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BEVEZETES

A 20. szazad végének és a 21. szazadnak az egyik legnagyobb célkitiizése lett a
fenntarthat6 fejlodés, miutan az emberiség raébredt a korabbi globalis piaci verseny és
az anyagi jolét maximalizalasara torekvo fogyasztdi magatartas fenntarthatatlansagara.
A globalis klimavaltozds nem elhanyagolhaté mértékben antropogén eredetli (ipar,
kozlekedés, hulladékkeletkezés), aminek f6 (civilizaciés) mozgatorugdi az ipari
forradalom és a népességrobbanas. Rajottlink, hogy ha a rohamosan novekvo népesség
olyan iitemben hasznalja fel a Fold er6forrasait és bocsatja ki a szennyez6 anyagokat
¢és hulladékot, mint az elmult 100 évben, akkor belathat6 idon beliil ellehetetlenitjiik a
jOV6 generacioit attol, hogy sajat sziikségleteiket kielégitsék. Ennek a magatartasnak a
megvaltoztatasara alkottdk meg a fenntarthaté fejlédés koncepcidjat.*

A fenntarthato fejlédésnek kiemelt terepe az energiaipar, a biztonsagos
energiaellatas, a diverzifikalt és lehetdség szerint fiiggetlen energiaportfolio. Az
ENSZ fenntarthat6 fejlodési céljai (Sustainable Development Goals, réviden SDG),
az Europai Unio stratégiai és azokhoz illeszkedve a magyar stratégiak is szamos célt
és fejlesztési pontot hatdroznak meg az energetikaval kapcsolatban. Ezzel
parhuzamosan az operativ programok, a nemzeti és a nemzetk6zi tdmogatisok
(palyazati kiirasok) is szdmos esetben kisebb vagy nagyobb szintli energetikai
rendszerek, halozatok fejlesztésére iranyulnak.

Az elektrifikacios €s digitalizacios trendek kiilondsen felerdsitik az energetika
jelentdségét. Ebben a tanulmanyban azonban nem a fokozatos fejlesztések €s a mar
meglévd trendek, hanem az ugrasszeri fejlodés lehetéségét magukban foglald
technologiak, innovaciok allnak a kozéppontban.

A kutatas célja a kiilonboz6 felforgatd technologiak — koztikk a mesterséges
intelligencia (MI) — azonositisa az energiaiparban globalisan, valamint azok
magyarorszagi hasznositasi lehetéségei. A cél teljesitése kvalitativ, feltaro jellegii
szakértéi elorejelzés készitését koveteli meg. A kutatds jellege és a 8—10 éves
idohorizont miatt kiilondsen indokolt a jovoorientalt gondolkodas és a jovokutatasi
megkozelités mind a szemlélet, a fogalomhasznalat, mind pedig a modszertan
tekintetében.

A fentiek alapjan kutatési kérdésem, amelyet ezzel a tanulmannyal megvalaszolni
igyekszem, a kovetkezOképpen fogalmazhaté meg: milyen felforgatd technologiak
elterjedése varhatdo 2030-ig az energiaiparban globalisan, és ezek koziil melyek
megjelenésére lehet szamitani Magyarorszagon?

1 Report of the World Commission on Environment and Development: Our Common Future. Oxford
University Press, Oxford, 1987.
https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/5987our-common-future.pdf; letoltés: 2022.10.14.
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A kutatasi kérdés megvalaszolasa Osszetett modszertant igényel. Az altalanos
globalis trendek feltarasat a témakorh6z kapcsolodd szakirodalmak kritikai
elemzésével végzem el, a technologidk magyarorszagi elterjedésének elérejelzéséhez
pedig hazai szakértokkel szervezett workshopok, konferencidk és szakértdi
nyilatkozatok elemzésével jutok el. A vizsgalataim eredményét, azaz a varhatéan
betdrd technologiakat trendként, gyenge jelként vagy szabadkartyaként csoportositom,
ami a dontéshozok szamara iranymutatast adhat a figyelemre méltd és a hazank
szempontjabol kevésbé relevans technologiak figyelésére, tamogatd politikak és
stratégiak kidolgozasara.

A tanulméany elméleti megalapozassal kezd6édik, amelyben rendszerezem az
altalam hasznalt jovokutatasi, innovacios és technologiai fogalmakat. A kovetkezd
rész a szakirodalmi attekintést és elemzést tartalmazza, amelyben részben 6sszefoglald
(un. review) tipusu, részben egy-egy technologiat részletesen bemutatd tudomanyos
publikaciokat vizsgalok. A publikaciok javarészt a globalis technologiai trendeket és
innovaciokat mutatjak be, a hazai perspektiva megismeréséhez tehat az ezt kovetd
fejezetben a Magyarorszagon megrendezett, témaba ill6 workshopok és konferenciak
szakértoi el6adasait, nyilatkozatait 6sszegzem. A tanulmany Osszefoglald fejezettel és
irodalomjegyzékkel zarul.

ELMELETI MEGALAPOZAS

Mint a bevezetOben is bemutattam, a tanulmany alapjat képezé kutatasommal
az energiaiparban azonosithato és elérejelezhetd felforgatd technoldgiakat kivanom
feltarni a megfeleld szakirodalmak ¢és szakértdi vélekedések dsszegzésével. Ahhoz,
hogy ezeket a megfeleld ismereteket rendszerezni tudjam, sziikséges az elméleti
keretrendszer el6készitése, valamint a fogalmi tér meghatarozasa. A szakértdi
elorejelzés keretrendszerét és fogalmi terét olyan megkozelitésben célszerli
felallitani, hogy valaszt adjon arra, hol helyezkednek el a felforgatd technologiak az
innovacio és a jovokutatas mint két nagyobb érintett témateriilet metszetében.

Az innovaciérél roviden

A gazdasdgtudomanyban az innovacio fejezi ki az 0jitas tényét vagy lehetdségét
a vallalatoknal és altalaban a gazdasagban, de emellett 1éteznek tarsadalmi, kornyezeti
és egyéb innovaciok is (lasd pl. az evoluciét). Gazdasagtudomanyi megkozelitésben
innovécio alatt az alabbiakat értjiik:2

e 1Uj termék;

e Ujeljarés;

e j piac (értékesités uj helye);

e Uj beszerzési forras;

e  {ij szervezet.

2 SCHUMPETER, Joseph A.: A gazdasigi fejlddés menete. Kdzgazdasagi és Jogi Konyvkiadé, Budapest,

1980.
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Miként jelenhetnek meg az attéréd technoldgidk ebben az innovacios
rendszerben? Jellege miatt a technologiai fejlédés leginkabb az ,ij termék”
kategoriaban jatszhat dontd szerepet, de az imént felsorolt alapvetd innovacios
formak mindegyikében megjelenhet, s6t a tudomanyos és a miiszaki fejlodés az
innovacié kivaltdja is lehet.®

Moore* szerint a piac (vagy a termék, a szolgaltatas) életciklusanak fliggvényében
kell kivalasztani a megfelelé innovaciomenedzsment-eszkdzoket és -eljarasokat,
amelyek koziil dontéen a kezdeti szakaszban (korai piac) meriil fel a radikalis
technologiai tjitasok, a K+F, illetve a megbont6 innovacidk szerepe. Természetesen
a K+F és az innovacié az adott termék, a szolgaltatds, a vallalat vagy a piac
életciklusaban a kés6bbiekben is szerepet kaphat, de az esetek dontd tobbségében ott
mar inkabb uj eljards, piac, beszerzési forrds vagy szervezeti atalakulas képében
(a meglévd technoldgiara épitkezve), vagy — technologiai fejlédés esetén — csak
fokozatos (inkrementalis) innovacié formajaban.

Az innovacios szakirodalom alapjan tehat a felforgatd technoldgiak a korai
piac szakaszaban jutnak szerephez megbonté innovaciokként. A megbontd
innovaciok attord jellege vagy normal valtozasi litemet, de nagy hatast, vagy pedig
gyors litemet takar. A megbontd innovaciok szamos formaban megjelenhetnek: a
piac vagy az iizleti modellek felforgatasa, a szabalyozas felforgatasa, a szereplék és
a halézataik attorése, az lizleti magatartas, a gyakorlat és a kulttra felforgatasa.®

Az érintett jovokutatasi fogalmak attekintése

A jovokutatas nem igazan széles korben ismert tudomany, viszont a felforgato
technologidk jovobeli kibontakozdsa szempontjabdl lényeges a fogalmainak az
ismerete, ezért az elméleti megalapozas részeként réviden bemutatom e tudomany
alapjait.

A jovokutatas a jovobeli folyamatok, események, illetve a jovovel kapcsolatos
varakozasaink  feltarasaval, elorejelzésével  foglalkoz6  multidiszciplinaris
tarsadalomtudomany, amelynek targyai a még le nem zajlott folyamatok, még 1étre
nem jott kapcsolatok, még ki nem alakult allapotok, valamint ezek ko6lcsonds
dsszefiiggései.® A jovokutatis legfébb célja a mindségileg 11j jovék felvizolasa,

HoFFER llona — IVANYI Attila Szilard: Gondolatok az innovacié miikddési mechanizmusardl.
Vezetéstudomany, 39. évfolyam 4. szam, 2008. pp. 51-55.
https://doi.org/10.14267/VEZTUD.2008.04.05; let6ltés: 2022.10.11.

4 MOORE, Geoffrey A.: Darwin and the Demon — Innovating Within Established Enterprises. Harvard
Business Review, Volume 82, Issue 7-8, July 2004. pp. 86-92.
https://hbr.org/2004/07/darwin-and-the-demon-innovating-within-established-enterprises;
letoltés: 2022.12.10.

5 KIVIMAA, Paula — LAAKSO, Senja — LONKILA, Annika — KALJIONEN, Minna: Moving beyond disruptive
innovation: A review of disruption in sustainability transitions. Environmental Innovation and Societal
Transitions, Volume 38, March 2021, pp. 110-126.
https://doi.org/10.1016/j.eist.2020.12.001; letoltés: 2022.11.26.

6 HIDEG Eva — KOROMPAI Attila — KOVACS Géza — NOVAKY Erzsébet: Jovokutatas. Aula, Budapest, 1999.
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valamint (f6leg komplex elérejelzéseknél) azoknak az érintetteknek a bevonasa a
jovofeltarasba, akiknek a jov6jérdl kutatast végziink.”

A jovokutatds eszkoztaraba tartoznak mas tudomanyteriiletekrdl atvett
elérejelzési modszerek (pl. matematikai-statisztikai modszerek, kérddives felmérés,
Delphi-kérdéivezés), de jovokutatok alkottak sajat modszereket is (pl. jovofeltaro
mithelyek, jovokeresd konferencidk, jovofiirkészés). A magyar jovokutatd tuddsok
is kivették résziiket a jovOkutatdas mint tudomany és modszertana fejlesztésében,®
amely — az egész vilagon zajlé folyamatoknak megfeleléen — az egzaktabb
matematikai-statisztikai modszerek iranyabol elmozdult a kvalitativabb jellegli,
komplex részvételi modszerek iranyaba. Utdbbira jo példa a komplex modszertant
jovofiirkészés, amelynek elsé hazai alkalmazasa — tarskutatokkal kozosen — e
tanulmany szerzdjéhez is kotddik.®

A jovokutatasnak a trendek €s azok tovabbi folytatddasa mellett fontos eleme
azoknak a tényezOknek, faktoroknak a feltdrasa is, amelyek alapvetéen
befolyasolhatjak a meglévd trendek alakulasat vagy tjak kibontakozasat. Ezekre a
jovOkutatasi szakirodalom kiilonbdzé elnevezéseket hasznal, attol fiiggden, hogy
milyen bekdvetkezési valdsziniiség és milyen hatas rendelheté hozzajuk, és hogy
mennyire meglévo vagy mennyire jovében varhatd eseményrdl, valtozasrdl van szo.

A trend jovokutatasi fogalma megegyezik a statisztikai fogalommal, a multban
gyokerezd, jeleniinkben is jol kdvethetd fejlodési palyan mozgd folyamatot értiink
alatta. A gyenge jel egy olyan kdrnyezeti jel (esemény, folyamat, valtozas), amely a
jelenben még strukturalatlan, nehezen azonosithato, akar jelentéktelennek tiing, de a
jov6ben trenddé fejlddhet és jelentds véltozasokat hozhat.'® A gyenge jel lényegében a
potencialis jovébeli trendek nagyon korai el6jeleiként értelmezhetd. A szabadkartya
pedig azon kis bekovetkezési valosziniiségii jovobeli eseményeket jeloli, amelyek — ha
mégis bekdvetkeznek — a jelenlegi strukturakban drasztikus valtozasokat hoznak.!!
Egy megvaldsuld szabadkartyabol is fejlédhet ki késobb trend, de mig a gyenge jelek
nagyobb valosziniiséggel kovetkeznek be, a szabadkartyak elofordulasa (definicid
szerint) ritkabb és meghatarozobb.

