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., Energy and geopolitics are very interconnected, but in a world that is becoming more fragmented, the
need for a framework to serve as a roadmap to better outcomes in a future disrupted by energy transition and a
difficult and rocky globalization is critical. ”

- Daniel Yergin (2020), author of The New Map: Energy, Climate, and the Clash of Nations

1. Bevezetés

Az emberiség térténelme soran a tarsadalom el6rehaladasanak, fejlédésének és olykor
hanyatlasanak is kritikus tényezdéje az, ahogyan az energiat eldallitjak, atalakitjdk és
felhasznéljak. Ahogy a cseh-kanadai professzor Vaclav Smil is kihangstlyozza kényvében, az
elmult 300 év az emberi 1ét legcsodalatosabb fejlodését hozta és ezek az elbrelépések szinte
mindegyike kozvetleniil az 0j energiaformdkban rejlé lehetdségek kiakndzdsira vezethetdk
vissza (Smil, 2018). Az energia kiilonboz6 megjelenési formai és azok az emberiség altal
hasznositott megoldéasai befolyésoljak tobbek kozott a tarsadalmi és gazdasagi struktdrakat, a
technoldgiai fejlédési irdnyokat, az ellatasi lancokat, a telepiilési mintakat, valamint
szamtalanszor atrajzoltdk mar a vilag geopolitikai térképét is.

A fenti idézet hasonlé megfontolasokat tartalmaz mas perspektivabol. Megjelenik benne
az energia, a geopolitika, az dsszekapcsoltsag €s széttagoltsag, az eldretekintd tervezés, az
energiaatmenet és globalizacié jelensége, valamint annak a bizonyos keretrendszernek a
felallitasa, mely mindezen elemekkel interakcioban van. Ez korunk egyik legnagyobb kihivasa,
hiszen e keretrendszer egyben a dinamikusan valtozé globalis és regionalis politikai jatszmak
szinterét is nyujtja.

Ebben a jatéktérben egyre hangsulyosabb a fenntarthatosag kérdéskore. Ahogy
Caradonna (2022) is ramutat, a fenntarthatdsadg és a kornyezetvédelem torténete bizonyos
mértekig kozos, de a fenntarthatdsag torténete éppugy tarsadalom-, politika- és gazdasag-, mint
kornyezettorténet. Ez, ahogy majd a késdbbiekben a koncepcio kibontakozik, egy olyan
altalanos celt jelol, amely szerint a jelen igényeinek kielégitését anelkil kell biztositanunk, hogy
az veszélyeztetné a jovo generacidinak képességét sajat sziikségleteik kielégitésére. Ebbol
explicite adodik, hogy a geopolitikai kiizdelmek a torténelem sorén sokszor az eréforrasokért
folytak és melyeknek a regiondlis eloszldsa nagyban meghatarozta a lehetdségeket és korlatokat
egy adott orszag szamara.

Ezek a lehetoségek és korlatok valamennyi esetben €s végsd soron a természeti
er6forrasok kiaknazasahoz, azaz energidhoz vald hozzijutdst jelentenek. Nem mindegy
azonban, hogy az az elsddleges energia milyen forrasbol szarmazik, hogyan alakul 4t hasznos

energiava és hogy mikor és hogyan jut el a fogyasztéhoz. Ezen kérdés megvalaszolasa integralt




rendszerszemléletet kovetel meg. Felhasznaldi szempontbdl a kérdésre a vélasz nagyon
egyszeri: azonnal, mindenhol és mindenkor elérhetéen és megfizethetéen. Ez a perspektiva
azonban sziikseges, de nem elégséges a fenntarthat6sagi kontextus tekintetében, amelyre a vilag
csak az utobbi par tiz évben ddbbent ra igazan. A természeti-kdrnyezeti szempontok
figyelembevételének térnyerése ezért adja a fenntarthatésdg alapjat, ugyszolvan
elengedhetetlen feltételét.

A fenntarthatdsag energetikai kontextusban a fenntarthato energiaatmenetre épil. Maga
az energiaatmenet bar nem egy Ujkeleti fogalom — a torténelem soran nemegyszer zajlott le
korabban dominans energiaforrasra épiilé energiarendszerek szerkezetvaltasa —, mégis korunk
energiaatmenetének sikere a legkritikusabb az emberiség szamara. Hiszen ennek most nem
gazdasdgossagi ¢s tarsadalmi szempontjai az elsddlegesek, hanem a kornyezeti
fenntarthatdsagban betdltott szerepe. A megujuld energiak térnyerésének gazdasagi-tarsadalmi,
valamint ellatasbiztonsagi pozitiv hozadékai is vannak, a kereskedelmi villamosenergia-arak
alakuldsatol kezdve az egészségiigyi eldnyokon keresztiil az energiafiiggetlenség és a
rendszerstabilitds megteremthetdségéig bezarolag. Ez az energiaatmenet, mely tehat alapvetden
a fosszilis tiizel6anyagokrodl valo attérést jelenti a tiszta és megujuld energiaforrasokra, dontéen
meghatdrozza bolygénk élhetdségét a kovetkezd generaciok szdmara. Ennél fontosabb
célkitlizést a tdrsadalom nem igazan kaphat.

Mindazonaltal, az energiaatmenet énmagaban kevés a fenntarthaté energia hasznalat
eléréséhez. A kulcs pedig a mindségi jelzon van — a fenntarthatdsagi kérdés megitelése egy
komplexebb és atfogobb megkozelitést igényel. Ami a kérnyezetnek kimondottan jo, az nem
feltétlenlll lesz az a tarsadalomnak és a gazdasagnak. Nem akarjuk a szénhidrogéneket, de
akarunk mindent, ami azok altal létrejohet. Sokszor megoldunk egy problémat, mikdzben
generdlunk harom masikat. Nem lehet bizonyos szempontokat hosszu tavon nélkiilézni, mert
akkor az az elsddleges cél rovasara fog menni. Ezért a rendszerszintli szemlélet fontossaga
ismét megjelenik ebben az energetikai perspektivaban is.

Vitathatatlan, hogy a fenntarthatd energiaatmenet korunk egyik legfontosabb globalis

r.r r_.r
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melyeket nem csak belsé intézményes, hanem kiilsé események okozta kényszerii valtozasok
is meghataroztak. Utdbbi tekintetében nem is sziilkséges messzire visszanyulni, hiszen jelenleg
is egy ilyen geopolitikai konfliktus hatasa alatt élink. A 2019 végén kitért COVID-19

pandémia, ami a 2021-ben kezd6d6é energiavalsagot megalapozta, kordbban még soha nem
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tapasztalt, rekord magas aram- és gazarakat hozott el vilagszerte az emberek szdméra,
sebezhetdvé téve a tarsadalom széles rétegét az energiaszegénységgel szemben. Ezt az
energiavalsagot még inkabb felerdsitett az orosz-ukran haboru 2022. év eleji kitdrése. Ez olyan
geopolitikai és -0konomiai kovetkezményekkel jart, amelyre tobbek kozott az
energiapolitikdban is szlikséges volt reagalni. De vajon ezek a valsagok befolyasoltdk-e a
fenntarthato energiadtmenet elsédlegességét az ellatasbiztonsagi aspektus erdsodésével? Vajon
sikerlil-e a dontéshozdknak megtalalni a minden szempontbol elfogadhatd energiapolitika
iranyt, mikozben a vilag széttoredezettségi hajlama csak novekszik? Vajon az a bevezetd elején
emlitett keretrendszer kell6 valaszt ny(jt az energiatrilemma okozta dontési kényszertiségben?
Hol és miben kell majd kompromisszumot kotni (ha kell egyaltalan)? Ezek és sok mas hasonld
gondolatébresztd kérdés meriilt fel a kutatdsom induldsa ota, amelyekre részben, bizonyos
perspektivabdl és keretek kdzott, igyekszek valaszt talalni — e doktori disszertacio terjedelmén
is tal.

Ahogy a téma, gy a dolgozatom felépitése is rendszerszemléletet kévetel meg. Eppen

ezert, az 1. dbran lathatd kutatasi témam felépitése is ezt az elvet kdveti.

1. abra A kutatdsom gondolatmenete és a dolgozat felépitése
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Forrés: Sajdt készitésii dbra

Nem csak a dolgozatom elméleti felépitése, hanem a tényleges strukturaja is ezt a
gondolatmenetet koveti le. Jelen bevezetd utan az energetikai rendszerek rendszerszintli
vizsgalataval inditok, felépitve megfeleld ismeretek elsajatitdsaval a kutatasi kérdéseim és
hipotéziseim alapjat, illetve a mddszertan jellegét. Ebben az energetikai korkép fejezetben
tobbek kozott fogalmi hattérismeretekkel, az energiaellatds geopolitikai és természetfoldrajzi

aspektusaival, az EU villamosenergia-rendszerének vizsgalataval, valamint a globalis




éghajlatvaltozas jelenségével fogok foglalkozni. A definiciok és dsszefliggések tekintetében
fontosnak tartom leszdgezni, hogy nem szandékozom a fels6oktatdsban megismert definiciokat
Ujra ismételni, inkabb csak néhany kapcsolodd fizikai Osszefliggés bemutatasa a cél,
kifejezetten az energiagazdalkodas szemszogébdl, ami hozzaad a késoObbi elemzések atfogo
megértéséhez.

A harmadik ¢és negyedik fejezetben ismertetésre keriilnek a kutatdsi célkitlizések,
kérdések ¢és hipotézisek Osszefliggd rendszere, valamint az ehhez kapcsolodd kutatési
modszertan jellege is. Az 06todik fejezetben a fenntarthatdsag altalanos és energetikai
kontextusanak bemutatasa kévetkezik, ahol az evollcids-torténeti attekinté soran fokuszalok
az energiatrilemma és -atmenet témakoréhez valo eljutasra. A megallapitasok levonasa utan
szempontjabol, mind jogszabalyi, mind pedig piaci trendek megvizsgalasa soran. Ebben a
kdzelmultbeli multivalsagok hatdsainak és kovetkezményeinek elemzése szerves részét fogja
képezni a gondolatmenetnek. Végezetiil, az Osszefoglalds eldtti utolsd fejezetben pedig
empirikus kutatassal, statisztikai Uton megvizsgalom a nagykereskedelemi villamosenergia-
arak alakulasat befolydsold tényezdket, illetve az aramarakat eldrejelzd0 modelleket a
multivalsagok hatésainak figyelembevétele mellett és nélkil, 6sszehasonlitva ezzel ezen
események mélyrehat6 hatasat az energiaérak tekintetében.

Ez a struktara pedig lehet6vé teszi azt is, hogy a kutatési kérdeseimhez és hipotéziseimhez
kapcsolodo vizsgalatok behatarolhatoak lesznek az egyes f6- és alfejezetekben. Végezetl
megjegyezném, hogy hiszek abban, hogy egy &bra tobbet mond ezer szonal. Ezért sz&mos
grafikon szolgélja a megértést e gondolatmenetben.




2. Energetikai korkép

Az energiatrilemma és -atmenet témakorének részletes megismerése €s megértése elétt
fontosnak tartom bemutatni elsé korben az energetika rendszerszemléletét és kapcsolodasi
pontjait, valamint attekinteni néhany szilkseges, a kutatasi témahoz kapcsoldédd energetikai
alapfogalmat és klasszifikaciot, megalapozva ezzel a kifejezések helyes és konzisztens
hasznalatat a tovabbiakban. Ezt kdvetéen bemutatasra kerill az EU energiafdldrajza, igy a
relevans energiaforrasok elérhetéségének és az energiagazdalkodasban betdltott szerepének a
helyzete, mely gondolatmenet ativel a jelenlegi energiapiacok, kivaltképp a villamosenergia-
piac mitkodésének technikai és gazdasagi vizsgalatahoz. Utobbi témakdrhoz kapcsolodoan, az
empirikus vizsgalataimat illetGen szintén ismertetésre keriilnek szakirodalmi attekintésként a
nagykereskedelmi  villamosenergia-arak és az  azokat  befolyasold  tényezdk
kapcsolatrendszerével, valamint a tézsdei aramarak el6rejelzési modelljeivel foglalkozo
korabbi kutatasok és azok eredmenyei. Végezetul az EU energiafdldrajzat és -piacat kovetéen
betekintést nydjtok a klimavaltozés elleni kiizdelem és a fenntarthatdsag témakaorebe, lefektetve
ezzel az energiatrilemma problematikajanak mindharom vetiletét. Ugyanakkor jelen fejezetben
nem célom az unids energiapolitikai irdnyok, szabalyok és konkrét Iépések attekintése és

elemzése — e feladat a késébbi vizsgalataim szerves részét fogja képezni.

2.1.  Fogalmi alapismeretek

2.1.1. Energetikai rendszerelmélet

Az energetika mindennapjaink szerves részét képezi, alapvetden befolyasolva
életmodunkat, gazdasagunkat, tarsadalmunkat és kornyezetinket. Minden nap, amikor
felkapcsoljuk a villanyt, beinditjuk az autdnkat, vagy flitlink a téli hidegben, az energetikai
rendszer részeseivé vallunk.

Maga az energetika egy olyan multidiszciplinaris szakteriilet, amely alapvetéen az
energia termelését, atalakitasat, atvitelét, tarolasat és felhasznaldsat tanulményozza az
energetikai rendszereken keresztil. Ez a rendszerszemlélet egy holisztikus megkozelités, amely
az energiaellatasi lanc 6sszes elemét és azok kodlcsdnhatasait, valamint az ezekhez kapcsolddd
gazdasagi, tarsadalmi, kornyezeti és technoldgiai tényezdéket figyelembe véve vizsgélja az

energia rendszerek Osszetettségét. Kovetkezesképp az energetikai rendszerszemlélet fontos




eszkdoz a hatékony, fenntarthato és ellenallo energia rendszerek tervezésehez és
Uzemeltetéséhez (Molnér, 2021).

Ahogy a 2. bran is lathato, ebben az 6sszefliggésben az energiarendszerek elemzésének
makroszintli megkdzelitése tehat nem csak a fizikai infrastruktdrat és a miiszaki-technolégiai
szempontokat veszi figyelembe, hanem a tarsadalmi-gazdasagi és természeti-kornyezeti
dimenziokat is. Ebben a rendszerszemlélet valtozatban az utdbbi vetiilet szétbontésa és kilon
keretek kozott torténd értelmezése még jobban felhivja a figyelmet korunk egyik legnagyobb

kihivasara, a fenntarthaté energiagazdalkodasra.

2. abra Az energetika rendszerszemlélete

Kornyezeti rendszer

Féldrajzi korlatok

Kornyezeti és 6koldgiai
- hatdsok
g9 3
t é)o e o3 ;z‘ Q
STy 4 \\ & 8 8
TLE 4 \ S8
o2 {  Energetika > ) 2
NS N / S 53 0]
IR \ 4 RN
VN N - / S 0
S N S o«
SR N
=

Miuiszaki korlatok
Technologiai lehetdségek

Infrastruktura bovités

Technolégiai hattér

Forrés: Kriechbaum et al. (2018) alapjan sajat készitésii abra

Ennélfogva, az energetika célja és feladata sem egyszeriisithetd le egy dimenziora, azt e
négy oldalrol sziikséges vizsgalni, mely Bihari (2012) munkéssagan alapulva, de a természeti-
kdrnyezeti rendszert szétbontva, mig a gazdasagi és tarsadalmi aspektust egyiitt kezelve az
alabbiakat jelenti:

s Gazdasagi — tarsadalmi vetilet: A gazdasagi és tarsadalmi vetiiletek 6sszekapcsolasa
reflektadl arra, hogy az energetikai dontések hogyan befolyasoljak a gazdasagi
novekedeést, az ipart, a foglalkoztatast, a versenyképességet és a tarsadalmi jolétet. Az
energiadrak volatilitdsa, az energiaellatas biztonsaga, az energiaszegényseg kezelése
és a tiszta energidkhoz valo hozzaférés mind fontos tényezok, amelyek dsszefiiggenek
a gazdasagi lehetdségekkel és a tarsadalmi egyenldséggel;

¢+ Technoldgiai vetilet: A technoldgiai vetiilet azokat az innovaciokat és fejlesztéseket

oleli fel, amelyek lehetdvé teszik az energetikai rendszerek hatékonysagéanak,
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megbizhatésaganak és fenntarthatosaganak novelését. Ide tartozik tobbek kozott a
kitermelésért, atalakitasért és szallitdsért felelés hattérinfrastruktara, a tarolasi
technologiék, és az intelligens energiahaldzatok. Az innovacio és technolodgiai fejlédés
kiemelked6 szerepet jatszik az energiaatmenet el6segitésében;

s Kornyezeti vetulet: A kérnyezeti vetiilet az energetikai rendszerek és tevékenységek
természetes kdrnyezetre gyakorolt hatésait, a foldrajzi lehet6ségeket és korlatokat
vizsgalja. Ehhez a korhoz tartozik példaul az (veghazhatasi gazok kibocsatasa,
légszennyezeés, vizhasznalat és a biodiverzitasra gyakorolt hatdsok, vagy az éppen az
urbanizacid, mezégazdasag és az iparosodas foldrajzi aspektusai. Az energetikai és a
kapcsol6odd  rendszerek  kdrnyezeti  labnyoménak  csokkentése és  az
energiahatékonysag javitasa kulcsfontossagu a fenntarthato fejlédés szempontjabol,

% Természeti erdforrasok vetiilete: Az utolsd dimenzié az energiarendszerek és a
rendelkezésre allo természeti eréforrasok kozotti kapcsolatot testesiti meg, beleértve a
megujulé és a nem megujuld energiaforrasokat, az energiafdldrajzi adottsagokat. A
fenntarthatosdg lényege a természeti eréforrasok hatékony és kornyezettudatos
felhasznalasa, valamint a megujulé forrasok felé valé elmozdulas.

Ez a megkozelités tehat lehet6vé teszi az energetikai rendszerek komplexitasanak
mélyebb megértését, figyelembe véve azokat a kihivasokat és lehetdségeket, amelyekkel a
jelenkorban szembesullink az energiahasznalat tertletén, és amelyek szabalyozasi
keretrendszert igényelnek. Ez pedig a kapcsolodasi pont az integralt energetikai
rendszerszemlélet és az energiapolitikdk kozott. Ugyanis a rendszerszemlélet az energetikéban
azt is jelenti, hogy a politikai dontéshozok és a szabalyozdk figyelembe veszik az energetikai
rendszerek komplexitasat és Osszetettségét az energiastratégiak és jogszabalyok kialakitasa
soran, valamint azoknak a gazdasagi, tarsadalmi, kornyezeti és természeti rendszerekkel valo
kolcsonhatasait. Hiszen az energiapiacoktdl dnmagaban nem vérhaté el, hogy a termeészeti
eroforrasok és kornyezet védeleméért, valamennyi tarsadalmi réteg sziikségleteinek
kielégitéséért vagy a nemzetallamok ellatasbiztonsagaért feleljen (United Nations Development
Programme [UNDP], 2000). Tehat az olyan energiaszabalyozasok, mint a szén-dioxid kvotak,
kornyezetvédelmi eldirasok, megujuld energia timogatasi rendszerek €s beruhdzasosztonzok, a
szabalyozott lakossagi energiaérak, vagy a kulonfele energiahatékonysagi es K+F programok
mind egy-egy vagy egyszerre tobb vetiletét érintik az energiarendszereinknek.

Osszességében, az energetika rendszerszemléte egy atfogd és komplex értelmezést
testesit meg, melybol az kovetkezik, hogy sem az energiarendszereket, sem az azokra épiilé

energiapolitikakat nem szabad 6nmagaban vizsgalni, hanem sziikséges atfogdan, az adott
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gazdasagi-tarsadalmi, termeészeti-kdrnyezeti és technoldgiai beagyazottsdg kontextusaban

elemezni és értékelni.

2.1.2. Fizikai alapismeretek és 0sszefliggések

Az energetika tehat az energia ellatasi lancanak tervezesével, lizemeltetésével, gazdasagi
és kornyezeti hatasaival, valamint a kapcsol6do technoldgidk fejlesztésevel és szabalyozésok
bevezetésével foglalkozik. Maga az energia az Okori gordg eredetii ,.energeia” szobol
szarmazik, mely Arisztotelész i.e. 400 koriili egyik munkassagaban volt fellelhetd filozofiai
kontextusban, tehat jelentése akkoriban még egészen tdg fogalomnak volt tekinthetd. Majd
egészen a 18-19. szazadig kellett varni, hogy az energia sz6 a fizikatudomanyok szempontjabol
a mai értelembe véve is hasznalatba kertljon (Smil, 2017a).

Altalanos (fizikai) értelemben az energia nem mas, mint a test allapotvéltoztatd, azaz
munkavégzd képessége. Tehat az energia az anyag egy fizikai tulajdonsidga, megjelenési
formdja, mivel azt a fizikai mennyiséget jelenti, ami egy adott test valtoztatoképessége. Jele E,
mértékegysége a J (Joule). A definiciobdl adodik, hogy az energia a munkavégzéssel szoros
kapcsolatban van, amely pedig akkor kdvetkezik be, ha az adott test erd hatdsara elmozdul,
tehat az er6 munkat végez. Ebbdl kovetkezik, hogy az erd (jele F, mértékegysége a N (Newton))
és a munka (jele W, mértékegysége — hasonldan az energidhoz — a J (Joule)) is szorosan
kapcsolddik az energia fogalméahoz. Tovabba munkavegzés sebességeét a teljesitmény, vagyis
az egységnyi 1d6 alatt végzett munka irja le. A teljesitmény a végzett munka és az i1d6
hanyadosa, jele a P, mértékegysége a W (Watt), amely tehat 1 J/s-nek felel meg (Erostyak &
Litz szerk., 2003; Molnar, 2021; Smil, 2017a). Korabban hasznélatos volt az LE (16er6) is
meértékegységként, de ez nem része a nemzetkdzi SI-mértékegységrendszernek, és foleg az
autoipar alkalmazza még. A témamhoz kot6dé valamennyi tudomanyos mértékegység és
atvaltas a Fuggelék F1. tablazataban talalhaté meg.

Méar az 1800-as evek kozepén megallapitottdk, hogy az energia mennyisége
0sszességében allandd, tehat se létrehozni, sem pedig megsemmisiteni nem lehet, csak
atalakitani egyik energiaformabo6l a masikba, ez az energiamegmaradas elve. Egy zart
rendszerben tehat a végbemend folyamatok fajtajatol fliggetleniil az energidk 6sszege allando,
mig egy kornyezett6l nem elszigetelt rendszerben pedig a rendszer energidja pontosan annyival
né, amennyivel a kornyezeté csokken, és vica versa (Bihari, 2012; Goldemberg, 2012; Molnar,
2021). Az energia nem vész el, csak atalakul elve alapvetéen befolyasolja a gyakorlati

életiinket, hogy hogyan hasznéljuk az energiat a mindennapokban, ideértve az élelmiszer-
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fogyasztas és anyagcsere Osszefliggését, vagy az otthoni haztartasi elektronikus eszkdzok
aramfelvételének és hoéleaddsanak kapcsolatat. De ezen az energiamegmaradas elvén
mikédnek az erdmiiveink is, amelyek egy adott energia format alakitanak 4t masik
energiaformava. Az energiaatalakitas lehet6ségeit a Flggelékben taldlhato F2. tablazat
tartalmazza.

Ez a meghat&rozas magaba foglalja, hogy az energia tobb forméban is létezik, melyek
tovabb kategorizalhatok aszerint, hogy mozgasban vagy tarolt allapotban 1évd energiatipusrol
van sz0. A hat alapveté megjelenési format, a szamos kapcsolddd energiatarolasi modszert az
1. tdbldzat mutatja. Fontos megjegyezni, hogy valamennyi energiaforma (pl. mechanikai
energia), illetve er6hatas (pl. centrifugalis erd) visszavezethetd a négy alapvetd kdlcsonhatasra
(gravitacios, elektromagneses, erds és gyenge nuklearis). Ezek az alapvetd erdk iranyitjak az
univerzumban 1évo részecskék kozotti kdlesonhatdsokat €s a természetben lezajlé folyamatokat

(Goldemberg, 2012; Téthné Szalontai et al. szerk., 2018).

1. tablazat Az energiaformak alapveté klasszifikacioja

Energiatipusok allapot szerint

Energiaformak

Mozgasban 1évé energia

Tarolt energia Tarolasi mechanizmusra példak

Elektromos potencial .
p Szuperkapacitas, kondenzatorok,

tekercsek, szupravezetd anyagok

Villamos energia Elektromos aram Elektrosztatikus mez6

Nyugvo vezeto

. . Elektromagneses
Elektromagneses energia . g
sugdrzds

Kémiai potencial .
... 3 ,,P . Akkumulator, szél, koolaj,
Kémiai energia Belsé energia . R o
) ) hidrogén, gliikoz

( = Energiahordozok)

Nuklearis potencial
Nuklearis energia

Kotési energia Hasado anyagok

Atomtomeg

Potencialis (helyzeti) energia

o .. Tehetetlenségi potencial
Kinetikus (mozgdasi)

Mechanikai energia Gravitdcios potencidl

Gravitdaciés: viztorony, hidraulikus
gat, megemelt saly:

Nyomasi: gazpalack, propan tartaly

energia ] o ]
Rugalmas energia Kinetikus: lendkerék, tomeg
Nvomasi energia mozgasban
3 . . Erzékelheté hd; . T
Termikus energia Ho “ ’ Tomeg, fazisvaltd anyagok

Latens ho

Forras: Bihari (2012), Molnar (2021) és Vajda (2004) alapjan sajat 0sszeallitas

A fenti tablazatbol kiemelném a villamos energiat, mely a kutatasi témam egyik 6
pillérét alkotja. Az elektromossag mindennapi hasznalata a 19. szazad végén kezd6dott, amikor
a villamos energian alapulé izz6lampak, a kezdetleges villamosenergia-hal6zatok és a villamos
motorok alkalmazasa egyre elterjedtebbé valt a varosokban. Majd a 20. szazad soran a villamos
indult, ami

energia hasznalata rohamosan fejlédésnek maganak az energiahordozé
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megkérddjelezhetetlen elényeinek volt koszonhetd. Ezek koziil kiemelendd a sokoldaluség,
hiszen a vilagitastol a flitésen és hiitésen keresztiil az ipari gépek, haztartasi és kozlekedési
eszk6zok miikodtetésén at a legkiilonbozobb alkalmazdsokhoz hasznalhatd, amely miatt
nélkilozhetetlen a fogyasztok energiaszikségleteinek kielégitésében. Emellett viszonylag
gazdasagosan €s szdmos modon allithato eld. A villamos energia legnagyobb részét erdmiivel
allitjak el6, ahol az utolsd 1épésben mechanikai energia alakul at villamos energiava.
Ugyanakkor, elektromossag szintén eldallithatd kdzvetleniil példaul kémiai (iizemanyagcellak,
akkumulatorok), elektromagneses (napelemek) vagy termikus (termoelektromos generatorok)
energiabdl is. Tovabba jol skalazhatd, automatizalhatd, valamint flexibilis és nagy tavolsagokra
is hatékonyan, kis veszteseg mellett szallithatd el. Majd a felhasznédlas helyén szintén
viszonylag hatékonyan alakithatd at hasznos energiava. Tehat a transzformalasokat tekintve jo
kozvetité energianak mindsiil. Végezetll, fontos kiemelni azt is, hogy tiszta energiahordozonak
mindsiil, mivel nem bocsat ki kdzvetleniil karos anyagot sem. Természetesen a villamos
energianak hatranyai (energiatdrolas nehézségei, fennallo fiiggdség a fosszilis
tiizel6anyagoktol, eldallitasanak kornyezeti hatdsai) és korlatai (folyamatos infrastruktura
fejlesztés szikséges) is vannak (Bodnar, 2019).

A villamos energia az elektromos t6ltésti részecskék (elektromos toltések) mozgasabol
szarmazik, amelyek alapvetden lehetnek ionok vagy elektronok. Ezen elektromos toltések
rendezett egyiranyl mozgasa az elektromos aram, melynek jele |1 és mértékegysége az A
(Amper). Az elektromos aramnak alapvetéen két fajtajat kiilonboztetjik meg a toltések
mozgasiranyat tekintve — az egyenaramot és a valtakoz6 aramot —, melyeknek a gyakorlati
felhasznalasa kiilonbozé. Utdbbi jellemzésére hasznalatos még a frekvencia (jele f,
mértékegysége a Hz (Hertz)), amely a valtakozé aram periodikus id6ébeli valtozasanak
gyakorisagat fejezi ki. Lathatd tehat, hogy az elektromos dram a mozgasban 1évd villamos
energiat testesiti meg, a tovadbbiakban a villamos energia és az aram Kkifejezéseket
egyenértékiinek fogom tekinteni jelen dolgozatban.

Ezzel szemben, amikor arrdl beszéliink, hogy a toltéseknek mekkora munkavégzd
képessége (vagyis energidja) van, akkor az elektromos fesziiltségrél van sz0. Ha ezt a
munkavégzd képességet egy kitiintetett ponthoz viszonyitjuk, akkor az elektromos potencial,
ha pedig a térben két pont kozotti potencialkilonbséget vizsgalunk, akkor feszultség jelensegét
irjuk le. A feszultség jele U, mértekegysége a V (Volt), és hasonloan az egyen- és valtakozo
aramhoz, a feszlltség is lehet egyen- vagy valtakozé (Erostyak & Litz szerk., 2003; Smil,
2017a; Téthné Szalontai et al. szerk., 2018).
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Amikor tehat a munkavégzés elektromos mezdben torténik, akkor hasonloképpen, a
mezdben 1évo toltésre erd hat, s az adott test elmozdul, tehat munkavégzés torténik. Az eltelt
idén tal az elektromos munka nagysaga fligg a fesziltségtol és az aramerdsségtol is. Az
elektromos munkavégzés sebességet az elektromos teljesitmény jellemzi, mely a fesziiltség és
az aramerGsség szorzata. Mind az elektromos munka, mind a teljesitmény Sl-beli jele és
mértékegysége megegyezik a nem elektromos mezoben 1évéével. Az elektromos munka nem-
Sl-beli mértékegysege a kilowattora (kwWh), mivel az elektromos munka a teljesitmény és a
munkavégzés idGtartamanak szorzataként is kiszamithatd, melyet elektromos fogyasztasnak
is hivunk. 1 kWh tehat az az elektromos munka, amit egy 1 kW teljesitményli elektromos
fogyasztd 1 6ra alatt vesz fel. Ennek a munkanak nem a teljes része lesz hasznos a munkavegzés
céljat illetden, egy része e tekintetben ,,haszontalan”, és energiaveszteségként foghatjuk fel. Az
0sszes munkahoz képest a hasznos munkavégzés aranyat a hatasfok adja meg (Munkécsy,
2018; Téthné Szalontai et al. szerk., 2018).

Nézziink utobbiakra konkrét hazai gyakorlati példakat is, amelyek segitenek a
késdbbiekben bemutatésra keriild grafikonokon és tdblazatokban szerepeld értékek és mértékek
megfeleld kontextusba valo helyezésében. Magyarorszagon a haldzati fesziiltség effektiv értéke
230 V, a frekvencia 50 Hz, mig a halozati valtakoz6 aram erdssége attol fiigg, hogy milyen és
hany db fogyaszté van bekapcsolva, de van maganak az dramhalézatnak is egy maximalis
aramfelvételi kapacitasa a vezetékezés fliggvényében. Otthonainkban tipikusan 16 vagy 32 A
aramerGsség érhetd el. Kiemelendd, hogy Bodnar (2019) szerint az emberi test ellenallasa
fuggvényében mar akér 25 - 100 mA szervezeten athaladd elektromos aram is életveszélyes
lehet, ezért sziikséges kelld koriiltekintéssel eljarni minden esetben.

Ha barmilyen otthoni elektronikus fogyasztoberendezést megnéziink, mindegyiken
feltlintetésre kertl a feszlltség es frekvencia értéke és az adott eszkdz elektromos teljesitménye
is, mely alapjan meghatarozhat6 az aramerdsség nagysaga. Egy hajszarito atlagos teljesitménye
1000-2000 W a fokozatok fuggvényében, mely alapjan kiszamithaté a fogyasztasa egy adott
iddintervallum alatt: példaul egy 2000 W teljesitménytli hajszaritobnak 1 o6ra alatt 2 kWh a
fogyasztasa. A villamosenergia-felhasznalas hatékonysagat az energiahatékonysagi cimkeén is
kotelezd feltlintetni szamos haztartasi eszkoz esetében. A Magyar Villamos Miivek (é.n.)
felmérése szerint egy hiitészekrény és mosogatogép naponta 2-2 kKWh-t, egy mosogép
(négytagu csalad heti moséasa) 10 kWh-t, mig az asztali szamitdgép 3 orés hasznélata 1 kWh-t
fogyaszt atlagosan. Ezek és egyéb haztartasi eszk6zok fogyasztasanak tiikrében ugy becsulik,
hogy egy négy fos csaladi haz atlagos havi villamos energia fogyasztasa nagyjabol 230 kWh

korul alakul.
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A késobbi fejezetek soran bemutatott aggregalt szintii szektoralis, valamint iparag-, régio-
¢és orszagspecifikus energiaadatoknal ennél értelemszeriien szignifikdnsan magasabb értékek

lathatdk havi vagy éves dsszesitesben.

2.1.3. Energiaforrasok és -hordozok csoportositasa és dsszehasonlitisa

Az eldz6 alfejezetben részletezésre keriilt, hogy az elektromossag miért az emberiség
szamara az egyik legfontosabb és legszélesebb korben hasznélt energiaforma. A villamos
energia — mas energiaformak mellett — az energiarendszerink részét, annak gyakran
végproduktumat képezi. Ez az energiarendszer a gyakorlatban és nagyon leegyszerisitve,
fogyasztdi szemszOgbdl azt a keretet jelenti, amelyben a kozponti elemként szolgald kiilonféle
eromiivek a természetben elérhet6 er6forrasokat felhasznaljak, atalakitjak, majd eljuttatjak a

fogyasztok szamara egyedi felhasznalasuk céljabol (3. abra).

3. abra Az energiarendszeriink alapveté miikodése

Felhasznadlas Leszallitas

< i Fogyaszt6 szamara
Természeti "
eréforrasok Erémiivek hasznos
energiahordozo

Energiatermelé s

Forrés: Sajdt készitésii dbra

Ennek az energialdncnak, egyes komponenseinek a részletesebb attekintése hozzajarul az

energiarendszereink miitkodésének €s kihivasainak atfogd megértéséhez.

2.1.3.1. Az energiaaramlas Utja elméleti megkdzelitésben

Az energiarendszerek mikodése soran  kiilonbozd  fazisokban  kiilonbozd
energiaformékrol van szd, melyek fontos szerepet jatszanak az energia eldallitasaban,
atalakitasaban, szallitdsaban és felhasznalasaban, valamint az energiamérleg alapjat is képezik.

Az energiatermelés f0 célja a kiilonb6z0 szektorbeli fogyasztokhoz a végsd energia
eljuttatasa, hogy azt hasznos energiakent tudjak felhasznalni. Hasznos energia az a tényleges
energia, amelyet a kilonféle fogyasztd berendezések atalakitanak és felhasznalnak a kivant
munka vagy szolgéltatas elvégzesére (pl. melegités — hdenergia, mozgatas — mechanikai

energia). Miel6tt hasznos energiava alakulna at a rendelkezésiinkre bocsatott energia, azt az
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allapotot végso energianak hivjuk. Ez az, amely a fogyasztok szamara kozvetleniil elérhetd, és
még atalakitasra var a végfelhasznaldi eszkdzdkben (Molnar, 2021; Norouzi, 2020).

Ez egy tobb 1épcsds folyamat, amit a 4. abra szemléltet, ezért megkulonboztetink meég
primer és szekunder energidkat is. Ez az alfejezet ennek a kapcsolatrendszernek a

feltérképezésevel foglalkozik.

4. &bra Az energiaellatasi rendszer elméleti alkotéelemi

Primer |

. ; O\
energiaforras ! . o
Atalakitas Kozvetlen felhaszndlds
) . Kozvetett TR
Természeti X Szekunder — Végsé (hasznos)
eroforrasok energiahordozo 5 L energia
felhasznalas
Kozvetlen felhaszndlas

Forras: Bihari (2012) és Norouzi (2020) alapjan sajat készitésii abra

Atalakitas

Primer
energiahordozo

=

Kiindulasi pontként a természeti-kornyezeti vetiiletet sziikséges gorcsé ala venni, mivel
ez biztositja a tarsadalom szamara a szlkségletek Kielégitéséhez nélkuldzhetetlen természeti
elemeket. A természeti eréforrasok fogalmat tagan értelmezhetjilk, de alapvetéen olyan
anyagok vagy jelenségek, amelyek természetes formaban allnak rendelkezésre a Foldon, és
amelyeket az emberiség gazdasagi, tarsadalmi vagy kulturalis céljaira hasznosithat, igy
felhasznalhatdak az energiatermelésben és az ipari feldolgozasban. Ide tartoznak tébbek kdzott
a vizkészletek, a talaj, a fosszilis tiizeldanyagok, a FOld asvanykincsei, a novényzet, az
allatvilag és az energiat biztosito természeti jelenségek, mint példaul a napfény és a szél (Bihari,
2012).

