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Atalakulé vildgban éliink. Korunkat a dramai valtozasok
jellemzik. A Fo6ldon él6 emberek szima Oridsi mérték-
ben és torténelmi tavlatokat tekintve rendkiviil gyorsan
novekedett: mig a XX. szazad kozepén kevesebb mint 3
millidrd ember élt a Foldon, szamuk 2022 novemberében
mar atlépte a 8 millidrdot. Ek6zben a mas teriileteken
bekovetkezett hatalmas atalakulasok mellett atéljitk az
informatikai-tavkozlési forradalmat is, aminek eredmé-
nyeképpen nagy embercsoportok megismerték egymas
életmadjat, életszinvonalat. Kialakult az altalanos vagy
a magas életszinvonalra. Emellett a nagyszamu embert
ellaté gazdasigok egyre nagyobba és bonyolultabbd is
valtak. Vilagossa lett, hogy az emberi tarsadalmak fenn-
tartdsa dramai valtozasokat okoz kornyezetiinkben, a
kornyezetszennyezés pedig elképesztd szintet ért el.
Annak a belatasa, hogy a gazdasagi folyamatok nem me-
hetnek Ggy tovabb, ahogyan azok az elmult évtizedek-
ben kialakultak, altalanossa valt. A gazdasagi folyama-
tok atgondolasa vezetett ahhoz, hogy napjainkban erds
parancsként jelentkezik a gazdasagi és tarsadalmi jelen-
ségeknek az anyagforgalmak megvaltoztatasaval, azok
ésszer( atszervezésével, kornyezetkiméléssel és takaré-
koskodassal kialakitott iranyba, az igynevezett korkoros
gazdasagba torténd atalakitdsa.

Energiaellatas nélkiil nem miikodhet emberi tarsa-
dalom. Ahhoz pedig, hogy a Fold méra dsszesen 8 mil-
liardot meghaladé kozosségeit el lehessen tartani folya-
matosan és megbizhatéan érkez6 hatalmas mennyiségi
energiara van sziikség. Annak attekintése, hogy mindez
az energiaforrasok, a szallitds, az elosztas oldalar6l mi-
lyen oriasi kihivast jelent mar ma is, és hogyan alakul-
hat ez a jovOben, vilagossa teszi, hogy az energiaellatas
az emberiség egyik legnagyobb sorskérdése. A korkoros
gazdasagra, a fenntarthat6 Gj tarsadalmi rendre és folya-
matokra valé attérés egyik igen fontos eleme lesz, hogy
hogyan lesziink képesek olyan iranyban atalakitani az
energiaellatast, hogy az ésszerlien megfeleljen a kialaki-
tandoé Gj gazdasag igényeinek.

A jelen attekintésben az energiara és az energetikara,
valamint a hasznalatos fogalmakra, méréegységekre tett
megjegyzések utan attekintjiik az energiaellatasra és az
energiafelhaszndlasra vonatkoz6 legfontosabb jelenlegi
tényeket. Ezt kovetSen napjaink és a jov6 energiaterme-
lésének harom fontos tényére, az dsvanyi energiahordo-
20k jelenlegi és kozeljovoben meglévé dominanciajara,
a kiilonb6z6 célu és formaju energiaellatas sziikséges-
ségére és az elektromos energia folyamatosan névekvo
jelentéségére hivjuk fel a figyelmet. Végiil a megutjuld
energiaforrasokat és a hasaddsos atomenergiat is figye-
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lembe véve megjegyzéseket tesziink a jov6 gazdasaganak
varhat6 energiaellatasara és az 4j rendszer kialakitasakor
felmeriil6 dilemmakra.

Az energia és energetika, eligazodas
az energetikaban hasznalt mennyiségek
kozott

Az energia fogalmat a fizika vezeti be mint munkavég-
20 képességet. A fizikaban e fogalom kdzponti jelent6-
séglinek bizonyult. Kideriilt, hogy segitségével fizikai
torvényszeriségek sora fogalmazhat6 meg. A modern
tudomdny ramutatott az energia és a tomeg altalanos
egyenértékiiségére és megfogalmazta azt a szigorud tor-
vényt, amely aldl kivételt sehol sem ismeriink: altalanos
energia-tomeg megmaradas érvényes minden zart rend-
szerben.

Az ebben a tematikus lapszaimban targyalt energetika
a tarsadalmak energiatermelését, a tirsadalmi-gazdasa-
gi élet 6nallo teriiletét jelenti. Ez az energetika nyilvan-
val6éan nem (csak) fizika, de a természettudomanyok ko-
ziil ehhez all a legkozelebb.

