) leallasa esetén néhany percen beliil tizembe helyezhetok.

Jelentds a gazmotoros flitéerdmivek szerepe is, amelyek tulnyomd része szintén
kapcsolt hdszolgaltatasi célra létestilt, de az utdbbi években fontos a rendszerszint,
szabalyozasban vald részvételiik is.

Az EU Energiahatékonysagi Iranyelv szerint , A tagallamoknak olyan szakpolitikakat
kell elfogadniuk, amelyek 0sztonzik azt, hogy ... megfelel6en vegyék figyelembe a ... a
nagy hatasfoku kapcsolt energiatermelést alkalmazo6 rendszerek felhasznalasaban
rejlé potencialt”.

A gaztiizelés villamosenergia termelésre val6 nagymértéki alkalmazasanak feltétele az
elfogadhat6 aron hosszutavon megbizhaté modon rendelkezésre allé foldgaz.
Magyarorszag a jelenlegi igények kielégitésére is nagymértékii behozatalra szorul. A
foldgazt orszagokon, kontinenseken, esetleg tengereken athalad6 hosszu vezetékeken
keresztiil, vagy részben hajoval jut el hozzank. Az ehhez sziikséges kedvezd
geopolitikai helyzet elkovetkezd évtizedekben valo fennallasa rendkiviil kérdéses, amit
ma egy szakértd sem képes komolyan megitélni. Tovabbi gazer6miivek épitésére
vonatkozo6 dontésnél ezt a bizonytalansagot nagyon komolyan kell mérlegelni.




El6nyok:

e alacsony beruhazasi koltség
e jol szabalyozhatd

e alegtisztabb fosszilis energiahordozé
Hatranyok:

e magas és valtozékony ar
e magas importkitettség

e aforrasok diverzifikalasa nehéz
Foldgazellatas

A fosszilis energiahordozdék koziil a foldgaz a vilag energiaigényének 26-28 %-at
biztositja. Az EU orszagokban a foldgazfelhasznalds részardnya 24-26 %,
Magyarorszagon ez a részarany 32-34 %. Az EU orszagok koziil ennél nagyobb
részarany csak Hollandiaban (39-41 %) és az Egyesiilt Kiralysagban van (36-38 %).

Magyarorszag éves gazfelhasznaldsa az elmult 9-11 milliard m3 kozott valtozott az
alabbi tablazat szerint:

1. tabldzat
Magyarorszdg éves gdzfelhaszndldsa az utobbi 6t évben

Millidard m3 / év

Az elmult 6t év tényadatait értékelve a hazai gazfogyasztas - a kovetkez6 évekre is -
atlagosan 10 millidard m3-re prognosztizalhat6. Ezen értéken valtozast hozhat
varhatéan 2027-ben a Tiszai Er6miiben lizembe helyezend6 2x500 Megawatt
teljesitmény(, illetve a Matrai Erdmiiben létesitendd 650 Megawatt teljesitményi
gazerdmi. A két 4j beruhazas gazigénye kb. 2 milliard m3/év.

A magyarorszagi gazigények kielégitése harom forrasra épiil:

A hazai gaztermelés




A gaztaroloi készletek
A import szallitas

A hazai gaztermelésbdl az éves gazigények 15-18 %-a biztosithatd. Az elmult 6t év
termelési adatait a 2. tablazat mutatja.

2. tdblazat
A hazai gdztermelés elmiilt 6t évi adatai

Millidrd m3 / év
1,75
1,58
1,57
1,78
1,71

Annak ellenére, hogy az elmult években tobb 0j foldgadzmezd kertlt tizembe, a hazai
termelés volumene érdemben nem ndvelhetd, mivel a jelenlegi készletek viszont
folyamatosan elapadnak.

Gaztaroloi kapacitas volumene Magyarorszag egyik legfontosabb biztonsagi tényezéje:
Megkiilonboztetliink kereskedelmi és stratégiai tarolokat, amelyek kapacitasait a 3.
tablazat mutatja be:

3. tdbldzat
A gdztdrolok kapacitdsa

Tarolo6 tipus Tarol6i kapacitas Napi kitarolhaté
millidrd m3 / év kapacitas
millié m3 / nap

Kereskedelmi tarolé

Stratégiai tarold

A 6,55 milliard m3 taroloi kapacitas a 6. legnagyobb Eur6paban. Ennél nagyobb taroléi
kapacitasa Németorszagnak (23,9), Olaszorszagnak (20,1), Hollandianak (14,1),
Franciaorszagnak (12,5) és Ausztrianak (9,3) van.

A kitarolhat6 napi 53,1 milli6 m3 kapacitasnak kiemelt szerepe van az orszagos napi
csucsfogyasztas kielégitésében. Az elmult években a napi csucsfogyasztas 50-60 millio
m3 kozott valtozott, igy amennyiben, ha nincs import szallitas, akkor is a napi igények
a tarolokbdl kielégithetok.




Magyarorszag éves gazfelhasznalasanak 80-85 %-a szarmazik IMPORT szallitasbol. Az
import forrasok biztositasara Magyarorszag 2021. oktdberében kotott 10+5 évre
vonatkozo szallitasi szerz6dést az orosz Gazprommal. A szerzddott mennyiség évi
4,5 millidard m3. Ebbdl:

A 3,5 milliard m3 Oroszorszag-Torokorszag-Bulgaria-Szerbia utvonalon, az un.
Térok Aramlaton érkezik.
A 1,0 millidard m3 pedig Ausztria fel6l: Ukrajna-Szlovakia-Csehorszag-Ausztria

utvonalon érkezik.

Tovabbi import szallitas:

A 1,0 millidrd m3 cseppfolydés foldgadz a horvatorszagi Krk szigeten 1évé LNG
terminalon tortént visszagazositas utan.
A 1,75 milliard m3 Romaniabdl un. hatarkeresztez6 vezetéken.

A gazforrasok osszetétele:

o 0rosz gaz

A aTérok (Balkan) Aramlaton 3,5 milliard m3
A Ausztria fel6l a HAG vezetéken 1,0 millidrd m3
o Horvatorszagbdl LNG gaz 1,0 millidrd m3
° Romaniabdl 1,75 milliard m3

o gaztaroloi kapacitas a toltottségi

szinttdl fliggben 3-5 milliard m3
. sajat termelés 1,5 millidrd m3

A fenti tablazatot értékelve megallapithatd, hogy amennyiben az orosz gaz
szallitdsokban politikai okok vagy esetleges miiszaki problémak nem lépnek fel, agy
Magyarorszag gazellatasa biztosithato.
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3. Olaj és pakura

Olaj és pakuratiizelésii er6miivek

Az olajbdl eldallitott tiizelanyagok (kénnyli és nehéz tiizeldolaj, gazolaj stb.) mara
kiszorultak a villamosenergia termelésbdl. Viszont fontos szerepet toltenek be tartalék
tlizel6anyagként. Minden nagyobb hazai foldgaztiizelésli er6m tartalék tiizel6olajat
tarol, amit a gazellatds akadozasa megsziinése esetén tud felhasznalni. Igy az orszag
villamosenergia ellatasanak biztonsagat szavatoljak.

Ritkan tlizemeld tartalék eré6miiveknél szerepel els6dleges tiizel6anyagként (Litér,
Lérinci, Sajészoged és Ajka). Szilard tiizelésii erdmiiveknél inditasi fazisban olajjal fiitik
fel a kazanokat. Az inditasi folyamat azonban néhany 6ranal nem tart tovabb.

Elénydk:
e jol készletezhetd (magas energiasiiriiség)
e konnyen felhasznalhat6 (akar gazturbinakban is)

Hatranyok:
e magas ar

o fosszilis tiizel6anyag

Kdolaj ellatas

A masik fosszilis energia a kéolaj a vilag energiaigényének 31-32 %-at biztositja. Az
eurdpai orszagokban ez a részarany 28-30 %, Magyarorszagon pedig 31-33 %.

Magyarorszagra kdolaj két utvonalon érkezhet:

A Ukrajna feldl az an. Baratsag vezetéken

A Horvatorszag feldl az Un. Adria vezetéken.

A tobb, mint 4.000 km hosszi Baratsag vezeték a dél-kelet oroszorszagi Szamara
varosnal kezdddik, ahol a vezetékbe a Nyugat Szibériabdl, az Ural-bodl és a Kaszpi-
tengertdl érkez6 olajat taplaljak. A Baratsag vezeték Ukrajndban - a magyar-szlovak
hatar kézelében - két iranyba dgazik el.

Egyik ag az Ukrajna iranyabdl lép be Magyarorszagra, ez a Baratsag Il. vezeték, amely
1972-ben késziilt el. A hatar és a hazai finomité (Szazhalombatta) kozotti szakasz

hossza 290 km. A Dunai Finomit6 kapacitasa évi 8,1 milli6 tonna.
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A masik ag Szlovakia, illetve Csehorszag felé megy. Ez szallitja az olajat a Slovnaft - a
MOL csoport leanyvallalatanak - pozsonyi finomitéjaba. A pozsonyi finomité Kkb.
6,0 millié tonna kdolajat tud feldolgozni.

Az Adria koolajvezeték horvatorszagi Krk szigeten lévé Omisalj kikotétol a
szazhalombattai Dunai Finomitdig épitett, kb. 505 km kdéolajvezeték, amely tengeri
uton szallitott els6sorban arab orszagokbdl szarmazoé olajat tovabbitja Magyarorszag-
részére.

A vezeték kapacitasa évi 10 milli6 tonna. A csévezeték Berzence mellett 1ép be
Magyarorszagra. A horvat szakasz (300 km) lizemeltet6je a JANAF, amely tarsasag a
horvat allam tébbségi tulajdonaban van.

A MOL 205 km-es magyarorszagi szakasz kapacitasat - 2015-ben - évi 13,2 millio
tonndara bdvitette. A horvat oldalon Sisak és Visjak kozott mintegy 80 km-es szakaszon
kapacitasszikiilet all fenn, igy a szallitds max. évi 10 milli6 tonna.

Magyarorszagra két iranybdl érkezhet kdolaj, igy ellatasbiztonsagi szempontbo6l a
jelenlegi helyzet megnyugtatonak mindsithetd.