Ugyanakkor a természeti er6forrasok teljes skalajat az emberiseg még nem képes
hasznositani. Vannak olyan természeti eréforrasok és jelenségek, amelyeket az emberi
tarsadalom jelenleg nem, vagy csak korlatozott mértékben hasznosit. Ennek szamos oka lehet,
tobbek kozott a technologiai korlatok, avagy gazdasagi, etikai és kornyezetvédelmi
megfontolasok. Erre jO példa a mélytengeri aramlatok vagy a Foldiinket éré kozmikus
sugarzasok effektiv hasznositasa.

A természeti er6forrasok elérhetésége és koltsége egy Osszetett kérdés. Bar a természeti

er6forrasok egy része — mint peldaul a napfény vagy a levegé — "ingyenesnek" tekinthetdek
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abban az értelemben, hogy nem kell értik kdzvetlenil fizetni a hasznalatukhoz, a legtébb
természeti elem kiaknazéasa, feldolgozasa ¢és széllitasa jelentds koltségekkel jar, amelyek
meghatarozzak ezen er6forrasok piaci arat és hozzaférhetdségét a tarsadalom szdmara.

Az clérhetOséget tekintve pedig, ahogy Kerekes (2007) is felhivja a figyelmet r4,
korabban valamennyi természeti eréforrast szabad javaknak tekintettek, mivel ugy gondoltak,
ezek a természetben készen és korlatlanul &llnak rendelkezésre allandd mindségben.
Mindazonaltal ma mar tudjuk, hogy ez nem igaz, és a természeti eréforrasok egy része
elfogyhat, de ez nagyban fiigg az adott er6forras tipusatdl és felhasznalasanak modjatol. A
természeti er6forrasok kimeriilése sulyos kornyezeti és gazdasagi kovetkezményekkel jarhat,
éppen ezért a fenntarthatd fejlodés és gazdasag kozponti eleme a természeti erdéforrasok
megérzése (Molnar, 2021). Eppen ezért, a fenntarthatosag szempontjabol legaldbb kettd
(Kerekes, 2007; Vajda, 2004), de inkdbb harom (Bihari, 2012; Bora & Korompay, 2003;

Molnér, 2021) tipusra bonthatjuk a természeti er6forrasokat, amit az 5. abra is szemléltet:

5. abra A természeti eréforrasok fenntarthatosag szerinti megbontasa

Természeti eroforrasok

Megiijul6 eréforrasok

Részben megiijul6 / megujithat6 eréforrasok Nem megiijul6 eréforrasok

Természetes moédon
megujulok
(nem kritikus)

Iranyitott megujulok
(kritikus)

Elméletileg részben

visszanyerhetok Végleg kimeriilok

E o Napenergia i o Novényzet i i o Elemi ércek E i o Fosszilis
i o Szélenergia 1o Termdtalaj : E_?___T}]f?_f{lfféffl_e_s_ fl_Sf’?{l_y_O_lf_i i tiizelsanyagok
1o Vizenergia (felszini o Biomassza : o Hasadd anyagok
! vizfolyasok, i o Vizkészlet i é o Nem égd gazok
é tengerjards és i i o Halallomany : 1o Ercek :
! hullimzas) i o Geotermikus energia | !0 Felszin alatti vizek |
---------------------------------------------------- é. egy része i
( Primer energiaforrasok és-hordozok >

Forréas: Bihari (2012), Bora & Korompay (2003) es Molnéar (2021) alapjan sajat készitésii
abra

1) Megujulo erdforrasok: Ezeknek az er6forrasoknak egy része természetes modon
megujul és gyakorlatilag korlatlan moédon kitermelhetd, hasznosithato (pl. napenergia,
sz¢lenergia, tengerjaras). Masik résziik ugyanakkor iranyitott megajulonak mindsiil,
talhasznalat kdvetkeztében kritikus fazisba kertilnek, a regeneralé képességuk pedig
nem elegendd a megujuldshoz. Ide tartozik tobbek kozott a novényzet, termdtalaj,

vizkészlet, vagy a hulladék-asszimilacios kapacitas is;
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2) Kimeriild, azaz nem megujulé erdforrdsok: Hasonl6an, itt is két altipusra bonthat6ak
ezen természeti eréforrasok. A nagy résziik véglegesen kimeriild eréforrdsnak mindsiil
(pl. fosszilis tiizeldanyagok, hasadd anyagok), tehat a tarsadalom szamara
rendelkezésre allasuk véges. EIméletileg ezek kozaott is vannak olyan elemek, amelyek
iddvel visszanyerhetdek (pl. elemi ércek) a felhasznalasuk és regenerald képességiik
kozotti egyensulyuknak fliggvényében, habar ezek gyakran emberi iddskalan mérve
nem értelmezhetoek.

A fenti abran megfigyelhetd, hogy a természeti er6forrasok fenntarthatdésag szerinti
osztalyozasa Osszességében megfeleltethetd a primer energiaforrasok és -hordozok tipusainak
is, csupan mas megkozelitésbol és az energiatermelésben betdltott szereplik szerint.

Primer (elsédleges) energidk azok a természeti jelenségek vagy anyagok, amelyekbdl
kozvetlenill vagy atalakitassal energiat nyerhetiink ki. Altalanossagban energiaforrasoknak
hivjuk azokat a természetes formajukban munkavégzésre alkalmazhaté energidkat, mint
példaul a nap-, szél-, viz- és geotermikus energia, mig energiahordozoknak nevezziik azokat az
anyagokat, amelyek a termeészetben eredeti allapotukban talalhat6ak meg, tarolnak energiat, és
felhasznalhatoak az energialancban (pl. asvanyi szén, kdolaj, foldgaz, urdn) (Vajda, 2009).
Mindkét altipusnak vannak olyan fajtai, amely a hasznos energia fliggvényében kdzvetlenil és
kdzvetett modon is felhasznélhatdak, amit korabban a 4. abra is szemléltetett.

Munkacsy (2018) érdekességként megjegyzi, hogy bar a napenergia énmagaban is
megujuld energiaforrasnak mindsiil, voltaképp kettd kivételt6l eltekintve minden primer
energiaforras és -hordozo a napenergiara vezethet6 vissza. Ez a kett6 kivétel a geotermikus
energia (mivel ez voltaképp a Fold belsejében radioaktiv bomlas soran keletkezett és tarolt
héenergia), valamint a Hold altal okozott arapaly jelensége. Ugyanakkor ezt a felsorolast még
ki kell egésziteni azzal, hogy a nuklearis energia sem a napenergiabol szarmazik, mivel a foldi
hasad6anyag (pl. uran) egy olyan csillag robbanasakor (szupernova) keletkezett, amely valahol
a Nap kialakulasa el6tt a kozelben volt, és a maradvanyok becsapodtak a formalodo Féldiunk
felszinébe (World Nuclear Association, 2021).

Emlitendé még, hogy a primer energiakat a szakirodalom és az energiaval foglalkozé
intézmények és szervezetek tovabbi szempontok szerint is kategorizalhatjak még. Példaul a
Nemzetkozi Energialigynokseg (International Energy Agency, IEA) jelentéseiben
megkulonbozteti az in. hagyomanyos és a nem tradicionalis energiaforrasokat — ahol az el6bbi
javarészt a fosszilis tiizel6anyagokat jelenti —, mig az Eurdpai Statisztikai Hivatal (European
Statistical Office, Eurostat) adatgyiijtése soran éghetd és nem éghetd lizemanyagok szerint is

kategorizélja az egyes energiaforrasokat €s -hordozokat. Tovabba, gyakran el6fordul, hogy a
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megujuldé — nem megujul6 energidkat a nem fosszilis — fosszilis energiahordozdkkal hozzék
parhuzamba. Ez azonban csak részben igaz, hiszen nem minden nem fosszilis energia egyben
megujuld, gondoljunk csak a hasado anyagokra. Tehat mindig kell6 koriiltekintéssel szlikséges
hasznalni a kifejezéseket és adatbazisokat.

Ahogy a 4. abran is bemutattam, primer energiabdl nem csak kdzvetlen hasznositéassal
lehetséges eljutni a végso, illetve hasznos energidhoz, hanem kozvetett uton is, a primer
energiaforrasok es -hordozok feldolgozasa és atalakitasa réven. Ebben az esetben szekunder,
vagy masnéven masodlagos energiakrol beszélink. A primer energia atalakitasa soran a
1étrejovo szekunder energia konnyebben szallithatdva, tarolhatéva vagy felhasznalhatova valik.
Ilyen transzformaci6 soran keletkezik a villamos energia, a koksz, a cseppfolyositott féldgaz
(liquified natural gas, LNG), a kiilonboz6 gaz- és olajtermékek, és a nuklearis fiitéelem is
(Vajda, 2004). Legttbb esetben a masodlagos és a végs6 energia gyakorlatilag egybeesik, mint
példaul a halozaton elérhetd elektromos aram, mint ,leszallitott” szekunder energia
felhasznaldsa a robotgép miikodtetéséhez. Ebben az esetben a villamos energia egyben végso
energia is, melyet a haztartasi eszk6z mechanikai energiava alakit at. Ugyanakkor vannak olyan
esetek, amikor a masodlagos és a végsd energia nem esik egybe, tehat a szekunder energia
tovabbi atalakitasi folyamatban vesz részt. Erre jo példa az elektromos jarmiivek esete, ahol a
villamos energia elsé korben szekunder energiaként feltolti az akkumulatort, melyben igy
kémiai potencial keletkezik, majd a jarmi inditdsakor a kémiai energia atalakul villamos
energiava és az elektromos motorba aramlik, majd mechanikai energiava alakul.

Az energiaellatasi lanc gyakorlati megval6sulasat — a villamos energia el6allitasanak
mintajan keresztill — egy késébbi alfejezet mutatja be. Az energetikahoz kapcsolodo fogalmi
hattérismeretek utolsd részeként mar csak a primer energiaforrdsok és -hordozok egyes
altipusainak részletesebb bemutatasa, azaz eldnyeiknek, hatranyaiknak és korlatainak feltarasa

van hétra.
2.1.3.2. A fosszilis tiizel6anyagok jellemzdi

A természeti eréforrasok kiillonbozd osztidlyozasa alapjan vildgossd valt, hogy a
kornyezeti hatasoktdl fliggetlendl is hosszu tavon a megujulokra kell tamaszkodnia a vilagnak
az energiatermelés soran. Annak, hogy a megujulok az elmult évtizedben keriltek igen
jelentdsen felfutasra, torténelmi, gazdasagi, technoldgiai és politikai okai vannak. Ugy is

fogalmazhatunk, hogy ez egyfajta tanulasi Gtja volt az emberiségnek, mely soran megismerte a
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fosszilis, nuklearis és megujuld energidkban rejlé lehetOségeket, elényoket-hatrdnyokat és
korlatokat.

A korabban definialt primer energiahordozok nagy részét a tiizel6anyagok, azon beliil is
a fosszilis és nuklearis tiizeldanyagok teszik ki. A fosszilis energiahordozok egy
gyljtéfogalom, mely Osi szerves anyagok maradvanyainak millio évek alatti geoldgiai
folyamatok soran bekovetkezd atalakulasanak termékeit nevezi meg. Mivel ez érzékelhetden
sokkal hosszabb id6t vesz igénybe, mint amennyi id6 alatt felhasznaljuk ket — foleg a mai
modern vildgunkban —, ezért ezeket a forrasokat nem megujulonak tekintjik (Molnéar, 2021,
Smil, 2017a). Ide tartoznak a szénhidrogén-alapu szén, kéolaj és f6ldgaz anyagok, és az ezekbol
atalakitott termékek es szarmazékok (6. abra). Ezekre a mésodlagos energiahordozokra azert
van sziikség, mert kiilonb6z6 ipari és haztartasi alkalmazasok eltérd modon hasznositjdk a

fosszilis energiahordozdkban rejldé energiamennyiségeket.

6. abra A fosszilis energiahordozok elsédleges és masodlagos fajtai

Foldgiz

1o Koksz i 1o Bitumen o Metan

‘o Lignit | o Dizel ! Etilén

1o Tozeg i ‘o Olmozott i E o Palagaz

i o Antracit ! E benzin io LNG

i o Brikett E E o Kerozin o Szingaz

o Gazkoksz 'o Kenéolaj |

Forras: International Energy Agency (IEA, 2004) alapjan sajat készitésii abra

Molnar (2021) megjegyzi, hogy a szénhidrogének csak szén- és hidrogénatomokat
tartalmazhatnak, tehat a kéolaj és a foldgaz egyértelmiien szénhidrogén-alapu anyagoknak
mindsiilnek, hiszen a szén és a hidrogén kiilonb6z6 kombinacidibol allnak. Ugyanakkor a szén
elsésorban elemi szénbdl all, de mivel fogalmazhatunk ugy, hogy a szén egy hidrogénhianyos
szénhidrogén, a koznyelvben a szenet is gyakran a szénhidrogénekhez soroljak. Tovabba a
szénhidrogének nem korlatozodnak csak a fosszilis energiahordozdok korére, példaul a tisztitott
biogaz (biometan) is annak szdmit. Azonban a biogaz nem mindsiil tisztan szénhidrogénnek,

mivel tobbféle elemet tartalmaz, nem csak szénhidrogéneket (Bihari, 2012).
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A Foldon széles korben eldfordulé szénkincs a foldtorténeti karbon iddszakban,
koralbeldl 300-360 millio évvel ezel6tt kezdett képzodni kiilonbozé Osi ndvények, fak és mas
szerves anyagok lebomlasa, oxigénszegény koérnyezetben valo lerakddasa és nagy nyomas alatti
Osszepreselédése soran. A szén kiilonb6z6 tipusai —mint a lignit, a bitumenes szén és az antracit
— a szerves anyagok lebomlasanak kiilonb6zé szakaszaiban keletkeznek, és eltéré elemi
Osszetétellel, illetve energiatartalommal (flit6értékkel) birnak. A szén kitermelése foként két
maodon torténik: felszini, nyilt banyéaszattal (kllfejtés) vagy mélymiveléses banyaszattal. A
kitermelt szén szallitasa tobbnyire vonatokon, hajokon, teherautokon vagy futoszalagokon
keresztiil torténik. A szallitasi mod fiigg a banyaszati helyszintol, a célpiactdl és a rendelkezésre
allo infrastruktdratol. A szén nemzetkozi kereskedelme nagy reszét tengeri Gton bonyolitjék,
amely lehetdvé teszi nagy mennyiségek gazdasagos szallitasat, mig szarazfoldon beldl vasuttal
bonyolitjadk le a szallitdst. Tarolasat tekintve altaldban nyilt tarolohelyeken torténik a
Kitermelési vagy a felhasznal&si hely kdzelében. A megfelel6 tarolasi koriilmények biztositasa
érdekében a szénhalmokat rendszeresen meg kell forgatni és sziikség esetén meg kell 6ntdzni,
hogy csokkentsék az dngyulladas kockazatat. Végezetiil, a szén felhasznalasa el6tt altalaban
sziikség van elokészitési folyamatokra (tisztitds, szdritds, osztalyozas, kokszositas), hogy
javitsak a tiizel6anyag minéségét (Ripudaman, 2013; Vajda, 2004).

A koolaj képzédése — hasonldan a szénhez — hossza geoldgiai idOszakot igényel,
valamint szintén szerves anyagok bomlasabol, megfeleld kornyezeti hatadsok (nyomas,
homérséklet) mellett indul be. A nyersolaj féként a tengerben elhalt é161ényekbdl és novényi
szervezetekb6l szarmazik, amely kiilonbozé folyamatokon és szakaszokon keresztul alakul at
kéolajja, mely porézus kbzetekben, tgynevezett olajmezékben gyiilik fel gyakran viz alatti
rétegekben vagy a szarazfold melyén. Ezért a geologiai és geofizikai vizsgalatokat kovetéen
furétornyok segitségével érik el az olajmezdket, majd természetes €s mesterséges modszerek
altal felszinre hozzdk a kdolajat. Mivel a nyersolajat a természetes formajaban nem igazan
hasznositjak, igy mindig feldolgozéasra, finomitasra keril. Szallitasat elsddlegesen tankhajokkal
és cs6vezetékekkel oldjak meg, mig tarolas szempontjabdl tartalyokat alkalmaznak a szallitasi
pontok kdzelében (Bihari, 2012; Smil, 2017a).

A foldgaz és a koolaj gyakran egyiitt fordulnak el6 a foldkéregben, de nem feltétleniil
ugyanabban az aranyban vagy 6sszetételben. Az, hogy egy adott helyen kéolaj vagy foldgaz,
esetleg mindketté képzddik, tobb tényez6tdl fiigg. Egyrészt a kiindulasi szerves anyag tipusa
befolyasolja, hogy milyen tipusi szénhidrogének keletkeznek. Masrészt alacsonyabb
hémérsékleteken és nyomason inkabb kdolaj képzddik, viszont ha a hdmérséklet egy bizonyos

tartomany folé emelkedik, akkor a kdolaj tovabb bomlik és folgazza alakul. A képzddott
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szénhidrogének a kozeteken keresztiil vandorolhatnak, igy kiilonb6z6 foldtani csapdakban
gylilhetnek Ossze. E migracids folyamatok soran a kdolaj és a foldgéaz elkulondlhet, ami azt
eredményezi, hogy bizonyos teriileteken inkabb kdolaj, mas helyeken pedig foldgaz talalhato
(Bhattacharyya, 2011; Molnar, 2021).

A foldgaz kitermelése hasonléan kezd6édik, mint a k6olajnél: a foldgaz a fardlyukon
keresztil nyomas alatt kertl a felszinre, ahol kilonfele kezelési folyamatokon esik at a
széllithatosag ceéljabdl (pl. szennyezbédések és viz eltavolitasa). A megtisztitott féldgazt
alapvetden csévezetékeken keresztiil szallitjak, mig foldalatti tarolokban, példaul kimeriilt
gazmezokben vagy viztarozo rétegekben és s6tombokben taroljak. Ugyanakkor a technoldgia
fejlodésével a foldgaz LNG és stiritett formaban (compressed natural gas, CNG) is szallithatdva
valik egyéb mddokon, melyhez viszont specialis infrastruktdrara van szilkség mind a feladd,
mind a fogadd oldalon (Goswami & Kreith, 2017). A fdldgaz energiatermelésben valo
felhasznalasa kozvetlenebb, mint a szén vagy a kdolaj esetében, mivel a foldgazt altaldban nem
alakitjék at olyan széles kdrben mas termékekké, mint ahogyan a masik kettot.

A fosszilis tliizeldanyagokban rejlé energia felszabaditdsa égetés utjan torténik. Egyéb
primer energiahordozoknal is alapvetden vagy kémiai vagy nuklearis potencidl felhasznalasa
megy végbe, eldbbire jo példa a biomassza és hidrogén, utobbira pedig az uran. De a hidrogén
esetében tizelés mellett Gizemanyagcellak segitségével, elektrokémiai reakcion keresztil is
allithatunk eld villamos energiat. Azt, hogy valamely energiahordozobol mekkora energia
nyerhetd ki, azt a fajlagos energiasiiriiség jeloli, mely az energiat egységnyi témegre
(gravimetrikus) vagy térfogatra (volumetrikus) vetiti, illetve egyik kifejezhetd a masikbol is.
Minél nagyobb az energiasiiriiség, akkor egy adott térfogatban vagy tdmegben annal tébb
energia tarolhato (Smil, 2016). A 7. &bra a fontosabb tiizeldanyagokat jellemzd atlagos
energiasiiriiségéket mutatja be. A nuklearis fiitéanyagok azért nem keriiltek ra az abrara, mert
sz6 szerint nem fértek volna f0l r4, ugyanis azok rendelkeznek a legnagyobb energiasiiriiséggel
(1 gramm uran 235-0s izotopjanak hasadasa soran atlagosan 80 000 MJ fajlagos energia
szabadulhat fel (Bihari, 2012).
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7. &bra Néhany tiizel6anyag fajlagos energiasiiriisége

Lignit
Fa
Ethanol

W Fajlagos energia (MJ/kg)

Antracit
Biodizel
Dizel
Benzin
Foldgaz
Hidrogén

0 20 40 60 80 100 120 140

Forréas: Smil (2016) alapjan sajat készitésii abra

Az &bra alapjan részben érthetd, hogy a tarsadalom és az ipar fejlodése soran miért
valtotta le az emberiség a fatizelést széntiizelésre, majd a széntlzelést olaj- és
foldgazhasznalatra. Az azonban nem derul ki az abrarél, amire Smil (2016) is felhivja a
figyelmet: a foldgaz és a kéolaj tomeg helyett térfogat (liter vagy m?) alapti energiastiriiségének
Osszehasonlitasakor az lathatd, hogy a nyersolaj térfogati energiasiirisége mintegy ezerszerese
a foldgazénak. EbbOl az kovetkezik, hogy a nyersolaj szallithatosdga szignifikdnsan
gazdasigosabb, mint a foldgdz levegds halmazallapotaban. Igy a nyersolajat vilagszerte
tartalyhajokon szallitjak, mig a féldgazt hagyomanyosan csévezetéken. Ugyanakkor, a féldgaz
LNG vagy CNG allapotaban méar gazdasagosan szallithatdva valik.

A fosszilis energiahordozok fajlagos energiasiirlisége csak egy szempont a sok koziil,
amely jellemzi az egyes energiatipusokat. A 2. tablazatban 6sszefoglaltam a szén, kéolaj és

foldgaz energiahordozok legjellegzetesebb k6zos és egyedi eldnyeit és hatranyait.
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2. tblazat A fosszilis energiahordozdk hasznalataban rejlé elonyok és hatranyok

Elényok

Ko6z06s:
Magas az energiasiiriiségiik (1. kdolaj, 2. szén, 3. foldgaz)
Nem fiiggenek az id6jarastol
Kiépitett infrastruktara halozat
A tobbi fosszilis tiizel6anyaghoz képest olcsobb
Biztonsagos a tarolasa és szallitasa
Boségesen rendelkezésre all. széles kérben elérhetd
Koéolaj:
Sokoldala felhasznalas: villamos energia, fiités,
jarmiivek lizemanyaga, gyogyszeripar
Alacsony foldhasznalat
Konnyen szallithato (vezetékek)

Hatranyok

Kozos:

Sem megtjuloak, sem fenntarthatoak

Véglegesen kimeriil6 tartalékok

Magas karosanyag kibocsatast okoznak

Veszélyeztetik az ember1 egészséget (mérgezo kibocsatasok)

A kitermelések negativ kérnyezeti hatasai

Jelentds vizsziikséglet a villamos energia eldallitashoz

Jelent6s szallitasi igény (vonatok)

Hulladék eldallitas kezelésének sziikségessége (hamu, salak)
Koéolaj:

Magas balesetveszély (erésen gyulékony anyag)

Gyakran geopolitikai konfliktusok ereddje

Foldgaz:
Metanszivargas kockazata

Foldgaz:
Tisztabb mas fosszilis tiizel6anyagokhoz képest
Gyors és hatékony energiaforras Magas balesetveszély (erésen gyulékony anyag)
Sokoldala felhasznalas (gaz, LNG): villamos energiara, Magas aringadozas
fiitésre, jarmiivek tizemanyaga
Boségesen rendelkezésre all

Konnyen szallithato (vezetékek)

Forras: Goswami és Kreith (2017), Molnar (2021) és Ripudaman (2013) alapjan sajat
Osszeallitas

A tablazatbdl kiemelném a mindegyikre jellemz6 kéros kdrnyezeti és élettani hatasokat.
Ezek a hatasok tébb maddon jelentkeznek, igymint légszennyezeés, éghajlatvaltozas, valamint
viz- és talajszennyezés formajaban (Munkéacsy, 2018; Vajda, 2001):

% Légszennyezés: A fosszilis tiizel6anyagok égetése soran finom részecskék (PM2,5 és
PM10) keriilnek a levegbbe, melyek belélegezve 1égzdészervi és kardiovaszkularis
betegségeket okozhatnak. Emellett a kiilonféle tiveghazhatasu gazok (UHG) — tébbek
kdzott szén-dioxid (CO2), metan (CH4) és a dinitrogén-oxid (N20) — hozzajarulnak a
globalis felmelegedéshez is, mig a nitrogén- és kén-oxidok olyan légszennyezok,
amelyek részt vesznek a savas es6 képzodésben, illetve asztma és mas 1égzészervi
problémak kialakulasat is okozhatjak;

% Eghajlatvaltozas: Az elébbickben emlitett UHG-k novelik az éghajlatvaltozas

mértékét, ami szélséséges idojarasi eseményekhez, tengerszint-emelkedéshez, és az

Okoszisztemak megvaltozasahoz vezet, ami egyduttal befolyasolja a mezégazdasagot,

az ivovizellatast és a bioszférat;

% Viz- és talajszennyezés: A kitermelés és banyaszat vizszennyezéssel jarhat, kiilonb6z6
nehézfémek és toxikus anyagok talajba torténd szivargasaval, amelyek szintén
és az Okoszisztémakat. Tovabba a

veszelyeztethetik az ivlvizkészleteket

25



koolajszallitas ¢és -finomitds soran bekdvetkezd balesetek stlyos kornyezeti
katasztrofakat is okozhatnak;

% Elettani Hatasok: A légszennyezés, kiilondsen a finom részecskék és a nitrogén-
oxidok, kozvetleniil befolyasoljak az emberi egészséget, novelve a 1€gzdszervi, sziv-

¢s érrendszeri betegségek, sot, bizonyos esetekben a rak kockazatat is.
2.1.3.3. Ajové kulcsa: a megujulo energiak

A fosszilis energiahordozok jellemzdivel kontrasztban a megajulo energidk egészen mas
Osszképet nyujtanak. Természetesen ezen primer energiaforrasok és -hordozék kozel sem
tokéletesek minden téren, ugyanakkor a legnagyobb pozitivumuk — nevezetesen a megujul6 és
tiszta (tisztabb) jellegiik — messze feliilmulja a fosszilis tiizeldanyagok alapvetd elonyeit.

Foldiink legjelentdsebb megujulo energiaforrasa a napenergia. A napenergia fény és ho
formdjaban érkezik a Foldre, azonban bolygdnk légkori adottsagai miatt egy része
visszaverddik, vagy elnyelddik, tovabba a sugarzas mértéke ingadozik annak fliggvényében is,
hogy mely féldrajzi szélessegen és az év mely szakaszaban jarunk, valamint milyenek az éppen
adott meteoroldgiai korilmények. Mindazonaltal, a napsugarzas fellletegységre jutd
teljesitményét allandod nagysagunak, atlagos értékét 1,35 kW/m?2-ben hataroztuk meg (ez a
napallandd), mely azt az atlagos napenergia-mennyiséget jelzi, amely a Fold 1égkorének kiilsé
sz€lén, merdleges beesési szog mellett érkezik a Napbol egy négyzetméternyi teriiletre. A
tényleges besugarzas mértéke, melyet energetikai célra hasznosithatunk, ennél jelentdsan
alacsonyabb (Bihari, 2012).

Az emberiség mar az 6korban is felismerte és kihasznalta a napenergia elényeit gy, mint
a tlizgyujtas, vizmelegités, épiilettervezés vagy a mezOgazdasag teriiletén. Utdbbi esetében
jelenleg is a legszélesebb kérben hasznositja kdzvetetten a napenergiat, hiszen a ndvények
termesztése fotoszintézisen alapszik, amely részben az Aallattenyésztést és -tartast is
megalapozta. A napenergia energiatermelés celu felhasznalasa csak az elmult évszazadban
indult fejlodési tutjanak, elsésorban héfejlesztés terén (napkollektorok). Ugyanakkor a
technologia fejlodésével villamosenergia-fejlesztésre is létrejottek megoldasok, ilyenek a
fotovillamos (photovoltaic, PV) naperémiivek vagy a koncentralt napenergian (concentrated
solar power, CSP) alapul6 naphderémiivek (Bartholy et al., 2013; Molnar, 2021). Ezek az
erémiivek alapvetden ipari célokat szolgédlnak ki, de a haztartasi méretii kiseromiivek (HMKE)

terjedésével a lakossagi fogyasztok is részesiilhetnek a napenergidnak koszonhetd lokalis

26



energiatermelésben, amely ideélis lehet egy atlagos haztartds energiasziksegletének
Kielégitésere.

Kozvetetten a Nap altal okozott hdmérsékleti €s légnyomaskiilonbségek generaljak a
szélenergiat is. A szélenergia elballitasa szélturbindk segitségével torténik, melyeket ott
érdemes telepiteni, ahol legalabb 4-5 m/s az atlagos szélsebesség és megfelelé topografiai
paraméterek adottak. Ugyanakkor a nagy szélsebesség sem kedvezo, egy bizonyos szint felett
mar biztonsagi okok miatt le kell allitani a turbinak miikodését. Idealisak a koriilmények tengeri
kdrnyezetben (offshore), ahol gyakorta nagyobb szélerémi parkok (szélfarmok) is létrejonnek,
de szarazfoldi (onshore) helyeken is kialakulhatnak szélfarmok. Ugyanugy id6éjarasfiiggd, mint
a napenergia, de ellentétben a naperdmiivekkel, a szélerémiivek elméletben egész nap
termelhetik az aramot (Goswami & Kreith, 2017).

A vizenergia vagy masnéven hidroenergia hasznositasaban rejlé potencialok, hasonloan
a napenergidhoz, mar nagyon régen felismerték. A vizi kdzlekedés mellett a mezdgazdasagban
(vizimalmok) is jelent6s szerepet kapott a vizenergia, majd késébb a vizturbinak
megjelenésével a villamosenergia-termelésben is nagy jelentdséggel birtak a vizeromiivek.
Maga a vizenergia egy gyiijtéfogalom, mely szaimos vizhasznalathoz kothet energiaforrast
takar, amelyek mindegyike a viz mozgéasi vagy potencialis energidjanak kiaknazasan alapul. A
folyami vizerdmiivek az aramlo viz energiajat hasznositjak, mig ha az adott folyot elrekesztik,
akkor mesterséges tarozot hoznak létre. Ekkor a viztarozébdl a viz meredek csatornan keresztl,
majd a turbinakon athaladva képes villamos energiat termelni, tehat a kezdeti helyzeti
energiabol mozgasi energia lesz, amely meghajtja az aramfejleszté generator rotorjat. Abban
az esetben, ha a vizerdmi szivattyaval is el van latva, akkor energiataroloként ¢és
csticsidészakban rugalmas kapacitasként is szolgalhat, mivel képes visszapumpalni a lefolyt
vizet a fenti tarozoba. Ez természetesen akkor éri meg gazdasagilag, ha olyan idészakban
torténik a visszapumpalas, amikor az aram ara viszonylag olcs6. A folyami és a viztarozés
megoldasok mellett a tengeri hullamzasban, valamint a tengerjarasban rejlé potencidlok is
kiaknazhatdak, bar igaz, hogy a technologia eés az energiakonvertalasi hatékonysag még
gyerekcipOben jar a tobbi megujuléhoz képest. A tengeri hullamok kinetikai energiajat lehet
hasznositani elektromos energia eléallitasara, mig az arapaly erdmiivek az arapaly altal okozott
vizszint-kilonbségeket hasznositjak (Bartholy et al., 2013; Vajda, 2004).

A geotermikus energia a Fold belsejébdl szarmazo hdenergia, amely a bolygd magjanak
h6jébél, radioaktiv bomlasi folyamatokbol ered. Atlagosan 100 méterenként 3,3 °C-kal n6 a
hémérséklet, de ez nagyban fiigg a foldrajzi helyzettdl, a geoldgiai szerkezettdl és a helyi

geotermikus aktivitastol. Ezt a héenergiat kozvetleniil fiitésre lehet hatékonyan felhasznalni,
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mig villamosenergia-termelés szempontbdl jelenleg csak minimélis szinten jarul hozzé az
energiamérleghez. Korabban az 5. dbran a geotermikus energia irdnyitott megujulonak lett
osztalyozva. Ez azért van igy, mert a kitermelés a géznyomas fokozatos csokkenésével jar, tehat
nagyfoku a bizonytalansag a viz hdmérséklete és nyomadsa terén, vagyis a geotermikus eréforras
gazdasagos felhasznalhat6sagéaval kapcsolatban (Bihari, 2012).

A bioenergia szintén egy osszetett fogalom, mivel a mdgottes energiahordozo kilonféle
megjelenési formaban létezik, illetve a nyersanyaga szintén tobbféle eredetii lehet. Alapvetéen
bioenergia az ¢16 vagy nemrégiben elhunyt biologiai anyagokbol, mas néven biomasszabol
szarmazO energia. lde tartozik a nyers fa (tiizifa és maradvanyok), az energiandvenyek
(energetikai iiltetvények, mezdgazdasagi energiafiivek), a mezdgazdasagi szaraz és nedves
hulladékok (kukoricacsutka, allati eredet(i tragya) és a szerves haztartasi és ipari hulladékok
(ételmaradékok, fas és nem-fas hulladékok). A felsorolasbol kovetkeztethetd, hogy a bioenergia
alapvetéen ndvényi fotoszintézisbol ered. Eppen ezért léteznek energiandvények, amelyeket
kifejezetten energetikai célbdl termesztenek és viszonylag magas energiatartalmu biomasszat
képesek produkalni (Munkacsy, 2018). Tovabba, a szerves anyagokbol 1étrejové biomassza
atalakitas Gtjan haromféle format olthet: szilard, folyékony és légnemii halmazéllapotot (8.
abra).

8. dbra A bioenergiahordozék formai és forrasaik

Szilard
biomassza

Energia
novény
Bio-
uzemanyag

Mg.-i
hulladék

Szerves
hulladék

Forréas: Bartholy et al. (2013) alapjan sajat készitésii abra

A szilard biomasszat, azaz a faanyagokat, pelletet, energiandvényeket kozvetlenil

égethetjik el héenergia és/vagy villamos energia eldallitasa céljabdl, vagy méas formakba
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(példaul biolizemanyagokké vagy biogazza) alakithatjak at. A biolizemanyagokat, ugy, mint a
bioetanolt vagy biodizelt kiillonféle mezdgazdasagi terményekbdl allitjak eld (pl. kukorica,
cukornad, olajos magvak) és jellemzéen kozlekedési célokra hasznaljak, mig a biogaz anaerob
lebontas soran keletkezo gazkeverék. A biogaz {6 alkotorésze a metan, amely éghetd gaz, igy
energiatermelésre hasznalhat6 (Molnar, 2021).

A biomassza az egyik legnagyobb megujuld energiaforras globalis szinten, mivel széles
korben elérhet6 és sokféleképpen hasznosithatd. Ugyanakkor a helyi adottsagok, mint a klima,
a foldhasznalat és a gazdasagi tényezOk jelentdsen befolyasoljak a hasznositasanak
gazdasagossagat. A biomassza termelést és felhasznalast gondos tervezessel és fenntarthat6
modszerekkel kell megvalositani, hogy maximalizaljuk eldnyeit és minimalizaljuk a lehetséges
kérnyezeti és tarsadalmi kockéazatokat. Eppen ezért kerillt az iranyitott megujulé kategoriaba a
bioenergia, mivel a kitermelés fenntarthatésaga nagyban fligg a forras rendelkezésre allasatol.
Tisztasagat tekintve elméletileg karbonsemleges. A ndvények ndvekedésik soran COa-t
vesznek fel a 1égkorbdl, ami ellensulyozhatja a biomassza elégetésekor vagy energetikai
feldolgozasakor felszabaduldé COz-t. Ez az egyensuly azonban szintén a biomassza
energiagazdalkodasi gyakorlatatol fugg (Juhasz et al., 2009). Kiemelend6, hogy a biometan —
mely a szén-dioxidtol és a tobbi szennyez6 anyagtdl tisztitott biogaz — mindsége és Osszetétele
hasonl6 a foldgazéhoz, igy kozvetlenil felhasznélhaté barmely olyan alkalmazasban, ahol
foldgazt hasznalnak. Ennek ellenére, infrastrukturdlis és gazdasdgi okokbodl széleskor
elterjedése nem tortént meég meg (Bartholy et al., 2013).