7 A jovOkutatist a magyar és az angol szakirodalomban is tobbféle néven hasznaljak: jovokutatas,

futurologia, eldrejelzés, illetve futures research, futures studies, futures field stb. Ebben a tanulmanyban
az elnevezések kozott nem teszek kiilonbséget.

NOVAKY Erzsébet — KRISTOF Tamas: A comprehensive review of Hungarian futures studies in light of
international journal articles. European Journal of Futures Research, Volume 10, Issue 14, 2022.
https://doi.org/10.1186/s40309-022-00201-x; letdltés: 2022.12.30.

® HIDEG Eva — MIHOK Barbara — GASPAR Judit — SCHMIDT Péter — MARTON Andrés — BALDI Andras:
Assessment in horizon scanning by various stakeholder groups using Osgood’s semantic differential
scale — A methodological development. Futures, Volume 126, February 2021.
https://doi.org/10.1016/j.futures.2020.102677; letoltés: 2022.11.04.

MENDONCA, Sandro — CARDOSO, Gustavo — CARACA, Jodo: The strategic strength of weak signal
analysis. Futures, Volume 44, Issue 3, April 2012. pp. 218-228.
https://www.researchgate.net/publication/251724953_The_strategic_strength_of weak_signal_analysis;
letoltés: 2022.11.18.

1 PETERSEN, John L.: Out of the Blue: How to Anticipate Big Future Surprises. Madison, Lanham, 1999.
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A gyakorlatban sem a gyenge jel, sem a szabadkartya nem korlatozodik le
emberi cselekvésre vagy technologidra: egy természeti katasztrofa is lehet
szabadkartya, vagy gyenge jel példaul a tavmunka és a tavoktatas elterjedése
(bizonyos elényeik miatt), ami fel is er6s6dott a koronavirus-jarvany alatt. Ebbdl is
lathato, hogy a tAvmunka és a tavoktatas elterjedéséhez, valamint a tarsadalmat és a
gazdasagot atalakito, ma mar jelentésnek mondhatd erejéhez kellett a megfeleld
technologiai hattér és felhasznaloi tudas is.

Az 1j technologidk az innovacidhoz hasonléan a jovokutatas felfogasaban is
részei lehetnek a ,,csendes mederben” folytatddod jovonek (trendként, inkrementalis
fejlesztésekként), de a felforgatd technologiak az ember altal teremtett jovOben
(amelyben sok valtozas figyelheté meg)*? inkabb gyenge jelnek vagy szabadkarty4dnak
mindsiilnek. Példan keresztiil konnyebben megragadhaté ez a csoportositds: a
szamitogépek szamitasi kapacitasanak novekedése (lasd Moore torvénye) trend, a
kvantumszamitogépek megjelenése a piacon gyenge jel, az emberi tudat digitalizalasa
(totalis transzhumanizmus)'® a belathaté jovében pedig inkabb szabadkartyanak
tekinthetd.

A felforgato technologiak alatt a kutatdsomban alkalmazott elméleti megkdzelitésben
tehat elsGsorban olyan megbontd innovaciokat értek, amelyek gyenge jelként vagy
szabadkartyaként jelentdsen befolyasolhatjak az energiaipar jovojét. A tovabbiakban — a
szakirodalom kritikai elemzésénél és a szakértdi vélekedések vizsgalatanal — ebben a
fogalmi keretrendszerben értelmezem az elorejelzéseket.

A SZAKIRODALOMBAN FELBUKKANO FELFORGATO
ENERGIAIPARI TECHNOLOGIAK

Az alabbi fejezetben a széles korben attekintett szakirodalmak eredményeit
mutatom be, amelyeket kritikai elemzésnek vettettem ala, és rendszerezem az
eredményeket aszerint, hogy trendrél, gyenge jelrél vagy szabadkartyar6l beszéliink.

A fejezetet alfejezetekre bontom: 6nallo alfejezetként irok a kutatds kiemelt
fokuszteriiletének tekintett mesterséges intelligencia megjelenésérdl az energiaiparban,
valamint a szakirodalmak alapjan azonositott nagyobb technologiai kihivasokrol, azaz
a modularis erémiivekrél, a fizids energiardl és az energiatarolasrol. Egy kiilon
alfejezet szol egyéb olyan felforgatd technologiakrol, amelyek kisebb atfedésben
lehetnek az energiaszektorral, de a tanulmanyban mindenképpen emlitést érdemelnek.

12 NOVAKY Erzsébet: Jovékutatas és felelésség. Magyar Tudomany, 167. évfolyam 9. szam, 2006.
pp. 1090-1098.
http://www.matud.iif.hu/2006-09.pdf; let6ltés: 2022.10.08.

18 Totalis transzhumanizmus alatt itt az emberi tudat digitalizalasit, valamint az ember biologiai
szervezetének mell6zését értem.
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Mesterséges intelligencia az energiaszektorban

Bongomin és kollégai'* kiterjedt szakirodalmi elemzést végeztek az Ipar 4.0-ban
megjelend felforgatd technologiakrol, amelyek nagy része kothetd e technologiak
energiaipari megjelenéséhez is (1. abra). Az abran lathatd szamos felforgaté technoldgia
részben atfedésben van egymassal, de az energiaipar szempontjabol ebben a tanulmanyban
nem relevans a szigord megkiilonboztetésiik, ezért ezeket csoportositva (lasd az
alahuzott technologiak), valamint sajat gyiijtés alapjan ijabbakkal kiegészitve elemzem
ebben a fejezetrészben.
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Felforgato technologiak

1. abra. A felforgat6 technologiak eléfordulasa az Ipar 4.0 szakirodalmaban
Szerkesztette: Marton Andras

A mesterséges intelligencia alkalmazasaval kapcsolatban (mint sok mas Uj
technologia esetében is) meghatarozo, hogy mennyire ismerik az emberek, mennyire
hajlandok elfogadni, és mennyire nyitottak a hasznalatukra. Felmérések'® szerint az
MI-megoldasokkal leginkabb a vallalati dontéshozok és tulajdonosok, az egyetemi
végzettségliek és a magasabb jovedelmii rétegek vannak tisztaban (70—75% ko6zott),
egyben koziilik keriilnek ki tobben (50%) az MlI-technologiat hasznald cégekben
megbizd egyének is. Ugyanakkor érdemes megemliteni, hogy a fejlédoé orszagok
korében jellemzébb az, hogy az MI-t jobban ismerik, biznak az MI-t hasznald

4 BONGOMIN, Ocident — OCEN, Gilbert Gilibrays — NGANY!, Eric Oyondi — MUSINGUZI, Alex — OMARA,
Timothy: Exponential Disruptive Technologies and the Required Skills of Industry 4.0. Journal of
Engineering, VVolume 2020.
https://doi.org/10.1155/2020/4280156; letdltés: 2022.10.24.

15 Global opinions and expectations about Artificial Intelligence: A Global Advisory survey. Ipsos,
January 2022.
https://www.ipsos.com/sites/default/files/ct/news/documents/2022-01/Global-opinions-and-
expectations-about-Al-2022.pdf; letoltés: 2022.08.25.
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vallalatokban, illetve biznak abban is, hogy az MI-n alapulé termékek ¢&s
szolgaltatasok jobba fogjak tenni az életiiket (foleg az oktatds, a szorakozas, az
utazds, az otthoni szolgaltatasok és a vasarlasok terén). Ez a Nyugaton (és
Magyarorszagon) ma még kissé bizalmatlan hozzaallas, illetve a jovére vonatkozo
dertlatd laikusi varakozasok az MlI-vel kapcsolatban azt erdsitik, hogy ez a
technologia altalanossagban gyenge jelként azonosithatd még akkor is, ha
tudatositjuk magunkban, hogy mar ma is sok napi hasznalatu digitalis eszkdziinkbe
és alkalmazasunkba beépiil a mesterséges intelligencia. (Vagyis kozel all ahhoz,
hogy még t6bb alkalmazasi teriileten trenddé fejlodjon.)

Ha az emberi tényez6t6l fiiggetlenill magéat a technologiat vizsgaljuk, akkor
elmondhatd, hogy az MI-t az energiaszektor harom teriiletén lehet hasznositani: a
rendszerkonfiguraci6  optimalizdlasdban, az okos energiamenedzsmentben
(rendszeriranyitas), valamint a paraméterbecsléseknél — a rendszer allapotanak minél
pontosabb és adaptiv monitorozasa és el6rejelzése érdekében.'® Mas megfogalmazasban
az MI szerepe a hatékonysagra, az ellendrzésre és az elérejelzésre dsszpontosul,*’
ami széles korli és magas felel6sségi szintli alkalmazast jelent. T6bb szakcikk és
tanulmany tételesen felsorolja azokat az MI-szoftvereket, amelyek egyik vagy masik
teriileten hasznalhatok. Ezek felsorolasat a tanulmanyban mell6z6m, a technologia
sokrétlisége a szoftverek szamaban és a felhasznalasban azonban nagyon jol
kirajzolodik a 2. abran, amely az energiafelhasznaldsi anomalidk el6rejelzésére
alkalmazhat6 MI-szoftvereket rendszerezi.

Az energetikai vallalatokndl nagy mennyiségli adat képzédik (Big Data), ami
egyben a hatékony Ml-alapi megoldasok, igy az okoshaldzati infrastruktura alapja és
egyik legfontosabb kiindulasi feltétele.’® Ahhoz azonban, hogy az energetikai cégek az
MI-ben rejld legtobb potencialt hatékonyan ki tudjak hasznalni, mas feltételeknek is
eleget kell tennilik. Ezek a megfeleld, MI-t tamogato vezetdi képességek, naprakész
halézati infrastruktura, decentralizalt és diverzifikalt energiaportfolio, résztvevoi
mechanizmus. Ez utdbbi feltétel tovabb bonthatd — és a tanulmany késobbi részeiben
is megerdsitést nyer —, mivel az energiaszektorban nemcsak a szolgaltatok, hanem a
fogyasztok oldalan is fel kell épiteni az MI-infrastruktrat, ezaltal fontos a
kisfogyasztok aktiv részvétele, megfeleld szamitasi kapacitasok, robotizalt, automatizalt
rendszerek, szenzorok, széles korti IoT-alkalmazas stb.

16 ABDALLA, Ahmed N. — NAZIR, Muhammad Shahzad — TAo, Hai — CA0, Suqun — Ji, Rendong —
JIANG, Mingxin — YAO, Liu: Integration of energy storage system and renewable energy sources based
on artificial intelligence: An overview. Journal of Energy Storage, Volume 40, August 2021.
https://sci-hub.se/uptodate/S2352152X21005387.pdf; letoltés: 2023.02.04.

7 Kow, Ken Weng — WONG, Yee Wan — RAJKUMAR, Rajparthiban Kumar — RAJKUMAR, Rajprasad
Kumar: A review on performance of artificial intelligence and conventional method in mitigating PV
grid-tied related power quality events. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 56, April
2016. pp. 334-346.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.11.064; letoltés: 2022.12.14.

18 AHMAD, Tanveer — ZHANG, Dongdong — HUANG, Chao — ZHANG, Hongcai — DAI, Ningyi — SONG,
Yonghua — CHEN, Huanxin: Artificial intelligence in sustainable energy industry: Status Quo,
challenges and opportunities. Journal of Cleaner Production, Volume 289, 20 March 2021.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.125834; letoltés: 2022.12.02.
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2. dbra. Az energiafelhasznalas anomaliainak észlelésére hasznalhato
MiI-alkalmazésok rendszere!®

Az MI minél hatékonyabb bevezetéséhez ¢és vallalati mikodtetéséhez az
energetikai cégeknél tamogatd szervezetet kell tudni kialakitani, amelynek egyik
kulcspontja a vezetdk meggy6zése az MI sokoldalu vallalati bevethetdségérdl, hogy
maguk is elkotelezett timogatodi legyenek a negyedik ipari forradalom legmeghatarozobb
technologiajanak. Ezek k6zé olyan elonyok tartoznak, mint példaul az, hogy az Ml
ndveli a vallalati produktivitast; a vallalati MI-¢érettség mérhetd, fejleszthetd; az érintettek
miatt fontos a transzparens Ml-stratégia kialakitasa; fontos az MI etikai és biztonsagi
aspektusait kezelni; az MI nagyban hozzajarulhat a vallalat fenntarthato fejlodéséhez
(karbonlabnyom csokkentése, hulladékcsokkentés, logisztikai optimalizalas, a beszallitokra
és a fogyasztokra is kiterjeszthetd megoldasok).?® A megfelelé6 MI-vel kapcsolatos

¥ HIMEUR, Yassine — GHANEM, Khalida — ALSALEMI, Abdullah — BENSAALI, Faycal — AMIRA, Abbes:
Artificial intelligence based anomaly detection of energy consumption in buildings: A review, current
trends and new perspectives. Applied Energy, VVolume 287, April 2021.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.116601; letoltés: 2022.10.16.