Az energetikaban gyakran hasznalunk két fogalmat,
az energiat és a teljesitményt, amelyek azonban soha
nem keverendSk Ossze. Az energia egysége kozismerten
ajoule (J). Az egységnyi id6 alatt elvégzett munka szam-
értékileg megadja a teljesitményt. Ennek egysége a watt
(W), 1 J munka masodpercenként. Az energetikaban
gyakran hasznalunk sokkal nagyobb egységeket. Ilyen
gyakran hasznalatos egységek a petajoule (PJ = 10 J)
és az exajoule (1 EJ = 10%]), vagy a terawattora (TWh =
10" Wh = 3,6-10" J), amelyekkel egy-egy orszag, na-
gyobb kozosségek, iparagak hosszabb ideji (pl. éves)
energiafogyasztasat, igényelt teljesitményét kényelme-
sebben, kisebb szamokkal adhatjuk meg. Példaul Ma-
gyarorszag éves energiafelhasznaldsa az utébbi évtized-
ben 10%-on beliil 1 EJ.

Az ismeretterjeszt6i-ujsagir6i gyakorlatban az ener-
giamennyiségeket tobbszor valamely energiahordozé
tomegével vagy térfogataval adjak meg. Itt tudnunk kell,
hogy az ismert tomegi asvanyi energiahordozdknak, a
szénnek, a kéolajnak és a foldgaznak energiatartalmat
altaldban nem pontos értékkel, hanem csak egy tarto-
mannyal lehet leirni. A tartomanyok megadasa arra a
tényre utal, hogy a kiilonb6z6 forrasokbol, lel6helyekrol
szarmaz6 energiahordozék mind kiilonboznek, és tulaj-
donséagaik sokszor lényegesen is eltérhetnek egymastol.
Példaul a kiilonboz6 lel6helyekrol szarmazd szén ener-
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giatartalma kilogrammonként ~15-t6l akar ~30 MJ-ig is
terjedhet. Az egységes kezelés kedvéért a szénre beve-
zették az ,egyezményes tiizel6anyag” (ETA) fogalmat:
1 ETA kg szén energiatartalma a meghatarozas szerint
29,3 MJ. Hasonlbéan igaz, hogy a kdolaj és a foldgaz
fajlagos energiatartalma szintén egy-egy energiatar-
tomannyal adhaté csak meg. Az olaj energiatartalma
atlagosan ~44 MJ/kg, a normal allapott (1 atmoszféra
nyomas, 0 °C hémérséklet) foldgazé ~40 MJ/m?>. Az olaj
mennyiségét gyakran a hordé (angolul: barrel - jele b)
drmértékkel adjak meg: 1 b ~ 159 1. Az olaj stirlisége is
széles hatdrok kozott (0,62-0,9 kg/dm?) valtozik, mégis
a p = 0,85 kg/dm?* értéket tekintjiik atlagosnak, ami a
szatdi olaj stirtisége. Igy 1 t olaj ~7,9 hordo.

Az energetikaban a konnyebb tajékozodas kedvéért
célszerd és erésen ajanlott minden energiamennyiséget
J-ra, a teljesitményértékeket pedig W-ra atszamitani.
Enélkiil hamar elveszithetjiik a tdjékozdoddoképességiin-
ket az energiat vagy a teljesitményt kiillonb6z6 egységek-
ben, formakban tartalmazé mennyiségek kozott.

A mai tarsadalmak energiafogyasztasa

Az emberiség civilizacios atalakulasat, fejl6dését az utol-
s6 néhany ezer év torténelme irja le. Ezekben az id6kben
az emberi tdrsadalmak egyre bonyolultabbak lettek, és
a kozosségek kozotti munkamegosztas is jelentésen at-
alakult. Az emberek szdma fokozatosan novekedett, és
ezzel parhuzamosan az 0sszes felhasznalt energia egyre
nagyobb lett. Ennek oka a kozdsségek tagjai szamanak
novekedése mellett az, hogy a civilizacios fejlédéssel az
egy fére es6 energiaigény is megnovekedett.

E torténelmet alakité folyamatok soran a XX. és XXI.
szazad forduldjara az emberiség energiaigénye Oriasi-
ra né6tt. A Fold orszagainak Osszes energiafogyasztisa
az 1980 koriili mintegy 300 EJ-rol 2024-re koriilbeliil
~592 EJ-ra! nétt (Energy Institute, Statistical Review
of World Energy, 2025). Bar az 1970-es évek elején lezaj-
lott, az akkori vilag egészét megrazé els6 energiavalsag
6ta minden dontéshoz6 és politikus tudta és tudja, hogy
az energiafelhasznalast vissza kellene szoritani, az ener-
giafogyasztas ennek ellenére dinamikusan, mara az 1980.
évinek kozel kétszeresére névekedett.

