TUDOMANYOS KOZLEMENY

Ellatasbiztonsag
az energiaatmenet idoszakaban

Csermely Agnes, Kaderjak Péter @, Lengyel Balazs, Mészégeté Anna, Szolnoki Palma®

Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem, Zér6 Karbon Kozpont, Budapest, Magyarorszag

*Levelez§ szerz@, e-mail: szolnoki.palma@bme.hu

Beérkezett: 2024. februdr 9.; elfogadva: 2024. mércius 28.

Osszefoglalas

A z06ld energetikai dtallds folyamatit leggyakrabban klimavédelmi szempontok alapjan elemzik. Ebben a cikkben az
energiabiztonsigra gyakorolt hatdsat vizsgaljuk a megujulé energiahordozék térnyerésének. A mérleg pozitiv serpe-
ny&jében szerepel az energiafiiggetlenséghez valé hozzdjrulas, a széles korben elérhetS technoldgia és a fosszilis
energiahordozokhoz képest kiszamithato drazis. A folyamat ugyanakkor szimos kihivdssal is egytitt jar, melyek koziil
kiemeljiik a szezondlis tarolds lehetGségének korlatossagat, az ellitisbiztonsighoz sziikséges nem id&jarastiiggs tar-
talékkapacitdsok fenntartasinak nehézségeit, a halozatlizemeltetéssel kapcsolatos problémdkat, a digitalizacioval
egylitt novekvd kiberbiztonsdgi kockazatokat és a kritikus alapanyagok koncentriciéjabél fakadé kihivisokat. E kihi-
vasokra koltséghatékony megoldasokat kell kialakitani, igy a zoldenergia térnyerése komplex, a szakpolitika koordi-
ndcidjat igényld, tobb évtizeden dthtizédé folyamat lesz.
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Summary

The green energy transition process is most often analysed from a climate protection perspective. In this article, we
look at the impact of rising renewable generation on the security of energy supply. On the positive side there is re-
newables’ contribution to energy independence, their widespread availability, and their predictable pricing compared
to fossil fuels. However, the process of increasing the share of renewables also carries several challenges, including the
limitations of seasonal storage, the difficulties of maintaining non-weather-dependent reserve capacity for security of
supply, grid management issues, the growing cyber security risks associated with digitalisation and the concentration
of the availability of critical minerals. Cost-effective solutions to these challenges need to be developed, making the
take-up of green energy a complex process that requires policy coordination over the next several decades.
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folyamat sordn nemcsak az energia kinalata alakul at, ha-
nem az energia felhaszndldsinak maodja is véltozik, erd-
teljes elektrifikicié valésul meg, kivéltva a kordbbi fosszi-

1. Bevezetés

Az energiadtmenet vagy zold energetikai dtallds alatt azt

értjiik, hogy az energiaszektor egyre kevésbé tamaszko-
dik a fosszilis alapt energiatermelési és -fogyasztasi meg-
oldasokra — ideértve a kdolajat, a foldgazt és a szenet —,
és egyre nagyobb mértékben alkalmaz megujulé ener-
giaforrdsokat, f6ként sz¢l- és napenergiat, ¢és a villamos
energia taroldsara alkalmas berendezéseket. Az atallasi

lis energiahordozok hasznalatit példdul az épiiletek
flités-htitése és a kozlekedés teriiletén. Mindez egytitt jar
az energiatermelés topoldgidjanak megviltozasaval is, a
megujuléd energiatermelés ugyanis a hagyomanyos tobb
szdz megawattos er6muvek helyett sokkal kisebb méreti
egységekben, gyakran lokdlisan valoésul meg, igy a nagy,

DOI: 10.1556/112.2023.00217 = © A Szerzé(k), 2024

Brought to you by Corvinus University of Budapest | Unauthenticated | Downloaded 04/14/25 01:22 PM UTC

2023 = 4. évfolyam, 3. szam = 132-141.


https://orcid.org/0000-0002-9678-0325
https://orcid.org/0000-0002-5089-6445

miér piacon lévé integrilt nagyvillalatok mellett egyre
tobb szerepld, akir fogyasztoék (termel$-fogyasztok,
angolul prosumerek) is be tudnak kapcsolddni az ener-
giatermelésbe és a rendszerszintd szolgaltatasok piacara.
A viltoz6 topoldgia és az idGjarasfiiggs energiakinalat 4j
kihivasokat jelent a rendszertizemeltetd szamara, a halo-
zat gyors fejlesztése és a rendszerek digitalizacioja sziik-
séges ahhoz, hogy a termelési pontok ¢és felhaszndldsi
igények drasztikus novekedésével megbirkézzanak. Ez-
zel parhuzamosan elindul a fosszilis energiahordozok
z0ld hidrogénnel és annak szarmazékaival torténd ki-
valtasa, bar ez a folyamat még korantsem olyan el6re-
haladott, mint a megtjulé villamos energia térnyerése.
E sokdimenzids folyamatot hivjuk energiadtmenetnek.

Az energiaditmenet fontossagat elsGsorban klimavédel-
mi megfontolasbdl szoktik hangstlyozni, de az elmult
idGszakban, kiilonosen az orosz—ukran habort és a Ga-
zai-konfliktus titkrében az ellitisbiztonsig szempontji-
bol is felértékel6dott a szerepe.

Az IEA (2024) meghatirozasa szerint az energiabiz-
tonsig az energiaforrisok megfizethetd dron torténd za-
vartalan elérhetésége. Az energiabiztonsignak tobb as-
pektusa van: a hosszt tiva energiabiztonsig f6ként a
valtozé igényeknek és valtozéd kornyezeti hatdsoknak
megfeleld energiaellatast lehet6vé tevs beruhazisok id6-
ben torténd megvalositasaval foglalkozik. A rovid tava
energiabiztonsidg az energiarendszer azon képességére
Osszpontosit, hogy gyorsan reagiljon a kereslet-kindlat
egyensulydnak hirtelen valtozisaira.

A megujulé energiak egyre nagyobb mértékd alkalma-
zasa jelent8sen dtalakitja az energiabiztonsigi kihivaso-
kat. AlapvetGen pozitiv irdnyt valtozasokat hoz a zold
energetikai atillds, de @) kihivasok is jelentkeznek, ame-
lyek még szamos innovativ megoldas kialakitasat, illetve
a mdr ismert megoldasok széles kor hasznalatanak elter-
jesztését teszik sziikségessé. Ebbdl fakad, hogy a zold
atallas egy komplex, a szakpolitika koordinaciojat igény-
16, tobb évtizeden athtiz6dé folyamat lesz. A klimavéde-
lem élharcosanak szamité Eurdpai Uni6 is 2050-re tlizte
ki célul a karbonsemlegesség elérését.

2. A zo6ld atallas pozitiv hatasa
az ellatasbiztonsagra

Magyarorszag és Eurdpa egésze szempontjabdl a zold
atdllassal egytitt jar6 legfontosabb pozitiv valtozas, hogy
az 0j technolégidk mérséklik az importfiiggdséget.
A fosszilis energiahordozoék globalisan egyenetlentil van-
nak elosztva, ami mindig fiiggGségi viszonyt jelent az
ezen eréforrasokat exportald és importald orszagok ko-
zott. Igy a fosszilis energiatermelés biztonsiganak egyik
kuleskérdése az ttvonal és forrasdiverzifikicio: arra kell
torekedni, hogy egy orszig mindig képes legyen alterna-
tiv forrast eljuttatni a piacara abban az esetben is, ha va-
lamely szdllitéjit le kell cserélnie, vagy a szokdsos szalli-
tasi atvonalon ellehetetleniil a szillitds. Ez nemcsak a
forrasok eclérhetésége szempontjabdl fontos, de a ver-
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senyképes draknak is eléfeltétele. Mindaddig, amig egy
szallitd nélkilozhetetlen ellatdja egy orszagnak, a vevd
kiszolgaltatott helyzetben van, igy az eladénak lehet&sé-
ge van az er6folényes drazdsra. Az alternativ kinalat elér-
het&sége hatékonyan korlatozza az eladé piaci erejét, és
igy megfizethetd forrashoz juttatja az orsziagot.

