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Ez a kiadvany a Magyar Atomforum Egyesulet altal kdzreadott sorozat része, amely a
hazai villamosenergia-ellatéas jovdjének kérdéseit vizsgalja. Kulon kotetek foglalkoznak
a szoba johetd valtozatok bemutatasaval, a kiilénb6z6 energiaforrasok eldnyeinek, hat-
ranyainak és kockézatainak ismertetésével. Amennyire lehetséges volt az egyes részek
kitérnek a technoldgiahoz kapcsolddo tarsadalmi, kbzgazdasagi, jogi kdrnyezet kérdé-
seire is. A sorozat keretében az alabbi témakorok feldolgozasara kerilt sor:

. Hazai energiaigények

. Hazai villamosenergia-forrasok

. Fosszilis erdmavek

. AtomerdmaQvek

. Megujulé energiaforrasok

. Villamosenergia-termelési technoldgiak 6sszehasonlitasa
. Rendszerek, halozatok, fejlesztési stratégiak

~No oA, WN B

A sorozat kidolgozaséhoz az Egyesiilet munkacsoportot alakitott, amelyben az egyes
szakterileteket jol ismerd tagok vettek részt. A munkacsoportot Dr. Buki Gergely,
Bohoczky Ferenc, Dr. Csom Gyula, Dr. Fazekas Andrés Istvan, Homola Viktor,
Dr. Strobl Alajos és Zaradndy Pal alkottdk. A szerkesztési és szervezési munkat
Dr. Czibolya Laszl6 végezte.

A munkacsoport nem tartotta feladatanak, hogy energiapolitikai javaslatokat dol-
gozzon ki, vagy ilyen ajanlasokat tegyen. A kiadvanysorozat megjelentetésével hozza
akarunk jarulni ahhoz, hogy a villamosenergia-ellatasrdl érdemi és targyszer( parbe-
széd alakuljon ki, amelyben a tények és érvek dsszevetése dominal. Ennek eredménye-
ként — remélhetbleg — kikristalyosodik egy olyan szakmai és tarsadalmi érv- és érték-
rendszer, amelyre tdmaszkodva egy tudatos energiapolitika kialakithato.



Célkitazés

Ez a kiadvany a kilénb6zd villamosenergia-termelési technoldgidk 6sszehasonlitésa-
nak alapjaul szolgald szempontrendszert vazolja.

Az egyes villamosenergia-termelési technologiak megitélését, jellemzését a laikus
kdzvélemény, a média, de sokszor a villamosenergia-iparag szakemberei részérdl is az
»egydimenzids” értékelés jellemzi. ,,Dimenzid” kifejezés alatt ebben az 6sszefliggésben
valamilyen értékelési, 6sszehasonlitasi szempont értendd. Nem kapunk azonban objek-
tiv és teljes képet az adott villamosenergia-termelési technolégidkrol, ha azokat példaul
csak az energetikai hatékonység, vagy csak a kdrnyezetterhelés, ezen belil példaul a CO,
kibocsatés, SO, kibocsatas, az NO, emiszszid, a hdszennyezés, a katasztrofaveszély, vagy
éppenséggel a koltségek stb. alapjan itéljik meg, mindsitjik, hasonlitjuk 6ssze. A most
emlitett szempontok természetesen a teljesség igénye nélkil csak véletlenszer(en kira-
gadott példaként emlitettek.

Mindezen megfontolasokat figyelembe véve, a ,,Villamosenergia-termelési technologi-
ak dsszehasonlitasa” cim( Osszedllitas arra tesz kisérletet, hogy egységes és tébbdimen-
ziés szempontrendszer alapjan bemutassa, jellemezze az egyes villamosenergia-terme-
Iési technoldgiakat. A kitzott cél elérésének elsd 1épéseként jelen dsszeéllitds az egyes
villamosenergia-termelési technoldgidk tobbdimenzids 6sszehasonlitdsanak alapjaul
szolgalé szempontrendszert mutatja be, mig egy masik kiadvany (Villamosenergia-ter-
melési technoldgiék jellemzd adatai) az egyes villamosenergia-termelési technolégiak fobb
jellemzdit, jellemzd adatait ismerteti majd.

A cél tehat jelen esetben az, hogy bemutassuk azokat a szempontokat, amelyek alap-
jan tobbé-kevéshé objektiv és teljes képet lehet kialakitani az egyes villamosenergia-ter-
melési technologiakrdl, segitve ezzel a szélesebb értelemben vett k6zvélemény, a villa-
mosenergia-szektor mikddési feltételeit meghatarozd dontéshozok, a téma irdnt érdek-
16d6k véleményalkotasat. Az Osszeallitas célkdzonsége tehat meglehetdsen széles kord.

Mindezt azért tarjuk fontosnak kilén és kiemelten hangsulyozni, mert a politikai
nak, a lehetséges fejlddés jogi, gazdasagi feltételrendszerének kialakitasakor, a gazdasa-
gi fejlodés e szegmensének befolyasolasakor. A helyes energiastratégia és ezen beliil a
villamosenergia-szektor fejlodését, a fenntarthato fejlodést meghatarozo stratégia ki-
alakitasakor megitélésiink szerint nem hagyhat6 figyelmen kivil az elébbiekben emli-
tett szempontrendszer. Csak e komplex, politikai és egyéb mas elditéletektdl mentes —
ebben az értelemben objektiv — értékelés alapjan alakithatd ki olyan energiastratégia,
amely ténylegesen a fenntarthat6 fejlddést szolgalja, s amely optimalisan hasznalja fel
a tarsadalom erd&forrésait e célok megvalositasara.

A kulénb6z6 villamosenergia-termelési technoldgiak megitélésekor, jellemzéskor
figyelembe veendd szempontok, jellemzdk az alabbi o teriiletekre csoportosithatok:

= az energiaatalakitas alapvetd jellege, (1),

= az egyes villamosenergia-termelési technoldgidk fébb maszaki jellemzdi, a techno-
I6giai fejlesztésiik jelenlegi allapota, gyakorlati alkalmazasuk, bevezetettségik (2),

= a primerenergia-hordozok rendelkezésre allasa (3),

= a potencialis termelési kapacitas (4),

= az energetikai hatékonység (5),

= a gazdasagi hatékonysag (koltségek) (6),



» a kdrnyezetterhelés (7),

* az egészségkarositod és anyagi karosodast okozé hatasok (8),
« a villamosenergia-rendszer rendszeriranyitéasa (9),

« az externdlis koltségek (10),

« a fajlagos tertletigény (11),

~ a tarsadalmi elfogadottsag (12).

Természetesen az egyes megitélési szempontok fontossdganak eldontése, vagyis an-
nak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a tarsadalom mely eldnyoknek és mely hatra-
nyoknak tulajdonit fontos szerepet, jelentdséget, mar értékvalasztas kérdése. Ez mes-
sze tallép a tisztdn mdszaki-gazdasagi, egészségvedelmi kdrnyezetvédelmi racionalitas
targyteriletén. E kérdések targyalasa hangsulyozottan nem célja e rovid ismertetdk-
nek. Mint ahogy nem célja semmilyen vonatkozasban az sem, hogy pro vagy contra ér-
veljen egyik vagy masik technoldgia mellett. Ez az attekintés nem egyes technolégiak
»~mellett”, vagy azok ,.ellen” érvel, hanem a kiilonbdz6 villamosenergia-termelési tech-
nologiakrol szol.

Verifikalhato szdmokat és kijelentéseket, tényallitasokat kdzol, minden esetben meg-
adva értelemszerQen az adatok forrasat. A ,,Villamosenergia-termelési technoldgidk dsszeha-
sonlitdsa” cim( kiadvany csak a tényekrdl és adatokrol, szol, nem pedig ezek értékelésé-
rol, szubjektiv mindsitésérdl. Ezek kérdések ugyanis mar messze a tarsadalmi tudat mas
szférait érintd kérdések.

Villamosenergia-termelési technologiak

A villamosenergia-termelési technoldgidk attekintése

Igen sokféle villamosenergia-termelési technoldgia teszi lehetdvé azt, hogy valamely, a vil-
lamosenergia-teremlés szempontjabol tekintett primerenergia-hordozé energiajat villamos
energiava alakitsuk. Az ¢sszedllitasban csak az erdmavi technoldgiékat tekintjiik, nem fog-
lalkozunk példaul szarazelemekkel, akkumulatorokkal, mint villamosenergia-forrasokkal.

A 6.1. dbra tsszefoglalo attekintést ad arra vonatkozo6an, hogy milyen primerener-
gia-forrasok johetnek sz6ba villamosenergia-termelési célokra és milyen energiaatala-
kitasi technoldgiak allnak napjainkban rendelkezésre villamosenergia-termelésre.

Az édbra felsd részében tintettik fel a ma szdba jovd primerenergia-forrasokat. A
technika mai fejlettségi szintjén a szél, a viz, a napsugarzas, a foldhd, vagyis a geoter-
mikus energia, a fosszilis tizeldanyagokban kémiailag kotott energia és a nuklearis
energia, vagyis az atommagok kotési energiaja hasznosithatd primer energiaforrasként
villamosenergia-termelésre. Kdzismert, hogy a szél, a viz, a fosszilis tiizel6anyagokban
kémiailag kotott formaban jelen levd energia, a foldhd végsd soron mind a Napbdl,
mint ténylegesen elsddleges forrasbdl szarmaztathatd energia. A viz mozgasi, helyzeti
energiaja is a Naptdl szarmaztathato, azonban az arapaly a Hold — Fold kapcsolataval
fugg 0Ossze, igy ennek energetikai célt hasznositasa soran tulajdonképpen a Holdtol
»nyert” energia hasznositasarol van sz6. A nukledris energia ebben a nagyon altalanos
megkdzelitésben a csillagoktol, az anyagfejlodés kezdeti szakaszabdl nyert energia.
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6.1. abra Villamosenergia-termelési technologiak attekinté abraja

Az dbraban talalhat6 nyilak az egyes energiaatalakité technoldgiékat jelképezik. A
nyilak mindig az energia két megjelenési formaja kozotti kapcsolatot szimbolizaljék,
hiszen minden esetben egy meghatéarozott energiaforma meghatarozott méasik energi-
aformava alakitasarol van szd. A szél mozgasi energidjat a szélturbinak (szélerdmavek)
alakitjdk mechanikai energiava, majd ezt az energiat alakitjak a generatorok villamos
energiava. A vizenergia esetében lényegében ugyanerrdl van sz6. Az energiaatalakitd
berendezés, eszk6z ebben az esetben a vizturbina, amelynek, éppen gy, mint a széltur-
bindknak, szdmtalan sok konkrét muiszaki megoldasa, kialakitadsa van. Ezek lényegi
funkcidja azonban minden esetben ugyanaz. Technikailag forgétengelyen megjelend
mechanikai teljesitménnyé alakitjak a szél/viz mozgasi energidjat, majd a generatorok
ezen meghajto teljesitményt villamos teljesitménnyé, villamos energiava alakitjak. A
napsugarzasnak, mint primer energiahordozonak villamosenergia-termelési céll hasz-
nositasa elviekben alapvetden harom Gton lehetséges. Az egyik esetben a napsugarzas
energiajat kozvetlendl alakitjék villamos energiava. Erre az Un. napelemek, idegen sz6-



val fotovoltaikus elemek szolgélnak. A masik esetben a napsugérzas energiajanak dssze-
gyQjtésével valamilyen munkakozeget hevitenek és az igy nyert magas homerséklet(
munkakdzeg energidjat hasznositjak, elsé 1épésben mechanikai energiava alakitva azt a
gOzturbina segitségével, majd ebbdl villamos energiat termelve generator segitségével.
Ez utobbi esetben, szemben a fotovoltaikus Gton térténd villamosenergia-termeléssel,
az energiaatalakitas két Iépcsdben megy végbe, akar a szélerdmavi, illetve vizerdmavi
villamosenergia-termelés esetében. A napsugarzas villamosenergia-termelési céld
hasznositasanak harmadik f6 technoldgidja a napkémény. Haromlépcsds energiaatala-
kitasi folyamatnak tekinthetd példaképpen az atommagokban rejld kotési energia fel-
szabaditasa révén megvaldsulé atomerdmavi villamosenergia-termelés. Itt elsd Iépés-
ben egy szintentartott, ellendrzott nukleéris reakcid soran felszabaduld energia hdve,
majd mechanikai energiava, végul pedig villamos energiava alakitasardl van szé. Az el-
sO lépcsOs atalakitas eszkdze a nukleéris reaktor, a masodik 1épcsd energiaatalakito be-
rendezése a gdzturbina, mig a harmadik l1épcsdben a generator termeli a villamos ener-
giat a mechanikai energiabol. Ugyancsak haromlépcs@s energiadtalakitasi folyamatnak
tekinthetd a fosszilis tlizeldanyagokban kémiailag kotott formaban jelen levd energia
€gés Utjan torténd felszabaditasa és az ennek soran keletkezd hd adott munkakdzegnek
vald atadasa (ennek technikai eszkdze a gbzkazan), majd a munkakdzeg energiajanak
mechanikai energiava alakitasa gdzturbina segitségével, amely generatort hajt meg. A
foldhé hasznositésa esetében hocsere révén adjak at a munkakdzegnek azt az energiat,
amelybdl a gdzturbina mechanikai energiat, majd a generator villamos energiat termel.
Itt a hdcseréld az elsd Iépésbeli energiaatalakitas technikai eszkdze. A belsd égési mo-
torokban és a gazturbinakban égés révén szabaditjak fel a fosszilis energiahordozékban
kémiailag kotott formaban jelen levd energidt, majd ezt e berendezések kdzvetlenil
mechanikai energidva alakitjak, amely mar felhasznalhaté generatorok meghajtasara és
ilyen médon villamos energia termelésére. Az in. MHD generatorok esetében a villa-
mosenergia-termelésnek egy kilénleges és ma még csak kisérleti stddiumban levd
technoldgidjarol van sz6. Az MHD generétorok, vagyis a magnetohidrodinamikus ge-
neratorok végsé soron az Un. Lorenz-erdhatast hasznositjak, amelynek hatésara egyen-
feszlltség indukalodik. Az MHD generatorok a tiizeldanyag elégetésekor keletkezd
hét kozvetlenil villamos energidva alakito berendezések. MUkddésiik azon alapul, hogy
a magas hdomérsékletl, részben ionizalt gazdramot, amely elektronokbdl, ionokbdl,
semleges gazatomokbol és gazmolekulédkbol &llo plazmat képez, nagy sebességgel ara-
moltatnak egy er8s elektromégnes poélusai kozott kiképzett csatornédban. A kénnyen
oxidalhato fosszilis tiizeldanyagokban levd kémiailag kotott energiat kdzvetlendl villa-
mos energiava alakitjak az Gn. tiizeldanyag-cellak.

A primerenergia-forrasok és az energiaatalakitasi technolédgiak eddigiekben bemu-
tatott csoportositasa természetesen mas rendezd elvek szerint is lehetséges. Jelen eset-
ben a primerenergia-hordozdk és a hozzajuk kapcsolodo energia-atalakito berendezé-
sek (gépek), illetve az energiadtalakitas 1épcsdinek bemutatésa volt a cél. A 6.1. abra
csak a fo primerenergia-forrasokhoz kapcsoldédo energiadtalakitd gépeket mutatta be,
nem téve kuldnbséget példaul az egyes fosszilis tiizeldanyagokra épiild villamosener-
gia-termelési technoldgiak kdzott (példaul a szénbdzisu, az olajbazisd, a foldgaz tize-
I6bazisu villamosenergia-termelés kozott). A 6.1. tablazat mar részletesebb bontéasban
tartalmazza az egyes f6 primerenergia-hordozdkhoz kapcsoldédo villamosenergia-ter-
melési technoldgiakat, bemutatva az energiaatalakitasi lanc egyes szakaszait.



6.1. tablazat Az energiaatalakitasi lanc a fobb villamosenergia-termelési technologiak esetében

Ssz.

Villamosenergia-termelési tech-
nolégidk (Power Generation
Technologies)

Primerener-
gia-hordozé
bazis

Energiaatalakitasi lanc

Szénbazisu villamosenergia-termelés

(Coal-Fired Power Plants)

1.1

Konvencionalis szénbazisu vil-
lamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine
Coal-Fired Power Plant
Technology)

Konvencionalis szénbazisu vil-
lamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine
Hard Coal-Fired Power Plant
Technology)

Konvencionalis lignit és barna-
szén tlzeldbazisu villamosener-
gia-termelés (Conventional
Steam Turbine Brown

Coal- and Lignite-Fired Power
Plant Technology)

1.2.

Fluidtlizeléses szénbazisu villa-
mosenergia-termelés (Fluidized
Bed Combustion: FBC)

1.2.1.

Légkori nyomasu, buborékos,
stacioner fluidtlzeléses villa-
mosenergia-termelés
(Atmospheric Fluidized Bed
Combustion: AFBC)

1.2.2.

Légkori nyomasu, cirkulécios
(Atmospheric Circulating
Fluidized Bed Combustion:
CFBC)

1.2.3.

Nyomaés alatti cirkulacios flu-
idtuizeléses villamosenergia-ter-
melés (Pressurized Fluidized
Bed Combustion: PFBC)

1.3.

Szuperkritikus kezdGparaméter(
szénbazist villamosenergia-ter-
melés (Pulverized Coal-Fired
Power Plant Technology with an
Ultra-Super-Critical Water
Steam Cycle: PCF-USC)

1.4.

Integralt szénelgazositasos
kombinalt ciklust (6sszetett
gaz-gdz korfolyamatd) villa-
mosenergia-termelés
(Integrated Coal Gasification
Combined Cycle: IGCC)

Szén (tbzeg,
lignit, barna-
szén, fekete-
szén)

A szénben kémiailag kotott energia fel-
szabaditasa égés révén (gdzkazan) — hd
mechanikai energiava alakitasa (gdztur-
bina) — mechanikai energia villamos
energiava alakitasa (generator)
Konvenciondlis koszénbazist villamos-
energia-termelés (Conventional Steam
Turbine Hard Coal-Fired Power Plant
Technology)

Szén elgéazositasa révén gaz tiizeldanyag
elGallitasa (szénelgazositéas technoldgiaja)
— az éghetd gazban kémiailag kotott
energia felszabaditasa égés révén és me-
chanikai energidva alakitasa (gazturbi-
na)— mechanikai energia villamos ener-
giadva alakitasa (generator) + az égéster-
mékek hdtartalméanak hasznositasaval
hotermelés (hdhasznosité kazan)— ho
mechanikai energiava alakitasa (goztur-
bina)— mechanikai energia villamos
energiava alakitasa (generator)




Olaj tuizeldbazisu villamosenergia-termelés (Oil-Fired Power Plants)

2.1.

Olaj tiizel6bazisu konvenciona-
lis villamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine
Fuel-Oil Fired Power Plant)

2.2.

Konnya fltdolaj tiizeldbazisu
gézturbinak (Light Oil-Fired
Open Cycle Gas Turbine)

2.3.

Villamosenergia-termelés ben-
zin /géazolaj tizemanyagl bels6-
égést motorral (Petrol / Light
Fuel Oil-Fired Internal
Combustion Engine )

Olaj (nehéz,
kdzepes, kon-
ny( fltdolaj)

Az olajban kémiailag k&tott energia fel-
szabaditasa égés révén (gbzkazan) — hd
mechanikai energiava alakitasa (goztur-
bina) — mechanikai energia villamos
energiava alakitasa (generator)

Az olajban kémiailag kétott energia fel-
szabaditasa égés révén és mechanikai
energiava alakitasa (gazturbina) — me-
chanikai energia villamos energiava ala-
kitasa (generator)

Az olajban kémiailag kotott energia fel-
szabaditasa égés révén és mechanikai
energiava alakitasa (belsd égési motor)
— mechanikai energia villamos energi-
ava alakitasa (generator)

Foldgaz tlizeldbazisu villamosenergia-termelés

(Natural Gas-Fired Power Plants)

3.1

Foldgaz tuzelbbazisu konvenci-
onalis villamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine
Natural Gas-Fired Power
Plant)

Foldgaz

A foldgazban kémiailag kotott energia
felszabaditasa égés révén (gbzkazan) —
h& mechanikai energiava alakitasa (goz-
turbina) — mechanikai energia villa-
mos energiava alakitasa (generator)

3.2

Osszetett, gaz-gdz korfolyama-
t0 (kombinalt ciklusu) villamos-
energia-termelés (Combined
Cycle Power Plant: CCPP)

A foldgazban kémiailag kotott energia
felszabaditasa égés révén és mechanikai
energiava alakitasa (gazturbina) — me-
chanikai energia villamos energiava ala-
kitasa (generator) + az égéstermékek
hdotartalmanak hasznositasaval hoter-
melés (hGhasznosité kazan) — hé me-
chanikai energiava alakitasa (g6zturbi-
na) — mechanikai energia villamos
energiava alakitasa (generator)

3.3.