De vajon miért névekszik minden szandék ellenére az
energiafogyasztas? Az elemzG6k keresték azokat a para-
métereket, amelyek a jelenséggel korrelalnak. A kiterjedt
vizsgalatok csupan egy ilyen paramétert talaltak, és ez a
paraméter a F6ldon él6 emberek szima volt! Az 1. dbra
bemutatja, hogy a Fold lakoéira atlagosan szamitott fejen-
kénti éves energiafogyasztas 1980 és 2024 kozott — lassa

! Jelenleg t6bb, szakmailag komolyan felkésziilt szervezet foglalkozik
energetikai adatok, paraméterek meghatarozasaval. Az egyes szer-
vezetek azonban egyéni médon gytjthetik a végiil feldolgozott ada-
tokat, és azok kezelése (példaul a megujuldk jarulékainak kezelése)
médszertanilag is eltérhetnek egyméstol. Igy tény, hogy kiilonbozd
szervezetek ugyanarra az adatra kissé eltér6 értékeket publikalhatnak.
Az eltérés nagysaga akar tobb szazalék is lehet gy, hogy a valds érték
bizonytalan.

novekedés mellett — kevéssé valtozott. Igy a f6 ok az dsz-
szes energiafogyasztis megduplazddasa mogott az, hogy
az emberek szdma szintén jelentésen nétt. Ameddig
a Fold népessége gyorsan novekszik, addig az energia-
fogyasztas is er6teljesen néni fog!
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1. dbra. A Fold lakosainak egy f6re szamitott atlagos energiafogyasztasa
1980 és 2024 kozott. Az 4brat a szerzd készitette. (A felhasznalt adatok
forrasa a US Energy Information Agency (EIA) adatbazisa, illetve a vilag

népességére vonatkozé statisztikai adatok. A megujuldk figyelembevé-
telének mddszere mindvégig hasonld volt.)
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A jelenlegi energiaellatdsi rendszer elsédleges for-
rasainak attekintése azt mutatja, hogy ebben erés tul-
sulyban vannak az asvanyi eredetli energiahordozok. A
2024-re vonatkoz6 adatok szerint az felhasznalt energia
76,4%-at asvanyi (gyakran hasznalt idegen széval fosszi-
lis) energiahordozo6kbdl (szén 24%, olaj 30% és foldgaz
22%) allitottak el6.2

A fosszilis energiahordozokra épiilé mai energiaella-
tas egy sor nehézséget jelent. Ezek kozott a legfontosab-
bak: a) Az energiaellatas gazdasagi és politikai fiiggések
sorat hozza létre, hiszen a készletek nem egyenletesen
oszlanak el a Foldon. b) Az energiatermelésnél az as-
vanyi forrasok alkalmazdsakor mindenképpen fellépd
szén-dioxid-kibocsatas problematikdja mar csak a kli-
mavaltozasban jatszott szerepe miatt is ma az egyik leg-
ismertebb vadpont. ¢) A szennyez6 anyagok szamos mas
fajtdja a légkorbe kijutva kornyezetkarosité (ilyenek a
nitrogén-dioxid vagy a mindig jelen 1év6 kén és nehéz-
fémek, As, Pb, Cd, Hg, U). d) A legnagyobb készletek-
kel biré szenet egyarant nehéz kibanyaszni, elszallitani
és elégetni. e) Végiil vilagos, hogy a készletek végesek, és
az olaj- és foldgazellatas mar a kozeljovében akadozhat.

Az el6bbi tényeket mérlegelve nyilvanvald, hogy a je-
lenlegi, a fosszilis energiakészletek felhasznaldsara épiil6
energetikai rendszer tobb ok miatt sem tarthaté fenn so-
kaig, hosszabb tavon alapvet6 atalakitasra szorul. A mai
generacio feladata, hogy ki kell alakitanunk a jové ener-
giapolitikdjat! Ez a munka megkoveteli annak elemzését,
hogy mire hasznaljuk ma az energidt, mennyire lehet
takarékoskodni, és melyek azok a jov6beni tendenciik,
amelyek mdr ma is lathatéak.

* Figyelemre mélt6, hogy az a tény, hogy az asvanyi energiahordozék
részaranya a teljes energiaellatisban a négyotodhoz kozeli, 120 éve
igaz a minden mas szempontbdl dramaian dtalakult energiafelhaszna-
lasban.
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Milyen célokra és hogyan hasznaljak
az emberi kozosségek az energiat?

Az emberi kozosségek mikodéképességiiket energia
nélkiil nem tudjak fenntartani. Ez abbdl kovetkezik,
hogy mindenhez, amit csinalunk, vagy ami a kérnyeze-
tiinkben koriilvesz minket, amire sziikségiink van, és
élhet6vé teszi a kornyezetiinket — réviden minden targy
megalkotasahoz, minden alkotémunkahoz, minden cse-
lekvéshez energiabefektetésre van sziikség. Ennek elem-
zéséhez at kell gondoljuk, melyek az egyes emberek és
kozosségek megkovetelt és elvart £6 kivansdgai.

A teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhany olyan
igényt, amelyeket minden embercsoportnal kotelez6-
en ki kell elégiteni: elegendd élelem a koz6sség minden
tagjanak, megfelel6 lakasok, otthonok és kozdsségi
épliletek és azok mikodtetése, energia flitésre és vi-
lagitasra, energia a gazdasagi folyamatok mikodteté-
sére, energia oktatasra és szocialis célokra, energia és
nyersanyag a gazdasag szereplGinek, viz a lakossag-
nak és a gazdasag szereplGinek, a hulladék megfeleld
elhelyezése, kozlekedés, az anyagi javak szallitasa és
hiradas, a tirsadalom védelmének biztositisa és a ko-
z0sségi rend fenntartasa. A felsorolast még hosszan
folytathatnank - szamos tovabbi mas, kotelezéen el-
latand6 feladat van az egyiitt é16 emberek koriil. Igy
egyaltalan nem esett sz6 eddig a tarsadalom, a kozigaz-
gatas, az egészségiigy, a kozbiztonsag, a természet és
kornyezetvédelem megszervezésérél, amelyek szintén
energiaigényesek. Ezek koziil barmelyiknek az elha-
gyasa a tarsadalmi élet zavaraval, esetleg a kozosség
teljes szétesésével fenyeget.

Mindenekel6tt latnunk kell, hogy mire hasznal-
juk az energiat, milyen formdban van arra sziikségiink.
Azt is vizsgalnunk kell, hogy a folyamatos, megbizhaté
energiaellatast milyen eszkozokkel biztosithatjuk. Az
energiaellatas sokrétlisége miatt mar az elemzésekhez,
tajékozddashoz is hatékony moddszerekre van sziikség.
Az attekintéshez szamos modellt dolgoztak ki, melyek
altalaban egy-egy szempontbél adnak valaszt az energia-
felhasznalassal kapcsolatos kérdésekre.

Az egyik gyakran alkalmazott megkozelitésben a ko-
z0sségek energiasziikségletét f6 felhasznalasi teriiletek-
hez sorolva vizsgaljak. A négy {6 szektor: a) a termelési,
b) a szallitasi, c) a lakossagi és d) a kozosségi teriiletek.
A termelési teriilet minden olyan tevékenység, termék
energiaigényét tartalmazza, amelyik termeléshez sziik-
séges, vagy annak eredménye. A fejlettebb iparral rendel-
kez6 orszagokban e szektor stilya magasabb, mint a ke-
vésbé fejletteknél. A szallitisba minden személy- vagy
anyagmozgatas beletartozik, amelyeket barmilyen okbdl
végrehajtanak. A lakossagi fogyasztas a k6z0sség tagjai-
nak lakhatdsaval, élelmezésével, egyéni életével kap-
csolatos barmilyen tevékenységet vagy energiaigényt
magaba foglal. Végiil a koz0sségi teriilet az emberi kap-
csolatokkal Osszefiiggd tevékenységet, szervezddést,
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aktivitast, igy az oktatast, egészségiigyet, vallasi jellegii
ténykedést, de a tolt6allomdsokat és még szamos mas
hasonldt tartalmaz. Ennek a megkozelitésnek elnye az,
hogy alkalmat ad a kiilonb6z6 tarsadalmi feladatok 6sz-
szehasonlit6 elemzésére.

Az USA energiafogyasztasa Magyar energiafogyasztas

szektoronként szektoronként
Kézésségi szektor x 3T1eu'/"T'flzes & Kozbsségi Termelés
17,5%;17,45‘ |, ,1%; 32, 13,4“ I 27,7%

Lakossag 9
19,6%; 19,5 EJ La;gﬁi/agn
1%

29,9

Osszes felhasznalas: 99.5 EJ

2. dbra. A négy szektor szerinti energiafelhasznélds az Egyesiilt Allamok-
ban (2024-ben) és az ardnyok Magyarorszdgon (2023-ban). Az dbrikat a
szerzé készitette. (Az adatok az USA esetében a US Energy Information
Agency (EIA) adatbazisabol, Magyarorszag esetében az Odyssee-Mure
EU-kiadvanyabdl szarmaznak.)

Napjainkban e szektorok szerinti attekintések az
orszagonkénti statisztikai adatokban altalaban meg-
talalhatok. Az elemzések azt mutatjak, hogy a legtobb
orszagra vonatkozolag e négy szektor mindegyike elsé
kozelitésben hasonlé sulyd az energiafogyasztasban,
a részletekben viszont komoly kiilonbségek is lehet-
nek.