2 Empowering Al Leadership: Al C-Suite Toolkit. World Economic Forum, Geneva, Switzerland, 2022.
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Empowering_Al_Leadership_2022.pdf; letoltés: 2022.12.28.
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képességek a munkavallalok oldalan is nagyon fontosak: 2010-2019 kozott a
szamitastechnikai és a mérndki szakmdkra iranyuld6 munkapiaci kereslet a modern
technologidk koziil az MI-vel kapcsolatos allasoknal szamottevéen nétt (mig a
menedzsment €s a pénziigyi teriileten valamivel csokkent), de példaul a robotikai és a
felhdalapt technologidk korében mindegyik vizsgalt szakmai teriileten (tehat a
menedzsmenten és a pénziigyin is) ndvekedés volt tapasztalhaté a munkaerd-keresletoen.?*

A vallalati képességek mellett tobb szerzé kovetkeztetései szerint is a
decentralizalt rendszer az Ml-alapu energiamenedzsment masik kiemelt eleme, Chen
és kollégdi?? azonban arra is felhivjdk a figyelmet, hogy mivel alacsony a
mikrohalézatok méretgazdasagossaga, az 0j befektetok (a magas belépési koltségek
miatt) csak akkor vonzhatok be, ha kellé allami vagy kozszféras timogatast kapnak
(pénziigyi 6sztonzok, adokedvezmények stb. révén).

Az elobbiekben felsorolt elénydk és lehetéségek segitségével az MI szamos
formaban hatékonyan tdmogathatja a valtozékony megujuld er6forrasok halozatba
integraldsat:%3

o 20-30%-kal javithatja a nap- és a szélerémiivek termelésének (vagy
elorejelzésének) pontossagat. Ebben példaul a gépi tanulas segithet, ahogy a DeepMind
(a Google gépi tanulasra szakosodott leanyvallalata) is tette, amely jo megbizhatdsagh,
36 oras elorejelzést készitett 700 MW-nyi szélerémiire az Amerikai Egyesiilt Allamok
kozéps6 teriiletein.?*

e A kereslet valtozasait is pontosabban elére tudja jelezni a fogyasztok
szegmentalasaval, amihez tobbek ko6zott dgensszimulacidt, mesterséges neuralis
halot vagy evolucids jatékelméleten alapul6d technikat lehet alkalmazni.

o Segithet a kereslet-kinalat kiegyenlitésében, amib6l az energiatermeld
vallalatok hasznot is htizhatnak: megfeleld szimulacio és modellezés mellett akar
15-20%-o0s bevételndvekedés is elérhetd. Ennek alapja, hogy az MI (féleg a neuralis
halok) altal készitett eldrejelzések pontosabbak az iddsorok nem linedris és mas
problematikus modellezése esetén.?®

2

N

Lyu, Wenjing- Liu, Jin: Artificial Intelligence and emerging digital technologies in the energy sector.

Applied Energy, Volume 303, December 2021.

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117615; letoltés: 2022.10.08.

CHEN, Cheng — Hu, Yuhan — KARUPPIAH, Marimuthu — KUMAR, Priyan Malarvizhi: Artificial intelligence

on economic evaluation of energy efficiency and renewable energy technologies. Sustainable Energy

Technologies and Assessments, VVolume 47, October 2021.

https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101358; letoltés: 2022.11.15.

% Boza, Pal — EVGENIOU, Theodoros: Atrtificial intelligence to support the integration of variable
renewable energy sources to the power system. Applied Energy, Volume 290, May 2021.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.116754; letoltés: 2022.11.16.

2 MAKALA, Baloko — BAKoviIc, Tonci: Artificial Intelligence in the Power Sector. EM Compass, Note
81, April 2020.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.34011.18729; letoltés: 2022.11.02.

% METAXIOTIS, K. — KAGIANNAS, A. — ASKOUNIS, Dimitris — PSARRAS, John: Atrtificial intelligence in

short term electric load forecasting: a state-of-the-art survey for the researcher. Energy Conversion and

Management, Volume 44, Issue 9, June 2003. pp. 1525-1534.

https://doi.org/10.1016/S0196-8904(02)00148-6; letsltés: 2022.10.14.
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e A halozat optimalizalasaval karbantartasi koltségeket és aramkimaradasokat
minimalizalhat az MI-t alkalmazé halozatiranyitasi vallalat (Magyarorszagon pl. a
MAVIR). Erre bevethetd a hangyakolonia-algoritmus, illetve a gépi tanulas, amely
New York varosaban segitett a varosi hal6zat zavarmentes miikddési napjainak szamat
61%-kal javitani.

e Az MI hatékony az energiatarolasi megoldasok és miiveletek timogatasaban,
ezaltal jelentdsen hozzajarulhat a keresletingadozasokhoz torténd valos idejil
alkalmazkodas fejlesztéséhez. Egy ilyen komplex megoldas rendkiviili elénye, hogy
a rendszer kompletten, hardverrel és szoftverrel egyiitt is atadhatd példaul az
okosvérosoknak.?®

Az MI energiaipari alkalmazasaval kapcsolatban konkluzidoként elmondhato,
hogy ebben a szektorban mar sok hasznalhaté Ml-eszkdz van, de még csak pilot
vagy demonstracids jelleggel, egy-egy projektnél, ezért ez a technoldgia gyenge
jelként azonosithatd, kiilondsen akkor, ha a fogyasztéi oldalt is megvizsgaljuk.
Az MI széles korti térnyeréséhez mindenképpen az IoT, az okosotthonok, az
okosszenzorok és mas eszkdzok, alkalmazasok tovabbi elterjedése sziikséges. Ennek
gyors lejatszodasat ugyanakkor két dolog is gatolja. Az egyik az, hogy az
energiarendszerek és a halozat digitalizacidja ujfajta fenyegetés lehetdségét is
hordozza: hackerek ¢és kibertamadasok célpontjava teszi az energiainfrastruktirat,
ami a tarsadalom ¢és a gazdasag szempontjabol akar a természeti csapdsokkal
egyenértékii karokhoz is vezethet. A masik, hogy az egyéni felhasznalok esetében az
IoT és az MI felvet problémakat a privat élettér védelmével kapcsolatban. Utobbi
probléma etikai €s jogi aspektusait tobb tanulmany vizsgalja ebben a kotetben is.

Fuzi6s atomenergia

A tudomanyos-fantasztikus irodalomban mar régdta a jové legigéretesebb
energiaforrasaként tekintenek a hidrogénre, amely az atommagok Osszeolvadasa
(ftzioja) soran keletkezol, jelentés mennyiségben felszabaduld energia hasznositasanak a
kulcseleme. A fuzids atomenergianak két kozismerten nagy elénye van barmely mas
energiaforrassal szemben: maga a nyersanyag a vilagegyetem leggyakoribb eleme — azaz
konnyen és nagy mennyiségben hozzaférhetd, gyakorlatilag végtelen —, valamint
rendkiviil kdrnyezetbarat — vagyis szinte nincs karos melléktermék az energiaeldallitasi
folyamat soran. Természetesen a technolégia szamos méas elényét is fel lehet sorolni:?”

% SERBAN, Andreaa Claudia — LYTRAS, Miltiadis D.: Artificial Intelligence for Smart Renewable Energy
Sector in Europe — Smart Energy Infrastructures for Next Generation Smart Cities. IEEE Access,
Volume 8, 2020. pp. 77364-77377.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2990123; letoltés: 2022.11.10.

2 UDDIN, Md. Nasir — RASHID, Mahbub — MOSTAFA, Mohammad Golam — BELAYET, H. — SALAM,
Syed Munimus — NITHE, Na: New Energy Sources: Technological Status and Economic Potentialities.
Global Journal of Science Frontier Research, Volume 16, Issue 1, March 2016. pp. 24-37.
https://globaljournals.org/GISFR_Volume16/3-New-Energy-Sources-Technological.pdf; letoltés: 2022.09.10.
ONGENA, Jef: Nuclear fusion and its large potential for the future world energy supply. Nukleonika,
Volume 61, Issue 4, 2016. pp. 425-432.
https://doi.org/10.1515/nuka-2016-0070; let6ltés: 2022.12.02.
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e nagy az lizemanyag energiastriisége;

e alacsony a katasztrofakockazat (egyszerre kevés iizemanyagot hasznal,
kevés maradékhd, ezért minimalis a leolvadasi kockazat stb.);

e lehetdvé teszi a kiilsé energiafiiggetlenséget;

e nagyon kevés és viszonylag gyorsan (50—100 év alatt) lebomld sugarzd
hulladék keletkezik az energia eldallitasa soran.

A fuzioés energia-eléallitas technikai megvalositasat tekintve két fo tipus 1étezik:
az inercialis lézer és a tokamak. Az inercidlis 1ézeres technoldgia 1ényege, hogy egy
kisebb adagnyi deutérium és tricium keveréket lézerekkel hevitenek a fuzidhoz
sziikséges hofokra, ami a reakcid beinduldsa utan képes az Onfenntartd tizemelésre.
A tokamak a hidrogén-iizemanyag plazma allapotban torténd felhasznalasa, amely
soran a forrd plazmat egy magneses toruszkamra kozepén tartjak, és hidrogénfuzid
kdzben felszabaduld energiat a kamrafal mogé épitett eszkozokkel fogjak be.

A vildg szamos laboratoriumaban (egyetemeken ¢és kutatdintézetekben)
kisérleteznek mindkét modszerrel, de laboratériumi koriilmények kozott a 1ézeres
technologia elterjedtebb. Bar a hidrogénfizidval torténd és a maghasadason alapuld
energiafelszabadulas elmélete és hadiipari gyakorlata szinte egyiddsnek tekinthetd
(lasd a masodik vilaghabort), a szabalyozott energiahasznositasban (az energiaiparban)
a fisszids eljarast mar régdta hasznositjuk, a fizios technoldgianak viszont még a
laboratoriumi kisérletek tobbségénél sem sikeriilt elérni a pozitiv energiamérleget —
igaz, dontden nem is volt céljuk. Ma mar Eurdpa gyakorlatilag minden orszagaban
van a fizids technoldgiat kutaté intézmény, emellett tobbek kozott az Amerikai
Egyesiilt Allamok, Ausztralia, Brazilia, Dél-Korea, India, Izrael, Japan, Kanada,
Kina, Malajzia, Oroszorszag és Ukrajna az, ahol kiilonbdzd egyetemeken és
intézetekben folyik ilyen irdnyu kutatds.?® A nemzetkozi 6sszefogasban megvalosuld
legjelentdsebb kutatasi projektek (kiilondsen abbdl a szempontbdl, hogy ezek mar a
kereskedelmi célu fuzids energiatermelés lehetdségeit vizsgaljak) az ITER, a JET, a
DEMO ¢és az EuroFusion.

Az ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) egy kisérleti
faziés reaktor, amely célkitlizését és volumenét tekintve a legfigyelemreméltobb
ilyen projekt. Az ITER nemzetkozi részvétellel (Amerikai Egyesiilt Allamok, India,
Japan, Kina, Korea, Oroszorszag és az EU) zajlik, maga a tokamak rendszerti fuzios
atomerdmil pedig Dél-Franciaorszagban épiil. Megjegyzendd, hogy az ITER-nek
sem célja a kereskedelmi energiaeldallitas (azaz a tervek szerint nem lesz a villamos
halozatra kotve), leginkabb a technoldogia megvalosithatosaga a kisérlet targya.
Az els6 plazmakisérletek 2025-re vannak beiitemezve, a deutérium—tricium-kisérletek
— vagyis a tényleges flizids energiaeléallitas — pedig 2035-re.® Az ITER-nek nagy
jelentdsége van a vilaggazdasag, s6t az egész civilizacid6 szempontjabol, mivel a
projekt sikerén is mulik, hogy a jovoben épiilnek-e majd fizids atomerdmiivek.

2 Fusion research worldwide. Max Planck Institute for Plasma Physics.
https://www.ipp.mpg.de/1740642/weltweit; letoltés: 2022.01.30.

