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Az ,energia trilemma”

A mdszaki gyakorlatban rendkiviil fontos a rendszerszemlélet. Ez igaz akkor is, amikor a
villamosenergia-termelés koltségeit akarjuk 0Osszehasonlitani a kilonbdz6 redlisan szoba
johet6 technolégiai lehet6ségek kozott. Vajon mennyibe keriil egy kWh a végfogyasztonal, ha
szénerémiben, atomer6mi(iben, avagy a divatossa feltupirozott szél- ill. naperémdben allitjuk
el6. Fontos megkilonboztetni az un. ,helyt er6mdvi”, azaz az erém{ altal a halézatba taplalt
termelési koltségekkel szamolt fajlagos egységkoltséget (forint/kilowattéra — Ft/kWh), ill. a
végfogyaszto altal fizetend6 egységkoltséget. A vizsgdlt erém(i ugyanis egy bonyolult halézati
rendszerbe tdplal, amely alrendszerekbdl all, amelyek egymassal és még tovabbi kiilsé
rendszerekkel is m(ikodési ill. gazdasagi kapcsolatban dllnak. Ha ezek az alrendszerek
kétirdnyd, azaz kolcsonds hataskapcsolatban allnak (és a hatdsok a végeredmény
szempontjabdl nem elhanyagolhatdak), akkor egy korrekt vizsgalatba ezeket az
alrendszereket is be kell vonni a kdlcsonds hatdsok figyelembevételével. igy szl az elmélet.
Minél nagyobb az igy értelmezett vizsgalandd rendszer és minél Gsszetettebb, annal
nehezebb az emlitett elvi kovetelmény szerint eljarni. Ezért minden komoly vizsgalat
esetében vannak bizonyos egyszer(lsitések, kompromisszumok, hogy a vizsgalat mégis
elvégezhet6 legyen (még a nagy szamitdgépek vildagaban is). De az semmiképpen nem jarhato
ut, hogy az energiatermelés technoldgidjanak a megvalasztasakor, csak egyszerlen a helyt
erémivi fajlagos egységkoltségek Osszehasonlitdsa alapjan dontsiink. Egy kicsit errél szél a
cikk, amelynek a cime:

Az ,Energia Trilemma” és a villamos energia koltsége
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Miért nem takaritanak meg pénzt a ,,megujulé energiaforrasok”, hanem
milliArdokba keriilnek



Dr. Lars Schernikau'

Az elmult 150 év soran a szénbdl és gdzbdl szarmazd villamos energia bdséges mennyisége a
szegénység példatlan csokkenéséhez, valamint a varhatd élettartam és egészségi allapot
novekedéséhez vezetett. Jelenleg ezek az alacsony koltségili és megbizhatd energiaforrasok
allitjak eld a vilag villamosenergia-termelésének koriilbeliil 60%-at és a primer energia 50%-
at. Nagyrészt az éghajlatvaltozassal kapcsolatos aggodalmak miatt a szenet és a gézt lassan
felvaltjak a megujulod energidk, példaul a sz¢€l- €s a napenergia. De ennek megvan az éra.

A Bloomberg kiadta legujabb, 2023-ra vonatkozd globélis kiegyenlitett villamosenergia-
koltség (LCOE) elemzését , amely a kiilonféle ,,megujuld energiaforrasok™ torténeti LCOE-jét
hasonlitja 0ssze a szén, a gdz és az atomenergia koltségeivel (1. abra). Az LCOE-n alapuld
jelentések €s mas szervezetek, példaul az IEA ., az IRENA , az IEEFA , az IMF és az Agora
elemzései alapul szolgalnak ahhoz, hogy sok kormany helytelentil kvetkeztessen arra, hogy a
szén- ¢s gazalapu villamosenergia-rendszerr6l a szél- ¢€s napenergiara valo atallas
millidrdokat, ha nem trilliékat takarit meg globalis szinten.

$/MWh (real 2022) Global Levelized cost of electricity benchmark (2009-2023)

450 S
& A
400 & \
X b 1
350 LCOE = Micro Economics b
FCOE = Macro Economics
300

Full Cost of Electricity (FCOE)

250 ! {
o h-lm_'lr-_-ul 225

200 Battlery slorags
150 1
105 écm +CCS 123
27
100 o i—Cﬂal T4

Onshore wind 42

[
1H/i?

o . e o e oo e o e e e o o o o o e e e o e o i e e e
e M= N— M~ N NN~ =N NN ==
09 10 11 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 18 19 | 20 21 22 23

1. abra: Az LCOE koltségek alakulasa (Bloomberg New Energy Finance BNEF )
(kék: szarazfoldi/tengeri sz¢€l, sarga: napelem, fekete: szén, sziirke: gaz, piros: atom, lila:
akkumulatoros tarolas) Megjegyzés: CCS = Carbon Capture & Storage (szén levalasztas és tarolas, PV
= fotovoltaikus).