[ 121




4. Szén

A széntermelésnél két alapvetd technolégia 1étezik: a mélymiivelés és a kiilszini fejtés.
A mélymiivelésl szénbanyak tobb szaz méteres mélységben miikodnek. A kiilszini
fejtéses banyak esetén pedig néhany tiz méter mélységbdl banyasznak szenet ugy, hogy
a teljes fed6kdzetet eltavolitjak. A mélymiiveléssel jobb mindségli szén termelhetd, de
sokkal magasabb koltséggel. A kiilszini fejtés esetén nagyon alacsony a kitermelhet6
szén mindsége, de gazdasagossaga jobb a magas gépesitésnek koszénhetden.

A kitermelt szenet er6miivi kazanokban elégetik, és a termelt h6vel g6zt allitanak el6,
amely megforgat egy gézturbina-generator gépcsoportot, ami villamosaramot termel.
A tiizelésnél két alapvetd technoldgia létezik: erémivi 1éptékben a portiizelés, amikor
a szenet porra 6rolik és beftjjak a tliztérbe, valamint a fluidtiizelés, ami egy specialis
tlizelési eljaras.

Barmely szén eltiizelése esetén komoly probléma a koérnyezetszennyezés. A kornyezet
védelme érdekében szamos fiistgaztisztitd berendezést kell beépiteni (gazmosok,
porsziirék stb.). A legnagyobb és maig megoldatlan probléma a magas szén-dioxid
kibocsatas, amelyet csak mérsékelni lehet az erémiivi hatasfok novelésével. A
kordbban kutatott levalasztasi technoldgidk (tiszta szén technoldégia) nem
eredményeztek piacképes megoldast. Az erémivek viszont ,blintetést” fizetnek a
kibocsatott szén-dioxid utan, amit szén-dioxid kvétanak neveziink. A szén-dioxid
kvota ara az alacsony hatasfokd szénerémiivek lizemeltetését gazdasagtalanna teszik.

Korabban napirenden volt a Matrai Erdm leallitasa az évtized végéig. Ez csak akkor
valosithaté meg, ha a jelenlegi programnak megfelelGen, a villamosenergia-termeld és
rendszerszabalyozasi funkcidkat ellaté kapacitasokat alacsony karbon-intenzitasy,
kombinalt ciklusu gazturbinas egységgel (CCGT) potoljak.

Elényok:

e jelentds hazai készlet kiilszini fejtés esetén

e ellatasbiztonsag

e munkahelyteremtés

e a korszerll lignit blokkok képesek az ingadozé megujulé termelést
kiegyenliteni

Hatranyok:

e Kklimavédelmi célok sériilése
e magas beruhazasi koltség

e bizonytalan megtériilés
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5. Atomenergia

Az atomenergia termeléssel jaré veszélyek és a kornyezeti labnyom megitélése
nyugszik talan a legkevésbé objektiv alapokon, mivel a jellemz6i a hétkdéznapi
gondolkodas szadmara nehezen felfoghatok. Az atomer6miivek és a nuklearis
hulladékok atmeneti és végleges taroldsdban ismereteket és gyakorlatot szerzett
kollégdk szamara azonban ezek a problémdk elveszitik misztikus jellegiiket, és
kezelhet6vé, elfogadhatova valnak.

Az atomer6miivek technikai szinvonaldban, a megfelel6 nuklearis biztonsag
elérésében rohamos a fejlédés. Kiilondsen a kis teljesitményli modularis reaktorok
(SMR) térhoditasa igéretes. Az atomerOmi teljesitményének gyakori, illetve
nagymértékli valtoztatdsa mind miszaki, mind gazdasagossagi szempontbol
kedvezdtlen. Ezért az atomer6mi els6sorban alaper6miiként alkalmazhaté. Bar ezen a
teriileten is van fejl6dés, az Gjabb tipusok szabalyozhat6saga javul.

Az atomerdmiivek villamos teljesitményével a mas energiahordozot atalakito
erdmiivek kiillonésen Magyarorszagon nem versenyezhetnek. A biztonsagi
aggodalmakkal szemben felhozhat6 driasi elény, hogy nulla a globalis felmelegedést
elésegitd liveghazi gaz kibocsatas.

A nuklearis flit6elemekbe beépitett uranium foldkéregben val6 el6fordulasa és
eloszlasa bar nem a legkedvez6bb, a rendelkezésre all6 informéacidk szerint ez a
belathato6 jovoben mégsem gatolja az atomenergia elterjedését. A konnyen szallithatg,
kis méretli flitGelemeket tobb, kiilonbozé politikai beallitottsagu és gazdasagi
stabilitdsu orszagtdl is be lehet szerezni.

Magyarorszag  villamosenergia ellatdsdban az atomenergia alkalmazasa
kikertulhetetlen. A kérdés inkabb az, hogy melyik megbizhat6 gyart6tol rendeljék meg
az er6miivet, és a nagy és kis teljesitményi blokkok milyen aranyban létesiiljenek. Az
erre vonatkoz6 dontés a mai gyorsan valtoz6 vildgban 60-100 év elkotelezettséget
jelent a szallito felé, ezért nagyon koriiltekintéen, a szakmai és megbizhatdsagi
szempontok maximalis érvényesitésével kell eljarni.

Az atomerémivek biztonsaga és teljesitménye az id6 elérehaladasaval jelent6sen né.
Egyszerli hasonlattal élve az 1970-es években, a Paks 1 létesitése idején épiild
atomeromiivek és a jelenleg létestilok kozott a fejlettség szintjének eltérése kortilbeliil
akkora, mint az akkor gyartott és a jelenleg gyartott autok kozotti eltérés.

Magyarorszagon jelenleg a Paksi Atomerdmi négy blokkja Osszesen 2026,6 MW
kapacitassal vesz részt a villamosenergia termelésben. A blokkok eredetileg 30 évre
tervezett élettartama lejart, ezért 20 évvel meghosszabbitasra keriilt. Az izemeltetés
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meghosszabbitott élettartam alatti biztonsdga megfelel6 vizsgalatokkal igazolasra
keriilt. Az Orszdgos Atomenergia Hivatal elfogadta az Atomer6mi altal benyujtott
engedélyezési dokumentumot, amely tartalmazta a biztonsagot igazold vizsgalatok
eredményeit. A meghosszabbitott élettartam lejartakor az eredeti terv szerint az
Ujonnan létesilé Paks 2 er6mii 2400 MW teljesitménye poétolta volna a jelenleg
lizemeld atomerdmii teljesitményét. Mivel a Paks 2 lizembehelyezése az eredetileg
tervezett id6pontban varhatéan nem valdsul meg, a Paks 1 tovabbi lizemidd
hosszabbitasat hataroztdk el. Ennek engedélyezési eljardsa el6készités alatt all, a
megalapoz6 vizsgalatok folyamatban vannak.

Az 0j atomerdmiivek létesitése nemzetkozi szinten is egyre bonyolultabb folyamat.
Tobbek kozott a fukusimai baleset hatdsara az biztonsagi el6irasok szigorubba, a
létesitendd biztonsagi rendszerek, berendezések egyre komplikaltabba valtak. Még a
gazdasagilag és miszakilag nagyon fejlett, tapasztalt szervezetekkel rendelkezd
orszagokban is igen jelentds késedelemmel val6sulnak meg az 4j atomerémiivek. Ezért
nem lehet csodalkozni azon, hogy a Paks 2 munkalatai is késedelemben vannak. A
létesités hosszu folyamata soran szamtalan probléma mertilhet fel, amelyek megoldasa
nem egyszer(, és rendkiviil idéigényes. Az Ujabb hatarid6k kitlizésénél ezekkel a
potencialis problémakkal altaldban nem szamolnak. Ezt figyelembe véve véleményiink
szerint nem lehet komolyan megjésolni, hogy a Paks 2 mikor lesz lizembe helyezve.
Ezért a meglévé atomerdmi tovabbi lizemidé hosszabbitasa jelenti a megbizhat6
megoldast.

Nem lehet eléggé hangsulyozni, hogy az atomerémi rendkiviil bonyolult rendszer.
Tapasztalat szerint, ha egy hagyomanyos erémiivek vagy ipari energiaellato
rendszerek tervezésében, lizemeltetésében gyakorlatot szerzett mérnok atkeril az
atomerOmiivi teriiletre, a szokatlan bonyolultsag sokkszerlien éri. Az atomerédmii
miikodési elve egyszer(, benne van a fizikakonyvekben és az altalanos energetikai
szakirodalomban. Eszerint az uran 285 izotop atommagok hasadasa kovetkeztében
fejl6dd h6 atadddik a févizkorben keringé h6hordozé kézegnek, ami a gézfejlesztében
héjét a tapviznek atadja. A gbzfejlesztében képzddd géz pedig meghajtja a turbinat. Az
viszont nem jelenik meg az irodalomban, hogy ahhoz, hogy a héhordozé kozeg
mindsége megfeleld legyen és maradjon, a Paksi Atomerdmii blokkjaiban hat viztisztito
és tobb borkezel6 rendszer ilizemel, amelyekben tartalyok, szivattyuk, sziirdk,
hécserélék, kiilonleges berendezések és csévezetékek olyan szamban és
kombinaciéban fordulnak el6, amelyek kozott valod kiigazodas a kezeld és tervezé
személyzet korében csak igen hosszu gyakorlat eredményeként alakul ki. Ezen kiviil a
nagy szamu hiité és biztonsagi rendszer is probara teszi a kollégak tlirelmét. E
berendezések a nukledris biztonsag szempontjabél fontosnak mindsiilnek, ezért
valamennyire kilon-kiilon is le kell folytatni az engedélyezési eljarast.
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A bonyolult miszaki rendszer mellet az iizemeltetésnél, tervezésnél, és az
engedélyeztetési eljardsokban figyelembe veendd szabdlyozds - eljarasrendek,
biztonsagi szabalyzat, hazai és nemzetkdzi ajanlasok, utmutatok - elsajatitasa és
alkalmazasa szintén komoly eréfeszitéseket igényel.

A miszaki bonyolultsag és a szabdlyozds szigorusaga nagyban hozzajarul az
atomeromiivek létesitésének akadozasahoz, és a jelentds késedelmekhez.

Az alabbiakban [2] alapjan az atomerdmiivek fejlodését, torténetét foglaljuk osszel.