2 About ITER. In a few lines.
https://www.iter.org/proj/inafewlines; let6ltés: 2023.01.30.
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Habar a laboratoriumi kisérletek célja altalaban a fizié minél hatékonyabb és
biztonsagosabb kivitelezése, csak 2022 végén adtak hirt el0szor a pozitiv
energiamérlegli, inercialislézer-alapti kisérlet sikerér6l, amelyet az amerikai
National Ignition Facility-ben értek el: a kutatasi beszamolok szerint 54%-kal tobb
energiat sikeriilt kivonni a rendszerbél, mint amennyi a fuzié beinditasahoz volt
sziikséges. Megjegyzendd, hogy a lézerek miikodtetésébe befektetett energiaval
egylitt még igy is er6sen negativ volt az egyenleg, de a kutatointézetben hasznaltnal
Iényegesen hatékonyabb 1ézerek is hasznalhatok lehetnek a fizidé beinditasahoz, igy
az ITER (és a tokamakrendszeri ujabb fiziés erémiivek) mellett a lézeres
technolégianak is érdemes figyelmet szentelni.®

A szakirodalmak szerint a fuzids energidval kapcsolatban fontos vizsgalati tertilet,
hogy megvalosithato-e gazdasdgosan kisebb méretben, vagy csak a nagyerdmiivi
kategoridban. A szakért6i allaspontok szerint ezen a téren a lézeres technologia nagyobb
valoszinliséggel lesz célravezetd. Jelentds eldrelépés torténhet a 1ézeres fuzid esetén, ha
sikeriil stabilan tartani az Onmagat magnesezé plazmat — példaul a plazmatank
geometridjanak fejlesztésével —, ahol a magegyesiilés lezajlik,3 mialtal kénnyebben,
illetve ténylegesen kisebb méretben (par méteres nagysagrendben) is megvalosithatd
lenne a fuzids energia hasznositasa. Konny(i belatni, hogy a ,,gardzsméreti” fizids
reaktorok a foldi és a bolygdkdzi térben is paratlan lehetdséget teremtenének a
gyakorlatilag korlatlan energia eléallitasanak lehetdségével.

Amennyiben a fenntarthato fejlodés iranti elkdtelez6dés dominans marad (vagy
lesz) a vilagban, illetve viszonylag szigoru vallalasokat tesziink a szennyezés
csokkentésére — amivel parhuzamosan viszonylag alacsony diszkontratat vesziink
figyelembe — akkor a hosszabb tava elorejelzések szerint a fizios energia fogja a
legnagyobb részben kielégiteni a jovo energiasziikségleteit, masodsorban pedig a
megujuld eréforrdsok.3? Ha viszont a diszkontrata magasan alakul, akkor a szén-dioxidot
megkoté és tarold technologiak (carbon capture and storage, CCS) dominanciija
valészinsithetd. A tendencidkat alapul véve a megujuld eréforrasok terén jelentds
elorelépések varhatok még (mind technoldgidban, mind volumenben, a termelt energia
arinyéaban), ezért a szakértok® szerint érdemes foglalkozni azzal is, hogy meddig éri
meg nem megujuld (koztik akar fuzids!) energidban gondolkodni. Hiszen pusztan a
jelenlegi trendek extrapolalasaval is a karbonsemleges energiael6allitas felé haladunk,
amelyben a meglijuld eréforrasoké a kulcsszerep, mikozben a fuzios energia — mint
felforgato technoldgia — nem igérkezik olcsonak és gyorsan megtériilé alternativanak.

30 ToLLEFsON, Jeff — GIBNEY, Elizabeth: Nuclear-fusion lab achieves ‘ignition’: what does it mean?
Nature, VVolume 612, News Explainer, 2022.12.13. pp. 597-598.
https://doi.org/10.1038/d41586-022-04440-7; letoltés: 2022.12.16.

31 SHUMLAK, Uri: Z-pinch fusion. Journal of Applied Physics, Volume 127, Issue 20, 2020.

https://doi.org/10.1063/5.0004228; letdltés: 2022.12.06.

CABAL, Helena — LECHON, Yolanda — BUSTREO, C. — GRACCEVA, Francesco — BIBERACHER, Markus

— WARD, D. — DONGIOVANNI, Danilo Nicola — GROHNHEIT, Poul Erik: Fusion power in a future low

carbon global electricity system. Energy Strategy Reviews, VVolume 15, March 2017. pp. 1-8.

http://dx.doi.org/10.1016/j.esr.2016.11.002; letdltés: 2022.12.30.

3 NicHoLAS, T. E. . — DAvIs, Thomas P. — FEDERICI, F. — LELAND, J. — PATEL, B. S. — VINCENT, C. —
WARD, S. H.: Re-examining the role of nuclear fusion in a renewables-based energy mix. Energy
Policy, Volume 149, February 2021.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2020.112043; letoltés: 2022.10.16.
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Az iménti dilemmak miatt a kisebb cégek nagyon torekszenek a kisebb méretben
megvaldsithato fuzios erdmiivek kifejlesztésére (pl. ritkafoldfémek felhasznalasaval a
magneseknél), amelyeknél a kezdeti tokekoltség sokkal alacsonyabb, mint egy
nagyerémiinél. Ha sikeriil ilyen modon, illetve a mar emlitett 1ézeres technologiaval
kis méretben megvalositani a fuzids reaktort, akkor ennek az energiatipusnak a
megtériilése kiemelkedden nagy lehet. A technologia késziiltségi szintjét azonban
jelenleg 10-b6l 3-ra lehet becsiilni, mig a meghjulok, a gazerémiivek vagy a klasszikus
¢és IV. generacios atomerdmiivek (amir6l az atomenergia hazai alkalmazasdndl még
esik sz0) 8-9-es szinten vannak. A fuzios kutatdsok megtériilését mas tényezok is
befolyasoljak: az amerikai hirszerzési tanacs (National Intelligence Council, NIC)
jelentése®* megemliti, hogy a klimavaltozassal szdmos arktiszi és antarktiszi olaj- és
gazmez0 valik elérhet6vé (a fémek és az asvanyok mellett), ami jelent6sen leronthatja
az innovativ energiaipari technologiak versenyképességét.

Végezetiil érdemes emlitést tenni a fizids energia tarsadalmi megitélésének
fontossagar6l. Bar ebben a témakorben még viszonylag kevés kutatas sziiletett, a
technologia megitélését megvizsgaltak néhany eurdpai orszagban (pl. Belgiumban,
Csehorszagban),® és az nem egyértelmiien tamogatd. Ennek fontos oka, hogy a
dontéen tudomanyos, technoldgiai vagy iizleti megkdzelitésti hiradasokat nem
fogadjak be igazan konnyen a laikusok, valamint a fuzio kétséges megtériilési,
tavoli jovoben esedékes technologianak tinik szdmukra. Ha nem igy lenne, akkor
viszont egyértelmilen pozitiv megitélés alad esne a hazai vizsgalatok szerint is.6
A technoldgia gyenge jelbdl trenddé (vagy felforgatobol bevett technologidva)
éréséhez fontos lenne a féaramu médiatémak kdzott szerepeltetni, és a technikai-
gazdasagi elonyei helyett (vagy azok mellett) az életmddra, az egyéni befektetési
lehet6ségekre, a klasszikus értékekre gyakorolt hatasaira fokuszalni, ugyanakkor
dontéshozoi szinten a kdrnyezeti politikak és stratégidk részévé is kellene tenni.’

3 Climate Change and International Responses Increasing Challenges to US National Security Through
2040. National Intelligence Council, USA, 2021.
https://www.dni.gov/filessfODNI/documents/assessments/NIE_Climate_Change_and_National_Securit
y.pdf, letoltés: 2022.08.25.

% PRADES, A. — DELICADO, A. — SCHMIDT, L. — TURCANU, C. — MESKENS, G. — PERKO, T. — WARD, D.

— OLTRA, C.: Social Research on Fusion. 26th IAEA Fusion Energy Conference, Kyoto, Japan, 17-22

October 2016.

https://nucleus.iaea.org/sites/fusionportal/Shared%20Documents/FEC%202016/fec2016-

preprints/preprint0470.pdf; letoltés: 2022.11.27.
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Doktori (PhD) értekezés. Budapesti Corvinus Egyetem, Ko6zgazdasagi és Gazdasaginformatikai

Doktori Iskola, 2022.

http://phd.lib.uni-corvinus.hu/1162/1/Marton_Andras_dhu.pdf; letoltés: 2022.12.14.

3 CABELKOVA, Inna — STRIELKOWSKI, Wadim — STREIMIKIENE, Dalia — CAVALLARO, Fausto — STREIMIKIS,
Justas: The social acceptance of nuclear fusion for decision making towards carbon free circular economy:
Evidence from Czech Republic. Technological Forecasting & Social Change, Volume 163, February 2021.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2020.120477; letoltés: 2022.12.28.
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Kisméretii modularis eromiivek

Az energiahdlozat részleges decentralizacidja az MI térnyerésén tal mas
technologiai fejlesztéseket is elinditott, példaul a kisebb (altalaban max. 300 MW-0s)
és kevésbé koltséges, a helyi igényeket rugalmasan kielégiteni képes modularis
erdmiiveket (small-scale modular reactor, SMR). A modularis erémiivekkel szamos
szakirodalom foglalkozik, illetve tobb projekt is a megvaldsitas folyamataban van a
vilag kiilonboz8 pontjain (3. abra). Am ezekre is igaz, ami a flizios technologidra,
hogy egyelére inkabb kisérleti jelleggel folynak az épitkezések, a modularis
erdmiivek a piaci bevezetés fazisaban vannak — ezért tekinthet6 ez a megoldas
pillanatnyilag gyenge jelnek, illetve felforgat6 technologianak.

A fuzids atomenergiaval mas ponton is Osszefiizddik az SMR-technologia.
Miként a fizids energia hasznositasa kapcsan mar emlitést nyert, a nagyerémiivek
helyett a kiserémiivek képezhetik a jovébeli decentralizalt energiarendszer alapjat,
igy elsdsorban a fisszids és a flizids atomerémiiveknél meriil fel a modularis
technologia. (Masrészt a fosszilis energiahordozok esetében mar régota 1éteznek
eszkozok arra, hogy kis méretben valdosuljon meg az energia-eldallitas, példaul
kisméretii motorok, generatorok altal.)

A fisszios kiserémiivek gyakorlatilag az 6sszes 1étez6 fisszios technologiat tudjak
hasznositani, azaz a vizhiitéses, gazhiitéses, folyékony fémes, olvasztott son alapuld és
egyéb reaktorok is megépithetdk moduléris rendszerben.® A modularis erdmiiveknek
szamos elényiik van:*° kisebb és nagyobb erdmiivek is felszerelhetdk; id6- és
koltséghatékony kialakitas; rovidebb telepitési id6; méretgazdasagos energiatermelés
¢és tomegtermelés 6tvozése; a helyi igényeket jobban kiszolgalo terheléskdvetés; hibrid
iizemeltetés lehetdsége (kombinalva pl. megujuld erdmtivekkel). Egyes szimulacios
modellszamitasok szerint a modularis fuzids erémiivi konstrukcié a nagyerdmiivi
fuzios technologianal akar 50%-kal is alacsonyabb koltséggel allithatna eld egységnyi
energiat.

A modularis atomerémiiveket az amerikai hirszerzési tanacs is fontos feltorekvd
technologiaként tartja szamon (tobbek kozott a zold hidrogén mellett, amit késébb
még részletesen bemutatok), de felhivja a figyelmet a szabalyozasi, biirokratikus,
biztonsagi ¢s koltségekkel kapcsolatos kihivasokra. A kockazatok és kihivasok miatt a
legmodernebb modularis atomerdmiiveket (pl. az ACP100-at Kindban) olyan modon
tervezik meg, hogy passziv kockazatcsokkentd megoldasokkal legyenek képesek
extrém iddjarasi jelenségek vagy sorozatos lizemhibak esetén is kikiiszobolni a
komolyabb radioaktiv szivargasokat.*’

3 Advances in Small Modular Reactor Technology Developments. A Supplement to: IAEA Advanced
Reactors Information System (ARIS). International Atomic Energy Agency, Vienna, Austria, 2020.
https://aris.iaea.org/Publications/SMR_Book_2020.pdf, letoltés: 2022.08.25.

39 CHUYANOV, Valery A. — GRYAZNEVICH, Mikhail P.: Modular fusion power plant. Fusion Engineering
and Design, Volume 122, November 2017. pp. 238-252.
http://dx.doi.org/10.1016/j.fusengdes.2017.07.017; letoltés: 2022.09.26.

40 world Nuclear Performance Report 2022. World Nuclear Association, England, 2022.
https://world-nuclear.org/getmedia/9dafaf70-20c2-4c3f-ah80-f5024883d9da/World-Nuclear-
Performance-Report-2022.pdf.aspx, letoltés: 2022.08.25.
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Az ilyen mddon biztonsadgossa tett modularis erdmiivekkel kapcsolatban a
tarsadalom is elfogadobb lehet (err6l a hazai szakértOk eldadésait Osszegzd
fejezetben még emlitést teszek), igy a jovoben a kis reaktorok akar fel is valthatjak a
robusztus atomerémiiveket, és a fuzids technologia sikeres fejlesztése esetén mar
kiprobalt modszer lehet a modularis épitkezés.