A 3. tablazatban 6sszefoglalasra keriiltek a megujulé energiaforrasok és -hordozok egyes

altipusai szerinti f6bb eldnyok €s hatranyok.
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3. téblazat A megujuld energiaforrasok és -hordozdk hasznélataban rejlé elonyok és
hatranyok

Elénytk

Kozis:
Megnjulé energiak (kifogyhatatlan / iranyitottan megiijulok)
Megfeleld koriilmények kézétt fenntarthaté energianak
mindsiilnek
Tiszta energidk (nap, szél, viz), vagy nagyon alacsony
kiboesatassal rendelkeznek (geotermikus) mikkédésiik soran
Alacsony karbantartasi koltségiiek
Napenergia:
Elterjedt HMKE kiépitésének lehetosége és ertéknivelod
hatdsa
Visszataplalasi lehetéség
Energiaellatas biztonsdgat néveli (mindenhol elérhetd)
Szélenergia:
Ejjel-nappal termelhet aramot
Energiaellatas biztonsagat néveli (mindenhol elérhetd)
Vizenergia:
Folyamatos ellatas
Megbizhaté atmenetileg magas energiasziikséglet
esetén (szivattyus tarolo)
Magas dramerdallitasi hatékonysag
Allithaté a vizszint fiiggvényében
Energiataroloként is funkcionalhat
Geotermikus energia:

Nines extra vizsziikséglet igénye a villamos energia
eléallitasahoz

Bioenergia:
Folyamatos ellatast nytjthat (emberi és dllati hulladékbol)
Energiataroloként is funkciondlhat (sziikség esetén égethetd)
Energiaellatas biztonsdgét néveli (mindenhol elérhetd)
Potencialisan karbonsemleges miikédés

Hatranyok
Kozds:
Legtébb esetben idéjarasfiiggd a termelés
Legtsbb esetben telepitésiik potencidlisan negativ
topogrifiai kévetkezményekkel jarhat
Epitési koltségek és kovetkezmények magasak lehetnek
Napenergia:
Napszakfiiggd termelés
Rekultivaciés kéltsége magas
Energiatirolas szitkségessége
Elballitasa részben artalmas anyagokbol torténik
Szélenergia:
Negativ életteni hatdsok (hangzavar, bioszféra)
Energiatarolas szilkségessége
Vizenergia:
A regenerdcids periodusra figyelni kell
Negativ életteni hatasok (hangzavar, bioszféra)
Korlatozott kiépitesi lehetoségek
Biztonsagi kockazatok (arviz)
Osszességében magasabb karosanyag kibocsatas
(kiépités kovetkeztében kevesebb erdd)

Geotermikus energia:

A regenerdcios periodusra figyelni kell
Nem teljesen tiszta energia
Korlatozott kiépitési lehetbségek
Bioenergia:
Osszességében netté zéré kibocsatastnak tekinthetd
megfeleld koriilmények kozott
A regenerdcios periddusra figyelni kell
Gazdasdgilag hatékonytalan miikédés
Jelent6s vizsziikséglet a villamos energia eldallitashoz

Forras: Juhasz et al. (2009), Smil (2017a) és Vajda (2004) alapjan sajat dsszeallitas

Osszességében a megljuld vagy iranyitottan megGjuld energidk megfeleld
energiatervezés és -gazdalkodas mellett kifogyhatatlanok, ezért a folyamatosan novekvd
gazdasagi, tarsadalmi és technologiai igényeknek elméletben maradéktalanul eleget tudnanak
tenni. Ugyanakkor, a gyakorlatban ezeknek is vannak hatranyaik, korlatjaik. Legtébb megujulo
erdmil esetében az elektromos aramtermelés volumene nagyban iddjaras-fiiggd, amely
korlatozza az éves atlagos termelheté mennyiséget. Emellett legtobbjiiket csak olyan helyekre
lehet telepiteni, ahol megfeleldek a topografiai és foldrajzi adottsagok, azonban ezt a kort
tovabb szlikiti egyes esetekben a tarsadalmi elfogadottsag, a jogszabalyi kdrnyezet vagy éppen
a hattértulajdonosi struktura. Tovabba, a kutatas-fejlesztés, technologiai fejlédés és
korményzati 6sztonzok is nagyban befolyasoljak, hogy mely megujul6 energiatipusban rejlé

lehetéségek kiaknazasa éri meg adott korszakban a leginkabb gazdasagilag. Ennélfogva
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jelenleg vannak érettebb és kevésbé érett technologiak. ElGbbire jo példa a nap-, szél-, valamint

a folyami ¢és tarozos vizenergiara épiilé erdmiivek. Mig utobbira a hullam- és arapaly, illetve

geotermikus erémiivek.

Bar a megujuld energiaforrasok kiilonboz6 tipusu energidkat hasznositanak, az energia
atalakulasi folyamat veégén gyakran egy kozos lépés van: a mechanikai energia villamos
energiava vald atalakitasa. Ebbdl kivételt képeznek a fotovillamos naperémiivek, ahol az
elsédleges napenergiabol a PV cellak kozvetleniil allitjak el6 az aramot, az akkumulatorok és
lizemanyagcelldk, ahol ezen masodlagos energiahordozok a benniik 1évé kémiai potencialt
hasznositjak, illetve a termoelektromos generatorok, amelyek kozvetlenil a héenergiat képesek
atalakitani a Seebeck-effektusnak® kdszénhetden villamos energiava (Erostyak & Litz szerk.,
2003; Goswami & Kreith, 2017).

Hasonldan, mint a fosszilis tiizeldanyagoknal, a megajuld energidknal is fontos kérdés
az, hogy mekkora mennyiségli energia allithatd el6 fajlagosan. Ezeknél korabban hasznaltuk a
volumetrikus (MJ/m®) és gravimetrikus (MJ/kg) energiasiiriiségeket, melyet azért lehetett
értelmezni, mert ezek a természeti eroforrasok tarolhatoak, szallithatoak, kozvetleniil
égethetdek, tehat energiahordozonak mindsiilnek. Azonban a megujuld energiakndl méas a
helyzet, hiszen ezeknél az energiatermelésik nem az anyag égetésen alapszik, kivéve az
egyediili megujuld energiahordozondl, a biomasszanal, ahol értelmezhetéek ezen korabbi
fajlagos  energiasliriiségek is. A  megujulé  energiaforrdsok  energiaslirliségét
teljesitménysiiriségben (\W/m?2) szokas kifejezni, az aldbbiak szerint (Smil, 2016):

% Napenergia: A fotovillamos naperémiiveknél a napelempanelek fényelnyeld
képessege atlagosan négyzetméterenként 150-200 W elektromos teljesitményt képes
eléallitani optimalis koriilmények kozott, amely tobb tényezd egyiittes fiiggvénye,
példaul a napsltéses Orak szama, a napsugarzas intenzitasa, a napelem panelek
elhelyezésének szoge €s iranya, az arnyékolds nagysaga és a hdmérséklet értéke;

% Szélenergia: A sz¢l egységnyi keresztmetszetre es6 energiaértéke fligg a szélaramlas
sebességétol, valamint az adott szélturbina elhelyezkedésétdl (magassag, domborzat)
és rotorlapéatjainak kialakitasatol, az altaluk lefedett teriletekt6l. Ez az érték atlagosan
100-1000 W/m?;

L A Seebeck-effektus akkor kovetkezik be, amikor két kiilonboz8 anyagu, de dsszekotott vezetd két
végpontja kozott hémérséklet-kiilonbség alakul ki, ami elektromos fesziiltséget general a két anyag
kdzott. Ez a jelenség lehetévé teszi a hdenergia kozvetlen atalakitasat elektromos energiava anélkiil,
hogy mozg6 alkatrészekre lenne sziikség.
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X/

% Vizenergia: A vizenergidndl az teljesitménysiiriiség a vizfolyas sebességétol, a vizesés
vagy gat magassagatdl, valamint a turbinak hatékonysagatdl fligg;

s Geotermikus energia: Ebben az esetben az energiaérték — ami gyakorlatilag egy
fajlagos héaram — valtozik a FoOld geotermikus gradiensének és a héforras
mélységének nagysagatol;

% Bioenergia: A biomassza esetében is értelmezhet6 az atlagos négyzetméterenkénti
teljesitmény, melynek szamitasahoz figyelembe kell venni az adott biomassza
termelési vagy energiaatalakitasi hatékonysagat, valamint a tertilet nagysagat.

Mindazonaltal, Smil (2016) felhivja arra is a figyelmet, hogy a gyakorlati
teljesitménystiriség szamitasoknal nem elegendd magara a kozvetlen termeldeszkozre (pl.
napelemre, szélturbindra) hagyatkozni, hanem sziikséges a teljes létesitményeket, minden
kiegészitd térrel egyiitt figyelembe venni a szamitasban. A térbeli viszonyok felmeérése utan,
ebben az aspektusban mar egy joval alacsonyabb teljesitménysiiriiséggel birdé primer

energiaforrasokrdl és -hordozdkrél beszélhetiink, ahogy az a 4. tablazatban is lathato.

4. téblazat Elsédleges energiaforrasok és -hordozok atlagos teljesitménysiiriiségei
(a teljes térbeli viszonyok fuggvényében)

Teljesitmeénysiiriiség (W'fm:)

Energiaforras

Minimum Maximum
Foldgédz 200 400
Szén 100 1 000
Napenergia 4 9
Szélenergia 0.5 1.5
Bioenergia 0.5 0.6

Forras: Smil (2016) alapjan sajat 0sszeallitas

A teljesitménystriiség inverzét véve megkapjuk a fajlagos teriletigényt, amely kifejezi,
hogy mekkora teriiletre van sziikséges adott mennyiségii energia eldallitasahoz. Ez egy fontos
faktor, hiszen az emberiség szamara korlatozottan rendelkezésre allo foldterllet
hasznosithatosaga lehetdségeket és korlatokat is rejt magaban. Az 5. tblazat alapjan lathato,
hogy mig egy ev leforgasa alatt 1 GWh energia biomasszabol torténd eléallitaisahoz mintegy
460 000 m? teriiletre van sziikség, addig ugyanezt egy nuklearis erémii minden foldigényével

egyiittvéve is hozzavetSlegesen 1200 m? terliletfoglalassal képes eldallitani.
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5. tblazat Elsédleges energiaforrasok és -hordozok fajlagos teruletigényei

Foldhasznalat
Energiaforras (mzr’GWh;’év) Kiegészité megjegyzések
Geotermikus 900 Kigbdzologtetd erémi kutakkal és esévezetékekkel
Szél - onshore 1 100 Turbina és a hozzaférhetéséget biztosito utak
Nuklearis 1200 Atomerdmi, bele értve a liitévizeket is
Nap - hé 3200 Sivatagi lokdcid, 6 6ras tarolokapacitassal
Szén - felszini banydszat 5700 Banyateriiletet is bele értve
Nap - PV 7 500 Napelemfarm teriilete
Viz - tarozos 200 000 100 m magassag, 20 m mélység
Biomassza 460 000 Fateriilet 20 éves tiizeldanyag-ellatassal

Forréas: Nicholson (2013) alapjan sajat dsszeallitas

A fajlagos tertletigény fontos szempont a megujulé energiaprojektek tervezésekor is,
mivel befolyasolhatja tobbek kozott az eldallitas kornyezeti hatasat és a projekt
gazdasagossagat. Ugyanakkor, ezek mérésére egy masik mutatd, az Energetikai Megtérulési
Mutat6 (Energy Return on Investment, EROI) is rendelkezésre all, mely széles korben elterjedt
a kulonféle energiaforrasok és -hordozok értékelésében. Az EROI azt mutatja meg, hogy egy
adott energiaforras kitermelése soran mekkora energiat nyeriink vissza a befektetett energiahoz
képest. Tehat ha egy energiaforras kitermelése sordn 1 egysegnyi energia befektetése mellett
10 egységnyi energia nyerhet6 ki, akkor az EROI értéke 10 (10:1) (Hall et al., 2014). Tovabba
Hall et al. (2009) kutatasuk soran arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy egy Uj energiaprojektnek
minimum 3-as EROI-val kell rendelkezni, vagy ennél jelentésen magasabbal, ha figyelembe
veszik a human erdforras sziikséglet, valamint a negativ kdrnyezeti hatdsok kompenzalasara
tett er6feszitések energiakoltségét is. WeiRbach et al. (2013) munkéssagaban ez a kiiszéb EROI-
érték 7-re tehetd, mely alatt a szerzOtarsak szerint a fejlett gazdasagokban funkciondlis
problémak keletkezhetnek a tarsadalmak miikodésében, mig ennél magasabb arany esetében
pedig nagyobb a potencial a gazdasagi ndvekedésre.

Az EROI mutatd hasznélatdban ugyanakkor rejlik egy bizonytalansagi faktor is,
nevezetesen az, hogy hol kell meghuzni a figyelembe vevo rendszerhatarokat. Ezért érdemes
kiilon megvizsgalni az EROI mutaté nevezdjét és szamlalgjat is, mint bemeneti és kimeneti
energiamennyisegeket. Egy atlagos energiaprojekt harom fazisbol tevédik ossze: kivitelezés,
mikodtetés és leszerelés, ahol mind a harom fazisban torténik energiabefektetés, mig
energiakinyerés csak a miikodtetés soran jelentkezhet. A nehézségek alapvetden ott kezdddnek,
hogy a jelenlegi energiarendszeriinket képezd energiaprojektek tobbnyire ma is miikddésben

vannak, tehat nem lehet megbecsiilni pontosan se az 6sszesen befektetett, se a kitermelt
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energiamennyiségeket. A befektetett energidkhoz szoktdk sorolni a felhasznélt anyagokba
beagyazott energidkat, a human eréforrasok energiafogyasztasat, az erémiivek onfogyasztasat,
valamint egyéb kapcsolodd szolgaltatdsok energiaigényességét. Ezek nagy része kdzvetett
energianak mindsiil, igy nagyon nehezen becsiilhetoek meg, mig a leszerelési koltségek nem is
szerepelnek e listan, hiszen azoknak a pontos bekovetkezési idejik és mértékiik nem adhato6
meg. Hasonl6an nehézségek adodnak a kitermelt energiamennyiség szamszeriisitésénél, hiszen
mialatt a végsd energiak hasznos energiakka alakulnak &t, tovabbi veszteségek (szallitasi,
konverzids) érik a megtermelt energiamennyiséget. Tovabba az energiakeresleti gorbek,
valamint kiilsé kornyezeti hatisok széls6séges eseményeket generalhatnak a megtermelt és
hasznositasra keriilé mennyiségek tekintetében, amelyeket akar érdemes lehet kisziirni a
szamitasokbol (pl. magas energiakereslet idején alacsony szélerésség szemben egy forditott
esettel, avagy olajkiomlések és gazszivargasok esetei). Tehat megneheziti az EROI szamitast
és a kiilonbozé eréforrasok EROI-értékeinek 6sszehasonlitasat a standardizalt megkozelités
hianya (Hall et al., 2014; Kelly, 2016; Weiltbach et al., 2013). A 9. abra szdmos energiaforras
és -hordozd EROI-értékeit mutatja meg Weillbach et al. (2013) eredményei alapjan.

9. bra Kiilonbozé energiaforrasok és -hordozék szerinti EROI-értékek
energiatarolassal vagy anélkul
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Forras: WeilRbach et al. (2013) alapjan sajat készitésii abra

Az abran két érték lathatd mindegyik erdmitipushoz, mivel a Kkorrekt

0sszehasonlithatdsag miatt figyelembe kell venni a tarolokapacitas kiépitésenek szilksegességeét
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is egyes energiaforrasok idéjaras- és termelésfiiggd jellege miatt (pl. nap- és szélerdmiivek),
mig a tiizeléanyagok magukban taroljdk az energiapotencialt, ezért nincs sziikség kiilsé
tarolora. A becslések szerint jelenleg az atomenergianak van a legnagyobb EROI-a, mig a
legalacsonyabbal a fotovillamos naperémiivek rendelkeznek. Osszességében viszont, ha azzal
szamolunk, hogy az elérhetd karbonsemleges technoldgia folyamatosan javulni fog a jovoben
(mind az output, mind az input tekintetében), akkor ezzel egyiitt az EROI-mutatd is javulni fog.

Tehat mig a nap- és szélenergia megajuld energiaforrasnak mindsiil, addig az ezek
kiaknazasara kiépitett — és jelen technoldgiai korlatok kozétt behatarolt — erémiivek mar nem
feltétleniil tekinthetéek megujulonak dsszességében, mivel jelentOs az energiaigényessége ezen
eszkdzok legyartasanak és a felépitmények megvaldsulasanak, nem beszélve arrél, hogy ezen
erdmiivek tervezett hasznos élettartama 25-30 évre tehetd szakértdi becslések alapjan.
Mindazonaltal, az EROI-mutaté hasznos informéacioval tud szolgéltatni afelél, hogy milyen
energiamegtérilése van az egyes projekteknek.

A megujuld energidk definiciojanak és tipusainak attekintése utan sziikséges még
tisztdzni egy, gyakran rokonértelmii szonak tekintett energia mindsitést is: az energia tiszta
jellegét. Tiszta energianak legszigorabb értelemben azokat az energiaforrasokat és
-hordozokat tekintjiik, melyek miikodésiik soran nem bocsatanak ki karosanyagot, mint példaul
a nap-, szél-, és vizenergia (Iberdrola, é.n.). Ugyanakkor, a szakirodalomban szokas a tiszta
vagy tisztabb jelz6t is hasznalni az olyan eréforrasokra, melyek egy adott értékhataron belili
karosanyag kibocsatast produkalnak (pl. geotermikus energia). A tiszta és a megujulé energiak
kdzott nagy az atfedés, ugyanakkor van legaldbb két kivétel: az atomenergia és a bioenergia.
Elobbi esetében a nuklearis hasaddéanyagokat véglegesen kimeriilo, nem megjulé eréforrasnak
kategorizaltuk.  Ugyanakkor az urdn alapl  atomenergia termelés alacsony
karbonkibocsatasinak minésiil. Emiatt ceteris paribus ,,tisztabbnak™ lehet tekinteni a miikodési
szakaszan az atomenergiat, még ha nem is megujulé eréforras a nyersanyaga.

A bioenergia kérdéese szinten megosztja az EU-t. A bioenergia tisztasag szempontjabol
korantsem a legmegfeleldbb, legaladbbis nem minden formajaban. Ugyan a biomassza
eldallitasakor a novények fotoszintézis kovetkeztében valamennyi CO»2-t megkOtnek a
légkorben, de ez nem feltétlenil van egyenstlyban a felhasznalasuk (égetésiik) soran keletkez6
kibocsatassal. A biogaz és a bioetanol égetése tisztabbnak mindsiil, mint a biomasszaé. Ezért a
tiszta jelzd helyett a karbonsemleges mindsités kozelebb all a valosaghoz.

Fontosnak tartom azt kihangstlyozni, hogy a ,.tisztasag” kérdése annak is fliiggvénye,
hogy csak az adott erémiivek miikodését vizsgaljuk-e, vagy teljes életciklus-elemzést vegziink.

Utdbbi esetben, ha figyelembe vesszik az épitési munkalatokat, vagy éppen a leszerelési
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kovetkezmenyeket, mar mas képet festhet a miikodésiik soran zérd kibocsatast er6miivek
0sszképe (Munkacsy, 2018).

Osszességében az megallapithatd, hogy a megujuld energiaforrasok és -hordozok
tekintetében a kimerilés és a megujulas egyes esetekben idofiigg6, relativ tényezok, akarcsak

a tiszta és a késébbiek bemutatando fenntarthatosagi mindsitések is.
2.1.3.4. A nuklearis energidban rejlé potencidlok és kihivasok

Az 5. abran szerepelt egy olyan elsddleges energiatipus is, amely alapvetéen nem
sorolhatd a megujulo energiak k6z¢é, mégis tiszta jellege, illetve a technologia fejlédésével adott
esetben az egyik tipust energiahordozobol kinyerhetd energia még fenntarthat6 is lehetne. Ez
pedig nem mas, mint az atomenergia.

Maga az atomenergia az atommagokban tarolt energidkbol szarmazik, amelyet kétféle
magreakcio Utjan lehet felszabaditani: fissziés (maghasadasos) és fzids (magegyesuléses)
atalakul&sok sorén. Az el6bbi esetében megkiilonboztethetiink a természetben lezajlo, spontan
maghasadast is az olyan instabil maggal rendelkezd atomoknal (radioizotopok), amelyek iddvel
spontan bomlanak, hogy stabilabb allapotba keruljenek, mikdzben energiat szabaditanak fel.
Gyakorlatilag ennek a szandékos ¢€s kontrollalt folyamata az atomerdmiivekben lezajlo
maghasadas (Bihari, 2012).

A fisszios atomerdmiivekben nehéz atommagok (pl. uran, plutonium) maghasadasa
torténik neutronok becsapodésanak hatasara, ami hatalmas héenergia felszabaditassal jar a
folyamatos lancreakciok kdvetkeztében. Ez a hé gbzt general, ami turbinakat hajt meg, igy
allitva el6 a villamos energiat. Ehhez képest a fuzids atomerémiivekben a konnyli atommagok
(pl. hidrogén izotopjai) magegyesulése soran keletkezik hatalmas mennyiségli energia.
Egyébként a Nap és mas csillagok energiatermelése is ezen az elven alapul (Patzay, 2011). A
fuzidés erémiivek nagy eldonye lenne, hogy gyakorlatilag kimerithetetlen flitGanyaggal
miikodnek (a hidrogén rendkiviil széles korben elérhetd), valamint alacsony kornyezeti
kockazattal rendelkeznek (nem lennének olyan salyos atomkatasztréfa kockazatok).
Ugyanakkor a gyakorlatban ez a technologia még nem kiforrott, a tudomany szadmara egyeldre
kihivast jelent a megfuzioban rejld potencidlok hasznositasa, igy kereskedelmi célra, ipari
termelésre még nem all rendelkezésre fuzios erémi (Vajda, 2004).

A 6. tablazatban 6sszefoglaltam a két nuklearis flitbanyag elényeit és hatranyait. Barmely
technologiat is vessziik alapul, az biztos, hogy mindkettdnél az energiahordozdk nagyon magas

energiastriiséggel rendelkeznek, ezért hatalmas potenciadl van benniik a folyamatos
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energiatermelés szempontjabol. Tovabba, miikodésiik soran nagyon alacsony mertékben
bocséatanak ki kéarosanyagot, tehét tiszta energianak is mindsiilnek, valamint fliggetlen az
id6jarasi viszonyoktol és képes folyamatosan energiacllatast biztositani. Ugyanakkor, ehhez
kapcsolodik egyik hatranya is, mivel a folyamatos termelés mellett elég rugalmatlan,
csticserdmiinek nem alkalmazhat6. Emellett elég magas beruhazasi koltséggel jar az erdmiivek
felépitése, illetve a fuzids atomenergianal emlitett technoldgiai és tudomanyos korlatok miatt a
késobbiekben kiforrott technologian alapuld atomerémiivek beruhazasi koltsége jelenleg még

csak nem is becsiilhetd meg.

6. tAblazat A nuklearis fiitoelemek hasznalataban rejlé elonyok és hatranyok

Elényok Hatranyok

Kozos: Kozos:
Magas energiasiirtiségiik van Magas beruhazasi koltségek

Fisszios (maghasadasos):

Tiszta energianak minoésiilnek

Megbizhato, folyamatos energiaellatas
Fiizios (egyesiiléses):

Korlatlan fatéanyagot jelent

Alacsony biztonsagi kockéazata van

Minimalis radioaktiv hulladékot termel

Nincs karosanyag kibocsatés

Alacsony karosanyag kibocsatasa azért van
Rugalmatlan termelés

Véglegesen kimeriil6 eréforras

Radioaktiv hulladék

Balesetveszély lehetdsége és komoly kovetkezményei
Negativ tarsadalmi megitélés

Nuklearis fegyverkezés pillérje

A kitermelések negativ kornyezeti hatasai
Fiizios (egyesiiléses):

Technologiai kihivasok

Hosszu fejlesztési 1d6

Forras: Molnar (2021), Patzay (2011) és Vajda (2004) alapjan sajat 6sszeallitas

Mindemellett, korunk fissziés atomenergia-termelését szdmos negativ politikai,
természeti és tarsadalmi aspektus arnyékolja. Ezen erdmiivek miikodéséhez alapvetden olyan
hasaddanyag (gyakorlatban altalaban uran) sziikséges, amely véges mennyiségben érhet6 el a
természetben. Tovabbé, az urdnban talalhatd 235-0s izotopot dusitani is sziikséges 3-5%-0s
szintre a megfeleléen kontrollalhat6, de még nem robbanasveszélyes fiitbanyag létrehozasanak
érdekében. Azonban, ha az urandisitas szintje eléri a 80-90%-0s szintet, akkor
atomfegyverként is bevethetd lehet a hasaddanyag, tehat egy nemzet urandusitési technologiai
képessege szorosan 0sszefuigg az atomfegyverek eldallitasanak potencialis képességevel is. A
nuklearis biztonsag érdekében ezért szigoru kontroll sziikséges. Ett6l fiiggetleniil, nuklearis
katasztrofak kockazata sajnos mindig fennallhat, erre legjobb példa az 1986-0s csernobili és a
2011-es fukusimai atomerOmi-balesetek, melyek sulyos kornyezeti és egeészsegugyi
kovetkezmeényekkel jartak. Emellett, a maghasadas soran keletkezé radioaktiv hulladékot is

tarolni szukseges (Vajda, 2009).
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Mindezeket 0Osszefoglalva tehat megalapozott az atomenergia vitatott szerepe és
szlikségessége az energiaellatasban. A magfizio potencidlisan forradalmasithatja az
atomenergia hasznalatat, hossza tavon akar fenntarthaté energianak is mindsiilhetne, de még
jelentds K+F sziikséges a széleskorti energiatermelés elétt. Tehat jelenleg gyakorlati energetikai

jelentésége csak a hasaddanyagokon alapuld fisszids atomenergianak van.

2.2. Az energiaellatas lehetdségei teriileti adottsagok kontextusaban

A Worldometer (é.n.) statisztikai adatbazis becslése szerint 2023-ban az emberiség
atlépte a 8 milliard f6s lélekszdmot. Az elmdlt évszazad soran altalanossagban az egeszségligyi
ellatasok fejlédése, a betegségek elleni védooltasok elterjedése, a higiéniai koriilmények
javulasa, de az élelmiszerellatas magasabb fok( biztonsaga, az urbanizacié és migracio
jelensége mind hozzajarult a folyamatos népességndvekedéshez. Tehat a tarsadalmi-gazdasagi
fejlodés alapvetden meghatarozza a népességnovekedés litemét és dinamikajat.

Ennek a természetes népességndvekedésnek a kdvetkezménye az energiaszikségleteink
novekedésenek teme is (10. abra). Az energidhoz val6 hozzaférés esszencidlis kérdés a
tarsadalom szamara, melyet a technologiai és infrastrukturalis fejlodés, valamint a szabalyozoi

kornyezet is timogat.
10. abra A vildg primer energiafelhasznalasa* 1980 és 2022 kozott
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*Megjegyzés: Hagyomanyos biomassza felhasznalas nélkal.

Forras: Energy Institute (2023), Ritchie et al. (2023) és U.S. Energy Information
Administration (EIA, é.n.-b) alapjan sajat készitésii abra
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Az életszinvonal, a varosiasodas és az altalanos gazdasagi novekedes egy energiaintenziv
folyamat, igy folyamatosan né az emberiség energiaigénye, kiilondsen a fejlodo és feltorekvo
gazdasagokban. Erre j6 példa Kina esete, amely a 2000-es évektdl kezdve jelents novelte
gazdasagi novekedésen ment keresztil, igy valva a vildg jelenlegi legnagyobb
energiafogyasztojava. Az Egyesiilt Allamok hosszl ideig volt a vildg legnagyobb
energiafogyasztoja, de a 21. szazad elején Kina megel6zte. Tovabba, az EU is jelentds
energiaigéenyekkel rendelkezik, de az dsszfogyasztas viszonylag stabilnak vagy mérsékelten
ndvekvének mondhatd, mely részben az energiahatékonysagot 6sztonzé energiapolitikanak
tudhato be.

Ahogy korabban mar részleteztem, az elsédleges energiafelhalhasznaldsba mindazon
energiaforrasok teljes mennyisége beletartozik, amelyeket kozvetlenil a természeti
er6forrasokbol nyerink ki és hasznalunk fel példaul futés-hitésre, kozlekedésre, ipari
felhasznélasra vagy éppen aramtermelésre, azaz masodlagos energiahordozdva alakitjuk at
ezen energiaforrasainkat és -hordozoinkat. Az elsédleges energiafogyasztas novekedésével
parhuzamosan a villamosenergia-termelés is folyamatosan ndvekedett, méghozza ahogy a

11. abran is latszik, nem azonos titemben.

11. dbra A teljes villamosenergia-termelés aranya a primerenergia-fogyasztasban
1985 és 2022 kozott
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Forras: EMBER Climate (é.n.-b), Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023) alapjan
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Mig az 1990-es évek elején vilagszinten 13,5% volt ez az ardny, addigra ez 2022-re
19,2%-ra n6tt meg. Ennek a folyamatnak szintén Kina az éllovasa, amely az elmult b6 30 évben
majd megharomszorozta a villamosenergia-termelés aranyat a teljes elsddleges
energiafogyasztasban. Az EU esetében ez az arany egy kicsivel a vilagatlag fol6tt volt, 21%-on
allt 2022-ben.

Ez a novekedés egyértelmiien az elektrifikacid jelenségének koszonhetd. Maga az
elektrifikacié az a folyamat, amely sordn a villamos energia egyre inkadbb az emberi
tevékenységek, mint példaul a vilagitas, flités, kozlekedés és ipari folyamatok kdzponti
energiaforrasava valik. Ez a torténelmi folyamat mély és tartés valtozdsokat hoz a
tarsadalomban és a gazdasagban, fokozatosan atalakitja az energiafelhasznalas maodjait és
hozzajarul a mai modern életforma kialakulasahoz. Tehat az ipari, kereskedelmi és lakossagi
szektorokban végbemend elektrifikacio egyarant hozzajarul a villamos energia iranti névekvé
igényhez.

Lathat6, hogy ez a folyamatosan ndvekvd (villamos) energia igény kielégitése egyre
nagyobb kihivast jelent az energiacllatasi rendszereknek vilagszerte. A kapacitasbdvitésnek,
azaz az energiaellatasi infrastruktira minden elemének 1épést kell tartania a novekvo
szlikségletekkel az ellatashiztonsag biztositasa céljabol. Ez azonban csak az egyik része a
feladatnak. Ugyanis az egész energiarendszer alapvet6 bazisat képezé energetikai szempontd
természeti eréforrasok, tehat a primer energiaforrasok és -hordozok elérhetésége kritikus
jelentéségii minden orszag szdméra. Ezen asvanyivagyon foldtani bizonyossaga, mennyisége,
gazdasagos kitermelhetdsége, illetve a megujuld energiaforrasokkal egyiittvéve mindezek

foldrajzi koncentracioja és potencialja az ellatasbiztonsag Iényegi részét képezi.

2.2.1. Geoenergia, avagy a természeti eréforrasok geopolitikaja

Az EU-n belill fellelheté energetikai szemponti természeti eréforrdsok eloszlasanak
bemutatasa eldtt fontosnak tartom megfeleld kontextusba helyezni a témakort, amely egy
multidiszciplinaris megkdzelitest kovetel meg, melynek a kbzéppontjaban a geopolitika all.

Szilagyi Istvan professzor a klasszikus és modern geopolitika kiilonb6z6 értelmezéseit,
kereteit és definicioit gyljtotte Ossze, rendszerezte eés szintetizalta olyan klasszikusokat
figyelembe véve, mint pl. Friedrich Ratzel, Rudolf Johan Kjellén, Karl Haushofer, Geoffrey
Sloan, Colin Gray, Peter Taylor, Colin Flint, Therezinha de Castro, Saul Bernard Cohen,
valamint Ricardo Méndez Gutiérrez del Valle. Megfogalmazasa szerint ,, 4 geopolitika, mint a

nemzetkozi viszonyok elméletének térbeli és részben foldrajzi aspektusaival foglalkozd
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multidiszciplindris tarsadalomtudomdany, a politikatudomany része.” (Szilagyi, 2018, 28. 0.)
Mindemellett kiemeli, hogy a geopolitika szorosan kapcsolédik a politikai foldrajzhoz, a
torténeti foldrajzhoz, a tarsadalomfdldrajzhoz, a kulturdlis fdldrajzhoz, a regionalis
tudomanyhoz, a torténettudomanyhoz, a kozgazdasagtanhoz, a nemzetkdzi viszonyok
elméletéhez és mas politikai jellegii tarsadalomtudoméanyokhoz (Szilagyi, 2018).

Tehat a geopolitika az allamok, régiok és globalis er6k foldrajzi és politikai dinamikajaval
foglalkozik, beleértve a hatalom és befolyas eloszlasat a nemzetkdzi rendszerben, és melynek
elemzési keretébe beletartozik tobbek kozott a tér, a foldrajzi elhelyezkedés, a hatarok, a
természeti er6forrasok, demografia és a globalizacidés folyamatok, melyek egyuttesen
befolyasoljak az orszagok politikai viselkedését, kiilpolitikajat és hatalmi dinamikajat a globalis
szintéren. Ezeket a tényez6ket geopolitikai vagy geostratégiai tényezoknek nevezziik (Szilagyi,
2018).

Maga a geostratégia egyrészt tekintheté a geopolitikai gondolkodas fejlédésének
egyfajta ered6jének is, ahol kiemelkedd szerepe van a politikai tevékenység keretében 1étrejovo
stratégiai folyamat foldrajzi-térségi aspektusainak (Domonkos, 2013; Glassner & de Blij,
1989), mig maés, ugyanakkor kapcsolodé megkozelitésben a geostratégia a geopolitikai
ismeretek gyakorlati alkalmazasat jelenti, amely magaban foglalja az allamok altal a foldrajzi
tényezOk és a nemzetkozi politikai kornyezet figyelembevételével kialakitott, a geopolitikai
célokhoz vezet6 stratégidkat és politikdkat (Sashalmi, 2021; Sloan, 2017; Vidakis et al., 2017).
A geostratégia és geopolitika viszonyaval kapcsolatban azonban Mez6 (2006) megjegyzi, hogy
egyértelmii kiillonbség van a kett6 kozott, mivel a (geo)stratégia egyben egy cselekvési tervet is
jelent, ami tehat konkrét politikai dontést is feltételez, mig a (geo)politika tér-ideoldgiai keretet
nyujt (pl. Heartland-elmélet, Rimland-elmélet, Truman-doktrina stb.).

A fent emlitett geostratégiai tényez6k Carlos Manuel Mendes Dias szerinti
csoportositasat a 12. dbra mutatja be. A klasszifikacio alapjan latszik, hogy a geopolitikai
irdnyokat €s a geostratégiai célkitlizéseket szamos szempont befolyasolhat, tehat nem
feltétleniil csak foldrajzi kiterjedtség lehet elsddleges motivacié a cselekvésre, hanem
ideoldgiai  okok, kulonféle érdekcsoportok, avagy a természeti erd6forrasokhoz vald

hozzaférhetdség is szolgalhat okozatként.
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12. abra Természeti eréforrasok, mint geostratégiai tényezok
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Forrés: Szilagyi (2018) alapjan sajdt készitésii dbra

Ez a cselekvési kényszer pedig onnan ered, hogy ezek a tényezdk alapvetden
meghatarozzak a nemzetkdzi rendszer hatalmi viszonyait, a politikai uralom kereteit, igy az
allamok adott korszakbeli geostratégiajat is. Szilagyi Istvan felhivja a figyelmet arra is, hogy a
politikai kizdelem kozponti kérdése a hatalom megszerzése, illetve megtartadsa, melyeknek
ezen geostratégiai tényezok a forrasai (Szilagyi, 2018).

Kezdetben elsédlegesen a geopolitika kdzéppontjaban a nemzeti hatalom és a féldrajzi
teriilet feletti ellendrzés allt, igy a torténelem soran altaldban azok az orszagok bizonyultak
dominansnak, amelyek a leginkabb tudtak noévelni foldrajzi kiterjedésiket kuldnféle politikai-
katonai eszkozok segitségével (Vidakis et al., 2017). Azonban a nemzetkdzi viszonyok
dinamikus fejlédésével és atalakulasaval az 1990-es években Edwin Luttwak és Neil Smith
nevéhez kothetéen megjelent a geodkonomia iranyzata, amely méar a globalis kereskedelmi
rendszerek térnyerését helyezte eldtérbe a katonai rendszerek helyett, tehat a katonai hatalmi
pozicio helyett — mellett — a gazdasagi hatalom lesz hangsulyos (Szilagyi, 2018).

Vidakis et al. (2017) azonban bevezetnek egy Uj megkdzelitést, amely gyakorlatilag mar
kdzvetetten megjelent mind a geopolitika, mind a geodkondmia vonatkozasaban, ez pedig a
geoenergia, illetve az energetikai hatalom koncepcidja (13. abra). Mar a 12. abran is
kiemelésre keriilt a természeti er6forrasok elérhetésége, mint a geostratégiai tényezok egyik
kulcseleme, amely szorosan kapcsolddik ehhez a témakorhoz. A szerzOk megfogalmazasa
szerint ott jelenik meg a geoenergia fontossaga, ahol az energiahoz valé hozzaférés a
meghatarozo6 tényezd a geopolitikai dontéshozasban. Ebbdl az is kovetkezik, hogy az olyan
orszagokban, ahol ez korlatozott, ott a geoenergia, mint stratégiai szempont prioritast élvez,

szemben azokkal az adllamokkal, ahol béségesen elérhetéek ezen eréforrasok.
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13. 4bra Geoenergia a hatalom és folény koncepcidjanak haromszogében

GEOPOLITIKA GEOOKONOMIA
Politikai-katonai Gazdasagi
hatalom hatalom
Fesziiltségek,
Konfrontaciok,
Haboruk

GEOENERGIA

Energetikai
hatalom

Forrés: Vidakis et al. (2017) alapjan sajat készitésii abra

Habar a szerzOok a fenti abran egymassal ellentétes allapotban abrazoltdk e harom
vetlletet, ugyanakkor a geoenergia, avagy az er6forrasok geopolitikaja a geopolitika és a
geostratégia azon részének is tekinthetd, amely kifejezetten a természeti er6forrasokkal, az
energiaforrasokkal és az energiapolitikaval foglalkozik. Ez magaban foglalja az
energiaforrasok hatékony eloszlasanak, az energiaellatasi Utvonalak biztonsdganak, az
energiaforrasok feletti ellenérzésért folytatott versengésnek és a megujuld energiaforrasok
kiaknazasabol ered6 geopolitikai hatdsoknak a vizsgalatat is.