Az els6 kereskedelmi céli atomerémiiveket az 1950-es években helyezték lizembe,
azota jelentdsen fejlédott a nuklearis technoldgia. A nuklearis biztonsagban és az
energiatermelés hatékonyagaban mindségi el6relépést hozd 1Uj koncepcidk,
megoldasok alapjan az alabbi atomerémii generaciokat kiilonboztetik meg. A
rendszerek, rendszerelemek jellege, kialakitasa jol jellemezhetd azaltal, hogy az ezeket
magaban foglalé er6mii mely generaciéhoz tartozik.

Els6 generacio

Az 1950-es és 1960-a években épitették az elsd generacids er6miiveket. Ezeket az
atomenergia katonai alkalmazadsat szolgalé berendezésekbdl fejlesztették tovabb
polgari céla villamosenergia termeléshez. Az els6 generacios er6miiveknél a nuklearis
biztonsag érdekében nem alkalmaztak kiilon erre szolgal6 rendszereket.

Eur6opaban mar az dsszes els6 generacids erémiivet leallitottak.
Masodik generacio

A masodik generacios erémiiveket az 1960-as évek vége felé kezdték épiteni. A ma is
lizemeld atomerdmiivek dontd tobbsége, koziik a Paks 1 blokkjai, ehhez a generaciéhoz
tartozik. Ezeket az erdmiveket tipikusan 40 év (Paks 1-et eredetileg 30 év) lizemiddre
tervezték. A tervezett élettartamuk vége felé jaro erdmivek egy részének lizemidejét
50-60 évre hosszabbitottak.

A nuklearis biztonsag érdekében kiilon, megfelel6 redundanciaval kialakitott,
automatikusan, vagy a kezel§ altal inditott biztonsagi rendszereket alkalmaztak. A
biztonsagi rendszerek jellemzden elektromos vagy mechanikus mikodtetéstiek, de
mar a passziv biztonsagi rendszerek is megjelennek. A masodik generaciés blokkok
jellemzdéen konnylvizes konstrukcidjuak, de néhany nehézvizes blokk is lizemel. A
nyomottvizes reaktorok az atomtengeralattjarok reaktorainak tovabbfejlesztésével
jottek létre.
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Harmadik generacié

A harmadik generaciés erémiiveket az 1980-as években kezdték tervezni. A Paks Il
eromiibe is harmadik generaciés blokkokat terveztek. A harmadik generacios
erémiivek jellemzdi:

e A masodik generaciosnal rutinszeriibb, koltséghatékonyabb tervezés, ami
lehetdvé teszi a gyorsabb engedélyezést, leroviditi az épitési idot.

e Egyszer(ibb, robusztusabb, kevésbé sériilékeny Kkonstrukcio, konnyd
kezelhetOség.

e Olyan passziv biztonsagi rendszerek alkalmazasa, amelyek nem igénylik az
aktiv, automatikus, vagy kezel6i inditast. A passziv miikédés nem minden
biztonsagi rendszernél oldhaté meg, de ahol lehet, alkalmazzak.

e Hosszabb, jellemz6en 60 év lizemidd.
e Zbnaolvadas, repiil6gép becsapoddas ellen védelmi rendszerek alkalmazasa.

e A flit6elemek jobb hatasfoki, nagyobb mértékli kiégetése, ami csokkenti a
szlikséges flitéelemek szamat és a keletkez6 hulladékot.

e Modularis konstrukcio

A harmadik generacion beliili fejlesztés a harmadik+ generacié. Az 0j biztonsagi
rendszerek altal a harmadik generacios erémivek bonyolultabbak és koltségesebbek
lettek, ezért a kisebb koltségli, egyszeriibb 1étesités érdekében tovabbi fejlesztéseket
végeztek. Ezek eredményeként tobb a modularis elem. Az Gjabb passziv, inherens
biztonsagi elemek novelik a biztonsdg szintjét. A blokk teljesitménye 25 %-t6l
flexibilisen valtoztathatd.

Negyedik generacié

A negyedik generaciéos atomerdmiivek fejlesztés alatt allnak, gyakorlati
alkalmazasukra még varni kell. Terv szerint a ma lUzemeld blokkoktol radikalisan
eltérnek. Zart fit6elem ciklust valositananak meg, a hulladék képz6dés minimalis
lenne. Uzemelésiiket energetikai célt hidrogén termeléssel lehetne kombinalni.

Elényok:

e afiitéelemek jol készletezhetdk

e rendkiviil nagy teljesitmények érhetdk el
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e alacsony lizemeltetési koltség

e klimabarat villamosenergia
Hatranyok:

e magas beruhazasi koltség
e Osszetett tervezés és kivitelezés
e Dbiztonsagi kockazat

e alacsony energetikai hatasfok

Az eredd energetikai hatasfok javithaté a hulladék hdnek a hdszolgaltatasban torténé
felhasznalasaval. Erre itthon is késziiltek tanulmanyok, de ez a vilagon csak egy-két
atomerdmiinél valosult meg.
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6. Biomassza és hulladék

Biomasszanak, minden olyan anyagot neveziink, amely a bioszféraban, biolégiai uton
keletkezett és éghet§ anyagot neveziink. Lehet gaznemi (biogaz), folyadék (bio
lizemanyagok a kozlekedés szamara) és szilard (faapriték, szalma stb.).

A gaznem biomasszak felhasznalasa fontos tertilet, szamos biogaz erémii létesiilt az
orszagban. Ezek minden esetben szerves hulladékokat semmisitenek meg (pl.:
ételmaradékok stb.) A termelt biogazzal hét és villamosenergiat allitanak el§, de
léteznek mar olyan gaztisztitok, amik a biogazt biometanna azaz a foldgazhal6zatba
taplalhatéva teszik.

A folyadék biomasszak (bioetanol, biometanol stb.) szerepe a kozlekedés zolditésében
jelentds. A szilard biomasszak pedig els6sorban lakossagi és flit6eré6miivi felhasznalasa
figyelemreméltd. Magyarorszagon szamos biomassza tiizelési fit6er6mi van (Pécs,
Dorog, Ajka, Dunaujvaros, Szakoly, Oroszlany) és még tobb biomassza f{itémd is (csak
h6termelésre). Ezek el6nye, hogy a lokalisan Kkeletkez6 biomasszakat
kérnyezetbaratmad (filistgaztisztitassal) hasznositjak és igy termelnek megujulé alapu
villamosenergiat és tavhét. A kapcsolt termelés segiti, hogy a korlatos mennyiségii
biomassza energiatartalma minél nagyobb mértékben hasznosuljon, valamint a
villamosenergian elért arbevétel mérsékli a h6termelés koltségét.

Az er6mivi és flitdmiivi célra felhasznalt biomasszak sokszor olyan alacsony
mindségliek, hogy sem butoripari sem lakossagi célra nem alkalmasak mar.
Amennyiben a faapriték fenntarthat6 erd6gazdalkodasbdl szarmazik (amely az erdmi
lizemeltetbinek is érdeke, hiszen hosszu évtizedeken keresztiil szeretnék miikodtetni)
a termelés teljes mértékben fenntarthat6. Szamos esetben maga az erdégazdalkodas is
kezdeményezi egy-egy biomassza flitémi létesitését, mivel a gazdalkodas soran
hatramaradt egyéb célra nem értékesithetd biomasszak foglaljak az erd6telepités eldl
a helyet.

A biomassza flit6erdmiivek rendelkeznek olyan korszerli fiistgaztisztito
berendezésekkel, hogy valogatott és feldolgozott, anyagaban mar nem hasznosithato
hulladékbdl eldallitott tiizel6anyagot (SRF, RDF) hasznositsanak. Ez a technolégia
Nyugat-Eurépaban bevett gyakorlat, amely el6segiti a korkoros gazdasag kialakulasat
és csokkenti a deponalasra kertiil6 hulladék mennyiségét.

A kommunalis hulladékok tilnyomé részét a fejlettebb orszagokban értékes
nyersanyagnak vagy energiahordozonak tekintik, és ujra feldolgozzak, vagy
energetikai célra hasznositjdk, a lerakds aranya kevés vagy minimalis. Nalunk az
energetikai hasznositas csak mintegy 10 %, és mintegy 50 % még ma is lerakdba kertil.
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A hulladékhasznositast ez évtol atveszi a MOL, és ezzel remélhetdleg nalunk is nagy
1épést tesz eldre a gazdasagi hasznositas.

Elnyok:

o fogyasztokozeli energiatermelés
e iddjarastol fiiggetlen meguijuld energia

e magas energetikai hatasfok kapcsolt termeléssel
Hatranyok

e fajlagosan magas beruhazasi koltség
e korlatos tlizel6anyag mennyiség
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7. Foldho és geotermikus energia

Magyarorszag a geotermikus energia (foldhd) hasznalataban nagy hagyomanyokkal
rendelkezik. Az eddig feltart, dont6en alacsony hdmérsékletii (<120°C) készletekkel
jellemzbéen flitési igényeket elégitiink ki. A szénhidrogén- és foldtani kutatas
eredményeképpen azonban tobb olyan geotermikus mezd is ismertté valt, amelyek
entalpidjuk alapjan alkalmasak segédkozeges (binary cycle) villamosenergia
termelésre. Mérvado szakértdk véleménye alapjan ezekre tamaszkodva 150-250 MW
erdmiivi kapacitas hozhat6 létre. Helyenként igen jelentds a feltart termalvizek kiséré
gaztartalma, ami a szénhidrogén ipar ingerkiiszobét még nem érte el, viszont
geotermikus hasznositassal egylitt mar Kkifizet6d6 lehet kitermelésiik. Fontos
szempont, hogy a geotermikus erémiivek termelése gyorsan fel- és visszaterhelhet6,
ezaltal akar kiegyenlit6 er6miiként is szolgalhatnak.

Jelen ismeretlink és technolégiai szintlink alapjadn nem varhat6, hogy az orszagos
igények kielégitésében nagymértékben épithetnénk a geotermikus energiara, de az
eddiginél sokkal nagyobb figyelmet érdemelne ez a szakteriilet.

El6nyok:

e iddjarastol fiiggetlen megujulod
e szabdlyozhat6 termelés
e fenntarthatd

Hatranyok:

e magas beruhazasi koltség
e magas kockazat a furasnal

e atermelt ho ara fligg a villamosenergia aratdl (visszasajtolas okan)
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8. Napenergia

Magyarorszag természeti adottsadgaibol fakadéan az egyik legkedvezdbb lehetdség
villamos energiatermelésre. Magyarorszagon a napsiitéses O6rdk szama nagyon
kedvezd, egy napelem akar napi 12-14 o6ras termelésre is képes. Ugyanakkor a
fotovoltaikus villamosenergia-termelés rendelkezésre alldsa a téli idészakban
rapszodikus, és rendkiviil alacsony. A november-februari atlagos kapacitas-
kihasznalas 7,65 %. A napsiitéses 6rak atlagos szama ebben az id6szakban 2,0 h/nap,
ami jellemzdéen a villamos csucsid6n kiviil van.