A politikai dontéshozok ismerik a sikeres energiapolitika harom pillérét: (a) megbizhatosag,
(b) megfizethetdség és (c) kornyezeti fenntarthatosdg. Kozelebbrél megvizsgalva azonban
vilagossa valik, hogy az energiaminisztériumok kiizdenek az egyensily megtalalasaért ezen
az energia-trilemman” beliil, mikdzben a harom pillér egy meghatdrozott prioritast is
kovet:

! Lars Schernikan: Das ,,Energie-Trilemma“ und die Kosten von Strom. EIKE, Jan. 16. 2024.
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Mindenekelott a megbizhato energiahoz valo hozzaférést kell biztositani, mieldtt az energia
megfizethetoségét meérlegelik. Csak akkor lehet érdemben foglalkozni a kornyezeti
fenntarthatosaggal, ha létrejon az egyensuly a megbizhato és megfizetheto energia kozott.

Az az Aéllitas, hogy a szél- és napenergiabdl nyert ,,megujuldé” energia olcsd, €és nincs
kornyezeti hatasa, dontd fontossagu és karos energetikai félreértés.

A népszerlitlen igazsdg, amelyet még a vezetd energiaintézmények, példadul az OECD ¢és az
IEA sem vitatnak , az, hogy (a) a haldzati szintii szél- és napenergia mindig dragabb, mint
a szén és a gaz, még az atomenergianal is, és (b) a gazdasag szintjén a teljes koltség
exponencialis novekedéséhez vezet, ha minél nagyobb a szél- és napenergia aranya a
villamosenergia-rendszerben. Az eredmény az, hogy a javasolt ,,energia-atallas” a globalis
GDP tobb mint 7-10%-aba keriilne, ami dollarbillioknak felel meg, é¢s az IPCC adatai szerint
is meghaladna a globalis felmelegedés koltségeit .

Miért helytelen az LCOE hasznalata egy orszag villamosenergia-
koltségeinek értékelésekor?

Az LCOE (Levelized Cost of Electricity) egy ,,mikrogazdasagi”, nem pedig egy teljes
rendszerszemléletet tiikroz, amely hét koltségkategoriat (lasd alabb) kizar, ezért soha nem
lehet olyan pontos mutato, amelyre a kormanyok energiapolitikai dontéseiket alapozhatjak.

Az LCOE félrevezetd, mert nem veszi figyelembe az idészakossagot, az alacsony természetes
kapacitastényezdoket, a sz¢l- és napenergia kontinensek kozotti korrelalt ,,elérhetdségét”,
valamint a kereslet és kinalat idobeli elonytelen eltolédasait.

Amely nyilvanval6 koltségeket az LCOE nem veszi figyelembe:

1. Kapacitasartalék vagy hosszu tavu energiatdaroldas (LDES) koltségei: A szél- és napenergia
legalabb 100 %-os helyettesito tartalékot vagy energiatarolast igényel minden beépitett MW-
onként.

2. Halozati integrdcio koltségei, beleértve az atviteli, elosztasi halozatfejlesztés, a halozati
stabilirtas fenntarthatosaga miatt felmeriilo plusz kéltségek, amelyek az uj eromii(vek)
belépése miatt meriilnek fel.

Néhany nem tal nyilvanvald koltség, amelyeket az LCOE nem vesz figyelembe
rendszerszinten:

3. Hatékonysagi veszteségek — tobb szél- és napenergia hasznositas esetén a helyettesito
eromiivek termelése (kihaszndldsa) és ezzel egyes halozati létesitmények kihaszndlasa is
csokken, amelynek komoly koltségvonzatai vannak.

4. Teriiletfelhasznalas. A szel- és napelemes rendszerek az alacsony teriileti
energiasuriségiik (kKWh/m?) matt nagy telepitési teriiletet igényelnek. Diffuz energiajuk
megszerzéséhez tobb ezer km’-es teriiletek , felhasznalasa” sziikséges, ami gazdasagi és
kornyezetvédelmi koltsegekkel jar.



5. Ujrahasznositdsi koltségek. A fajlagos tjrahasznositdsi tomegek (kg/MWh) a szél- és
napenergia hasznositasa esetén az alacsony energiastiriiség és rovid élettartam miatt
rendkiviil nagyok.

6. Kornyezeti koltségek — azaz a novény- és dllatvilag karosodasa, az éghajlati rendszerre
gvakorolt negativ hatasok, beleértve a felmelegedést, a szélveszteséget és a légkori
valtozasokat.

7. Nyersanyag- és netto energiahatékonysag (EROI) — a teljes lancolatban jelentkezo
koltségek a kitermeléstol, feldolgozdson/finomitason, szallitason, gyartdson, tizemeltetésen
keresztiil a lebontasig/rekultivacioig és az ujrahasznositasig, beleértve mindezek dsszes
kérnyezeti hatasait is.