Ezzel tehat végleg el is jutottunk a természeti er6forrasok fontossagahoz. Ugyanis az
eréforrasokért folytatott versengés olyan globalis jelenség, amely az emberi torténelem kezdete
oOta jelen van. Ez a verseny a kiilonb6zd természeti eréforrdsok, mint példaul viz, termofold,
asvanyi anyagok, olaj és gaz iranti igénybdl fakad. Ezek az er6forrasok alapvetden sziikségesek
a gazdasagi fejlddéshez, a tarsadalmi joléthez és a nemzetbiztonsdghoz, igy az allamok,
vallalatok és egyéb csoportok gyakran versenyeznek a hozzaférésért és az ellenérzésért.

A természeti eréforrasok rendelkezésre allasa €s eloszlasa alapvetden befolyasolja a
nemzetek geopolitikai es stratégiai dontéseit, mivel az orszagok foldrajzi elhelyezkedese, amely
meghatdrozza az er6forrasokhoz vald hozzéaférésiiket, gyakran elényoket és kihivasokat is
jelent a globélis szintéren valé pozicionalasuk szempontjabol. Ez az eloszlas egyenldtlen, ami
bizonyos régiokat gazdagga tesz, mig masokat eréforras-szegennyé. Ez a kilonbség pedig
geopolitikai fesziiltségeket és konfliktusokat eredmeényezhet az eréforrasokban gazdag és
szegény teruletek kozott, ugyanakkor egyben lehetséget is kinal az egyiittmiikodésre
(Sarpong, 2021; Yergin, 2011).
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Osszefoglalva, ma mar széles korben elfogadott, hogy a természeti eréforrasok biztositasa
egy adott nemzet geopolitikdjdnak kulcsfontossaghi eleme, geostratégiai érdeke. A kéolaj,
foldgaz és asvanyi vagyon biztositasaért folytatott kizdelem a torténelem egyik
mozgatdrugdjaként szolgalt, befolyasolva a nemzetkodzi politikat, nagyhatalmi rivalizalast és a
globalis versenyt. A folyamatos energiaellatas, tehat az energiabiztonsag kérdése az elsd és
masodik vilaghabort soran felértékel6dott, hiszen kritikus fontossagl volt a hatalmi jatszak
kimenetelét tekintve. A hideghaboru idején az energiapolitika geostratégiai jelentésége tovabb
er6s0dott az energiapiacok feletti ellenérzéssel €s az energiaforrasok —stratégiai
felhasznalasaval, illetve meghatarozta a nemzetkdzi kapcsolatok alakulasét is, ravilagitva ezzel
az energiaforrdsok és az energiapolitikdk hatalmi viszonyrendszerben bet6ltott fontossagara
(Sarpong, 2021; Szilagyi, 2018).

A folyamatos technologiai innovacié és a megujuld energiaforrasok fejlédése
ujraértelmezi a klasszikus geopolitikai és geostratégiai paradigmékat. Az orszagok immar nem
csak a fosszilis tiizeléanyagokhoz valé hozzaférésért versenyeznek, hanem a megujuld
energidkon alapulé energetikai megoldasok fejlesztésének és alkalmazasanak élvonaldba is
igyekeznek bekeriilni. Habar, ahogy korabban ismertetésre kerilt, ezek jelenleg alacsonyabb
EROI-értékekkel birnak, mint a hagyomanyos tiizel6anyag alapu erdmiivek, valamint nem lehet
elmenni amellett sem, hogy bar maguknak a primer megujulé energiaforrasoknak egy jo része,
ugymint a nap- és szélenergia kevesbé fuggenek a foldrajzi korlatoktol, ugyanakkor ezek
hasznosithatdsadgahoz sziikseges eszkdzok eléallitasa, iizemeltetése, majd leszerelése is energia
(anyag és munkaerd)-igényes folyamat. Az ezekhez kapcsol6do foldrajzi megoszlasok pedig
fontos (regi-Uj) geoenergetikai dilemmakat vetnek fel — mindezeket figyelembe véve szilkséges
elemezni mind a (kornyezetileg) megujuld, mind pedig a (gazdasagilag) megtériild és

(tarsadalmilag) hasznot nyujt6 pozitiv jelzéket valamennyi energiarendszert illeten.

2.2.2. Természeti eréforrasok egyenlétlen regionalis eloszlasa

2.2.2.1. Asvinyi energiahordozok kitermelési lehetéségei

Az é&svanyinyersanyag-vagyon mérlegszerii nyilvantartasanak elemzéséhez érdemes
tisztazni nehany relevans alapfogalmat. Az amerikai banyaszati hivatal taxonomiaja alapvetden
harom kategoriat kulonboztet meg: tényleges tartalékok (current reserves), potencialis
tartalekok (potential reserves) és eréforras-ellatottsdg (resource endowment). Ezek a

gazdasagossag ¢és a foldtani bizonyossag ismeretében egy un. McKelvey’s box matrix
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formatumban is szemléltethetdek (14. dbra). A legszélesebb halmazt az el6fordulas (er6forras-
ellatottsag) jelenti, amely a mar felderitett, illetve reménybeli eréforrasok természetes
eléfordulasat jelenti a foldkéregben. Ez a foldtani vagyon tehat egy geologiai fogalom, amely
a természetes er6forrasok felsd hatarat jeloli meg. Ennél sziikebb kort jelentenek a tartalékok,
amelyek bizonyitottan, illetve egy meghatarozott hibahatdron beliil jol becsiilhetéen

fellelhetéek a Foldon (Madai, 2011; Tietenberg & Lewis, 2012).

14. 4bra Az asvanyvagyon klasszifikacioja

Felderitett Reménybeli

Kimutatott | Valoszinisitett | Hipotetikus Spekulativ

Tényleges tartalékok
(~ ipari dasvanyvagyon)

Gazdasagos

Potencidlis tartalékok

Novekvo mértékii miirevalosag

Gazdasag-
talan

Féldtani ismeretesség novekedése
Forras: Madai (2011) és Tietenberg és Lewis (2012) alapjan sajdt készitésii dbra

A potencialis tartalékok mennyisége relativ, inkdbb fliggvényszeriien irhato le, mely
mennyisegnek csak a kitermelés technoldgiai koltsége szab hatart (Bohn, 1992). Példaul
olajmezok esetében jabb és dragabb modszerek segitségével lehetséges nagyobb aranyban
olajat kitermelni, tehat ez a vagyontdmeg koltség-haszon elemzés kérdése mar, semmint a
geoldgiai ismeretek flggvénye. Ezzel szemben a tényleges tartalékok jelentik azt az
asvanyvagyon mennyiséget, amely adott koltségek mellett jovedelmezden is kitermelhetd.
Szervezeti jelentésekben leginkabb ezt szokas szamszertien bemutatni (Madai, 2011;
Tietenberg & Lewis, 2012).

Ebbdl a kategorizalasbol is latszik, hogy a rendelkezésre allo tartalékok mennyisége
valdjaban relativ, hiszen attol fiigg, hogy adott idépillanatban mennyi tartalékot tekintiink
gazdasagilag kitermelhetének és technologiailag hozzaférhetonek. Az asvanyi anyagok piaci

arai jelent6sen befolyasoljak, hogy melyik er6forrasokat tekintjiik gazdasagilag kitermelhetd
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tartaléknak, mig az Uj banyészati, kitermelési és feldolgozasi technologiak lehetové teszik
korabban elérhetetlen vagy gazdasagtalan eréforrasok kiakndzasat is. A reménybeli
elé6fordulast erdsithetik az Gijabb geoldgiai felfedezések (pl. a globalis felmelegedés miatt az
eddig kevésbé feltarhato északi sark potencialis lelohelyet jelenthet kdolaj és foldgaz tartalékok
tekintetében) és pontosabb féldtani modellezések, ugyanakkor a jogszabalyok és
kornyezetvédelmi eldirasok szigoritasai korlatozhatjék is a folyamatot.

Tehét az asvanyi tartalekok mennyisége nem egy statikus szam, hanem dinamikus értek,
amely a fent emlitett valtozok fliggvényeben valtozik. Tovabbéa, szokas a rendelkezésre allo
tartalékok alapjan megbecsulni azt is, hogy egy adott pl. fosszilis energiahordozdbol hany évre
elegendd ez a tartalék. Itt is fontosnak tartom kiemelni a szamadat megfelelé kontextusdban
torténd értelmezését. Ugyanis a felhasznalas is egy adott id6pontban, adott technologia, illetve
termelési és fogyasztasi mintazat mellett értelmezendS. Amennyiben az ellatasi lanc barmely
pontjan novekszik az energiahatékonysag, illetve, ha megvaltoznak fogyasztasi-felhasznalasi
szokasaink, igy a kitermelés volumene, az nagyban befolyasolhatja a kimeriilésig tart id6szak
hosszat (Tietenberg & Lewis, 2012).

A kovetkez6kben arra keresem a valaszt, hogy a vilag mely részein koncentralodnak a
kritikus energiahordozoink. Igy réviden és altalanossagban attekintem a vilag, illetve az EU
szén, kdolaj, foldgaz és urdnium tartalékait, illetve a kapcsolddo kereskedelmi potencialt a
lehetd legfrissebb hivatalos adatok alapjan. Ez befolyésolta azt is, hogy egy adott orszag a
torténelme soran milyen tipusu tiizeldanyagra épitette fel energiarendszerét. Természetesen ez
nem kizarélagossag, hiszen az energiahordozok széllithatésdga miatt olyan terileteken is
¢épiilhettek példaul szénerémiivek, ahol nincs vagy nem jelentdés a szénbanyaszat, de
Osszességében gazdasdgossagi szempontbol szénerdmiivek 1étesitése kifizetddo volt.

Ha mar a szénkitermelésr6l volt szo, a 15. dbra alapjan lathato, hogy a legnagyobb ismert
széntartalékokkal rendelkezé orszagok kozé tartozik 2020. végén az Egyesiilt Allamok
(248,9 milliard tonna), Oroszorszag (162,2 milliard tonna), Kina (143,2 milliard tonna),
Ausztréalia (150,2 milliard tonna) és India (111,1 milliard tonna), mig az egész vilagban
nagyjabol 1074,1 milliard tonnara becsiilik a felfedezett és gazdasagosan kitermelhet
szénvagyont. Ehhez képest az EU-ban 78,6 milliard tonna ez a becsiilt mennyiség, ahol az
¢lmez6nyt Németorszag (35,9 milliard tonna), Lengyelorszag (28,4 milliard tonna) és jocskan
lemaradva t6liikk Csehorszag (3,6 milliard tonna) jelenti. Magyarorszag minddssze 2,9 milliard
tonna széntartalékkal birt 2020. év végén, illetve vannak olyan tagallamok, ahol nincs ismert,
vagy nagyon csekély mennyiségben van gazdasagosan kitermelhetd széntartalék

(pl. Luxemburg, Malta, Ciprus, Franciaorszag, Olaszorszag).
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15. abra Széntartalékok a vilagban (2020. év vegi allapot szerint)

N/A 0t 1 mrd t 2mrd t Smrd t 10mrd t 20 mrd t SOmrd t 100 mrd t 200 mrd t S00 mrd t
PR ]

Forras: BP (2021), Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023) alapjan sajat szerkesztésii
abra

Osszességében az EU 2020-as szénkitermelési {iteme mellett mintegy 266 évre elegendd
tartalékkal rendelkezik a 2020-as tartalék és termelés ardnyt (reserves-to-production, R/P)
alapul véve. Igy a széntartalékok az EU-ban osszességében hosszl tavi energiaforrast
jelenthetnek, de az EU energiapolitikaja, igy a dekarbonizécios térekvései miatt folyamatosan
torekszik csokkenteni a szén alapu energiatermelést (BP, 2021). Ez meg is latszik abban, hogy
2022-ben a vilag széntermelésének minddssze 2,3%-art volt felelés (Energy Institute, 2023).
Ett6l eltekintve, a szén olcsd és béséges energiahordozoként jelent6s gazdasagi jelentGséggel
bir sok orszagban.

Meglepd, de nem a fent emlitett legnagyobb tartalékokkal rendelkezd orszdgok
mindegyike mindsiil egyben a legnagyobb szénexportérnek is. 2022-ben Ausztrélia és
Oroszorszag mellett Indonézia volt a legnagyobb globalis exportér, egyiittesen 71%-0s aranyt
képviseltek. Ezzel szemben a legnagyobb importér Kina volt, annak ellenére, hogy a
TOP3-ban van a széntartalékokat tekintve. Tovabba szintén jelentds India, Japan és egyéb azsiai
orszagok importtevekenysége, melyek egyuttesen (Kinat is beleértve) tobb mint 65%-at tették
ki a teljes szénimport mennyiségnek (Energy Institute, 2023).

Attérve a kdolajtartalékok vizsgalatahoz, a 16. &bran lathatjuk, hogy az EU megint csak
nem fog az élvonalba tartozni ezen energiahordoz6 természetes rendelkezésre allasa

tekintetében sem. 2020 végeén a vilag kdolajtartalékai (236,3 milliard tonna / 1732,4 milliard
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hordd) nagyrészt a Kozel-Keleten (113,2 milliard tonna / 835,9 milliard hordd)
koncentralddtak, kiilondsen Szaud-Arabiaban, Iranban, Irakban, Kuvaitban és az Egyesult Arab

Emirségekben. Ezek a tartalékok jelentds részét adjak a globalis tartalékoknak (48,3%).

16. dbra Koolajtartalékok a vilagban (2020. év végi allapot szerint)

N/A 0t 100m1t 300mt lmrd t 3mrdt 10med t 30mrd t 100 mrd t
L I

Forréas: BP (2021), Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023) alapjan sajat szerkesztésii
abra

Tovabba olyan orszagokban is jelentés tartalékok talalhatok, mint Venezuela
(41,3 milliard tonna / 303,8 milliard hordd), Kanada (22,9 milliard tonna / 168,1 milliard hordo
olajhomok formajaban), Oroszorszag (14,7 milliard tonna / 107,8 milliard hordd) és Libia
(6,6 milliard tonna / 48,4 milliard hordd)

Az EU tartalékai mintegy 2,4 milliard horddra (330,7 milli6 tonnara) tehetéek 2020. év
végen, amellyel minddssze 0,1%-at teszi ki a vilag kOolajtartalékainak, és nagyjabol 17 évre
elegendd készletet jelentene az olajtermelés tekintetében, ceteris paribus. Ez, a vildgban
mintegy 54 évre becsiilheté atlagosan a 2020-as termelési és tényleges tartalékok
fliggvényében. Egyébként Eurdpaban az Eszaki-tengeren vannak kéolaj leldhelyek, amely az
Egyesilt Kiralysag es Norvégia szamara nyujt elsédlegesen forrast (BP, 2021; Energy Institute,
2023).

A nyersolajkereskedelmet tekintve, a legnagyobb exportor 2022-ben a Kozel Kelet (43%)
és Oroszorszag volt (12,4%), mig legnagyobb importérnek Kina (23,9%), Europa (23,5%) és
az Egyesiilt Allamok (14,7%) szamitottak (Energy Institute, 2023). Eurdpa jelentds
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koéolajimportja tehat a sajat kdolajtartalékainak korlatozottsdgabol fakad — a kapcsolddd 6
europai csdvezetékrendszer lathato a Fuggelék F3. dbrajan. A kontinens gazdasaga, kivaltkepp
a kozlekedési szektor nagy mértékben fligg az olajtol, mig a kdolaj szerepe a villamosenergia-
termelésben — ahogy a kovetkez6 fejezetekben be fogom mutatni — egyaltalan nem szamottevo.

A harmadik fosszilis tiizeldanyagot, a foldgazt vizsgalva megint csak hasonlo
kovetkeztetésekre fogok tudni jutni (17. abra). A vilag gaztartalékai szintén jelentGsek és
foldrajzilag eltérdéen oszlanak el, ugyanakkor mivel a kdolaj és a foldgaz gyakran egyiitt fordul
eld, igy a foldgaztartalékokban gazdag orszagok kore hasonld lesz a kdolajtartalékoknal
listazott orszadgokéval. Ennélfogva a legnagyobb tartalékokkal rendelkezé orszagok (régiok)
kozé tartozik a Kozel Kelet (75,8 billié m®) — azon beliil is 75%-ban Iran és Katar egyttesen —
, Oroszorszag (37,4 billié m®), Tirkmenisztan (13,6 billié m®), valamint az Egyesiilt Allamok
(12,6 billi6 m®), és amelyek egyiittesen dominadns (74,1%) részét képzik a globalis
tartalékoknak 2020 végén. Ehhez képest az EU minddssze 441,8 milliard m® tényleges
tartalékkal rendelkezett 2020. év végén, amely alig kilenc évre adna elegendd fedezetet a

gaztermeléshez ceteris paribus (BP, 2021).

17. 4bra Foldgaztartalékok a vilagban (2020. év végi allapot szerint)

NA Om3 100 mrd m3> 300 mrd m3 1 billié m3 3billiom3 10 billio m® 30 billié m* 100 billié m3
] JEEEEEE—

Forras: BP (2021), Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023) alapjan sajat szerkesztésii
abra

A foldgéz esetében a kereskedelem két {0 csatornan zajlik: régiokon ativeld
cs6vezetékeken, illetve LNG terminalok kozott. Ez utdbbi 2022-ben a teljes régiok kozotti

kereskedelem mintegy 56%-at tette ki. Mig a hagyomanyos csatornakon Oroszorszag (29%) és
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Norvégia (23%), addig LNG szempontbo6l a legnagyobb exportérnek a Kozel Kelet, Ausztralia
és az Egyesiilt Allamok mindsiiltek (egyiittesen 65%-at tették ki a teljes LNG
exportkereskedelemnek). Importtevékenység tekintetében a sziikos tartalékok, valamint a
torténelmi infrastruktdrahaldzat kiépitettsége miatt Eurdpa, illetve az Egyesiilt Allamok és Kina
voltak a legnagyobb import6rok (egyiittesen 68,4%), mig LNG-import esetében az &zsiai-
csendes-6ceani térség (65%) es Eurdpa (30%) voltak a legjelentésebb importérok (Energy
Institute, 2023). Ezek a tartalekok és kereskedelmi tevékenysegek kulcsfontossaglak az
energiaellatas szempontjabol, kiilondsen a flités, az ipari tevékenységek és a villamosenergia-
termelés szempontjabol. Az eurdpai gazellatds csévezetékeken alapuld része jelentds
mértékben Oroszorszaghol (pl. Eszaki Aramlat 1, Testvériség, Yamal-Europe, T6rok Aramlat)
érkezett, kisebb részben pedig az északi-tengeri gazmezOkrél (Europipe 1-2), Algériabdl
(Medgaz, Maghreb-Europe gazvezeték) és Azerbajdzsanbol (Trans Adriatic Pipeline) (a 2019-
ben mar mikodo, valamint épiildben 1évé és tervezett csévezetékrendszer lathatd a Flggelék
FA4. &brajan) (Marin, 2021). Ehhez képest a rugalmasabb LNG szallitas Eurdpaba foleg az
Egyesilt Allamokbdl és Katarbdl érkezik. Mindezek pedig fontos geopolitikai és gazdasagi
kovetkezményekkel jarnak egydtt.

Végezetll kovetkezik a nuklearis flitdanyagok, azon belill is az uranium tartalékainak
bemutatdsa. Ahogy a 18. abra szemlélteti, a vilag legnagyobb ismert uraniumlelhelyei
Ausztraliaban, Kazahsztanban és Kanadaban talalhatok. Ezek az orszagok jelentds részét
képezik a globalis uraniumtartalékoknak (51%) a 130 USD/kgU egységér alatt kitermelhet
uranium tekintetében. Az EU-ban kordbban szamos helyen volt urdnbanya, &m ezek nagyrésze
mara mar bezarésra kerilt. Romaniaban és Csehorszagban tovabbra is egy-egy helyen aktivan
banyasszak az uraniumot, mig Finnorszagban, Svédorszagban, Spanyolorszagban,
Portugaliaban, Lengyelorszagban, Szlovakiaban és Magyarorszagon is vannak (voltak) tervek,
illetve kezdeményezések a banyak Ujranyitasara. 2021-ben 11975 tonna urant importalt az EU,
amellyel a teljes vilagpiaci kereskedelem kdzel negyedet lefedte (Wallner & Stein, 2012; World
Nuclear Association [WNA], 2024).
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18. 4bra Urantartalékok™ a vildgban (2021. év végi allapot szerint)
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*Megjegyzés: 130 USD/kgU egységar alatt kitermelheto urantartalékra vonatkozolag.

Forras: Nuclear Energy Agency és International Atomic Energy Agency (NEA, IAEA, 2023)
alapjan sajét szerkesztésii dbra

A WNA (2024) jelentése szerint 2020 veégén a globalis éves urantermelés a vilag 6sszes
reaktoranak kozel 79%-at fedezte, illetve elegendd urantartalék all rendelkezésre az
atomenergia folyamatos haszndlatahoz és a nukledris kapacitds jelentds noveléséhez a
villamosenergia-termelés ¢s mas felhasznalasi modok tekintetében a kovetkezé 130 évben,
figyelembe véve a 2020. évi uranszikségletet. Az elérejelzések szerint kozéptavon, 2040-re a
kelet-azsiai régioban lesz a legnagyobb az éves uranszikséglet. Az elmdlt évtizedben az
uranpiaci arak ugyan jelentésen csokkentek a 2011-es fukusimai katasztréfa kovetkeztében,
amely negativ hatassal volt a feltarasi és banyafejlesztési projektekre is, de a vildg nukleéris
kapacitasa a belathat6 jovoben varhatoan ndvekedni fog, kdszonhetden a globélis energiaigény
ndvekedésének, valamint a tiszta energiara vald atallas szandéka miatt (NEA & IAEA, 2023).

Mindebbdl azt a kdvetkeztetést tudom levonni, hogy az EU se a fosszilis tiizel6anyagok,
se a nuklearis fiitbanyag tekintetében nem szamit gazdasagi nagyhatalomnak az ismert és
gazdasagosan kitermelhetd tartalékok ismeretében. Igy a hagyomanyos és atomerémiiveinkhez
szlikséges energiahordozok importalasa nélkildzhetetlen. Ennek egyik oldalrél nézve van egy
pozitiv hozadéka is, miszerint az energiahordozok fizikai tulajdonsagai lehetdvé teszik a
szallitast és a stratégiai készletezest. Erre jo gyakorlati példa a téli gaztarolas jelensége, amely
lehetové teszi az energiaellatok szdmadara, hogy a téli honapokban, amikor a gazfogyasztas

jelentdsen megemelkedik a fiitési igények miatt, kielégitsék a megnovekedett keresletet. Ez a
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gyakorlat segit kiegyensulyozni a gazpiac szezondlis ingadozasait, stabilizalhatja az arakat, és
noveli az energiaellatds biztonsigat azéltal, hogy biztositja a sziikséges gazmennyiséget a
csucsfogyasztasi idészakokban, vagy amikor a megujulokra az id6jarasi koriilmények miatt
nem szamithatunk. Masik oldalrél nézve, az olaj- es gazipar killéndsen érzékeny a geopolitikai
kockézatokra, mivel ahogy lathattuk az &svanyvagyon foldrajzi koncentraciojat, javarészt a
vilag politikailag és gazdasagilag instabil régidinak tobbségei boévelkednek ezen
tiizeldanyagokkal. Végezetiil, ahogy az els6 fejezetben emlitésre kertilt, az atomenergia, igy az
urdnbanyaszat tarsadalmi elfogadottsdga nagyon megosztd, ugyanakkor varhatéan az uran
iranti globalis kereslet névekedni fog a jovében az atomenergia tiszta €s viszonylag gazdasagos

villamosenergia-termel6 jellegébdl kifolyolag.
2.2.2.2. Megujulé energiaforrasok és -hordozdk tertileti sajatossagai

Az el6z6 alfejezetben arra a konkluzidra jutottam, hogy az EU energetikai szempontu
asvanyvagyon regionalis eloszladsanak tekintetében egyaltalan nem bovelkedik szamottevo
lehetdségekkel. Mindazonaltal, a megujulo energiaforrasok és -hordozok terén ez a helyzet mar
egészen mas képet mutat, hiszen, ha csak altalanossagban arra gondolok, hogy mindenhol st
a nap, fj a sz¢€l, van novényzet és vizkészlet, illetve forrd kdzetanyag taldlhato a foldkéregben,
akkor az érvek egyértelmiien a megtijulok mellett szolnak. Erdemes azonban egyesével is
megnézni ezeket a f6 megujuld energia tényleges potencialokat az EU tekintetében, itt is a
lehetd legfrissebb adatokat alapul véve (az elmult évtizedek trendjeinek bemutatisa szorosan
kapcsolddik a késObbiekben részletezendd témakorhoz, igy attdl most eltekintek, csupan egy
aktudlis helyzetertékelés a celom).

Els6 korben a napenergia kiaknazasaban rejlo lehetéségeket tekintem at réviden. Az EU-
ban a napenergia potencialja orszagonként eltérd, fligg a foldrajzi helyzettdl, az éghajlati
viszonyoktol és a napsutéses orak szamatol. Ezaltal kiilonb6z6 orszagokban kiilonbozé mérték
az atlagosan elérhetd teljesitménystriség (19. 4bra). Dél-Eurdpaban, peldaul
Spanyolorszagban, Olaszorszagban és Gordgorszagban altaldban magasabb a napenergia
potencial a tobb napsiitéses ora és erdsebb napfény miatt. Eszakabbra, példaul az Egyesilt

Kiralysagban és Skandinaviaban, pedig alacsonyabb ez a potencial.
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19. &bra Horizontalis besugarzason alapuld napenergia potencial Eurépaban

- N

Eves szinten 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
T

kWh/m?

Napi szinten  2.19 2.46 274 3.01 3.29 3.56 3.83 41 438 4.65 493 520 5.48 575

Forras: Solargis (2021) alapjan sajat szerkesztésii abra

Ehhez képest 2023-ra becsilt EU-ban telepitett napenergia-kapacitas (263 GW) kozel
60%-a az északibb eurdpai teriileteken, példaul Németorszagban (82,1 GW), Hollandiaban
(22,5 GW), Franciaorszagban (18,7 GW), Belgiumban (9,5 GW) és Skandinaviaban (9 GW)
talalhato, ahol az id6jarasi koriilmények és adottsagok nem a legoptimalisabbak éves atlagban
nézve. Ezek koziil is az egy fore vetitett kapacitasban Hollandia, Németorszag és Belgium
vezeti az élmezdnyt. Igy potencidlisan maés teriiletekhez képest viszonylag alacsonyabb
napenergia-hozamokat tudnak elérni. Egyébként Spanyolorszag kdzel 50%-kal nagyobb
napenergia-potenciallal rendelkezik, mint Németorszag. Ezt felismerve, Spanyolorszagban is
rohamosan épulnek ki az Uj kapacitasok, igy 2023-ban jelenleg 35,6 GW-al a masodik a
rangsorban. E rangsor végén jelenleg pedig Horvatorszag, Luxemburg, Malta és Lettorszag all,
mind 0,5 GW alatti 0sszkapacitassal. A jovobeli kilatasokat tekintve pedig, az el6rejelzések
szerint 2027-re a legrosszabb esetben is 471 GW-ra boviil a kumulalt napenergia-kapacitas az
EU-ban, mig legjobb esetben ez akar meghaladhatja a 700 GW-ot is. Mindezen kilatasok
élvonaldba tovabbra is Németorszag prognosztizalt Spanyolorszag és Olaszorszag mellett
(SolarPower Europe, 2023).

53



A napenergia potencial mellett a szélenergiaban rejld lehet6ségek kiaknadzasa jelenti az
EU masik f6 meguajuldkon alapuld energiastratégiajat. E tekintetben az EU-ban jelent6s

lehetéségek rejlenek mind az onshore, mind az offshore szélerémiivek telepitésében (20. abra).

20. abra A szélenergia potencial Eurépaban

Forréas: Davis et al. (2023) és Global Wind Atlas (é.n.) alapjan sajat szerkesztésii dbra

Az elébbiek széles korben elterjedtek a kontinensen, példaul Németorszagban,
Spanyolorszagban és Franciaorszagban, mig az offshore szélerémiivek tekintetében az Eszaki-
tenger és a Balti-tenger kivaltképp optimalis helyszinnek mindsiil, emiatt nem véletlen az sem,
hogy Europa vezet6 szerepet tolt be a tengeri szélenergia teriiletén, 2022-ben a globalis tengeri
szélenergia-kapacitas 47,1%-at tudhatja magaénak (Global Wind Energy Council, 2023).

Az EU 2023-ban az onshore és offshore szélerémiivek tekintetében, egyiittesen 220 GW
sz€lenergia kapacitassal rendelkezett, melynek jelentds része Németorszaghoz (31,8%),
Spanyolorszaghoz (13,9%) és Franciaorszaghoz (10,4%) tartozott. Az 6sszkapacitas nagyrésze

szarazfoldi erémiivekbdl tevédik Ossze (91%). Ugyanakkor offshore tekintetében is
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Németorszagé (9 GW) a vezet6 szerep, melyet Hollandia (5 GW) és Dénia (3 GW) kdvet. Az
eldrejelzések tekintetében, Osszhangban az EU-s direktivakkal nagyjabol majdnem akkora
kapacitasboviilésre szamitanak a szakértok 2030-ra, mint amekkora a teljes EU-s szélenergia
kapacitas volt 2020-ban (200 GW) (WindEurope, 2024).

A vizenergia hasznositasa az EU-ban régmultra nyulik vissza. Napjainkban a vizenergia
egy érett szektornak mindsiil mind épitési-technologiai, mind foldrajzi potencidlok
tekintetében. Ahogy a 21. dbra is szemlélteti, az egy négyzetkilométerre jutd energiapotencial
tekintetében leginkabb Eurdpa északi, kozeép és délkeleti részein van kimagaslo potencial. Ezért
is van az, hogy 2022-ben Eurdpaban legnagyobb kiépitett vizenergia kapacitassal (beleértve a
szivattyus tarolokat is) Norvégia (34 GW) és Torokorszag (32 GW) rendelkezett. Az EU
esetében nagyjabol 152 GW Kkiépitett vizenergia kapacitasrol beszélhetlink, mely nagyrésze
Franciaorszaghoz (26 GW), Olaszorszaghoz (23 GW) és Spanyolorszaghoz (20 GW)
kapcsolodik. Tehat dsszességeben tobbnyire alpesi kdrnyezetben talalhatéak meg az EU-s
kiépitett kapacitasok és dontden duzzasztds viztdrozos forméaban, mig a folyovizes, valamint
nyitott és zart rendszerli szivattyls-tarozds erémiivek egyenld ardnyban oszlanak meg. Az
Eurostat jelentése alapjan a szakértdk a vizenergidhoz kapcsolddd beruhazasi lehetdségeket
foleg a mar meglévo infrastruktara hibrid megtjulé technologiakkal torténé modernizalasaban
(pl. hidrogéntermelés vagy uszd naperdmi kiépitésének lehetdsége), masrészt pedig a
szivattyus viztarozok tovabbi kiépitéseiben, illetve a magasan fekvo teriileteken a gleccserek
visszahuzodasa altal 1étrejovd 0j tavak viztarozos lehetdségeiben latjak. Mindazonaltal, a
vizerOmiivek szamara a legmegfelelobb helyszineket mar kiaknaztak, tovabbi bdvitések
esetében szamos akadalyozd tényez6 van, mint példaul a szigoru szabalyozasi kornyezet,
kdrnyezetvédelmi tertiletek vagy magas beruhazasi koltségek (European Commission [EC],
2023).
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21. &bra EIméleti vizenergia potencidl Eurdpaban
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Forréas: Global Energy Network Institute (2017) alapjan sajat szerkesztésii dbra

A geotermikus potencialrol csak roviden érdemes megemlékezni, mivel elsésorban
inkabb tavfiitésre és egyéb épiiletenergetikai célokra alkalmas, mint villamosenergia-
termelésre. A 40 °C és 150 °C kozotti hdmérséklet idealis a tavfiitéshez, mig villamosenergia-
termeléshez elméletileg legaldbb 90 °C homérsékletii forrasokra van sziikség a g6z
eldallitasahoz, amely meghajthatja a turbinakat, de ez a gyakorlatban inkabb a 150 °C feletti
hémérsékletet jelenti. Ezért is van az, hogy vilagszerte a geotermikus energia csak kb.
30 orszagban biztosit villamosenergia-termelési lehetéséget, mig tébb mint 80 orszag hasznalja
fiitésre-hiitésre (International Renewable Energy Agency [IRENA] & International Geothermal
Association, 2023). A 22. abran lathatd, hogy az egyes orszagok foldtani adottsagai milyen
mértékben alkalmasak a geotermikus energia kiaknazasara, azaz adott teriiletegységre vetitve
mekkora energia nyerhet6 ki. Alapvetéen a geoldgiailag aktiv zonak, mint a vulkanikus
teriiletek jellemz6en magas geotermikus gradienssel rendelkeznek, ami elésegiti a geotermikus

energia gazdasagos kinyerését.
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22. &bra Geotermikus potenciél Eurépaban
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Forras: Global Energy Network Institute (2017) alapjan sajat szerkesztésii abra

2021-ben a geotermikus villamosenergia-termelés globalis beépitett kapacitasa
15,96 GW volt. 2022-ben egész Eurdpat tekintve (3,5 GW) Torokorszagban volt a legnagyobb
villamosenergia-termelést szolgald geotermikus kapacitas beépitve (1,7 GW), mig Izlandon
talalhato tertiletaranyosan a legnagyobb a potencial, mely 754 MW Kkiépitett kapacitassal birt.
Az EU-ban Olaszorszagban (916 MW) volt a legmagasabb, mig a soron kovetkezd
Németorszagban méar csak 50,1 MW Allt rendelkezésre villamosenergia-termelésre (European
Geothermal Energy Council, 2023). Megjegyzésképpen, ahogy a fenti abra is sugallja,
Magyarorszagon jelentds geotermikus potencial all rendelkezésre, am eddig ez nem keriilt még
kelléen kiaknazasra — melyet jOl érzékeltet a beépitett kapacitas 3,35 MW nagysaga —, habar
itthon is szintén inkabb a fiités-hiitéshez kapcsolodo geotermikus energia részaranyt lehetne
novelni (Kujbus & Talamon, 2024).

Erdemes még szot ejteni a bioenergiaban rejlé potencialokrol is regionalis aspektusban.
Alapvetéen a bioenergia Eurdpa legfontosabb megujuld energiaforrasa, 2021-ben a megujulo
energiaforrasokbdl szarmazd bruttd végsé energiafogyasztas mintegy 56%-at tette Kki.

Ugyanakkor ennek nagyrésze a fiités-hiités teriiletén keriill hasznositasra, mig a
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villamosenergia-termelésben, gyakran kogeneracio (kombinalt hé- és villamosenergia-
eléallitas) formaban mindossze az EU teljes bruttd villamosenergia-termelésének kb. 5-6%-at
tette ki. Ezt foleg szilard biomassza (51%), illetve biogdz (34%) felhasznalasabol nyert
aramtermelés szolgaltatta. A megujuld energiak felhasznalasan belil a bioenergia
villamosenergetika felhasznaldsaban jelenleg Németorszag, Olaszorszag és Finnorszag van az
elsé harom helyen (Bioenergy Europe, 2022). A bioenergia alapjaul szolgalé biomassza
elérhetdségéhez masképp sziikséges hozzaallni, hiszen ennek eredete szarmazhat éppugy a
természetes vegetacio termékeibdl (elsddleges forrasok), mint masodlagos (allatvilag és
allattenyésztés melléktermékei) és harmadlagos (ipari f6 és melléktermékek) forrasokbol. Az
EU biomasszajanak nagy részét lokélisan allitjak el6, illetve az EU-n bellli kereskedelem
jelentés szerepet jatszik ebben az erdforras-allokacioban (European Environment Agency
[EEA], 2023).

Fontosnak tartom azt kiemelni, hogy kiillonbozé energiaforrashoz, illetve erémiihoz
kapcsolodo beépitett kapacitdsok azonos értékei (pl. 20 MW beépitett kapacitassal rendelkez6
nap- és sz¢élerdmii) még nem jelentik azt, hogy ugyanakkora mértékben fognak tudni villamos
energiat eléallitani. Ezt szamos erémispecifikus tényez6 befolyasolja. Ezért érdemes
osszevetni a kilonféle energiaforrasok és -hordozok (pontosabban a kapcsol6do technol6giék)

kapacitasfaktorait is (23. bra).

23. abra Kiilonb6z6 koziizemi méretii generatorok atlagos kapacitasfaktorai az
aramtermelésben

Foldgaz - Kombinalt ciklusu
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Foldgaz - Belsé égésii
Foldgaz - Gozturbina
Kdolaj - Gozturbina
Foldgaz - Gazturbina
Kdolaj - Belsé égésii
Kéolaj - Gazturbina
Nukledris fiitéelemek ||
Napenergia - Naphd 771 23/1%
Napenergia - Fotovillamos [ 24,4%
Szélenergia | 35,9%
Vizenergia | 36,3%
Bioenergia - Fa | 57,9%
Bioenergia - Egyéb biomassza | 60,2%
Bioenergia - Biogdz | 61,6%
Geotermikus energia i i i | 69,0%
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Forras: EIA (é.n.-a) alapjan sajat szerkesztésii dbra
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A kapacitasfaktor azt mutatja meg, hogy egy adott erdmii adott idéegység alatt
ténylegesen termelt, valamint ugyanezen iddszak alatt folyamatosan, teljes Uzemmaodban
elméletileg eléallithatd villamos energianak az aranya mekkora. Mas szdval azt méri, hogy egy
adott erémt milyen gyakran miikodik maximalis teljesitményen.