Egyik probléma, hogy nem a megfelel6 napszakban termeli a villamosenergiat.
Magyarorszagon a napi fogyasztas tekintetében két cstics id6 1étezik, a reggeli és az esti.
A napenergia termelés a két id6szak kozotti realizalodik.

A masik probléma az aramszolgaltatéi halézatunk. Magyarorszagon a haztartasi
méretli napelemek energiatermelése a kozcélu halézatba torténik, ami tobb esetben
csak korlatozott mértékben alkalmas az energia fogadasara. A halézatot at kellene
alakitani, hogy nagyobb mennyiségi villamos energiat is tudjon fogadni, és tovabbitani
a tobbi halézatba.

A harmadik probléma, ami eddig erdsen korlatozta a szélesebb kori elterjedését az,
hogy egy kisebb napelemes rendszer és az energiatarolas kivitelezése tobb millié
forintos beruhazas, amit nem mindenki tudott megengedni maganak. T6bb allami
tdmogatasra lenne sziikség.

A nagyobb napelemes rendszerek mar nem a 0,4kV-os, hanem kozép- vagy
nagyfesziiltségli halézatokba taplaljak be a villamos energiat. Ezeket az 1 hektaros
napelemes rendszereket lehet latni a néhany féat mellett a szant6féldek kornyékén.
Ezek mar sokkal jobbak és hatékonyabb, mint a kisebb testvéreik. De itt is akad egy kis
probléma. Néha a jol termé foldeket veszik ki a termelésbdl, annak érdekében, hogy
napelemes rendszereket telepitsenek. Szerencsére itt is vannak jo példak is. A
fotovoltaikus kapacitasok egyre nagyobb részét helyezik el épiiletek tetejére.

Mindent 0Osszesitve, a napelemes rendszerek telepitése j6 megoldas a villamos
energiatermelés szempontjabdl. Nulla CO kibocsatas, nincs zaj és hd terhelés, nincs
hulladék. A jelenlegi energia arak mellett viszonylag gyorsan megtériilnek.

Az id6jaras fliggd termelésli naper6miivek azonban nem tudjak helyettesiteni az a
szabalyozhatd termelésli er6miiveket, de kiegészité termelés szempontjabol a legjobb
megoldasnak tlinnek.
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El6nyok:

e pontosabb eldrejelzések, mint szél esetén
o teriiletileg egyenletesen telepithetd az orszagban
e Kkis teljesitményeken (haztartasi méretd, < 50 kW) is telepithetd

Hatranyok
e nagy teriiletigény
e iddjaras fiiggd, ingadozd termelés
o tartalék képzés sziikségessége (felhds rossz idében is kell aram)

e energiatarolas sziikséges a termelés és fogyasztas megfeleltetéséhez
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9. Vizeromil

A hazai vizenergia potencidl jelentés része nem keriil hasznositasra.
Nagyteljesitmény vizerémiivek csak a Tiszan épiiltek (Tiszalok és Kiskore, lehetséges
helyszin még Csongrad). A nagyteljesitményili dunai vizer6mivek létesitése komoly
politikai vitat valtott ki, ezért ezek megvalositdsa elmaradt (lehetséges helyszinek
Nagymaros, Adony és Fajsz).

Hazai kornyezetben a vizer6mivek els6sorban vizgazdalkodasi és hajézasi
szempontokat szolgalnak, a villamosenergia termelés masodlagos. Kisebb ,torpe”
vizerémiivek létesiiltek az elmult években (Tass 1,2 MW és Dunakiliti 2,1 MW).

El6nyok:

e Kklimabarat villamosenergia

e ellatasbiztonsag

e rendkiviil hosszu élettartam (Magyarorszag legoregebb vizer6mive az
Ikervari vizerdmd, amelyet 1900-ban adtak at és tobbszor feltjitottak)

Hatranyok:

//////

e beavatkozas a folyami élvilagba
e magas beruhazasi koltség
e tarsadalmi elfogadottsag alacsony
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10. Szivattyus-tarozds eromiivek

A villamos energia rendszer szabalyozasa és kiemelten a nagy kapacitasu
energiatermel6k kihasznalasa, kiilonds tekintettel a napenergia termelés
novekedésére, az energia tarolasanak nagysagrendi novelését és a dinamika
biztositasat teszi sziikségessé. Sokszor haszndljadk az erémi kifejezést is, ami
megtévesztd lehet, hiszen a szivattyus tarozo villamos energiabdl allit el6 villamos
energiat, szemben a megszokott erdmivekkel, amik valamilyen mas
energiahordozobol allitjak eld a villamos energiat.

A villamos energia 6nmagaban nem tarolhatd, igy a fogyasztasnak és a termelésnek
minden egyes pillanatban meg kell egyeznie. Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor a
kiegyenlitédés miatt valtozni fog a frekvencia, ami az elektronikus eszkozok
meghibasodasahoz illetve tonkremeneteléhez vezethet. Volt mar arra példa, hogy a
teljesitmény egyensuly megtartasa érdekében lakossagi fogyasztokat is le kellett
valasztani a halézatrol.

A tarolas a kisterhelési idészakok - amikor a rendszerben tobblet energia all
rendelkezésre - termelésének atvitelét oldja meg mas nagyterhelésli napszakokra. A
dinamika biztositdisa a rendszer {izemében bekdvetkezd iizemzavarok
kiszabalyozasahoz sziikséges.

A szivattyus energiatarold létesitményeknél két kiillonb6z6 vizszintmagassagu viztest
kozott kell biztositani a viz aramlasat, cs6vezetékeken. A felsd tarozdba eljuttatott viz
a sziikséges iddszakokban, annak gravitacids uton torténd leengedésével a turbinak
segitségével visszaalakul elektromos energiava. A tarolas hatasfoka nem 100 %, az
energia visszanyerés részaranya a nemzetkozi szakirodalom szerint 75-90% kozotti.

A nemzetkozi statisztika szerint a Vilagon tdlnyomoérészt (tobb mint 90%-os
mértékben) szivattyuls energiatarozok épitésével oldjak meg a villamos energia nagy
1éptéki tarolasat, ami eszkézeiben kiforrott, bevalt és tobb mint 100 év tapasztalataira
tdmaszkodhat. Az elsd kereskedelmi célu szivattyus energia tarozé 1879-ben létestilt.
Jelenleg tobb mint 300 er6mi iizemel, a technolodgia kiforrott. Az iizemeld erdmuvek
szama: Japan 41, USA 40, Franciaorszag 30, Németorszag 39, Olaszorszag 23, Ausztria
22, Lengyelorszag 7 stb.

Annak érzekeltetésérre, hogy egy szivattyus energiatarozé létesitése mennyire
kivanatos és egyben gazdasagos is, alljon példaként Litvania, ahol koézismerten a
domborzat kifejezetten kedvezdtlen. Ennek ellenére elhataroztak és meg is
valdsitottak annak a szivattyds energiatarozénak a létesitését, amelynek soran a
tengerpart mellett egy 90 méter magas mesterséges dombot hoztak létre. A domb
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tetején alakitottak ki a fels6 tarozot és a 90 méteres szintkiilonbség ellenére az egész
beruhdzas eredményesen miikddik. A masodik szivattyus energiatarozéjuk épitése
hasonl6 koriilmények kozott folyamatban van!

A dontések egyontetiiségében alapvetd a tarolasi mod koltséghatékonysaga, hosszu
élettartama és a nagy kapacitasokban val6 kipréobaltsaga. Uzemanyaga a feleslegben
képz6dd elektromos energia, kozvetité kozege a viz. A villamos energia rendszer
kiszolgaltatottsaga egyes energiahordozok felé, és a villamos hal6zat szabalyozasanak
problémai felhivjdk a figyelmiinket a koérnyezetvédelem fontossagara, illetve az
energetika kornyezetre gyakorolt hatasara.

Magyarorszagon az els6 és mindez ideig egyetlen szivattyis energiatarozé 1912-ben
kertilt lizembe allitasra, azéta is az eredeti gépekkel lizemel! Sajnalatos moédon a
trianoni dontés kovetkeztében ma mar nincs Magyarorszagon.

A magyar villamos energia rendszerben a hidnyzé rendszerszabalyozasi kapacitas és a
piacon a névekvd rendszerszabalyozasi koltségek kovetkeztében magas teher harul a
fogyasztokra anélkil, hogy a keletkez6 problémak hossza tavd megoldasat szolgalna!
Az lizembiztos és rugalmas rendszer miikodéséhez, a kiilonb6z6 termeld tipusok
rendszerbe illesztéséhez, valamint a rendszeriranyitas koltségeinek stabilizalasdhoz
stirgds szlikség mutatkozik szivattyds energiatarozo létesitésére! A jelentkez6 gondok
megoldasanak fontossagat mutatja a rendszeriranyitds koltségeinek gyors litemi
novekedése is.

Magyarorszagon a geolégiai és domborzati viszonyok 70 és 510 méter kozotti
esésmagassagot tesznek lehetdvé. Részletes vizsgalatokat az aldbbi helyszinekre
végeztek el: Dunakanyar (Duna és a Keserls-hegy kozott), Zempléni hegység
(Aranyos-volgy és a Nagykorsos-hegy kozott), Keszthelyi-hegység (Szigligeti-medence
és az Ederics-hegy kozott). A vizsgalatokat azonos szempontok alapjan végezték. A
Dunakanyar bizonyult a legalkalmasabb tertiletnek, de a masik kett§ is megmaradt
opciénak.