Csak a teljes villamosenergia-koltség ( FCOE ) becslése tartalmazza az Osszes koltséget,
ezért ezt kell haszndlni egy orszag (nemzetgazdasdg) vagy rendszerszintii 0sszehasonlitd
gazdasagi vizsgalataihoz (2. abra).
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2. abra: A teljes villamosenergia-koltség (FCOE) 6sszehasonlitva az LCOE-vel
Tehat roviden Osszefoglalva:

- Az LCOE (rézsaszin mez0) alapvetden a létesitési (magyar szakmai nyelven az allando
koltség — Ft/kWh) és az tiizelé/lizemanyag plusz ilizemeltetési (valtozo koltség —
Ft/kWh) koltségeket veszi figyelembe.

- Az FCOE ezen feliil a piros ¢és z6ld mez6 szerint a fentebb felsorolt tovabbi koltségekkel
is szamol. A z6ld mezd szerint még kiilon szerepelnek az ujrahasznositdsi (8) és a
tertileti koltségek (9).

- De itt sem kell még megallni. Tovabb finomithat6 az dsszehasonlitd gazdasagi vizsgalat
a sarga mezdben szereplo koltségekkel. Az input anyagfelhasznalas (10a), a hosszatavu
koltségek (10b), ill. az emlitett EROI energiavisszatériilés (10c) elemzésével.

(Zardjelesen megjegyzem, hogy a kelld részletességli FCOE elemzésekre csak szakmailag minden
részteriileten felkésziilt tudomanyos intézetek alkalmasak, megfeleld elemzé programok,
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szamitogépes kapacitasok ¢és gazdag adatbazisok birtokaban. Ezért szinte évtizedek oOta javasoljuk és
szorgalmazzuk a Nemzeti Energiastratégiai Intézet (NESI) 1étrehozasat. Itt a honlapon is. - PE.)

Milyen hatassal van az emberiségre, ha a halozati 1éptékii sz€l- és napenergia-technologiak
novelik az energiakoltségeket €s csokkentik az energiaellatds megbizhatosagat?

Az Economist becslése szerint a magas energiaarak pl. tobb mint 65 000 tovabbi halalesethez
vezettek az Egyesiilt Kiradlysagban csak 2022/23 telén, ami tobb, mint a Covid19 okozta
halalesetek szama. A magas energiakoltségek novelik a szegények szenvedését és lassitjak
az ipari fejlodést, nem csak a fejlédé orszagokban.

Nem minden napelem vagy szélturbina nem kivanatos, vannak alkalmazéasok ¢€s helyek, ahol
van értelmiik és 1étjogosultsaguk. Ha azonban a szél- és napenergia hasznositds gyengébb
megoldas a villamos halézatbol vételezett aramhoz képest, akkor ez logikusan vonatkozik a
sz¢él- és napenergiabol eldallitott hidrogénre is. Vegyiik figyelembe, hogy az energia
tarolasdhoz hasznalt H,, a termeléshez, tarolashoz, szallitdishoz ¢&s energiaellatashoz
felhasznalt energia 65-80 %-a az energiaatalakitasok sordn veszteségként ,.elvész”. Ezen feliil
a hidrogén tarolasa ¢s szallitdsa veszélyes, erésen robbanasveszélyes, €s annyira ,,vékony”,
hogy athatol az acélon, ami azt térékenny¢ is teszi. Ha kiszabadul, ,,melegit6 hatdsa” 12-szer
nagyobb, mint a CO,-€.

Osszefoglalva, torekedniink kell energiarendszeriink valamennyi kiilsé kornyezeti hatdsdnak
csokkentésére. A szél-, nap- és hidrogénenergiara vald attérés azonban az energiakoltségek
novekedéséhez és a megbizhatdsadg csokkenéséhez, valamint az 6koszisztémakra gyakorolt
sulyos hatasokhoz vezet, amelyek kontraproduktivak €s nemkivanatos kovetkezményekkel
jarnak az emberiség szamara.

A szegénységnek, a békének, az egészségnek, az oktatadsnak és a kornyezetnek kell a legfébb
prioritasoknak lennie, és ehhez hianyosak az eréforrasaink. A szél-, nap- és hidrogén- és/vagy
akkumulator-befektetéseket at kell iranyitanunk oda, ahol a pénz valdban pozitiv hatéssal lesz
kornyezetlinkre ¢s gazdasagunkra. A valdéban hossza tavi fenntarthatd, energiastrii jovo
érdekében tobb kutatdsra és fejlesztésre van sziikség, valamint a maghasadds/fizido mellett
jelentds befektetésekre van sziikség a legujabb, magas hatdsfokt héerdmiivek épitése vagy

korszertisitése, valamint modern sziirdrendszerek telepitése teriiletén, vilagszerte.