Ezzel szemben a megtjulé energiak valamely formdja
praktikusan mindentitt rendelkezésre dll, és a kiakndza-
sukhoz sziikséges technologidk megvasirolhatok. Ezzel
az energiahoz valé hozzaférés hasonlatossa valik a feldol-
gozoipari tevékenységhez, ami — hatékonysagi kiilonbsé-
gekkel — praktikusan barhové telepithetd. Igy az energia-
atmenet révén az importalt energiahordozoktdl vald
fliggGség jelentGsen mérséklodik.

A masik [ényeges valtozas, hogy a piaci helyzet valto-
zdsaira, az igények dtalakuldsdra sokkal gyorsabban lehet
reagilni. Egy olaj- vagy foldgazmezd fejlesztése 5-10 év,
egy fosszilis erémli megépitése is legalabb 5 évet vesz
igénybe, igy a kozeljovs kindlatit az 5-10 évvel korab-
ban meghozott beruhdzasi dontések hatirozzik meg,
akkor is, ha a kereslet 1ényegesen eltér attol, amit a beru-
hézasi dontések meghozatalinak idGpontjaban felté-
teleztek. Ugyanakkor egy naper6md telepitése vagy a
fogyasztéi rugalmassagi képességek bevonasa a villamos-
energia-piacra néhany honap alatt megvalésithato. Per-
sze itt is sziikség van hosszt tiva tervezésre, hiszen egy
nukledris vagy vizer6mid megépitése szintén tiz évig
tarthat, és a halézatfejlesztés is csak sokkal lassabban ki-
vitelezhetd, de egy olyan helyzetben, amikor egy fosszilis
energiahordozé ara sokszorosiara emelkedik (mint pl. a
toldgaz ara az orosz—ukrin hibora kitorése utin), vagy
egy korabbi forras elérhetGsége kiesik, a megujuléd ener-
giak gyors telepitése nagyon fontos alkalmazkodasi lehe-
téséget biztosit ahhoz, hogy a fogyaszték megfizethetd
ara energidhoz jussanak.

Az is pozitiv ellatasbiztonsigi hozadéka a megajuld
termelésre alapozott energiafelhaszndlasnak, hogy kisza-
mithatobb arkornyezetet teremt. Ahogy azt az elmult
években megtapasztaltuk, a fosszilis energiahordozok
ara rendkiviil volatilis, 2020 és 2022 kozott a toldgaz ara
bejarta az 5-300 € /MWh tartomdnyt, a kéolajé 5-100
USD/hordé tartomanyban alakult. E szélsGséges arin-
gadozis meghaladta azt a mértéket, amire a korabbi id6-
szak tapasztalatai alapjan, gondos kockdzatkezelés mel-
lett fel lehetett késziilni. Az egekbe szoks energiadrak
szamos termelSiizem ledlldsit eredményezték, szamos
energiaintenziv nagyvallalat szorult allami mentS6vre a
cséd elkeriilése érdekében. Azokban az orszigokban,
ahol a fogyaszték ellitdsa nem szabalyozott dron, egyete-
mes szolgaltatas keretében torténik, a hiztartasok élet-
szinvonalat is jelent&sen rontotta a rezsikoltségek tobb-
szOrosére emelkedése.

Ahogy az elmult két évben megtapasztaltuk, az ener-
gladrak szélsGséges ingadozdsa nemcesak egyéni, vallalati
szinten befolyasolja a gazdasag miikodését, hanem jelen-
t6s makrogazdasagi kockdzatokkal is egyiitt jar. A nul-
lahoz kozelitd drak az exportalé orszagokban, mig a
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2022-es energiadrsokk a nagy importfiiggdséggel jelle-
mezhet$ orszagokban okozott stabilitdsi problémakat.
Egyrészt jelentGs fizetési mérlegromldst szenvedtek el, a
fogyasztok timogatasa jelentSs koltségvetésideficit-no-
vekedést okozott, a kialakul6 ikerdeficit kovetkeztében
megemelkedett az importfiiggd orszagok kockazati pré-
miuma, az altalainos hozamemelkedés pedig hozzajarult
ahhoz, hogy az orszig gazdasigi teljesitménye az ener-
giadrsokk kozvetlen hatdsin tilmenden is visszaessen
(Kandracs 2023).

A fosszilis energiahordozokkal szemben a megajuld
termelés sokkal kiszamithatobb koltségszinten all ren-
delkezésre, tehat a zold dtmenet mérsékli a fogyasztok
kitettségét a szélsGséges energiaar-ingadozas hatasainak.
A koltségek megfizethetd és tervezhet$ alakulasat azért
tudja timogatni a zo6ld energia, mert a megtjuld ener-
giatermelés legtobb formaja (a szél-, a nap- és a vizerd-
mivek) olyan technolégidkra épiil, amelyek beruhdzasi
koltsége magas, de ha megéptiltek, a termelés valtozo
koltsége mar rendkiviil alacsony a fosszilis technol6gidk-
hoz képest. Igy a megtijul6 energia termelési koltségét a
tékekoltség domindlja, ami els@sorban a beruhdzasi osz-
szegtdl és a kamatszinttdl fiigg. Ha egy beruhazas fix
kamatozdst forrasbol valésul meg, akkor a megtermelt
energia praktikusan valtozatlan koltségszinten érhetd el a
berendezés teljes élettartama alatt, ezért is hajlandéak a
megtjulé beruhdzok fix ara (esetleg infliciéval indexalt
ara) hossza tava szerzédéseket kotni. A megajulok tehat
egy kiszamithaté dron elérhetd forrist jelenthetnek a
gazdasag szereplinek, akar agy, hogy energiaellatisuk
egy részét sajat maguk termelik meg (pl. haztartasi, ipari
és kereskedelmi felhaszndlok altal telepitett naperémd-
vek), vagy olyan formaban, hogy hosszu tava szerz6dést
kotnek a megtjuld beruhdzokkal (an. PPA szerz6dések).

3. Uj energiabiztonsagi kihivasok a zold
atallas idGszakaban

A z06ld energetikai atallassal egytitt jar6 Gj ellatasbizton-
sagi kihivasok a folyamat két legf6bb jellemzGjének kom-
bindcigjabdl fakadnak. E két jellemzé az elektrifikicio,
azaz az aramfelhasznalds teljes primerenergia felhasznd-
lason beliili jelentSs ardnynovekedése, és ezzel parhuza-
mosan az dramtermelésen és -felhaszndldson belil az
idGjarasfiiggs megtijuld energiaforrasok aranydnak masz-
sziv térnyerése a fosszilis energiahordozok! rovasara.

Az elektrifikicio folyamata a Nemzeti Energia- és Kli-
materv tervezete alapjan (European Commission 2023n)
Magyarorszagon azt jelenti, hogy 2050-re a villamos-
energia Osszes primerenergia felhasznaldson beliili ardnya
a 2020-as év 17%-arél 50%-ra n6. Ugyanebben az id6-
szakban a hazai villamosenergia-termelésen beliil az id6-

'A nukledrisenergia-felhasznalds klimavédelmi szempontbdl kedvezd, ezért a
z6ld energetikai dtallast timogaté technolégidnak mindsiil.

Csermely et al.

jarasfiggd megajulok ardnya 16%-rél (2022) 31%-ra nd,
a fossziliseké (szén és foldgiaz) 32%-rél 8%-ra csokken.

A fosszilis energiahordozok jol készletezhetSk és a
mindenkori igényeknek megtfelel6en adagolhaték. A hé-
erémivekben termelt villamosenergia mennyisége is
mindig igazodik a kereslethez. A zsinérban tizemel$
atomerémitivek mellett a menetrendtarté és szabdlyozha-
té szén- és foldgaztiizelésti er6mivek teljesitményének
folyamatos finomhangolasa biztositja, hogy a kereslet és
kindlat minden pillanatban egyensualyban legyen, és ne
alakuljanak ki frekvenciaingadozasok a rendszereben.
gy — ha a beruhdzisi horizonton relevans kérdésektsl
eltekintiink — a fosszilis energiahordozok esetében alap-
vetSen a havaria eseményekre (extrém id&jirds, infra-
struktara-kiesés, forraskiesés) kell felkésziilni az elldtas
zavartalan biztositasa érdekében.