Az energiatarolas lehetdségei és kihivasai

Az energiaipar egyik régota fennallo, és tovabbra sem tokéletesen megoldott
probléméja a villamos energia tarolasa. Mivel a kiilonb6z6 energiaforrasok nagy
rész¢ébol elektromos aramot allitunk eld, az elektrifikacios és digitalizacids trendek
pedig egyre gyorsulnak, kritikus lenne ennek a problémanak a megoldasa.

A villamos energia atmeneti tarolasara szamos modszer 1étezik, de rendszerszinten
egyeldére nem megoldott a hatékony tarolas, az alkalmazott médszerek pedig viszonylag
nagy energiaveszteséggel jarnak. Tobb tudoméanyos forras*! is rendszerezi az
energiatarolasi modszereket, e modszerek legnagyobb része azonban régota ismert, adott
esetben gazdasagosan alkalmazhato is, attoré Wjitas viszont alig valdszinisithetd.
A meglévo tarolasi technologiakat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Téarolas tipusa Tarolas médszere Példa a tarolasi megoldasra
o potencialis stiritett levegd, vizpumpa, gravitacios
mechanikai —
kinetikus lendkerék
elektrosztatikus kondenzator és szuperkondenzator
elektromos
magneses szupravezetd magnes

hagyomanyos akkumulator (pl. Li-ion),

elektrokémiai 1 .
folyadékaramos akkumulator
kémiai kémiai (lizemanyag) iizemanyagcella
L ammonia és metan disszociacio és rekombinacio,
termokémiai

nap—hidrogén

alacsony homérsékletii | hidegvizes, kriogén

hé olvasztott fém, olaj, olvasztott sd, grafit, kézet,

magas homérsekletli |y 1 "o, ¢s forrd viz, fazisvalts anyagok

1. tiblazat. Az energiatarolas lehetséges tipusai, modszerei*?

Szerkesztette: Marton Andras

4 PRASAD, Kushal A. — CHAND, Aneesh A. — KUMAR, Nallapaneni Manoj — NARAYAN, Sumesh —
MAMUN, Kabir A.: A Critical Review of Power Take-Off Wave Energy Technology Leading to the
Conceptual Design of a Novel Wave-Plus-Photon Energy Harvester for Island/Coastal Communities’
Energy Needs. Sustainability, Volume 14, Issue 4, 2022.
https://doi.org/10.3390/su14042354; letdltés: 2022.12.06.
TETTEH, Sampson — YAZDANI, Maryam Roza — SANTASALO-AARNIO, Annukka: Cost-effective
Electro-Thermal Energy Storage to balance small scale renewable energy systems. Journal of Energy
Storage, Volume 41, September 2021.
https://doi.org/10.1016/j.est.2021.102829; letoltés: 2022.10.28.
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A szakirodalomban két olyan igéretesnek tiind megoldas szerepelt, amelyek
gyenge jelként, illetve felforgatd technoldgiaként azonosithatok: a (z6ld) hidrogén
eloallitasa (azaz a megujuld eréforrasbol szarmazod elektromos aram konvertalasa
hidrogénné), valamint a hdokdzeges energiatarolas egyes innovativ formai (pl.
homokakkumulator).

A tudomanyos cikkek tobbsége a hidrogénnek fontos szerepet josol a kozeli
jovoben. A hidrogénnek ugyanis nagy elénye, hogy a felhasznalasa tobb formaban
lehetséges (lehet lizemanyag jarmiivekbe vagy erémiivekbe, hasznalhato flitésre,
acélipari és vegyipari felhasznalasa jelenleg is szamottevd), a meglévo ilizemanyag-
szallitasi infrastruktara (igy a logisztika, a tarolasi kapacitasok) részben felhasznalhato a
hidrogénhez,*® emellett kdrnyezeti hatasa is kedvezobb a fosszilis tiizeléanyagokénal.

A hidrogén eldallithatd viz elektrolizisével, ami egy mar ismert és kiforrott
technologia, viszont ennek kombinaldsa a leginkdbb ingadozd termelésti megujuld
er6forrasokkal (naperémiivekkel és szélerdmiivekkel) egy innovativ megoldas lehet
az aramfejlesztés kisimitasara.** Ezt nevezzikk zold hidrogénnek. A szél- és
napenergian alapuld hidrogéntaroldés erémii (részecskeraj alapi és kémiai
optimalizalassal) az elsddleges arameldallitason tal elektrolizissel oxigént és
hidrogént is el6 tud allitani, amely hidrogént részben cladhatja a piacon, részben
eltarolhatja lizemanyagcellakban és felhasznalhatja energia-eléallitasra a megujulo
er6forrasok ingadozasai esetén. Tovabba a zold hidrogén eldallitasa és hasznalata
nemcsak a klasszikus iiveghazhatdsu gazok (szén-dioxid, metan) kibocsatasat
csokkentené, hanem mas légszennyezé anyagokét is (szén-monoxid, illékony
szerves vegyiiletek, nitrogén-oxidok).*

Az elemzések szerint nem mindegy, hogy a zdld hidrogén eldallitasara milyen
Osszetételben hasznalunk fel kiillonb6zo tipust megujuld erdforrasokat. Két
esettanulmany vizsgalatai alapjan az inkabb szélerdmiivekre tamaszkodd megajuld
rendszer hidrogéntarolokkal kiegészitett életcikluskoltsége jelentdsen alacsonyabb
lenne, mint a déntéen naperémiivekre timaszkodoé (167 vs. 227 $/MWh), viszont
ha a hidrogén-eléallito eszk6zok rugalmasan mikodtetheték, a gyorstarolok
(akkumulatorok) hatékonyak, és a rendszerben valamennyi energiaveszteség
megengedett (azaz hagyunk energiaellatasi vagy megbizhatosagi rést), akkor mindkét
megoldas életcikluskdltsége jelentdsen csokken, €s a koztik 1évé kiilonbség az
egységkoltségben is 10% ala esik. De barmelyik mixet vessziik is alapul, a megujulo

4 Fugitive Hydrogen Emissions in a Future Hydrogen Economy. Frazer-Nash Consultancy, March 2022.
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1067
137/fugitive-hydrogen-emissions-future-hydrogen-economy.pdf; let6ltés: 2022.12.30.

4 KONG, Lingguo — L1, Liangyuan — CAl, Guowei — Liu, Chuang — MA, Ping — BIAN, Yudong — MA, Tao:
Techno-economic analysis of hydrogen energy for renewable energy power smoothing. International
Journal of Hydrogen Energy, Volume 486, Issue 3, January 2021. pp. 2847-2861.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.07.231; let6ltés: 2022.12.02.

CHEN, Chao — Lu, Yangsiyu — XING, Lei: Levelling renewable power output using hydrogen-based
storage systems: A techno-economic analysis. Journal of Energy Storage, VVolume 37, May 2021.
https://doi.org/10.1016/j.est.2021.102413; letoltés: 2022.12.14.

4 WARWICK, Nicola — GRIFFITHS, Paul — KEEBLE, James — ARCHIBALD, Alexander — PYLE, John — SHINE,
Keith: Atmospheric implications of increased Hydrogen use. Open Government Licence, April 2022.
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1067
144/atmospheric-implications-of-increased-hydrogen-use.pdf; letoltés: 2022.12.30.
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energiaforrasokat és a hidrogént tdAmogaté tudosok tobbsége szerint a politikanak az
ilyen hibrid megujulé taroloérendszereket érdemes lenne tAmogatnia.

Ennek a technologianak is vannak gyenge pontjai. A hidrogén hosszu tava
tarolasa nem idealis megoldas a tarolok és a kompresszorok koltségei és a biztonsagi
kockazatok (pl. a robbanasveszély) miatt. A kockazatok enyhitése érdekében
tovabbi atalakitas (pl. ammoniava, metanolld) lehet sziikséges, ami viszont csdkkenti
a technoldgia gazdasdgossagit. Tobb tanulmany*® felhivja a figyelmet egy fontos
tovabbi kockazatra, a hidrogén szivargasara, ami bizonyos szazalék fo6lott nemcsak
anyagi, hanem jelentdés kdrnyezeti kéarokat is okozhat. A hidrogéngéz nagyobb
az atmoszféraban, amelyek lebontjdk az iiveghazhatast okoz6 gazokat, és noveli a
vizg6z mennyiségét (ami szintén az tiveghdzhatashoz jarul hozzd). Ezért a szakértok
szerint nagyon fontos a hidrogénszivargasok megfeleld monitorozasa €s elhdritasa,
amire e technologia attdrése és széles kori elterjedése esetén fokozottan ligyelni kell.

A hoékozeges tarolds az energiatarolas egy masik kibontakozé megoldasa,
amely lehetdvé teszi az (ingadozd) energiakinalat illesztését az (ingadozd)
energiakereslethez. A hokozeges tarolas eldonye, hogy altalaban olyan anyagokra
tamaszkodik, amelyek nagyobb mennyiségben rendelkezésre allnak és konnyebben
hozzaférheték, mint példaul a litium és mas ritka fémek az akkumulator-
technologidhoz. A hokozeges tarolasra felhasznalt legjellemzébb anyagok példaul az
olaj, az olvasztott so, bizonyos fémek, kdzetek (lasd az 1. tablazatot).

Az 0jabb tanulmanyok a homokot vizsgédljak mint hdtarold anyagot, mivel az
még a fentebb sorolt anyagoknal is olcsobb €s nagyobb mennyiségben elérhetd.
A konnyti és olcs6 hozzaférés miatt a homokakkumulatoros technologia hozzajarulhat
az energiafiiggetlenség eléréséhez, valamint tobbek kozott az afrikai fejlédé orszagok
felzarkozasahoz, ahol (a homok kedvezd Gsszetétele miatt) az energiatarolds mellett
édesviz el6allitasahoz is hasznositani lehet ezt a technologiat a desztilldlotelepeken.*’
A homok mellett szol az az érv is, hogy az tizemi hémérséklete sokkal szélesebb
skalan szabalyozhatd, mint példaul az olajé vagy a so6é, ezaltal a modularis
energiataroloban vald felhasznalasa a modellezés szerint 85%-o0s hatékonysagi szintet
is elérhet (az olaj 44%-o0s €és a s6 32%-os hatékonysagaval szemben), mikdzben a
teljes koltsége alacsony szinten marad: koriilbeliil 69 $/kWh.

4 QOcko, llissa B. — HAMBURG, Steven P.: Climate consequences of hydrogen emissions. Atmospheric

Chemistry and Physics, Volume 22, Issue 14, 2022. pp. 9349-9368.
https://doi.org/10.5194/acp-22-9349-2022; letdltés: 2022.12.28.

FAN, Zhiyuan — SHEERAZI, Haida — BHARDWAJ, Amar — CORBEAU, Anne-Sophie — LONGOBARDI,
Kathryn — CASTANEDA, Adalberto — MERz, Ann-Kathrin — WOODALL, Caleb — AGRAWAL, Mahak —
OROZCO-SANCHEZ, Sebastian — FRIEDMANN, Julio: Hydrogene Leakage — A Potential Risk for the
Hydrogene Economy. Columbia SIPA, Center on Global Energy Policy, 2022.07.05.
https://www.energypolicy.columbia.edu/research/commentary/hydrogen-leakage-potential-risk-
hydrogen-economy; letoltés: 2022.12.30.

47 ATTIA, Mohammed EI Hadi — KABEEL, A. E. — ABDELGAIED, Mohamed: Optimal concentration of EI
Oued sand grains as energy storage materials for enhancement of hemispherical distillers performance.
Journal of Energy Storage, Volume 36, April 2021.
https://doi.org/10.1016/j.est.2021.102415; letoltés: 2022.12.06.
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Egyéb felforgaté technolégiak

A megujuld eréforrasok inkrementalis fejlesztése mellett felmeriil azok
kombinalasa is abbodl a célbol, hogy az egyik eréforrasban jelentkezd szezonalis vagy
napon beliili ingadozast a masik eréforras helyben pétolni tudja, igy a kapacitas és a
kimend energia (elsésorban elektromos aram) nagyobb megbizhatosaggal tarthatd egy
bizonyos szinten. Az ezt az elvet hasznosito hibrid eszkdzok kettd vagy tobb eréforras
kitermelését kombinaljak, amilyen példaul a hullam—nap-erdémti (HWPE Harvester),
amely kis mérete miatt kdnnyen telepithet és athelyezhetd, viszont csak akkumulatorba
tudja gytijteni az elektromos aramot (kozvetlen halézati betaplalds nem lehetséges),
valamint viszonylag jelentds hullamenergiara van sziikség a hatékony mukodtetésé¢hez.
Mas (mar létez6 vagy korabban bemutatott) technologidkhoz képest kevésbé tinik
valoszintinek ennek a modszernek az elterjedése a kozeli jovoben, ezért kategdridjaban
inkabb szabadkartyanak tekinthetd.