Az Egyesiilt Allamokbeli erémiivek alapjan végzett felmérés alapjan jol latszik, hogy
messze az atomerOmiivek rendelkeznek a legmagasabb kapacitasfaktorral (92,7%), tehat egy
atlagos atomerémi az tizemid6 tébb mint 90 szazalékdban termel aramot. Ehhez képest egy
fotovillamos naper6mi csak 24,4%-ban termel aramot. Az 0Gsszehasonlitast ugyanakkor
megfeleld kontextusban érdemes tenni, figyelembe véve valamennyi erdmi esetében az egyedi
jellemzoket (pl. naperémiivek id6jarasfiiggd jellege, atomerémiivek fel-le kapcsolasanak
gazdasagi és technikai jellemzoi stb.).

Mindebbdl az kovetkezik, hogy az EU kiilonbozé régidi kiilonb6z6 mértékben
rendelkeznek nap-, szél-, viz- és geotermikus energia potencialokkal. Osszességében tehat
jelentds, de egyuttal korlatozott potencialok rejlenek a megujulé energiaforrasok és -hordozok
tovabbi kiaknazasaban az EU-ban, jéllehet megoszlik az EU preferenciarendszere az egyes
lehetdségek kozott, mely nem csak foldrajzi adottsag, hanem energiapolitikai irdnyelvek és
gazdasagi szempontok (ideértve az EROI-szamitasok) kérdése is. Ettdl eltekintve — ahogy azt
a kovetkez0 fejezetekben ismertetésre fog keriilni —az EU egy integréalt megkdzelitést alkalmaz,
igy valamennyi megujuld energiaforras fejlesztését 6sztonzi, amely lehet6vé teszi az
er6forrasok diverzifikaciojat eés az energiaellatds biztonsaganak novelését. Azonban a
megujulok melletti elkdtelez6dés mellett szdmos korabban mar ismertetett problémat €s
korlatot kell athidalnia az EU-nak. Szemben az energiahordozokkal, a megujul6 energiak
tarolasa még nem megoldott, korunk egyik nagy Kkihivasat jelenti. Az infrastruktdra
korszerlisitésének, valamint a villamosenergia-halozat folyamatos bdvitésének igénye, a
sokszor lassu engedélyeztetési folyamatok, illetve szamos esetben a lakossagi ellenallasok

tovabbi nehézségeket okozhatnak a megajuld energiat felhasznal6 erémiivek terjedéseben.

2.3. Az EU villamosenergia-rendszere a gyakorlatban

Az energiarendszerben az energia atalakuldsa a primer energiatdl a hasznos energiaig
tobb 1épcsOn és atalakitasi folyamaton keresztiil torténik, minden 1épés hatékonysaga pedig
befolyasolja az elérheté hasznos energia mennyiségét és mindségét. Kordbban a 3. és 4. abran
egyszerlsitett sémaban mutattam be az energiaellatasi rendszereket, ahogy az elsddleges

energiabol végsé soron hasznos energia jon létre. A kovetkez6 24. abra mar konkrétan az EU-
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ra vetitve és a 2022-es tényadatokra épitve ismerteti (n. Sankey-diagramm segitségével az

energiamérleget a fébb energiaaramlasokon keresztll.

24. abra Az EU-27 energiamerlege 2022-ben

Készletfelhasznalas
15 124 TWh 23TWh

Statisztikai kiilonbség
124 TWh
Energiaatalakités utan
Kozvetlen hasznalatra Osszesen elérhetd forras Végs6 felhasznalas
7649 TWh 18807 TWh 11401 TWh

Atalakitasra
14181 TWh

Termelés Osszesen
6558 TWh elérhet6 forras

21830 TWh Nemzetkozi

légikozlekedés
405 TWh

Energia szektor

Tengeri hajozas fogyasztasa
490 TWh Halozati 715 TWh
veszteség
Készletre vétel 258 TWh
] 497 TWh Statisztikai
Energiaatalakitasi Export kiilonbség
veszteség 4975 TWh 67 TWh
3022 TWh

Forras: Eurostat (2022) alapjan sajat szerkesztésii abra

Ez alapjan az latszik, hogy az Osszes elérhetd primer energiamennyiség csak mintegy
52,2%-a fog végs6, azaz lakossagi, kereskedelmi és szolgaltatasi, ipari, kozlekedési és
kozvetlen felhasznalasra keriilni. A kiilonbozet nem csak veszteségbdl és onfogyasztasbol
keletkezik, hanem jelentds volt az energiaexport mennyige is.

A kovetkezOkben e logika mentén az EU villamosenergia-rendszerének elemeit
ismertetem réviden, amit a villamosenergia-piac miikkédési mechanizmusanak részletezése

kovet.

2.3.1. Termeloktol a fogyasztokig

Avillamosenergia-rendszer lelke alapvetden a fizikalis infrastruktaraban rejlik, amelynek
kdzponti eleme a villamosenergia-hal6zat. Ez igaz a vilag barmely villamosenergia-
rendszerére, fliggetleniil annak egyedi és specifikus jellegétdl, centralizalt vagy decentralizalt
voltatdl. A villamosenergia-halézat szerepe a megtermelt villamos energianak eljuttatisa a
fogyasztokig. Osszességében a villamosenergia-rendszer elemei, mely magaba foglalja tobbek
kozott az erdmiiveket, a tavvezetékeket, és a fogyasztokat, egyiittesen biztositjak, hogy az aram

biztonsagosan és a lehet6 leghatékonyabban jusson el a fogyasztokig (25. dbra). A rendszer
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fizikai és jogi szabalyozasa nagyban 0Osszefligg, utdbbira az EU energiapolitikjanak

ismertetése soran fogok kitérni részletesen.

25. abra A villamosenergia-hal6zat rendszere

Tavvezeték
Erémiivek (atviteli halézat) Tavvezeték
(eloszto halozat)

K A
N
S,

i

w ‘ [ T ~ == Kozépfesziiliség
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Nagyfesziiltség s , ,
(>35kV) Transzformatorhaz

Transzformator (letranszformdlas)

allomas
(letranszformalas)

L Vanu
Transzformator m

allomas
(feltranszformalds) Fogyaszto

Kisfesziiltség
(<1kV)

Forréas: Sajdt szerkesztésii dbra

A rendszer kiindulépontja az erémiivek kore, mint villamosenergia-termeld egységek.
Alapvetden kétféleképpen lehet aramot eléallitani, melyek koziil az erdmiivek dontd tobbsége
turbindk és generatorok segitségével, ahol a kiindulasi energiaforrastol és -hordozétol
fiiggetleniil végsé soron mozgasi energiat alakitunk at elektromos d&ramma (valtéaramma). A
masik t, amikor egyenesdramot termeliink, amit a fotovillamos naperdmiivek allitanak el6 (de
az akkumulatorok, tizemanyagcellak és a termoelektromos generatorok is DC-t termelnek, csak
ezek most kevésbé relevansak). E tekintetben lehet csoportositani is az erdmiiveket:
megkiilonboztetiink hderdmiiveket, ahol a fosszilis tlizel6anyagok, nuklearis flitdanyagok, vagy
éppenseggel megujuld biomassza égetésével, illetve a napfény koncentralasaval termeliink hoét.
Ez a h6 vagy kozvetlentl, pl. gaz- és olajégetés soran keletkezd nyomaskiilonbség miatt, vagy
egy vizes kozeg segitségével gozfejlesztés soran hajtja meg a turbindkat, mely er6gép forgatja
az aramtermeld generator mozgd részét, fesziltseget indukalva ezéltal. Héerémiiveken kiviil
még van fotovillamos naperémi, szél- és vizerémii. Hagyomanyosan az erémiiveket a rendszer
terhelésének, azaz kihasznalasuk fiiggvényében szokas kategorizalni alaperdmiivekre (melyek
egész évben egyenletesen képesek termelni, pl. szén- és atomerémiivek, geotermikus és
biomassza alapt erOmiivek, folydvizi erémiivek), csticserOmiivekre (melyek gyorsan
indithatdéak, rugalmasak, igy a cslcsfogyasztasok idején szolgaltathatnak energiat, pl.
gazturbinds ¢€s olajtiizelést  erdmiivek, szivattyus-tarozos vizerdmuvek), valamint

menetrendtartd erdémiivekre (melyek a csucsidon kiviili, kozepes terhelésvaltozasokat képesek
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fedezni, pl. kombinalt ciklusa erémiivek) (Bihari, 2012). A nap- és szélerdmiivek nehezen
illeszthetdek be ebbe a kategorizalasba, hiszen iddjarasfiiggd jellegiikbdl fakadodan se alap-, se
csucserOmiinek nem mindsiilhetnek, igy ezeket gyakran hasznaljak a koztes terhelés
kielégitésére (Bodnar, 2019; Creti, 2019).

Ahogy Evans et al. (2009) is rdmutat, az erdmiivek Gsszehasonlitasa soran a bemeneti
elsddleges energiaforrdsok ¢és -hordozok villamos energidva torténd atalakitasanak
hatékonysaga fontos paraméter. Ugyanis, ahogy a 24. abran is latszott, az atalakitas soran is éri
veszteség a rendszert az erémiivek berendezéseinek hatasfokabol adodoan, valamint a szallitas
sorén a tavvezetékek ellendllasa miatt. Hatékonysagot lehet ndvelni pl. kombinalt ciklusu
eromiivekkel, ahol a gazturbinabol keletkez6 héenergiaval gbzt fejleszthetiink, meghajtva ezzel
egy masodlagos generatort, vagy olyan (ko-, illetve trigeneraciés) erémiivekkel, ahol ugyan
masodlagosan nem aramfejlesztés a cél, de legalabb a keletkezd extra energia hasznosulhat
futés, illetve futés-hiités céljabol. Tovabbad maginak az erémiinek is van egy alap
onfogyasztasa. Mindezeket egyiittvéve, jelentGs energiaveszteség torténik az atalakitas soran.
A 7. tablazat tartalmazza az egyes er6mitipusok atlagos villamosenergia-termel6

hatékonysagat.

7. tablazat A villamosenergia-termelés hatékonysaga Kiilonb6z6 technologiak hasznalata

mellett

Technologia Hatékonysag
Geotermikus energia 10% — 20%
Napenergia - Fotovillamos 4% —22%
Napenergia - Napho 8% —26%
Atomenergia 30% — 36%
Bioenergia 16% — 43%
Szélenergia 23% — 45%
Koolaj-tiizelési 30% — 42%
Széntiizelésii 32% —45%
Foldgaz 45% — 53%
Vizenergia —95%

Forras: Evans et al. (2009) és Lawson (é.n.) alapjan sajat dsszeallitas

Messze a vizerOmiivek rendelkeznek a legnagyobb hatékonysagi fokkal, melyet a
foldgaztiizelésii héerémiivek kovetnek. A nap- és szélenergia esetében a hatékonysag nagyban

fligg a technoldgiatol, illetve a telepités soran figyelembe vett foldrajzi adottsagoktol, mig a
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geotermikus energianal a héforras hdmérséklete hatarozza meg a keletkezé g6z mennyiségét,
igy a generator aramtermel6 képességét (Evans et al., 2009).

Vizualizalhatd az is, hogy 2022-ben Eurdpa egyes orszagaiban milyen forrasbol
szarmazik az aramtermelés dominans része (26. abra). 2022-ben az EU villamosenergia-
termelésének kozel 22%-at az atomenergia tette ki, mellyel parhuzamosan Franciaorszagban
(62,8%), Belgiumban (46,6%), Magyarorszagon (44,2%), Finnorszagban (35,3%),
Szlovakiaban (60%), valamint Szlovéniaban (42%) az atomenergia volt a legnagyobb aranyban
az aramtermelés forrasa. Az atomenergiat kovetden a gaztiizelés (19,3%), valamint hasonld
ardnyban a széntlzelés (16,2%) és szélenergia hasznositds (15,1%) kovetkezett EU-s
atlagszinten.

26. abra Europa legnagyobb villamosenergia-forrasa orszagonként 2022-ben

@ S:zéntizelés
Gdztlzelés
® Oicjiuzelés EICELA\IO§
® Atomenergio
@® Vienergic
D Szélenergia

Biomassza tuzeles

ALGERWA

Forras: EMBER Climate (é.n.-a) alapjan Mapchart segitségével készitett abra

Az abrén jol latszik, hogy 2022-ben az Ibériai félsziget, a gorog szigetvildg, valamint az

olasz csizma teriiletén volt jelentds a gaztiizelés hasznositdsa dramtermelés céljabol, mig
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dominansan széntlizelésre Németorszag, Lengyelorszag, Csehorszég és Bulgaria timaszkodott.
Habar a megujuld eréforrasokon alapuld aramtermelés elsddlegessége mar jo par EU-s
tagorszagban megjelent, kihasznalva az adott orszagok kedvezo természeti er6forras adottsagait
(pl. Ausztria, Dania, Horvatorszag, Lettorszag, Litvania, Romania, Svédorszag), 6sszességében
2022-ben az EU villamosenergia-termelés atlaganak mintegy 39%-a szarmazott megujul6
energiaforrasokbdl.

Visszatérve a halozatok szerepére, a villamosenergia-termel6k szamara lehet6ség van
kdzvetlentl nagyfogyasztohoz eljuttatni a megtermelt aramot, vagy exporttevékenységet
végezhetnek, valamint kdzvetetten betaplalni a villamos energiat a haldzatba, igy juttatva el azt
a tobbi lakossagi és ipari fogyasztohoz. Az erdmiivi alrendszer tehat tavvezetékeken keresztiil
kapcsolddik a végfelhasznalokhoz. E tavvezetékrendszert feloszthatjuk atviteli (alap) és eloszto
halozatokra. El6bbi nagy tavolsadgokra képes szallitani az elektromos energiat az erémiivekb6l
az elosztohalozatok felé. Ehhez el6szor fel kell transzformalni nagyfesziiltséggé az elektromos
aramot, mivel igy gazdasagos (azaz kevésbé veszteséges) a szallitdsa nagyobb tavolsagok
kozott. A lokalis elosztéhal6zatokhoz érve az egyes alallomasokon a nagyfesziiltséget
letranszformaljak az elosztohalozati  fesziltségszintre. Ez  lehet  kozépfesziltség
nagyfogyasztok esetében, illetve kisfesziiltség egy Ujabb, vég kisfogyasztokhoz kdzelebbi
transzformatorhdz kozbeiktatasaval. Az atviteli és elosztoi haldzatokat kulon-kilon
rendszeriizemeltetdk iranyitjak (rendre transmission system operator, TSO és distribution
system operator, DSO), melyek gazdasagi és jogi miikodését szigori szabalyozas keretezi
(Molnér, 2021).

A villamosenergia-rendszereknek azonban egy adott orszag hatarai nem szabnak
tényleges hatart. Globalisan altalanossa valt, hogy nemzetkdzi kooperacids villamosenergia-
rendszerek alakulnak ki, amelyek az 6sszekapcsoltsaguk révén jelent6sen csokkentik az egyes
orszagok sebezhetOségét az ellatasi zavarokkal szemben, tovabba gazdasagi elonyokkel is jar
az export-import tevékenység révén. Az unios 6sszekapcsolt villamosenergia-piac biztonsagat,
valamint optimalis mikodéset és fejlodését hivatott nyomon kovetni az eurdpai atviteli
rendszeriizemelteték szovetsége, a Villamosenergia-piaci Atvitelirendszer-iizemeltetk
Eurdpai Hal6zata (European Network of Transmission System Operators for Electricity,
ENTSO-E). A rendszer miiszaki és piaci vonatkozasu tizemviteli szabalyok fejlesztésén,
valamint a résztvevl felek és egyéb hivatalos szervek kozotti kommunikacids platform
biztositasan felil az ENTSO-E konkrét célja, hogy tamogassa az EU energiapolitikajanak
vegrehajtasat és elérje Europa energia- és klimapolitikai célkitiizeseit. Vagyis elOsegitse a

megujuld energiaforrasokbol eldallitott villamos energia betdplalasat és az G technologiak
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integréacidjat. Az ENTSO-E jelenleg 40 tagot szamlal 36 orszaghdl, melybe az EU valamennyi
tagallama beletartozik, kivéve Mélta, ahol jelenleg nincsen még TSO a villamosenergia-
rendszerében — a 2023-as ENTSO-E térkép megtalalhaté a Fliggelék F5. abrajan (European
Network of Transmission System Operators for Electricity [ENTSO-E], 2023).

Mindent 0Osszevetve, a villamosenergia-hdlozatot a 19. és 20. sz&zadok fontos
vivmanyénak tekinthetjuk. A megujuld energiatermelés és az elosztott energiaforrasok
novekedése azonban folyamatosan technikai kihivasok elé allitja a jelenlegi haldzatot. Az
infrastruktdra modernizalasara szdmos innovacio lat napvilagot, mint példaul hogy olyan
intelligens haldzatra van szikség, amely képes onalléan dontéseket hozni az egész rendszer
biztonsaganak és stabilitasanak meg6rzése érdekében, kombinalja a haldzatot automatizaléassal
és egyeb digitalis megoldasokkal.

Tehat ez az alfejezet csak a villamosenergia-rendszer és az aramellatas fizikai
megvalosulasat mutatta be 1ényegre torden. Azonban az elektromos aram nem aramlik
kozvetleniil a fogyasztokhoz kozvetitok nélkiil, gazdasagi kontextusban. Erre szolgéalnak a
villamosenergia-piacok, melyeknek alapvetden két fajtajat kulonboztetjuk meg, a nagy- és
kiskereskedelmi villamosenergia-piacot. A kovetkezOkben — a dolgozatom kutatasi céljabol
kifolyolag — a nagykereskedelmi villamosenergia-piac mitk6dését fogom attekinteni, azon bell

1s fokuszalva a nagykereskedelmi aramar alakuldsat befolyasold tényezok feltérképezésére.

2.3.2. A nagykereskedelmi villamosenergia-piacok miikodési

mechanizmusa

Maga a villamos energia egy specialis szekunder energiahordozonak mindsiil, melynek
arat is kiilonboz6 tényez6k kombinacidja hataroz meg. Alapvetden az egyensulyi 4rat a kereslet
és kinalat egyensulya alakitja, mint valamennyi arucikk esetében, azonban az elektromos
energia olyan egyedi jellemzdkkel bir, amely miatt a villamosenergia-piac eltérd viselkedéssel
rendelkezésik mas arupiacokhoz képest (Bahar & Sauvage, 2013; Creti, 2019; Zachmann et al.,
2023).

El6szor is, sok aruval ellentétben a villamos energia 6nmagéban nem tarolhaté semmilyen
méretben. Az energia tarolhato, de maga a villamos energia nem. Ugyanakkor az is igaz, hogy
a termodinamika térvényének megfeleléen a villamos energia tarolhatova valik miutan atalakul
mas energiaformakka, példaul kémiai (akkumulatorok) vagy potencialis (szivattyUs-tarozos
erdmil) energiava, de a jelenlegi technologia korlatai miatt nehéz nagy mennyiségii villamos

energiat tarolni. Ezért a villamosenergia-kinalatnak mindig meg kell felelnie az éppen aktudlis
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keresletnek, mikdzben mind a kereslet mennyisége, mind a kinalat forrasa folyamatosan
valtozik egy adott atlagos nap folyaman (Zachmann et al., 2023).
Ami a Keresleti oldalt illeti, a villamosenergia-fogyasztas szintje szektoronként
(lakossagi, ipari, kereskedelmi vagy kozlekedési szektor) eltérd. Altalanossagban az
aramkeresletet az ipari tevékenységek, a technoldgiai fejlettség, az iddjarasi viszonyok, a
mindennapi tarsadalmi és gazdasdgi tevekenységek, az otthoni szokasok és a modern
elektronikus eszkdzok hasznalata befolyasolja. A fogyasztas nagysaga gyorsan valtozik és
szezonalisan ingadozik. Mindazonaltal, az elektromos &aram mindennapi életlink
mozgatorugdja, igy a villamos energia iranti kereslet viszonylag rugalmatlan, amikor az aramar
emelkedik, f6leg a lakossagi szektorban, ahol gyakran az arak szabalyozottak. Tovabba, a
fogyasztas kategorizalhat6 az idészerti mennyiségi igény alapjan alapterhelési (ami a 24 6ran
keresztiil sziikséges legkisebb mennyiségli villamos energidra utal), cstcsterhelési (amikor a
magas kereslet jellemzden révid idészakokra jelentkezik) és kozepes terhelési tartomanyra. A
terhelési gorbék mind napkdzben, mind honaprél honapra eltérnek az id6jaras szezonalitasa
miatt (Bhattacharyya, 2011).
Mivel a villamosenergia-ellatdsnak meg kell felelnie ezeknek a folyamatosan valtozo
fogyasztasi szinteknek, a szolgaltatok altalaban negyedoras idokozonként mérnek, és az igy
becsiilt mennyiségekkel kalkuldlnak a termel6ktdl vald vésarlasuk soran. Ez a folyamat
elsésorban a nagykereskedelmi villamosenergia-piacon torténik, ahol a villamos energiat nagy
tételben vasaroljak, illetve értékesitik, és magaban foglalja a villamosenergia-kereskedelem
minden formajat és résztvevéjét, tehat a villamosenergia-termeléket, a szolgaltatokat, a
kiskereskedbket és a nagyfogyasztokat is (Hafner & Luciani, 2022). A nagykereskedelmi
piacon a kereskedés kiilonbozd platformokon keresztiil torténhet, amelyek idébeli és termékbeli
eltéréseket mutatnak (Bahar & Sauvage, 2013; Creti, 2019):
% Az azonnali piacokon a villamosenergia-kereskedelem kdzel azonnali szallitassal
torténik. A résztvevok a masnapi piacokon keresztiil egy nappal eldre licitalhatnak a
kovetkez6 napi villamosenergia-szallitdsra. Ezzel szemben a napon belili piac
lehet6vé teszi a szallitast a kereskedés napjan;

¢ A hataridds piacokon a piaci szereplok szerzddéseket kotnek arra vonatkozolag, hogy
egy jovobeli idépontban az adott napon megallapitott aron vasarolnak vagy adnak el
villamos energiat. fgy a résztvevék a hataridds piacokon fedezhetik a kockazataikat,
melyeknek két fajtajuk van. A forward Ugyletek a decentralizalt piacokra

vonatkoznak, ahol az egyedi hataridds szerzddésekkel kozvetleniil két fél kozott
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kereskednek (t6zsdén kiviili kereskedelem), mig a futures olyan szabvéanyositott
hatéaridds tigyletek, amelyekkel t6zsdén kereskednek.

A nagykereskedelmi villamosenergia-kereskedelem jelentds része energiatézsdén
keresztiil torténik (azonnali és hataridds piacok), de a felek kétoldalu megéllapodasokat is
kothetnek, melyek kore az altalanos szallitasi szerzédésektdl a tézsdén kiviili szerzédésekig
terjednek. Utobbiakhoz a tézsdén kiviili, kliringhdzak nélkiili megallapoddsok tartoznak,
példaul aramvasarlasi megallapodasok (power purchase agreement, PPA) és swap ugyletek,
melyek altalaban hataridos tligyletekre vonatkoznak (de révid tavu tligyletek a tézsdén kiviili
azonnali piacokon keresztill is lebonyolithatdk). Tovabba, a harmadik tipusu villamosenergia-
piaci forma, nevezetesen a kiegyenlitd piac a valos idejli piacot jelenti, ahol a TSO valos id6ben
kereskedik az energiaval, hogy kiegyenlitse a haldzatot (Zachmann et al., 2023).

A villamos energia ara tehat a kereslet és kinalat egyensulyanak fuggvénye, amely
azonban attol fiigg, hogy mennyi és milyen tipusu erémi termel olyan mennyiségii elektromos
aramot, amely Kielégiti a keresletet. Ezt a koncepciot hatarkoltség-alapu arképzésnek nevezzilk,
mely szerint a mindenkori arat a kereslet maradéktalan kielégitéséhez sziikséges utolso
egységnyi villamos energia hatarkoltsége hatarozza meg. Ezt az egységet hataregységnek
nevezzilk, azt az erOmivet, amelyik pedig legutoljara keriilt bekapcsolasra, tehat a
hataregységet szolgaltatja, marginalis erdmitipusnak hivjuk (Bahar & Sauvage, 2013).

A hatéarkoltség nagysaga a villamosenergia-termeléshez hasznalt technolégiatél, a
tiizel6anyagtol, valamint az aktudlis kereslet szintjétdl fiiggden valtozhat. Az adott idészakra
vonatkoz6 villamosenergia-kereslet eldrejelzés utan a termel6k ajanlatot tesznek arra
vonatkozéan, hogy mennyi villamos energiat tudnak szallitani és milyen &ron, ami a
hatarkoltségiiket jelenti. Ezutdn a piacmilkodtetd a kereslethez igazitja a kindlatot, a
legalacsonyabb ajanlatokkal kezdve, majd a kereslet ndvekedésével a nagyobb hatarkoltséggel
miikodo erdmiivekkel folytatva. Ez a rangsor a 27. abra altal illusztralt bekapcsolasi sorrend
(merit-order) néven ismert. Végul a kereslet kielégitéséhez szilkséges utolsd egyseg ara (a
bekapcsolt erémt egységnyi hatarkoltsége) hatarozza meg a villamos energia elszamoloarat az
adott idészakban az adott licit zona (bidding zone) szerinti 6sszes villamosenergia-ellatas
szamara (a villamosenergia-piacon a licit zénak olyan meghatarozott foldrajzi teriletek,
amelyeken bell az aram ara egysegesen kerll meghatarozasra) (Bhattacharyya, 2011; Hafner
& Luciani, 2022).
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27. 4bra A merit-order mechanizmusat szemlélteté6 mintapélda
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Forréas: Bahar és Sauvage (2013) alapjan sajdt készitésii abra

A fenti &bra alapjan az is latszik, hogy amennyiben csdkken a kereslet, Ugy azt nagyobb
valoszinliséggel tudjak kielégiteni a megjuld erdmiivek, tehat elméletileg csokkenni fog az
aramar. Tovabba, a marginalis erémiitipus el6tt bekapcsolt erémiivek egyetemlegesen
szolgaltatnak dramot azért az arért, amelyben a marginalis erdmi is részesiil. Ennélfogva, ezen
olcsobban értékesitd erdmiivek profithoz jutnak annak fiiggvényében, hogy mekkora volt a
sajat operacids koltséguk.

Az erdmiivek hatarkoltségei magukba foglaljak az adott erdmii lizemeltetési és fenntartasi
koltségét, de nem tartalmazzak a telepitési és a jovObeli rekultivacios koltségeket.
Kdvetkezeskeppen, a megujuld energiaforrdsok kozil a nap- és szélenergia all az elsé helyen a
rangsorban, mivel ezek nem igényelnek tiizel6anyagot, csak ilitemezett karbantartast, ami
viszonylag alacsony a fosszilis tiizel6anyaggal miikddd erémiivekhez képest. A tobbi megtjuld
energiaforrassal miikodd erémiinek is altalanossagban alacsonyabbak a miikodési koltségei,
mint a nem megujuld forrdsoknak, amely Osszességben versenyelOnyt biztosit a piacon a

hagyomanyos erémiivekkel szemben (Timmons et al., 2014). Ez pedig a fogyasztok

Igy a megujulé energiakon alapuld technoldgiakra valé attérés nem csak az éghajlatvaltozas
elleni kiizdelmet hivatott biztositani, hanem a merit-order mechanizmus révén tamogatja az

elektromos aram megfizethetdségét is mindamellett, hogy csokkentheti a kiilsd
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energiaimporttol valod fiiggdséget is (ha feltételezziik, hogy az iddéjaras-fliggé megtjulod
energiaforrasok adott idében elérhetéek a kereslet fedezéséhez) (Tol, 2023).

A merit-order mechanizmusan keresztil jol latszik, hogy valamennyi primer és szekunder
energiaforras kozvetleniil, de kiilonbozé nagysagban tud szerepet jatszani az aramar
alakulasaban. Ugyanakkor megjegyezziik, hogy ugyan koszonhetéen az EU integralt piacanak
a historikus nagykereskedelmi villamos energiadrak magas foku 6sszekapcsoltsdgot mutatnak,
de az egyes régiok kozott tovabbra is vannak kisebb-nagyobb arkiilonbségek olyan tényez6k
miatt, mint az atviteli korlatok, infrastrukturalis fejlettségi szintek vagy az egyedi energiamixek
és regionalis geopolitikai események (Creti, 2019; Deutsch et al., 2018). Tehat altalanossagban
az EU 6sszekapcsolt energiapiacain az arak konvergalnak.

A villamosenergia-piac miikodési mechanizmusanak attekintése utan azt a kovetkeztetést
tudom levonni, hogy a nagykereskedelmi dramar alakuldsdnak szamos befolyéasolo tényezdje
van, melyek kozll keresleti oldalon kozvetlenul az aramfogyasztasi sziikséglet a mérvado,
amelyet tobbek kozott az id6jarasi viszonyok (homérséklet), gazdasagi aktivitas, ipari termelés,
technologiai fejlettség, lakossag mérete és mindennapi szokasai hatadroznak meg. Mivel
leegyszertsitve a villamosenergia-fogyasztas megegyezik az erémiivek onfogyasztasaval, a
haldzati veszteségekkel, valamint a nett6 export értékével csokkentett aramtermeléssel, igy a
fogyasztast a kinalati oldalrol is meg lehet kozeliteni. A kinélati oldalon pedig alapvetden a
koztes és csucsidészakok termelési jellege szabhatja meg az arat, igy — a merit-order
mechanizmusan keresztiil — jelentés hatassal kell, hogy legyen a megujuld energiaforrasok
aranya az 0ssztermelésben a nagykereskedelmi aramarra, valamint annak az utols6, marginalis
eromiinek a koltsége, amelyet bekapcsolni sziikséges a fogyasztoi igények maradéktalan
Kielégitése céljabdl. Amennyiben a megujuld erémiivek ezt nem képesek fedezni, ugy a
gyakorlatban — ahogy a 27. &bra is szemlélteti — valamely fosszilis, gyakorta féldgaztizelésen
alapul6 erémii rugalmas hasznalata indokolt. Igy ennek a fosszilis energiahordozonak a teljes
egységkoltsége lesz hatassal a végsé nagykereskedelemi villamosenergia-arra. Ugyanakkor
azokon a teriileteken, ahol a megujuld energiaforrasok nagyobb mértékben Kkeriltek
hasznositasra, ott a fosszilis tiizeldanyagok aranak volatilitisa az &raméarra kevésbé van
befolyassal optimalis id6jarasi kdrilmények esetén.

A nagykereskedelmi villamosenergia-arak eldrejelzése kiemelked6en fontos az
energiapiacok hatékony mitkkddése, a halozatiranyitas mitkodési hatékonysaga €s a fogyasztok
védelme szempontjabol. Az arampiac jellemz6i és valamennyi befolyasold tényezdje miatt
azonban az &ramarak kdzép- és hosszUtavu elérejelzése kihivast jelent. Nem is beszélve egy

olyan multivalsagokkal terhelt idészak vizsgalatarol, mint amilyenben a kdzelmultban volt
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részink, és mely biztosan Ujfajta probatételeket és tanulsdgokat hozott a villamosenergia-arak

elérejelzése tekintetében.

2.4. A globédlis éghajlatvaltozés jelensége és kdvetkezményei

Egy korabbi fejezet elejét azzal inditottam, hogy a folyamatos népességndvekedés az
elmult bo két évszazad soran végbement tarsadalmi-gazdasagi fejlodés egyik kdvetkezménye.
Most hasonlé megkdzelitésbdl indulok ki, igy e folyamathoz szorosan kotddd, amde
(sajnalatosan) negativ kdvetkezményt kell ismertetnem az utolsé kdrben.

Ha  kiindulopontként  megvizsgaljuk a  népességndvekedés  (illetve az
energiasziikségleteink) robbanésszerii emelkedésének kezdetét, akkor nagyjabol egészen az
elsé és a masodik ipari forradalom, vagyis a kiilonféle talalmanyok és a tomeggyartas kora
okozta hatalmas technologiai, gazdasagi eés tarsadalmi valtozasokig nyulhatunk vissza.
Amellett, hogy ezek megvaltoztatték a gyartasi folyamatokat €s az emberiség életkdrilményeit,
az ipari forradalmak jelentésen hozzajarultak a széntiizelés hasznalatanak novekedéséhez,
mivel valamennyi gézgépet és egyéb mechanikat ezzel hajtottak els6dlegesen. A Sszén
egységnyi égetése soran, ahogy korabban ismertettem nagyon jelentés CO2 €s méas karos anyag,
mint példaul kén-dioxid (SOz2), nitrogén-oxidok és szallé por szabadul fel. Ezek az anyagok az
atmoszféraba jutva hozzajarulnak az liveghézhatasl gazok (tehat a CO, metan, dinitrogén-oxid
és egyeb nyomgazok) koncentracidjanak novekedéséhez, amely fokozza az Uveghazhatast,
valamint a levegdszennyezéshez, ami egészségligyi problémakat és kornyezeti karokat okoz.

Az liveghazhatas a Fold 1égkorének képessége arra, hogy megdrizze a Napbdl érkezd hot
a Foldfelszinen a légkorben talalhatd iiveghazhatasu gazok a felszinrél indul6d infravoros
Kisugarzasnak visszaverésével (28. abra). Belathato, hogy bizonyos mértékig ez egy kedvezd
folyamat, hiszen lehet6vé teszi az élet fenntartasat a bolygon, mivel ez a jelenség nélkil a Fold
kozéphomérséklete nagyjabol 33 °C-al lenne alacsonyabb. Az iveghézhatas mintegy 62,4%-ért
a légkori vizgdz a felelds, amit 21,8%-0s aranyban a COy, illetve 7,3%-ban a troposzferikus

0zon okoz (Karatson & Szaraz, 1997).
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28. abra Az uveghazhatés vazlatos folyamata
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Forras: Karatson és Szaraz (1997)

fgy az erdsen iparosodott gazdasagok és tarsadalmi tevékenységeik — amelyek motorja
maig a fosszilis tiizeldanyagok égetése — ndvelik az UHG-k szintjét a 1égkorben, ami erdsiti ezt
a természetes folyamatot és a Fold atlaghdmérsékletének emelkedéséhez vezet. Rdadasul a CO2
és mas ember altal kibocsatott gdzok hosszu ideig maradnak a Iégkorben, hozzajarulva ezzel a
hémérséklet hosszh tdva emelkedéséhez (29. dbra). Ez a globalis felmelegedés tehat a Fold
klimarendszerének hossz( tavl valtozasat okozza, amely a klimavaltozas elleni globalis
klzdelem f6 kivaltoja. A cél — ahogy az EU 2019-ben megfogalmazta — legalabb a
klimasemlegesség (nettd zérd kibocsatas) elérése lenne, azaz a légkorbe csak annyi UHG

ker(iljon, amennyit a természet (erddk, dceanok és a talaj) el tud nyelni.
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29. &bra A Fold atlaghémérsékletének alakulasa 1850 és 2023 kozott kiilonbozo
kutatdcsoportok becslései alapjan
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Forras: World Meteorological Organization (WMO, 2024)

Az éves atlaghdmérséklet-novekedésnel  altalaban az  1850-1900  kozotti
atlaghomérsékletet szoktdk alapul venni az 0Osszehasonlitashoz, mint a masodik ipari
forradalom elétti id6szak alapértékét. A Berkeley Earth (2024) jelentése szerint a globalis
dtlaghomérséklet 2023-ban 1,54+0,06 °C-kal?> magasabb volt az akkori értéknél. Emiatt tobb
mint 77 orszdgban mértek Uj rekordokat éves atlaghdmérseklet szinten, valamint megddltek
mind a szdrazfoldi, mind az dcedni korabbi éves homérséklet atlagok. Ugyanakkor a jelentés
felhivja a figyelmet arra is, hogy a 2023-as felmelegedés rendkivdli volt, mivel természetes és
emberi okozta tényezok egyiittesen okoztdk a novekedést. Amellett, hogy az UHG-k
Kibocsatasa, amely a globalis felmelegedés alapvetd oka, 2023-ban rekordmagasségot ért el, az
El Nifio éghajlati jelenség és a vulkankitdrések mind hozzajarultak a globalis felmelegedéshez.

A 30. abra azt mutatja meg, hogy 1850 és 2022 kdzott adott orszagok mekkora mértékben
jarultak hozza az éves globalis CO.-kibocsatashoz, valamint, hogy a vildg 6sszkibocsatasa
milyen mértékben valtozott ez id6 alatt. Az abrardl egyértelmii trendek olvashatéak le. A
becslések szerint mig 1850-ben globalisan nagyjabdl 196,75 millié tonna volt az éves
karbonkibocsatads nagysaga, ez 2000-re 25,50 milliard tonnara nétt, és mely 2022-re mar

meghaladta a 37,15 milliard tonnat is. Ez a vizsgalt idOszakra vetitve egy 3,1%-0S éves

2 A jelentés ugyanakkor megjegyzi, hogy modszertani kilonbségek miatt mas kutatocsoportok (pl.
EU Kopernikusz Eghajlatvéltozasi Szolgalata, NASA) 2023-ra valamivel kevesebb, mint 1,5 °C-o0s
hémérséklet emelkedést jelez eld.
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novekedési litemnek felel meg. A novekvo trend bar egyértelmii, de azért kisebb visszaesések
lathatoak az abran, példaul 2020-2021-ben, melynek hatterében a COVID-19 pandémia okozta
1d6szakos gazdasagi visszaesések €s lezarasok alltak.