Ezzel szemben viszont a megtjuld energiakindlat val-
tozékonysaga alapesetnek tekinthetd. A nap-, illetve sz¢l-
energiat hasznosité er6mdvek idGjarastiiggd megajuld
energidn alapul6é berendezések: mind a két technolégia
csak azokban az idGszakokban termel, és olyan volumen-
ben, amikor és ahogy az adott er6forrds éppen rendelke-
zésre All (Hernandez—Genger 2021). A vizerémtvek ter-
melése is jelentds mértékben fiigg a vizhozamtél. Kivételt
a zOld hidrogén, a biomassza, a biogiz, a geotermikus
energia, illetve az abbdl elgdllitott villamos energia jelen-
ti, mely esetében jobban tervezhetd a termelt mennyiség.

Az idGjarastiiggés kovetkeztében a rendelkezésre alld
megujulé energia egyfeldl valtozékonysigot mutat kii-
16nb6z8 idédimenzidkban, illetve magasabb bizonyta-
lansag is jellemzi Gket. A napsugarzas és a szélsebesség
alakuldsa egy napon, illetve egy éven beliil ciklikus min-
tazatot kovet, ennek megfelel§en a nap- és szélerémuivek
termelésének lefutdsa is relative kiszamithaté mintazatot
mutat napi és szezondlis szinten (Hernandez—Genger
2021). Itt a £6 probléma abbdl fakad, hogy ez a mintizat
cgydltalin nincs szinkronban a fogyasztisi igényekkel.
Az esti 6rakban, napnyugta utin a legmagasabb a villa-
mosenergia-fogyasztds, és télen sokkal tobb energiat fo-
gyasztunk, mint a nyari id6északokban (Vulic et al. 2023;
IRENA 2020). A magyar éves villamosenergia-cstcsfo-
gyasztis példdul az utdbbi években tipikusan téli és esti
id&szakra esett, amikor a sz¢l- és napenergia hozzdjaruld-
sa a kereslet kielégitéséhez nulla kozeli volt. Ezért meg
kell taldlni azokat a technolégiai megolddsokat, amelyek
athidaljik a termelés és a fogyasztds eltéré mintdzatibol
fakad6 kiilonbségeket.

A valtozékonysag mellett nehezebb kiszamithatdsag is
jellemzi ezeket a technolégiakat: a varatlan, gyors lefuta-
st valtozasok az idGjardsi korilményekben (mint a fel-
hék mozgasa) hirtelen és meredek véltozast eredmé-
nyezhetnek az id&jarastiiggSk termelésében (Babatunde
et al. 2020).

Az idGjarasfiiggs aramtermeld kapacitasok térnyerése
a novekvd jelentGségii villamosenergia-elldtds biztonsiga
szempontjabol két kritikus kérdést vet fel.
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Az els6, hogy az idGjarastiiggs megtjuld termelés nél-
kili id@szakokban a villamosenergia-rendszer kinalati ol-
dalan elegendd kapacitas all-e rendelkezésre ahhoz, hogy
a kereslet ezekben az id&szakokban is maradéktalanul
kielégithetd legyen hazai termel6i kapacitdsok aktivalasa
és hatdrkeresztez6 kereskedelem révén (rendszermegfe-
lel6ség). Magyarorszag a hatarkeresztezd hilbzati 6ssze-
kottetésekkel eurdpai szinten az egyik legerésebben Osz-
szekotott villamosenergia-rendszerrel rendelkezik, ez a
kérdés ezért csak Osszeurdpai elemzések révén vilaszol-
haté meg. Az atviteli tirsasigok eurdpai szervezete rend-
szeresen végez ilyen jellegl elemzéseket a szervezethez
tartozé rendszerek, koztitk Magyarorszdg vonatkozasa-
ban is (ENTSO-E 2022a). Ezek arra utalnak, hogy az
Osszeurdpai dekarbonizicids torekvések, ennek része-
ként az idGjarastiiggs megtjuldk gyors térnyerése és a
fosszilis kapacitisok fokoz6doé kivondsa miatt a 2030-ig
terjed6 idészakban a kapacitishidnyos idészakok kocka-
zata jelentdssé vilik a kontinensen és Magyarorszagon is.

Az idGjarastiiggd dramtermelés térnyerésével kapcsola-
tos masik, rovid tdva probléma rendszerintegracios jelle-
gli. A villamos hdl6zatokra csatlakoztatott id6jarasfiiggsd
termelGi kapacitdsok terjedése ugyanis egyre nagyobb
tizembiztonsagi kihivis elé allitja az atviteli (TSO) és az
elosztd (DSO) hildzatok tizemeltetdit.

Az aldbbiakban a kovetkez§ ellitasbiztonsigi kihiva-
sokkal és ezek megolddsi iranyaival foglalkozunk részlete-
sebben. El6szor bemutatjuk a villamosenergia-tarolds
fejlédési trendjeit. Ez a legfontosabb elSfeltétele annak,
hogy egy tiszta z0ld rendszerben Osszhangba lehessen
hozni a kereslet és az aktualisan megtermelhetd zoldener-
gia mennyiségének egy napon beliili, napi és szezonalisan
jelentkezd eltéréseit. Ma még e technoldgidk tizleti alkal-
mazdisa épp csak elkezdett terjedni, igy a legtobb olyan
orszagban, ahol gyorsan mélyiil a megtjulé energidk pe-
netracidja, szlikosség alakul ki rugalmas, illetve tartalék-
ként igénybe vehetd kapacitisokbol. A masodik alpont-
ban bemutatjuk, hogy a megujulék terjedése hogyan
noveli meg a rendszeriranyitok (atviteli [TSO] és eloszta-
si [DSO] halézat iizemeltetSk) rugalmassigi igényét.
A novekvd rugalmassigi igények és a hossza tava tdrolas
megoldatlansiga alapjan is lathat6, hogy az dtmenet id6-
szakaban is rendelkezésre kell dllni fosszilis kapacitisok-
nak. Ez azért kihivas, mert fosszilis eréforrasok kiterme-
1ése, ) szdllitasi ttvonalak kialakitasa, ) fosszilis er6mtvek
létesitése hossza id6t vesz igénybe, és jelentSs tékeberu-
hdzast igényel, mikozben ezek fenntartisa hossz tivon
nem perspektivikus. E kérdést jarja koril a 3.3. alpont.
A halézatiizemeltetés kihivasaira részben olyan megolda-
sok sziilettek, amelyek sziikségessé teszik mind a rend-
szeriranyitok, mind a fogyasztok és termel6k berende-
zéseinek digitalizalasit. A taviranyitds és digitalizacid
azonban Kkiteszi e rendszereket a kiberbiztonsagi kocka-
zatoknak. Igy a 3.4. alpontban a kiberbiztonsig kérdéseit
érintjikk. Végiil az utolsé alpontban a zold energetikai
technologidkkal kapcsolatos hittéripar és anyagok rendel-
kezésre alldsa, az importkitettség kérdéseit jarjuk koriil.

Ellatasbiztonsag és energiaatmenet

3.1. Tarolds

A fosszilis energiahordozék esetében az ellatasbiztonsa-
got, a kereslet ingadozdsaibdl, illetve a kinalati sokkok-
bél fakado kihivisok kezelését az tvonal és forrdsdiver-
zifikacié mellett alapvetSen a tarolas biztositja.

A viligon ma a legnagyobb aranyban hasznalt energia-
hordozé, a szén és a lignit esetében legkonnyebb a tiro-
las, amelynek az id6tartama is szinte tetszSleges idGre
megoldhaté.

A k&olaj és a f6bb kbolajtermékek készletezése a Nem-
zetkozi Energia Ugynokség (IEA) tagorszigai, igy Ma-
gyarorszag szamara is kotelez6. Magat a szervezetet is
az 1973-as olajvilsigra vilaszul hoztik létre, amikor a
Kéolaj-exportalé  Orszigok Nemzetkozi Szervezete
(OPEC) altal hirdetett kéolajembargd kovetkeztében
Nyugat-Eurépa és az Egyesiilt Allamok egyarant olajell4-
tasi krizissel kiizdott. Az Ugynokség Nemzetkozi Ener-
giaprogram Egytittmkodésével osszhangban minden
TEA-tagorszag koteles legalabb 90 napi netté olajim-
portnak megfelel§ olajkészletet tartani, és készen kell
llnia arra, hogy kozdsen reagiljon a globdlis olajpiacot
érintd sulyos ellatasi zavarokra (IEA 2022).