A Dunakanyar Visegrad és Domos hatarvonalan 1évd részén az 510 méteres
szintkiilonbséggel sajnalatos mdédon ez a varidns nem kertilt kivitelezésre, pedig ennek
1985-1987-es arszinten 100 milliard forint alatt lett volna a beruhazasi értéke. Ez a
megoldasi lehet6ség, alap nélkiil, o0ssze kapcsolodott a Bds-Nagymaros
vizlépcsérendszer problematikdjaval és ez a koriilmény, valamint a természeti
értékekre torténd hivatkozas meghidsitotta a beruhdzast. Az érintett felsé tarozé
teriiletére elkésziilt egy részletes botanikai vizsgalat, amely megallapitotta, hogy nincs
védett novény a tervezett épitési helyszinen.
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Ennek figyelembevételével a 2000-es évek elején az MVM megrendelésére elkésziilt
egy tanulmany, amely 44 ilyen helyszinrdl allapitotta meg, hogy alkalmas szivattyuds
energia taroz6 megépitésére Szentgotthard és Sarospatak kozott.

Uj fejleményt hozott, hogy 2011-ben az EU ETS Iranyelv 4ltal Magyarorszag részére
biztositott CO2 mennyiség értékesitésének bevételeib6l magyarorszagi helyszinen
megvalositandé 600 MW teljesit6képességli szivattyus energiatarozé létesitését
iranyoztak eld. Err6l Kormanyhatarozat késziilt. Az el6készitd munkanak az EU CO2
piacanak 6sszeomlésa vetett véget. A félbe szakadt munkanak és az EU tamogatasi
igérvényének folytatasa nem lett.

A Magyar Kormany 2023 masodik felében dontott arrdl, hogy egy szivattyis erémi
elkésziltek, az eredmények még nem ismertek. Annyit lehet tudni, hogy a két vizsgalati
helyszin a Markazi té, illetve Borsodivanka térségében talalhaté.

Az energia import fligg6ség enyhitésére igen alkalmas a szivattyus energiatarozo. A
csucser6miivekhez hasonléan, nagyon gyorsan, masodperces nagysagrendben lehet
terhelését valtoztatni. A tarozds és szivattyus tarozds erémiivek a f6 ellatoi a szekunder
szabalyozasnak. Abban az esetben, ha eldrelathatéan sokaig all fenn valamilyen hiany
a rendszeren beliil akkor a gazdasagossag figyelembevételével a terhelést egy
alaperémii veszi at.

Manapsag egyre tobbet hallunk a kdrnyezet és a természet védelmérdl. Nagyon fontos,
hogy utddainkra lehet&ség szerint egy tisztabb, élhetébb vilagot hagyjunk. Ennek egyik
alapfeltétele, hogy a 1égkort és a talajt, valamint az alapkézeteket ne szennyezziik olyan
meértékben, hogy az mar ne legyen visszafordithatd. Ebbdl kifolydlag kap az energetika
egyre nagyobb figyelmet, hiszen a 1égszennyezés igen nagy hanyadaért ez az iparag a
felel6s! A szivattyus energiatarozas, tekintettel arra, hogy nulla emissziéval lizemel a
legszigorubb kornyezet védelmi kovetelményeknek is megfelel.

Sokak félelme, hogy a szivattyus tarozo tajesztétikai és természetvédelmi szempontbol
kifogas ald eshet. Nem akarmilyen latvany egy hegyekbe siillyesztett szivattyus tarozé
illetve annak megépitése. Svajcban a Limmern szivattyus tarozo6 az utébbi évek egyik
legjelentdsebb bovitési projektje volt, mely soran a Limmernsee tobol a 630 méterrel
magasabban 1év Muttsee toba szivattyuzzak fel a 23 milli6 m3 vizmennyiséget (a
alapkdletételre 2009-ben Kkeriilt sor, 1000MW teljesitményével egy hatalmas
akkumulator a Glarner-Alpokban. A Muttsee gat 1054 méter hosszu - a leghosszabb
Svéajcban - kb 2500 méteres tengerszint feletti magassagban talalhaté.
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A nemzetkozi gyakorlatban kialakultak a kivitelezés és a kornyezetbe illesztés
természetvédelmi szempontbol is elfogadhaté médszerei.

Természetvédelmi tertileten jelentds szivattyus energiatarozok létesiiltek. ilyen pl. a
Dinorwic szivattylis energiatarozé Eszak-Walesben a Snowdonia National Park
teriiletén, Cierny Vah szivattyds energiataroz6 Szlovakidban az Alacsony Tatra
Nemzeti Parkban, Skdcidban a Loch Nessi tavon a Foyers szivattyis energiatarozg,
Bajina Basta szivattyds energiatarozdé az egykori Jugoszlavidban a Tara Nemzeti
Parkban, Dlouhe Strane szivattylis energiatarozé Eszak-Morvaorszagban a Jeszenik
hegység tajvédelmi korzetében, Imaichi szivattyds energiataroz6 Japanban a
legszigorubban védett Nikko National Park teriiletén, ugyancsak a Nikko Nemzeti Park
tertiletén a Numappara szivattyus energiatarozo.

Osszességében kijelenthetd, hogy a szivattyus tarozés erémiivek minél korabbi
létesitése és lizemeltetése elengedhetetlen a magyarorszdgi rendszeriranyitas és
energiaszolgaltatasi biztonsag szempontjabol.

El6nyok:

e Kklima és kdrnyezetbarat kiegyenlit6 energiat tud szolgaltatni

e még tobb megujulét lenne képes befogadni a hazai villamosenergia rendszer

e a napelemek tarolt termelését az esti fogyasztasi csucsban is fel lehetne
hasznalni

Hatranyok:

e magas beruhazasi koltség
e az épités jelentds beavatkozast igényel a kdrnyezetbe
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11. Szélenergia

Széler6miiveknek olyan er6miivek, amik a szél kinetikus (mozgasi) energiajat alakitjak
villamos energiava.

A szél kinetikus energiajanak a hasznositasaval egy teljesen Uj eddig (villamosenergia
termelésre) nem hasznositott megujulé energiaforras felé nyilt meg az ut. A
szélerémiivek miszaki kialakitdsuk szerint lehetnek filiggéleges és vizszintes
tengelyliek. Ezek kozill a vizszintes tengelyliek terjedtek el, mert gazdasagilag
kedvezdbbek, az alacsonyabb inditasi szélsebességiik miatt (tobbet termelnek).
Telepités helyét tekintve lehetnek szarazfoldiek (on-shore) és tengerre telepitettek
(off-shore). A technolégia rendkiviil nagy fejlédésen ment at az elmult két évtizedben
az egységteljesitmények és ezzel a gépméret is jelentésen ndtt, ami javitotta a
gazdasagossagat a termelésnek.

A magyar naperémiivek évi atlagos kihasznaldsa 16 %, a november-februdri
kihasznalas 7,65 %. A széler6miivek atlagos kihasznalasa 23,3 %, a november-februari
kihasznalas 16,55 %, vagyis az atlagos kihasznalas masfélszerese, a téli kihasznalas
tobb, mint kétszerese a naperdmiivekének. A november-februari napsiitéses 6rak
atlagos szama 2,0 h/nap, ami jellemzden a villamos csticsidén kiviil van, mig egy napon
beliil a szélviszonyokban nincs tul nagy eltérés.

A széler6miivek legnagyobb hatranya a fizikai eredet(i, er6sen ingadoz6 termelés. A
széler6mi teljesitménye kobosen fiigg a szél sebességétdl. Ezért egységnyi hiba a
szélsebesség elorejelzésben harmadik hatvanyu hibat okoz a termelési el6rejelzésben.
Ebbdl kifoly6lag széler6mi csak olyan villamosenergia rendszerbe telepithetd, ahol
megfelel6 mennyiségli és mindségli jol szabalyozhaté erémiivek vannak (viz,
szivattyus tarozo, gaz, modern szén stb.).

A szélerémiiveknek nalunk az elmult id6szakig negativ volt a megitélése, varhato, hogy
kozeljovdben ez valtozni fog.

El6nyok:

e klimabarat megujul6 energia
e hosszu gép élettartam

e konnyen telepithetd
Hatranyok:

e iddjaras fliggd, ingadozo, nehezen becsiilhet6 termelés

e nagy teriiletigény, kevés kedvez6 (,szeles”) teriilet
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e zajszennyezés
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12. Tavhoszolgaltatas

A modern varosok kdrnyezetbarat fiitési mdodja

A tavhdszolgaltatas az épiiletek hdellatasanak korszerli modja, amit az egész vilagon
elterjedten hasznalnak. A kdzponti flitést6l abban kiilonbozik, hogy a hd eldallitasa
nem az épiiletekben, hanem attél tavolabb, olykor nagy tavolsagban torténik. Ez jelenti
egyben egyik legnagyobb el6nyét: nem szennyezi a kozvetlen lakékornyezetet a
hétermelés szennyezd anyagaival, adott esetben az égéstermékekkel és a
felhasznaloknak sem kell bajlodniuk a hd eléallitasaval.

A szennyezett levegdjli varosokban a tavhé nélkiilozhetetlen levegémindség-javito
eszkoz.

A tavhé kényelmes és biztonsagos, mérés szerint értékesitheté szolgaltatas, nagy
elénye, hogy mindenféle energiaforrast képes hasznositani, anélkiill, hogy a
lakoéépiiletek flit6berendezésében barmiféle valtoztatdsra lenne sziikség. Ebbdl
kovetkezik, hogy manapsag, amikor a széndioxid kibocsatas csokkentésének oriasi
jelentésége van a klimavédelemben, a tavhé az egyik legjobb dontés, hiszen kdonnyen
hasznositja a kis kibocsatast, vagy akar széndioxid kibocsatds mentes
energiaforrasokat. Ezért a tavhéellatas és az erre épiilé tavhdszolgaltatas napjainkban
felértékel6dott és a kornyezetvédelem mellett a klimavédelem szolgalataba is allithato
a megujulod energiaforrasok egyre elterjedtebb felhasznalasa altal.

Mik ezek a megujulé energiaforrasok?

A megujulé energiaforrasok a kérnyezetszennyezd és klimavaltozast okozd fosszilis
energiaforrasok alternativai, amelyek segitséget nyujtanak az liveghazhatast okozd
gazok kibocsatasanak csokkentéséhez. Megujulé energiaforras példaul a szélenergia,
a napenergia, a geotermikus energia és a biomassza. A tavho el6allitasara felsorolt
megujulék kozil jelenleg leginkabb a biomasszat és a foldhdnek is nevezett
geotermikus energiat hasznaljak, de egyre nagyobb szerep juthat a napenergianak is.
Ezeknek az energiaforrasoknak alkalmazasa a tavhészolgaltatasban lehet6séget nyujt
a fosszilis energiahordozdk kiszoritasara.