A globalis karbonkibocsatds megoszlasat tekintve, a legnagyobb kibocsatassal a
megfigyelt id6szak elején az Egyesiilt Kiralysadg rendelkezett, hiszen az angol birodalom az
elsék kozott vett részt az iparosodas folyamataban. Majd az els6 vilaghabort megel6z6en mar
az Egyesiilt Allamok vette 4t a vezeté szerepet, mignem a masodik vilaghaborut kovetéen —
amely alatt kiugréan magas volt a karbonkibocsatasa az orszagnak a hadaszati és hadiipari
tevékenységekbdl adodéan — meredeken csdkkenni kezdett ez az ardny. Mindekdzben az EU
(illetve a 27 jelenlegi tagorszag egyuttvéve) az 1900-as évek eleji kdzel 40%-os részaranyabol
a két vilaghaboru ideje alatt 6sszességében meredeken beesdé karbonkibocsétési arannyal birt,
mely egyértelmiien az eltolodo sulypontok, valamint a stlyos europai veszteségek es gazdasagi
visszaesések kdvetkezményei voltak. Ez az arany napjainkra 10% al& kertlt, mely betudhatd
részben az EU-s nett6 zérd karbonkibocsatasi torekvéseknek is, ugyanakkor leginkdbb annak a
kdvetkezménye, hogy jelenleg a vilag legnagyobb kibocsatdinak egy nagy része az azsiai
térségben talalhatd meg (58,6% 2022-ben) (Friedlingstein et al., 2022).

30. &bra A globalis CO--kibocsatas* részaranya egyes orszagok szerint 1850 és 2022
kozott
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*Megjegyzés: A fosszilis tiizel6anyagokbdl és az iparbdl szdrmazé szén-dioxid kibocsatast tartalmazza,
mig a féldhasznalatbdl eredd kibocsatdst nem.

Forréas: Friedlingstein et al. (2022) alapjan sajat készitésii abra

Az azsiai orszagok, példaul Kina, India, Japan és Deél-Korea, jelentés gazdasagi

fejlodésen mentek keresztiil a masodik vilaghaborut kovetd évtizedekben. A fokozatosan
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felfutd iparosodds ¢és az infrastrukturdlis fejlédés, valamint a gyors gazdasagi ¢és
népességnovekedeés miatt ezen orszagok, kivaltképp Kina jelentds mennyiségii energiat és
nyersanyagokat hasznalnak fel, amely nagyfokd CO.-kibocsatassal parosul. Ezen orszagok
energiaigénye pedig folyamatosan ndvekszik, melynek kielégitéséhez nagymeértékben

tamaszkodnak fosszilis tiizeldanyagokra, ahogy azt a 8. tblazat is szemlélteti.

8. tablazat Egyes orszagonkénti (régionkénti) fosszilis tiizeléanyag fogyasztas (TWh)

Orszag/régio 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2022
Egyesiilt Kiralysag 2 464 2264 2305 2393 2225 1452 1520
Egyesiilt Allamok 17 340 19 085 19 816 23 225 22174 19917 21595
Europai Unio 11788 14 827 14 524 14 326 14 031 11130 11521
Kina 2291 4 655 7 563 11 085 26 644 34 753 36 138
India 670 1048 2086 3 446 5771 7 839 8 955
Azsia 7 955 13 441 23 515 33 616 58 716 73 061 77 567
Vilag 53 194 70 620 83 064 94 407 121 503 129 446 137 237

Forras: Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023) alapjan sajat 6sszeallitas

Vilagviszonylatban 1970-ben és 2022-ben rendre 97,6%-at, valamint 91,7%-at tették Ki
a fosszilis tlizeldanyagok a primer energiafogyasztasnak. A fenti tablazatban jol latszik, hogy
mig az 1970-es évek elején ennek nagy részéért az Egyesilt Allamok volt a felelds (32,6%),
addigra ez az arany attolodott az Azsiai régio (56,5%), azon belil is Kina (26,3%) iranyaba,
mikozben a globalis fosszilis tiizeldanyagfogyasztas tobb mint két €s félszeresére nétt ez 1d6
alatt (Energy Institute, 2023; Ritchie et al., 2023).

Fliggetleniil a regionalis karbonkibocsatasi kiilonbségektdl, altalanossagban az is latszik,
hogy a CO:-kibocsatast els6dlegesen okozo fosszilis tiizeléanyagfogyasztas alapvetden az
energiaipar milkodési sajatossagaibol ered. Az orszagok (régiok) szerinti bontas helyett a
31. &bra a karbonkibocsatas agazatok kdzotti megoszlasat mutatja meg. Az egyes gazdasagi
szektorok kiilonb6z6 modon és mértékben jarulnak hozza a karbonkibocsatashoz, a kapcsolddo
energiaforras-hasznalat és az adott tevékenységek jellegétol fiiggden. Az egyértelmiien latszik,
hogy a villamosenergia- és hotermelés karbonlabnyoma a legszignifikansabb koszonhet6en a
fosszilis tiizeldanyagok égetésének, és amely a termelési trendekkel parhuzamosan névekedett,
igaz, 1d6r6l-idére kisebb visszaeséseket produkalt. A villamosenergia-termelés mintegy
60,7%-at tették ki 2023-ban a fosszilis energiahordozok, s bar a megujuldk részaranya
vitathatatlanul novekszik évr6l évre (2000: 18,7%, 2023: 30,2%), tovabbra is a szén- €S

gaztlizelés a dominans a globalis villamosenergia-termelésben (Climate Watch, 2022).
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31. &bra A fébb szektorok szerinti globalis CO:-kibocsatas
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Forréas: Climate Watch (2022) alapjan sajdt készitésii abra

Az energiaszektort a sorban a kozlekedési szektor karbonldbnyoma koveti a személy- és
teherszallitdshoz kapcsolodo jarmiivekben elégetett izemanyagok (benzin és dizel) égetésének
mértéke miatt, valamint jelentds a gyarto és épitdipar tevékenységeinek kibocsatasa is. Ezzel
0sszhangban van az, hogy Kina gazdasagi novekedésének motorja nagyrészt az ipari
tevékenységek, peldaul az acél- és cementgyartas, az energetikai szektor és a kozlekedési
infrastruktura fejlddése miatt kovetkezett be, melyek mind szignifikansan hozzajarulnak a vilag
karbonkibocsatasahoz.

Mivel globélis szinten az energiaszektor a legfébb okozdja a CO2 és mas UHG-k
kibocsatasanak, érdemes kiragadni ebbdl az Osszehasonlitasbol ezt a szektort, és tovabb
vizsgalni, hogy az egyes villamosenergia-termel6 technologiak mekkora karbonlabnyommal
rendelkeznek. Ezt teljeskoriien akkor lehet felmérni, ha nem csak a mitkodésiik soran, hanem a
teljes életciklusukat figyelembe véve vizsgaljuk meg a kilowattonkenti CO2-egyenértékeket
(32. abra).
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32. &bra A CO:-kibocsatés tiizeloanyag vagy iparagi tipus szerint
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Forrés: Intergovernmental Panel on Climate Change (2014) alapjan sajat készitésti abra

Belathato, hogy felépitését, miikodését és leszerelését tekintve teljesen tiszta erdmii nem
létezik, tehat a karbonsemlegesség mindsitést csak a mitkodésre lehet megitélni. Ugyanakkor,
szamottevden tisztdbb miikodésii erdmiinek mindsiilnek a megjuld energidkon, illetve
atomenergian alapuld erdmiivek, melybdl kivételt képeznek a biomassza-tlizelésii megoldasok.
Emellett vannak ugyan kezdeményezések a CO2-megkotésére erémiii szinten, ugyanakkor ezek
jelenleg még nem hatékonyak, ellenben koltségesek. Ez tehat ésszhangban van a korabban
ismertetettekkel, és alatdmasztja azt az altalanos megértést és torekvést, hogy a megujulo
energidkon alapul6 energiarendszerek biztosithatjak a klimavaltozas elleni kiizdelem egyik {6
értékét.

Azt hozza kell azért tenni a teljes képhez, hogy a tudésok mar a 19. szdzadban felismerték,
hogy az emberi gazdasagi tevékenyseg potencialisan novelheti a F6ld homérsékletét. Ezt els6
kdrben Svante Arrhenius nevii svéd kémikus es fizikus irta le 1896-ban, aki megjosolta, hogy
a COo-koncentracié novekedése jelentésen melegitheti a Foldet. Azonban a tudomanyos
konszenzus kialakulasahoz, valamint ahhoz, hogy a politikai dontéshozdk és a tarsadalom
szélesebb rétegei is foglalkozzanak az tiggyel, arra még jo par évet kellett varni (UNDP, 2000).

A 20. szazad masodik felét6l az Egyesiilt Nemzetek Szervezete [ENSZ] (United Nations,
UN) keretében folyik a globalis kornyezetvedelmi és klimavaltozasi kezdeményezések

koordinalasa, univerzalis platformot nyujtva a tagoknak az egyiittmiikodés terén. Ebbdl a célbol
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jott létre az 1972-ben megtartott emberi kornyezetr6l szold stockholmi konferencia
kovetkeztében az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja (United Nations Environment
Programme, UNEP) is. Az UNEP és a Meteoroldgiai Vilagszervezet (World Meteorological
Organization, WMO) altal tamogatva 1979-ben megtartottak az elsé Vilag Klima Konferenciat,
majd a két szervezet kezdeményezésével 1988-ban létrehoztak az ENSZ Eghajlatvaltozasi
Korméanykdozi Testlletét (UN Intergovernmental Panel on Climate Change, roviditve IPCC) is,
amely az ENSZ klimavaltozassal foglalkozd szakmai szervezete lett, f6 feladata pedig a
klimavaltozassal kapcsolatos szekunder kutatasi eredmények Gsszegylijtése és feldolgozasa.
Négy évvel késébb pedig, az ENSZ Kornyezetveédelmi és Fejlesztési Konferencidja (UN
Conference on Environment and Development, UNCED) 1992-ben Rio de Janeiro-ban
elfogadasra keriilt az az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye (UN Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC), melynek mar {6 célja a globalis éghajlatvaltozas
lassitdsa, az Uveghazhatasi gazok légkdri koncentracidjanak stabilizaldsa. Az UNFCCC
keretében rendszeresen tartanak éghajlatvaltozassal kapcsolatos konferenciakat, ahol a részes
felek megvitatjak és elésegitik az egyezmény célkitlizéseinek elérését. Ezek a konferenciak
egyben a szervezet legfobb dontéshozo testiilete is, a Conference of the Parties (COP) 1995 6ta
évente iilésezik és értékeli ki az aktualis helyzetet, valamint az elmult évek el6re Iépéseit
(Bartholy et al., 2013).

Ezen COP talalkozok soran tobb kiemelked6 esemény is tortént, példaul COP-3 alatt
fogadtak el a Kiotoi Jegyzokonyvet 1997-ben, amely 2005-ben 1épett érvénybe. Ez volt az els6
nemzetkdzi egyezmény, amely jogilag kotelezd célokat allapitott meg az tiveghazhatasu gazok
kibocsatasanak csokkentésére a fejlett orszdgok szamara. Az elsé kotelezettségvallalasi
id6szakban (2008-2012) a ratifikald orszagoknak az 1990-es bazisévhez képest atlagosan 5,2%-
kal kellett csokkentilik az Uveghazhatasu gazok kibocsatasat. Az EU akkori 15 tagallama 8%-
os csokkenést vallalt, a kés6bb csatlakozo Magyarorszag példaul 6%-ot vallalt. Az els6 idészak
lejartaval a 2012-ben Dohdban megtartott konferencian (COP-8) elfogadtdk a Kiotoi
Jegyzokonyv kotelezettségvallalasbeli és modszertani modositasait, €s meghataroztak egy
masodik kotelezettségvallalasi iddszakot is (2013-2020). Bér a kotelezettségvallalo tagallamok
Osszetétele atalakult, a vallalas immaron arrol szolt, hogy az Uj idészakban legaldbb 18%-kal a
korabbi bazisév ald csokkentsék az tiveghdzhatasu gazok kibocsatasat. A Kiotoi Jegyzokonyv
egyik fontos eleme a kibocsatasi engedelyek kereskedelmének, valamint egy atfogo
feliilvizsgalati és ellen6rzési rendszer bevezetése volt. Ugyanakkor, a kitelezettségvallalas csak
a fejlett orszdgokra vonatkozott, fejlédd orszdgok mentesiiltek a kibocsatascsokkentési

kotelezettségek aldl (Tietenberg & Lewis, 2012; United Nations Framework Convention on
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Climate Change [UNFCCC], é.n.-b). Ahogy a 30. &bréan is lathato volt, mig a 90-es évek végen
az Egyesiilt Allamok volt a legnagyobb kibocsato, addig a 2000-es évek végén mar Kina és
India jelentds aranyt képviselt az Osszkibocsatasban, jelentdsen novelve az iiveghdzhatasu
gazok globalis mértékét, igy végsé soron tovabb nétt az tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak
meértéke a bazisévhez képest.

Mindez id6é alatt, 2009-ben a Koppenhagaban tartott COP-15 alkalmaval el8szor
fogalmaztak meg konkrétan azt, hogy az atlaghémérséklet emelkedést 2 °C alatt kell tartani
mindenféleképpen. Ez a nyilatkozat azonban nem volt jogilag kotelezd érvényl €s nem is
tartalmazott konkrét vallalasokat (EEA, 2010). Erre azonban nem kellett sokat varni, ugyanis a
2015-06s parizsi konferencian (COP-21) mar egy jogilag is kotelez6 érvényii megallapodast irtak
ala a felek, amely érvényes a vilag valamennyi orszagara nézve. A Parizsi Megallapodas tébbek
kdzott egy olyan cselekvési tervet takart, amely azon alapult, hogy valamennyi orszag egyittes
hozzajarulasaval a globalis dtlaghdmérséklet-emelkedést jelentsen 2 °C alatt, lehetdség szerint
1,5 °C alatt tartsa. Ehhez az UHG-k kibocsatisanak legkésébb 2030-ig 43%-kal Kell
csokkennilik. A megallapodas tovabba az egyes orszagoktol sajat nemzeti hozzajarulasokat kér
az UHG-k kibocsatasanak csokkentésére, azaz (in. nemzetileg meghatarozott hozzajarulasokat
(National Determined Contributions, NDC) kell eléterjesztenitik, amelyeket raadasul 6t évente
frissiteni is sziikséges egyre ambiciozusabb célkitiizésekkel. gy a Parizsi Megallapodas
kulcsanak éppen ezeket a rendszeres felllvizsgalati ciklusokat, valamint az atlathato és
nyilvanos kozzétételeket tartottak (Brosset & Maljean-Dubois, 2020; UNFCCC, é.n.-a).

Osszességében a Parizsi Megallapodas egy mérfoldkének szamit a globalis klimavaltozas
elleni kiizdelemben, mivel ez volt az els6 olyan jogilag kételezd érvényli megallapodas, amely
a vilag 6sszes nemzetét 9sszefogta konkreét cselekvési terv keretén beliil. Bar a fejlod6 orszagok
karbonsemlegességi torekvései alapvetden pozitiv képet mutatnak, azonban nem képesek
ellensulyozni a népességszamban és gazdasagi mutatészamokban rohamosan fejlédd éazsiai
orszagok karbonkibocsatasi ttemét. A 30. bran jol lathato, hogy ez az arany kdzel 35% volt
2022-ben. Ugyanakkor, az Oxfam brit jotékonysagi szervezet legfrissebb jelentése egy masik
aspektust is bemutatott: elemzésiik szerint 2019-ben a fels6 1% (~77 milli6é f6) gazdasagi
tevékenysége volt felels a globalis CO2-kibocsatas 16%-ért, ami megegyezik az emberiség
legszegényebb 66%-nak (~5 milliard ember) adott evi kibocsatasaval. Ezert is hivjak fel a
figyelmet arra, hogy az éghajlatvaltozassal kapcsolatos intézkedések es a gazdasagi folyamatok
kornyezeti szempontl Ujratervezése mellett ennek az egyenl6tlenségnek a drasztikus

csokkentése mentheti meg a bolygonkat, és a jovo generacidinak jolétét (Khalfan et al., 2023).
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A kibocsatasok megfelelé csokkentéséhez az energiaszektort karbonsemlegessé kell
tenni, hiszen ez felel6s a globalis CO2-kibocsatas kozel 90%-aért, igy ez a szektor jarul hozza
leginkabb az éghajlatvaltozashoz (IEA, 2019). Ez a villamosenergia-rendszer tekintetében
elméletileg mitkdhetne is, hiszen a megujulok és atomenergia kizarolagos hasznositasaval el
lehetne érni ezt a célt. Tovabba, maga a villamos energia, mint szekunder, illetve hasznos
energia is tiszta energiahordozonak mindsiil. Tehat a fokusznak az energiatermelés kibocsatas-
intenzitdsanak csokkentésen kell lennie. Végil megjegyezném, hogy amikor természeti és
kornyezeti aspektusban értékeljiik az energiarendszerek miikodését, gyakran korlatozzuk a
hatasokat a globalis felmelegedés jelenségére. Am ehhez kozvetleniil és kozvetetten, illetve
ettdl filiggetlenil egyéb kornyezetvédelmi szempontokat is figyelembe kell venni az
energiarendszer 6koldgiai lAbnyomanak korrekt megitéléséhez és 6sszességében az dkoldgiali
egyensuly fenntartasahoz. Tehat a biodiverzitas megérzése, a légszennyezés és az dzonréteg
vekonyodasanak csokkentése, a vizfelhasznalas és talajhasznalat gesztacids periddusanak
figyelembevétele, az erddirtasok és a korforgasba be nem vont hulladéktermelés limitdlasa
mind fontos szempontok az energiarendszerek, valamint tdgabb értelembe véve az emberi

tevekenységek okozta externalidk megitélésében.
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3. Kutatasi célkitiizések, kerdések és hipotézisek

Az energetikai korkép attekintése soran, amely felolelte az energetikahoz kapcsolodo £6
fogalmi alapismereteknek, a természeti er6forrasok regionalis eloszlasdnak, az EU
energiarendszerének, kivaltképp a villamosenergia-piac miikodésének, valamint korunk egyik,
ha nem a legnagyobb kihivasanak, a globalis klimavaltozas elleni kizdelem korét,
fogalmazodott meg a kérdés, hogyan lehet ezt a komplex és integralt energetikai rendszert jol,
hatékonyan, fenntarthatéan kezelni, valamint hogy sikerilt-e az Unidnak az elmult
évtizedekben ezt megvalositania. Ez az attekintés ravilagitott arra, hogy az EU energiaellatasa
milyen 0&sszetett dinamikdkon alapul, és hogy az energiaellatas biztonsaga, az
energiaszolgaltatasok megfizethetdsége, valamint a kornyezeti fenntarthatosag milyen
kihivasokat jelent a kontinens szdmara. A tudomanyos és technologiai ismeretek béviilése, az
er6forrasok foldrajzi eloszlasa és a klimavaltozas jelensége felhivja a figyelmet a gazdasadgok
energiastruktarainak és -stratégiainak folyamatos atalakitasanak szlikségességére. Az
energiapolitikai dontéshozdk rendszerszemléletben kell, hogy gondolkodjanak, amely még
viszonylag stabil makrokdrnyezetben is kihivasokkal és korlatokkal teli, nem beszélve arrdl, ha
egy sor szélsGséges esemény befolyasolja a folyamatokat. Méarpedig a 21. szazad mésodik
évtizede vilagjarvannyal és geopolitikai konfliktusokkal, azaz multivalsagok jelensége alatt
kezdédott. Egy ilyen idOszaknak az energiapiacokra gyakorolt hatasa is jelentds. llyenkor is
szlikséges az energiapolitikdnak az energetikai rendszerszemlélet gazdasagi-tarsadalmi,
természeti-kornyezeti, valamint miiszaki-technolégiai aspektusaival foglalkozni. Mindez pedig
a természeti foldrajz, a geopolitika, a geodkondmia és az energetika dsszekapcsolodasaval
érthetd meg a leginkabb.

Ez az atfogo kép és az alapvet6 problémakor kijeldlte a tovabbi kutatasi iranyaimat, mely
energiaatmenetének vizsgalatara dsszpontosit a kozelmultbeli multivalsagok eldtti és alatti
id6szak viszonylatdban. A dolgozatomban bemutatott kutatdsom keretét és iranyait szemlélteti

a 33. abra.
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33. &bra A kutatas célkitiizései, kutatasi kérdései és hipotézisei kozotti osszefiiggések

Hipotézisek
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‘— 7. fejezet

0000 000

Forrés: Sajdt készitésii dbra

A kutatas keretei kdzott a kovetkez6 harom 6 cél keriilt kittizésre:

I.  CKI1: Feltérképezzem a fenntarthatd energiagazdalkodas, az energiatrilemma és az
mérhetoségi lehetdségeit.
A téma komplex, mely elsOsorban torténeti és szakirodalmi attekintést igényel, hogy
feltarjam az alapvetd elveket és definiciokat, az Osszefiiggéseket, a kiilonbozo
megkozelitéseket és azok fejlodését térben és idoben olyan mértékben és melységben,
amely szikséges a célkitlizés teljesitéséhez. Kiilonféle nemzetkozi szervezeti
jelentések, dokumentaciok, leirasok és egyéb irodalomgytjtések lesznek ebben a
segitségemre. A célom nem pusztan dsszegytjteni a relevans szakirodalmat, hanem
azok rendszerezését, az alapfeltevések vizsgalatat, majd kritikus elemzését és
szintézisét kovetden a fenntarthaté energiagazdalkodashoz kapcsolddd fogalmakat,
megallapitasokat és Osszefiiggéseket egy gondolati térképre felflizve fogom levonni a

kdvetkeztetéseket.

81



1. CK2: Attekintsem és kiértékeljem az el6z6 pont keretén beliil az Eurdpai Unié mint
egész elmalt évtizedekbeli energiastratégidjat és -politikdjat elsdsorban a
villamosenergia-piac kontextusaban.

Az energetikai szempontu fenntarthatosdg megismerése mintegy keretet nyujt majd
ahhoz, hogy beazonositsam és elemezzem az EU elmult évtizedekben kovetett
energiaatmenet elésegitése allt. Ehhez legfoképpen Uniods jogszabalyok, rendeletek és
egyéb dokumentumok alkotjak az elsddleges forrdsaimat az energiapolitikat illetden,
mig a kapcsolddo energiapiaci dinamikakat kilonféle statisztikai adatbazisokbol nyert
adatokra épiil6 helyzet- és trendelemzés jelenti. Kiemelendd, hogy a kozelmultbeli

multivalsagok energiapiacokat érint6 hatésait kivaltképp fontos elemezni.

I11.  CK3: Végezetll célom, hogy mindezen torténeti és regulacios ismeretek energiapiaci
hatdsait empirikus Gton, leirdé és kovetkeztetéses statisztikai mddszerekkel
alatdmasszam.

Fontos az elméleti részek gyakorlati szempontl vizsgalata is, amely a kutatasi
témambol kovetkezden kiilonféle statisztikai eljardsok alkalmazésat jelenti. Ezzel
érthetdbbé és megfoghatobba valik a torténeti és jogszabalyi attekintés, ha bemutatasra
kertilnek kapcsolodo kvantitativ jellemzok is, analitikus vagy grafikus uton. A kor
azonban nem sziikiil le e dolgozatban a tradicionalis leird jellegli statisztikai
elemzésre; az empirikus kutatdsaim Kiterjednek tobbvaltozos kovetkeztetéses
statisztikai technikdk hasznélatéara is, melyek kapcsolati dsszefliggéseket hivatottak

feltarni, avagy id0sorelemzést tesznek lehetdveé.

A célkitiizéseimhez az aldbbi konkrét kutatasi kérdések és kapcsolodd hipotézisek
fogalmazddtak meg:
1. Kutatasi kérdés (KK1): Mi a kdz0s pont az energiatrilemma, az energiadtmenet
és a fenntarthato energiagazdalkodas kozott?
o Hipotézis (H1): Az energiatrilemma koncepcidban az ellatasbiztonsag, az
energia egyenléség és kdrnyezeti fenntarthatosag egyforman hangsulyos.
o Hipotézis (H2): Az energiadtmenetre tdmaszkodva megvalosulhat az

energiatrilemma egyensulya.
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2. Kutatasi kérdés (KK2): Parhuzamba hozhat6-e az energiatrilemma valamely
dimenziojanak elénybe részesitése a Kkiilonbozé unids energiapolitikai
dontéshozatalokkal?

o Hipotézis (H3): Az EU energiapolitikai iranyainak f6 fokusza 1951 es 2021
kozotti evekben az energiaellatas biztonsagatdl eltolodott a versenyképesség,

majd pedig a kdrnyezeti szempontok felé.

3. Kutatéasi kérdes (KK3): Az EU-s klimasemlegesség hosszi tava célkitiizéseit
mennyiben irjak feltl az ellatasbiztonsag rovid- és kozeptavon megoldando
kihivasai? Vagy megforditva a kérdést: az energiabiztonsag iranti igény
megprobéltatast jelent-e a karbonsemlegességre valo6 térekvésben?

o Hipotézis (H4): A kdzelmultbeli geopolitikai fesziiltségek teljesen atrendezték
a prioritasi sorrendet, amely miatt az energiaatmenet fontossdga a héttérbe

kerlt.

4. Kutatési kérdés (KK4): Mely energiahordozdk piaci arai és egyéb tényezdk
befolyasoljak statisztikailag szignifikansan a nagykereskedelmi villamosenergia-
arak alakulasat a multivalsagok hatéasai figyelembevételének fliggvényében?

o Hipotézis (H5): A megujuld energidk aradnya a villamosenergia-termelésben
minden esetben erds ¢€s ellentétes irdnyu szignifikans kapcsolatot mutat a
nagykereskedelmi villamosenergia-arakkal.

o Hipotézis (H6): A nagykereskedelmi villamosenergia-arak varhatéan kevésbé
csokkennek a multivalsdgokkal is terhelt id6szakban, ha a megUjuld energiakbdl
eléallitott villamos energia mértéke egy egységgel nd ceteris paribus a
multivalsagok felfutasa elotti idoszakhoz képest, mig a foldgazarak viselkedese

esetében ennek éppen ellenkezdje igaz.

5. Kutatasi kérdés (KK5): Gyengultek-e a kulonféle hagyomanyos statisztikai
modellek elérejelzo képességei az energiavalsag kovetkeztében?

o Hipotézis (H7): Az energiavalsag idG6szakara vonatkozo statisztikai becslések

pontatlanabbak, mint az azt megeléz6 iddszakra végzett eldrejelzések,

ugyanakkor a tobbvaltozds modellek az energiavalsag el6tti és alatti vizsgalt

iddszakok esetében is pontosabbnak bizonyulnak az egyvaltozos tarsaiknal.
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Ezen felsorolt Iényegi kutatdsi kérdések mellett még szdmtalan kérdés dvezte utamat a
fenntarthatdsag, illetve az unids energiapolitika és -stratégia feltarasa soran, mely tovabb

segitette a megfeleld nézOpontok €s megkdzelitések beépitését a dolgozatomba.
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4. Kutatasi moédszertan

A kutatasi célkitlizések, valamint a konkrétabban megfogalmazott kutatasi kérdések és
hipotézisek alapvetden meghatarozzak a kutatdsom iranyat, mely egyarant tartalmazott
felderit6 és specifikus kutatasi elemeket, valamint kvalitativ és kvantitativ jellegii Kutatast az
adott vizsgalati terulet / kutatasi kérdés / hipotézis-bizonyitas fliggvényében.

A Kkutatasi téma Kiterjedtsége és mélysége miatt els6 korben fontosnak tartom lehatarolni
a dolgozatom térbeli, idobeli és tematikai kereteit. A vizsgalatom terbeli sajatossagait tekintve,
alapvetéen két sikon mozog — globdlis és regiondlis (EU-s) vonatkozésban. A globélis
vizsgalodasok elsésorban a fenntarthatosag, illetve annak energetikai perspektivajanak
megismeréséhez jarulnak hozza, hiszen e koncepciok torténeti fejlodésének keretei nem
korlatozédnak le csak bizonyos foldrajzi teriiletekre. Emellett néh&ny energiapiaci statikus €s
dinamikus allapotot (pl. természeti er6forrasok eloszlasa, primer energiaigények, fenntarthatd
fejlodési célok statusza, megujuld energidn alapuld energiatermelés stb.) szikségesnek
tartottam bemutatni globalis kontextusban is, elhelyezve ezzel az Uni6 helyzetét a vilag fobb
nagyhatalmai kozott. A f6 fokuszom azonban egyértelmiien a regionalis eurdpai, pontosabban
Unios foldrajzi adottsagokra, energiapolitikai dontésekre, gazdasagi eseményekre és stratégiai
fejleményekre iranyul. Amikor az EU-rdl altalanossagban beszélek, tgy alapvetden a 2020-as
évektol értendé (Brexit utani) EU 27 tagorszaganak aggregalt eredményeit veszem figyelembe,
kivéve olyan esetekben, ahol valamely tagallamhoz kapcsol6d6 adat és informacié nem, vagy
csak limitaltan érhet6 el (ezek egyértelmiien jeldlésre keriltek a relevans kontextusban).

A kutatasom idébeli aspektusat tekintve ugy is fogalmazhatnék, hogy ahogy az
elemzésem az adott kiindulo ponttol elérefele halad az idétengelyen, kozeledve a kozelmultbeli
események felé, Ugy kapnak egyre nagyobb hangsulyt az energetikat érinté események,
fejlemeények és piaci kdvetkezmenyek vizsgalatai. Kivaltképp kardinalis a 2020-as évek eleje,
vagyis a multivalsagok energiapiaci hatasainak elemzése. Ugyanakkor nem mehetek el amellett
sem, hogy van olyan kutatasi kérdés és kapcsolddod hipotézis allitas (KK2-H3), mely igényli a
teljeskorti torténeti elemzést és kiértékelést. KOovetkezésképpen, az EU energiastratégidjanak
atfogo értelmezéséhez szilkseges az 1900-as évek esemeényeit is bemutatni, amellett, hogy az
energiapiaci folyamatok szdmszaki elemzése a 2000-es évektdl lesz szamomra meghatérozo.
Tehat mig az energetikai fenntarthatésag koncepcio evolucidjanak bemutatasa nincs szigortan
véve iddbeli korlatokhoz kotve, addig az EU-t érintd energiagazdasagi vizsgalati szempontok

alapvet6en az elmult két évtizedre fokuszalnak, de limitaltan visszanydlnak az évezredfordulo
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elétti események tanulmanyozasaig is. A dolgozat legtobb esetben egészen a 2023-as év
harmadik negyedévéig, tehat 2023. szeptember vegéig veszi figyelembe a gazdaségi és politikai
eseményeket.

Végezetiil, a térbeli és idébeli kiterjedtség mellett sziikségesnek tartom a vizsgalatom
targykorének behataroldsat is. Az EU energiarendszere egy rendkivil komplex és integralt
rendszert képez, amelyben a szén-, olaj-, gaz-, és villamosenergia-piac kulon-kilon is
energiapiacokat, kritikus infrastruktdrakat és egyedi szabalyozasi kereteket jelentenek, melyek
befolyasoljak a primer és szekunder energiahordozOk kinalatat, keresletét, arazasat és
kereskedelmét az unidn belll. Ezek végs6 soron 6sszekapcsoldédnak az energiaellatas
szempontjabol és dinamikus hatassal vannak egymas miikodésére is. A dolgozat keretén bell
a fokusz az EU villamosenergia-piacan lesz, ebben a vetlletben Kkerlilnek részletesen
bemutatasra jogszabalyi valtozasok, energiapiaci hatasok, statikus és dinamikus mutatok. Ezt a
célt szolgélta az is, hogy a villamos energia mint szekunder energiahordoz6 fizikai-fogalmi
hattere, valamint a villamosenergia-piac miikodése kiilon attekintést kapott a sziikséges
mélységben az energetikai korkép fejezetben. Fontos kiemelni, hogy éppen az energiarendszer
Osszetettsége és egymasba vald beagyazottsaga miatt a tobbi energiapiac jellege is érintésre
keriilt, és a késObbiekben azok alkotoelemei és mutatoi (pl. foldgazimport mértékének vagy a
fosszilis energiahordozok piaci arainak alakulasa) az 6sszefliggések feltarasanak szerves részét
fogjak képezni.

Mindezeket egybevéve korvonalazodik az is, hogy mi nem képezi részét a jelen
dolgozatnak. Nem célom tehat az EU-n bellli lokalis, azaz orszagspecifikus energetikai
vizsgalddas, a 2000-es évek elétti, illetve a 2023. szeptember utani energiapiaci események
részletes bemutatdsa, a fosszilis tiizeldanyagok és a nuklearis hasaddanyagok piacainak
melyrehatd elemzése. Tovabba nem szandékozok szubjektiv jellegii kijelentéseket tenni az EU
valamely energiapolitikai dontéshozatalanak kovetkezményeirdl; célom az  objektiv
megkozelitésen alapulo elemzés.

A vizsgalt téma jellegébdl adodoan alapvetden szekunder adatgyiijtésre epithettem, igy
az ebb0l szarmazo adatok és informaciok a dolgozatom teoretikus és empirikus eredményeinek
forrasaiként szolgalnak. A kutatasomhoz hasznélt valtozatos és eredményorientalt kutatasi
modszertanhoz kulonféle adat- és informéacioigény parosult:

s Egyrészt kvalitativ jellegii kutatast végeztem, amelybe kozvetlenill az energetikai
fenntarthatosag, illetve az EU energiapolitikaja, mig kdzvetetten gyakorlatilag
valamennyi vizsgalt részterilet kapcsolddik. Munkdmhoz elméleti keretet adtak

tobbek kozott olyan szerzOk munkassagai, mint pl. Daniel Yergin, Vaclav Smil,
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Kaposi Zoltan, Munkécsy Béla, Szilagyi Istvan, Vajda Gyorgy, akik nemzetkozi
viszonylatban is rendkivil jaratosak a fenntarthaté energiagazdalkodas /
energiapolitika / geopolitika teriiletén. Igy jelentds mennyiségii tudoméanyos és
szakmai folyoiratokban megjelent publikaciok, kényvek, tankdnyvek, monografiak
segitettek megérteni a kutatési témat szélesebb tudoméanyos és szakmai kontextusban.
Emellett korményzati szervek, nemzetkdzi intézmények, kutatdintézetek, valamint
tanacsadé cegek altal kozzétett szakmai jelentések, munkadokumentumok,
tanulmanyok, kiadvanyok, elemzések és ajanlasok, konferencia-kiadvanyok
nyujtottak segitséget a célkitiizések elérésében. Ezek koziil kiemelném az ENSZ, IEA,
IRENA, World Energy Council (WEC), EC, Energy Institute és BP intézmények és
vallalatok jelentéségét. Tovabbd egyéb online szakmai forrasokbol és
sajtomegfigyelésekbdl is tudtam meriteni a kutatasom soran;

A dolgozatom masik vetiiletét képz6, szamszaki adatokra épiil6 kvantitativ kutatasom
alapvetéen online €és részben el6fizetéses nemzetkozi statisztikai adatbazisokbdl,
illetve platformokbdl 6sszegyijtott adatokra épiilt. Ezek kozil kiemelném az Eurostat,
IEA, Energy Institute és EMBER Climate adatbazisait, melyek magas szinvonall és
megbizhat6 energiapiaci adatforrdsként szolgaltak. Sajnos az internetes kdzegben ma
mar rengeteg pontatlan, torz vagy egyszerlien csak hamis adat keriil kozzétételre,
melyek validalhatosaga nem lehetséges és szignifikansan negativ hatassal lehetnek egy
empirikus kutatas lefolytatasara. Ezert els6dleges fontossagunak tartottam, hogy
maximalis korultekintéssel jarjak el az adatok Osszegylijtése, el6készitése és

felhasznalasa soran.

Emellett primer adatforrasokat is felhasznaltam, mint példaul a nemzetkdzi és hazai

jogszabalyok és rendeletek attekintése.

Az adatgyijtés a kutatas idébeli sikjanak megfelelden, 2023. harmadik negyedév végeéig

tartott. Az Osszegylijtott és elOkészitett adatokat tobbféleképpen hasznositottam. Egyrészt
szamos helyen leird statisztikai modszertant alkalmaztam, mely segitett a vizsgalt adatok
struktdrajanak, mintazatanak és tendenciainak statikus és dinamikus értelmezésében, kiinduld
pontot jelentett a komplexebb elemzésekhez, valamint alapvet6 eszkézként szolgalt az adatok
vizualizdlasahoz. A mennyiségi kutatdsom masik részét kovetkeztetéses statisztikai eljarasok
képezték, ideértve a kapcsolati rendszerek dsszefliggeseit vizsgald tébbvaltozos korrelacios és
regresszids szamitasokat, valamint a komplexebb iddsorelemzéseket is. Az ilyen jellegii
alkalmazott statisztikai technikak korét, valamint a kapcsol6dd adatforrasok bemutatasat a

kovetkezo alfejezet részletezi.
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Az empirikus kutatdsom statisztikai jellegii vizsgalatainal Microsoft Excel-t, egy ehhez
kapcsolodo piacvezetd adatelemzd és statisztikai megoldasokat nyujtd, a Lumivero altal
forgalmazott XLSTAT kiegészit szoftvert, valamint az IBM SPSS Statistics 27 statisztikai

szoftverét alkalmaztam.