A kiilonb6z6 kozosségekben, tarsadalmakban, or-
szagokban az energiaigény mds és mas szerkezetd.
Ennek oka az, hogy az energiasziikséglet fiigg a tarsa-
dalom felépitésétdl, rétegezettségétsl és kiilonleges,
hagyomanyokbél vagy egyéb belsé értékrendbdl ko-
vetkez6 igényeit6l. Ez utdbbi tényezd hosszd tivon
valtozhat jelentGsebben, ezt a kozdsségben foly6 poli-
tikai és szociokulturdlis folyamatok befolyasoljak. Az
energiaigény mértékének kialakuldsaban dont6 szere-
pe van az orszag, a kozosség gazdasagi szerkezetének,
teljesitoképességének. Ez évtizedes nagysigu idében
valtozhat csak lényegesen. A sziikséges energia nyilvan-
valban fiigg a természeti koriilményektdl, igy a klima-
tikus viszonyoktdl (pl. bizonyos évszakokban a térfiités
vagy térhiités szilikségességétdl), a felszini formaktol,
a hagyomanyoktol és a geopolitikai helyzettsl. Ezek a
tényezGk altalaban kevéssé, vagy csak lassan valtozhat-
nak meg. Az energiafogyasztasra vonatkoz6 jogszaba-
lyok hatdsa az egyes szektorokra kiillonbozG6ek lehetnek.
Ezt a torvényhozoknak mérlegelniiik kell.

A 2. dbra a szektoronkénti fogyasztist mutatja az
Egyesiilt Allamok és Magyarorszig esetében. A terme-
lési szektor mindkét esetben tartalmazza a mez6gazda-
sag energiafogyasztasit. Ez a magyar esetben a szektor
12%-at teszi ki. A termelési szektor nagyobb és a lakos-
sagi szektor lényegesen kisebb részaranya az Egyesiilt
Allamok esetében a két orszag ipari szerkezete és fejlett-
sége kozatti jelentds kiilonbségre utal.

FIZIKAI SZEMLE 2026/4



Az elektromos energia kiemelt szerepe
a jovo energiafelhasznaldsaban

Az energiafelhasznaldsra vonatkozd adatok az elektro-
mos energia irant noévekvé igényt mutatjak. Az elektro-
mos energia ugyanis olyan energiafajta, hogy bel6le mas
energiafajtak el6allitisa altalaban egyszerlien megold-
hato, a felhasznalas helyén pedig nem okoz szennyezést
vagy mas nehézséget. Az elektromos energia példaul
alkalmas motorok, gépek, jarmiivek hajtasdra, vilagitas-
ra, szamitdgépek mikodtetésére vagy folyamathé el6-
allitasara, és akdr fiiteni is lehet vele. Rdadasul a fejlett
orszagokban az altalaban j6l kiépitett vezetékhal6zaton
keresztiil az elektromos energia egyszertien szallithatd
a felhaszndlohoz. Az adatok azt mutatjak, hogy az elekt-
romos energia felhasznalasa a fejlett orszagokban sokkal
gyorsabban nétt, mint altalaban az energiafelhasznalas:
mig az elmult kozel fél évszazad alatt az energiafelhasz-
nalas megkétszerez6dott, az elektromos energia felhasz-
nalasa tobb mint harom és félszeresére nétt.

Az elektromos energia felhasznaldsanak ez a térnye-
rése hosszu fejlédés eredménye volt. Ki kellett ugyanis
épiteni olyan er6miivek csoportjait és egy olyan elekt-
romos halézati rendszert, amely képes volt a felmerii-
16 egyre bovillé igények kielégitésére. Az elektromos
erémiivek felhasznalhatnak 4svanyi energiaforrasokat,
miikodhetnek hasaddsos atomenergiaval vagy valamely
megujuld energiaforrassal, legtobbszor napsugarzassal,
vizzel, széllel is. A 2024-re vonatkozd adatok szerint az
ebben az évben vilagszerte Osszesen megtermelt 30938
TWh elektromos energia el6allitasaban 59,6%-kal domi-
naltak az dsvanyi forrasok (szén: 34%, foldgaz: 22,3%),
de jelentds résziik volt a megujulé energiaforrasoknak is:
29,1% (viz: 14,1%, nap: 6,9%, szél: 8,1%).

A kovetkez6 évtizedek energiajovéje egészen bizto-
san tobb lényeges valtoztatast fog hozni az elektromos
energiafelhaszndlasban. A modern korkords gazdasagra
val6 attérés tartalmazhat lényeges egyszerisitéseket és
ésszertsitéseket, de néhany olyan irdnyzattal és ténnyel
is szamolnunk kell, amelyik a kialakitand6 jovot érdem-
ben befolyasolhatja.