Ha a biomasszdt fiit6er6miivekben hasznositjak, az energetikailag elényos kapcsolt
villamos energia és hd6termelés is megvalosulhat, az igy megtermelt hé a
tavhorendszerek energiaforrasaul szolgal. A flitbmiii biomassza hasznositas is fontos
eszkoze a tavhdrendszerek megujulé alapra helyezésének. A flitdmiivekben
kizarélagosan hdétermelés folyik. Tiizeléanyagként els6sorban madasutt nem
hasznosithaté6  erddgazdalkodasi, = mezdgazdasagi és  fafeldolgoz6i  ipari
melléktermékeket hasznalnak.

[ 31




A foldhdhasznositdson sokszor a mélyebb rétegekbdl szarmazé termalviz
hasznositasat értik, de a sekélyebb mélységben, alacsonyabb hémérsékletszinten
elérhetd hdenergia is a geotermikus energia. A magasabb hémeérsékletli héforrasok
héje tavhdellatasra kozvetleniil felhasznalhatd, betaplalhaté a mar miikodo ellatasi
rendszerekbe. Az alacsonyabb hdémérsékletli kinyerhetd energia csak az alacsony
hémérsékletdi, korszerli flitési rendszerekhez kinal kozvetlen ellatasi lehetdséget,
ilyenek példaul a feliiletfiitéseket ellato tavhéellato rendszerek. A hdszivattyuk azok a
technikai eszkozok, amelyek segitségével megoldhaté az alacsonyabb hémérsékleti
ho6forrasok kihaszndaldsa, hasznositasa.

A tavhOtermelésben nagyon magas aranyu foldgaz részesedés csokkentésében a
foldh6hasznositasnak oOriasi jelentdsége van, novelése a tavhdszolgaltatas egyik
kiemelt kérdése, fejlédésének zaloga.

A napenergia kozvetlen felhaszndlisa a héellatdsban egy bevalt, elérhetd,
koltséghatékony megoldas, ami segithet a dekarbonizacios célok elérésében. Elénye a
sziikséges technologia rendelkezésre allasa, a napkollektorokkal torténd hétermelést,
ami a felhaszndlt foldteriilettel ardnyos energiahozamot biztosit, kiegésziti egy
szezonalis h6tarold, ami hagyomanyos épitési technolégiakkal hozhato létre.

A napenergiaval megval6suldé hétermelés jol illeszthetd a tavhdszolgaltatashoz, annak
jo gyakorlatai, valamint biomasszaval, hdészivattyukkal és hotarolokkal valéd
kombinaciéja konnyen kialakithato.

Eurépaban tobb szaz varos hasznal napenergiat h6forrasként.

A napenergiaval megtermelt hét, mivel a hétermelés szakaszos és idéjarasfiiggé is,
tarolni sziikséges, hogy a felhasznalasra alkalmas legyen.

Alapvetden kétféle taroldrenszer létezik, az egyik rovidebb idejli tarolast tesz lehetdve,
a masik a szezonalis tarold, ami a nyari honapokban keletkez hét tarolja, és az 6szi-
téli idészakban hasznaljak fel. A felhasznal6i helyek kozelében (vagy a hagyomanyos
hotermeld helyén) elhelyezett tarolok (ugynevezett csucs tarolok) elsé sorban a
csucsok simitasat végzik, de egy héfelhasznaldi optimalizaléi rendszernek is elemei
lehetnek.

A Kkozvetleniil el6allitott naphd, egyéb hdtermelési mddokkal, hdszivattyukkal,
kiilénb06z6 tarolasi rendszerekkel és technoldgiakkal kombinalva szamtalan formaban
felhasznalhato.

Nem a klasszikus értelemben vett megujuld h6forras, de mindenképpen szot kell ejteni
a hulladékok energiahasznositasabol ered6 ho6 tavhoérendszerekben valé
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felhasznalasarol. A telepiiléseken keletkezd gigantikus mennyiségii hulladékokkal
kezdeni kell valamit, ha mar a keletkezésiiket nem sikeriilt megakadalyozni. Az
anyagukban nem hasznosithaté hulladékrészek artalmatlanitasarol gondoskodni kell.
A hulladék lerakdkban valé elhelyezése csak kényszermegoldasként fogadhato el,
hosszu tavon tarthatatlan. A kommunadlis hulladékok tdlnyomé részét a fejlettebb
orszagokban értékes nyersanyagnak vagy energiahordozonak tekintik, és ujra
feldolgozzak, vagy energetikai célra hasznositjak. Az energetikai hasznositas az
artalmatlanitas olyan formaja, aminek jelenleg nincs alternativaja. Az artalmatlanitast
szigoru kornyezetvédelmi el6irasok betartasaval, ellendrzotten hajtjdk végre, a
keletkezd h6 varosi tavhorendszerekben hasznosithatd, kapcsolt termelés esetén a
villamos aram is értékesithetd. Vannak torekvések és példak is arra, hogy az igy
eléallitott villamos energia, illetve hdéenergia részben vagy egészben meguajuld
energianak szamitson, esetleg a héenergia hulladékenergia mindsitést kapjon, ami a
koézrem(ikod6é tavhoOrendszer megitélését és fejlesztési lehetdségeit is kedvezben
befolyasolna.

A tavho fontos szerepet tolt be a villamos rendszer szabdlyozdsban. Magyarorszagon
egyre elterjedtebb a napelemes villamos energiatermelés, sokszor el6fordul, hogy a
termelt villamos energia meghaladja a sziikségleteket. A napelemes rendszerek minél
jobb kihasznalasa érdekében célszerli hétermeld, illetve hoétarolé kapacitasokat
kiépiteni. Az egyik ilyen felhasznalasi, illetve tarolasi lehetdséget a tavhérendszerek
kinaljak. A h6energia kis veszteségii tarolasa akar éves léptékben is megoldhatd, de a
villamos csucsok kezelésére, rovidebb idejli tarolasra a tavhdérendszerek alkalmasak,
vagy alkalmassa tehetdk és ezzel fosszilis tiizeldanyag megtakaritasara nyilik
lehetdség.

Hasonlé megfontolasb6l a tobblet zold villamos energia gaz halmazallapotu
tlizel6anyagok eldallitdsara is alkalmazhatd, amelyek azonnal felhasznalhatdk, vagy
tarolhatok. Az egyik ilyen fontos gaz a hidrogén.

A power-to-hydrogen (P2ZHZ) (a hidrogén el6allitasat jelenti, lehetdleg zold aram
felhasznalasaval) jelent6s szerepet fog jatszani a jovObeni fenntarthat6
energiarendszerekben. Az eldallitas soran, akar z6ld hidrogénrdl van szo, akar nem, a
bevitt villamos energianak egy jelentds része nem kertil a termékbe (akar 30-40 %-a),
ez pedig h6 formdajaban veszteségként jelentkezik. A P2H2-b6l szarmazé héaramok
szinergidkhoz vezethetnek a tavflitéses rendszerek hdellatasaval.

Ez a hulladékhé6potencial, amely a folyamat hiitésébdl, a sugarzasi és konvekcids
veszteségekbdl all, megfelel6 hémérsékletli ahhoz, hogy az alacsony hémeérsékleti
tavhdellatasi rendszerekben hasznosithaté legyen.
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A hidrogén és a tavhé egy jovobeli, fenntarthaté energiarendszer két pillérének is
tekinthetd.

A hatékony tavfiités/tavhiités

Atavhd pozitiv energetikai szerepének, hasznossaganak a megitéléséhez bevezettek és
torvénybe rogzitettek egy fogalmat, a hatékony tavfiités/tavhiités fogalmat. Ennek a
fogalomnak a megértéséhez ismerniink kell a hulladékhé és a kapcsolt hétermelés
mibenlétét is. A hulladékh6é egy technoldgiai folyamat soran melléktermékként
keletkez6 hd, amely hasznositas nélkiil karba vész. A kapcsolt h6termelés pedig azt
jelenti, hogy a villamos energiatermelés mellett 6hatatlanul keletkez6 hdenergia is
hasznositasra kerill. Ez a kettds céli energiatermelés Kkiegésziti egymast:
Osszességében lényegesen kevesebb energiahordozoét kell igy felhasznalni, kisebb a
kornyezeti terhelés, kevesebb a szén-dioxid-kibocsatas, javul a hoétermelés és a
villamos energiatermelés gazdasagossaga.

A tavhét akkor nevezziik hatékonynak, ha a jogszabaly altal meghatarozott mértékben
hulladékhdét, meguajulé energiaforrasbdl, illetve kapcsolt energiaforrasbol eléallitott
hét tartalmaz. Jelenleg ,Az Eur6pai Parlament és a Tanacs (EU) 2023/1791 iranyelve
(2023. szeptember 13.) az energiahatékonysagrol és az (EU) 2023/955 rendelet
modositasarol” tartalmazza egyre szigorod6 megfelelési kovetelményeket.

Mibdl allnak a tavhérendszerek?

A hotermeld egységen kivil a tavhdrendszerek tartalmaznak vezetékhaldzatot,
amelyben a h6hordoz6 f(itéviz kering és egy olyan berendezést, amely gondoskodik a
fogyasztoknak megfelel6 nyomasu és hémérsékletli flitévizrdl, ezt a berendezést
hokozpontnak nevezik. A flitési szabalyozok a kiilsé6 iddéjaras fliggvényében a
flitbberendezések altal mindenkor igényelt hdmérsékletli flitdviz elballitasarol
automatikusan gondoskodnak. A hasznalati melegviz el6allitasanak szabalyozasa is
onmiikodd, ezért a hékozpontok allandé kezel6személyzet nélkiil, automatikusan
lizemelnek. A hécserél6kon kiviil a h6kézpontokban keriilnek elhelyezésre tobbek
kozott az épliletekben keringtetést biztositd szivattyuk, a hasznalati melegviz taroldék,
a nyomastartds eszkozei, a biztonsagtechnikai- és szabalyozé berendezések. A
h6kozponti szabalyozast kovetéen a mindenkori iddjarasnak megfelel6 homérsékleti
flitéviz keriilhet a lakasok hdleaddiba, ahol a tavflitést igénybe vevé lakok beallithatjak
a nekik megfelel6 helyiségh6mérsékleteket.