4.1. A villamosenergia-arak vizsgalatdhoz hasznalt statisztikai

eszkoztar

A kutatasi célkitiizések lefedésének egy részéhez a diskurzuselemzéshez kapcsoloddan
leird statisztikai elemzést végeztem. Ugyanakkor, az 4. és 5. kutatasi kérdések megvalaszolasa,
valamint az 5-7. hipotézisek alatamasztasa mar mas megkdzelitést igényelt, nevezetesen a
kovetkeztetéses statisztika eszkodztaranak alkalmazasat. Ugyanakkor, a két kiilonb6zo
empirikus kutatds eltérd célokat kivan elérni, ebbdl fakaddan kiilonbozd kovetkeztetéses
statisztikai modszertan alkalmazasa sziikséges e kvantitativ kutatasok lefolytatasahoz.

Az 4. kutatasi kérdés, mely arra keresi a valaszt, hogy milyen jellegii kapcsolat van a
villamosenergia-arak, valamint a kiilonboz6é energiahordozdk tézsdei arai és egyéb valasztott
energia indikatorok kodzott kiilonb6z6 id6horizontok alkalmazasa soran, olyan statisztikai
maodszertant igényel, amely képes feltarni ezen valtozok kdzotti asszociacios kapcsolat jellegét,
és alkalmas az eredmeények 6sszehasonlithatosagara. Kovetkezésképpen, idésoros adatokon
alapul6 tébbvaltozos korrelacid- és regresszidszamitést végeztem a céljaimnak megfelelGen.

Az 5. kutatasi kerdés keretén belll arra keresem a valaszt, hogy statisztikai modon
alatdmaszthato-e az a feltételezés, hogy az energiavalsag befolyasolta az aramarak eldrejelzési
modelljeinek pontossagat, tovabba igaz-e, hogy a tébbvaltozos modellek a valsagokkal terhelt
1d6szakra vonatkozolag is pontosabb becslést képesek nytjtani, mint az egyvaltozos tarsaik. Ez
a vizsgalati cél sztochasztikus iddsorelemzési modszerek felhasznalasat es 0sszehasonlitasat
kivanja meg.

Az id6soros eldrejelzési és modellezési eszkoztar jelentdsen fejlédott az elmult
évtizedekben — az Gsszegyijtott és rendszerezett modszerek megtalalhatoak a Fuggelék F6.
abrajan. A hagyomanyos statisztikai modszerekt6l az innovativ gépi eés mélytanulasi modellek
fejlodéséig kiilonbozo technikak szolgalhatjak az idésor-elérejelzés céljat. Az idésorelemzés
azonban nem csupan egy adott idészak eldrejelzésérdl szol, hanem annal toébb — egy adott
valtozo jovobeli értékeire vald becsléskisérlet annak maltbeli adatai alapjan. Az elorejelzési
technikakon Kivil dinamikus modellezés is ebbe a korbe tartozik, mivel az idésorelemzés a

komplex rendszerck idébeli viselkedésének megértésével és szimulalasaval foglalkozik
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gyakran tdbb, egymassal kdlcsonhatasban allé valtozét bevonva a modellezési folyamatba.
Tovabbé a dekompozicidos mddszerek az idésorok alapvetd dsszetevoire (trend, szezonalitas és
rezidualisok) vald bontasat szolgaljak, mig a legjobb magyarazo véaltozok kivalasztasa az
elérejelz6 modell szamara legfontosabb paraméterek azonositasaval foglalkozik. Végezetil az
optimalizalasi technikdk az elérejelzési modelleken belll a legjobb illeszkedés vagy
paraméterek megtalélasara 6sszpontositanak.

Ebben a felsorolasban szereplé modellezési eljarasok kozil a 4. kutatasi kérdés céljaval
0sszhangban hagyomanyos statisztikai modellekre tamaszkodtam, azon belil is tébbvaltozds
lineéris regresszios modelleket, egy- és tobbvaltozds autoregresszive modelleket, valamint
exponencidlis simitast alkalmaztam.

Habar a vizsgalatoknal alkalmazott statisztikai eljardsok kiilonbozéek, azonban az
elemzések alapjaul szolgald iddsoros adatok tipusai megegyeznek. Ez lehetové teszi, hogy a
két kulonalld empirikus kutatast egy gondolati térképre fiizhessem fel. Az elsé korben
felhasznélt valtozok korét az 2.3. alfejezetben bemutatott villamosenergia-piac miikodésébol,
valamint az aramarakat befolyasold f6bb tényezok behatarolasabol levont konkluzidk alapjan
hataroztam meg, melyek a kovetkezé alfejezetben Kkeriilnek konkrétan ismertetésre.
Ugyanakkor, az illeszkedésvizsgalat és a modellek finomitasa kdvetkeztében nem mindegyik
felsorolt valtozo jarult hozza a végsé modellek bemutatasdhoz, interpretalasdhoz.

Ezen felhasznélt adatok kore teriileti szempontbdl mindkét vizsgalat soran az EU-27-re
korlatozddott le, ahol ez a kérdés relevans volt. Tovabba, az idShorizontokat tekintve, mindkét
id6sor havi atlagar adatokbol épiilt fel, valamint egységesen 2015. janudarja volt a vizsgalati
1d6tavba bevont elsé honap. Ezzel szemben az iddintervallumok utols6 megfigyelései, valamint
az 0sszehasonlitast szolgélo idéhorizont szeparalasok datumai eltérnek egymastol, ahogy az a
kovetkezokben ismertetésre keriil. A kovetkezé alfejezetben részletezett statisztikai
modszertani attekintés Doméan (2005), Harrell (2015), Heij et al. (2004), Hyndman és
Athanasopoulos (2018), Kerékgyartd et al. (2009), Neusser (2016) és Pinter és Rappai (2007)

munkain alapulnak.

4.1.1. Az empirikus kutatasokban felhasznéalt adatok kore

A gyakorlati vizsgalatokhoz a 9. tablazat tartalmazza a kivalasztott valtozokat, azok
mértékegysegeit és az adatok forrasat.
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9. tablazat Az empirikus vizsgalatokban hasznalt valtozok kore

Rovidités Leiras Meértékegység Forras
EP Nagykereskedelmi villamosenergia-ar EUR/MWh EMBER
NEG Netto aramtermelés TWh IEA
RES-E Megjuldkbol szarmazo bruttod energiatermelés % IEA
TTF ICE TTF hataridés gazar EUR/MWh  Invensting.com
BRENT ICE Brent hataridés olajar USD/bbl Refinitiv Eikon
NEWC ICE Newcastle hataridés szénar USD/t Invensting.com
EUA EU ETS szén-dioxid kvota ar EUR/t Invensting.com

Forréas: Sajat 6sszeéllitas

A nagykereskedelmi aramarakat (EP) mint eredményvaltozot az EMBER Climate (é.n.-
b) adatbazisdbdl nyertem Kki. Ebben az adatbdzisban az EP az eurdpai orszagok
nagykereskedelmi, masnapi villamosenergia-arait jel6li, amelyeket az ENTSO-e riportal. Tehat
ezen orszagspecifikus aramarak az energiatermelSknek fizetett napi arak, amelyek egyrészt
havi szinten, masrészt pedig tervezetten az EU-27 orszagara leszikitve keriiltek atlagolasra.
Ugyanakkor, az unids szintli elérhetd adatok kore korlatozott volt azon ajanlattételi zonak
esetében, amelyek még nem vezettek be villamosenergia-tézsdét, ilyen volt példaul Malta és
Ciprus esetében a helyzet. Ezért ezekbdl a szigetorszdgokbol nem allt rendelkezésre
nagykereskedelmi aramar, amelyet be tudtunk volna épiteni az adatallomanyunkba. Ennek
eredményeképpen a havi atlagos nagykereskedelmi arakat 25 EU-tagallamra vonatkozéan
szamoltam Kki.

A nettd villamosenergia-termelés (NEG) és a megujulé energiakbol szarmazd brutt6
energiatermelés (RES-E) az IEA (é.n.-c) adatbéazisabol szarmazik, kozvetlenil havi
atlagértékekben és szintén orszagspecifikusan lekérve. A fenti megallapitas kovetkezményéve
0sszhangban a villamosenergia-termelésre vonatkozd atlagolt adatsorok sem tartalmaznak
Maélta- és Ciprus-specifikus adatokat.

A tobbi potencialis magyarazovaltozo az Intercontinental Exchange (ICE) nemzetkodzi
pénziigyi- és arupiaci tézsdén jegyzett energiahordozok (TTF, BRENT, NEWC) hataridds arait,
valamint az EU ETS szén-dioxid kvotaarait (EUA) jelentik. Ezen napi szinten jegyzett idGsoros
adatok koréhez az Investing.com (é.n.) platformon, valamint a Refinitiv Eikon (é.n.)
adatbazisan keresztul jutottam hozza, melyeket szintén havi atlagarra szamoltam at. Azért
ezekre az energiahordoz6 terméktipusokra esett a valasztasom, mert ezek a legfontosabb
fosszilis tiizeléanyag benchmark termékek eurdpai viszonylatban, igy reprezentativ erével

birnak.
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Az energiapiaci 0sszefliggéseket vizsgald elemzés soran mindezen havi atlagolt adatokat
két idészakra vetitve hasznaltam fel, az eltérés a végdatumok megvalasztasabol ered. Az elsd
adatkészlet esetében a célom a multivalsdg extrém energiapiaci hatdsai eldtti idOszak
modellezése volt, tehat a 2015. januar - 2020. december kozotti idészakot oOlelte fel (a
multivalsagok felfutdasa elétti idészak). Ez ugyan mér tartalmaz COVID-19 vildgjarvany éaltal
stjtott idészakot, de a jelentds energiapiaci hatasok csak a 2021-es évben bontakoztak ki, ahogy
az a késobbiekben elemzésre is keriil majd. Ebben a kutatasban tehat energiapiaci szempontbo6l
ugyszolvan nyugalmi idészaknak nevezhetjik ezt a hat évet (72 megfigyelési egységet). Ehhez
képest viszont a masodik adatkészlet mar a 2015. januar - 2023. augusztus kozotti
id6intervallumot Sleli fel, melynek utols6 éveit mar jelentdsen befolyasoltak a multivalsagok
(a multivalsdgokkal terhelt (teljes) iddszak). Ez a kibévitett, nyugalmi idGszakkal és
valsdgokkal egyarant terhelt iddszak alapjan késziilt modell (mely igy Osszesen 104
megfigyelést tartalmaz) keriil 6sszehasonlitasra az els6 adatkészlettel a kapcsolati rendszer
Osszefuiggéseinek megértése céljabdl. Elemzésemben a kib6vitett id6észak azért végz6dott a
2023. augusztusi megfigyeléssel, mivel ez volt a legutolso olyan honap, amelyre vonatkozoan
megbizhato és atfogd adatok alltak rendelkezésre a kapcsolddé publikaciom készitésekor, tehat
nincs feltétlentl 6sszefliggésben a multivalsag elméleti végével.

Az aramar el6rejelzési modellek az idésorelemzés modszertanabol adéddan tobb kisebb
idészakra kellett bontani a vizsgalt teljes historikus iddszakot, amely 2015. januarjatol
2023. majusaig terjedt. Ahogy azt a 34. abra is mutatja, az 6sszehasonlitas ceéljabdl
kettévalasztott historikus iddszak toréspontjanak 2021. majus lett valasztva, melynek oka, hogy
az energiavalsag okozta explicit energiaar novekedés kezdete ekkora tehetd — errél bévebben
az elemzés soran fogok irni. A datum megvalasztasatol kezdd6d6en beszélhetlink energiavalsag
elori (2015. januar - 2021. majus) és energiavalsag alatti (2021. janius - 2023. majus)
iddszakrol a vizsgalt teljes historikus iddszak keretén beliil. E két id6tartomanyt tovabbi két-
két részre sziikséges bontani az elérejelzési modellek sajatossagaibol fakaddan, ugyanis ahogy
— Hyndman és Athanasopoulos (2018) is ramutat —, gyakori hiba szokott lenni, hogy a becsles
pontossaganak megitélésénél arra hagyatkozunk, hogy az iddsor mennyire jol illeszkedik a
historikus adatokhoz. Ezzel szemben a pontossagi mérdszamokat olyan historikus adatokon
szlikséges kiszamitani, amelyek kdzvetleniil nem vettek részt a modellépitésben. Ennélfogva
megkiilonboztetiink tanulasi és teszt iddszakot, ahol tehat a teszt iddszak idésorat a modell
szempontjabol nem ismert megfigyelésként kezeljik, és erre vonatkoztatjuk a pontossagi
mérészamok eredmenyeit. A kett6 idészak kozotti arany minimum 80-20% kell, hogy legyen,

a tanulasi id6szak javéra.
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34. &bra Az elorejelzési modellekhez kapcsolodé idéhorizont koncepcié a pontos
idoszakok megjelolésével
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Forréas: Sajdt készitésii abra

A historikus megfigyelések igy céltudatosan lettek szétvalasztva, illetve keriiltek

0sszehasonlitasra.

4.1.2. Statisztikai tesztek a stacionarités vizsgalatara

Az iddsoros adatok kivalasztdsa utdn meg kell gy6zddniink arr6l, hogy azok stacioner
idésoroknak minésiilnek-e (Azam et al., 2020; Heij et al., 2004; Hyndman & Athanasopoulos,
2018; Kerékgyarto et al., 2009; Neusser, 2016; Pintér & Rappai, 2007). Egy idGsor stacioner,
ha statisztikai tulajdonsagai (mint példaul az tlaga, a varianciaja és az autokorrelacio) idében
allandoak, tehat hossz( tavon stabil viselkedést mutat. Ezzel szemben a nem stacioner
idésoroknak idében valtozé tulajdonsagaik vannak — tehat példaul trendet, szezonalitast vagy
heteroszkedaszticitast — mutatnak, amelyek befolyasolhatjak az elemzés pontossagat és az
elérejelzések megbizhatosagat. Ennek tesztelése alapveté fontossagl az id6soros adatok

elemzésénél, mivel a legtébb modszer feltételezi, hogy az adott idésor stacioner. A stacioner
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allapot eléréséhez szdmos adattranszformacié alkalmazhatd, példaul vesszik az adatsorok
természetes alapl logaritmuséat, vagy differencialést, késleltetést, Box-Cox transzformaciot
alkalmazunk.

Az adatel6készitést kovetden az idésorok stacionaritasanak vizsgalata a kovetkez6 1épés.
Ezt a vizsgalatot vizudlis elemzés és statisztikai tesztek segitségével végezhetjik el. Ha az
iddsorok vizualizacigjat kovetden ugy itéljik meg, hogy sziikség van az adatok
transzformaciojara, ezt kovetéen ismételten el kell végezni a stacionaritds tesztjét. A
stacionaritas statisztikai vizsgalatara tobbféle teszt all rendelkezesre, mint példaul az
Augmented Dickey-Fuller (ADF), a Phillips-Perron (PP), és a Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin (KPSS) tesztek.

A Dickey-Fuller teszt alapvetéen egy olyan statisztikai eljards, amely autoregressziv
modell segitségével elemezi az iddsor adatait. Ez a modell arra keresi a valaszt, hogy milyen
mértékben hatarozza meg egy idépont korabbi értéke a kovetkez6 idépont értékét. Amennyiben
ez a kapcsolat statisztikailag nem jelentds, azaz alacsonyabb egy bizonyos kritikus értéknél,
ugy kovetkeztethetiink az "egységgyok" jelenlétére az idésorban. Ez azt jelenti, hogy az iddsor
nem rendelkezik 4llandd, idében konzisztensen megfigyelhetd mintazattal, tehat nem tekinthetd
stacionariusnak. Az ADF teszt egy fejlettebb valtozata a Dickey-Fuller tesztnek, amely tébb
késleltetést is figyelembe vesz, lehetévé téve az autokorrelacioé hatasainak korrekciojat. Ezaltal
az ADF teszt sokkal rugalmasabb és altaldnosabban alkalmazhato, kiilondsen olyan idésorok
esetében, amelyek erételjes autokorrelaciot mutatnak. A PP teszt egy alternativ
nemparaméteres megkdzelités, amely a Dickey-Fuller statisztikakat adaptalja az autokorrelacio
és a heteroszkedaszticitas figyelembevételére, vagyis arra, hogy a reziduumok nem fliggetlenek
egymastol id6ben, illetve a szorasaik is valtoznak az id6 fiiggvényében. Mindkét teszt
alapfeltételezése, hogy az idésor nem stacionarius (azaz vannak egységgyokok). Ezzel szemben
a KPSS teszt alapfeltételezése, hogy az iddsor staciondrius egy determinisztikus trend koriil.
Belathatd, hogy ellentétes nullhipotéziseik miatt az (A)DF/PP és a KPSS tesztek egymast
kiegészitve hasznalhatok, és az alabbi kdvetkeztetések vonhatoak le az eredményiiket illetéen:

% Hamind az ADF (vagy PP), mind a KPSS tesztek eredményei stacionaritasra utalnak,
akkor a sorozat valosziniileg stacionarius;

% Haaz ADF (vagy a PP) teszt stacionaritast jelez, mig ezt a KPSS teszt eredménye ezt
nem tdmasztja ald, ugy az iddsor valosziniileg differencia-stacionariusnak mindsiil;

+ Forditott esetben, ha az ADF (vagy a PP) teszt jelez nem stacioner idésort, mig a KPSS
teszt eredményébdl stacioner iddsorra lehet kdvetkeztetni, ugy az adatsor valdsziniileg

trend-stacionarius;
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% Végezetil, ha mindegyik stacionaritisi és egységgyok teszt nem stacionaritast
eredményez, akkor az idésor valosziniileg tényleg nem stacioner.

Tehat ezek a tesztek hipotézisvizsgalatra épitkeznek. Altalanossagba véve, egy
hipotézisvizsgalat soran a nullhipotézis elutasitasarol vagy el nem utasitasardl sz6l6 dontés a
szignifikancia érték (p-erték) vagy a kritikus érték alapjan szlletik. A p-érték azt fejezi ki, hogy
a nullhipotézist igaznak feltételezve mekkora a valoszintisége annak, hogy a megfigyelt vagy
annal sz¢ls6ségesebb statisztikai eredményt kapunk. Az ez alapjan torténé dontéshozatalnal a
p-ertéket egy elére meghatarozott szignifikancia-szinttel (alfa, amelyet gyakran 5%-ban
hatarozunk meg, ami 95%-0s megbizhat6sagi szintet jelent) kell 6sszevetni:

% Amennyiben a p-érték kisebb vagy egyenld a valasztott szignifikancia-szintnél (p < o),
a nullhipotézist el kell vetni az alternativ hipotézis javara, ami arra utal, hogy az
eredmény statisztikailag szignifikans;

%+ Abban az esetben, ha a p-érték meghaladja az alfa-értéket (p > o), a nullhipotézis nem
utasithato el, ami azt jelenti, hogy az eredmény statisztikailag nem szignifikans.

A kritikus érték megkozelitésben a nullhipotézis elvetésének az alapja a tesztstatisztika
0sszehasonlitasa a kritikus értékkel, melynek meghatarozasa a valasztott szignifikancia-szint és
a tesztstatisztika eloszlasanak figyelembevételével torténik:

A nullhipotézist akkor utasitjuk el, ha a tesztstatisztika a kritikus tartomanyban van,
tehat meghaladja a kritikus értéket;
< A nullhipotézist nem utasitjuk el, ha a tesztstatisztika a kritikus tertleten kivilre esik.

Tehat mindkét dontési eljaras hasznalatos a hipotézisvizsgalat soran, fiiggetlenil attol,

hogy stacionaritas vizsgalatot vagy regresszidés paraméterbecslést végziink, ugyanakkor

mindkét empirikus kutatdsom soran a p-érték alapl dontéshozatalra timaszkodtam.

4.1.3. A tobbvaltozos korrelacié- és regresszioszamités alapjai

A korrelacioelemzeés egy olyan statisztikai modszer, amelyet két valtozo kozotti lineéaris
kapcsolat erésségének és iranyanak felmerésére hasznalhatunk (Heij et al., 2004; Kerékgyarto
et al., 2009; Pintér & Rappai, 2007). Ez egy viszonylag gyors és egyszerii megoldast nyujthat
a valtozoparok kozotti linearis kapcsolat értékelésére, amely hozzajarul annak megértéséhez,
hogy mely valtozok lehetnek statisztikailag szignifikansan jO regresszorok egy linearis
regresszios modellben. Tehat a korrelacidanalizis el6készitheti a terepet a regresszios modell

paramétereinek kivalasztasahoz.
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A valtozdk kozotti kapcsolat vizsgalhatd kétvaltozos, parcidlis vagy tobbvaltozos
korrelacio elvégzesével is. A kétvaltozos korrelacioelemzés, Ggymint a Pearson-féle
korrelacioszamitas a legegyszeriibb modszerek kozé tartozik, amely két folytonos valtozo
kdzotti statisztikai kapcsolatot vizsgal meg iranyuk és erésségiik szempontjabol. A kapott érték
-1 és +1 kdzott mozog, ahol mindkét szEélséérték fliiggvényszert negativ, illetve pozitiv lineéris
kapcsolatot jelent, mig ha nulla a kapott eredmény, akkor a valtozok kdzott nincs lineéris
kapcsolat. A nullahoz kozelebbi értékek gyengébb, mig ellenkezd esetben erésebb linearis

kapcsolatot jeleznek. A Pearson-féle korrelacios egyiitthato képlete a kovetkez6:

D MCTE ¢ V)
T (= D (0 = 5) @)

ahol x és y a valtozok, x; és y; a valtozok adott megfigyelései, X és j a mintdk atlagai, mig n a

minta mérete.

A hipotézisvizsgalat (t-proba) elvégzésével és a p-ertek kiértékelésével meghatérozhato,
hogy a Kkorrelécid statisztikailag szignifikans-e. A nullhipotézis annak az allitasa, hogy a két
vizsgalt valtozé kozott nincs linearis kapcsolat.

A korrelacios koefficiens négyzete nem mas, mint a determinacios egyutthatd, amelynek
értéke azt mutatja meg, hogy az adott modell mennyire jol magyarazza és reprodukélja a
megfigyelt eredményeket (minél magasabb ez az érték, annal jobb a modell magyarazoereje).

A kétvaltozos korrelacidelemzés eredményébol fontos kovetkeztetést tudunk jutni a
fiiggetlen és egy adott fliggd valtozo kozotti linearis kapcsolat er6sségét illetden, de anélkdl,
hogy a tobbi fliggd valtozonak (ha van ilyen) az adott kapcsolatra gyakorolt hatasat kisztirnénk.
Ha ez a cél, akkor a parcialis korrelacidelemzést kell hasznalni, mivel ez a két valtoz6 kozotti
kapcsolat mértékét ugy vizsgélja, hogy kdzben a tobbi valtozo hatasat kontrollalja. Ebbdl a
célbol az el6z6 egyenletben szerepld x és y kozotti korrelacid kiigazitasra kerll az ezek és az
egyeb valtozok (z) kdzotti linearis kapcsolattal, ha relevans:

Tey = Txzlyz

\/(1 - rxzz)(l - Tyzz)

az x és y kozotti részleges korrelacié mikdzben z kontrollalva

)

Txy|z =

ahol x, y és z a valtozok, 1yy,,
van, valamint r,, az x és y kozGtti korrelacios egyutthato, a tébbi par (r,, 7;,,) esetében analég
maodon.

Tobb valtozd kontrollalasa esetén azonban a szamités bonyolultabba valik, melyhez

jellemzOéen matrixalgebrat alkalmazhatunk, ami azt jelenti, hogy a véaltozok kovariancia-
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matrixanak inverzére van szilkség. A gyakorlatban ezeket a szamitasokat altalaban statisztikai
szoftverek segitsegevel vegezhetjik el.

A kétvaltozos korrelacidanalizishez hasonldan parcialis korrelacioelemzésnél is t-probat
hasznalunk annak megallapitasara, hogy a feltart kapcsolat szignifikdnsnak mindsiil el. Ebben
az esetben a nullhipotézis azt allitja, hogy a két vizsgalt valtoz6 kozott nincs linearis kapcsolat
a kontrollalt valtozok hatasainak figyelembevétele kdzben.

A parcidlis korrelacios egyutthato (és a parcialis determinacios egyutthatd) értelmezese
hasonlo a Pearson-féle korrelacios egyutthatohoz. Ez kiildndsen hasznos tobbszoros regresszios
Osszefuiggésekben, ahol az egyes valtozoparok kozotti egyedi kapcsolatot a modellben szerepld
tobbi valtozotdl flggetlendl kell értékelni. Ugyanakkor a parcidlis korrelacio nem nydjt
informéaciét arrél, hogy az adott valtozd mennyit valtozik egy masik valtozasanak
flggveényében, és nem is feltételez ok-okozati Osszefuiggést; csak szimplan az 6sszefligges
erdsségét meéri.

A korrelacios elemzéseknek van egy harmadik valtozata is, amelyet tobbszords
korrelacidanalizisnek hivunk, ahol a korrelaciészamitas egyszerre tobb mint két valtozo kozotti
linearis kapcsolatok elemzését jelenti tobbvaltozds lineéris regresszid kontextusban.
Kdvetkezeskeppen, ennek bemutatasa mar ativel a regresszids modellek ismertetéséhez.

Osszességében tehat a korrelacidelemzés a regresszids modellezést megelézd
diagnosztikai eszkozként szolgal. A filiggd valtozoval erdsen korreldldo valtozok
beazonositasdval megalapozottabb dontést lehet hozni arrdl, hogy mely valtozokat kell
valészintileg bevonni a regresszios modellbe.

A regresszidszamitds soran az eredményvaltozo (fliggd valtozd) és egy vagy tobb
magyarazovaltozo (fuggetlen valtozo) kozotti kapcsolat kerll elemzésre (Filipiak &
Wyszkowska, 2022; Harrell, 2015; Heij et al., 2004; Hyndman & Athanasopoulos, 2018;
Neusser, 2016; Pintér & Rappai, 2007). Ezek a fliggetlen valtozok exogének, mérhetbek és nem
véletlenszeriiek, valamint a fiiggd valtozo valtozékonysaganak magyarazatara szolgalnak. Ha
egynél tobb fuggetlen valtoz6 van a modellben, akkor tdbbszords regresszidanalizisrél
beszellink.

A regresszios modelleknek tobb fajtaja Iétezik, amelyek mindegyike mas-mas tipusu
adatok elemzésére alkalmas. Ebben a dolgozatban lineéris regressziét fogok hasznalni. A
modell tehat linearis kapcsolatot feltételez, de van egy hibatényezéje a véletlenszeriiségre,
mivel a megfigyelések nem egy egyenes vonalra esnek, hanem akorll szorodnak (ellenkez6
esetben tokéletes lineéris kapcsolat lenne). Ennek megfeleléen minden egyes megfigyelés a

modell magyarazott rész¢ébol és a véletlen hibabol (ez a reziduum, ami tehat a megfigyelt és a
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modell altal becsult értékek kozotti eltérés) all. Az aldbbi tdébbvaltozos lineéris regresszids
(MLR) egyenlet ezt a koncepcidt prezentélja altalanos forméaban:

Y =Bo+ B1xs + Baxa + o+ Puxn + € 3
ahol ¥ a becsult fiiggd valtozo értéke, x,, a flggetlen valtozokat, S, az y tengelymetszet helyét
(konstans), 5, a modell regresszios paramétereit, € pedig a véletlen hibat jelenti.

A standard linedris regresszionak szamos feltételezése van, amelyeket a modellértékelés
soran ellendrizni kell. Eldszor is, a kivalasztott mintanak reprezentativnak kell lennie a
populacidéra nézve. Mivel azonban id6soros adatokkal fogok dolgozni, igy sok megfigyelésem
lesz ugyanazon valtozokrdl az id6 elérehaladésaval ahelyett, hogy véletlenszeri mintat vennék
a sokasagbol. A Harrell (2015) szerint &ltalanos szabalyként legalabb 10-20 megfigyelést kell
fuggetlen valtozoként felhasznalni az elemzéshez, mig Hair et al. (2009) szerint a modellbe
beépitett minden egyes fiiggetlen valtozora legalabb 6t megfigyelést kell gyiijteni. Emellett az
alabbi modellfeltételeknek kell teljestlnilik, hogy azt mondhassuk, a kapott eredmények
megbizhatoak és validak:

*

¢ Linearitas — az egyes magyarazévaltozok és az eredményvaltozo kozott;

%+ Multikollinearitds hianya — a magyarazdvaltozok egyuttes mozgasa statisztikailag
nem szignifikans (nincs tokéletes linearis kapcsolat a magyarazo valtozok kozott);

% Flggetlenség — a reziduumok (és igy a megfigyelések) fliggetlenek (vagyis nem
mutatnak autokorrel&ciot);

% Homoszkedaszticitds — a reziduumok a regresszorok minden egyes megfigyeléseinél
allandé szérassal rendelkeznek (igy a véletlen hibdk nem szenvednek a
heteroszkedaszticitas jelenségétol);

% Normalitas — a modell reziduumai normalis eloszlastak nulla érték koril.

Ezeket grafikus (pl. szérasdiagramok, hisztogram) és analitikus (pl. Durbin-Watson-teszt,
varianciainflacios faktorok kiszamitdsa) modon is lehet validalni. Mivel a 3. egyenletben
szerepld regresszios modell azt feltételezi, hogy az elérejelzés a véletlen hibak miatt nem lehet
tokéletesen pontos, a cél az adatokra "legjobban" illeszkedé egyenes megtalalasa kell, hogy
legyen, ahol a véletlen hibak értékei a legkisebbek. Az emlitett feltételezések alapjan a
"legjobban illeszkedd egyenes" megtaldlasara és a paraméterek becslésére a legnépszeriibb a
legkisebb négyzetek (Ordinary Least Squares, OLS) mddszer, amely a megfigyelt és az
elorejelzett értékek kozotti véletlen hibak négyzetének dsszegét minimalizalja.

A tobbszoros linearis regresszio elvégzése idésoros adatokon tovabbi kihivast is rejthet

az adatsorok egyedi jellemz6i miatt. Mivel leend6é modelljeimben szereplé valamennyi valtozd
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idésoros adatnak mindsiil, ezért az alabbi modositast sziikséges kivitelezni a megfigyelések

folytonos jellege miatt:

Ve = Bo + PrX1e + BaXoe + +  PBrxne + & 4)
ahol ¥, a becsult eredményvaltozo, x,; a fliggetlen véltozokat jelenti t idépontban, B, az y
tengelymetszet helyét, B,, a modell regresszios paramétereit, €, pedig a véletlen hibat jel6li t
idOpontban.

Alapvetden iddsoros regresszio esetén a fiiggetlenségi feltétel nem teljesiilhet, mivel a
modellben szerepld véletlen hibak gyakran pozitivan korreldlnak az id6 muldsaval, ami azt
jelenti, hogy az egyes hibak sokkal inkabb hasonlitanak az el6z6 iddpontban mért reziduumra,
minthogy egymastol fuggetlenek lennének. Ez az autokorrelacio jelensége. Ha autokorrelacio
Iép fel, akkor tdbbek kozott az autoregresszios modell és a Cochrane-Orcutt-eljaras (a
tovabbiakban: CO-eljaras) képes kezelni ezt a probléméat. Az elébbi modellek eleve
tartalmazzak az autokorrelaciot a szerkezetiikben, mig a CO-eljaras egy linearis regresszios
modellekre alkalmazott korrekcios technika. Fontos, hogy az autoregressziv hibatényezékkel
rendelkez6 regressziészamitasok soran a modellezett hibastruktarat be kell épiteni az
egyenletbe. Ekkor regresszios modell allandéjat az alabbiak szerint kell kiszamolni (a tobbi
paramétert (meredekségeket) nem kell Ujra kalkulalni, mivel azokat kdzvetlenll a médositott

regresszio szolgéltatja):

Bo = Bo/(l —P) )
ahol B, a modositott regresszidbol kapott y-metszéspont, mig p az elsé késleltetésti (lag 1)
autokorrelacio becsult értéke a regresszidébdl szarmazé reziduumokban.

A regresszidelemzés tehat alapvetden a valtozok kozotti kapesolat modellezését szolgalja,
amely eldrejelzési eszkozként is hasznalhato. Ehhez egyszeriien behelyettesitjik a jovobeli
idépontokban varhato fiiggetlen valtozok értékeit a modell egyenletébe, hogy eldrejelzéseket
kapjunk a fiiggd valtozo becsllt jovobeli értékeire. Az eldrejelzés pontossaga fiigg a modell
mindségeétdl, az adatoktol és attdl, hogy a jovobeli koriilmények mennyire hasonlitanak
azokhoz, amelyek kdzott a modellt illesztettiik. Mivel a lineéris regresszios modell elsdsorban
a valtozok kozotti kapcsolat modellezésére és szamszertsitésére iranyul, az elorejelzést illetéen
korlatokba utkozik. A modell természeténél fogva nem kepes figyelembe venni az eredeti
id6soron kiviil es6 adatsoron érvényesiilé 0j trendeket vagy mintazatokat, illetve a regresszio
alapvetden csak kapcsolatokat ir le, és nem biztosit bizonyitékot az ok-okozati viszonyokra, igy

ha a feltart kapcsolatok nem okozati jellegiick, az elorejelzések megtévesztoek lehetnek.
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Tovabba, a linedris modellek nem képesek megfeleléen kezelni a nemlinearis kapcsolatokat
sem a valtozok kozott, illetve a tulillesztés jelensége sem kedvez az eldrejelzés
megbizhatosaganak. Ugyanakkor, mivel egy ARCH, ANN vagy LNN modellhez képest
egyszerlbb statisztikai modellnek mindsiil, igy hasznalatos ma is elérejelzések céljara.
Mindent figyelembe véve, egy altalanos regresszidelemzés magaba foglalja a modell
felallitasat, illesztését és becsléset, kiértékelését és hasznélatat. Az értékelést azonban
folyamatosan, a regresszidelemzés el6tt, alatt és utan is kell kivitelezni a feltételezesek és a

modell eredményeinek ellendrzése érdekében.

4.1.4. Alkalmazott idésor elorejelzési modszertan

Ahogy koradbban mar ismertetésre kerult, az utolsé empirikus kutatasban kétféle
elorejelzési modszertant fogok alkalmazni: egy- és tobbvaltozos iddsor-modellezést (Heij et al.,
2004; Hyndman & Athanasopoulos, 2018; Neusser, 2016; Pintér & Rappai, 2007).

Az exponencidlis simitas (Exponential Smoothing, ES) az idésoros adatok elérejelzésére
hasznalt viszonylag egyszeribb statisztikai technika. Az egyvaltozos ES mogott huzodo
koncepcié az, hogy eldrejelzés szempontjabol az Ujabb megfigyelések relevansabbak, igy
nagyobb sulyt kapnak, mint a régebbi megfigyelések. Az egyszeri ES (Simple ES, SES)
alapvetéen olyan id6sorok eldrejelzésénél hasznos, ahol nincsenek trendek vagy szezondlis
mintdk, mivel csak egy simitasi tényez6t (alfa) hasznal, amely meghatarozza az Ujabb

megfigyelések sulyat az alabbi egyenlet szerint:

Jeri=axy, + (1 —a)y; (6)
ahol ¥, a kovetkezo id6szakra sz6106 elérejelzés, y, az aktudlis értéket jeldli t iddpontban, mig
V. az elOrejelzett értéket jelenti t iddpontban.

Az ES modelleknek SES-en fellli, 6sszetettebb tipusai is 1éteznek, amelyek mindegyike
masfajta idésoradatokra alkalmas (pl. a Holt-féle lineéris trendmodszer soran az ES figyelembe
tudja venni a trendet szezonalitas nélkil, mig a Holt-Winters-féle szezonalis modszer mar képes
figyelembe venni utdébbit is). Az ES tehat egy gyakran hasznalt modszer az idésorok
elérejelzésére, foleg, ha a célunk rovid tava becslés készitése. Azonban, ha az idésorok
komplexebb mintakkal rendelkeznek, illetve hosszabb tavu elrejelzésekre van sziikség, akkor
ink&bb az autoregressziv (autoregressive, AR) modellek keriilnek el6térbe.

Az AR alapi modellek az egyvaltozos idésorok olyan tipusai, amelyek az adott valtozot
a multbeli értékeivel magyarazzak meg, igy a multbeli értékek és egy véletlen hibatag linearis
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kombinacidjaként fejezik ki. Erre az AR koncepciora épll az autoregressziv és mozgoatlag
folyamat (autoregressive moving average, ARMA), amely a mozgo6atlag (MA) komponens
hozzdadasaval képes figyelembe venni az idésor sajat multbeli értékeinek és a hibak
autokorrelacidjanak hatasat. Az ARMA megkozelités azonban feltételezi, hogy az idésor
stacionarius. Ha nem, akkor ahogy a korabbiakban részleteztem, adattranszformaciora van
szukség, ezért az ARMA modellt ki kell terjeszteni differencialassal. Ezzel eljutunk az
autoregressziv integralt mozgdatlag-folyamatokhoz (autoregressive integrated moving
average, ARIMA), ahol az ,,I” jeldli azt, hogy a folyamat integralja a differencialast a modellbe,
lehetdvé téve a nem stacionarius idésorok elemzését és elorejelzését.