Mar ma is lathatd, hogy az elektromos energia szere-
pe a jovében két Gj ok miatt is lényegesen bdviilni fog.
A technoldgiai fejlddés kovetelménye, hogy elektromos
dram az Gj, korszer( berendezések miikodtetéséhez min-
deniitt rendelkezésre dlljon. A fejlett technika altaldban
megkoveteli az egyre nagyobb és nagyobb teljesitményi
szamitogépek alkalmazasat. Ehhez jon a mesterséges
intelligencia (MI) egyre nagyobb szerepe. Az MI-hez
szitkséges oOridsi adatbazisok meglep&en nagy elektro-
mos teljesitményt igényelnek. Ma nehéz megbecsiilni,
hogy az egyre szaporodé, az MI érdekében miikodtetett
adatbazisok Osszességében pontosan mennyi elektromos
energiat fognak 10-15 év mulva igényelni, de bizonyosan
nagyon sokat. Hasonldan, az elektromobilitds fokozott,
az elmult évek valtozasaibdl kovetkeztethet6 tarsadalmi

méretl térhoditasaval kapcsolatban is jelentds Gj elekt-
romos energiaigény 1ép fel. Valészind, hogy az emlitett
id6intervallumban legalabb jelent6sen megnoévelt elekt-
romos termelési Osszteljesitményre-kapacitdsokra lesz
sziikség a maihoz képest.

Az elektromos energidnak azonban az eddig sorolt
sok el6nyos tulajdonsdga mellett van egy olyan tulaj-
donsaga, ami a felhaszndlasat rendszerszintl alkal-
mazas mellett nehézzé és Osszességében bonyolultta
teszi. Az elektromos energiat a jelenlegi technologiai
fejlettség mellett ugyanis nem lehet ipari méretekben
tarolni. Kis mennyiségek tarolasa persze lehetséges pl.
zseblampaelemek vagy akkumulatorok segitségével. A
gazdasagi folyamatok sokszor oriasi teljesitményigénye
azonban az ezekben tarolhaté mennyiségeknél sokkal,
nagysagrendekkel tobb. Az elektromos energiat tehat
éppen akkor kell megtermelni, amikor arra ténylege-
sen igény van. Ez az igény azonban allanddan véltozik.
Azt még az elektromos aram termelésének tervezése-
kor figyelembe lehet venni, hogy eltérd teljesitményre
van szilikség évszakok és napszakok szerint. Azonban a
pillanatnyi feladatoktol, berendezések bekapcsolasatol
vagy kikapcsolasatol percrdl percre valtozhat a megter-
melendd elektromos teljesitmény nagysaga. Az igények
kielégitéséhez sziikséges modern elektromos halézatok
kiépitése és optimalizaldsa ma az energetika egyik leg-
nagyobb kihivasa.

Az energiaellatas rendszerének
szerkezete

A nagyobb kozosségek energiafelhasznaldsat az alkalma-
z4s jellege miatt technikailag tobb csoportra oszthatjuk.
A felosztasok egyike az, hogy a hétipust, az elektromos
igény és a szallitdassal kapcsolatos feladatok szerint ké-
szitlink mérleget. A hétipust felhasznalashoz tartozik a
magasabb szélességi korokon elengedhetetlen térfiités,
amely a viz forrasanal alacsonyabb héfokon torténik, va-
lamint a lényegesen magasabb, tobb szaz fokot megko-
veteld ipari hé el6allitasa. Az elektromos energia széles
korben alkalmazhatd, azonban nem minden energiafor-
ma-igénynél hasznalhaté fel. Végil a szallitasnal olyan
rendszereket kell alkalmazni, amelyek képesek hajtémo-
torjaikat atmenetileg autoném modon, 6nmaguk ener-
giaval ellatni.

A 3. dbra egy kiragadott, de tipikus példaként az
Egyesiilt Kiralysig néhany évének energiafelhaszndla-
sit mutatja az el6bbi szempontok szerint. Az dbran lat-
szik, hogy mig a szallitassal kapcsolatos energiaigény
folyamatosan évszakokon és néhany éven at napi 1,5-1,8
TWh koriil mozgott, az elektromos energiaigény télen
magasabb, de éves periodicitassal napi 0,7 és 1 TWh
kozott ingadozik (atlagosan 0,8 TWh/nap). A hétipu-
st alkalmazds hatdrozott téli évszakos maximumokat
és nyari minimumokat mutat. A téli id6szakban a hé-
jellegli felhasznalas eléri a masik két tipus igényének
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Osszegét. Ennek nagy része a magasabb szélességi foko-
kon elkeriilhetetlen térfiitéssel kapcsolatos. A kozdssé-
gekre vonatkoz6 aranyok mas éghajlati viszonyok miatt
egészen masok is lehetnek.

TWh/nap

2014 ¢ 2015 ' 2016 2017
= elektromossag == hoenergia = szallitas

3. dbra. Az Egyesiilt Kiralysag elektromos, h6- és széllitasi energiaigé-
nye 2014 és2017 kézott TWh/nap egységekben. (Forrds: John Lough-
head, BEIS)

A hétipust energiaigénynek jelent8s része az ipari
hé, amely termelési folyamatokhoz (pl. kohaszathoz,
vegyipari folyamatokhoz) elkeriilhetetlenil sziikséges.
Az ezzel kapcsolatos homérsékletek kb. a 400 °C-nal
magasabb tartomanyba esnek. Az, hogy a hétipusd
energiaigény milyen aranya esik a magas h6mérséklet
tartomdnyba, els6sorban az ipari szerkezettdl és fejlett-
ségtol fligg. Magyarorszagon példaul a térflités alacsony
hémérsékleteket igényl6 része a dominans, becslésiink
szerint a héigénynek akar hairomnegyed része ide tarto-
zik. A més gazdasigi szerkezetd, fejlett Egyesiilt Alla-
mokban a h6igény mintegy fele az ipari hé.