Villamosenergia-termelés nyilt-
ciklust gazturbinaval (Open
Cycle Gas Turbine)

A foldgazban kémiailag kotott energia
felszabaditasa égés révén és mechanikai
energiava alakitasa (gazturbina) — me-
chanikai energia villamos energiava ala-
kitasa (generator)

3.4.

Villamosenergia-termelés fold-
gaz Uzemanyagl bels6égési
motorral (Natural Gas-Fired
Internal Combustion Engine)

A foldgazban kémiailag kotott energia
felszabaditasa égés révén és mechanikai
energiava alakitasa (belsd égési motor)
— mechanikai energia villamos energi-
avéa alakitéasa (generator)




4. Kapcsolt energiatermelés! (Combined Heat and Power Generation: CHP)

4.1. Ellennyomasu kapcsolt energiatermelés (Combined Heat and Power Generation with
Steam Backpressure Turbine)

4.2. Elvételes kondenzacios kapcsolt energiatermelés (Combined Heat and Power Generation
with Steam Condensing Extraction Turbine)

4.3. Kapcsolt energiatermelés Osszetett gaz-g6z korfolyamatd erdmdavekkel (kombinalt ciklusu,
kogeneréacios villamosenergia-termelés) (Combined Cycle Cogeneration: CCCP /
Combined Cycle Gas Turbine with Heat Recovery)

4.4. Kapcsolt energiatermelés belsd égési motorokkal
(Combined Heat and Power Generation with Natural Gas-Fired Internal
Combustion Engine)

4.5, Kapcsolt energiatermelés egyéb technologiai
(Other Technologies of Combined Heat and Power Generation)

45.1. Fatd gazturbinas kapcsolt energiatermelés (Gas Turbine with Heat Recovery)

45.2. Mikroturbinas kapcsolt energiatermelés
(Combined Heat and Power Generation with Microturbine)

45.3. Stirling-motoros kapcsolt energiatermelés
(Combined Heat and Power Generation with Stirling-Engine)

4.5.4. Kapcsolt energiatermelés tiizeldanyag-cellakkal
(Combined Heat and Power Generation with Fuel Cells)

45.5. Kapcsolt energiatermelés gdzmotorokkal
(Combined Heat and Power Generation with Steam Engines)

4.5.6. Kapcsolt energiatermelés szerves Rankine-kdrfolyamat alkalmazasaval
(Combined Heat and Power Generation with Organic Rankine-Cycle)

! A kapcsolt energiatermelés esetében a primerenergia-hordozé bazis és az alkalmazott
technolégia kiilonbozé lehet. Maga a kapcsolt energiatermelés nem jellemezheté a
megadott szempontok szerint.
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Atomerdmdvi villamosenergia-termelés (Nuclear Power Plants)

5.1.

Koénnydvizes (kdnnydviz hatésl
és kdnnydviz moderatoros)
atomreaktor (Light Water
Cooled Reactors: LWRs)

5.1.1.

Nyomottvizes atomreaktor
(Pressurized Water Reactor:
PWRS)

5.1.2.

Elg6z610gtetd atomreaktor
(Boiling Water Reactors:
BWRs)

5.2.

Nyomottvizes, nehézviz hatésa
és nehézviz moderatoros atom-
reaktor (Pressurized Heavy
Water Cooled Reactors:
PHWRS)

5.3.

Grafitmoderatoros atomreaktor
(Graphite Moderated Reactors:
GCRys)

531

KonnyQvizes elg6z6logteto,
grafitmoderatoros atomreaktor
(Light Water, Graphite
Moderated Reactors: LWGRs)

53.2.

Gaz hitésq, grafitmoderatoros
atomreaktor (Gas Cooled,
Graphite Moderated Reactors:
GGRy)

5.4.

Gyorsreaktorok (Fast Breeder
Reactors: FBRs)

5.5.

Kis és kdzepes méret(l atomre-
aktorok (Small and Medium
Reactors: SMRs)

Nuklearis
hasado-
anyagok

Nukleéaris hasad6anyagokban levo ato-
mi kotési energia felszabaditasa az
atommagok hasitasa révén (reaktor) —
h& mechanikai energiava alakitasa (goz-
turbina) — mechanikai energia villa-
mos energiava alakitasa (generator)

Vizer6mdavi villamosenergia-
termelés (Hydro Power Plants /
Hydro Power Stations)

6.1.

Atfolyos vizerdmavek (Run of
River Hydro Power Plants)

Szarazfoldi
felszini vizfo-
lyasok vizerd-
potencialja

Viz mozgasi energiajanak mechanikai
energiava alakitasa (vizturbina) — me-
chanikai energia villamos energiava ala-
kitasa (generator)
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6.2. Téarozos vizerdmavek Viz helyzeti energiajanak tarolasa (ta-
(Hydro Power Plants with rozé6 + duzzasztoml) — viz helyzeti
Reservoirs) energidjanak mozgasi energiava alakita-

sa, majd mechanikai energiava alakita-
sa (vizturbina)— mechanikai energia
villamos energiava alakitasa (generator)

7. SzivattyUs-tarozos vizeromavek | Szarazfoldi Betarolasi izemmod: villamos energia
(Pumped Storage Hydro Power | felszini vizfo- | mechanikai energiava alakitasa (villa-
Plant) lyasok viz- mos motor) — mechanikai energia

erd-potenci- | helyzeti és mozgasi energiava alakitasa

alja (szivattyd) — a helyzeti energiaval bird
viz betarozésa (taroz6 + duzzasztomu);
Kisttési tzemmad: viz helyzeti energi-
ajanak térolasa (tarozé + duzzasztoma)
— viz helyzeti energiajanak mozgasi
energiava alakitasa, majd mechanikai
energiava alakitasa (vizturbina) — me-
chanikai energia villamos energiava ala-
kitasa (generator)

8. TuzelGanyag-cellak (Fuel Cells)

8.1. Polimer-elektrolit membréanos Hidrogén A tuzeldanyagban kémiailag kotott
tlzeldanyag-cella energianak kozvetlendl villamos ener-
(Protons Exchange Membrane giava alakitasa — a reagensek kozotti
Fuel Cell: PEMFC) elektrokémiai reakciok révén (tlzeld-

anyag-cella)

8.2. Foszforsavas tiizeldanyag-cella Foldgaz,

(Phosphoric Acid Fuel Cell: széngaz,
PAFC) biogaz

8.3. Szilard oxidos tuzeldanyag-cella | Foldgaz,
(Solid Oxide Fuel Cell: SOFC) | széngaz,

biogaz

8.4. Olvadt karbonatos tuizeldanyag- | Foldgaz,
cella széngaz,
(Melted Carbonates Fuel Cell: | biogaz
MCFC)

8.5. Alkali tlizeldanyag-cella Hidrogén
(Alkaline Fuel Cell: AFC)

9. Geotermikus energia villamosenergia-termelési célt hasznositasa
(Geothermal Power Plants)

9.1. Tulhevitett (szaraz) gozzel mi- | Geotermikus | A foldkéreg hdjének atadasa a munka-

kddd, nyitott korfolyamatl
konvencionélis erdmavi techno-
légia

energia
(féldho)

kdzeg szamara (hocseréld) > hd mecha-
nikai energiava alakitasa (g0zturbina) ?
mechanikai energia villamos energiava
alakitasa (generator)
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9.2 Elgdzologtetds geotermikus
erdmavek

9.3. ,»Forro széaraz szikla” technolégia
(Hot Dry Rock Technology:

HDR)

9.4. Kettds Rankine-ciklust erdma

10. Napenergia villamosenergia-termelési céli hasznositasa
(Solar Power Generating Systems)

10.1. Naphderdma Napsugarzas
(Solar Thermal Electricity
Generating Systems)

10.1.1. | Naptorony Napsugarzas energidjanak fokuszalasa
(Solar Tower System) (tlikorrendszer) — hd atadasa munka-

kozegnek (hotermel6 kazan) — hd me-
chanikai energiava alakitasa (gozturbi-

10.1.2. | Parabola-valyus kollektoros na) — mechanikai energia villamos
naph&erdma (Solar Thermal energiava alakitasa (generator)
Electricity Generating Systems
with Parabolic Trough
Collectors)

10.2. Napelemes (fotovoltaikus) Napsugarzas energijanak kozvetlenil
villamosenergia-termelés villamos energiava alakitasa (napelem)
(Photovoltaic Power
Generation)

10.3. Napkémény Napsugarzés energidjaval hevitett leve-
g0 klrtdhatassal nyert mozgasi energi-
ajanak mechanikai energiava alakitésa
(szélturbina) — mechanikai energia vil-
lamos energiava alakitasa (generator)

11. Szélerdmavek (Wind Power) Szél mozgasi | Szél mozgasi energidjanak mechanikai
energiaja energiava alakitasa
(szélturbina) — mechanikai energia
villamos energiava alakitasa (generator)

12. Villamosenergia-termelés biomasszabdl
(Electricity Generation from Biomass)

12.1. Konvencionalis hderdmavi villa- | Biomassza Biomasszéban, mint tlzeldanyagban

mosenergia-termelés biomassza
tlizeléssel (Conventional
Thermal Power Plant
Technology with Biomass
Combustion)

kémiailag kotott energia felszabaditasa
égés révén (gdzkazan) — hd mechani-
kai energiava alakitasa (gdzturbina) —
mechanikai energia villamos energiava
alakitasa (generator)
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12.2.

Konvenciondlis villamosener-
gia-termelés biogaz tiizeléssel
(Conventional Thermal Power
Plant Technology with Biogas
Combustion)

Biomassza elgéazositasa (elgazositas
technologiéja) — az éghet6 gazban ké-
miailag kotott energia felszabaditasa
égés révén (gdzkazan) — hd mechani-
kai energiava alakitasa (gdzturbina) —
mechanikai energia villamos energiava
alakitasa (generator)

Biomassza elgéazositasa (elgazositas
technoldgiaja) — biogazban kémiailag
kotdtt energia felszabaditasa égés révén
és mechanikai energiava alakitasa (gaz-
turbina) — mechanikai energia villa-
mos energiava alakitasa (generator)

nicipal (Urban) Waste)

Hulladék

A hulladékban, mint tuzeldanyagban
kémiailag kotott energia felszabaditasa
égés révén (gdzkazan) — hé mechani-
kai energiava alakitasa (gdzturbina) —
mechanikai energia villamos energiava
alakitasa (generator)

Hulladék elgazositasa (elgazositas tech-
nolégiaja) — az éghetd gazban kémiai-
lag kotott energia felszabaditasa égés
révén (gbzkazan) — hdé mechanikai
energiava alakitasa (gdzturbina) — me-
chanikai energia villamos energiava ala-
kitasa (generator)

Hulladék elgazositasa (elgazositas tech-
noldgiaja) biogazban kémiailag kotott
energia felszabaditasa égés révén és
mechanikai energiava alakitasa (gaztur-
bina) — mechanikai energia villamos
energiava alakitasa (generator)

Egyéb, nem konvencionalis villamosenergia-termelési technol6giak

Tengerek
vizerdpoten-
cialja

A viz dagaly révén keletkezd helyzeti
energiajanak tarolésa (tarozo + duzzasz-
toml) — viz helyzeti energiajanak
mozgasi energiava alakitasa, majd me-
chanikai energiava alakitésa (vizturbi-
na) — mechanikai energia villamos
energiava alakitasa (generator)

lési technol6gia (hdkonverziés
villamosenergia-termelés)
(Ocean Thermal Energy
Conversion: OTEC)

Tengervizek
hotartalma

12.3. Villamosenergia-termelés
biogaz tiizelésh gazturbinaval
(Biogas-Fired Gas Turbines)
13. Villamosenergia-termelés hulladékbol
(Electricity Generation from Mu
13.1. Konvencionélis hderdmavi vil-
lamosenergia-termelés szemét
(hulladék) tiizeléssel
13.2. Konvencionalis villamosenergia-
termelés szemét elgazositésa ré-
vén keletkezett gaz tizelésével
13.3. Villamosenergia-termelés
biogéz tuizelésh gazturbinaval
14.
(Non-conventional Power Generation Technologies)
14.1. Arapaly erdmivek
(Tidal Power Plant)
14.2. OTEC villamosenergia-terme-

A tengervizek felszini és mélyen levd
vizrétegei kozotti hdmérsékletkilonb-
ség hasznositasa nyilt Rankine-kor-
folyamattal
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14.3. Hullamerdmavek Tengerek viz- | ElsGdlegesen a szél altal keletkezett
(Wawe Power) erdpotencialja | hullamzas energidjanak mechanikai
energiava alakitasa (hullameréma) —
mechanikai energia villamos energiava
alakitasa (generator)

14.4. MHD villamosenergia-termelés | Foldgaz, olaj | A fosszilis tlizeldanyagokban kémiailag
(Magnetohydrodynamic Power kotott formaban levo energia felszaba-
Plant:MHD Plant) ditdsa égés révén és a keletkezd ho és

mozgasi energia kodzvetlendl villamos
energiava alakitasa (magnetohidrodi-
namikus generator)

14.5 Faziés atomerdmavi villamos- Fazidképes Fuzioképes anyagok indukalt egyesuilé-
energia-termelés anyagok se soran atomi kotési energia felszaba-
(Fusion Nuclear Power Plant) ditasa (fuzids reaktor) — hd mechani-

kai energiava alakitasa (gdzturbina) —
mechanikai energia villamos energiava
alakitasa (generator)

A komplex 6sszehasonlitas targyat képezd villamosenergia-
smsme termelési technoloégiak

A lehetséges villamosenergia-termelési technologiak fd csoportjainak vazlatos attekin-
tése utan kérdésként merl fel, hogy mely technoldgidkat vonjuk be a komplex 6ssze-
hasonlitd vizsgalatba. Nem szorul kiildnésebben bizonyitasra, hogy az eldbbiekben be-
mutatott technoldgidk kozott jelentds kilonbség van harom alapvetd vonatkozéasban:

1.) az egyes technoldgiak villamosenergia-termelésben jatszott szerepében, azaz alkal-
mazasuk elterjedtségében;

2.) abban a vonatkozasban, hogy a fejlesztésnek, illetve az ipari alkalmazasnak mely fa-
zisdban vannak;

3.) abban a vonatkozasban, hogy az ismereteink mai szintjén milyen fejlesztési, alkal-
mazasi perspektivaval birnak az egyes technolégiak.

Ezeket a vonatkozasokat tekintve nem ,,egyenszilardsaglak” tehat az egyes villa-
mosenergia-termelési technoldgiék.

Figyelembe éve ezeket a kiillénbségeket, valamint vizsgalatunk korabban deklaralt
célkitlzését az 6.2. tablazatban felsorolt technologiakkal foglalkozunk.
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6.2. tablazat A komplex dsszehasonlitas targyat képezo villamosenergia-termelési technologiak

Ssz. Villamosenergia-termelési technolégiak (Power Generation Technologies)

1. Szénbazisu villamosenergia-termelés (Coal-Fired Power Plants)

1.1. Konvencionalis szénbéazisu villamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine Coal-Fired Power Plant Technology)

111 Konvencionalis kdszénbazisu villamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine Hard Coal-Fired Power Plant Technology)

112 Konvencionalis lignit és barnaszén tiizelGbazisu villamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine Brown Coal- and Lignite-Fired Power Plant
Technology)

1.2. Fluidtuizeléses szénbazisu villamosenergia-termelés
(Fluidized Bed Combustion: FBC)

1.2.1. Légkdri nyomasu, buborékos, stacioner fluidtiizeléses villamosenergia-
termelés (Atmospheric Fluidized Bed Combustion: AFBC)

1.2.2. Légkdri nyomasu, cirkulacios fluidtiizeléses villamosenergia-termelés
(Atmospheric Circulating Fluidized Bed Combustion: CFBC)

1.2.3. Nyomaés alatti cirkulacios fluidtiizeléses villamosenergia-termelés
(Pressurized Fluidized Bed Combustion: PFBC)

1.3. Szuperkritikus kezdGparaméterl szénbazisu villamosenergia-termelés
(Pulverized Coal-Fired Power Plant Technology with an Ultra-Super
Critical Water Steam Cycle: PCF-USC)

1.4. Integréalt szénelgéazositasos kombinalt ciklusu
(6sszetett gaz-goz korfolyamatd) villamosenergia-termelés
(Integrated Coal Gasification Combined Cycle: IGCC)

2. Olaj tlizeldbazisu villamosenergia-termelés (Oil-Fired Power Plants)

2.1. Olaj tlizelGbazist konvencionalis villamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine Fuel-Oil Fired Power Plant)

2.2. Konny( fhtdolaj tiizeldbazisu gazturbindk
(Light Oil-Fired Open Cycle Gas Turbine)

2.3. Villamosenergia-termelés benzin/gazolaj Gizemanyagu belsdégési motorral
(Petrol / Light Fuel Oil-Fired Internal Combustion Engine )

3. Foldgaz tuzelBbazisu villamosenergia-termelés
(Natural Gas Fired Power Plants)

3.1 Foldgaz tuzeldbazist konvencionalis villamosenergia-termelés
(Conventional Steam Turbine Natural Gas-Fired Power Plant)

3.2. Osszetett, gaz-gdz korfolyamatl (kombinalt ciklusd) villamosenergia-termelés
(Combined Cycle Power Plant: CCPP)

3.3. Villamosenergia-termelés nyiltciklust gazturbinaval
(Open Cycle Gas Turhine)

3.4. Villamosenergia-termelés foldgaz izemanyagu belsdégést motorral

(Natural Gas-Fired Internal Combustion Engine)

16




4, Kapcsolt energiatermelés (Combined Heat and Power Generation: CHP)
4.1. Ellennyomasu kapcsolt energiatermelés
(Combined Heat and Power Generation with Steam Backpressure Turbine)
4.2. Elvételes kondenzacios kapcsolt energiatermelés (Combined Heat and
Power Generation with Steam Condensing Extraction Turbine)
43. Kapcsolt energiatermelés dsszetett gaz-gdz kdrfolyamatd erdmavekkel
(kombinalt ciklusu, kogeneraciés villamosenergia-termelés) (Combined
Cycle Cogeneration: CCCP / Combined Cycle Gas Turbine with Heat
Recovery)
4.4. Kapcsolt energiatermelés belsd égési motorokkal (Combined Heat and
Power Generation with Natural Gas-Fired Internal Combustion Engine)
4.5, Kapcsolt energiatermelés egyéb technolégiai
(Other Technologies of Combined Heat and Power Generation)
45.1. FOtd gazturbinas kapcsolt energiatermelés
(Gas Turbine with Heat Recovery)
45.2. Mikroturbinas kapcsolt energiatermelés
(Combined Heat and Power Generation with Microturbine)
45.3. Stirling-motoros kapcsolt energiatermelés
(Combined Heat and Power Generation with Stirling-Engine)
45.4. Kapcsolt energiatermelés tiizeldanyag-cellakkal
(Combined Heat and Power Generation with Fuel Cells)
45.5. Kapcsolt energiatermelés gdzmotorokkal
(Combined Heat and Power Generation with Steam Engines)
4.5.6. Kapcsolt energiatermelés szerves Rankine-kdrfolyamat alkalmazasaval
(Combined Heat and Power Generation with Organic Rankine-Cycle)
5 Atomerdmavi villamosenergia-termelés (Nuclear Power Plants)
5.1. KonnyQvizes (kénnyQviz hatésa és kdnnydviz moderatoros) atomreaktor
(Light Water Cooled Reactors: LWRs)
5.1.1. Nyomottvizes atomreaktor (Pressurized Water Reactor: PWRS)
5.1.2. Elgdzoldgtetd atomreaktor (Boiling Water Reactors: BWRsS)
5.2. Nyomottvizes, nehézviz hiitésh és nehézviz moderatoros atomreaktor
(Pressurized Heavy Water Cooled Reactors: PHWRS)
5.3. Garfitmoderatoros atomreaktor (Graphite Moderated Reactors: GCRS)
5.3.1 KonnyQvizes elgdzologtetd, grafitmoderatoros atomreaktor
(Light Water, Graphite Moderated Reactors: LWGRS)
5.3.2. Gaz hatésa, grafitmoderatoros atomreaktor
(Gas Cooled, Graphite Moderated Reactors: GGRs)
5.4. Gyorsreaktor (Fast Breeder Reactors: FBRs)
5.5. Kis és kozepes atomreaktorok (Small and Medium Reactors: SMRS)
6. Vizerdmavi villamosenergia-termelés