Ugyancsak a mar emlitett decentralizalast tamogatja a virtualis erémiivek
koncepcidja: a virtualis erdmil egy szoftveralapu halozatiranyitasi felhdstruktura,
amely nagy adatbazisok (big data) kezelését és tobbiranyl informacidaramlast tesz
lehetdvé® — szemben a klasszikus kodzponti rendszeriranyitéssal, amely napjainkban
a centralizalt energiarendszereket jellemzi. A virtudlis erdmii lényegében a
kovetkezd 1épés az erémiiiranyitasban, amelyben tobb okoseszkdz vesz részt (de
még nem az MI irdnyitja), ezaltal hatékonyabb lehet az energiaatvitel, rugalmasabb
a rendszerkarakterisztika és jobban szabalyozott az ellenérzés. A kutatok tovabbi
elényei kozé soroljak,* hogy a virtudlis erdmii segitségével kiegyensulyozottabb
lehet a haldzat a kereslet-kinalat viszonyainak megfelelen, kevésbé problematikus a
kereslet-kinalat pontatlan elérejelzése, gyorsabb és olcsobb hozzaférést biztosit az
energiapiacokhoz, illetve kiaknazhaté a kétiranytl haldzatba taplalas (pl. az
elektromos autdk tartalékainak betaplalasa a rendszerbe). Az 0j generacids virtualis
erdmiivek pedig mar a perifériakra decentralizalt, MI-n, 10T-on ¢és nagy adathalmazok
valos idejii elemzésén alapuld intelligens energiaszolgaltatast biztosithatnak.
(Megjegyzendd, hogy ezen a ponton lényegében dsszemosddik a virtualis erdmi és
az Ml-technologia.)

Mindazonaltal a virtualis erémiiveknek viszonylag kevés valodi alkalmazasa
iSmeretes, mivel van benniik egy igen komoly kockazati tényezd: a tobbrétegii
rendszerarchitektira tobb ponton sebezhetd, mint a klasszikus rendszer, ha
kibertamadasok célkeresztjébe keriil. Marpedig az elmult években szamos ilyen
tamadas tortént, amelyek célja informacioszivarogtatas vagy internetkimaradas, IT-
rendszer Osszeomldsa, aramsziinet, illetve urandusitd meghibasodasanak eldidézése
volt. Amig ezeket a kockéazatokat nem sikeriilt kielégité mértékben kikiiszobolni, a
virtualis erémivi technologia gyenge jelnek mindsiil.

“8 BHUIYAN, Erphan A. — HOSSAIN, Md. Zahid — MUYEEN, S. M. — FAHIM, Shahriar Rahman — SARKER,
Subrata K. — DAs, Sajal K.: Towards next generation virtual power plant: Technology review and
frameworks. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 150, October 2021.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111358; letoltés: 2022.12.02.

4 NAVAL, Natalia — YUSTA, Jose M.: Virtual power plant models and electricity markets — A review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 149, October 2021.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111393; letoltés: 2022.11.17.
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A banki-pénziigyi szektor utan az energiaszektorban is felmeriilt a blokklanc-
technolégia (blockchain) felhasznaldsi lehetdsége,® mert a blokklincok az
energiaszektorban is alkalmasak a decentralizacio, a kereslet-kinalat kiegyenlitése,
az atlathatosag és a tranzakciobiztonsag megvalositdsara. Az energiablokklanc
hasznalatanak feltétele az IoT és a nagy adathalmazok, valamint fontos szerep jut az
MI-nek is a hatékonysag fokozasa érdekében (pl. automata szerzédések kotésénél).
A technoldgia elonyeként emliti a szakirodalom a megbizhatdsagot (a megosztott
adatbazis miatt), az integralt adatokat, a kdnnyl hozzaférést az energiapiachoz, a
szerzOdésautomatizalas lehetdségét, valamint azt, hogy nincs sziikség kdzbensd
szereplokre. Hatranya viszont a magas szamitasi kapacitds és energia iranti igény, a
fogyasztéi jogok tisztazatlansaga és adatvédelmi problémak (tekintve, hogy a
megosztott blokklanchalézat adatai nyilvanosak), tovabba a méretezési rugalmatlansag
(a tal sok csatlakoztatott szerepld miatt lassulhat a rendszer). A technoldgia sok
rokonsagot mutat az Ml-vel, am mig az MI a blokklancok nélkiil is minden
bizonnyal nagy szerepet fog jatszani az energiaiparban, a blokklanc-technologia
6nalléan nem valdszinii, hogy betdr a szektorra — ha mégis, akkor jelentds valtozast
hozhat, igy szabadkartyanak értékelhetd.

A globalis klimavaltozas és a technoldgiai fejlodés egy tovabbi érzékeny teriileten
kapcsolodik 6ssze: a geomérnokség a Fold természeti (ezaltal klima-) folyamataiba vald
tervezett beavatkozas, amelyre mar szamos &tlet felmeriilt, mint példaul arnyékolok
telepitése az lirbe, planktonok intenziv szaporitasa az 6ceanokban stb. A geomérndkség
mindenképpen felforgatd technologia, hiszen egy olyan komplex rendszerbe torténd
beavatkozast jelent, amelynek pontos kovetkezményei nem jelezhet6k eldre, és a
kovetkezmények eldjele és mértéke miatt nemzetk6zi konfliktusba torkollhat.
A klimavaltozas ilyetén megallitdsa nyilvanvaléan befolyasolnd az energiaipart, a
tovabbi fejlesztéseket, a megtériilési szamitasokat. A geomérndkség mindenképpen a
szabadkartya kategoriaba tartozik, de hatasa miatt az amerikai hirszerzés is foglalkozott
vele, és jelentésében azonositott néhany olyan orszagot, amelyek fokozottan ki vannak
téve a klimavaltozas hatasainak mar kozéptavon is, ami miatt ezekben az orszagokban
nagyobb az 6nkényes geomérnoki tevékenységek kockazata: Afganisztan, Burma, India,
Pakisztan, Eszak-Korea (Dél- és Kelet-Azsia), Guatemala, Haiti, Honduras, Nicaragua
(Ko6zép-Amerika), Kolumbia és Irak.

Mindenképpen fontos szot ejteni a megljuld eréforrasok tovabbi kiaknazasaban
rejlé potencialrdl, hiszen globalisan az olyan mértékli, ami az egész emberiségnek
elegendd energia termelését biztositana. Példaul a vilag hullamenergia-potencialja akar
évi 80 000 TWh is lehet, azonban ennek nagy része a déli vizeken (Dél-Amerika, Dél-
Afrika, Ausztralia déli vizein) lenne kitermelhetd, ahol kevés a szarazfold és
jelentdsek az iddjarasi szélsdségek, ezért ott az energiatermelés is problematikus.

%0 TEUFEL, Bernd — SENTIC, Anton — BARMET, Mathias: Blockchain energy: Blockchain in future energy
systems. Journal of Electronic Science and Technology, Volume 17, Issue 4, December 2019.
https://doi.org/10.1016/j.jnlest.2020.100011; letoltés: 2022.08.30.

51 CurTO, Domenico — FRANZITTA, Vincenzo — GUERCIO, Andrea: Sea Wave Energy. A Review of the
Current Technologies and Perspectives. Energies, Volume 14, Issue 20, October 2021.
https://doi.org/10.3390/en14206604; let6ltés: 2022.11.08.
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Erthetd, hogy a kiilonboz eréforrasokban rejlé potencial miatt a megujuldk technologiai
fejlodése folyamatos ¢€s jelentds, de a szakirodalomban nemigen taldlkozni ugrasszert, a
jelenlegi rendszereket felforgato hatasu vjitassal, technologiaval.

A megujulok koziil felforgatd technologia a kitermelés helye miatt leginkabb
az Urbdl lesugarzott napenergia lehet. A japan és a kinai tirhivatal mar a 2000-es
évek ota foglalkozik az trben gyiijtott és az {irb6l mikrohullammal vagy 1ézerrel a
foldre sugarzott napenergia hasznositasi lehetéségével, amelynek gazdasagossagi
kiiszobét (az akkori el6rejelzések szerint) a 2020-2030-as években érhetjiik el.*2
Az trbe telepitett napelemek elénye a napi 24 oras, a légkdri folyamatoktol,
idgjarastol fliggetlen lizemelés mellett az, hogy nem a foldi élettdl veszi el az
életteret, hatranya viszont a jelentds telepitési koltség. A kutatok szerint>®%* ezért az
ujrahasznalhat6 rakétdk és a konnyebb fajsulyt anyagok fejlesztésén nagymértékben
mulik az Grnapelemek elterjedése.

A jelenlegi technologiak mellett az {rbe telepitett napelemek kb. 17%-0s
Osszesitett hatékonysaggal tudnanak miikodni az atjatszasi, a 1égkori és egyéb
veszteségeket is beleszamolva. Az {riparban fontos a Fold koriili palyara allitando
rakomany tomege, ezért egyes modellezések a kilogrammonként elérhetd kapacitast
(vagy megtermelt energiat) vizsgaljak: a kb. 32-33%-os hatékonysagli napelemekkel
0,5-1 kW/kg érhet6 el, ami mar kozeliti a gazdasagosnak tekintheté 1-10 kW/kg-0s
hatart, a koncentralt napsugarzast hasznositdé trnaperémi pedig (konnyebb
konstrukcié 1évén) pedig akar a 4,1 kW/kg-os értéket is elérheti. Az eredmények
alapjan valo6szintsithetd, hogy a jovoben — ha az ember részben az tirben és mas
égitesteken is megtelepszik — ez fontos energiaforrds lesz, ezért a technoldgia
felforgato jellegiinek és gyenge jelnek tekinthetd.

SZAKERTOI VARAKOZASOK AZ ENERGIAIPARI TECHNOLOGIAK
JOVOJEROL MAGYARORSZAGON

Ebben a fejezetben kiillonb6z6, a tanulmany témakorében rendezett események
tapasztalatai, szakért6i el6adasai és nyilatkozatai alapjan mutatok be energiaipari
felforgato technologiakat, illetve azok magyarorszagi megjelenését, lehetséges
jovobeli szerepvallalasat a hazai energiaszektorban.

%2 MoRlI, Masahiro — KAGAWA, Hideshi — SAITO, Yuka: Summary of studies on space solar power
systems of Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Acta Astronautica, Volume 59, Issue 1-5,
July —September 2006. pp. 132-138.
https://doi.org/10.1016/J. ACTAASTRO.2006.02.033; letoltés: 2022.11.06.

53 JAFFE, Paul: 24 — Space Solar. In: LETCHER, Trevor. M. (szerk.): Future Energy (Third Edition).
Improved, Sustainable and Clean Options for our Planet. Elsevier, 2020. pp. 519-542.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102886-5.00024-4; letoltés: 2022.12.28.

% WARMANN, Emily C. — ESPINET-GONZALEZ, Pilar — VAIDYA, Nina — LOKE, Samuel — NAQAVI, Ali —
VINOGRADOVA, Tatiana — KELZENBERG, Michael — LECLERC, Christophe — GDouTOS, Eleftherios —
PELLEGRINO, Sergio — ATWATER, Harry A.: An ultralight concentrator photovoltaic system for space
solar power harvesting. Acta Astronautica, Volume 170, May 2020. pp. 443-451.
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2019.12.032; let6ltés: 2022.10.14.
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Az elemzésbe vett tudomanyos események idérendben az aldbbiak voltak:

o A mesterséges intelligencia dtfogo hatdsainak vizsgalata tudomanyos
workshop (Katonai Nemzetbiztonsagi Szolgalat, Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem, 2022. november 3.);

e 2022. évi Magyar Tudomdny Unnepe rendezvénysorozat (Magyar Tudomanyos
Akadémia, 2022. november 3-30.);

”

e  Hidak és utak — II. innovdcios konferencia — Lehetdségbdl cselekvés
(Budapesti Corvinus Egyetem, 2022. november 24-25.).%

Az események kovetése soran magatdl értetddden tapasztalhatd volt, hogy tobb
esetben a szakirodalomban is feldolgozott technoldgiakrdl van szo, de az innovaciok
sokszor elérébb tartanak a tudomdnyos publikdldsuknal, a publikaciok pedig a
stratégiaknal €s mas hosszl tdva tervdokumentumoknal. Els6sorban ezért tartottam
fontosnak és hasznosak a szakmai féorumok, konferencidk tapasztalatainak beépitését
a tanulmanyba, a fejezet attekintést ad az ismertetett technologiak magyarorszagi
alkalmazasi lehet6ségeire. A vilagszinvonalu technologidk tanulméanyozasa soran
ugyanis fontos lenne, hogy a szoftverfejlesztés, adatkezelés és a finomhangolas a
fizikai térben sem hazanktdl tavol torténjen, ezen tdlmenden pedig egyedi
Okoszisztémakra és integralt megkozelitésre van szilkség mind nemzetbiztonsagi
szempontbol,® mind az energetikdra vonatkozéan. Altalanossagban mégis széles
korben egyetértettek a szakértok® abban, hogy nem lathato olyan attdrd technoldgia
(paradigmavaltas) az energiaiparban, amely 10-20 éven beliil gydkeres valtozast
hozhat Magyarorszagon.