A foldgazkészletek fenntartisira nincs hasonléan szé-
les kord elGiras, mert a foldgazkészletezési képesség
alapvetéen geoldgiai adottsigoktdl fiigg. A t6ldgdz nagy
mennyiségben térténd taroldsira ugyanis fold alatti geo-
l6égiai formacidkban, gyakran kimertilt gizmezdk igény-
bevételével keriil sor. Ugyanakkor szimos olyan orszag-
ban, ahol rendelkezésre allnak tarolok, a nemzeti
szabdlyozas a keresked6k szdmdra készletezési kotele-
zettségeket ir el§ az elldtasbiztonsidg garantaldsa céljabol.
Olyan orszigok is vannak, amelyek tgynevezett straté-
giai foldgazkészletet tartanak a kereskeddk dltal tarol-
tatott készleteken felil az ellatasbiztonsagi kockdzatok
tovabbi mérséklésére. Magyarorszagon a lakossagi fo-
gyasztokat egyetemes szolgiltatis keretében ellitd keres-
ked6 szamara van hatilyos készletezési kotelezettség, il-
letve stratégiai foldgaztirold, kapcsolddéd szabdlyozds és
intézményrendszer (Magyar Szénhidrogén Készletezd
Szovetség) is miikodik. Az orosz—ukran habora kitorését
kovetSen az EU tarolofeltoltési kotelezettséget is elSirt
tagorszagai szamara, amelyet a 2023 /24-es gazévre is
meghosszabbitott: a tagorszagoknak legalabb a fogyasz-
tasuk 35%-danak megfelels foldgazt kell tirolniuk, vagy
ha nincs ennyi tarol6juk, akkor a meglévé taroléi kapaci-
tasokat kell 95%-ig feltoltenitik. Emellett a kormédnyok-
nak rendszeresen kell ellitasbiztonsigi szamitisokat
végezniiik, amelyben tesztelik, hogy egy-egy kulcs infra-
struktara-elem kiesése esetén is ellaithatok-e a fogyasztok
a csucsigényekkel rendelkezé napokon. Ezek a tarolasi
elbirasok és kotelezettségek nagyban hozzdjarultak ah-
hoz, hogy Eurdépa foldgazellatas-biztonsigi esemény
nélkiil vészelje at azt, hogy korabbi legnagyobb foldgaz-
ellatdja, Oroszorszag két év alatt az eurdpai igények
kozel 25 szdzalékat kitevs vezetékes gdzmennyiséget
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vonjon ki az eurdpai gazpiacrél (2021 és 2023 kozott
120 milliard kobméter).

A fosszilis energidhoz hasonld hossza tava tirolasi le-
hetGsége a villamos energianak egyelre nincs, jelenleg
csak a rovid tava (egy-két hetes) tiroldsat tekinthetjiik
uzletileg érett technologianak. A rovid tava villamos-
energia-tarolas hagyomanyos mechanikus technolégiaja
a szivattyus tarozoés er6md, ami alapvetSen a cstcs- és
volgyidGszakok kozotti igényeket simitja ki, és maximum
csak néhdny napra, esetleg egy honapra tarolja kinetikus
energia formajaban a villamos energiat. A lendkerekes
vagy sdritett levegével miikodé mechanikus villamos-
energia-tarolasi technoldgia is jol ismert, de az ily moé-
don tarolhaté energiamennyiség a villamosenergia-rend-
szer szintjén elenyészé. Noha a villamos energiat lehet
elektromos  (kondenzitorok, szuperkondenzitorok)
vagy h6 formdban is tarolni (példaul ha napenergidval
olajat fiitiink fel), az elmalt évek igazi attorést az elektro-
kémiai villamosenergia-tarolas, vagyis az akkumulatoros
technologia terén hoztak. A tobbféle, ma is alkalmazott
akkumulitor kémia (redox flow, ndtrium-kén, litium-
ionos technologiak) koziil jelenleg a legnépszertibb és
legszélesebb korben alkalmazott megoldisok a litium-
ion akkumuldtorok. A litium-ion akkumuldtorok nagy
energiaslrdséggel, nagy kisiitési teljesitménnyel és hosz-
sza élettartammal rendelkezd, villamosenergia-tarolasra
alkalmas berendezések. A litiumot leginkibb pozitiv
elektréd anyagként hasznaljak az akkumuldtorban, mivel
konnyd a salya, nagy az energiastrisége, alacsony onki-
stilési sebességgel, nagy hémérsékleti tartomdinnyal és
kivilé ciklusidGvel (élettartammal) rendelkezik.

Mikozben a korszerd akkumulatorok tobbféle szere-
pet is be tudnak t6lteni a villamosenergia-rendszerben, a
néhiny mdasodperces frekvenciaingadozisok ellensulyo-
zasatol kezdve a napon beliili, és a napok kozotti keres-
let/kindlati ingadozisok kisimitisdig, az elmult évek
tejlesztéseinek és az akkugyartas skilahozadékanak ko-
szonhet6en az altaluk tirolhaté villamosenergia egység-
koltsége jelentSsen mérséklédott (Imre—Kummer 2021;
Kun 2023). A Bloomberg adatai alapjan egy litium-ion
akupakk egységkoltsége 2013 és 2023 kozott 780 USD /
kWh-r6l 139 USD/kWh-ra csokkent (Bloombery NEF
2023).

Osszességében azt mondhatjuk, hogy az akkumulito-
ros tarolok széles kord alkalmazasa a zold atmenettel
egytitt jard ellitdsbiztonsagi kihivas széles korére képes
valaszt adni. A problémit inkdbb az jelenti, hogy a tiro-
16i technolégia még kevéssé elterjedt, a folyamatosan
novekvd igényekhez képest egyelSre csak szilikos kapaci-
tasok allnak rendelkezésre. Ugyanakkor a gyartisi tech-
nolégidk egyre hatékonyabbd vilnak, a tomegessé vald
termeléssel az akkumuldtorok ara csokken, igy varhato,
hogy felgyorsulnak a tarolé beruhdzasok. Tobb eurdpai
orszagban, koztiik Magyarorszagon is tirol6é timogatasi
programot hirdettek a kormanyok, hogy minél szélesebb
korben lehetévé tegyék az akkumuldtoros taroldk alkal-
mazasat.

Csermely et al.

A z0ld energetikai dtillas f6 problémajat az jelenti,
hogy ennél hosszabb horizontra jelenleg még nem all
rendelkezésre az tizleti alkalmazdsra érett technolégia.
A jov6ben a hosszabb tava villamosenergia-tiroldsban
fontos szerepet tolthet be a zold hidrogén, melyet elekt-
rolizdl6 berendezésben megujuléd villamos energia fel-
hasznalasaval allitanak el6.

A zold hidrogén fogyasztokhoz torténd eljuttatisa
azonban tobbszoros kihivast jelent: egyrészt jelenleg na-
gyon ritkdn keletkezik olyan mennyiségii zoldaram-feles-
leg, amire ne lenne dram formajaban is fogyasztéi igény,
évente csak néhdny oriban fordulnak el6 negativ villa-
mosenergia-arak, igy ha valéban csak a felesleget szeret-
nénk eltirolni, olyan alacsony kihasznéltsaggal tizemel-
nének az elektrolizalok, amely mellett nem biztosithato
a megtériilés. Egyel6re csak olyan helyeken lehet érde-
mes tizleti alapon elektrolizalot telepiteni, ahol a hdlézat
szlkossége miatt nincs lehetéség az olcsén megtermelt
villamos energia fogyasztokhoz valé eljuttatisara.