(Hydro Power Plants / Hydro Power Stations)
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6.1. Atfoly6s vizerdmavek (Run of River Hydro Power Plants)
6.2. Téarozos vizerdmavek (Hydro Power Plants with Reservoirs)
7. SzivattyUs-tarozoés vizerdomavek (Pumped Storage Hydro Power Plant)
8. Tulzeldanyag-cellak (Fuel Cells)
8.1. (Polimer-elektrolit membranos tiizelGanyag-cella)
(Protons Exchange Membrane Fuel Cell: PEMFC)
8.2. Foszforsavas tlizeldanyag-cella (Phosphoric Acid Fuel Cell: PAFC)
8.3. Szilard oxidos tuizelanyag-cella (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC)
8.4. Olvadt karbonatos tuizeldanyag-cella (Melted Carbonates Fuel Cell: MCFC)
8.5. Alkali tiizeldanyag-cella (Alkaline Fuel Cell: AFC)
9. Geotermikus energia villamosenergia-termelési célt hasznositasa
(Geothermal Power Plants)
10. Napenergia villamosenergia-termelési célt hasznositasa
(Solar Power Generating Systems)
10.1. Naphderdmd (Solar Thermal Electricity Generating Systems)
10.1.1. Naptorony (Solar Tower System)
10.1.2. Parabola-valyus kollektoros naphderma (Solar Thermal Electricity
Generating Systems with Parabolic Trough Collectors)
10.2. Napelemes (fotovoltaikus) villamosenergia-termelés
(Photovoltaic Power Generation)
11. SzéleromQvek (Wind Power)
12. Villamosenergia-termelés biomasszabdl
(Electricity Generation from Biomass)
12.1. Konvencionalis hderdmavi villamosenergia-termelés biomassza tlizeléssel
(Conventional Thermal Power Plant Technology with Biomass Combustion)
12.2. Konvenciondlis villamosenergia-termelés biogaz tizeléssel
(Conventional Thermal Power Plant Technology with Biogas Combustion)
13. Villamosenergia-termelés hulladékbol
(Electricity Generation from Municipal (Urban) Waste)
14. Egyéb, nem konvencionalis villamosenergia-termelési technolégiak
(Non-conventional Power Generation Technologies)
14.1. Arapély erdmavek (Tidal Power Plant)
14.2. OTEC villamosenergia-termelési technoldgia
(hdkonverzids villamosenergia-termelés)
(Ocean Thermal Energy Conversion: OTEC)
14.3. Hullamerdmavek (Wawe Power)
14.4. MHD villamosenergia-termelés
(Magnetohydrodynamic Power Plant: MHD Plant)
145 Fuziés atomerdmdavi villamosenergia-termelés

(Fusion Nuclear Power Plant)
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A kivalasztas szempontjai

A tablazatban szerepld technoldgiak kivalasztasat az alabbiak indokoljéak.

Célkit(zeés volt, hogy mindazok a villamosenergia-termelési technoldgiék szerepel-
jenek a kivalasztasban, amelyek napjaikban meghatarozo, vagy jelentds szerepet jatsza-
nak a vilag, és ezen belll Magyarorszag villamosenergia-termelésében. E szempontok
alapjan foglalkozunk a szén, olaj, foldgaz tlizeldbazis konvencionalis (gdzerdmavi) vil-
lamosenergia-termelés, az atomerdmdvi, a vizerdmdvi, a kapcsolt energiatermelés
technoldgidival (1.1.1., 1.1.2,, 2.1,, 2.2,, 2.3,,3.1,, 3.2, 3.3, 34.,4.1,42,43, 44,
511,5.1.2,52,531.,532,54.,55,6.1., 6.2, 7. jeld technoldgiak). Ezek mind-
egyikére az jellemzd, hogy széles korben elterjedt, ,.érett” technoldgidk, amelyek to-
meges alkalmazédsanak eredményeképpen oridsi tapasztalat halmozodott fel. Ezek a
technoldgidk adjak a vilag villamosenergia-termelésének abszolut tulnyomo részét.

Jelen komplex dsszehasonlitd vizsgalatokba azonban nemcsak a széleskodrden elter-
jedt, a villamosenergia-termelésben napjainkban jelent®s szerepet jatsz6 technologia-
kat vontuk be, hanem olyan villamosenergia-termelési technologiakat is, amelyek ma
még nem széleskorlen elterjedtek, ugyanakkor igen intenziv eréfeszitéseket tesznek az
adott technoldgiak tovabbfejlesztésre, s a tArsadalom jelentds pozitiv diszkriminacioval
segiti e technologiak alkalmazasat. Errdl van sz6 példaul a megujulé energiaforrasokat
hasznositd villamosenergia-termelési technoldgiédk esetében (a 9., 10.1.1., 10.1.2,,
10.2., 11, 12.1., 12.2,, 13. jel( technoldgiak esetében). E technoldgiakon beliil egye-
sek mar az ipari alkalmazés fazisdban vannak, példaul a geotermikus erdmdavi techno-
I6gidk, a szélerdmavek, a hulladékbdl torténd villamosenergia-termelés technoldgiai
(9., 11., 13. jel( technoldgiak). Mas technoldgiak ugyanakkor még csak a kisérleti fej-
lesztés szakaszaban vannak, illetve csak néhany ipari méretd alkalmazas tortént (példa-
ul: naptorony, stb. (10.1.1. és 10.1.2. jel( technoldgiak)). Megint mas esetekben még csak
kisebb egységteljesitményl energiatermeld egységek tzemelnek (példaul a napelemek
(10.2. jelG technoldgiék) esetében).

Vannak olyan villamosenergia-termelési technologiak, amelyek mar érettek az ipa-
ri alkalmazasra, jollehet még csak néhany adott technoldgiaju erdma tzemel (példaul
az integréalt szénelgazositasos, 0szszetett gaz-gbz koérfolyamatu villamosenergia-terme-
Iési technoldgia esetében (1.4. jel( technoldgia), de ilyen technoldgianak tekinthetd az
arapaly erdmavekkel torténd villamosenergia-termelés (14.1. jelG technoldgia) is).

Még nem tekinthetd dominans technoldgianak a szénbazisu villamosenergia-ter-
melési technoldgidkon belil, de egyre nagyobb szémban épilnek kilénb6zd flu-
idtuzelést alkalmazé szénerdmavek (1.2.1., 1.2.2., 1.2.3. jel( technol6giak), illetve szu-
perkritikus kezddparaméter( széntlizelést erdbmavek (1.3. jelG technoldgia).

Mas technoldgiék esetében még csak kisebb teljesitmény( energiatermeld egységek
tzemelnek, a nagyobb, erdmavi méretl egységek fejlesztése folyamatban van (példaul
a tiizeldanyag-cellak esetében: 8.1., 8.2, 8.3., 8.4. 8.5. technologiak).

A teljesség kedvéért szerepeltetiink néhany extrém technoldgiat is, amelyek ma meég
csak kisérleti fejlesztési stadiumban vannak (példaul: hullamerémavek (14.3. technolé-
gia), az MHD generéatoros villamosenergia-termelés (14.4. technolégia), sdt olyan tech-
nologiat is, amelyekbdl még kisérleti berendezések sincsenek (14.2. jeld OTEC techno-
I6gia). Szerepeltetjik az 6sszeéllitasban a fuzids atomerdmdavi villamosenergia-termelés
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technologiajat is (14.5 jell technoldgia), tekintettel arra, hogy ez a technoldgia bizonyo-
san korszakvalto jelentdségl lesz az atomenergia békés céld, felhasznalasnak teruletén.
Egyelbre azonban ez a villamosenergia-termelési technoldgia nem all rendelkezésre, s
ipari méretQ alkalmazasara még a jovo évtizedben sem lehet szamitani.

Magyarorszéag jelenlegi és prognosztizalhato jovobeli villamosenergia-termelésé-
ben a konvenciondlis lignit, olaj, és foldgéaz tiizeldbazisu (1.1.2., 2.1., 3.1.), az atom-
erdmavi (5.1.), a foldgéz tiizeldbazisu, gaz-gdz Osszetett korfolyamatd, kombinalt cik-
lust (3.2.) villamosenergia-termelés, valamint a kapcsolt energiatermelés (4.1., 4.2.,
4.3., 4.4.) technoldgiéi jatszanak meghatarozo szerepet. Megtaldlhaté még a hazankban
alkalmazott technologidk kozott a nyiltciklust géazturbinakkal (2.2., 3.3.) és atfolyds
vizerémavekkel (6.1. jel( technoldgia) torténd villamosenergia-termelés, s kibontako-
zbban van a szélerdmavek épitése (11. jel( technoldgia) is. Nem kizart szivattyds-taro-
z6s vizerdma (7. jel( technologia) épitése sem. Van mar példa biomassza tuizelési erd-
mdre (12.1. jelG technoldgia) és hulladékbdl torténd villamosenergia-termelésre (13.
jel( technoldgia) is. Nagy szdmban tGizemelnek villamosenergia- termelési célkora (is)
hasznéalt belsd égési motorok (4.4. jel( technoldgia). Ezek donté tdbbsége az eldbbi-
ekben mar emlitett kapcsolt energiatermelés céljait szolgdlja, de vannak tartaléktartasi
célokat szolgalo egységek is (2.3., és 3.4. jell technoldgia).

Primerenergia-hordozok rendelkezésre allasa

6.3.1 A primerenergia-hordozék rendelkezése éllasa
e SZempontjabol relevans kérdések

A kulénb6z6 villamosenergia-termelési technoldgidk energiaatalakité technoldgidk,
amelyek mindegyike valamilyen primerenergia-hordozé energiatartalmat hasznositja,
alakitja at villamos energiava.

Alapvetd kérdés, hogy villamosenergia-termelési célra az adott energiahordoz6 mi-
lyen mennyiségben és mennyire megbizhatéan all rendelkezésre (a mai ismereteink
szerint) (1), s hogyan alakul varhatoan villamosenergia-termelési cél( hasznositéasa a jo-
voben (2), milyen tényezdk befolyésoljak, hatarozzék meg az adott energiahordoz6
hasznositasat (3).

A szbéban forgd primerenergia-hordozokat igen sokféle szempontbdl lehet targyal-
ni. Vizsgaltunk célkitlzése szempontjabdl az alabbi szempontok a relevansak:

1) Globalis készletek, regiondlis és hazai készletek;

2.) Primerenergia-hordozé felhasznalas alakulasa globéalisan és regiondlisan
és hazankban;

3) A villamosenergia-termelési célt primerenergia-hordoz6 felhasznalas
alakulasa globélisan és regionalisan;

4)) Ellatottsagi mutatok alakulasa;

5.) Stratégiai készletezhetfség;

6.) Beszerezhetdség, szallitasi lehetdségek.
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A 6.2. pontban emlitett villamosenergia-termelési technoldgiak az alabbi primer-
energia-hordozok energiatartalmat alakitjak at villamos energiava:
1. Konvenciondlis fosszilis energiahordozok:

1.1. Szén;
1.2. Olaj;
1.3. Foldgaz;
2. Nukleéris energia:
2.1 Nuklearis hasadéanyagok;
2.2 Fazioképes nuklearis anyagok;
3. Vizenergia:
3.1 Felszini vizek energidja;
3.2 Tengerek, 6cednok vizenergidja;
Szélenergia;
Napenergia;
Geotermikus energia;
Biomassza;
Hulladék (szemét).

©No oA

Altalanos megjegyzés a primerenergia-hordozok rendel-
il kezésre allasasrol (primerenergia-hordozo6 vagyonraol)

A primerenergia-hordozok éltalanos jellemzésekor kozépponti jelentdségl kérdés,
hogy az adott primerenergia-hordoz6 milyen volumenben all rendelkezésre az embe-
riség, a vilag, egy adott régio, vagy éppenséggel egy orszag szdmara a jelenben és a jo-
voben (kbzelebbi és tavolabbi jovében). E kérdések megvalaszolasa alapvetd jelentdsé-
g0 mind a révid, mind a hosszu tava energiastratégia kialakitasa szempontjabdl.

Jollehet kiemelt jelentdségl kérdésrdl van sz6, amelyek megvalaszolasara nagy ero-
ket 6sszpontositanak az egyes orszagok, kutatéintézetek, a valasz mégis meglehetdsen
nagy bizonytalansaggal bir. Ennek tobb oka van.

Mindenekel6tt folyamatosan valtoznak az energiahordozé vagyonrol vald ismere-
tek, a folyamatos kutatas, feltaras eredményeképpen.

Napjainkban a vildg primerenergia-hordoz6 felhasznalasnak kozel 80 %-a asvanyi
tlizeldanyagokra alapul. Kozismert, hogy elvi kilonbséget kell tenni az elméletileg is-
mert, an. féldtani energiahordozé vagyon, és az un. ,,mdrevald” vagyon kdzott. Nem
célja jelen attekintésnek e kérdéskdr mélyebb targyalédsa (valéjaban még pontosabb kii-
I6nbségtételek vannak), az azonban megalapozottan Kkijelenthetd, hogy mind a
»m0reval6 vagyon”, mind a ,,féldtani vagyon” gyorsan és jelentds volumenben valto-
zott a kdzelmultban, értve ezalatt az elmult hisz-harminc évet. Ennek kdvetkeztében
példaul a legkritikusabb fosszilis primerenergia-hordozo, a kdolaj esetében az un. ella-
tottsdgi mutato (vagyis a mdre vald vagyon (készletek) és az aktualis kitermelési érték
hanyadosa) Iényegileg nem véltozott.

Az ellatottsadgi mutatdt az aldbbi dsszefliggés definialja:
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ﬁit az i-edik energiahordozdra vonatkozd ellatottsagi mutaté a t iddpontban [a] ;
\i az i-edik primerenergia-hordozobdl rendelkezésre allo keszlet
a t iddpontban [EJ] ;
t. az éves felhasznalas értéke a t idGpontban, az i-edik energiahordozo
" esetében [EJ/a].

Ez a mutat6 néhany évtized kordili értéka volt, akkor is, amikor a kdolajkitermelés a
mai értéknek az ezredrésze volt, és ma is ezen érték koril van. Bizonyithatoan allithato,
hogy példaul a kdolaj esetében a marevald keészletek gyorsabban ndttek, mint a kiterme-
Iés, az ellatottsagi mutato tehat, ha kis mértékben is, de ,,javult”. Ez természetesen nem
jelenti azt, hogy potencialisan ne kellene szamolni ezen primerenergia-hordozé korla-
tos voltaval, az azonban val6szinQsithetd, hogy ez a korlat idében 1ényegesen késdbb je-
lentkezik, mint azt ma a média sugallja, vagy a laikus kdzvélemény gondolja.

A ,mdrevald készlet” fogalma alatt az az energiahordoz6 vagyon értendd, amely
geoldgiailag részletesen megkutatott (1), és az adott iddben rendelkezése allé legjobb
technoldgiaval (BAT: Best Available Technology) gazdasadgosan kitermelhetd (2). Nem
kell kiléndsebben magyarazni, hogy id6ben allanddan valtozo tényezd a BAT, és idd-
ben allanddan valtozik az, hogy mi tekinthetd gazdasagosnak. Ebbdl a 1ényegi megha-
tarozottsaghol kdvetkezden a mindenkori ,,mdrevald készlet” és a ,,foldtani készlet” ko-
zotti hatar meglehetfsen elmosodd, allanddan valtozo.

Nem szorul az sem magyarazatra, hogy meghatérozott gazdaségi, katonai, nemzet-
biztonsagi, politikai stb. érdekek altal er6sen befolyasoltak a mindenkori energiahor-
doz6 vagyonra vonatkozo informaciok. Az is magatol értetddd, hogy a regiondlis, glo-
balis becslések bizonytalansaga lényegesen nagyobb, mint egy-egy orszag energiahor-
doz6 vagyonara vonatkoz6 informacioke.

Osszefoglaldan tehat az allithatd, hogy az egyes forrasok altal megadott értékek ko-
zott jelent®s kilonbségek vannak, lehetnek, még akkor is, ha azonos idépontban ké-
sziilt, és azonos iddtavra vonatkozé kijelentésekrdl van szo.

6.4 A potencialis termelési kapacitas az egyes
il villamosenergia-termelési technoldgidk esetében

A fogalom magyarazatra szorul. Potencidlis termelési kapacitas alatt az értendd, hogy az
adott villamosenergia-termelési technoldgidval torténd villamosenergia-termelés mi-
lyen mértékben képes hozzajarulni a villamosenergia-igények, és a mindenkori villamos
teljesitményigények kielégitéséhez. Elsd kozelitésben a kérdésfelvetés értelmetlennek
tanik, mert elviekben az adott villamosenergia-termel& kapacitds sokszorozéasaval bar-
milyen villamosenergia-igény és villamos teljesitményigény kielégithetd. A kérdéskort
kdzelebbrél megvizsgélva belathatd, hogy korantsem ez a helyzet minden villamosener-
gia-termelési technoldgia esetében. A korlatlan sokszorozasnak tébb szempontbdl ob-
jektiv akadalyai lehetnek. Es itt most természetesen nem az anyagi erdforrasok korlato-
zott rendelkezésére allasara gondolunk. Az ,,objektiv korlatok™ alatt a technoldgia lénye-
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gi sajatossagaibdl adodo korlatokat éretjiik. Mi értendd ezen megfogalmazas alatt? A ko-
vetkezd példakkal vilagithaté meg a kérdés mogott rejld gondolati tartalom.

Vizermdavi villamosenergia-termeld kapacitas létesitésének objektiv feltétele, hogy
az adott orszag, régio rendelkezzen ilyen célra hasznosithaté vizerd potenciallal (villa-
mosenergia-termelési célra hasznosithatd vizerdvel). Barmilyen technoldgia, és akar
korléatlan anyagi er6forrasok is rendelkezésre allhatnak, ha nincs hasznosithat6 vizerd,
akkor nem vald@sithaté meg vizerdmavi villamosenergia-termelés. A kép tovabb arnyal-
hatd. Tegytk fel, hogy magashegyi, tdrozos vizerdmardl van szé. Ezen vizerdmivek
termelési kapacitasa alapvetden fligg a mindenkori, tarozéban rendelkezésre allé viz
mennyisegétdl. Ez szezondlisan valtozik. Ebbol kdvetkezden az adott vizerdm{ poten-
cialis termelBkapacitésa is szezonalisan valtozik.

Még plasztikusabb a példa a geotermikus erdmivek esetében. Illyen villamosener-
gia-termelési technoldgiat csak ott lehet Iétesiteni, ahol a f6ldhd hasznositasara tech-
nikai lehetdség kinalkozik.