Mesterséges intelligencia a magyar energiaszektorban

A hazai szakért6k szerint az MI legfontosabb gyengéje (jelenleg) a kontextusba
helyezés hianya (ami az embernél részben a heurisztikaval rokonithato), de érzékeny
a kiilsé (kiber-) timadasokra és a belsé manipulaciokra is, példaul a szabotdzsra.*®
Az energiaszektor tekintetében az els6 gyengeség kevésbé relevans, de a belsd
manipulacié kockazata és a kiberbiztonsag nagyon fontos, igy a tamadasok mellett
az adatmérgezés (azaz az MI tanuld adatbazisaba szandékosan illesztett rossz
adatok) is valds kiberveszély lehet.>

%5 A hivatkozott szakértdk névsora részben az idézeteknél, részben az irodalomjegyzékben olvashatd.

ERDESz Viktor: Milyen lehetdségeket hoz az uj technologidk elterjedése a felderités szamara?
KNBSZ-NKE workshop, 2022.11.03.

57 IMRE Attila — OBERFRANK Ferenc — GOLDFARTH Jozsef — HORVATH Akos — KovAcs Pal — Kiss
Csaba — SzABO Istvan — TOMPOS Andras: A tudomany és a szakpolitika egyiittmiikodési lehetdségei
az energiaellatds biztonsdga, megfizethetdsége és fenntarthatosaga érdekében. Tudomany és
Parlament: A nemzeti energiapolitika stratégiai kihivasai. Eldadasok és panelbeszélgetés, 2022.11.10.
https://www.youtube.com/watch?v=siw7XzESHEY &t=13624s; letoltés: 2022.12.04.

CSAKI Csaba: A mesterséges intelligencia és egyéb felforgatd technoldgiak elterjedésébdl adddo
kockazatok vizsgalata, azok kezelésének lehet6ségei. KNBSZ-NKE workshop, 2022.11.03.

BERECZKI David: Milyen kihivasokat jelent az 11j technologidk elterjedése az elharitds szamara?
KNBSZ-NKE workshop, 2022.11.03.
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Magyarorszagon az utobbi iddszakban az energetikai szektor egyre inkabb
centralizalodott, igy a Magyar Villamos Muiveknek (MVM) mint legmeghatarozobb,
allami tulajdonu nagyvallalatnak kell helyt allnia az energiadtmenet kihivasaival
szemben. Az MVM képviseletében a konferencidn megjelent szakért6®® elmondasa
szerint a vallalat tobb teriileten is igyekszik innovativan szembenézni e
kihivasokkal, amelyekben helyt kapnak kiilénbdzé MI-alkalmazasok:

e innovativ mérén tuli szolgaltatasok bevezetése: gépi tanulassal (MI)
tamogatott loT-platform, elemzd ¢és robotizalt folyamatautomatizalasi
rendszer (ERPA);

e startup inkubacio: programok és szolgaltatasok nyujtasa, design thinking
akciok (innovacios garazs), kdzvetlen befektetés, mentoralas, tesztkdrnyezet-
bérbeadas (MVM-telephelyeken).

Az MI magyarorszagi hasznositasa az energiaszektorban az okosvarosok terén is
teret nyerhet a jovében. Az okosvaros egyik koncepcidjanak részét képezi a digitalis
iker (értsd leképezés), amelyben fontos szerep jut a haldzatoknak, az IoT-nek, az
automatizacionak és az ember-robot kommunikéacionak, adott esetben pedig a
transzhumanizmusnak is. A szakértd®! elmondésa szerint kiilf5ldon (pl. Amerikaban)
jelentds tamogatast ¢élveznek az ilyen projektek, de hazankban is van példa ezek
implementalasara — Szegeden és Szombathelyen. Jellemz6, hogy az ilyen projektek
el6szor az ipari, iparosodott varosokban jonnek Iétre, amelyek leginkabb nyitottak és
motivaltak a hatékonysagjavito technologiak befogadasara, alkalmazasara.

A vizsgalatba vont konferencidk tanulsaga, hogy a fejezet bevezetésében
emlitett technologiai ollo (a fejlett orszagok és hazank kozott) az MI tekintetében
szélesre nyilik: mig a tudomanyos szakirodalomban és a nyugati orszagokban az MI
kutatasa ¢és illeszkedése az energiaiparba rendkiviil szertedgaz6, Magyarorszagon a
szakértok nem szantak kiemelt figyelmet erre a témakorre.

Az atomenergia és a modularis reaktorok lehetséges hazai alkalmazéasa

Magyarorszagon az atomenergia jelentGsége vitathatatlan, hiszen évtizedek o6ta a
hazai villamosenergia-termelés mintegy kétharmadat a paksi atomerémii biztositja, és
jelenleg is zajlik a Paks 2 néven futdé 0j atomerémii-épitési projekt. A magyar
szakértok tobbsége egyetértett abban a kiilonb6z6 féorumokon, hogy az atomenergia
megkertilhetetlen tényezd Magyarorszag jovojében is, mivel mind fizikai, gazdasagi,
mind kdrnyezeti (dekarbonizacios) szempontbol megfelel a nemzetkozi elvarasoknak,
eléirasoknak, mikdzben stabil energiaforrasként funkcional. Ekozben a kiilonb6zo
politikai alkuk eredményeként — a z6ld NGO-k kiizdelme ellenére — az atomenergia és
a foldgaz 2023. januar 1-jét6l bekeriilt az EU z6ld taxondmiajaba, mivel az atfogod
vizsgalatok eredményeként a teljes életciklus szennyezését tekintve nem karosabbak a
tobbi energiaforrasndl, s6t a meglijuloknal sem (vagy nem szamottevéen).

8 BERTALAN Zsolt: Innovéci6 egy nagyvallalatnal. Hogyan innoval egy nagyvéllalat? Eladas. Hidak és

utak — II. Innovacios Konferencia. Lehetdségbdl cselekvés. Budapesti Corvinus Egyetem, 2022.11.24-25.
GYULAI Tamas: Mesterséges intelligencia a jové okos varosaban. KNBSZ-NKE workshop,
2022.11.03.

VEGH Janos: EU z6ld taxonomia és atomenergia. Tudomanyiinnep+, 2022.11.16.
https://www.youtube.com/watch?v=GglM20g3M60; letdltés: 2022.12.04.
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Az évtizedek soran a tobbek kozott a sulyos nuklearis katasztrofak miatt
feler6s6dott tarsadalmi bizalmatlansag, s6t elutasitis egyik legfontosabb oka — amire
a kornyezeti szempontokat figyeld civil szervezetek is felhivjak a figyelmet — a
sugarzé hulladék kezelésének a problémdaja. Ennek kovetkeztében ez az egyik
kérdés, amiben a technologia fejlédése és hazai adaptalasa valtozast hozhat, és tobb
szakért is hosszan elemezte a varhato valtozasokat, fejlesztéseket.

A kiégett nukledris iizemanyag kezelésére nézve biztatd, hogy annak tobb mint
90%-a Ujrahasznosithatdo tovabbi energiaeldallitas céljara, csak a fennmaradod részt
kellene mint nagy aktivitdsti sugarzd hulladékot elhelyezni, példaul mélygeologiai
tarolokban.5® A technoldgia erre elérehaladott llapotban van, viszont az elmilt 50 évben
tal draga volt, ezért nem alkalmaztak, jelen energiapiaci helyzetben viszont fontoldra
veend0 a szélesebb korti elterjesztése. A futdelemek ujrahasznositasa mellett az
aktinidak (hosszt felezési idejii nuklearis hulladékok) atalakitisa (transzmutécidja) is
egy lehetséges feldolgozasi technologia, amelyrél kutatas folyik Szegeden (a lézeres
kutatokozpontban), illetve magyar részvétellel a V4-orszagokkal kozosen futd,
4. generacids gazhiitéses gyorsreaktor-projektekben (lasd pl. ALLEGRO-projekt).t*
Az el6adasokbol® kideriilt, hogy a 4. genericiés gyorsreaktorok nem feltétleniil
levaltanak, hanem kiegészitenék a termikus reaktorokat a magasabb hémérsékletl
lizemeléssel, ami sziikséges a kiégett hasaddanyag tovabbi hasznositdsahoz, de amire a
nyomottvizes (igy pl. a paksi) technoldgia mar nem alkalmas.

A kisméretil moduldris reaktorok hazai alkalmazisa ugyancsak lehetséges
eljarasnak tiint a szakérték szerint, de ebben nincs teljes dsszhang a tudosok kozott.
Boros® felhivta a figyelmet, hogy az SMR-ek egyik elénye (a szakirodalomban
ismertetetteken kiviil), hogy még nincs hozzajuk kapcsolodd negativ tapasztalat,
térben (és id6ben) elszortan jelenhetnek meg (nem koncentrdltan), és a
tarsadalomban nincs félelem az alkalmazasaval szemben. Ezen eldnyok segitségével
konnyebb lehet elfogadtatni ij modularis atomreaktorok épitését a kdzvéleménnyel,
mint a hagyomanyos atomerdmiivekét. Mas szempontbol az SMR-ek a gazdasagi és
a tarsadalmi eldényeik ellenére (amely miatt pl. a csehek és a lengyelek mar
szerz6déseket kotottek gyartokkal, kivitelezokkel) nem biztos, hogy széles korben
elterjednek, mert az engedélyeztetés nem gyorsabb, mint a nagyerémiivek esetében,
mikozben ez az atomerOmivek épitését egyik legjobban gatld tényezd.
Megjegyzendd, hogy Magyarorszagon az elérhetd informaciok alapjan nem szerepel
a tervdokumentumokban és stratégiakban sem az SMR, sem mas technologia a Paks 2
beruhazas alternativajaként, bar igen kevés informacidé all rendelkezésre a Paks 2
projektdokumentumainak titkositasa miatt. Mindazonaltal a konferencidkon elhangzott,

88 AszODI Attila: Feszité kérdések az energetikdban: ellatasbiztonsag vagy dekarbonizacié? Vagy és?
Tudomanyiinnep+, 2022.11.09
https://www.youtube.com/watch?v=nP6qUIgNGYs; letoltés: 2022.12.04.
HORVATH Akos: Hasitunk-¢? A nuklearis energia jovéje az EU-ban. Tudomanyiinnep+, 2022.11.15.
https://www.youtube.com/watch?v=jmrEiMfRVf0; letoltés: 2022.12.04.
SZIEBERTH Maté: A gyorsreaktorok szerepe a nuklearis iizemanyagciklusban. Tudomanyiinnep+,
2022.11.16.
https://www.youtube.com/watch?v=GglM20g3M60; letoltés: 2022.12.04.
% BoRros Ildiké: Mikor lehet SMR-iink? Az atomerdmiivi kisreaktorok fejlettségi stitusza. Tudomanyiinnep+,
2022.11.16.
https://www.youtube.com/watch?v=GglM20g3M60; letoltés: 2022.12.04.
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hogy az EU-ban érzékelhetd a szandék arra, hogy a nuklearis engedélyeztetési

szabalyozast harmonizaljak, és az engedélyeztetést egyszerlsitsék €s gyorsitsak.

Az energiatarolas legigéretesebb jeloltje: a hidrogén

A hidrogén el6allitasat és hasznalatat az energiaszektorban a szakértok széles
kore az egyik legigéretesebb eseménynek varja Magyarorszagon is. Ezt alatamasztja
az a tény is, hogy hazdnkban nemcsak kutatasok, de pilotprojektek és gyakorlati
alkalmazasok is folyamatban vannak, ami alabb példat is irok.