Atavhéellatas alegkorszertiibb , 0kos” eszkozoket is képes integralni, illetve kiszolgalni.
Az okos rendszerekben hoéfelhasznalasi adatok az interneten keresztil az otthoni
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szamitogépeken vagy mobil eszk6zokon is kovethetbek, ez segiti a fogyasztok
energiatudatossagat és takarékoskodasra 6sztonoz.

Az energia el6allitasa és szillitasa

A hbhordozo kozeg felmelegitése altalaban erdmivekben villamosenergia-termeléssel
egyltt torténik vagy flitdmlivekben, ahol csak hétermelés folyik. A legaltalanosabban
valamilyen tiizel6anyag eltiizelésével allitjak el6 a hdenergiat. A tiizeldanyag ma még
javarészt a fosszilis fo6ldgaz, de nagy er6feszitések torténnek a foldgaz kivaltasara, a
széndioxidmentes hétermelésre. A Paksi Atomerdmii is termel tavhot.

A hétermel6ben el6allitott forrovizet a héfelhasznalasi helyekre Kkell juttatni,
hétartalma hasznosul a flitbberendezésekben, végiil a lehiilt vizet vissza kell szallitani
a hétermel6be tjabb felmelegitésre. Ez a magyarazata annak is, hogy a tdvhévezetékek
parosaval Kkertilnek elhelyezésre. A hdhordozé kozegnek az aramlasa zart
csévezetékrendszerben torténik, keringtetését nagy teljesitményi szivattyuk végzik. A
csévezetékek nagyfoku hdszigetelése lehetévé teszi, hogy az olykor nagy tavolsagba
torténd szallitas soran a h6veszteség minimalis legyen.

A tavhovezetékeket a telepiiléseken beliil, a tobbi k6zm{ih6z hasonléan, a fold alatt
helyezik el, lakott teriileteken kiviil el6fordul a régebben létesiilt vezetékek felszin
folotti elhelyezése is. A modern tavhdvezetékeket acélbdl vagy mlianyagbol készitik,
gyarilag el6szigetelik, véd6csbvel 1atjak el, a felhasznalasi helyszinre szallitva mar csak
az elhelyezést és az elemek csatlakoztatasat kell megoldani. Szokdsos még a
kozmialagut alkalmazasa, ahol a tavhdvezetékek a tobbi kozmiivezetékkel és
elemeikkel egylitt helyezhet6k el, ez igényesebb, de koltségesebb megoldas. A
koézmialagatban az tlizemeltetés, feliigyelet, karbantartds, ha sziikséges a javitas,
bovités egyszerli modon, ellendrzott koriilmények kozott valdsithatdé meg. A fejlesztes,
technoldgiavaltdas a kilsé kornyezet zavarasa nélkil torténhet. Kozmiialagut
alkalmazasaval a slirlin lakott varosrészek utcainak zolditése, fasitasa is megoldhato.
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2. dbra: Vdrosi k6zmiialagiit, forrds: Index (Tenczer Gabor)

Egy kis tavhétorténelem

Ha Kicsit visszatekintiink a multba, akkor mar a kézépkorban is talalkozunk olyan
héellaté rendszerrel, amit tavhéellatasnak lehet nevezni.

A maihoz hasonlé tavhérendszerek elsd példait a 18. szazadban talaljuk.

Kiilonallé épiileteket csévezetékkel dsszekotd tavfiitést Svédorszagban alkalmaztak
el8szor 1716-ban.

Parizsban mar 1825-ben létesiilt forrd-viz keringtetésii tavfiitési rendszer.

Az amerikai Haditengerészeti Akadémian, Annapolisban alkalmaztak el6szor g6z alapu
tavhiszolgaltatast 1853-ban. Az els6, kereskedelmileg is sikeres tavflitési rendszert,
amely 5 km hosszu volt, Lockportban hoztak létre 1877-ben, ezzel megsziiletett a
modern tavhészolgaltatas eléfutara. Ot évvel késébb mar elindult az elsé kapcsolt
termelésli er6mii és a tavfiitési rendszer New Yorkban.

Magyarorszagon 1899-ben helyezték Ulzembe az els§ tavhoOrendszert, amely a
Parlament épiiletének tavfiitését biztositotta. Az '50-es évek elején ipari lizemekbdl
tortént tavhdszolgaltatds, flként a kornyezd lakételepek szamdara, majd 1958-ban
Budapesten, ahol mar ekkor az elégetett hulladékbol el6allitott hdvel fiitottek, elindult
a tomeges hazai tdvhdellatds. A nagyaranyu fejlédést ekkor még a hdazgyari
technolégidval gyartott panelépiiletek nagy szama Dbiztositotta. Mara 98
tavhoészolgaltaté 215 tavhorendszeren keresztiil, mintegy 660 ezer lakast (a teljes
magyarorszagi lakasallomany tébb mint 15%-at) és tobb ezer nem lakossagi
létesitményt lat el tdvhovel, legalabb masfél milli6 ember mindennapjait kozvetleniil
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érinti a tavhoellatas, ez is indokolja, hogy a tavhdszolgaltatas 1étesitését, miikodtetését
kiilon torvény szabalyozza.

Ha magyarorszagi tavhorol beszéliink, akkor mindenképpen meg kell emliteni Knuth
Karoly mérnok, feltalalé és vallalkozo6 nevét, aki mar 1932-ben kifejtette a budapesti
tavhé kiépitésének fontossagat, mint a varos flistmentesitésének alapvetd eszkozét.
Réla nevezték el a tavhé szakma legrangosabb dijat is, amit évente itélnek oda a
legkivalobb tavhds szakembereknek.

Mi az a Tavhé Okocimke?

Kornyezetvédelmi szempontb6l tavflités és tavflités kozott is nagyon nagy
kulonbségek lehetnek. Nem mindegy, hogy a h6energiat milyen tiizeldanyagbdl allitjak
el6, mennyi szén-dioxid kertl ekdzben a levegdbe és mekkora része veszik el a
melegnek, amig az er6miitdl eljut a radiatorig.

A Tavhé Okocimkét a Magyar Tavhészolgaltatok Szakmai Szovetsége 2017-ben azzal a
céllal vezette be, hogy megitélhet6 legyen, hogy az egyes varosokban mennyire
kérnyezetbarat és hatékony a hdellatdas és tajékoztasson a tavhdrendszerek
kornyezetre gyakorolt hatdsair6l, hasonléan a haztartasi elektronikai eszkozok jol
ismert energiacimkéihez.

Az oOkocimke jelenleg harom f6 tényez6t vizsgdl. A primerenergia-hatékonysag
egyszerlien fogalmazva azt mutatja meg, hogy a h6termel6ben megtermelt energia
mekkora része jut el ténylegesen a lakasokba. A pontos szamot sok minden befolyasolja
a hétermeld hatasfokatdl a tavhévezetékek szigetelésének mindségén at a flitévizet
keringet6 szivattyuk aramfogyasztasaig.

Az 6kocimke masik két mindsité tényezobje a tavhd eldallitasahoz felhasznalt zold,
vagyis megujulé energiaforrasok aranyat és a szén-dioxid-kibocsatas mértékét mutatja
meg.

Ajové

A megujuldenergia-forrasok egyre nagyobb mértékd kihasznalasanak kényszere a
kihivasokon kiviil a tavhdellatasnak kiilonleges lehet6ségeket kinal. A tavhéellatas
egyre jobban felértékelédik, ugyanis a mar rendelkezésre all6 tadvhoéhalézatok
jelent6sebb beruhazasok nélkiil képesek az uUjabb és ujabb megujulé héforrasok
befogadasara, a hlenergia tarolasara kihasznalasuk hatékonysaganak javitasara,
Osszességében a zold atallas, a dekarbonizacio kiszolgalasara, timogatasara.
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A tavhé a 18. szazadbeli indulasat kovetden jelentés valtozason ment keresztiil.
Megvaltozott tobbek kozott az alkalmazott hdéhordozék hdémérsékletszintje,
megvaltoztak az energiahordozok, a hdtermelés technologidgja az ellatas
eszkdzrendszere, valamint a tavhdszolgaltatas energetikai, energiapolitikai szerepe. A
folyamatos valtozas legfontosabb tényezdit generdciokba rendezve az alabbi dbran
lehet végig kovetni.

Wiz -Hinzivatiyd

Hiull gk he
Hithroldk

Hikorat
sl

Mapelem

Eapcioh (CHP)

3. dbra: A tdvhdszolgdlatdtatds fejlodések, Forrds: MaT45z5z

A legujabb valtozdsokat a rendkiviil alacsony szallitdsi hémérsékletek és az ezt
lehetdvé tevd hdszivattyu alkalmazasok jellemzik leginkabb.

Az 6todik generacios tavflités a kornyezeti hdmérsékletii tavfiités, ahol egy vagy tobb
héforras szallit energiat a hdszivattyiknak, amelyek a felhasznaléi helyen allitjak eld
az igényelt szintli hGenergiat, lehet6vé téve a felhasznaldknal akar a flitéssel egy ideji
hiitésszolgaltatast is. Ebben a rendszerben a fogyaszté hétermelévé is valhat,
elszamolhatova valik a fogyaszto altal az ellat6 rendszerbe betaplalt h6energia.

Az otodik generacios tavhd jol illeszkedik az energiakozosségek lokalis
energiafelhasznalasanak igényeihez.
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13. A hazai villamosenergia rendszer

Napjainkban életiink minden teriiletén nélkiilozhetetlenné valt a villamos energia.
Jelent6ségét csak akkor vessziik észre, ha valamilyen okbol kifoly6lag rovidebb idére
megsziinik. A villamos energia nem tarolhaté nagy mennyiségben jelentds beruhazas
nélkiil, ezért azt folyamatosan kell elallitani.

A folyamatos, zavartalan villamosenergia-szolgaltatas csak ugy biztosithatd, ha az
egyes fogyasztokorzetek  kozott  Osszekottetéseket — épitiink ki,  vagyis
rendszeregyesitést végziink.

A villamosenergia- rendszer kialakitasa

A fogyasztok elektromos drammal vald ellatasa gyakorlatilag az egész vildgon az
egylittmiikodé villamosenergia-rendszerek altal valosul meg. Ezek az altalaban nagy
foldrajzi kiterjedésii rendszerek adjak meg a lehet6ségét annak, hogy az energiaellatas
biztonsagos és magas szinvonall legyen. A rendszeren belill a villamos hal6zatok
biztositjak az atvitelt, a szallitast és az elosztast, eljuttatjdk a megtermelt energiat a
fogyasztdkig.