A napsugarzas villamosenergia-termelési céli hasznositasa esetén is nyilvanvalg,
hogy e villamos kapacitasok hasznositasa a napsugarzashoz kotott. Ejjel ezek az erdma-
vek nem képesek dramtermelésre, tehat a mindenkori villamos teljesitményigények ki-
elégitésére csak korlatoltan, illetve bonyolult kiegészitd technoldgia alkalmazéasa révén
alkalmasak.

Ugyanez a helyzet a szélerdmvek esetében. Itt a mindenkori széljaras fliggvényé-
ben torténhet villamosenergia-termelés. Nem szorul kiilondsebben magyarazatra,
hogy a ezen villamosenergia-termelési technoldgia esetében is jelentds tartalék-kapa-
citdsra és szabalyozd kapacitéasra van sziikség ahhoz, hogy az adott villamosenergia-ter-
melési technoldgia illeszthetd legyen az egyuttmdkddd villamosenergia-rendszerbe.

Az is nyilvanvalo, hogy a felllletegységen ,,befoghatd” napsugarzas teljesitmény fe-
lUlrdl korlatos, az adott foldrajzi hely altal meghatarozott. Ebbdl kdvetkezden a tech-
nikailag legjobb hatékonysagu hasznositéas esetén is fellilrdl korlatos a felliletegységen
realizalhat6 teljesitmény. Objektiv korlatként kell értelmezni egy adott technoldgia
esetében azt a meghatarozottsagot, hogy nem lehet orszagrésznyi terileteket napele-
mekkel ,lefedni”, annak érdekében, hogy a szlikséges villamos teljesitmény (a nappali
iddszakban) biztosithatd legyen. (Az éjszakai villamos teljesitményigények kielégitésé-
re és az egyuttmikddd villamosenergia-rendszerben szlikséges szabalyozasi feladatok
ellatasara ebben az esetben is ,,konvencionalis” erémavekre van sziikség).

Vannak olyan villamosenergia-termelési technoldgidk, amelyek esetében, a techni-
kai fejlettség mai szintjén nem all rendelkezésre nagyobb egységteljesitmény( energia-
termeld egység. Magatol értetddden ez is objektiv korlat az adott technoldgia nagyobb
volumenben valé alkalmazasa szempontjabol. A példak tovabb sorolhatdk, azonban
megitélésiink szerint az eddigiek alapjan is vilagos, hogy mit értiink potencialis terme-
IGkapacitas alatt egy adott villamosenergia-termelési technolégia esetében.
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150 Az energetikai hatasfok

Az energetikai hatasfok értelmezése

A kilonbodzd villamosenergia-termelési technoldgiak energetikai hatékonysag (az
energiaatalakitas hatasfoka) alapjan vald Gsszevetése az egyik legalapvetdbb 6sszeha-
sonlitasi szempont. Az energetikai hatasfok fogalma nem problematikus fogalom a ma-
szaki tudomanyokban, ezen belil az alkalmazott mdszaki tudomanyokban sem, igy a
villamosenergia-termelés tertiletén sem. A nem szakemberek szamara is tobbé-kevéshé
egyértelm( a fogalom tartalma. Minden latszélagos egyszer(iség és egyértelmiség el-
lenére azonban egy megalapozott dsszehasonlitd értékelés érdekében sziikséges né-
hany megjegyzés eldrebocsatasa.

A vonatkoztatasi rendszer szerepe a hatasfok

értelmezés soran

Az energetikai hatasfok, mint az energiaatalakitast jellemzd egyik legfontosabb és leg-
jobb mutat6, értelmezhetd energetikai berendezésekre, technoldgiékra, erdmavekre,
energiatermeld egységekre, s6t mdszaki értelemben nem rendszert alkot6 0sszességek-
re, példaul gazdalkodo egységekre is, sdt egész orszagokra is. Lényeges azonban annak
mindenkori pontos megadasa, hogy mi a vonatkoztatasi rendszer. Ellenkezé esetben
nem Osszevethetdek az egyes adatok, sot félrevezetdk lehetnek.

Az alabbi példaval roviden és elméleti fejtegetések nélkil érzékeltethetd e problé-
ma mibenléte.

Az elektromos hdtarolos kalyhéaval vald helyiségfités hatasfoka széz szazalék
(n,=100,00%). Ez azt jelenti, hogy a vonatkoztatési rendszerbe (f0tott helyiség a fel-
hasznéalonal) a képzeletbeli ellendrzd fellileten belépd villamos energia maradéktalanul
hové alakul. Méasképpen néz ki a helyzet, ha figyelembe vessziik a szallitohalozati
(nagyfeszultségl alaphalézat) és az elosztéhaldzati szallitasi és transzformalési veszte-
séget. Ennek eredd értékére a példa kedvérét vegylnk fel 8 % értéket. Ebben az eset-
ben a vonatkoztatasi rendszer a teljes szallitd és elosztohalozat beleértve a fogyasztoi
felhasznalési helyet, azaz a fatott helyiséget. Energetikai hatasfokként ekkor
(n,=92,00%) adddik.

Magyarorszdgon a konvenciondlis hder6mdvi kondenzacids villamosenergia-ter-
melés netto (kiadott villamos energiara vonatkoztatott) hatasfoka nem éri el a 33 %-ot.
Abban az esetben, ha a vonatkoztatasi rendszerbe beleveszziik magat az energiaatalaki-
tasi folyamatot, vagyis magat a villamosenergia-termelést, akkor mar eredd energetikai
hatésfokként 1n,=30% koruli értéket kapunk. A teljes technoldgiai lancba azonban be-
letartozik az erdmaben villamos energidva alakitott primerenergia-hordozé kitermelé-
se, atalakitasra vald elbkészitése, szallitasa és tarolasa soran fellépd energiafelhasznalas,
energiaveszteség. Mélybanyaszati Gton kitermelt, széllitott barnaszén esetében a pri-
merenergia-hordozo eldkészitésére (ami alatt az eldbbiekben részletezett folyamatok
Osszessegét értjuk) és erdmabe széllitasara forditott energia a tlzeldérték hlszszaza-
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Iékéat is kiteheti. Ebben az esetben a teljes energetikai lancra vetitett, a végfelhasznalo-
nal jelentkezd energetikai hatasfok 1,=25%. Egy atlagos kiviteld egyedi széntuzelésa
kalyha esetében az energetikai hatasfok (ugyancsak a teljes technoldgiai lancra vetitve
és a végfelhasznalonal értelmezve) n.=32% . A bemutatott szimértékek dnmagukért
beszélnek.

A példaval kapcsolatban természetesen szamos kiegészitd megjegyzés tehetd. A 1é-
nyeg azonban annak demonstraldsan van, hogy az energetikai hatasfok értelmezése
esetében alapvetd jelentdsége van a vonatkoztatdsi rendszernek. Nemzetgazdasagi
szempontbdl nyilvanvaléan mas energetikai hatasfoknak van jelentdsége, mint egy
egyedi haztartas szdmara, s mas energetikai hatasfok bir jelentdséggel egy erdma és egy
aramszolgaltatd, vagy mondjuk egy banya esetében. Kilén hangsulyozni sziikséges,
hogy a bemutatott kiilénb6z6 energetikai hatasfokok esetében nem arrol van sz6, hogy
az egyik ,,jobb” (,,igazabb”), mint a masik, hanem arrdl, hogy mas és méas vonatkozta-
tasi rendszer esetében mas és mas értéket kapunk. Ez azonban hangsulyozottan nem a
fogalom relativizalhatésagat, pontatlansdgat mutatja. Lényeges tehat egy 6sszehasonli-
to értékelés esetében annak mindenkor pontos megadasa, hogy mi a vonatkoztatasi
rendszer az adott energetikai hatasfok érték esetében.

A kulonb6z6 energetikai hatasfok értelmezések

Az egyes energetikai hatasfok fogalmak értelmezése nem targya jelen Osszedllitasnak.
Megadjuk azonban felsorolasszerlien azokat a hatasfokfogalmakat, amelyekkel az egyes
villamosenergia-termelési technoldgiakat jellemezziik. Kiilén hangsulyozni szeretnénk
a villamosenergia-termelés teljes technologiai lancara értelmezett energetikai hatasfok
jelentBségét az egyes villamosenergia-termelési technoldgidk energetikai hatékonysa-
géanak megitélésekor.

A kulénbozd villamosenergia-termelési technoldgidk komplex 6sszehasonlité jel-
lemzése az alabbi energetikai hatasfok érétkek alapjan torténik:
1) Energetikai hatasfok

(&ltalanos értelmezés);

2.) Energiaatalakitasi folyamat mennyiségi hatasfoka
(&ltalanos értelmezés);
3) Energiaatalakitasi folyamat Carnot-hatasfoka

(A konvencionalis hder6mdavi villamosenergia-termelés elméleti felsd
hatasfok korlatjat kijeleld érték);

4) Villamosenergia-termelés brutto (termelt villamos energiara vetitett)
hatésfoka;

5.) Villamosenergia-termelés nettd (kiadott villamos energiaara vetitett)
hatésfoka;

6.) Villamos energia fogyasztokhoz val9 eljuttatasanak energetikai hatasfoka

(villamos energia eredd szallitasi hatasfok)
(A halézati veszteségeket jellemzd érték);
7.) Villamosenergia-ellatas eredd energetikai hatasfoka
(A villamosenergia-rendszer egészét (termeldi (erémavi), szallitoi és
elosztéi alrendszert) egytttesen jellemzd hatéasfok érték);
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8.) Villamosenergia-termelés teljes technoldgiai lancara vonatkoztatott
eredd energetikai hatasfok
(Ennek a hatasfok-értelmezésnek a nemzetgazdasagi szintl vizsgalatokban,
az egyes villamosenergia-termelési technoldgidk komplex dsszehasonlitasakor
van jelentdsége);

9) Kapcsolt energiatermelés villamos részhatéasfoka;

10.) Kapcsolt energiatermelés termikus részhatasfoka;

11)) Kapcsolt energiatermelés mennyiségi hatasfoka;

12)) Primerenergia-hordozé energiaatalakitasra valo eldkészitésének eredd
energetikai hatasfoka
(Ennek a hatasfok-értelmezésnek a nemzetgazdasagi szintl vizsgalatokban,
az egyes villamosenergia-termelési technoldgiak komplex
dsszehasonlitasakor van jelentdsége).

[N Gazdasagi hatékonysag (koltségek)

A villamosenergia-szolgaltatds a tarsadalom egészét érintd, alapvetd szolgaltatas.
Mindebbdl kdvetkezden kdzépponti jelentdséggel bir a koltségek, és ennek kdvetkez-
tében az arak alakulésa e tertleten.

A villamosenergia-termelési koltségek alakulasa meghatarozo jelent8ségl az adott
villamosenergia-termelési technoldgia versenyképessége szempontjabol, az adott ter-
melési technoldgia egyik legfontosabb jellemzéje. A mindenkori termelési koltségek-
nek azonban vannak olyan 0sszetevdi, amelyek nem szigortan az adott technoldgiabdl
kovetkeznek, hanem mas tényez8ktdl, hatasoktdl fiiggnek. A primerenergia-hordozok
és a termelési segédanyagok aralakulasa példaképpen ilyen koltségosszetevok az adott
villamosenergia-termelési technoldgia szdmara.

Jelen attekintésnek nem targya a koltsegekkel dsszefiiggd alapfogalmak, az egyes
koltségosszetevok értelmezeése. Itt és most arra szoritkozunk, hogy megemlitjik azokat
a fogalmakat, amelyek az egyes villamosenergia-termelési technoldgidk gazdasagi ha-
tékonysag szempontjabdl vald jellemzéskor alapvetd fontossaguak. E fogalmak pontos
tartalmanak ismerete alapfeltétele a koltségadatok értelmezésének. Az egyes technol6-
gidk gazdasagi hatékonysaga, koltségjellemzdi az alabbi koltségadatok alapjan adhatd
meg:

1) Fajlagos beruhazasi koltség;

2.) Fajlagos allando koltség;

3) Fajlagos valtozé koltség;

4)) Eredd termelési egységkoltség;

5.) Aktualizalt egységkoltség.

6.) Primerenergia-hordozo fajlagos koltsége
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A villamosenergia-termelési technologiak
kornyezetterhelése

Kornyezetterhelés, kérnyezeti hatasok fogalma

A vizsgalatunk targyat képezd kornyezetterhelés forrasa az erdmd, illetve energiater-
meld egység, amely az adott villamosenergia-termelési technoldgiatol fliggden kilon-
b6z6 modon és mértékben terheli a kdrnyezetet, a természetes és az ember alkotta
mesterséges kornyezetet egyarant. A villamosenergia-termeléssel dsszefliggésbe hoz-
hatd kornyezetterhelés azonban nemcsak az energiadtalakitasi folyamatbol adédik, ha-
nem a primerenergia-hordozok kitermelésébdl, felhasznalasra vald elbkészitésébdl,
szallitasabodl is. A kdrnyezetterhelés mibenlétének és mértékének objektiv meghataro-
zasdhoz sziikséges a kdrnyezeti hatasok felmérése, és szamszerQsitése.

Az ember targyi tevékenysége hatéssal van a természeti és mesterséges kdrnyezeté-
re egyarant. A modern tarsadalmakban a legnagyobb mérték( kornyezetterhelést az
energiaellatassal, az energiatermeléssel és az energiaszolgaltatassal 6sszefliggd ipari te-
vékenyseg okozza. Az energiatermelés killénb6zd energiaforrasokbol szarmazo energia
olyan médon torténd atalakitasat jelenti, amely lehetbvé teszi annak technikai haszno-
sitasat. Ez a tevékenység Iényegénél fogva beavatkozast jelent a természeti kérnyezet-
be. Az energiatermelés jelenlegi és allandéan ndvekedd mértékét tekintve ez a beavat-
kozas mar globalis méretekben is érezteti hatasat. Vilagosan kell azonban latni, hogy
nincs energiatermelés kdrnyezetbe vald beavatkozas, kornyezetterhelés nélkil.

Minden energiatermelés kdrnyezetterheléssel jar, természetesen az adott energia-
termelési modtol fiiggden az adott kérnyezetterhelés jellegében, mértékében igen kii-
16nb6z0 lehet. Nincsen tehat abszolut értelemben vett ,tiszta energia”, legfeljebb
olyan energia, amely adott vonatkozasban kevésbé terheli a kdrnyezetet, mint valamely
mas energiatermelési mod. Példaként lehet erre emliteni a fosszilis tlizel6bazisu, a nuk-
learis és a vizerdmavi villamosenergia-termelés eltérd jellegl és mértékl kornyezetter-
helését.

A fosszilis tlizeldbazisu, példaul szénerdmavi villamosenergia-termelés kérnyezet-
terhelése mindenki szamara kdzismert.

A nuklearis energiatermelés esetében ezen kdrnyezetterheld hatasok tulnyomo ré-
sze nem jelentkezik: nincsen szilard (por, korom) lebegBanyag-kibocsatas, nincsen CO,
kibocsatas, SO,, NO, CO kibocsatas stb. Ugyanakkor az atomerdmavi villamosener-
gia-termelés esetében is jelentkezik a kornyezet nagymértékl héterhelése (a konden-
zacios ho kornyezetbe vezetése miatt) és olyan jellegl kdrnyezetterhelés, amely a kon-
vencionalis fosszilis tlizel6bazisu villamosenergia-termelésnek nem sajatja. Az atom-
erdomivek esetében — még ha rendkivil kis mértékben is — de jelentkezik a kdrnye-
zet radioaktiv terhelése. Az egész technoldgia, beleértve ebbe a kiégett fitdelemek ta-
rolasaval kapcsolatos problémakat is, potencidlis veszelyforrast jelent a kérnyezet sza-
maéra. A nukleéris technoldgiaval kapcsolatos balesetek szama elenyész&en kicsiny mas
technoldgidkkal 0szszefiiggd balesetek, tizemzavarok szamahoz képest. Egy rendkiviil
kis valoszinOséggel bekdvetkezd nuklearis baleset hatasa azonban sokszorosa lehet mas
energiatermelési technoldgiakkal kapcsolatos balesetek hatasanak.
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A vizerdmQvi energiatermelést klasszikusan kdrnyezetbaréat villamosenergia-terme-
Iési technoldgiaként tartja nyilvan a kdzvélemény, jollehet mind az atfolyds, mind a ta-
rozos vizerdmdavek igen komoly kdrnyezeti hatasokkal birnak. Itt elsdsorban a talajviz-
szintre gyakorolt hatasra, az adott teriilet vizhaztartasat, mikroklimajat érintd hatasok-
ra kell gondolni.

Nincsen tehat villamosenergia-termelés kdrnyezetterhelés nélkil, legfeljebb annak
meértékében és a terhelés modjaban van kulonbség az egyes villamosenergia-termelési
technoldgidk kozott. A kdzvélemény azokat a villamosenergia-termelési technolégia-
kat nevezi ,.kdrnyezetbarat” technoldgiaknak, amelyeknek negativ, kérnyezetrombol6
hatasa kevésbé latvanyos, nyilvanvalo.

A villamosenergia-teremlés kornyezetterhelése kezdetben lokalis jellegh volt, az
adott erébma kozvetlen kornyezetére korlatozédott. A villamosenergia-termelés ro-
hamléptékl ndvekedésével ardnyosan ndtt a szennyezés mértéke és hatdsugara, s egyes
teriileteken a szennyezés regiondlis mértékiveé valt. Az iparnak, és ezen belil a villa-
mosenergia-termelésnek a stlyos kérnyezetszennyezése ugyanakkor viszonylag késon,
a hetvenes évek elejétdl kezdddden tudatosodott. Az ipari teriileteken a bioszféra su-
lyos kérosodasa, a folyok, tavak éldvilaganak kipusztulasa, a savas esdk, a korabban nem
latott mértekd erddkarosodas, erdBpusztulas, a mikroklima megvaltozasa dobbentették
ra eldszor a legfejlettebb ipari orszdgokat arra, hogy milyen veszély fenyegeti az embe-
riséget. A hatadsok hamar tulléptek regionalis jellegiikon, s egyes vonatkozasokban mar
globdlis jelleget kezdtek 6lteni. E negativ hatasok felismerésével és tudatosodasaval
parhuzamosan a fejlett orszagok elsdként vezettek be olyan elBirdsokat, szabalyokat,
amelyek a kdrnyezetterhelés mértékét voltak hivatva szabalyozni. A kiilénb6z6 kdrnye-
zetvédd mozgalmak megjelenése is erre az iddszakra tehetd.

A kornyezetszennyezés rendkivil negativ és ,latvanyos” hatasai jelentdsen formal-
tak a tarsadalmi tudatot is e vonatkozasban. A dolog természetébdl adoddan természe-
tesen szélsdséges nézetek és alldspontok is megjelentek. A jozan értékelés szamara
azonban nem kétséges, hogy minden villamosenergia-termelési technoldgianak vannak
kornyezetterheld hatasai, ,.,hulladékai”. Ezek a ,,hulladékok” eldbb-utdbb, kdzvetlendl
vagy kozvetett Uton kikeriilnek a természeti kdrnyezetbe, kdrnyezetszennyezést okoz-
va ott. A fo kérdés tehat az, hogy a terhelés milyen médon, milyen koncentraciéban
torténik. Az is nyilvanvalo, hogy a kérnyezetszennyezok tényleges hatésa altalaban a ki-
bocsatastdl fugg.