Az orosz—ukran hébort a hidrogén stratégiai kihasznalasat jelentdsen
felgyorsitotta az EU-ban — bizonyos 2050-es célokat el6rehoztak 2030-ra —, de az
operativ megvaldsitds nem tudta ilyen gyorsan lekdvetni a feler6sodo igényt. Az EU
irdnyvonalahoz illeszkedve Magyarorszdg hidrogénstratégiaja®” kiemeli a hidrogént
jelenleg is nagyobb mennyiségben felhasznald ipari tomoriiléseket, amelyekhez a
hidrogéneldallitas és -tarolas is kapcsolodhat: északkeleti hidrogénvolgy (Miskolc,
Tiszaujvaros, Kazincbarcika) és a dunantuli hidrogén-6koszisztéma (Pétfiirdd,
Szazhalombatta, Dunaujvaros, Beremend, Kiralyegyhaza). A hidrogénstratégia a
fokozatossagot tartja szem el6tt, kovetkezésképp — még az EU korabbi iranymutatasnak
megfelelden — 2030-ig az el6készitd szakasz tart.5

Hazéankban a hosszabb id6re (pl. nyarrol télre) torténd energiatirolas — mas
adottsdgok és eréforrasok hijan — elsdsorban a kémiai tarolds utjan lehetséges.
A hidrogén mint energiatarol6 kozeg tdmegaranyosan elényds, és sobanyakban vagy
kimeriilt geoldgiai foldgazkamrikban lehet tarolni,%® amely mar hazink szdmdra is
stratégiai el6nyt jelenthet. Ezt az elényt a Magyar Folgaztarold Zrt. (MFGT)™ is
igyekszik hasznositani: a meglévé foldgaztarozéhoz és infrastrukturdhoz kiilfoldrol
berendelt elektrolizald berendezést és puffertartalyokat fognak létesiteni, amelyek
Osszteljesitménye 2,5 MW lesz, és els6sorban demonstracios célokat szolgal. Ezzel
parhuzamosan Biikkabranyban is késziil egy kisebb hidrogénelektrolizald és -tarold
komplexum, egy valamivel nagyobb (10 MW-o0s) megvalésitasat pedig a MOL tlizte
ki célul.”* A kémiai tarolas, esetiinkben a hidrogéntechnoldgia a hazai szakértdi
varakozasok szerint elsdsorban az iparban €s részben az energetikaban erdsddhet meg
a kovetkez6 10 évben, a személyi mobilitdsban az eldrejelzések szerint valoszinileg
kisebb lesz a szerepe, mivel nem méretgazdasagos az alkalmazasa kis 1éptékben.

87 Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégigja. ITM, 2021.06.02.

https://kormany.hu/dokumentumtar/magyarorszag-nemzeti-hidrogenstrategiaja, letoltés: 2023.01.02.

TomMPOS Andras: Hidrogén és tiizel6anyagcella-szektor a valtozd vilagban. Tudomanyiinnep+,

2022.11.15.

https://iwww.youtube.com/watch?v=jmrEiMfRVT0; letoltés: 2022.12.04.

JANAKY Csaba: A megijulo energiaforrasokrol kozérthet6en: csodaszer, vagy zsakutca? Tudomanyiinnep+,

2022.11.10.

https://iwww.youtube.com/watch?v=5vRwpfHVSGS8; letoltés: 2022.12.04.

0 KRISTON Akos: Innovéacié a Magyar Foldgaztarolonal. Eldadas. Hidak és utak — II. Innovaciés
Konferencia. Lehetdségbdl cselekvés. Budapesti Corvinus Egyetem, 2022.11.24-25.

™ HORVATH Akos — KADERJAK Péter — TOMPOS Andris — TOMPA Ferenc — MOLNAR Gébor: Az
energiaellatds biztonsaga — hogyan merre? Elsé szekcid: termelés és tarolas. Tudoményiinnep+,
kerekasztalbeszélgetés, 2022.11.15.
https://www.youtube.com/watch?v=jmrEiMfRVfO; letoltés: 2022.12.04.
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A hidrogén energetikai felhasznaldsat gyorsithatja, hogy a gazturbinagyartok
mar fel vannak késziilve a hidrogén fogadasara: ha lesz elég hidrogéntermelés, az
eromiivek a korszerli gazturbinaikkal 25-100%-ban tudnak hidrogént is égetni.
Végs6 soron a magyar szakértok is megvaldsithatonak ¢és jovébe mutatd
technologianak tartjak a zold hidrogén eldallitasat.

Egyéb attoré technolégiak Magyarorszagon

A konferencidk és a workshopok konklizioi szerint a megujuld eréforrasok
rendszerintegracidja és a megfeleld menetrendezés egy komoly, megoldandd
probléma. Ennek kapcsan meriiltek fel olyan tovabbi technologidk és eljarasok az
MVM oldalarél, amelyek igen eléremutatok, egyelére azonban csak terv vagy
probaprojekt szintjén léteznek. Ilyen projekt az energiakozdsség létrehozasa
Keszthelyen, valamint az Gigynevezett ,black start” képesség’® fejlesztése Litéren.
Bar ezek a projektek részben az energiaszektor decentralizacidja iranyaba hatnak, a
korabbi elemzésbdl kideriilt, hogy alapvetéen a magyar energiastratégiat nem
jellemzi a decentralizacids torekvés.

Egyes szakérték’® szerint a tarolokkal kombindlt megijuld erémiivek meg
tudjak oldani sajat rendszerintegracidjukat azonnali és rovid tava (pl. szezonalis)
tarolassal, de ezt nem kizardlag, s6t nem elsésorban hidrogénnel, hanem akar
relative kisebb akkumulatoros tarolokkal is elérhetjiik. Kiilondsen, ha a 2022-ben
kritikussa valt foldgaz felhasznalasat tekintjiik, a fogyasztok oldalarol a legjobb
koltségmegtakaritdst a meghjulé eréforrasokkal (14 Ft/m%év), a tarolokkal
kiegészitett menetrendezéssel, geotermikus tavhdszolgaltatassal, majd a teljes
lak4shészigeteléssel (35-45 Ft/m®/év) lehet elérni a szamitasok szerint.

Az itt felsoroltakon kiviil a szakirodalomban emlitett tobbi felforgatd
technologia vagy egyaltalan nem meriilt fel a hazai szakért6i korokben (pl. virtualis
erdmi, blokklanc, fuzids technologia csak emlités szintjén), vagy nem relevans
szamunkra (hullamenergia, Girnaperémi, geomérnokség).

OSSZEGZES: A FELFORGATO TECHNOLOGIAK
ES MAGYARORSZAGI ALKALMAZASUK

Magyarorszag a kozepes fejlettségii orszagok ko6zé sorolhatd, ennélfogva
jellemzéen vannak lemaradasaink a technologiai fejlettségben a fejlett nyugati
orszagokhoz képest. Ebben a tanulmanyban megvizsgaltam azokat az energiaipari
felforgatd technologidkat, amelyek gyenge jelként vagy szabadkartyaként meg-
megjelennek az angol nyelvii nemzetk6zi szakirodalomban, és néhany hazai
energetikai szakért6i forum, workshop és konferencia tudomanyos nyilatkozatainak és
eléadasainak feldolgozasaval értékeltem a felforgatd technologidk hazai megitélését és
alkalmazasi lehetdségeit.

2 A ,black start” a kiils¢ fesziiltség nélkiili inditast jelenti, igy részben a szigetiizem{i miikddéshez
hasonlithato.

® KADERJAK Péter: Az energiatarolokkal kombinalt megijulé erdmiivek lehetséges szerepe a magyar
energiaszuverenitas biztositasaban. Tudomanyiinnep+, 2022.11.15.
https://www.youtube.com/watch?v=jmrEiMfRVfO; let6ltés: 2022.12.04.
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A szakirodalomban azonositott legjelentdsebbnek tekinthetdé felforgatd
technologidk a mesterséges intelligencia, a fizids atomenergia, valamint a modularis
erdmiivi konstrukcio. Ezek koziil Magyarorszagon az MI tekintheté egyértelmiien
relevansnak a kovetkez6 8—10 évben, a modularis erémiiveket tobb hazai szakértd is
igéretesnek tartja, de elterjedésiik a kozeljovoben nem valdszinl, a fuzids
atomenergia pedig csak az orszag hosszl tavu jovéjének képezheti részét. A kutatasi
kérdésemre, miszerint 2030-ig milyen felforgatd technoldgiak elterjedése varhatod az
energiaiparban globalisan, és ezek kozil melyek megjelenésére lehet szamitani
Magyarorszagon, a fent irtakat is magaban foglalo 2. tablazat ad 6sszefoglald valaszt.

. Szabadkartya Magyarorszagon
. . Gyenge jel . T, g >
Felforgat6 technologia . . (kis valoszintiségti, 10 éven beliil
e (kibontakoz6 trend . . . "
az energiaiparban . . . de nagy hatast relevansnak tekinthet6
korai megjelenése) . .
esemény) technolbgia
Mesterséges intelligencia \% \
Fuzids atomenergia \% \%
Moduléris erémiivek Y V)
Kombinalt erémiivek \Y V)*
Virtuélis erémiivek \%
Blokklanc V)
Geomérnokség \%
Urnaperémii \%
IV. generaci6s atomerémi \%
Energiak6zosség* V) Vv
Black start” képesség** V)

* A szakért6i forumok alapjan Magyarorszagon a taroléval kombinalt megjuld alapt erémiivet (is) értjiik
alatta.

** Erre vonatkozo szakirodalmat nem tartam fel, de véleményem szerint tobb fejlett orszagban ezek mar
vagy gyenge jelnek, vagy kibontakozo trendnek tekinthetdk.

2. tablazat. A szakirodalombol és a szakért6i el6adasokbol kiemelt
felforgato technologiak 6sszefoglald tablazata
Szerkesztette: Marton Andras

A magyar energiaipar nyugati gyakorlatot koveté magatartasa (ezaltal késése)
csak az egyik ok, ami miatt a hazai szakérték nem varnak attorést az energetikai
technologiak terén, mert ha lenne ilyen, azt Nyugaton (vagy épp Keleten) mar
latnank. Konszenzusos allaspont latszott kirajzolddni a nyilatkozatok és az eléadasok
alapjan abban is, hogy az energetikdban azért nincsenek felforgaté technologidk,
mert az energiavalsag alapvetéen Europa problémaja (mas kutatokdzpontoknak és
agytrosztoknek nincs erds és siirgds motivacidja), raadasul a megoldast az EU-n
beliil is sokféleképpen képzelik el. A legjobb energiaipari utiranyt és fejlesztéseket
tekintve nincs sem szakmai, sem tarsadalmi egyetértés, valamint meglehetésen
széttartoak a gazdasagi €s a geopolitikai érdekek. Természetesen, ha valamelyik fent
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emlitett technologia mégis betor a kdvetkezd évtizedben, és valoban felforgatja az
energiaszektort, akkor elobb-utobb Magyarorszdgon is megjelenhet, vagy ha
adottsagai miatt ez nem lehetséges, akkor is profitalhat hazank az 11j technologiabol
az dsszekapcsolt haloézatokon, a tudastranszferen vagy mas kapcsolatokon keresztiil.
Am arra a tudomanyos cikkek és a szakértdk is felhivtak a figyelmet, hogy
megfeleld kiberbiztonsag sziikséges ahhoz, hogy az MI, a virtualis erémiivek, a
blokklanc, az IoT vagy barmely digitalis alkalmazas elfogadhatéan alacsony
kockazattal épiilhessen be az energiaszektorba, ezaltal a tarsadalom és a gazdasag
mindennapjaiba.

Magyarorszag energiaiparanak a kozéptavu jovoben minden jel szerint az 1j
paksi erdmi lesz a legmeghatarozobb szerepldje, de a szektor a szakértdi
varakozasok szerint ki fog egésziilni a megtjuld eréforrasokkal, esetleg kiegészitd
szerepii IV. generacids gyorsreaktorral, valamint a hidrogéntechnologiaval. Ez
utobbi a Zrinyi 2026 terv szerint fontos szerepet jatszhat a védelmi iparban is.
A taroloval kombinalt megljuld erdmiivek valamelyest a decentralizacid iranyaba
viszik majd el a hazai villamosenergia-rendszert, és ehhez kapcsolédoan a szakérték
azt is felvetették, hogy a rendszeregyensuly ezaltal fogyasztoi oldalrdl is részben
biztosithatd lenne, és ebben hangsulyosabba valhat az M1 hasznalata is.

Osszegzésként fontos kiemelni a tarsadalmi akarat jelentdségét. A tanulméanybol
is kikovetkeztethetd, hogy azért, mert valamely technologia gyenge jelként vagy
megbontd innovacioként rendelkezésre el, netan mar el is indult a trenddé valas
utjan, még mindig eléfordulhat, hogy nem valik széles korben alkalmazott
technologidva, ha az emberek szamara nem elfogadhaté az a jovokép, amelyhez
vezet. A tarsadalom altal kivdnatosnak tartott jovOben azok a technoldgidk
foglalhatnak helyet, amelyekkel kapcsolatban megvan a kell¢ ismeret, amelyek irdnt
van nyitottsag, befogadasi készség, késobb pedig kelld tudds az alkalmazasra.
Az jdonsag megismertetésére és a tudas atadasara a tudomany képes, de a technoldgia
biztonsagos bevezetése és elterjesztése a politika és a gazdasag feladata.
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