Villamosenergia-rendszerek altalanos bemutatasa, valamint a magyar
energiarendszer kialakulasanak, felépitésének és iranyitasanak leirasa

Avillamos energia aru. E164allitjak, kereskednek vele, elosztjak, van mindsége, jellemzd
paraméterei, egységara, valamint a kereskedelmét jogszabalyok iranyitjak (VET -
villamos energia torvény). Kiilon cégek foglalkoznak az energia eldallitasaval,
kereskedelmével, szallitasaval és elosztasaval.

A villamos energiat kizarélag nagyteljesitményli er6miivekben allitjuk el4. Az
erdmiivek helyét foldrajzi, gazdasagi és felhasznalasi szempontok figyelembevételével
hatarozzak meg.

1885-ben a budapesti Ganz-gyar mérnokei (Blathy, Déri és Zipernovszky)
szabadalmaztattdk a transzformatort, amely a valtakozé fesziiltséget minimalis
veszteséggel kisebb vagy nagyobb fesziiltségre alakitja at. Ez tette lehet6vé az energia
nagy tavolsagra valo gazdasagos szallitasat. Minél nagyobb a fesziiltség, akkor egy
adott teljesitmény atviteléhez annal kisebb aram sziikséges ( P= U*I ). A vezeték
vesztesége az arammal négyzetesen aranyos (Pyv = [2*R)

Egyenaramu energiaatvitelt ma nagyobb tavolsagu ( > 500 km ) energia atviteleknél
hasznalnak.
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4. dbra: A villamosenergia titja az erémiitdl a fogyasztoig

Az erémiivek generatorai 6-18 kV nagysagu fesziiltséget allitanak el6. Ez a fesziiltség
még nem megfelel6 a nagyobb tavolsdgokhoz sziikséges energiaatvitelre, ezért a
generatorok fesziiltségét még a helyszinen feltranszformaljak a szallitashoz megfeleld
értékiire. Ez lehet 35, 120, 220, 330, 400 vagy 750 kV. A feltranszformalt fesziiltség
nagysagat a tavolsag és az atviteli teljesitmény hatarozza meg.

Az er6émiivek transzformatorai taplaljak az alaphalézatot. Az alaphaldzat fesziiltsége
220, 400 vagy 750 kV. Az alaphalézat latja el a jelent6sebb csomdépontokban 1évo
transzformatorallomasokat.
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5. dbra: A magyar villamosenergia-rendszer atviteli (120, 220, 400 és 750 kV-os) hdlozata
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6. dbra: A magyar villamosenergia-rendszer dtviteli (120, 220, 400 és 750 kV-o0s)

A villamos allomdas azoknak a berendezéseknek az 0sszessége, amelyek a villamos
energiat transzformaljak, egyen iranyitjak, elosztjak és a villamos hal6zat vezetékeit
0sszekotik, kapcsoljak és védik. Rendeltetésiik szerint megkiilonboztetiink erémiivi
allomast, halozati dllomast és fogyasztoéi allomast.

A halézatokat gylijt6sinek, szabadvezetékek és kabelek alkotjdk. A hal6ézatokat
csoportosithatjuk rendeltetésiik, fesziiltségiik és alakzatuk szerint. A villamos
halézatok frekvenciaja altaldban 50 Hz, viszont Amerikdban a 60 Hz terjedt el.

A villamos halézatokkal valésitjdk meg az erémiivek egyiittmiikodését, a termelt
energia orszagon beliili elosztasat, valamint az egyes orszagok villamosenergia-
rendszerei kozotti kapcsolatot, azaz egytittmiikodést (kooperaciot).

Kooperacids halézat

Nemzetkozi kooperacids halozaton azokat a hal6zatokat értjiik, amelyek a szomszédos

orszagok alaphalézatait kotik 6ssze. A nemzetkozi kooperacio villamosenergia-import,
illetve -export céljara szolgalnak.
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Nemzetkozi rendszeregyesitések céljai

Az egyik a kolcsonds kisegitésre orientalt egyesités. Az dsszekapcsolt rendszerek
kolcsonosen kisegitik egymadast, az energiaszallitdis az 0Osszekotd vezetékek
teljesit6képességét nem hasznalja ki teljesen. A szallitasi tavolsdgok és mennyiségek
altalaban nem nagyok, ezért az atvitel megvalosithaté akar 120 kV-os tavvezetékekkel
is (UCPTE,CENTREL,ENTSO).

A masik tipus a szallitasra orientalt rendszeregyesiilés, melynek alapvetd célja a nagy
teljesitményfi, allando, tervszerd energiaszallitas. Az atvitel igen nagy fesziiltségi
tavvezetékeken torténik. llyen volt példaul a Szovjetunié energiarendszere
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7. dbra: Nemzetkozi rendszerek
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Erémiivek parhuzamos kapcsolasa

A villamos energiat régebben kizarolag nagyteljesitményii erdmiivekben allitottak eld.
Az er6miivek helyét foldrajzi, gazdasagi és felhasznalasi szempontok
figyelembevételével hatarozzak meg.

Ma a megujuld energiak aranya egyre né. Ezzel az energiatermelés pontjai stirlisédnek,
a rendszer decentralizalédik, ami 4j kihivasokat jelent a villamosenergia - rendszer
szamara (termelés fogyasztas kiegyenlitése, szallitas, energia raktarozas).

Az er6miivek parhuzamos tizemének legfontosabb feltétele, hogy minden generator
frekvenciaja pontosan egyforma legyen, mégpedig 50 Hz. Ez azért sziikséges, hogy az
egyes halozatok kozott ne induljon kiegyenlitd aram.

Aramszolgaltatok eloszlasa
Magyarorszagon
(2022)

Beon Beimlieon Pmvmémasz  [Pmvmdémasz [ & vitasz

8. dbra: Az dramszolgaltatok eloszldsa Magyarorszagon (2022)
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9. dbra: A hazai rendszerterhelési cstics 2022.Jan.25. 17:15 -kor
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10. abra: A magyar villamosenergia - rendszer termelés dsszetétele
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Tartalékolas és szabalyozas

Az egyensulyt tartani kell ...
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11. abra: A villamos rendszer szabdlyozdsa
Jovadbeli kihivasok

Magyarorszag mar most is nagy kihivasokkal szembesiil, amelyek a jovében
sulyosbodhatnak. Az e-mobilitas és a hdszivattyus rendszerek, illetve az elektromos
flités elterjedésével az igények novekedni fognak, amelyeket télen-nyaron és éjjel-
nappal folyamatosan ki kell tudni majd elégiteni.

Eur6paban most is kapacitashidnnyal szembesiiliink, amely a jéviben még dramaibb
lehet, hiszen dontéen klimavédelmi okok és a meglévé er6miivek eloregedése miatt
hatalmas fosszilis kapacitas eshet ki termelésbdl, ez pedig jelentésen
szlkitheti/megsziintetheti az importot. Az utobbi idében azt is megtapasztalhattuk,
hogy ha nagy a baj, akkor csak sajat magunkra szamithatunk. Eppen ezért a nemzeti
célokat az szolgalja a legjobban, ha a villamos energia dont6 részét hazai er6miivek
termelik meg. Ehhez sziikséges a Paks II. Atomer6mi (2x1200 MW) mihamarabbi,
legbiztonsagosabb mddon tértén6é megépitése, a Paksi Atomerdmi tovabbi tizemid6-
hosszabbitasa mellett (2026,6 MW) a megujulék, dontéen a naperémiivek jelentds
fejlesztése. Természetesen mindezek mellett a halézati fejlesztések is
elengedhetetlenek. S6t, korabban mar felvet6dott, hogy Magyarorszagnak kozéptavon
szliikség lehet a ,Paks Ill-ra", azaz egy uj telephelyen Ujabb atomerémiivi blokk vagy
blokkok épitésére is.
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Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy Magyarorszag szamara egy olyan egészséges
energiamix elérése a cél, amely egyarant figyelembe veszi az egyes villamosenergia-
termelési modok sajatossagait az ellatasbiztonsagi, versenyképességi és a
klimavédelmi célok egyidejli teljesiilése mellett. A hazai fogyasztoknak éjjel-nappal,
télen-nyaron sziikségiik van villamosenergiara, éppen ezért létkérdés a hazai
ellatasbiztonsagot garantalni képes erémiivi kapacitasok létesitése. Annak érdekében,
hogy a jelenleg is sulyos kockazatokat hordozé importsziikségletiinket minimalizalni
lehessen, a naperémiivek folyamatos fejlesztése elengedhetetlen. De a szerepiiket
redlisan és szakmai alapon kell megitélni az id6jaras-fliggésiik, a villamosenergia-
rendszert érintd fejlesztések és a tamogatasi igényeik miatt.
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14. Osszefoglalas

Az optimadlis energia struktura (energiamix) dsszetett feladat, amely az

e energetikai,
e gazdasagi és

e kornyezetvédelmi szempontok
mellett tartalmaz

e Dbiztonsagi és

e politikai
kovetelményeket is.

A megujul6 energidk hasznositasat is csak redlisan szabad értékelniink, 6vakodnunk
kell minden szélséséges feliil- es alulértékeléstdl. A redlis és indokolt megvalositas
esélyét rontja minden olyan illazid, amely a megujul6 energiak tul konny( vagy tul
nehéz hasznositasat jelzi. Csak akkor juthatunk el6bbre, ha a megutjulé energiak redlis
hasznositasat is ugyanolyan miiszaki, gazdasagi és kornyezeti szemlélettel értékeljiik,
ahogyan azt tettiik és tessziik a fosszilis es a nuklearis energiaforrasoknal, figyelembe
véve a termelés és fogyasztas kiegyenlitése céljabol sziikséges tarolasi kapacitas
kiépitését.

Az energiaellatast a kornyezetvédelem kovetelményeinek betartasaval kell
megvaldsitani. Az energetikai és kornyezetvédelmi kovetelményekben esetenként
lehetnek kiilénbségek, de els6sorban azt kell hangsulyoznunk, hogy a helyes
energetikai célkitlizések a kornyezetvédelemnek is maradéktalanul megfelelnek. Ez
érvényes a megujuld energiak hasznositasara is, hatékony energetikai felhasznalasuk
a kornyezet- és klimavédelmet ugyancsak szolgalja ([1] p:14.).
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