A fejlett &llamokban az ipari szennyezd forrasokra vonatkozoan, igy az erdmuivek-
re, kiilénb6za villamosenergia-termelési technoldgidkra vonatkozdan is, ma mar szigo-
ra kibocsatasi (emisszids) eldirdsok vannak érvényben. Az erdmavi egységek, erdma-
vek emissziojdra megengedett hatarértékek tobbnyire meghatérozott idétartam alatt
kibocsatott mennyiségekre (témeg, energia, koncentracio stb.) vonatkoznak. A mérték-
ado, vonatkoztatasi idotartamot a szennyezdk jellege és mérési modszerik hatarozza
meg alapvetden. A kilénb6zd jogszabalyokban eldirt emisszios hatarértékek altalaban
egyfajta tarsadalmi kompromisszum eredményei, amelyek déntden figgenek az adott
orszag miszaki fejlettségétdl, a rendelkezésre allé pénziigyi er6forrasoktol. Az emisszi-
0s hatarértékek szigoritasa nyilvanvaldan a villamosenergia-termelési kéltségek nove-
kedését vonja maga utan, hiszen az el6irasok szigoritasaval kiszorulnak a termeléshdl
azok az eromvek, amelyek nem képesek az adott normak teljesitésére. Az 0j erdmQ-
vek létesitésékor az eldirasokat értelemszerlen teljesiteni kell, de a beruhazok arra van-
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nak ,.kényszeritve”, hogy azokat tilteljesitsék, szamolva a késdbbiekben vérhato szigo-
ritdsokkal. Mindez 6sszességében a koltségek jelentds ndvekedését eredmeényezi.

A ,hatas-ut” fogalma

Adott technologidju villamosenergia-termelés hatasait 6sszefiiggések lancan (az. un.
“hatés-Uton” (impact pathway)) keresztiil lehet meghatarozni, amely 6sszekoti a kor-
nyezetterhelés kezddpontjat a hatasokkal. Egy villamosenergia-termelési technoldgia
hatasainak mindenre kiterjedd elemzéséhez szdmos kilénb6zd hatas-ut vizsgalat szik-
séges és a kornyezeti kérdéseket helyi, regiondlis és globalis szinten kell vizsgélni. Az
azonnali, kbzvetlenil jelentkezd hatasokon felll a késleltetett és az 6sszead6dd (kumu-
Ialt) hatasok is fontosak lehetnek, ezeket is fel kell térképezni. A teljes technoldgiai lanc
lefedéséhez példaul a tiizelGanyag kitermelését, eldkészitését, a primerenergia-hordo-
z6 eldallitasat és elbkészitését, a villamosenergia-szallitas és villamosenergia-elosztas,
energia-termelés teljes technoldgiajat figyelembe kell venni.

A hatés-at moddszer lehetdveé teszi a kornyezetterhelést okozd miszaki objektum
kdrnyezetre gyakorolt hatasainak modszeres szambavételét, feltérképezését, szamsze-
rlsitését.

A kornyezetterhelés szdmszerQsitése az adott miszaki objektum valamely jellemzd
termékére vonatkozéan torténik (fajlagos kdrosanyag-kibocsatas vagy fajlagos kéros
hatas). Erdm0vek esetében magatdl értetddden a villamosenergia-termelésre, a kibo-
csatott égestermék normal allapotbeli térfogatara vonatkoztatjak a karosanyag-kibo-
csatast (pl. [kg/kwWh], vagy [mg/m?] stb.). Banyéak esetében a kitermelt energiahordo-
z0, érc, segédanyag stb. menynyiségére, ([kg/kt]), vagy a kitermelt energiahordozo &l-
tal képviselt energiara ([kg/GJ]) vonatkoztatjak az adott mlszaki létesitmény karos-
anyag-kibocsatasat. Nuklearis létesitmények esetében a sugarzast jellemzd fizikai men-
nyiségeket adjak meg, és igy tovabb.

A hatés-Ut megkozelités mddszer alkalmazésa soran meg kell hatarozni az adott
kornyezetterhelés kornyezetbe vald szétterjedésének iddbeli és térdeli lefolyasat. A
kornyezetszennyezeés térbeli és iddbeli terjedésének, a mindenkori kérosanyag-kon-
centracio térbeli és iddbeli alakulasdnak meghatarozasa altalaban igen bonyolult fel-
adat, tekintettel arra, hogy a mindenkori koncentrécié alakulésat igen nagyszamu té-
nyezd befolyasolja, amelyek koziil szdamosnak a hatdsa véletlenszer( folyamatnak te-
kinthetd. A gyakorlatban &ltalaban egyszerQsitd feltételezésekkel élnek, s ennek meg-
felelden egyszerdsitett modelleket alkalmaznak a szamitasok soran. A leggyakrabban
eldforduld konkrét feladat példaul az adott magassagban kibocsatott Iégnem( szennye-
zBanyag terjedésének, higulasdnak meghatarozasa, a szilard lebegBanyagok llepedésé-
nek modellezése. Bonyolult modellek irjak le a kilénb6zd talajszennyez8dések (pl. a
talajnak olajjal torténd szennyezésekor az olajnak) a terjedését, annak iddbeli lefolya-
sat. Az ilyen jellegh kérdések megvalaszolasa mindenekeldtt az ivovizkészletek védel-
me stb. szempontjabol igen l1ényeges. Nagyszamu statisztikai adat feldolgozasa alapjan
lehet modellezni a kiilonb6z6 é16 szervezetek reagalasat az Gket ért sugarzasokra.

Az adott kornyezetterhelés, kdrosanyag-kibocsatas mértékének és térbeli, iddbeli
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terjedésének ismeretében mar hozzavetblegesen meghatarozhatok a szennyezés kovet-
kezményei is. Ennek a kérdésnek a megvéalaszolasa tobbdimenzids vizsgalatot tesz
sziikségessé, amennyiben az adott kdrnyezetterhelésnek a hatésa eltérd az éld kornye-
zetre (ndvényvilagra, allatvilagra) és az élettelen kdrnyezetre (atmoszférara, hidroszfé-
rara, talajra, stb.) a mesterséges kornyezet kilonb6z6 objektumaira, s az emberek
egészségeére, fizikai, biologiai életkdriilményeire, az erddgazdalkodasra, a vizgazdalko-
dasra, a mezdgazdasagra sth. Az értékelésnek, a hatasok szamszer(sitésének tehat en-
nek megfelelden ki kell terjednie a kdrnyezeti hatasok, az egészségkarositd hatasok, va-
lamint az anyagi karokat okozd hatasok szémbavételére, a gazdalkodasban okozott
karok, veszteségek felmérésre.

Végll a hatés-0t vizsgalat befejezd 1épéseként mindsiteni, értékelni kell az adott
kornyezetterhelés okozta karokat. Ez a Iépés alapvetden két feladatot foglal magaban.
Egyrészt a karok, negativ hatasok okozta koltségek, veszteségek, sth. pénzbeli megha-
tarozasat, kifejezését (ahol ez értelemszerQen lehetséges), masrészt annak meghataro-
zaséat, ellendrzését, hogy az adott szennyezés valamely vonatkozasban nem Iépi-e til a
megengedett hatarértékeket.

A modszer egy konkrét esetre vonatkozo alkalmazasat mutatja a 6.2 abra.

Valamely muszaki létesitmény okozta kornyezetterhelés az adott létesitmény, vil-
lamosmd, stb. zavaro fizikai és latvany hatésait, valamint a létesitmény mikddésébol
eredd hatasokat foglalja magéaban. Ez utébbiak tartalmazzék a levegbbe, talajba, vagy
vizbe torténd rendszeres vagy véletlen szennyezdanyag- kibocsatast és a hulladékki-
bocsétast (elhelyezést). A villamosenergia-termelésbdl és szolgaltatasbdl szarmazé ki-
bocsétasok és hulladékok megsziintetésének gazdasagi és mdszaki korlatai azt jelentik,
hogy mindig lesz maradd kornyezetterhelés, barmilyen termelési ciklus esetén. A
kulcskérdés azonban az, hogy a maradd kornyezetterhelésnek megfelelden kicsinek
kell lennie ahhoz, hogy az ne okozzon jelentds negativ kérnyezeti hatasokat.

Példa: Mértékegység:
Kén-dioxid kibocsatas KORNYEZETTERHELES mg SO, / kwWh
Tavak elsavasodasa JI:|ATAS pH valtozas
Halkészletek csékkenése JP/<AR Halpopul&cié valtozas
A halészat gazdasagi veszteségei JP/<(")LTSEG Pénzlgyi veszteség

6.2. abra Hatas-ut megkozelités a kornyezetterhelés hatasainak komplex értékeléséhez
(példa)

Koérnyezeti hatasok alatt olyan hatasok értenddk, amelyeket a természeti, vagy mes-
terséges targyi kdrnyezettel, az emberekkel, az élet mas formaival és az anyagokkal va-
16 kdlcsdnhatasukkal okoznak az adott mdszaki létesitmények, jelen esetben a villamos-
energia-termelés és villamosenergia-szolgaltatas kilénb6zd maszaki létesitményei, fo-
lyamatai. A hatasok tartalmazhatjak az értékes orokségben és kulturalis létesitmények-
ben okozott karokat is (pl. a torténelmi éplleteknek és emlékmiveknek savas esd altal
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okozott erdzidja). A szennyezdanyagok szétteriilnek a levegdben, talajban, vagy vizben
és kolcsonhatéasba keriilhetnek az atmoszférikus, a vizi és a biologiai rendszerekkel.
Koérnyezetterhelés a technoldgiai lanc barmely pontjan jelentkezhet, és ezen kornye-
zetterhelésbdl eredd hatasok helyi, regionalis vagy globdlis hatasok lehetnek. A kor-
nyezetterhelés-hatas viszony helyspecifikus a helyi hatéasokat illetGen, de altaldban nem
szigortan helyspecifikus a regiondlis hatasokra és még kevésbé az a globalis szint( ha-
tasokra nézve. A hatdsokat okozhatjék az elsddlegesen kibocsétott szennyezdanyagok,
vagy okozhatjak a masodlagos szennyezdanyagok. A méasodlagos szennyezfanyagok
olyan szennyezdanyagok, amelyek a szennyezdanyagnak a természetes kdrnyezettel va-
16 kdlcsdnhatasabol keletkeznek. Egyes hatasok er8sebben kapcsolddhatnak a tiizeld-
anyag-lanc egyes részeihez.

A villamosenergia-termelés, villamosenergia-ellatas
smte kornyezetterhelése, legfontosabb kdrnyezeti hatésai
A 6.3. tdblazat dsszefoglaldan tartalmazza a villamosenergia-termelés, a villamosener-

gia-ellatas teljes technoldgiai lancara vonatkozoan a legfontosabb kornyezeti hatasok
alapvetd tipusait.

6.3. tdblazat A villamosenergia-termelés, a villamosenergia-ellatas fobb kérnyezeti,
egészségkarositd és tarsadalmi hatésai

Kornyezeti hatasok (kdrnyezetterhelés)

Légszennyezés

Vizszennyezés

Talajszennyezés

Bioszféra (élovilag) kdzvetlen és kozvetett karositasa

Maszaki létesitmények, pl. éplletek, vasszerkezetek sth. karosodasa
Klimavaltozas (mikroklima, vagy globalis klima esetében)
MezBgazdasagi termékek (termelés) karositasa

Zajterhelés

Kornyezet esztétikai karositasa (rombolé kérnyezeti latvany)

A szakirodalom az antropogén eredet kornyezetterhelések esetében kiilonbséget
tesz elsddleges (primer) és masodlagos (szekunder) hatasok kozott. A koérnyezetterhe-
Iés primer hatasai altalaban az adott mQszaki Iétesitmény karosanyag-kibocsatasaval
hozhatdk kdzvetlen 6sszefiiggésbe. Bonyolultabb 6sszefliggésként értelmezhetdek az
un. masodlagos hatasok. Alapvetden masodlagos hatdsoknak azokat a hatasokat neve-
zik, amelyek az elsfdleges hatdsok kdvetkeztében, az ember természeti, mesterséges
kornyezetében bekdvetkezd valtozasok eredményeképpen lépnek fel. A globalis felme-
legedés emlithetd egyik nyilvanvalo példaként az in. masodlagos hatasokra. Ebben az
esetben primer hatdsnak az Uveghéazhatast okoz6 gézok légkori koncentréacidjanak
megemelkedését tekinthetjiuk (ez kozvetlen kdvetkezménye példaul (tdbbek kdzott) a
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villamosenergia-ipar CO2 kibocsatasanak), mig szekunder hatasként értelmezett az at-
laghdmeérséklet ndvekedésének, a felmelegedésnek a kovetkeztében bekdvetkezd glo-
balis klimavaltozas. A primer hatésok, illetve szekunder hatdsok megkulonboztetése
mas vonatkozashan is értelmezett. Szekunder szennyezésnek tekintik példaul a felszini
vizek szennyezett levegdvel valo kodlcsonhatds kovetkeztében bealld szennyez8desét,
vagy a felszini vizek, talajvizek talajszennyezés kovetkeztében valo elszennyez8dését.
Ezekben az esetekben az elsGdlegesen szennyezett kdrnyezet a légkor, vagy a talaj volt,
a szennyezés innen terjedt tovabb, - masodlagosan — a vizekbe. A legfontosabb komp-
lex szenynyezd hatasokat és azok legfontosabb okozoit, valamint a szennyezés 6 ter(-
leteit és a szennyezés megnyilvanulésat a 6.4. tablazat és a 6.5. tablazat dsszesiti.

Az aldbbiakban ezen legfontosabb hatasokat mindségileg jellemezziik és a fébb kor-
nyezetterhelési modok esetében szdmszerGsitjik az egyes villamosenergia-termelési
technoldgiékat.

6.4. tablazat Legfontosabb szennyezé hatasok és szennyezéanyagok

Szennyezd hatdsok Szennyezdanyagok

Kozvetlen és kdzvetett liveghdzhatas CO,, CH,, NO, N,O, CFCs, CO

Ozonpajzs karosodasa CFCs

Savasodas SO,, NO,

Fotoszmog VOC, NO,

Nitrifikacio NO,, foszfatok (PO,)

Radioaktiv sugarzas Tricium, radon, *C, 8Kr, 90Sr, 238y,
232Th stb.

Bioldgiai degradacio Kornyezetszennyezés okozta

terméshozam-csokkenés,
biolégia életképesség csokkenése
Kéros hanghatasok, vibracio Nagy forgogépek, csdvezetékek,
erdmavi technoldgia,
tlizeldanyag-eldkészités

Légkori lathatdsag romlésa Fust, aeroszolok, fotoszmogok, vizg6z

Mikroklima megvaltozasa Nagy, intenziv parolgasu vizfelliletek
(viztarozok, hatdtornyok,
hatdtavak stb.)

Mesterséges kdrnyezetben (épuletekben, anyagi karok savas esok, szennyezés okozta
ipari létesitményekben, szerkezeti anyagok- intenziv korrézié

ban, kozlekedési eszkdzdkben stb.) bekovet-
kezett, —kdrnyezetszennyezés okozta, -
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6.5. tablazat A villamosenergia-ellatas teljes technologiai lancaval dsszefiiggésbe hozhato

16 szennyezési teriiletek és a szennyezések megnyilvanuldasa

Szennyezés f6 teriletei, mddjai, megnyilvanulasa

Légkor (atmoszféra) szennyezése

Légnem( anyagokkal torténd
szennyezés, szilard lebegdanyagokkal
torténd szennyezés

Vizszennyezés

Felszini vizek, talajvizek, rétegvizek
szennyezése folyékony és szilard oldédd
szennyezBanyagokkal

Talajszennyezés

Talajfelszin szennyezése kiulepedés
altal, mélyebb talajrétegek szennyezése
beszivargas altal, szilard, folyékony
szennyezdanyagokkal

No&vényvilag (flora) karositasa

Erddpusztulas, bizonyos fajok eltlinése,
mérgezd anyagok felszivodasa
névényekbe, névényzet sugarterhelése

Allatvilag (fauna) karositasa

Vizek éldvilaganak (pl. halallomanynak)
pusztulasa, mérgez6 anyagok felszivodasa
allatokba, allatok sugarterhelése

Egészségkarositod hatasok

Kozvetlen mul6 és maradando
egészségkarosodas, hosszu tavon
0sszegz06do hatés kovetkeztében fellépd
egészségkarosodasok

T4ji kdrnyezetet ért mechanikai hatasok
(medddhanyok, elhagyott banyak,

Medddhanyok, elhagyott
(kulfejtéses és mélymdavelés) banyak

Karos fizikai kdrnyezeti hatasok

Zaj, rezgeés, blz, lathatésag romlasa

Erddgazdasagi, halgazdasagi,
mez0gazdaségi termelés karositasa

Hozamok csokkenése, mindségromlas,
tisztitasi tobbletkoltségek felmerilése

Mesterséges kdrnyezet karosodasa
kornyezetszennyezés kdvetkeztében

Epliletek, szerkezeti anyagok stb.
karosodasa, intenzivebb korrozidja

A villamosenergia-termelési technologiak
egészsegkarositd és anyagi karosodast okozé hatasa

Mddszertani problémak

A villamosenergia-ellatas egészségkarositd, anyagi objektumokban kérokat okozé hatasa-
inak felmérésekor, értékelésekor egy alapelvetd tényt kell szem el&tt tartani. Mindenek-
el6tt vilagosan kell latni, hogy minden emberi targyi tevékenység bizonyos kockazattal
jar. Nincsenek olyan targyi eszkdzok, olyan technoldgiak, amelyek ne jelentenének, vagy
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jelenthetnének valamilyen médon, kdzvetlenil vagy kdzvetetten veszélyt az ember sza-
mara, amelyek ne okoznanak, vagy ne okozhatnanak egészségkarosodast, nem szandékolt
anyagi karokat. Kulondsen igaz ez az energiatermelés technoldgiaira. Nincsen olyan vil-
lamosenergia-termelési technoldgia, amely ne jarna valamilyen médon és mértékben
kdrnyezetterheléssel, kornyezetszennyezéssel, amelynek ne lennének kdzvetlendil vagy
kdzvetetten egészség-karosito, vagy anyagi objektumokat karositd hatasai.

Fontos annak szem eldtt tartésa is, hogy valamely villamosenergia-termelési tech-
nologiat az adott technoldgia teljes technoldgiai lancara, folyamatéra kiterjedden kell
és szabad értékelni a kérnyezetterhelés és az egészseégkarositd, anyagai karokat okozé
hatasa szempontjabdl. Ezt a szemléletet nevezik a ,,bolcsdtdl a koporséig” elvl szem-
[életnek.

Végul fontos még egy harmadik tény tudatositasa is. Nevezetesen annak megérté-
se, hogy a tarsadalom mindenkori anyagi és szellemi erdforrasaitol figg az, hogy vala-
mely villamosenergia-termelési technoldgia esetében hol hlizza meg azt a hatart, amely
ala kell csokkenteni a karos hatésokat, a kérnyezetterhelés mértékét, az egészségkaro-
sitd hatasokat sth. Nyilvanvalo, hogy a ma elfogadott karosanyag-kibocsatasi norméakat
is tdl lehet teljesiteni, akéar tobbszordsen is. Technikailag mindez ma mar szinte min-
den terileten megoldhat6. Ennek azonban komoly, exponencidlisan névekvd anyagi
konzekvencidi vannak. A ténylegesen elvarhatd réforditdsokat mindig a mindenkori
tarsadalmi elvarasok hatarozzak meg. Nem mindegy tehat az, hogy az eredmény-rafor-
ditds gorbének mely szakaszan torténik a karosanyag-kibocsatas csokkentését célzé
technika bevetése (alkalmazasa) a kdrnyezetterhelés csokkentése érdekében. Nyilvan-
valdan a mindenkori technikai fejlddéssel e gorbe alakja is valtozik, jellegében azonban
valtozatlan marad.

Az eddigiek annyiban 0sszegezhetdk roviden, hogy a ,,tiszta villamos energia = dra-
ga villamos energia”. A ,,tiszta villamos energia” alatt értelemszer(en az alacsony szin-
th kornyezetterhelést, egészségkarosodast stb. okozé villamosenergia-termelés érten-
do.