Ebben az esetben is kihivast jelent a zold hidrogén
tarolasa és eljuttatdsa a fogyasztokhoz. A hidrogént ma
tartdlyokban taroljak és szallitjik, ami limitalja a szallit-
hat6 mennyiséget. Nagyobb volumen esetén a cs6veze-
tékes szdllitds johet széba, ami még nem all rendelkezés-
re, és a hidrogén a metinnal sokkal kisebb molekula-
mérete miatt a meglévd foldgizrendszer is csak nagyon
korldtozottan hasznalhaté hidrogéntirolds és -szallitas
céljara. Az egységes EU-megallapodas szerint a meglévé
toldgaz szallitérendszerbe két szazaléknyi hidrogént le-
het betaplalni, és a meglévs vezetékek teljes atalakitasa
hidrogénvezetékké is jelentds koltségekkel jar (bar lénye-
gesen olcsobb, mint 1 vezeték épitése). Az EU koordi-
nilja a European Hydrogen Backbone projekt keretében
az curdpai hidrogén cs6vezetékes szallitbrendszer kiala-
kitdsat, amihez a magyar foldgazszallit6 FGSZ rendszere
is csatlakozni fog (EHB 2024). Mindenesetre az elkovet-
kez& néhany évben a zold hidrogén felhasznalasa elso-
sorban olyan teriileteken varhaté, ahol nagyon kozel van
egymdshoz a termeld és a fogyasztd, és a két 1étesitmény
egymassal egy termékvezetékkel 6sszekothets.

Amennyiben a szdllitds megoldhaté, a tarolast is bizto-
sitani kell. Arra van mdr tapasztalat, hogy hidrogén az
agynevezett sékavernds gaztarolokban tarolhaté, de az
curodpai tarolok jelentds része, koztiik a magyar tarolok
sem ebbe a kategoriaba tartoznak. Jelenleg folynak a ku-
tatdsok, hogy kimerilt gizmez8k alkalmasak-e a hidro-
gén tiroldsara. A Magyar Foldgaztirold Zrt. részt vesz
tobbek kozott az Akvamarin, illetve az EUH2Stars pro-
jektekben.

A z6ld hidrogénnel kapcsolatos infrastrukttra-problé-
mik nem jelentkeznek akkor, ha a z6ld hidrogénbdl me-
tanizdcioval zold metanmolekulat allitunk els. Ez a je-
lenlegi infrastruktaraval szallithato, tirolhaté. A magas
koltségek és az alacsony hatékonysig miatt azonban csak
nagyon hossza tavon varhaté a metanizacio elterjedése.
Rovid tavon azoknak a felhasznidloknak a kereslete élvez
prioritést, akik ipari folyamatokban, folyamatosan hasz-
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naljék a hidrogént.? Igy a villamos energia zold hidrogén
vagy szintetikus metdn formajiban valé tiroldsa villamos
energia visszanyerése céljabol csak nagyon hosszt tivon
varhato.

3.2. Halozatiizemeltetési kihivasok

A villamosenergia-hal6zat stabil miikodéséhez szigora
miszaki el6irasok szerint kell tizemelnie, ezt a villamos
energia sajatos tulajdonsigai kovetelik meg: az egyik sar-
kalatos jellemz§ a fesziiltségszint, illetve a frekvencia-
szint, amelyeknek minden pillanatban egy biztonsigos
hatarértéken beliil kell maradnia (Horvdth 2017). Ah-
hoz, hogy fenn tudjuk tartani a fesziiltség-, illetve a frek-
venciaszintet, ahhoz minden pillanatban egyensalyban
kell lennie a halézaton a termelés és a fogyasztas mérté-
kének (Kdcsor—Paizs—Kerekes 2022). A z6ld dtmenet id6-
szakdban ennek biztositisihoz egyre tobb rugalmas,
azaz gyors teljesitményvaltoztatdsra képes egységre (ka-
pacitasra) van sziikség a rendszerben.

A rugalmas kapacitdsok irinti igény tobb forrasbol
taplalkozik, a z6ld atmenet soran egyszerre né a nagyke-
reskedelmi piacon, a nagyfesziiltségii atviteli hdlézaton
és az elosztohalézaton jelentkezd, gyors fel- és leterhelé-
si igény.

A nagykereskedelmi piac rugalmas kapacitisok iranti
igényének novekedése abbol fakad, hogy megvaltozik az
itt megjelend villamosenergia-kereslet mintdzata. A ha-
gyomanyos felépitésii villamosenergia-rendszerekben a
fogyasztis napon beliili lefutdsa kiszamithat6an alakult.
Ejszaka, a volgyid6szakban alacsony volt a kereslet, nap-
pal pedig magas, kisebb fogyasztasi csticesal a napnyug-
tat kovetd ordkban. A két id6szak kozotti dtmenet pedig
fokozatosan, kiszamithaté médon tortént. Ez a terhelési
gorbe kiszamithaté volt, a termelési egységek konnyen le
tudtak azt kovetni: mivel nem jelentkeztek nagy volume-
nd, hirtelen véltozasok a fogyasztis mértékében, igy
nem volt sziikség gyors teljesitményvaltoztatdsra (ramp-
ing requirement). A naperémdvek belépésével az dram-
piac keresleti és kindlati oldala is dtalakul. A naperémiivi
termelés a napfelkeltével kezd6dik meg, a nap kozepén
van a termelési cstics, majd napnyugtival teljesen meg-
szlnik. Az ontermelés (hdztartasi méretd kiser6mdvek,
ipari tizemek sajat telephelyén 1év6 ,,6ra mogotti” l1étesit-
ményei) egyre nagyobb jelentGsége miatt a hdl6zatrél
torténd vételezés (ami megegyezik a kereskeddk altal ér-
tékesitett villamosenergia-mennyiséggel) mintizatabodl a
korabban jellemz6 hosszu cstcs és volgyidGszakok eltiin-
nek, és egy un. kacsa gorbe alakzat alakul ki, melyet egy
reggeli, és egy rendkiviil meredek emelkedést kovetd esti
csticskereslet jellemez, melyeket az éjszakai és déli 6rakat

2 A MOL példdul az tizemanyaggyartishoz nagy mennyiségi hidrogént hasznal
fel, amelyet jelenleg még f6ldgdz felhasznaldsdval allit eld, a hidrogént pedig ta-
rolds nélkiil, kozvetleniil juttatja a termelésbe. Az els6 jelentSs hazai z6ld hidro-
gén el@illité elektrolizalé beruhdzds a MOL szdzhalombattai telephelyén valosul
meg.
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jellemzd alacsony terhelési idészakok valtanak. Ennek
lekovetéséhez a korabbinal 1ényegesen tobb rugalmas
kapacitasra, azaz gyors teljesitményvaltoztatisra képes
egységre van sziikség a rendszerben (IRENA 2020).

Az awviteli rendszeriranyit6, amely Magyarorszigon a
MAVIR, felelGs a frekvencia stabilitdsaért. A frekvencia
megadott hatarok kozott tartdsa akkor biztosithaté, ha a
hidl6ézatba betdplalt és onnan vételezett villamos energia
mennyisége minden id&pillanatban egyensulyban van.
A termelés és a fogyasztds mértékének folyamatos egyen-
stlyban tartisa kizarélag kozponti irdnyitds mellett le-
hetséges. A rendszeregyensuly biztositasa érdekében a
halézatra csatlakozé minden termeld és fogyasztd egy-
ségnek el6zetesen menetrendet kell készitenie: minden
nap minden negyedodrdjara meg kell adni a tervezett be-
taplalasi vagy vételezési mennyiséget. A menetrendezés
megkonnyitése érdekében a szerepl6k mérlegkorokbe
szervez&dnek, amelyek egylittes menetrendjének ki-
egyenlitettnek kell lennie. A menetrendek pontos betar-
tisa azonban nem mindig lehetséges, nem vart esemé-
nyek, példaul egy termelSegység meghibdsodisa vagy
id6jarasi kortilmények valtozdsanak hatasara eltérés ala-
kulhat ki a vételezés és a betdpldlds mennyisége kozott.
Ekkor a rendszeririnyité az tGgynevezett szabilyozisi
tartalékokat alkalmazza az egyensuily helyredllitdsara.
A szabdlyozasi tartalékok olyan kapacitisok a hil6zaton,
amelyek nem sziikségesek az aktudlis valés togyasztas fe-
dezéséhez. Jellemzben ide tartoznak a rendelkezésre
allo, szabdlyozhat6 termelési egységek, illetve bizonyos
rugalmas fogyasztéi berendezések is (Kdcsor—Paizs—Ke-
rekes 2022).