Az el6bbiek miatt hangstulyoznunk kell, hogy a tar-
sadalmi-gazdasagi életnek szamos olyan szektora van,
ahol olyan feladatok fogalmazdédnak meg, amelyek
kielégitése a helyzetre valasztott megoldast kovetel.
Ez igaz példdul a kozlekedés szamos vonatkozasaban,
a légi kozlekedésben, a mezégazdasag, az ipari Osz-
szetett termel§ tevékenység tobb kiilonleges igénye
ellatdsaban. Ehhez jon még, hogy napjainkban a bi-
zonytalanna valt vilagpolitikai helyzet miatt ismét fon-
tossd valtak az energetikai mérlegnél egyaltalin nem
elhanyagolhat6 részaranyud hadi felszerelések, csapast
méré harci eszk6zok. Ezek hadrendbe llitasahoz kii-
lonleges, fliggetlen energiaellatasra van és lesz sziikség
ajovoben is. Itt az elektromos energia szerepe nem lesz
meghatarozé.

Az észszerli megoldasok a jovo, a kor-
koros gazdasag energiaellatasaban

Az energiatakarékossag lehet6ségének megbecsiiléséhez
vegyiik sorra, hogy melyek a tarsadalmak energiaigényét
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befolyasolé legfontosabb elemek! Harom ilyen elemet
azonosithatunk: a fejenkénti atlagos szolgaltatasigényt,
a megkovetelt szolgaltatasokhoz tartozé fajlagos ener-
giafelhasznalast és a vizsgalt kozosséghez tartoz6 embe-
rek szamat. Az energiaigény nyilvan akkor lesz kisebb,
ha a szerepl6 mennyiségeket csokkentjiik.

A vizsgalt kozosségben 1évé emberek szama sok tar-
sadalmi-gazdasagi tényez6tdl és folyamattdl, és kevéssé
a kozosség vezetdinek szandékatdl fiigg. Igy ezzel nem
foglalkozunk. Az els6 targyalandé elem az atlagos fe-
jenkénti energiaigény. Ez lényegében az egyes emberek
és a kollektiva vagyait fejezi ki. Ez az ember alapvet6
(féleg bioldgiai) igényein tul a tirsadalom szocidlis,
mentalis allapotatdl fligg. Ezt szdmos tényez6 befolya-
solja. Ilyenek a manapsag megkovetelt fogyasztasi szo-
kasok, az altalinosan megnyilvanulé vagy a magasabb
életszinvonalra, az anyagi javak fogyasztasara, a jobb,
szebb, Gjabb haszndlati targyakra. A mértéket novelik
a reklamok, tdrsadalmi divatok, barati korok egymast
erdsit6 mozgalmai, és lényegesen befolyasolja az erkol-
csi értékrend. Megitélésiink szerint ez a legfontosabb,
még befolyasolhaté elem a tdrsadalmi energiaigény
kialakitdsdban. Tényleges megtakaritas csak akkor ér-
het6 el, ha a tarsadalom képes megérteni az energia-
takarékossag kozosséget segit6 szerepét. Az, hogy eb-
ben mekkora lehet8ség van, els6sorban a tarsadalom
moralis dllapotatdl fligg. A torténelmi tapasztalat az,
hogy az egyén kevés energia felhasznalasaval is j6l, bol-
dogan meg tud élni. Az egyénnek kell eldontenie azt,
hogy melyek azok a szolgaltatdsok, amelyeket 6, sze-
mély szerint vagy kornyezetével egyiitt megkovetel.
Ennek tdrsadalmi szint@ alakitdsahoz politikai, kultu-
ralis valtozasokra van szilikség, amelyeket csak nevelés
és felvilagositas ttjan lehet elérni.