Az egészségkarositd hatasok szambavételekor modszertani problémak is felmerl-
nek. A technologiabol eredd balesetek esetében egyrészt nyilvanval6 az ok-okozati 6s-
szefliggés, masrészt jol korilhatarolhatoak a karosodasok. Ugyanez vonatkozik azokra
az esetekre, amikor technoldgiai balesetek kdvetkeztében mas anyagi objektumok, Ié-
tesitmények karosodnak. Sokkal problematikusabb azoknak az egészségkarositd hata-
soknak a szdmbavétele, amelyek csak nagyon hosszu idd alatt érvényesiilnek, ahol egy
viszonylag alacsony intenzitasu karosito forras hatasanak akkumulalodasarol, akkumu-
lalt hatésairdl van sz8. Nehéz az ilyen esetekben egyértelmlen megéllapitani az ok-
okozati Osszefliggést, ugyanis szamos esetben ugyanolyan karosito forras kilonb6z6
hatasokat valt az egyes érintett emberekben, attol fiiggden, hogy milyenek azok gene-
tikai adottsagai, fizikai erénléte, életkora, ellenalloképessége stb.

A hosszu tava hatdsok felmérése, szamszerdQsitése tehat mindig igen problematikus.
Vannak olyan esetek is, amikor a karos behatés révid idd alatt jelentkezik, viszont ha-
tasa igen hosszU lappangési id6 utdn mutatkozik meg. Az egészségkarosodas jellege is
igen killonbdzd lehet, ami szdmos esetben megneheziti a tényleges karosodas felméré-
sét, korllhatarolasat. A legnyilvanvaldbb egészségkarosodast a traumatikus hatasok je-
lentik, amelyek esetében a test szdveteinek, csontozatanak karosodasa mechanikai erd-
behatds, villamos aramutés, égés, gyors és intenziv hdelvonas (fagyas), toxikus kémiali
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hatast anyagok szervezetbe kerilése, oxigénhiany (pl. fulladas) stb. hatasara Iép fel. A
kovetkezmények igen kiilonbozbek a behatds hogyanjatdl, mértékétdl fiiggden.

Az iddben késleltetetten jelentkezd egészségkarosodas mindenekeldtt kiilonbdzd
mérgezd anyagok szervezetbe jutasaval, ott vald felhalmozodasaval, a szervezetet ért,
egy kuszébértéket meghaladd sugarzéssal fiigg 6ssze, ennek a kdvetkezménye. Vannak
olyan egészségkarosodasok, amelyek a tartos karositd hatas eredményeképpen 1épnek
fel, egyébként nem tul nagy intenzitast karositd forras miatt.
€10 szervezetekben a felhalmozodo karosanyag és karos hatassal bird energia mennyi-
ségétdl vagyis a dozistol fligg. A nagy dézisok hatdsa minden esetben igen révid iddon
belll, esetleg azonnal, a hatassal pArhuzamosan jelentkezik. A kis dozisok egy adott —
természetesen a hatas jellegétdl fliggd — kiiszObérték alatt tobbnyire artalmatlanok. A
halmoz6do hatas azonban ebben az esetben is jelentkezhet. A kérosito forras, behatas
és annak kovetkezményei kozotti 6sszefliggés — ahogy erre mar kordbban utaltunk, —
sok tényezotdl fugg, s mint ilyen sztochasztikusnak tekinthetd. Csak igen nagy men-
nyiségl tapasztalati adat kiértékelése alapjan lehet tobbé-kevésbé objektiv képet kapni
a hatés-kovetkezmény kapcsolatrol. A kis dozisok sokszor csak mulé funkcidzavart
okoznak a szervezet mikddésében, szemben a nagyobb dodzisokkal. Az éld szervezet
anyagcseréje is nagyon nagy szerepet jatszik a hatasok kialakulasaban. A felvett és ki-
Uritett anyagok mennyiségétdl és aranyatol is fligghet, hogy egy adott karositd anyag
milyen hatast fejt ki a szervezetben.

Az egészségkarosodast okozo hatasok vizsgalati modszerei

A kiilénb6zd villamosenergia-termelési technologidk egészségkarositd hatésa, anyagi
objektumokat karosit6 hatésa, veszélyessége a kockazattal jellemezhetd. Az adott tipu-
s, mérték( karosodas esetében a fajlagos (egy fore esd) negativ kbvetkezmények rela-
tiv gyakorisaga, valészin(sége értendd. Az egészségkarosito hatasok szambavétele alap-
vetBen a multbeli események statisztikai feldolgozasan alapszik. A bonyolult, nagyon
sok tényezotdl fliggd, Oszszetett technikai rendszerek, technoldgidk miatti kockazat
szamszerQsitésére sokféle eljarast fejlesztettek ki. A teljes technoldgiai lancra kiterjedd-
en végezhetd el az adott villamosenergia-termelési technoldgia valdszinlségi kockazat-
elemzése (Probabilistic Risk Analysis: PRA). A valdszin(ségi biztonsagi elemzés
(Probabilistic Safety Analysis: PSA) az eldbbi eljardshoz kapcsolédik. Az adott egész-
ségkarosito hatasok fellépésének valoszinlségét a matematikai logika eszkozeivel meg-
hatarozott eseményfakkal és kdvetkezményfakkal irjék le, végil ezek segitségével hata-
rozzak meg az adott esemény (események) bekovetkezésének valdsinlségét.

A villamosenergia-termeld, szallitd Iétesitményeknek, beleértve a villamosenergia-
termelés teljes technoldgiai lancahoz tartoz6 mas miszaki létesitményeket is, nemcsak
kozvetlen és jol korllhatarolhaté szomatikus tiinetekben jelentkez8 egészségkarosito
hatasa van. Igen jelentdsek az in. nem kdzvetlen, attételes hatasok is. Ezen hatasok ko-
zé soroljak a karos, kellemetlen hanghatasokat, zajkeltést, rezgéskeltést, blzt, a kdrnye-
zet képének tonkretételét, esztétikai rombolasat. Az ingerkiszob kdrnyékén levd tartds
ilyen jellegQ terhelés a komfortérzetet rontja meg, az idegrendszert terheli, hosszabb
tavon stresszt okozhat, 6sszességében az életmindséget rontja jelentdsen.
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6.8.3 Az egészségkarosodas kovetkezményeinek
et Szamszerasitése

Igen lényeges kérdés a kilonbozd kornyezetszennyezések kdvetkeztében fellépd egészség-
kérosodas és més artalmak, hatasok szamszerdsitésére. Ez a hatasok kilénbozd volta és mér-
téke, iddben elhtzddo jellege, a mérés lehetetlensége miatt igen nehéz. A legegyszer(bb
szdmszer(sitést jelenti a sériltek, kdrosodast szenvedettek szamanak megadéasa. Ez sem egy-
szer( azonban minden esetben. A keletkezett karok pénzben valo kifejezése magatol értetd-
d6 mérési lehetbséget ad, az emberi élet értékének vonatkozasaban azonban mar igen stlyos
elvi és gyakorlati problémak mertilnek fel az értékelést illetden. A haldlos kimenetel( balese-
tek esetében gyakran haszndljak az elveszett €letidd meghatarozasan alapul6 szamitast (Years
of Life Lost: YOLL, vagy Loss of Life Expectancy: LLE). A nem halélos kimenetel( balese-
tek esetében a kiesett munkaid® alkalmas a katasztrofa/baleset jellemzésére (ez a Working
Day Lost: WDL). A balesetekb®l eredd maradand6 egészsegkarosodas jellemzésére sokszor
hasznéljak a YREC mutatot, ami nem mas, mint a kerestképesség relativ csokkenésének mé-
részama (Years with Reduction in Earning Capacity: YERC). Ehhez hasonl6 elven alapszik
a csokkent mindségl életidd meghatarozésa (Quality Adjusted Life Year: QALY). Egyes bal-
esetek, illetve katasztrofak kdvetkezmeényeinek objektiv szamszerGsitésekor szilkség van
,tobbdimenzios” értékelésre, azaz ezekben az esetekben nem elegendd a fenti mutatok al-
kalmazasa énmagukban. llyenkor tobb hatast mindsitenek, méghozz4 olyan médon, hogy
minden egyes hatashoz egy ,,mindsitd osztalyzatot” rendelnek arrdl. Bizonyos esetekben ez
szubjektiv, — tehat nem mérésen alapuld — értékelést jelent. A mindsitd osztalyzatokbdl egy
heterogén sokparaméteres mutato all eld. A kiilonbdzd mindsitd osztalyzatok egyidejl érté-
kelésre példa a sokparaméteres hasznossag (Multiatribute Utility: MAU) meghatérozésa. A
MAU értékét az aldbbi 0sszefiiggés definialja: i=n
S=>1,
i=1

Az Osszefliggésben:

S Eredd hasznossag [-];

n Az értékelésben figyelembe vett szempontok széama [-];

Y, Az n szdmu kovetkezmény i-edik elemére adott osztélyzat [-];

r, Az n szdmu kovetkezmény i-edik elemének stlyozo tényezdje [-].

Villamosenergia-termelési technologiak
0sszehasonlité jellemzése a rendszeriranyitas
szempontjabol

A rendszeriranyitas fo feladata

Az egyes villamosenergia-termelési technoldgidk rendszeriranyitas szempontjabal valo
jellemzésekor célszer( roviden attekinteni és dsszefoglalni azokat az alapfogalmakat,
amelyek szlikségesek annak megértéséhez, atlatasahoz, hogy mely tulajdonsagok, és
miért pont éppen azok a fontosak a rendszeriranyitd szempontjabol egy adott erdma-
egység (és kozvetve az adott villamosenergia-termelési technoldgia) esetében.
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A villamosenergia-rendszer rendszeriranyitéjanak tobb feladata van. Vizsgalatunk
szempontjabdl most azokat a feladatokat vessziik szemiigyre, amelyek a villamosener-
gia-rendszer rendszerszintQ teljesitményegyensulyanak folyamatos biztositasaval fig-
genek 0ssze.

A villamos energia ipari mértetekben nem tarolhatd. Ezért folyamatosan biztosita-
ni kell a villamosenergia-rendszer forrasoldalanak és fogyasztdi oldalanak teljesitmény-
egyensulyat. Azaz a rendszerben folyamatosan biztositani kell azt, hogy a kilénb6z6
villamosenergia-forrasok altal a rendszerbe taplalt teljesitmény pontosan megegyezzen
a rendszerszint( 0sszes teljesitményigénnyel. Ha a két érték nem egyezik meg, akkor
nem tarthato az egyuttmakddd villamosenergia-rendszer halézati frekvencigja meg-
adott tlréstartomanyon belil. Biztositani kell tovabba azt is, hogy az esetleges forras-
oldali hiany (példaul valamely villamosenergia-termel® egység véletlenszer( hirtelen
meghibasodasa miatt fellépd teljesitményveszteseég) azonnal potlasra keriljon. Mert ez
is a rendszerszint( teljesitményegyensily megbomlasat eredményezi, aminek az elb-
biekben ismertetett kdvetkezményei vannak. De ennek az ellenkezdje is okozhat prob-
Iémat. A rendszerszint( igény csokkenését a rendszerbe torténd teljesitménybetéaplalas
azonnali csokkentésével kell kdvetni.

A halozati frekvencia és a feszliltség megfeleld értékének biztositasa a mindenkori
rendszerszabalyozas és tartaléktartas feladata. Ehhez megfeleld mdszaki tulajdonsa-
gokkal rendelkezd villamosenergia-termel® egységekre van szikség. Olyanokra, ame-
lyekkel ezeket a rendszerszint( feladatokat a rendszeriranyitd megfeleld biztonsaggal
végre tudja hajtani. E feladatok alapvetden a rendszerszint( frekvencia- és teljesit-
ményszabalyozés kdrébe sorolhatdk, ezen belll is a primer és szekunder szabalyozas és
tartaléktartas, valamint a tercier tartaléktartas témakdrébe. A liberalizalt villamosener-
gia-rendszerben a kiegyenlit® villamos energia elszamolésa is feladat. A rendszer min-
denkori teljesitményegyensulyat azonban nemcsak a forrésoldal, hanem a fogyasztoi
oldal dinamikéja is befolyasolja. Ezt nevezik a rendszer 6nszabalyozéasanak.

A rendszerirdnyitas jellegébdl kdvetkezik, hogy milyen tipusd, milyen mdszaki tu-
lajdonsagokkal rendelkezd eromUegységekre van sziiksége a rendszeriranyitonak e fel-
adatok végrehajtasdhoz. Természetesen nem mindegyik rendszerbeli villamosenergia-
termeld egység, forras kell, hogy rendelkezzen ilyen tulajdonsagokkal. Ezek aranyéat a
mindenkori rendszerterhelés jellemzdi és az igényalakulas valtozésanak dinamikaja ha-
tarozza meg.

Az energiatermeld egységek rendszeriranyité szamara
steame lényeges tulajdonsagai

Figyelembe véve a rendszerszintl szabalyozas és tartaléktartas szempontjait a rendszer-
irdnyitd szaméra az egyes erémdavek aldbbi mdszaki jellemz8i, meghatarozottsagai 1é-
nyegesek. Az attekinthetdség érdekében elBszor csak felsoroljuk e szempontokat.

1) Részvétel a rendszeriranyitasi feladatok ellatasaban;

2.) Villamosenergia-termelés Gitemezhetdsége;

3) Terhelésvaltoztatasi képesség, felterhelési és visszaterhelési sebesség;
4)) Minimumterhelés;
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5.) Inditéasi iddtartam;
6.) Ujrainditasi iddkoz;

7.) Részvétel a primer szabalyozasban és primer tartaléktartasban;
8.) Részvétel a szekunder szabalyozésban és tartaléktartasban;
9) Részvétel a tercier tartaléktartasban;

10.) Kiszabdlyozasi teljesitményszikséglet;
11)) Rendszerszint( tartaléktartasi sziikséglet;
12)) Szerepvallalas a medddgazdalkodasban.

Egy kicsit részletesebben kifejtve a fenti szempontokat a kdvetkezokrdl van szo.

1.) Részvétel a rendszeriranyitasi feladatok ellatasadban

Alapkérdés az, hogy az adott erdmdegység részt vesz-e a rendszeriranyitasi feladatok meg-
oldasaban, azaz a rendszeriranyito szamolhat-e vele ebb&l a szempontbol. Nem szorul ma-
gyarazatra, hogy ez egyrészt technoldgiai, mdszaki kérdes, masrészt megallapodas (az erd-
mUegység tulajdonosa €és a rendszeriranyitod kdzott) kérdese. Az elsd feltétel sziikséges de
nem elégséges feltétel, hiszen nem minden (maszaki szempontbdl egyébként arra alkal-
mas) erdmaegység vesz reészt a rendszerszintl szabalyozasi feladatok megoldasaban.

2.) Villamosenergia-termelés Gitemezhetdsége

A kérdés itt az a rendszeriranyité szdmara, hogy litemezhetd-e az erdmUiegység terme-
Iése idBben és intenzitasban. Az elsd kdvetelmény azt jelenti, hogy az egység rendszer-
be Iéptetése, illetve kiléptetése lokalis kotottsegek altal meghatérozott-e, vagy alaren-
delhet8-e a rendszerszintd teljesitmény-egyensuly biztositasa diktalta érdekeknek. Az
intenzitasbeli Utemezés azt jelenti, hogy a halézatra csatlakoztatott erdmdegység mi-
lyen teljesitményen izemel, s az valtoztathaté-e a rendszerérdekeknek megfelelden.
Vannak olyan villamosenergia-termelési technoldgiédk, ahol maga a termelési techno-
I6gia nem teszi lehetdvé az e kovetelményeknek vald megfelelést. Klasszikus példa er-
re a gdzerdmavi ellennyomasos villamosenergia-termelés, vagy a szélerémdavi villa-
mosenergia-termelés sth. A rendszeriranyité szempontjabol az iddbeli és intenzitasbe-
li Utemezhetetlenségnek persze lehetnek nem miszaki okai is. Ez a helyzet példaul a
villamos energia kotelezd atvétele esetében stb.

3) Terhelésvaltoztatasi képesség, felterhelési és visszaterhelési sebesség

Fontos maszaki szempont a rendszerirdnyitas szamara az adott erdmuiegység terhelés-
valtoztatasi képessége, pontosabban terhelésvaltoztatasi sebessége, mindkét irdnyban.
Ezt altaldban a teljes teljesitdképesség iddegységre vonatkoztatott szazalékos aranya-
ban adjak meg.

4.) Minimumterhelés

Lényeges az, hogy a teljesitményvaltoztatasi képesség milyen tartomanyban adott. Itt
is elsdsorban a minimumértéknek van jelent8sége, vagyis annak, hogy milyen legkisebb
teljesitményen tarthatd (izemben az adott villamosenergia-termel& egység.
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5.) Inditési iddtartam
Inditasi iddtartam alatt az értendd, hogy az adott erdmdegység hideg allapotbdl men-
nyi idd alatt terhelhet® fel maximalis teljesitményre.

6.) Ujrainditasi idokoz
A teljes leallds utan az Gjrainditasig sziikséges legrovidebb iddtartam.

7.) Részvétel a rendszer primer szabalyozasaban és tartaléktartasban.
A forgotartalék tartasban valo részvétel is e kérdéskorhoz tartozik.

8.) Részvétel szekunder szabalyozasban és tartaléktartasaban.
9.) Részvétel tercier tartaléktartasban.
10.) Kiszabalyozasi teljesitménysziikséglet

Lényeges kérdés, hogy az adott villamosenergia-termeld a rendszeregész szdmara
okoz-e tobblet szabalyozési feladatot, mint amit példanak oké&ért egy szélerdmdavi egy-
ség okoz.

11.) RendszerszintQ tartaléktartasi sziikséglet

A 10. pontbeli kérdés mésik oldala a tartaléktartasra vonatkozik. Kérdés, hogy milyen
rendszerszint( tartaléktartasi feladatot jelent az adott energiatermeld egység az egész
rendszer szdmara. Ebben az esetben — elviekben — kilénbséget kell tenni az adott vil-
lamosenergia-termeld egység véletlenszerl meghibasodas miatt szlikséges tartaléktar-
tas és az adott termeldegység villamosenergia-termelésének Utemezhetetlensége miat-
ti tartaléktartasi sziikséglet kdzott. A villamosenergia-termel® egységek elébbi megha-
tarozottsaga jellemezhet® az Gn. kényszerkiesési arannyal (forced outage), mig az utob-
bira egyeldre nincs mutatoszam.

12.) Részvétel meddbgazdalkodasban

Adott er6miegység medddgazdalkodas szempontjabol valé tulajdonségai.

SIMEON Jarulékos, kiilsd (externalis) koltségek

SYUNON Y A jarulékos, kiilso (externalis) koltségek fogalma

Externalis koltségeknek, vagy mas néven jarulékos, kiilsd koltségeknek azokat a koltsé-
geket nevezik a villamosenergia-ellatas, illetve az egyes villamosenergia-termelési tech-
nologidk vonatkozasdban, amelyek az emberek egészség-karosodasaval, a természet-
ben, a gazdasagi tevékenység természeti feltételeinek romlaséban, tarsadalom anyagi
javaiban, életkérilményeiben, szocidlis viszonyaiban jelentkezd kéarokkal, tobblet ra-
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forditasokkal, tobblet koltségekkel dsszefliggésbe hozhatok, s amelyek a villamosener-
gi megkozelitésben és a fogalom terjedelmének erds leszlkitésével az mondhatd, hogy
a villamosenergia-ellatas externalis koltségei alatt azok a koltségek értenddk, amelyek
a mindenkori piaci arakban nem ismertethetok el.

Jollehet a kilsd koltségek Iéte mindenki szdmara vilagos, a fogalom tehat min&sé-
gileg 1ényegében meghatarozott, a kdltségek szamszerQsitése, konkrét meghatarozasa
nagyon nehéz. Bonyolult ugyanis megfelelden szamba venni a kiilonbdzd terileten je-
lentkezd koltségeket. Ennek alapvetd oka az, hogy nincs egységes madszer, eljaras a
kils6 koltségek szdmbavételére, s nincs valdjdban abban sem egyetértés, hogy mely
koltségek sorolhatok a villamosenergia-ellatas kiilsd koltségei kdzé. Egyes vélemények
sz(kebb korét hatarozzak meg az ide sorolhaté koltségeknek, masok a koltségeknek Ié-
nyegesen tagabb korét hozzak dsszefliggésbe a villamosenergia-ellatéassal.