A hagyomanyos villamosenergia-rendszerekben, ame-
lyekben nincsenek jelen szignifikins ardnyban az id6-
jarastiiggd megujuld termeld kapacitdsok, magas a rend-
szer inercidja, és ezzel egy idGben alacsony a frekvencia-
szint-ingadozds mértéke. Egy ilyen rendszerben jellem-
zG0en a szabdlyozdsi tartalék méretezését a rendszer
jellemz6 terhelésének egy bizonyos szazaléka vagy a ha-
l6zathoz csatlakoz6 legnagyobb termelSegység kapacita-
sa szerint szamitottak ki. Ehhez képest, ahogy novekszik
az idGjarastiiggl megajuld termeldk aranya, tgy csokken
a rendszer inercidja, és fokozatosan novekszik a frekven-
ciaingadozas mértkéke is, mivel az id&jardstiiggd nap- és
széler6mivi termelSegységek termelése nem folytonos,
korldtozottan szabalyozhato, és a hagyomdnyos héers-
miivekhez képest nehezebben jelezhet§ el6re (IRENA
2020). 1gy a novekvé megjulé penetrcié mellett jelen-
tésen megnd a szabalyozasi kapacitisok irdnti igény. Ha
erre nem reagil elég gyorsan a szabilyozasi kapacitisok
kinalata, sz(ikosség alakulhat ki a piacon.

Az idGjarastiiggd termelSegységek az elosztéi haléza-
ton is problémakat okozhatnak, mely elsGsorban fesziilt-
ségingadozas formajiban jelentkezik. Fesziiltségproblé-
ma alapvetGen a termelés és a fogyasztas fizikai tivolsiga
miatt alakul ki, elsGsorban az eloszt6i haldézaton fordul
eld, igy a DSO felel&ssége ennek kezelése.
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A hagyomdnyos villamosenergia-rendszerek centrali-
ziltak, sugarasan épiilnek fel, a betdplalasi ponttdl a vo-
nal vége felé folyamatosan esik a fesziiltség szintje: az
atviteli halézaton, amely a termelGegységeket és a cso-
mopontokat, alillomasokat (melyek a halézat tobbi ré-
szével allnak Osszekottetésben) koti 6ssze, nagytesziiltsé-
gli vezetékeken torténik az dram szallitisa (750-400-220
kV), mert minél magasabb a fesziiltség, anndl kisebb az
dramerdsség, tehat ekkor a legkisebb a szillitds kozben
telmeriilé halézati veszteségek mértéke.

Az closztohidlézaton miér alacsonyabb a fesziiltség
szintje, mert ez a csomopontokat a fogyasztokkal koti
ossze. A szillitishoz képest itt el6térbe kertilnek a biz-
tonsagi szempontok, igy a hdlézatnak ezen a részén a
kisebb fesziiltségszint a célravezets. A fesziiltségszint
csokkentése a hdlézaton 1évS transzformator allomdso-
kon zajlik, el6szor nagyrol kozepes, majd kis fesziiltség-
szintre. Minden esetben a fesziiltség szintjének egy biz-
tonsagos hatarértéken beliil kell maradnia, ami az adott
hidl6zatiizemeltetd felelGssége.

Egy ilyen felépitésii rendszerben jelentds véltozdst
eredményez az closztott, kis 1éptékd termelSegységek
megjelenése, kapacitisuk gyors béviilése. Az tgyneve-
zett haztartdsi méretl kiserémivek (HMKE)? a vonal
végén megemelik a fesziiltség szintjét. A déli érakban,
amikor a HMKE-k csticstermelése jelentkezik, és nincs
elegendd helyi fogyasztas, ami azt felvegye, a fesziiltség-
emelkedés olyan magas is lehet, hogy az kimozdul a biz-
tonsagos értékek savjabol. Jelenleg erre a termelSegy-
ségek leszabalyozasanak gyakorlatit alkalmazzak: ha a
tesziiltség szintje elér egy bizonyos értéket, akkor a
HMKE invertere lekapcsol (Bereczki 2018). Ennél sokkal
hatékonyabb megoldast jelentene, ha lennének olyan lo-
kalis fogyasztok vagy tarolok, amelyek hasznositani tud-
ndk az ilyenkor megtermelhetS dramot.

Az idGjarastiggd megujuldk az tgynevezett haldzati
szlkileti problémak gyakorisagat és intenzitasat is nove-
lik. Sztikiileti probléma a termelés és a fogyasztas kozot-
ti fizikai tadvolsag nyomdn alakul ki, ha a két pont kozott
nincs elég hilézati kapacitds, és a leadott menetrendek
alapjan egyes halozati elemeken tualterhelédés alakulna
ki. Rovid tavon jellemz&en ennek a problémdnak a meg-
oldisira is a megajulok termelésének leszabalyozdsit
alkalmazzak, amit mds, a halézat szempontjabdl ked-
vez6bb t6ldrajzi pozicidban 1évs, gyakran fosszilis erd-
mivek elinditisa ellensilyoz annak érdekében, hogy a
kereslet ¢és kinalat 6sszhangja fennmaradjon.

Jol szemlélteti ezt a problémit Németorszig esete,
ahol a szarazfoldi szélturbinik legnagyobb része, a ten-
geri széler6mivi kapacitasoknak pedig a 100%-a az or-
szdg északi részén talilhatd, mig a nagy léptékd ipari
egységek fogyasztisa délen jelentkezik. Emiatt gyakran
volt tapasztalhat6 sztikiileti probléma a déli és északi te-

3 A cikk {rasakor Magyarorszagon médr negyedmillié koriili HMKE berendezés
kapcsolédik a kozcéla villamosenergia-hal6zathoz.
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riileteket 6sszekotd atviteli halézaton. A rendszerirdnyi-
t6 a probléma kezelésére a széler6mivek leszabilyozasa
mellett jellemz&en a déli teriileteken elhelyezkedd fosszi-
lis erémivek felszabalyozasit alkalmazta (IRENA 2020).

A kereslet kacsa gorbe mintizata, a frekvenciaszabd-
lyozas, a fesziiltségszabdlyozds és a sziikiiletkezelés mind
olyan kihivasok, amelyek novelik a megtjulé energiafel-
haszndldsra egyre nagyobb mértékben timaszkodé rend-
szerek igényét a rugalmas kapacitdsok irdnt. Pozitiv fejle-
mény, hogy az igények novekedésével parhuzamosan
egyre tobb kapacitas is belép a piacra. Hagyomanyosan a
fosszilis er6mivek és a vizerémuvek biztositottak a ru-
galmassigi szolgaltatasokat. A szabalyozasi kapacitdsok
aranak emelkedése és a digitalizdci6 eredményeként a fo-
gyasztok és a kisebb termelSegységek Osszefogasaval ki-
alakitott aggregatorok is megjelentek mint rugalmassagi
szolgaltatok. S6t maguk a megajulok is egyre nagyobb
mértékben hasznaljak ki azt a képességiiket, hogy az in-
verteriik tivszabdlyozdsival valtoztathat6 a halézatra ki-
adott villamosenergia volumene. E piaci szegmens 1j
szerepl6i az akkumuldtoros tarolok is, melyek a termelés
és fogyasztas napon beliili atrendezésére, frekvenciasza-
bélyozasra, a lokdlis talterhelédés elkertlésére egyarint
alkalmasak. A fosszilis (elsGsorban szenes-lignites) erd-
mivek bezdrisa azonban jelentGsen csokkenti a rugal-
mas kapacitisok mennyiségét, igy az eurdpai piacokat az
4j szerepl6k piacra 1épése ellenére is tobbségében a ru-
galmas kapacitisok sz(ikossége jellemzi.

Erre reagilva az EU j villamosenergia-piaci szabalyo-
zasi csomagja, amelyr6l 2023 decemberében politikai
konszenzus sziiletett, minden tagorszag szamara kotele-
z6vé teszi egy rendszeres rugalmassagi igényfelmérés ké-
szitését, és ha ez szilikosséget jelez, lehetGséget teremt a
nem fosszilis rugalmas eszk6zok allami timogatasara.

3.3. A fosszilis kapacitasok fenntartasinak
kihivdsai

Ahogy azt a fentiek is alatimasztjak, a zold atallas idGsza-
kaban fenn kell tartani a fosszilis erSforrasok elégséges
kinalatat és a fosszilis technolégidja eszkozok szamotte-
v részét.