Siirgdsen befektetésekre van sziikségilink az erdmiivek, az lizemanyagok kitermelése és a
finomitok tertiletén, hogy elkeriiljiik az elhtizodo globélis energiavalsdgot, annak minden, az
¢letre, egészségre és jolétre, kiillondsen a szegényekre gyakorolt kdvetkezményekkel egyiitt.

Ennek az energiavalsagnak az elso jelei mar 2021-ben, az ukrajnai haboru elott jelentek meg!
A cikkben targyalt témak részletesebb magyarazata a kozelmultban megjelent konyviinkben

talalhat6. ,,The Unpopular Truth... about Electricity and the Future of Energy” cimmel
elérhetd az Amazonon és a www.unpopular-truth.com oldalon .

Azoknak a kivalasztott referencidknak a listaja, amelyek bemutatjak, hogy a villamos energia
kiegyenlitett koltsége (LCOE) nem hasznalhatd a sz¢l- és naperdmiives, ill. a héerémiives
energiatermelés halozati szintli 6sszehasonlitasara, Itt taldlhato.




Megjegyzések:

1. Az LCOE csak a létesitési, lizemeltetési és a tiizeldanyag-ellatds koltségeit veszi
figyelembe (altalaban a CO,-addval egyiitt). Egyéb koltségek, mint pl. a halozati
integracid, a helyettesitd (tartalék) energiatermelés/tarolds, az uUjrahasznositas stb.
koltségeit nem veszik figyelembe. Lasd a 2. abrat

2. Fontos latni, hogy helyettesitd kapacitdsokkal miikddo, ill. a rovid €s hosszl tavia
energiatarolassal miikodo rendszer a koltségek és a veszteségek szempontjabol is
kétfajta, jelentdsen eltérd rendszer.

3. Az eszkdzhasznalatbeli kiilonbség egy autoval Osszehasonlitva magyarazhato.
Hasonlitsuk 0ssze egy autd teljes koltségét, példaul a vasarlas, a karbantartds, a
biztositas és az lizemanyag kilométerenkénti koltségét, ha a) hetente egyszer 5 percig
hasznaljuk, és b) ha minden nap 2 6rdn at megszakitas nélkiil vezetjiik. Nagy eltérést
fogunk tapasztalni.

Link: https://www.eurasiareview.com/17012024-the-energy-trilemma-and-the-cost-of-
electricity-oped/

Forditotta Christian Freuer az EIKE szamara, a forditast a szerzo lektoralta

* %k ok

Annak idején, mar a 60-as években a Miiegyetemen a Héeromiivek targy keretében majdnem
egy teljes szemeszter eldadasai az erdmiivek gazdasagi kérdéseivel foglalkoztak, amelyekhez
csatlakozva kiilon egyetemi jegyzet is késziilt. Dr. Lévai Andrds tanszékvezetd professzor
elsoként vezette be a Miiegyetemen a gazdasagossagi szemlélet oktatasat, amelynek 1ényeges
eleme volt a ,,népgazdasagi szintli” Osszehasonlitd gazdasagi elemzések sziikségességének
hangsulyozasa. Késobb az Ipargazdasagi Tanszék is atvette ennek a szemléletnek a példaként
valo bemutatisat. Lévai professzor, mint egyuttal az EROTERV alapité igazgatdja az
EROTERVben létrehozta a Tavlati Fejlesztési FOosztalyt, amely a kormanyzat részére
elvégezte az ) erOmiivek létesitésével kapcsolatos dontéselokészitd, népgazdasag szintli
elemzéseket, a kiilonb6z6 szoba johetdé megoldasok Gsszehasonlitdé gazdasagossagi
vizsgalatait. Nekiink, a ,,Lévai iskolan” végzett kalorikus mérnokoknek teljesen természetes a
cikkben bemutatott szemléletnek az érvényessége.

Sajnos, mar egyre kevesebben vagyunk ennek a szemléletnek a képviseldi €s tanui.

Ezek utdn mar csak azon morfondirozok, hogy vajon milyen nemzetgazdasagi szintli
vizsgalatok alapjan jutott a kormanyzat ahhoz a jovOképhez, mely szerint az orszag
,biztonsagos” villamosenergia-ellatasat alapvetden a Paks I + II atomerdmiivi blokkokkal és
rengeteg 0j naperOmiivel kivanja megoldani? Biiszkén véllalva, hogy 2030-ra elérjiik a
klimasemleges dramtermelést. Es az minek kell, ha a szén-dioxid nem lehet és nem is felelés a
globalis felmelegedésért? De hat egyeldre mi is klimavédiink, mert most ez trendi, fiiggetleniil
a nemzetgazdasagi szinti szemlélettol.

(Petz Ernd, 2024. 02. 02.)
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