A koltségek szambavétele mas okokbdl is nagyon nehéz. Szdmos esetben egyértel-
mQ, hogy az adott koltség a villamosenergia-ellatas kilsé koltségei ko6zé sorolhato,
ugyanakkor nem allnak rendelkezésre adatok a koltségek szambavételére. Mas esetben
elvi problémaként meril fel, hogy egyes karokat illetve veszteségeket hogyan lehet
szamszerQsiteni. A tajrombolas, a zavaro zaj ,,kara” nagyon nehezen adhaté meg, s bi-
zonyosan barmilyen szamszerQsités erdsen szubjektiv, esetleges.

6.10.2 Az externalis koltségek meghatarozasara iranyul6 ero-
: e feszitések

A villamosenergia-ellatas externdlis koltségeinek meghatarozasara jelent®s erdfeszité-
sek vannak. Az egyes szamitasok eredmeényeinek ,,szorésa” azonban igen jelentds, amit
az eldzd pontban ismertetett nehézségek, az egyes orszagok eltérd arstruktuirja, a sza-
mitasi modszerek kulonbdzosége indokol alapvetden.

A villamosenergia-termelés kornyezetterhelésével 6sszefliggésbe hozhatd externalis
koltségekre példa a kdrnyezetszennyezéssel 6sszefliggésbe hozhatd megbetegedések, mun-
kaképesség-csokkenés, haldlozas miatt fellépd koltségek. Ezen a példan azonban jol érzé-
keltethetdek az externdlis koltségek meghatarozésaval kapcsolatos problémak majd mind-
egyike. Mindenekeltt elsdszdmu elvi és gyakorlati problémakeént jelentkezik, hogy milyen
egészségkarosodasok sorolandok azon egészsegkarosodasok korébe, amelyek egyértelma-
en a villamosenergia-termelés okozta kornyezetszennyezésbdl, karosanyag-kibocsatasbol
szarmaznak. Mas jelleg(l, azonban nem kevésbé problematikus kérdés, annak megitélése,
hogy az adott konkrét megbetegedés, munkaképesség milyen mértékben hozhat6 sszeflig-
gésbe a villamosenergia-szektor kérnyezetszennyezésével. Az el6zdekben (a 6.8. fejezet)
mar utaltunk ra, hogy ilyen esetekben szinte mindig a szervezetet ért hoszszan tarto karos
hatas kdvetkezményeirdl van, amikor a hatas évekkel késBbb jelentkezik, adott esetben méas
szovodmenyekkel, korképpel egylitt. A munkaképesseg-csokkenés esetében elvileg adott a
karosodas szamszerQsitése (pl. a YOLL, vagy a YERC mddszerrel, lasd 6.8. fejezet). Szél-
s esetben, példaul az egészségkarosodast szenvedett beteg elhalalozésakor mar elvi prob-
Iémakeént vetddik fel az elveszett emberi élet értékének meghatarozasa, szdmszerdsitése. Er-
re is vannak termeészetesen eljarasok (l&sd ugyancsak a 6.8. fejezetet).
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Még nehezebb problémat jelent sok esetben az anyagi javakban bekovetkezd karok
értékének szdmszerlsitése. Elsd kozelitésben nyilvanvald, magatol értetddd megoldas-
ként adddik az ilyen médon fellépett kdrok szdmszerdsitésre az a modszer, amely a
karok nagysagat a helyredllitas koltségeivel azonositja. Problematikusabb a helyzet
olyan esetben, példaul miemlékek karosodasa esetén, amikor helyrehozhatatlan karo-
sodasrol, pusztulasrol van szd. A kdzvélemény és a szakmai kdzvélemény is szoros
Osszefliggeést feltételez a savas esBk és az erddk pusztulasa, kdrosodasa kdzott. Ugyan-
akkor nagyon nehéz becstilni a kért, amely adott esetben sok ezer kilométerrel tavo-
labb levd szennyez&forrasok karosanyag-kibocsatasaval hozhat6 sszefiiggésbe. Ebben
az esetben arrol van sz, hogy a kdr més orszagban jelentkezik (példaul a villamos ener-
giat alapvetden vizerdmavekben termeld Norvégiaban). Kérdésként vetddik fel, hol
kell ezeket a karokat figyelembe venni, s milyen aron kell szamolni a karokat?

6.10.3 Az externalis koltségek internalizélasara iranyulé
: et erofeszitések

A villamosenergia-ellatas tertiletén mar j6 néhéany negativ hatas, kdvetkezmény, kar
tarsadalmi ,terheit”, koltségeit szamszerQsitették, s e szdmszerdsitett karokat kulonfé-
le birsagok, adok, dijak formajaban ,ismertetik el. Magatdl értetddik, hogy a tulajdon-
képpen externalis koltségek elismertetésérdl van sz6 akkor is, amikor bizonyos munka-
helyeken, munkakdrdkben a munkavallalék valoszinQsithetd egészségkarosodasat ma-
gasabb munkabérrel, javadalmazassal biztositjak, vagy bizonyos karokozasért kartéri-
tést fizetnek. A kilénb6zd kornyezetvédelmi mozgalmak folyamatosan arra toreked-
nek, hogy minél tobb dsszetevdjét épitsék be az externalis kdltségeknek a villamosener-
gia-arakba. A villamosenergia-termelés kiilsd koltségeinek minden mértéken tali elis-
mertetése azonban tulajdonképpen sem a forrasoldalnak, sem a fogyasztéi oldalnak
végso soron nem érdeke. A villamos energia mindenkori ara, az igénybevett szolgalta-
tas koltsége ugyanis a lakossag egészét érinti, méghozza elég jelentds mértékben, s még
fontosabb a villamos energia aranak hatdsa az adott orszag gazdasadganak versenyképes-
sége szempontjabdl. Természetesen a gazdasag egyes teruletei kilénb6zd mértékben
villamosenergia-igényesek, ebbdl kdvetkezden a villamosenergia-arak kiilonb6zé mér-
tékben vannak jelen az adott gazdasagi tertlet koltségeiben. Szemléletes példa erre az
Uiveghazhatés csokkentését célzo széndioxid kibocsatas korlatozasara iranyulé erdfeszi-
tések nemzetkdzi megitélése, az egyes orszagok e kérdésben elfoglalt allaspontja. Nyil-
vanvalo, hogy a szén-dioxid kibocsatas erbteljes csokkentése nagyaranyd koltségrafor-
ditast igényel az azt vallalé orszagtol, ami erdteljesen befolyasolja az adott orszag ipa-
ranak, gazdasaganak versenyképességét.

Lényegéeben a kiilsd koltségekkel (mas néven externdlis koltségekkel) hozhatd 6s-
szefliggésbe a kibocsatasi kvotak kereskedelme is. Az iveghézhatas globalis hatas, eb-
bdl kévetkezden Iényegileg nincs gyakorlati jelentdsége annak, hogy a kibocsatas-csok-
kentés hol val6sul meg. Ez alapozza meg a kibocsétasi jog (szennyezési jog) kereskedel-
mét. Ennek az intézmények a lényegét az adja, hogy a karosanyag-kibocsatas kilonbo-
z0 helyeken, kiillonbdzd technologiadk esetében igen eltérd fajlagos koltségekkel vald-
sithaté meg. Vannak olyan helyek, ahol az eredmény-réaforditas gérbének olyan szaka-
szan van az adott létesitmény, hogy viszonylag kisebb réforditassal is jelentds ered-
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meény, azaz fajlagos és abszol(t karosanyag-kibocsatas csokkenés érhetd el. Mas helye-
ken a gorbe lapos 4ga a jellemzd, ami azt jelenti, hogy a jelentds fajlagos raforditassal
is csak nagyon szerény eredmeény érhetd el.

6.10.4 A kornyezetvédelmi koltségek és a kdrnyezeti kar

fogalma

Az externdlis koltségek vizsgalatakor kdzponti jelentdségl kerdés a kdrnyezeti kar és a
gazdasagi kar kozotti elvi kiilénbségtétel. A gazdasagi tevékenység soran a tarsadalom in-
tenziven beavatkozik a természeti folyamatokba, és sok esetben visszafordithatatlan val-
tozasokat idéz eld. Az energiaipar, ezen belll a villamosenergia-ipar klasszikus, s maig is
érvényes példaként emlithetd ebben a vonatkozéasban. A gazdasagi tevékenység negativ
kdrnyezeti hatasait a szakirodalom a természeti kdrnyezet elsddleges karosodasanak ne-
vezi. E megkozelitésbdl kovetkezden az elsddleges kdrnyezeti kar fogalma igen széles
kdrben értelmezett. Ide sorolhaték mindazok a jelenségek, folyamatok, valtozasok, ame-
lyek a természeti kdrnyezet allagaban, egyensulyi helyzetében a korabbi, beavatkozastol
mentes allapothoz képest bekdvetkeztek. Ezek a valtozasok lehetnek iddlegesek és lehet-
nek véglegesek, visszafordithatatlanok is. Az elsddleges kdrnyezeti kar fogalmanak lénye-
ges jellemzdje, hogy az, fuggetlen attol, hogy az adott természeti érték pusztulasa, kro-
sodasa kdzgazdasagi értelemben kdrnak mindsil-e vagy sem, azaz, hogy az adott termé-
szeti érték megtestesit-e kdzgazdasagi értelemben gazdasagi értéket, vagy sem. Az els6d-
leges kdrnyezeti kar fogalma e felfogashdl kdvetkezden a természet karosodasat fejezi ki,
fuggetlendl attol, hogy a természeti kbrnyezet adott valtozasanak van-e kdzvetlen gazda-
sagi kdvetkezménye, vagy adott esetben nincs gazdasagi kihatasa.

Az externalis koltségek vizsgalatakor, meghatarozasakor azonban a vizsgalat targya
nem az elsddleges kdrnyezeti kar, hanem az annak részeként értelmezett, azzal parhu-
zamosan megjelend masodlagos gazdasagi kar. K6zgazdasagi értelemben altalanossag-
ban azokat a kdrnyezeti karokat tekintik gazdasagi karnak, amelyek kdzvetlenil, vagy
kozvetetten gazdasagi értékcsokkenést idéznek eld, illetve a gazdasagi tevékenység
hasznénak elmaradasat eredményezik. Gazdasagi, egészen pontosan makrogazdasagi
értelemben kizardlagosan a tobblet raforditas és az értékveszteség tekinthetd karnak a
termelés adott rendszerén belll. Sziikséges ugyanis a koltség és a kar fogalmanak pon-
tos szétvalasztésa, a két fogalom egymastdl valo elhatarolasa. A késdbbiekben pontosit-
juk a koltség és a gazdasagi kar fogalmat, valamint azt, hogy mi értendd ,,tébblet rafor-
ditds” alatt. Ennek a Iényegi meghatarozottsagnak ugyanis kiemelt jelentBsége van az
externalis koltségek értelmezése szempontjabol.

Az externdlis koltségekre a természeti erdforrasok nagymértékil szennyezése, kime-
ritése hivta fel a figyelmet. A probléma akkor valt aktuélissa, amikor kilénbozd szen-
nyezodforrasok altal okozott kérnyezeti kar mas termeld(k)nél, a lakossagnal, azaz mas
tevékenységi terlleten tobbletkoltséget, értékvesztést okozott. A jelenség lényege abban
all, hogy a szenynyezést okozo termel6tevékenység koltségeinek meghatarozasakor nem
vették figyelembe a mas termeldegységeknél a szennyezés kbvetkezményeinek elharita-
sara felmerult koltségeket, vagy a szennyezés kovetkeztében eldallott értékvesztést.

A kornyezetszennyezés egyre globalisabba valasaval nyilvanvalova valt, hogy a ter-
melésnek az egyedi termel koltségein talmenden vannak még koltségei, amelyet a tar-
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sadalom (maés termeld(k), lakossag, stb.) kénytelen viselni. A kdrnyezetszennyezés ko-
vetkeztében felmerl®, nem a kdzvetlen okozd(k) altal viselt koltségek szamos esetben
az egészugy terlletén jelentkeznek, mint a kdrnyezetszennyezés miatti egészségkaro-
sodas kezelésének koltsége, vagy az éplletek kdrnyezetszennyezés miatti allagromlésa-
bdl kovetkezd koltségek, veszteségek (a potlas, helyreallitas koltségei). A kdzgazdasagi
irodalom altalanossagban az ilyen jelleg( koltségeknek a ,,tarsadalmi koltség”, illetve a
kils6 (externalis) kdltség nevet adta. Az adott termék, példaul a villamos energia 0sszes
koltsége ebben az esetben nem azonos az egyedi termel&nél (pl. az adott erémavet lze-
meltetd gazdasagi vallalkozasnal) — mikroszinten felmerdild koltségekkel. A teljes kolt-
séget ebben az esetben a

0Osszefliggés definiélja. Az 6sszefliggésben:

¢, a villamos energia teljes, externalis koltségeket is magaban foglalo fajlagos
koltsége [Ft/kwh;

¢ avillamos energia fajlagos 6sszes koltsége [Ft/kwh;

c. avillamos energia externalis koltsége [Ft/kWh].

A villamos energia fajlagos externalis koltsegét a szakirodalom altaldban a fajlagos

¢, =0c
c
0=t
c

0Osszes koltségre vonatkoztatva adja meg:

Itt
¢ avillamos energia fajlagos externalis koltségének és fajlagos 0sszes koltségé-
nek az aranya [-].

Lényeges kihangsulyozni azt az alapvetd jellemzgjét a tarsadalmi kdltségeknek, mas

néven externdlis koltségeknek, hogy jogi értelemben e koltségek keletkezési, okozati
helye altalaban elkilonill a kar jelentkezési helyétdl.

6.11 Az egyes villamosenergia-termelési technolégiak
smi=il jellemzd fajlagos terulet-felhasznalasa

6.11.1 A terulet-felhasznalas tendenciajaban
: S bekovetkezett valtozasok

Az egyes villamosenergia-termelési technoldgidk fontos jellemzdje a fajlagos teriilet-
felhaszndlés, teruletigény. E jellemzdnek mindazonaltal nem tulajdonitottak a legutob-
bi id6kig komolyabb jelent8séget. Ennek tobb oka volt. Természetes, hogy egy adott

43



ipari technoldgia meghatarozott tertiletigénnyel bir. A terilet, a fold, mint gazdasagi
erdforrés értéke az adott terllet ardban ,,testesiilt meg”, abban az anyagi réforditasban,
amelyet az adott terlilet megszerzésért az adott gazdasagi vallalkozasnak aldoznia kel-
lett. Nyilvdnvaloan az adott terilet, mint gazdasagi er6forras kilénféle célokra hasz-
nosithato, ezaltal értéke akkor sem ,,t0nik el”, ha éppenséggel a rajta telepitett villa-
mosenergia-termelési technoldgia felszamolésra, lebontésra keriil. Ez indokolja, ez
magyarazza, hogy a foldterilet értéke nem szdmolhat6 el az allandd koltségekben, eb-
ben az értelemben tehat nem amortizalhatd. A foldterilet értéke nem ,,megy at” a ter-
mékbe a termelési folyamat soran, ellentétben mas termelési tényezokkel.

Az elmult évszazad utolsd évtizedéig a villamosenergia-termelési technoldgiakra az
volt a jellemzd, hogy azok koncentrélt termelést valOsitottak meg, s a termelés kon-
centraltsaga tendenciajat tekintve allanddan ndtt. Egyre nagyobb egységteljesitményd,
egyre jobb hatasfokd er6mdvek éplltek. Ez a tendencia a mult szazad utolso évtized-
ében jelentdsen modosult. Megjelentek olyan villamosenergia-termelési technoldgiak
(szélerdmavi villamosenergia-termelés, napenergia hasznositasa villamosenergia-ter-
melési célokra, geotermikus erémavek, kis egységteljesitményi villamosenergia-ter-
meld berendezések a decentralizalt energiatermelés keretében), amelyekben az ener-
giatermelés koncentraltsaga Iényegesen kisebb volt, mint az Un. konvencionalis villa-
mosenergia-termelési technoldgidk esetében, azaz a szénerdémdvi, az olaj, a féldgaz ti-
zelBbazisu villamosenergia-termelés, a vizerdmQvi és atomerdmdavi villamosenergia-
termelés esetében. Ezen (] technoldgiak fajlagos terletigénye dsszehasonlitatlanul na-
gyobb, mint az eldbbiekben emlitett konvenciondlis technoldgiadké. Ez mindségileg Uj
helyzetet teremtett. Ez az egyik l1ényeges valtozés, ami terlletfelhasznalassal kapcsola-
tos kérdéseket a figyelem kdzéppontjaba irdnyitotta.

A masik alapvetd kiilonbség, valtozas a korabbi iddszakokhoz képest, hogy a konven-
cionalis villamosenergia-termelési technolégiak abszoldt tébbsége Un. ,,ipari teriilet”-nek
mindsitett tertleten létestlt. Az Uj technoldgiék sokkal inkdbb az érintetlen természetbe
telepiiltek. A helyvalasztast itt sokkal inkabb a megujul6 energiaforrasok optimalis hasz-
nositasi lehetdsége hatarozza meg. Decentralizalt energiatermelés esetében pedig az
energiatermelés a nem ipari teruletekrdl a magasabb értékd terliletekre tolodott el (lakd-
tertiletekre, stb.). E két fontos valtozas eredményeképpen ezen technolégiak ,.értéke-
sebb” tertileteket foglalnak el. Természetesen a tengeri telepitésh szélerGtelepekre az itt
elmondottak nem igazak, itt most a tendenciardl altalanossagban beszéltiink.

Végil a harmadik alapvet6 kiilonbség, hogy a fejlett tarsadalmakban, a fejlddés posztin-
dusztrialis szakaszéban levd tarsadalmakban a tertilet, mint er&forras értéke rendkivili mér-
tékben felértékelddott, éppen a fenntarthatd fejlddés allitotta kovetelmények miatt.

Mindezen tényez0k egyuttesen teszik sziikségessé azt, hogy az egyes villamosener-
gia-termelési technologidk esetében kiemelt jelentdséget tulajdonitsunk a fajlagos
tertletfelhasznalasnak.

YA A fajlagos tertletfelhasznalas értelmezése

Jelen vizsgalatban, elsd 1épésben, a killonbozd villamosenergia-termelési technoldgiak
fajlagos teriiletfelhasznélasat hasonlitjuk ssze. A teriiletfelhasznélast az adott technol6-
giaju erdma, energiatermeld egység meghatarozé mdszaki jellemzdjére, nevezetesen a
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beépitett villamos teljesitOképességére vetitjuk. A megadott értékek szigordan a techno-
I6gia teriletfelhasznalasat jellemzik, figyelmen kivil hagyva a primerenergia-hordozo
kitermelésének, felhasznalasra, atalakitasra valo eldkészitésének, valamint az energiaat-
alakitéasi folyamatban keletkezett hulladékok (példaul erdmavi zagy, stb.) tarolasanak
helysziikségletét. Lényeges tovabba annak hangsulyozasa, hogy a megadott értékek fi-
gyelmen kivll hagyjak az adott technologiara jellemzd éves kihasznalasi 6raszamot. Ez
egyes technologiak esetében jelentdsen mddosithatja az adott technolégia fajlagos
teruletfelhasznalasardl kialakult képet. Példanak okéért, a jellemzd éves csucskihaszna-
lasi 6raszam a szelerdmavi villamosenergia-termelés esetében h =1200-3000 oOra/év tar-
tomanyban van, mig az atomerdmavi villamosenergia-termelés esetében h = 6200-7700
6ra/év. Ez azt jelenti, hogy megtermelt villamos energiara vetitve ([m?/MWHh]) a
szélerdmavi villamosenergia-termelés fajlagos teriletfelhasznaldsat atlagosan 2,5-6,5-es
szorzofaktorral kell ndvelni.