Ennek egyik oka az, hogy a fogyasztok eszkozparkja,
késziilékei csak lassan cserélédnek le, az elektrifikicid
évente néhdny szazaléknyi részt tud elhéditani a fosszilis
energiafelhasznalasbol. Vannak olyan teriiletek, ahol az
clektrifikicié nem is jelent valds alternativat, példaul az
extra magas h&igényd ipari folyamatokban, teherszalli-
tasban sziikség van a nagy energiastirtiségre. Igy a fosszi-
lis energiahordozdknak elsésorban a zo6ld gazok jelentik
majd az alternativdjat, amelyek piacra 1épése faziskésés-
ben van a megujulé dramtermeléshez képest. Ha a valos
keresletcsokkenéshez képest tal gyorsan csokkenne a
fosszilis energiahordozok kindlata, az rendkiviili dringa-
dozasokat eredményezne, és jelentds veszteség érné azo-
kat a fogyasztokat, amelyek fiiggenek a fosszilis energia-
hordozoktol.
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A misik alapvets ok, ami miatt sziikség van a fosszilis
kapacitasokra, az az, hogy a villamos energia tarolasa je-
lenleg napon beliil, és napok kozotti id6horizonton élet-
képes, a hosszabb tavu, szezonilis villamosenergia-tiro-
lis még gyerekcipSben jar. Igy kizdrdlag megtjuldkra
alapozva nem lehet biztositani az ellitisbiztonsigot,
szlikség van olyan tartalék eszkozokre és erGforrasokra,
amelyek akkor tudnak piacra 1épni, amikor sziikos a meg-
Gjuld kinalat, mint példaul a téli fiitési idGszakban, ami-
kor az elektrifikicié folyamatosan noveli a villamosener-
gia-keresletet, mikdzben a megajulé alapt termelés
lényegesen alacsonyabb, mint nyaron.

Ezen eszkozok lizemben tartasa, kiillondsen a kifutod
eszkozpark cseréje egyre nehezebbé vilik a megujulé pe-
netraci6 mélyiilésével. Ugyanis egyre ritkibban van
sziikség ezekre az eszkozokre, csokken a kapacitisok ki-
hasznaltsiga. Jelenleg a meglévd eszkozoket még eltartja
a rugalmas kapacitasok irdnti magas kereslet, de az 1j
piaci szerepl8Sk folyamatos piacra 1épése miatt nagyon ne-
héz elbre jelezni, hogy ebbdsl mekkora bevétel marad
meg egy 0j eszkoz miikodési horizontjn, azaz az ot év
mulva kezd6dd két évtizedben. Emiatt fosszilis eszko-
zOkbe egyre kevésbé ruhdznak be a befektetSk, s6t egyre
nehezebben tudnak megsziiletni a meglévs eszkozok
szlikséges nagyfeltjitisardl hozott dontések.

A problémit tetézi, hogy a pénziigyi intézményrend-
szer is figyel a fenntarthatdsigi kockazatokra, és torek-
szik olyan portf6lié kialakitasira, amelyben egyre alacso-
nyabbak a fenntarthatésigi kockizatok. Igy szimos
pénziigyi befektetési alap dont agy, hogy nem fektet be
fosszilis tevékenységbe, és banki forrasokhoz is egyre ne-
hezebben és felar mellett lehet jutni fosszilis beruhaza-
sok finanszirozdsihoz.

A fosszilis er6forrasok kitermelésérél a piac gondosko-
dik. Az lithatd, hogy k&olaj- és foldgaz-kitermelésben a
legdragabb mélytengeri gigaprojektek iranti érdekl&dés
elapadt. Ugyanakkor a folyamatos kinalatot biztositja,
hogy az olaj- és foldgizkészletek jelentGs része olyan
orszagokban van, amelyek kevésbé diverzifikaltak, és £
bevételi forrast jelent szdmukra az energiahordozok
exportja. A legtobb ilyen forrds relative alacsony koltség-
szinten 4ll rendelkezésre. Emellett az elmult évtizedben
egyre inkdbb elterjedt az Gn. repesztéses (shale) techno-
l6gia, ami magas koltség(i, viszont gyorsan termelésbe
foghaté. Igy abban az esetben, ha az olaj 4ra elkezd
emelkedni, felporognek a shale olaj- és foldgazkiterme-
16k, és boviil a kinalat.

Az infrastruktara-beruhidzisok esetében azonban
sziikség van kormdnyzati koordiniciéra, s6t intervencié-
ra is. J6 példa erre a 2022-23-as év, amikor az orosz
csGvezetékes giz jelentSs részének elapadasa hirtelen 1j
infrastruktira-beruhdzasokat tett sziikségessé Eurdpa-
ban. Az Gj LNG terminalok és f6ldgidz cs6vezetékek ese-
tében nem alkalmaztik a szokdsos piaci folyamatot, ami
csak akkor engedi a vezeték megépitését, ha vannak
olyan vevék, amelyek hosszu tivon (10-15 évre) elkote-
lez&dnek az Gj infrastruktdra hasznalata mellett, hanem
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jelentds allami timogatasbdl épiiltek a projektek, a fenn-
maradé rész pedig tarsadalmasitasra keriilt (azaz a fo-
gyasztok fizetik meg a tarifaban).

A villamosenergia-szektorban is egyre jobban terjednek
az eszkozok fenntartdsira irdnyulé intervencidk. Egyre
tobb orsziagban vezetnek be olyan, a fogyasztok altal fi-
nanszirozott dijelemet, amivel nem az erémi termelését,
hanem a rendelkezésre allasat honordljak. Leggyakrabban
kapacitismechanizmusnak hivjak ezeket a timogatasi
konstrukcidkat, melynek keretében a meglévs erémitivek
jellemz6en 1 évre, az G erémivek 10-15 évre nyernck
olyan fix bevételt, amely mellett alacsony kapacitdskihasz-
naltsig mellett is életképesek. A kapacitisdijban részesiils
erémuveknek folyamatosan rendelkezésre kell allniuk,
hogy tartalék kapacitisként tudjanak miikodni akkor, ha
nincs elegendd megujuld energiatermelés, és rugalmassagi
képességeiket fel kell ajanlaniuk a rendszeriranyit6é szama-
ra, hogy a megtjuléd energiatermelés ingadozasainak
kisimitasihoz, a fogyasztds ¢és a termelés egyensulyba ho-
zasihoz hozzajaruljanak. A kapacitdismechanizmusok jel-
lemz&en technolégiasemlegesek, igy az akkumuldtoros
tarolokba torténd beruhazasokat is segitik.

3.4. Kiberbiztonsayi kibivisok

Az energiadtmenet egyiitt jar a digitalizacioval, ami azt
jelenti, hogy a hagyomdnyos technologiak egyre inkabb
kapcsolédnak modern digitalis technolégidkhoz, és kii-
l6nosen a halézatiizemeltetésben egyre nagyobb szere-
pet kapnak a digitalis megoldasok Ez szdmtalan elénnyel
jar, lehet6vé teszi a rendszer sokkal precizebb szabalyo-
zasat, noveli a hdlozat kapacitasit, és lehet6vé teszi, hogy
a termelSk és a fogyasztok sokkal szélesebb kore viljon
aktiv haszniléva. A digitalis megolddsok azonban kite-
szikarendszertakibertimadasoknak (Bordoff~O’Sullivan
2023), ami a rendszer mikodésébe torténd beavatkozas
esetén az energiaellatas biztonsagat veszélyezteti, masfe-
161 a fogyasztoi adatokhoz valé illegalis hozzatérést tesz
lehet6vé.