A masik fontos elem a megkovetelt szolgaltatdsokhoz
sziikséges energia. Persze az lenne jo, ha ez is minden
egyes esetben alacsony lenne. A technikaiinnovacié szin-
te minden teriileten eredményes megtakaritashoz vezet,
az olvasé is szamos esetet ismerhet. Ugyanakkor a taka-
rékossag szinte mindig beruhazasi igénnyel jar. Rdadasul
a gazdasagi haszon idénként idéeltolodassal jelentkezik,
ami profitcsokkenést okozhat, mig a beruhazas t6keigé-
nyes lehet. Mindez pedig arra vezet, és erre tobb példa is
felhozhato, hogy a piac gyakran nem tamogatja az ener-
giatakarékossagi 1épéseket. Bizonyos fejlesztések meg-
valdsitdsahoz a piaccal szembemend politikai akaratra
is sziikség lehet. A jovében valésziniileg er6sodni fog az
energiatakarékossagra vonatkozd elvaras, és ezt jogi és
egyéb szabalyozok is timogatni fogjak. A tapasztalatokat
és a tényeket mérlegelve ma gy tlinik, hogy a takarékos-
sag kovetkeztében az egy f6re esé energiafelhasznalas
csak kismértékben csokkenhet. JelentGs, tobb tiz szaza-
lékos csokkentést nehéz elképzelni. Az energiatakaré-
kossaghoz sziikséges érdemi atalakuldsok id6tényezéje
bizonyosan legalabb évtizedes nagysagrendd.

Az energiatermel6i oldalon a béséges forras és a kar-
bonmentes energiaeldallitas kett6s kovetelménye nagy
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lehet6ségként kinalja a hasaddsos atomenergia alkal-
mazdsat. Itt természetesen az atomerdmivek fejlesz-
tett valtozatairdl lehet sz6, amelyek minden felmeriilt
nuklearis balesettel kapcsolatos aggalyt megnyugta-
téan kikiiszobolnek. Ezen a ponton annak is vilagos-
nak kell lennie, hogy a kovetkez6 néhany évtizedre az
atomerémiivek csak akkor biztositanak elegendé ener-
giat, ha a ma alkalmazott Gn. termikus atomerémiivek
mellett a masik, Gn. tenyésztéreaktorok fejlesztése és
iizembeallitisa terén is érdemi elGrelépés torténik.
Rendkiviili fejlesztés lehet annak a megvalositasa, amit
legutébbi klimacsicson (Dubai, 2023) 25 orszag, koz-
tiik hazank szorgalmazott, hogy a kovetkezé harom
évtizedben a nuklearis kapacitdsok megharomszoro-
z6djanak.

A megujulé energiaforrasok teriiletén a fotovoltai-
kus (nap-) er6miivek és a széler6miivek gyorsulé mér-
tékben novelhetik Osszteljesitményiiket. Ugyanakkor
hangsilyozni kell, hogy ezek az egységek mas (pl. atom-)
erémiivek érdemi egylittmikodése nélkiill soha nem
fogjak tudni lefedni a modern tarsadalmak elektromos
energiaigényét.

A kovetkez6 évtizedek fontos fejlesztési iranyanak
az elektromos energia ipari méretekben vald tarola-
sa latszik. A szivattyds vizer6mivek jo részmegoldast
jelenthetnek, de sem kapacitasban, sem a megépithe-
t6 er6miivek szdma terén nem jelenthetnek altalanos
megoldast. E helyett egészséges gondolatnak tiinik,
hogy elegend6 mennyiségi hidrogént termeljiink ener-
giatarolas céljabol. A hidrogénnek 6riasi, 150 MJ/kg az
égéshodje, ami nagy tarolasi potencialt csillanthat fel, ha
az éghajlati viszonyok miatt a nap- és szélerémivekkel
ingadozdan és kiszamithatatlanul megtermelt elektro-

mos energiaval vizbontas dtjan hidrogént allitunk el6.
Ez az 1t elvileg jarhatd. Sajnos azonban alaposan meg-
vizsgalva a lehet&ségeket és a mar most meglévo és el6-
relathatolag telepithetd kapacitdsokat, az latszik, hogy
az igények nagysagrendjébe es6 mennyiségl hidrogén-
nek legfeljebb 20%-at lehet ezen az tton eléallitani a
kovetkez6 3-4 évtizedben. Itt feltétleniil érdemes meg-
jegyezni, hogy az atomerémiivek olyan iranyu fejleszté-
se, amely 800-1000 °C koriili folyamath6t képes adni,
ebbdl a szempontbdl is hasznos lehet. Ez a h6mérsék-
let mér elegend6en magas a szildrd oxidos elektrolizald
cella segitségével torténd vizbontasra. Mas, most még
keresett mddja is lehet az elektromos energia ipari mé-
ret(i taroldsanak.

Az asvanyi energiahordozok mai nagyon magas rész-
aranyat biztosan csokkenteni kell. Ugyanakkor feltétle-
niil igaz, hogy a fosszilis energiahordozdk belathat6 idén
beliili teljes kivezetésének megvalositasat kizardlag a mai
tarsadalmak stlyos megzavarasaval, s6t sz€ls6 esetben a
szétesését is kockaztatd energiaellatasi megvonassal le-
hetne csak elérni.

Az emberiség energiaellatasanak jelene és jov6je nagy
kihivasokkal teli. Biztos vagyok abban, hogy a tudomany,
els6sorban a fizika a problémak megoldasanak hatékony
segitGje lesz.
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