Az erdmavi fajlagos teriletigény és a teljes
50 MEeH technoldgiai lancra vonatkoztatott fajlagos
teruletigéeny

Kuldnbséget kell tenni az adott villamosenergia-termelési technoldgia fajlagos teriilet-
igénye és a teljes technoldgiai lancra vetitett fajlagos tertletigény kézoétt. Nem szorul
kilén magyarazatra, hogy mas egy lignit tizeldbazisi erdma beépitett villamos teljesi-
toképességre vetitett fajlagos teriiletigénye, ha csak az erdmavi technolégiat tekintjik,
s mas a lignitbazisu villamosenergia-termelés fajlagos teruletfelhasznalasa, ha azt a tel-
jes technoldgiai lancra vetitjik, magyarul, ha a banya teriiletfoglalsat is figyelembe
vesszik, és azt az er6mda teriiletigényével egyltt vonatkoztatjuk a beépitett villamos
teljesitdképességre.

S Tarsadalmi elfogadottsag

6.12.1 A villamosenergia-szektor helye és szerepe a modern
: e tarsadalmakban

Az emberi eszkdzhasznalat Iényegi jellemzdje, hogy az kdzvetve vagy kdzvetetten ener-
giafelhasznalassal jar. Nincs olyan anyagi targyi tevékenység, amely valamilyen médon
ne kapcsolodna az energiaellatdshoz. Ez magyarazza, hogy a modern tarsadalmak léte
elképzelhetetlen jOl szervezett energiaellatés, energiaszolgaltatas nélkil. Az energiael-
latés a gazdasagi szféra mikodésének alapvetd, legfontosabb feltétele. A tarsadalmak
anyagi termeldeszkdzeinek fejlettsége szorosan 6sszefliggott és dsszefiigg az energia-
felhasznalas mértékével, az energiaellatas fejlettségével. A tarsadalmi fejlddésnek min-
dig meghatarozo tényezdje volt az energiaellatas rendszere, modja. Az energiaellatas,
az energiafelhasznalds dontben befolyasolja a termeldtevékenységet, a mindennapi
életvitelt. Az energetika, az energiaellatassal 6sszefliiggd kérdések mindezekbdl kovet-
kezBen meghatéarozé modon befolyasoljak a tarsadalmi kézérzetet, hangulatot, a min-
denkori kd6zvélemény alakulasat.
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Az energiaszektoron belll a villamosenergia-ellatas abban az értelemben bir kitiin-
tetett szereppel, hogy a villamos energia univerzalisan hasznosithaté energiahordozo,
amely a modern tarsadalmakban mindendtt jelen van, nincs a modern tarsadalmaknak
olyan tagja, aki az energiaszolgaltatas e fajtajat ne venné igénybe. Nem véletlen, hogy
a villamosenergia-ellatassal, szolgaltatassal kapcsolatos kérdéseket majd minden or-
szagban kilon torvény szabalyozza.

Eppen abbol kovetkezden, hogy a villamosenergia-ellatés, a villamosenergia-szol-
géltatés ilyen mélyen és sokoldaltan tarsadalomba agyazott, nem lehet figyelmen kivil
hagyni azokat a hatasokat, amelyek e szektor a tarsadalomra, a tarsadalmi tudatra, a
kdzvélemény alakulasara gyakorol. Természetesen a hatas, mint a hatasok altalaban,
nem egyiranyd. A mindenkori tarsadalom is meghatarozé modon befolyasolja a villa-
mosenergia-szektor egészének makodeését, fejlddését, megteremtve és elbirva a miko-
désének peremfeltételeit. Ez a hatds nemcsak a szektor tulajdoni, szervezeti viszonyait,
makodésnek jogi, gazdasagi feltételrendszerét érinti, hanem szdmos esetben magat a
technikai szférat is.

A tarsadalmi elfogadtatéas kérdése kdzépponti jelentdségl az egyes villamosenergia-
termelési technoldgiék esetében. A tarsadalmi hatésok és visszahatasok kore természe-
tesen ennél sokkal szélesebb, ebbe beletartoznak az &rakkal, a mindenkori &ralakulassal
és aralakitassal 0sszefliggd kérdések éppen ugy, mint a fogyasztoi érdekvédelem és ér-
dekérvényesités valamint a villamosenergia-ellatassal kapcsolatos jogi szabalyozas kér-
dései. Ezek a vetlletei a tarsadalmi hatasoknak és visszahatadsoknak azonban nem képe-
zik vizsgalatunk targyat, ami szigordan a villamosenergia-termelési technoldgiakra
koncentralodik.

A tarsadalmi elfogadtatas kérdése a villamosenergia-
6.12.2. g J

ellatassal kapcsolatos maszaki Iétesitmények esetében

A tarsadalmi kozérzet, kbzvélemény alapvetden semleges, vagy szamos esetben ellensé-
ges a villamosenergia-szektorral, mint egésszel, illetve a villamosenergia-ellatasban sze-
repet jatsz6 gazdasagi vallalkozasokkal szemben, a villamosenergia-ellatassal kapcsolatos
Uj létesitményekkel, mdszaki objektumokkal kapcsolatban pedig alapvetden bizalmatlan,
elutasitd. Vilagosan kell latni, hogy ez az alaphangulat déntden az utdbbi idok ,,termé-
ke”, s ennek kialakuladsaban dontd szerepet jatszottak olyan folyamatok, események,
amelyek nem a szektorhoz kapcsolhaték. A fentiekben emlitett helyzet kialakuldsaban
harom tényezd jatszott — egymast erdsitve — meghatérozo szerepet.

A kozvélemény, a tarsadalmi nyilvanossag tarsadalmon, helyi kdzdsségeken belili
szerepének erB8sddésével parhuzamosan értelemszer(ien a korabbindl sokkal nagyobb
szerepet, jelentdséget és véleménynyilvanitasi teret kaptak a kritikai vélemények. A de-
mokrécia erdstdésével, a kiillonbdzd tarsadalmi csoportok, helyi kdzdsségek sth. na-
gyobb érdekérvényesitési lehetdségével parhuzamosan megerdsodtek azok a vélemé-
nyek, allaspontok, amelyek a villamosenergia-szektorral kapcsolatban fogalmaztak meg
kritikai észrevételeket. Szamos szervezet, polgari szervez6dés probalta meg érdekeit ki-
nyilvanitani, érvényesiteni a villamosenergia-szektor valamely gazdasagi szerepljével
szemben. Nyilvanvald, hogy a tarsadalmi kozvélemény a médian keresztil szinte kivé-
tel nélkidl mindig az érdekutkdzésekrdl, az érdekérvényesitési konfliktusokrol értesiilt,
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s ennek kovetkeztében alakult ki az a tobbé-kevésbé altalanos meggy6zddés, érzet,
hogy a tarsadalom tobbsége alapvetden szemben all a villamosenergia-szektorban ma-
kddd gazdasagi vallalkozésokkal, leegyszer(sitve a dolgokat, magaval az egész szektor-
ral. Erthetd modon ennek az alaphangulatnak a kialakulasban komoly szerepe volt a
villamosenergia-ellatasban szerepet jatszo gazdasagi vallalkozasok nagy gazdasagi tule-
rejének, erds érdekérvényesitd képessegének, szamos esetben azok fogyasztokkal szem-
beni nem kelléen atgondolt megnyilvanulasainak. Azokban az orszagokban, amelyek-
ben a villamosenergia-szektor maganositasa az utdbbi iddben ment végbe, a szektorral
szembeni negativ viszonyulés kialakulasdban nem elhanyagolhatd szerepet jatszottak
éppen e maganositassal kapcsolatos visszaélések, botranyok is.

A masik alapvetd tényezd, amely meghatarozza a tarsadalom viszonyulasat az ener-
getikahoz és ezen belll a villamosenergia-szektor egészéhez az az, hogy az energiaszol-
géltatasok arai mindig, de kiiléndsen a jelenben kitlintetett fontossaggal birnak az 6s-
szes fogyasztoi arakon belill. Ezt egyrészt az magyarazza, hogy energiaarak, az energia-
szolgaltatasok arai szinte minden termékben, szolgaltatasban kdzvetve, vagy kozvetle-
nul jelen vannak, az esetek tobbségében nem is elhanyagolhatd mértékben. Masrészt
az energiaszolgaltatasok az emberek mindennapi tevékenységének integrans egészét
érintik (ezek hatasa alol gyakorlatilag nem tudjak magukat semmilyen modon kivonni),
szemben mas fogyasztasi cikkekkel, amelyek hasznalata, alkalmazasa kevéshé univerza-
lis. A tarsadalmi koztudatban ennek megfelelden kialakult az a meggydzodés, érzés,
hogy az energiadrak (s ezen belll értelemszerQen a villamosenergia-arak) alakuldsanak
a tarsadalom sokkal jobban ki van szolgéltatva, mint barmilyen mas aralakulasnak, mas-
részt ennek az aralakulasnak a befolyasolésara igen szerény eszkdzei vannak.

A harmadik meghatarozo tényez6 az egyes villamosenergia-termelési technoldgiak
okozta sulyos kornyezetterheléssel, kdrnyezetszennyezéssel fligg 0ssze. A kdrnyezet-
szennyezés problémaja a trsadalom egésze szamara nyilvanvalova valt, s negativ hata-
sairdl szinte mindenki személyesen meggydz8dhetett, tapasztalatot szerezhetett. A mé-
dia nyilvanvaldan ezen problémaval kapcsolatban is szinte kizarolag a negativ hataso-
kat, kdvetkezményeket kdzvetitette a tarsadalmi kozvélemény felé, igy érthetd, hogy a
villamosenergia-termelés is, mint a kdrnyezet legfdbb ellenségeinek egyike tudatosult
a tarsadalmi kozvélemeényben. A tarsadalomban kialakult ellenérzés alapja egyrészt ter-
meészetesen valds veszélyesség, a tényleges kdrnyezetszennyezés, balesetveszély, egész-
ségkarosodas, zavard hatas, gazdasagi kar, de ezen ,,érzések”, beallitodasok kialakulasa-
ban a vélt veszélyekre és veszélyességre épuld kdzhangulat is szerepet kap.

E harom tényez0d egylttesen jatszik dontd szerepet a villamosenergia-szektorral
szembeni negativ tarsadalmi megitélés, kozhangulat kialakulasaban. E tarsadalmi el-
lenérzés, megitélés, kdzhangulat nem hagyhat6 figyelmen kiviil az allami energiapoli-
tika, a villamosenergia-rendszerek rendszerszint( tervezésekor, mindenekel6tt a villa-
mosenergia-rendszerek bdvitésének tervezésekor. A tarsadalmi kézhangulat, ellenér-
zés, az erre épuld politikai érdekérvényesités, nemcsak a villamosenergia-rendszerek
bdvitésekor, 0] villamosenergia-ipari létesitmények, villamosmuvek, berendezések léte-
sitését, lzembe helyezését akadalyozhatja meg, hanem makddd létesitmények tizemét,
rendeltetésszer( hasznalatat is korlatozhatja, ellehetetlenitheti. Az adott villamosener-
gia-ipari mQszaki létesitménnyel, villamosmuvel, berendezéssel kapcsolatos vélemé-
nyek &ltaldban nem objektiv szakmai ismereteken, elemzéseken, vizsgalati eredménye-
ken alapulnak, hanem az esetek jellemz tobbségében szubjektiv érzéseken, szubjektiv
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véleménynyilvanitdsokon, hangulatokon. Magatdl értetddBen ezeknek a vélemények,
ellenérzések nem hagyhatok figyelmen kivil, még akkor sem, ha sokszor meg nem ala-
pozott, elfogult szubjektiv véleményekrol, allasfoglalasokrol van sz6. Az is nyilvanvalo,
hogy ezek a problémak, az ilyen jelleg( konfrontaciék nem oldhaték meg adminisztra-
tiv vagy éppenséggel jogi eszkozokkel. Az egyetlen lehetséges eszkdz a meggydzés, ami
feltételezi, szlikségessé teszi, az adott kérdésben a nyilt és dszinte, targyszerl tajékoz-
tatast, vélemeénycserét. Ennek keretében, eszkdzeivel kell meggydzni a helyi, vagy ép-
penséggel szélesebb kord kdzvéleményt az adott villamosenergia-ipari létesitmény
tényleges kdrnyezeti, egészségkarosito, esetleg gazdasagi, vagy egyéb mas zavaré hata-
sairol. A kornyezetvédelmi hatdstanulmanyok, a lehetséges egészségkarositd és anyagi
karokat okozé hatasok felmérése mind ezt a célt szolgalja.

A tarsadalmi kdzvélemény, hangulat alakuldsat magatol értetddden mindig befolya-
soljak a mindenkori érdekviszonyok, egyes csoportok, rétegek tobbé-kevésbé erds nyo-
masgyakorlasa. A fejlett demokrécidkban adott kérdésben a vélemények és az ellenvé-
lemények kifejtésének, a vélemények Utkdztetésének szamos maodjat alakitottak ki. Pél-
daképpen emlithet8k itt a kiilonbdzd tarsadalmi vitaforumok, a kdzmeghallgatas, ha-
tastanulmanyok készitése és ezek megallapitasainak kozzététele, kilonféle szakmai
konzultaciok, parlamenti meghallgatas, sth. A tarsadalmi egyeztetés sok esetben nem
hoz tényleges eredményt, sot sokszor véget nem érd konfrontaciokba torkollik. Mind-
azonaltal a tarsadalmi egyeztetés e folyamata nem vethetd el pusztan azért, mert az ese-
tek tobbségében valdban erdsen befolyasolt hangulatilag, s nem tdmaszkodik ténysze-
raségre, lehetetlenné téve ezéltal az adott kérdésben a ténylegesen targyszer( dontést.
Egyes vélemények szerint az eddigi tapasztalatok e téren egyértelmien negativak. A fe-
sziiltségek levezetésére azonban a tobbségi vélemény mas megoldast nem lat, ugyanis
a tarsadalmi vitak, egyeztetések hidnya, elhagyasa egyrészt a kozhangulatot negativan
befolyasolna, masrészt gazdasagi szempontbol is problematikus lenne. Nem lehet fi-
gyelmen kivll hagyni, hogy a mindenkori kdzhangulat alakitasdban rendkivil nagy
szerepe és feleldssége van a médianak. A sajto, a radio és a televizid egyarant erdsen ké-
pes a mindenkori kdzhangulat befolydsara. Ebbdl kbvetkezden maga a média is eszko-
ze a konfrontacioban részt vevd felek kozotti érdekérvényesitési harcnak.

A villamosenergia-ellatasban részt vevd gazdasagi vallalkozasok természetesen tore-
kednek a maguk partikularis, mindenekeldtt gazdasagi érdekeiknek az érvényesitésére.
Ezeknek az érdekeknek az érvényre juttatasa is szerepet jatszik a tarsadalmi elfogadtatas
folyamataban. Erdekérvényesitésiik lehetdségét azonban korlatozza az a tény, hogy e gaz-
dasagi véllalkozasok érdekei gyakran konfrontalédnak kdzosségi, telepllési stb. érdekek-
kel. Az energetika teriletén, igy a villamosenergia-szektorban is a piaci szerepldk, gazda-
sagi vallalkozasok makodését az érvényes jogszabalyok meglehetdsen pontosan és min-
denre kiterjedBen szabalyozzak, ez nagymértékben segiti a problémék megoldasat.

A teljes szempontrendszer

Az attekinthetdség érdekében az alabbiakban Osszegezzilk az egyes villamosenergia-
termelési technologidk komplex dsszehasonlitd értékelésekor figyelembe vett szem-
pontokat (6.6. tablazat).
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6.6. tablazat Villamosenergia-termelési technologiak komplex osszehasonlitasanak szem-
pontrendszere

Ssz. Megnevezés

1. Energiaatalakitas alapveto jellege

2. A technoldgia maszaki jellemzdi

2.1, F6 maszaki jellemzdk

2.1. A technoldgiai fejlesztés jelenlegi szakasza

2.2. Technoldgia bevezetettsége

3. Primerenergia-hordozé rendelkezésre allasa

3.1. Globalis készletek, regionalis és hazai készletek

3.2 Primerenergia-hordozo felhasznélés alakulésa globéalisan és regionalisan
és hazankban

3.3. A villamosenergia-termelési célt primerenergia-hordozé felhasznalas
alakulésa globélisan és regiondlisan

3.4. Ellatottsagi mutatdk alakulasa

3.5. Stratégiai készletezhetdség

3.6. Beszerezhetdség, széllitasi lehetdségek

4. Potencialis termelési kapacitas

4.1. Maszaki korlatok

4.2. Primerenergia-hordozo rendelkezésre allasaval 6sszefliggd korlatok

4.3. Egyéb korlatok

5, Energetikai hatékonysag

5.1. Energiaatalakitasi folyamat mennyiségi hatasfoka

5.2. Villamosenergia-termelés bruttd (termelt villamos energiara vetitett) hatasfoka

5.3. Villamosenergia-termelés nett6 (kiadott villamos energiaara vetitett) hatasfoka

5.4. Villamosenergia-termelés teljes technoldgiai lancara vonatkoztatott
eredd energetikai hatasfok

5.5. Kapcsolt energiatermelés villamos részhatasfoka

5.6. Kapcsolt energiatermelés termikus részhatasfoka

5.7. Kapcsolt energiatermelés mennyiségi hatasfoka

5.8. Primerenergia-hordozo energiaatalakitasra valo elokészitésének eredd
energetikai hatasfoka

6. Gazdasagi hatékonysag

6.1. Fajlagos beruhazasi koltség
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6.2. Fajlagos allando koltség

6.3. Fajlagos allandd koltség

6.4. Eredd termelési egységkdltség

6.5. Aktualizalt egységkdltség

6.6. Primerenergia-hordozo fajlagos koltsége
7. Koérnyezetterhelés

7.1. Az energiaatalakitéasi technoldgia légszennyezése
7.1.1. Fajlagos CO, kibocsatas

7.1.2. Fajlagos CO kibocsatas

7.1.3. Fajlagos SO, kibocsatas

7.1.4. Fajlagos NO, kibocsatas

7.1.5. Fajlagos szilard lebegdanyag kibocsatas
7.1.6. Ozonpajzs karosito vegyiiletek kibocsatasa
7.1.7. Metan emisszio

7.1.8. Radonkibocsatas

7.1.9. Vizgbzkibocsatas

7.2. A villamosenergia-termelés teljes technoldgiai lancéra vonatkozo 1égyszennyezés
7.2.1. Fajlagos CO, kibocsatas

7.2.2. Fajlagos CO kibocsatés

7.2.3. Fajlagos SO, kibocsatas

7.2.4. Fajlagos NO, kibocsatas

7.2.5. Fajlagos szilard lebegbanyag kibocsatas
7.2.6. Ozonpajzs kéarosito vegyiletek kibocsatasa
7.2.7. Metéan emisszid

7.2.8. Radioaktiv anyagok kibocsatasa

7.2.9. Vizgdzkibocsatas

7.3. Erdomavi hamu, salak

7.4. Vizszennyezés

7.5. Kornyezet hdszennyezése

7.6. Talajszennyezés

7.7. Kornyezet sugarterhelése

7.8. Zajszennyezés

7.9. Zavaro latvany

7.10. Természeti erdforrasok igénybevétele
7.10.1. Fajlagos vasércfelhasznalas

7.10.2. Fajlagos rézércfelhasznalas

7.10.3. Fajlagos bauxitfelhasznalas

7.11. Egyéb kdrnyezetterhelés
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8. A villamosenergia-termelési technoldgiak egészségkarositod és anyagi
karosodast okozo hatésa

8.1. Baleseti mutatok

8.2. Katasztréfamutatok

8.3. YOLL (elveszett életidd)

8.4. WDL (kiesett munkaidd)

8.5. YERC (keresoképesség relativ csdkkenése)

8.6. QALY (csokkent mindségl életidd)

8.7. MAU (sokparaméteres hasznossag)
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zakirodalom jegyzéke

Az alabbiakban céliranyosan a villamosenergia-rendszerek rendszerszint( tervezésével
és az egyes villamosenergia-termelési technoldgidk komplex dsszehasonlité vizsgalata-
val 0sszefliggd, dontden magyar nyelv( forrasokat adtuk meg a teljesség igénye nélkil.
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