Az energiaszektorban mas teriiletekhez képest kiilo-
nos kihivasok jelentkeznek a kibertdmadasok elleni véde-
kezésben. Ennck egyik forrdsa az, hogy nagyon sok
automatizalt rendszer mtikodik, ahol praktikusan azon-
nali beavatkozasra van sziikség példaul azért, hogy a vil-
lamosenergia-frekvencia a biztonsigos mikodéshez
sziikséges szlik tartomdnyon beliil maradjon. Ilyen folya-
matok esetében nincs idé a dontések hitelesitésére, a jo-
gosultsigok verifikilasira. A madsik szektorspecifikus
kihivast az jelenti, hogy a hal6zatok — bar nemzeti rend-
szertizemeltet6k mukodtetik — nemzetkozi 6sszekotte-
tésben mdkodnek. Egy orszigban bekovetkezd dram-
kimaradds orszagok egész soriban okozhat frekvencia-
csokkenést, vagy akar aramkimaradast. Végiil az is ener-
giaszektor-specifikus kihivast jelent, hogy a rendszer
egésze kiillonbozé kora egységekbdl dll. Egy halozatba
kapcsolédnak az analég technoldgidval mikodtetett
50-60 éves szén- és nukledris erémiivek, a 20-30 éves
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gazer6mivek és a legmodernebb digitilis technolédgiaval
felszerelt eszkozok.

Az energiaszektorban jelentkezd kibertimadasoknak
valé kitettség mérséklése érdekében az EU 2019-ben el-
fogadott egy szektorspecifikus ajanldst. Ezen tdlmenden
a szintén 2019-ben elfogadott Tiszta Energia Csomag
(European Commission 2019) is kiilon foglalkozik az
energiabiztonsig kérdéseivel. A csomag részeként kertilt
elfogadasra a Villamosenergia dgazati kockdzatokra valé
telkésziilésrdl (risk preparedness EU 2019,/941) sz6l6
EU rendelet, amely megkoveteli a tagillamoktél, hogy
kockazatértékelési terveiknek legyen része a kiberbizton-
sagi felkésziilés (EUR-Lex 2019). A csomag Energia
Rendeletben* (EU 2019,/943) foglalt masik elSirdsa
alapjan késziilt el az an. Kiberbiztonsagi Network Code,
amely egységes elbirasokat és szabvanyt hatiroz meg a
hatarokon atnyulé villamosenergia-aramlas kiberbizton-
sdgira vonatkozéan (ENTSO-E 2022b). Tartalmazza a
kiberkockazat értékelésére, a kozods minimumkovetel-
ményekre, a termékek és szolgaltatisok kiberbiztonsagi
tanusitdsara, a feliigyeletre, a jelentéstételre és a valsag-
kezelésre vonatkoz6 szabédlyokat. A szabalyzat meghata-
rozza a kiilonbozé érdekelt felek szerepét és felelGsségét
az egyes tevékenységek tekintetében.

3.5. A z0ld energetikai atallas kritikus
technoldgiaival és az azokhoz sziikséges
alapanyagokkal kapcsolatos
ellatasbiztonsagi kockazatok

Az 1. részben a zold energetikai 4tillds ellatisbiztonsigi
elényei kozott emlitettiik, hogy a mindentitt rendelke-
zésre dll6 megtjuléd energidk kiakndzasihoz sziikséges
technologiak megvasarolhatok, konnyen telepithetéek,
és ezaltal az importalt, dontSen fosszilis energiahordo-
zOktol vald fliigglség jelentGsen mérsékelhets. Mindez
helytall6 dllitas egy zokkenémentesen miikods globdlis
gazdasag esetén.

Ugyanakkor a jelen évtizediink elejét jellemzé viélsa-
gok (Covidl9, orosz—ukrin hibort, kozel-keleti vilsig)
és a globdlis nagyhatalmak kiélez8dott rivalizalasa rimu-
tat a kritikus technolégidk, s ezen beliil a fosszilis korszak
utdni, tiszta energetikai technolégidk -elGéllitisahoz
szlikséges ellatdsi lancok sériilékenységére (European
Commission 2023b). A széban forgd technologiik f6bb
kategoriai az alabbiak:

e fotovoltaikus és naphSenergia-hasznosité technolo-
giak,
clektrolizatorok és tizemanyagcelldk,
szaraztoldi szélenergia és tengeri megijuld energia-
forrasokat hasznosité technologidk,
fenntarthaté biogiz/biometan,
akkumulatorok és energiatirolds,

* Energia Rendelet, Regulation - 2019,/943 - EN - EUR-Lex (europa.cu).
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o szén-dioxid-levilasztis és -tarolds,

e hészivattytk és geotermikusenergia-technolégiak,

e cnergiahalézati technologiak.

A z06ld energetikai atallassal kapcsolatos ellatasbizton-
sagi kockdzat, hogy a fenti eszkozok és technologiak
gyartasihoz nagy és gyorsan novekvé mennyiségi kriti-
kus nyersanyagra (réz, litium, nikkel, kobalt, ritka fold-
témek) van sziikség (IEA 2021). Ugyanakkor jelentss
globilis kilonbségek mutatkoznak abban, hogy a meg-
hatirozé zold energetikai technolégiak eléallitisa és az
azokhoz sziikséges alapanyagok terén ki milyen adottsi-
gokkal és képességekkel rendelkezik. Kina pozicidja ki-
emelkedSen erds (Waldron 2008; IEA 2023). Mindez
felerdsiti az egymassal versengd fejlett gazdasagi régiok
azon torekvését, hogy az ellatasi lancok minél nagyobb
részét maguk kontrollalhassak.

2022-ben elindult egy olyan folyamat, amelyet zold
energetikai protekcionizmusnak nevezhetiink. Az Egye-
siilt Allamok az Gn. infliciéesokkentési torvény elfogada-
saval (Department of Energy, 2023), ennek részeként 360
millidrd dollarnyi kormdanyzati timogatassal igyekszik el-
érni, hogy a zold technologiik alkalmazisa és gyartisa a
lehetd legnagyobb mértékben az USA teriiletén valdsul-
jon meg. Hasonl6 aton jar Kanada. Az EU részben erre
valaszul 2023-ban kezdeményezte a nett6é zérd kibocsa-
tasa ipar® megteremtését, valamint a legfontosabb zold
energetikai technologiak elGallitaisihoz sziikséges alap-
anyagokkal kapcsolatos eurdpai importfliggés mérséklé-
sét (Critical Raw Materials Act) célzé kozosségi szabd-
lyok megalkotasat és az ezt szolgdldé finanszirozasi
lehet@ségek  megteremtését  (European  Commission
2023c). Eles globalis verseny zajlik tehit a meghatrozé
tiszta energetikai technolégidk elGéllitisihoz sziikséges
alapanyagokért, gyartisi kapacitisokért és tudasért.

A korszert, litium-ion-alaptt akkumulatoripari érték-
lancra is jellemz&ek a fenti ellitdsbiztonsagi kockazatok.
Az Europai Akkumulator Szovetség friss becslése szerint
az EU 2030-ban varhat6éan az akkumulitorgyartas kriti-
kus alapanyagai terén tudja majd legkevésbé ellatni ma-
gat: litiumbol, kobaltbdl és nikkelbdl a varhaté igények
néhany szazalékat tudja csak sajat kitermelésbdl biztosi-
tani, mig manganbdl és grafitbdl teljes egészében im-
portra szorul majd. Egyéb akkumulator alapanyagokbdl,
finomitott lititumbdl és katédanyagokbdl a becstilt 1000
GWh uni6s akkumulitorigényhez sziikséges mennyiség
5-20%-at, an6édbol 1-2%-at, akkumulitor cellibdl az igé-
nyeck 50-60%-dt tudja majd az EU produkalni. A hil6za-
ti tarolok és elektromos jarmuvek, valamint egyéb akku-
mulatoros alkalmazasok terén az uniés gyartokapacitasok
megkozelitik a varhatéd igényeket. Az akkumulatorok
kornyezetbarat, a korforgasos gazdasig elveinek megfe-
lel6 életciklusiat biztositd, s egyben az akkumulator alap-
anyag importfiiggést csokkenteni képes wjrahasznositd

5 Az Eurdpai Bizottsig 2023. marcius 16-d4n kezdeményezte a Net Zero In-
dustry Act (NZIA) megalkotdsat.
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kapacitasokbdl viszont a sziikségesnek virhatdéan csak a
telével fog rendelkezni az évtized végére az Unio (Sekke-
nes 2023).

Koszonetnyilvanitas

A cikk 0 2021-2.1.1.-EK-2021-00002 szdami projekt keve-
tén beliil o Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovicids
Alapbil biztositott tamogatissal, o 2021-2.1.1.-EK pilyd-
zati program finanszivozasaban valosult meyg.
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