Egy ARIMA-modell (vagy masnéven Box-Jenkins-modell) felirhato ARIMA(p, d, q)
alakban. Ekkor a p jel6li az AR komponens rendjét, amely azt mutatja meg, hogy hany el6z6
idOponti értéket kell figyelembe venni a jelenlegi érték eldrejelzéséhez. A d a differencidlas
szintjét jeloli, azaz azon ismétlések szamat adja meg, ahanyszor az eredeti idésorbol
kilonbseget kell képezni ahhoz, hogy az stacionariussa valjon. A g pedig az MA-tag rendjét
jelenti, ami az eldrejelzési hibak korabbi értékeinek szamat hatarozza meg, amelyeket a
jelenlegi érték elorejelzéséhez kell felhasznalni. Az ARIMA(p, d, ) modell altalanos formaban

az aldbbiak szerint irhato fel:

¢p(B)(1 = B)*y, = 6,(B)e; ()
ahol y, az aktualis értéket jel6li t idépontban, B a visszatolas operator, ¢,, az autoregressziv
komponens egyditthatoja, 8,, a mozgoatlag komponens egyutthatoja, p s q az AR és MA tagok
rendjét jeldli, d a differencia bevonasanak szintjére utal, mig €, a véletlen hibat jeldli t
idépontban nulla atlaga és konstans szorast normal eloszlas feltételezésével.

Az ARIMA-modell paramétereinek azonositasat tobb elézetes explorativ adatelemz6
eszkoz is tamogathatja. Az autokorrelaciés fliggvény (auto-correlation function, ACF) az
iddsor kiilonb6z6 késleltetések szerinti megfigyelések kozotti korrelaciot méri, amivel fel lehet
tarni az idésorok mintait. A részleges autokorrelacios fliggvény (partial auto-correlation
function, PACF) lehet6vé teszi az (AR) és mozgoatlag (MA) jellemz6k megkiilonboztetését,
tovabba hasznos informécidt nyujt az AR-komponensek rendjének meghatarozasahoz, valamint
a szezonalis mintak beazonositasara az idésorokban. Ennélfogva az ACF és PACF is segit a
megfeleld iddsor-modellek kivalasztasaban és finomitasaban. Ezenkivil a korabban részletezett
egységgyok (ADF, PP) es stacionaritasi (KPSS) tesztek jelzik, hogy ha differencialni sziikséges
az adatokat.
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Az ARIMA(p, 0, q) modell megegyezik az ARMA(p, q) modellel, ha az idésor
nulladrendben integralt (azaz stacioner). Tovabba, trenddel és szezonalitassal nem rendelkez6
1dosorok esetében az ARIMA(0,1,1) modellt, amennyiben konstans nélkiil van alkalmazva, a
SES egy specialis esetének is tekinthetjik. Emellett, ahogyan a SES kiterjesztheté a Holt-
Winters médszerrel a trend és szezonalitas kezelésére, gy az ARIMA-modell is bévitheté a
szezondlis ARIMA (Seasonal ARIMA, SARIMA) modellre, ami a szezondlis differencidlas és
szezonalis AR- és MA-komponensek bevezetésével teszi lehet6vé a szezonalitds pontos
modellezését az idésorokban. Ezt szokds SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s formatumban is jeldlni.

Osszességében, mind a SES, mind az ARIMA egyvaltozés modellnek mindsiil. Azonban,
ha egy modellben kiils6 (exogén) valtozokat is szeretnénk figyelembe venni, akkor
bonyolultabb eldrejelzési technikakra van szikség, amelyek képesek tobb multbeli id6soros
adatot is beépiteni. Erre a célra az autoregresszios modelleket bovithetjiik exogén valtozokkal
(AR with exogenous, ARX), amelyek befolyasolhatjak a fiiggd valtozot. Ebben az esetben az
exogén Valtozok a modell egyenletébe (7. egyenlet) mint kiegészité magyarazovaltozok

kertlnek figyelembevételre az alabbiak szerint:

k
by (BY(1 = BYy, = 04(B)ec + ) iz ®)
i=1

ahol a korébbi képlet kiegészilt az x;; kiils6 valtozokkal, k ezen valtozok szamat jel6li, mig y;;
jeldli az exogén valtozok egyitthatoit.

Az elbrejelz6 modellek pontossaganak mérésére standard mérészamok vannak
hasznalatban, amelyek kozil az atlagos abszoldt hiba (Mean Absolute Error, MAE), az atlagos
abszollt szazalékos hiba (Mean Absolute Percentage Error, MAPE), valamint az atlagos
négyzetes hiba gyoke (Root Mean Square Error, RMSE) kilonféle moédon képes a becsiilt és a
tényleges értékek kozotti hiba szamszerlsitésére. E harom pontossagi mérdszam formulai a

kovetkezok:

1 T
MAE = —Z le, — &,
T Loy t t

1 T
MAPE = thzll(et - et)/etl X 100% (9)

1 T
RMSE = —Z (er — 6,)2
T £a—y

ahol e, és é; a tényleges és a becsult ertéket jeldli, mig T pedig a megfigyelések szama.
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Altalanossagban véve, minél alacsonyabb ezeknek a mérészamoknak az eredménye,
annal nagyobb a pontossdg mértéke. Ugyanakkor, az id6soros adatok fiiggvényében adott
metrika elény6sebb lehet a tobbinél. A MAE és az RMSE mértékei skalafiiggbek, igy ezeket a
hibaértékeket leginkdbb azonos adatkészleteken beluli modellek Gsszehasonlitasara ajanlott
hasznalni. Az RMSE nagyobb salyt ad a nagyobb hibaknak, mivel az el6rejelzések eltéréseit
négyzetre emeli, miel6tt azok atlagat kiszamitana, mely azt eredményezi, hogy az RMSE értéke
jelentdsen megnéhet, ha az elérejelzés a nagyobb értékeknél pontatlan. Ezzel szemben a
MAPE, mint szazalékos érték, Ilehetéséget nyujt kiillonb6z6 méretii adathalmazok
Osszehasonlitasara, és kevéshé érzekeny az adatok nagysagrendjére.

Fontosnak tartom megjegyezni azt is, hogy az elérejelzé modellek értékelésekor tovabbi
metrikékat is alkalmazni kell annak meghatarozasara, hogy milyen az egyensuly a modell
illeszkedése (josaga) és komplexitasa kozott. Erre alkalmas tobbek kozott a (modositott) R?
mutatd, mely a modell magyarazoerejét szemléltetd tobbszords determindcids egyiitthato,
illetve a (normalizalt) Bayes-fele informacios kritérium (Bayesian Information Criterion, BIC),
amely segitségével felmérhet6, hogy egy adott modell mennyire hatékonyan magyarazza az
adatokat, mikdzben figyelembe veszi a kivalasztott modell bonyolultsagat és az illeszkedés
pontossagat is. Ezért elébbinél az az elényods, ha minél magasabb a kapott érték, mig utobbinal

éppen forditott a helyzet.
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., For more than a century, energy — its availability, access, and flows — has been intertwined with
security and geopolitics.”

- Daniel Yergin (2020), author of The New Map: Energy, Climate, and the Clash of Nations
5. A fenntarthat6 energiagazdalkodas, az energiatrilemma és az

energiadtmenet kapcsolati rendszere

A 2. fejezetben bemutatott energetikai korkep gyakorlatilag egy redukcionista, vagy mas
néven elemi megkozelitést eredményezett, ahol az energetika komplex rendszerét részelemekre
bontva vizsgaltam meg, és tényadatokra, mikodési mechanizmusok egyedi megértésére
tdmaszkodtam. Ez felblelte az er6forrasok természetes el6forduldsainak, a gazdasagi-
tarsadalmi energiasziikségleteknek, az energiapiacok miikddésének, valamint a globalis
éghajlatvaltozas belathatatlan kovetkezmeényeinek korét. Azonban, ahogy a kutatasi céloknal is
utaltam rd, az energiapolitikdnak integraltan, mindezen részelemekre tekintettel kell dontéseket
hoznia, amelynek végsd célja tehat a komplex energiarendszerek fenntarthato mikodtetése,

azaz a fenntarthato energiagazdalkodas biztositasa.

51. A fenntarthaté fejlodés és a fenntarthatésag koncepcidjanak

egzakt megkozelitése

A fenntarthat6sag fogalmat szandékosan keriiltem eddig, viszont most itt az ideje ezt is
pontosan definialni, kdrbejarni. Sajnos a fenntarthatésadg koncepcidjanak gyakori és mindenre
kiterjed6 hasznalata mara oda vezetett, hogy a kifejezés mar-mar elcsépelté valt. Ez kiiléndsen
igaz a fenntarthatd mint minéségi jelzé marketingcélokra valo rendszeres hasznalatakor, mely
az un. "zoldmosas" (greenwashing) jelensége, ahol vallalatok vagy termékek dnkényesen és
megalapozatlanul kapjak ezt a pozitiv jelzét a versenyelényszerzés céljabol anélkil, hogy
valddi és jelentds kornyezeti vagy tarsadalmi elénydket biztositananak (de Freitas Netto et al.,
2020). Eppen ezért a fogalom mélységének és komplexitasanak megdrzése érdekében fontos,
hogy a tarsadalom folyamatosan tajékoztatva legyen a fenntarthatésag valodi jelentését és
tartalmat illetoen.

A torténelem folyaman az ENSZ volt az egyik legaktivabb és legbefolyasosabb szervezet,
amely — a korabban ismertetett klimakonferencidk soran és mellett — globalis szinten
foglalkozott a fenntarthato fejlodés és a fenntarthatosag témakorével, szamos konferenciat és
programot inditott ezen a terileten (Baker, 2016). Nem véletlen tehat, hogy el6szor

kdrnyezetvédelmi témaju nagy nemzetkozi konferenciat az ENSZ szervezésében tartottak. Az
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1972-es stockholmi konferencia amellett, hogy Kkifejezetten ilyen jellegli kérdésekkel
foglalkozott, ramutatott a kornyezetvédelem és a gazdaséagi novekedés kdzotti 6sszefiiggésekre
és a kapcsolodd nemzetkozi egylittmiikodés sziikségességére. Ez alapvetéen el6készitette a
terepet a fenntarthatdsag koncepcidjanak megalakulasahoz (Gyulai, 2012).

A kifejezés el6zményének a szakirodalom széles korben az ENSZ egyik alszervezetének,
a Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsag (World Commission on Environment and Development,
WCED) 1987-es jelentésében, melynek cime a ,,K6z6s jovénk™ (,,Our Common Future”) vagy
ahogy a bizottsag elnoke, Gro Harlem Brundtland utan szoktak nevezeni, a ,,Brundtland-féle
jelentés”-ben hasznalt fenntarthat6 fejlodés (sustainable development, SD) fogalmat tekinti,
amely Ugy hangzott, hogy ,,A fenntarthaté fejlédés® olyan fejlédés, amely kielégiti a jelen
sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a jovo nemzedékek esélyét arra, hogy ok is
kielégithessék sziikségleteiket.” (EUR-Lex, é.n.; World Commission on Environment and
Development, 1987, 37. 0.). Ez tehat egy tarsadalmi szikséglet-kdzpontd komplex
megkdzelités, amely nem egy végéallapotra, hanem egy fenntarthaté folyamatra dsszpontosit
(Bukovics et al., 2014).

A Brundtland-jelentés a fenntarthat6 fejlédésnek harom pillérjét hatarozta meg, melyek
elvileg dsszefiiggenek és kiegyensulyozottan jarulnak hozza a folyamathoz (35. &bra). Ez a
megkdzelités — amely szamos pozitiv érdemmel bir — azonban tébb kritikat is kapott.

35. dbra A fenntarthato fejlodés Brundtland-jelentés szerinti megkdzelitése

Fenntarthato fejlodés

Forras: Gyulai (2012) alapjan sajat készitésii dbra

Daly (1996) szerint az egyik f6 kritika az, hogy a jelentés tulzottan hangsulyozza a

fenntarthatosagot, de nem definialja kelléen a fejlédést, illetve gyakran a gazdasagi névekedés

3 Bukovics és szerzOtarsai megjegyzik, hogy a kezdeti magyar forditasban a fenntarthaté fejlddés
még ,,harmonikus fejlddés”-ként szerepelt, és csak késébb alakult 4t a ma hasznalatos kifejezéssé.
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szinoniméajaként tekint ra. A szerz6 szerint fontos megkiilonboztetni a gazdasagi novekedés és
gazdasagi fejlédés koncepciojat, hiszen mig ,.a fejlddés mindségbeli javulast, addig a
novekedés mennyiségbeli béviilést jelent” (Daly, 1996, 8. 0.). A mennyiségbeli boviilésnek
pedig van természetbeni korlatja, tehat korlatlan névekedés nem létezhet, valamint a gazdasagi
novekedés nem mindig jar egyltt a tarsadalmi jolét javulasaval vagy a kornyezeti
fenntarthatdsdggal. Ezért Daly ugy fogalmaz, hogy ,.A fenntarthato fejlédés a folytonos
szocidlis jolét elérése anélkul, hogy az Okologiai eltarto-képesseget meghaladé mddon
ndvekednénk” (Daly, 1996, 8. 0.).

Mindemellett, e harom pillér kozotti dsszefiiggés sem volt tisztazott a kezdetekben.
Kétféle koncepciot kilénboztethetlink meg, melyek a természeti er6forrasok és az ember altal
létrehozott tOke kozotti viszony kérdését feszegették a fenntarthatosag elérésének
szempontjabol. Az els6 megkdzelités leginkdbb Robert Solow és John Hartwick azon
neoklasszikus kozgazdasagtan elméletébdl fakad, mely szerint a tékejavak egymassal
korlatlanul helyettesithetok (Kerekes, 2007). Ez a fenntarthatésadg szempontjabol azt jelenti,
hogy a természeti er6forrasok és az ember altal létrehozott téke (pl. épiiletek, gépek,
infrastruktura) helyettesithetdek egymadssal, tehat amennyiben az egyik tokeelem a fejlédés
soran csokken, gy a masik ellenstlyozhatja azt, illetve végsé soron a piacok és a technoldgiai
innovaci6 megoldast fog nyudjtani a kornyezeti problémékra. Ezt nevezik gyenge
fenntarthatosagnak, mely szerint tehat a kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi vetiiletnek egyenld
fontossdga van, és az OssztOke mennyisége szamit a fenntarthato fejlédés szempontjabol
(Fleischer, 2007; Hediger, 2006). Ezzel szemben az tn. erés fenntarthatosag elve — mely szintén
Daly nevéhez fliz6dik — mar nem, vagy csak igen korlatozottan teszi lehetdvé a
helyettesithetdséget, mivel vannak olyan kardinalis értékek, melyek irreverzibilisek. Tehéat a
harom pillér esetében a korabbi mellérendelt helyett egy hierarchikus viszonyt feltételez, ahogy
azt a 36. abra is bemutatja, ahol a kornyezeti rendszer feltételeit és korlatait dnmagaban is
szlikséges betartani (Daly, 1996). Knoll és Lakatos (2014) ezért agy fogalmazott, hogy a
fenntarthatosag pilléreinek felsorolasa helyett a rendszergsszefliggések megeértésen kell lennie

a hangsulynak.
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36. 4bra A fenntarthatosag pilléreinek gyenge és erés fenntarthatosag szerinti
abrazolasa

<:> Tarsadalom

Gazdasag Tarsadalom

Gazdasag

Gyenge fenntarthatosdg Erds fenntarthatosag
Forrés: Fleischer (2007) és Szlavik (2013) alapjan sajat készitésii abra

A két definicié alapjan megallapithatd, hogy mig a gyenge fenntarthatésag egy
technocentrikus, addig az er6s egy 6kocentrikus vilagképet testesit meg. Ez a két megkozelités
egy elég széles spektrumon mozog (nagyon gyenge/erds fenntarthatosag) (Gibbs et al., 1998),
ugyanakkor a gyakorlatban egyfajta kozéputas megoldas is kialakult, amely mindkét
filozéfiabol merit. Ez az an. fenntarthatd-centrista megkdzelités, mely szerint bizonyos mértéki
helyettesithet0ség lehetséges a természeti és gazdasagi tékék kozott (ahogy a gyenge
fenntarthatdsag allitja), ugyanakkor vannak bizonyos kritikus természeti er6forrasok, amelyek
potolhatatlanok és elengedhetetlenek a tarsadalmi jolét és a bolygo élhetésége szempontjabol
(amit az erds fenntarthatésag hangsulyoz). E tekintetben a fenntarthat6 fejlédés egy dinamikus
folyamat, melyben a technologiai innovaci6 és a gazdasagi névekedés elésegitheti a kornyezeti
fenntarthatdsagot az irreverzibilis folyamatok elkerulése, a kornyezeti korlatok betartasa,
valamint a tarsadalmi igények figyelembevétele mellett (Gladwin et al., 1995).

A Brundtland-jelentés megalapozta a fenntarthat6 fejlédés globalis szintli elfogadasat és
a késobbi stratégiai irdnyzatok katalizatoraként szolgalt. Erre nem is kellett sokat varni, hiszen
az UNCED Altal 1992-ben Rio de Janeiro-ban megrendezett Fold Csucstaladlkoz6 (Earth
Summit) volt az els6 nagyszabasti nemzetk6zi konferencia, ahol a résztvev$ orszagok mar
konkrét Iépéseket is megfogalmaztak a fenntarthatd fejlédés elémozditdsdnak tdmogatasara.
Ennek keretében jott 1étre az Agenda 21 nevii akcidterv is, amely mar szélesebb korben veszi
figyelembe a jelen és a jovo generaciok problémait és kihivasait, ideértve a kornyezeti,

tarsadalmi, gazdaséagi aspektuson tal az intézmeényi, technoldgiai, politikai és kulturalis
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tényezOket is. A dokumentum kifejezetten foglalkozik a kdrnyezeti, gazdasagi es tarsadalmi
dimenzidk rendszerszintii kezelésével, hangsllyozva, hogy ezek a teriiletek szorosan
Osszefliggenek és kolcsondsen befolyasoljak egymast (United Nations [UN], 1992). Ehhez
kapcsolodoan megalakult az ENSZ Fenntarthatd Fejlédés Bizottsaga (UN Commission on
Sustainable Development, CSD), amely 2013-ig m{ikddott, és amely a fenntarthato fejlodés
elémozditasat és nyomon kovetését szolgalta. Utobbit tekintve, a CSD 1995-t61 nekiallt
kidolgozni egy indikator készletlistat (Indicators of Sustainable Development, ISD) is.

Tiz évvel a rioi konferenciat kovetéen, 2002-ben kertlt megrendezésre Johannesburg-ban
a Fenntarthato Fejlodési Vilagesucstalalkozo (World Summit on Sustainable Development,
WSSD), amelyet szokés Ri6+10-nek is emlegetni, hivatkozva az UNCED 10. évforduldjara. E
konferencia nevébdl is adodoan a fenntarthatd fejlédéssel foglalkozott, konkrétabban az
Agenda 21 felulvizsgalataval és Uj intézkedések javaslataval. A Johannesburgi Nyilatkozat a
szegenység felszamolasén, a mindenki szamara elérhetd egészséges ivovizhez jutés elvén, a
biodiverzitds csokkenésének megallitdsan feliil olyan javaslatokat és célkitlizéseket is
tartalmazott, amelyeknek kozvetlen energetikai vonatkozasuk is volt. Ezek kozé tartozott a
megujuld energiaforrdsok hasznalatanak elémozditasa, az energiahatékonysag javitasa, a tiszta
energiahoz valé hozzaférés biztositasa, valamint az energiapolitikak és szabalyok
fenntarthatdsag szemponta reformja (Faragd, 2002; Gyulai, 2012).

Ha wjabb 10 évet ugrunk az id6ben, akkor elérkeziink a 2012-es ENSZ Fenntarthato6
Fejlodési Konferencidhoz (UN Conference on Sustainable Development, UNCSD) — vagy mas
néven Ri6+20 konferenciahoz —, amelynek ismét Rio de Janeiro adott otthont és amely soran
ujfent feliilvizsgalatra keriiltek a fenntarthatd fejlédés érdekében tett eddigi erdfeszitések,
valamint a vitak a zold gazdasag és a zold fejlodési Gt intézményesitett keretek kozott torténd
Kivitelezesét is céloztak. A konferencia eredmenyeképpen létrejott egy nem kotelezd érvényt
nyilatkozat ,,The Future We Want” cimmel, amely atfogébb cselekvési tervet és politikai
iranyvonalat rogzitett, lefektetve ezzel a Fenntarthato Fejlédési Célok meghatarozasanak korét
(Baker, 2016).

A Fenntarthat6 Fejlodési Célok (Sustainable Development Goals, SDG) gyakorlatilag a
2000-ben lefektetett Millenniumi Fejlesztési Célok (Millennium Development Goals, MDG)
tovabbfejlesztett utddaiként szolgalnak, miutan azok teljesitési hataridéi lejartak. A korabbi
nyolc MDG-t a 2015-0s new york-i ENSZ Fenntarthat6 Fejlédési Csucstalalkozon (UN Summit
on Sustainable Development) 193 orszag altal elfogadott ,,Transforming our world: The 2030
Agenda for Sustainable Development” c¢. zarédokumentum 17 célkitiizéssé alakitotta at és

bévitette ki (37. abra), amelyhez tovabbi 169 eszkozcélt is meghataroztak. A célkitlizések
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egyetemleges érvényiiek, tehdt a Fold valamennyi orszagara vonatkozik, és szintén

tartalmaznak elemeket a kornyezetvédelemmel, a tarsadalmi fejlddéssel, valamint a gazdasagi

novekedéssel kapcsolatban (UN, 2015).

37. &bra Az ENSZ altal kitiizott 17 Fenntarthato Fejlédési Cél
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Forrés: Alapveté Jogok Biztosanak Hivatala (é.n.)

A felallitott keretrendszer tobb szempontbol is mérfoldkének szamitott a fenntarthato
fejlodési torekvések kozott. Egyrészt atfogoan a 2030-as évet jelolte ki, mint a célkitlizések
elérésének (de legalabbis komoly eldrelépések megtételének) hataridejét. Masrészt, a
célkitiizésekhez kilonféle indikatorok is tarsulnak, melyek viszonyitasi alapot nyujthatnak az
aktudlis statuszrol, tehat a nyomon kovetési rendszer is hangsulyosabba valt. Az ENSZ
Statisztikai Bizottsaga (UN Statistical Commission, UNSC) 0Osszesen 231 egyedi SDG
indikatort tart szamon, ugyanakkor lehetésége van az adott orszagnak kibdvitenie sajat
indikatorkészlettel a mérési listat (UN, 2018).

A CSD 2013-as megsziinését kovetéen az SDG célok nyomon kovetését szolgalja az
ENSZ Magas Szintti Politikai Féruma (UN High-Level Political Forum on Sustainable
Development, HLPF) is, mely felel6s az egész szervezet fenntarthatd fejlodéssel kapesolatos
politikajaért, platformot biztosit a tagok szamara a relevans diskurzusokhoz és az elére
haladasok bemutatdsahoz. A HLPF 2019-ben New York-ban a négyévente iilésez6 ENSZ

Kozgyiilés égisze alatti Forum soran keriilt megtartasra, amelyet SDG Summit-nak is szoktak
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hivni. Ennek keretén beliil a résztvevok feliilvizsgaltak az Agenda 21 és az SDG
megvalositdsanak eldrehaladasat, és megallapitottak, hogy szdmos esetben lassu ez a mérték,
tobbet kell tennitik az orszagoknak az gy érdekében. Ennek érdekében ujabb nyilatkozatot
irtak ala, amely kijel6lte a Cselekvés Evtizedének (Decade of Action) kezdetét, egy tizéves
globalis eréfeszités az SDG-k felgyorsitott megvalositasara a 2020-2030 kozotti idészakban.
Ehhez kapcsoloddan létrehoztdk az SDG Action Forum eseménysorozatot is, amelynek célja,
hogy mozgésitsak a tarsadalmat és ndveljék az emberek tudatossagat az SDG-k fontossagat
illetéen, valamint, hogy 0szton6zzék a konkrét cselekvéseket és elkotelezettsegeket e
tekintetben (UN, 2019). Négy évvel késobb, 2023 masodik felében megrendezésre kertilt a
masodik SDG Summit, ahol még konkrétabban kijelentették, hogy nagyon nagy a lemaradasuk
a célok elérését illetden, megvaldsitasuk terén még nem jarunk féluton sem. Ugyanakkor az is
megjegyzendd, hogy a COVID-19 pandémia és az orosz-ukran haboru kitorése miatt az SDG
er6feszitések részben hattérbe is szorultak (UN, 2023a). Az SDG-vel kapcsolatban gyakori
kritika, hogy az el6rehaladasok lassusdganak fé oka a tilsagosan ambiciozus célkitiizések,
valamint a megfeleld fokusz, prioritas és a teljesitéshez sziikséges pénzaramlasok hidnya
(Arora-Jonsson, 2023; Swain, 2018).

Az elébbiekkel 6sszhangban, a 2023-as SDG jelentés — mely gyakorlatilag a 2030-ig tart6
menetrend félidejérdl nyilatkozik — gy fogalmaz, hogy a vilag orszagai ugyan sok tertleten
értek el jelentds eldrehaladast és eredményeket, Osszességében viszont elmaradnak, sot
esetenként vissza is fejlodnek egyes teriileteken, igy a célkitlizések maradéktalan teljesitése
2030-ig kétséges (UN, 2023b). A legfrissebb jelentés szerinti dsszesitett indexpont alapjan
globalisan kevés orszag bir 80 feletti értékkel, de annal tobb 60 alattival (38. &bra).
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38. dbra A vilag orszagainak 2023. juniusi dsszesitett SDG indexpontjai

SDG indexpont
® >80
® 70-80
60 - 70
50 - 60
<50
Nincs elérhetd informécio

Forras: UN (2023b) alapjan sajat szerkesztés

=z

tobbszor eldkeriilt maganak a fenntarthatosagnak is a fogalma. Ezt illetden is ideje pontot tenni
az i-re.

Habar nem az ENSZ berkeiben, de hasonldan globalis halozatként mitkodik az 1993-ban
alapitott Vilag Tudomanyos Akadémidja (InterAcademy Partnership, 1AP), mely a vilag
valamennyi akadémiait tomoriti azon kildetéstk céljabol, hogy tudoményos vonatkozasban
segitsék a politikai dontéshozokat a tarsadalmakat érint6 globalis problémak megoldasait
illetéen. Az TAP keretén beliil, 2000-ben tartott tokioi konferencian fogadtak el a Vilag
Tudomanyos Akadémiainak Nyilatkozata — Atmenet a fenntarthatosag felé (IAP Statement on
Transition to Sustainability) dokumentumot, mely a tudomanyos kdzosség figyelemfelhivasa
volt a kornyezeti rendszeriink fenntarthatosagaval kapcsolatban. Mar a bevezetdben
megfogalmaztak, hogy ,,A fenntarthatosag az emberiség jelen sziikségleteinek kielégitése, a
kornyezet és természeti erdforrasok jovo generdciok szamara torténd megorzésével
egyidejiileg” (Gyulai, 2012; IAP, 2000, 1. 0.). Ha ezt a definiciot 6sszevetjik a Brundtland-
jelentésben fellelhetd fenntarthatd fejlodés fogalmaval, belathatjuk, hogy a két kifejtés nem all
olyan tavol egymaéstol. Nem véletlen, hogy a két fogalmat gyakran szinonimaként hasznéljak a
kontextustdl fiiggden.

Maganak a "fenntarthatésag" szénak a pontos definicidjat a szakirodalom nem kapcsolja
egy kimondott dokumentumhoz vagy datumhoz sem, hanem inkabb egy folyamatosan fejlédé

koncepcidhoz hasonlitja, amelyet szamos tudomanyos, politikai és tarsadalmi diskurzus formalt
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és alakitott (és alakit) az évtizedek soran (Caradonna, 2022; Purvis et al., 2019). Az IAP
nyilatkozatban fellelheté megfogalmazést két ok miatt valasztottam bemutatni, ugyanis rdmutat
a fenntarthato fejlodés és a fenntarthatosag kozos metszetére, mikozben indirekten érzékelteti
a kett6 kozotti kiilonbséget is.

A ko0z0s tényez6 egyértelmiien a rendszerszemlélet — mindkettd fogalom a gazdasagi,
tarsadalmi és kornyezeti dimenzidk kontextusdnak fontossagat hangsulyozza, mikdzben a
kdzéppontban az emberi sziikségletek kielégitése all. Ahogy Jeronen (2013) és Parris és Kates
(2003) is ramutatnak, a fenntarthat6 fejloédést, illetve az SDG-ket, ha elemeire szedjik,
alapvetden azt lathatjuk, hogy két kérdésre keresik a valaszt: ,mit sziikséges fenntartani” és

,»mit sziikséges fejleszteni” (10. tblazat).

10. téblazat A fenntarthato fejlodés taxonomiaja

Mit sziikséges fenntartani

Mit sziikséges fejleszteni

Termeészet Emberek
Bolygo Gyermekhalandosag
Biodiverzitas Varhato élettartam
Okoszisztéma Oktatas
Eletkériilmények Igazsagossag
Er6forrasok Egyenlo lehetoségek
Komyezet Gazdasag
Kozosség Jolét
Kultara Termelo ipar
Csoportok Fogyasztas
Helyek Tarsadalom
Intézmények
Téarsadalmi téke
Allamok
Reégiok

Forras: Jeronen (2013) es Parris és Kates (2003) alapjan sajat 0sszeallitas

A tablazat dsszefoglalja azt, hogy mit kell megérizniink a jelen és a jové generacioi
szamara, és milyen teriileteken kell fejlédést elérniink. Elfogadja, hogy a termeészetiink, tehat
az Okoszisztémak, erdforrdsaink, Osszességében maga a bolygd minden elemének védése
megkérddjelezhetetlen fontossagl, mikozben a kdzOsségeink és értékeink fennmaradésa és
virdgzéasa kozvetlenil fiigg a természet adta lehetéségektdl és korlatoktol. gy ez a megkozelités
ebben a kontextusban azt kivanja meg, hogy a természeti és a kdzossegi rendszerek kozotti
kapcsolatokat szem el6tt tartva alakitsuk ki a fejlodési stratégiakat. Ha ez betartatott, akkor
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torténhet meg hosszu tdvon is a gazdasag és tarsadalom fejlddése, melynek kozponti eleme az
ember 1ét mindségének novelése.

Ez a gondolkodasmod tiikrozédik a fenntarthatosag mai fogalmaban is, amely
Osszekapcsolodik a korabban bemutatott erés fenntarthatosdg fogalmaval. A kdrnyezet
hatarozza meg azt a hatért, amelyben az emberiség tarsadalmilag és gazdasagilag is fejlodhet.
Ugyanakkor, a fenntarthatosag ennél egy arnyalatnyival tagabb fogalom. Ugyanis amig a
fenntarthato fejlodés elsdsorban az emberi tevékenységek és azok fejlodési iranyanak kereteit
vizsgalja, addig a fenntarthatdsag a kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi rendszerek hosszu tavu
egyensulyanak megérzésére, fenntarthatdsagara osszpontosit, amelynek optimalis esetben
része a fenntarthatd fejlodési célok elérése (Caradonna, 2022; Jeronen, 2013; Washington,
2015).

Ennélfogva, a 36. abran lathaté erés fenntarthatosag abrdzoldsa pontositasra ker(lt
(39. &bra), egyes vetileteit fenntarthatdsagi kontextusban az alabbiak szerint lehetne
osszefoglalni (Caradonna, 2022; Knoll & Lakatos, 2014; Szlavik, 2013; Washington, 2015):

s Kornyezeti fenntarthatosag: Ahogy korabban is elhangzott mar, alapvetéen egy olyan
elv vagy gyakorlat, amelynek célja a természeti eréforrasok és Okoszisztémak
megorzése és védelme annak érdekében, hogy a jelen és a jovo nemzedékei szamara
biztositani lehessen azok hasznalatat. Ezen gyakorlatok kozé tartozik az eréforrasok
hatékony hasznélata, a kérnyezetszennyezés minimalizalasa, a biodiverzitas védelme,
a megujuld eréforrasok haszndalata (figyelve a regeneracios iddszakokra), a raciondlis
termelés és fogyasztas mértéke, avagy a klimavaltozas elleni kiizdelem is;

% Tarsadalmi fenntarthatdsag: A tarsadalmi fenntarthatésdg azokra a gyakorlatokra
Osszpontosit, amelyek biztositjdk az emberek jolétét, az egeszséges kdzosségek
kialakitasat és fenntartasat, valamint az egyenldséget és a tarsadalmi igazsagossagot a
természet adta alapvet6 értékek és korlatok figyelembevétele mellett. Az egészség, az
oktatas, a munka és megelhetés, a dontéshozatal és kormanyzas minésége mind ide
tartozo szempontok;

% Gazdasagi fenntarthatosadg: A gazdasagi fenntarthat6sag egy olyan megkdzelitést
jelent, amely 0Osszehangolja a gazdasag rendszerét a kornyezetvédelemmel és a
tarsadalmi jolettel. Tehat ez megint csak magaban foglalja a gazdasagi névekedes és a
fejlédés olyan mddon valo elémozditasat, amely nem veszélyezteti a jovO generaciok
sziikségleteit és lehetdségeit. Az innovacid és technologiai fejlodés, a termelési

hatékonysagnovelés, a zold és korkords gazdasdg koncepcidja, vagy a rugalmas
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ellatasilanc-menedzsment mind hozzajarulnak a fenntarthatd gazdasagi rendszer

mukodéséhez.

39. abra A fenntarthatosag dimenzidinak beagyazottsaga

Gazdasagi Tarsadal mi Kornyezeti
fenntarthat6osag fenntarthat6sag fenntarthatésag

Forras: Szlavik (2013) alapjan sajdt készitésii abra

Ebbdl a levezetésbdl is latszik, hogy mig a kornyezeti fenntarthatosag elérése jelentds
1€pés a fenntarthat6 fejlodés felé, ez onmagéban nem garantdlja automatikusan a gazdasagi és
tarsadalmi fenntarthatosagot is. Hiszen példaul a kornyezeti fenntarthatésaghoz kapcsolodo
szabalyok és normak bevezetése befolyasolhatja a nemzetkdzi versenyképességet és a
kereskedelmi dinamikékat, ami pedig géatolhatja a gazdasagi fejlodést és novekedést rovid
tavon, amig a rendszer nem alkalmazkodik. A zold atallas egyes régiokban munkahelyek
megsziinéséhez vezethet (amellett, hogy Ujakat is teremt), tehat tarsadalmi kihivasokat vethet
fel.

Ebbdl pedig az kovetkezik, amely az IAP nyilatkozat cimében is szerepel, vagyis az, hogy
a fenntarthatosag elérése egy végcél (,,atmenet a fenntarthatosag felé”). Az ENSZ Nevelésigyi,
Tudomanyos és Kulturalis Szervezete (UN Educational, Scientific and Cultural Organization,
UNESCO) magyar forditdsban agy fogalmaz, hogy ,,A fenntarthatésagra gyakran ugy
gondolunk, mint egy hosszu tavu célra (példaul egy fenntarthatobb vilag), mig a fenntarthato
fejlodeés kifejezés az odaig vezetd it apro folyamataira és kovetends osvényeire utal (példaul
fenntarthatd mezégazdasag és erddgazdailkodas, fenntarthato termelés és fogyasztas, jo
kormanyzas, kutatas és technologiai fejlesztes, nevelés es képzes sth.) ” (Orszagos Fenntarthatd
Fejlodés Hivatal, 2014; United Nations Educational Scientific and Cultural Organization

[UNESCO], 2012, 5. 0.).
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Ugyanakkor, ez a végcél egy dinamikus allapotot tiikrdz, hiszen egy olyan komplex és
integralt rendszert jellemez, amelynek elemei idOben és térben folyamatosan valtoznak,
béviilnek és 1j megoldando kihivasokat allitanak fel az emberiség szamara (Caradonna, 2022;
Washington, 2015).

Osszegezve, a fenntarthat6 fejlédés magéaba foglalja a fenntarthatosag elérésére iranyuld
konkrét stratégiakat és intézkedéseket, melynek célja egy olyan egyensuly elérése, amelyben a
gazdasagi ¢€s tarsadalmi fejlodés olyan modon zajlik, amely nem meriti ki azokat a természeti
er6forrasokat és oOkoszisztémakat, amelyekt6l a jovobeli 1étezés és fejlédés fligg. Ebben a
keretben a fenntarthat6sag jeloli ki azokat a hatérokat, amelyen beliil a fejlédés fenntarthato
maodon megvaldsulhat, mig a végcél a fenntarthatésag, melynek a megnyilvanulasa szdmunkra
gyakorlatilag nem mas, mint a fenntarthaté élet. Sajnos azonban a gyakorlatban egyrészt ezek
a dimenziok nem mindig kapnak megfelel6 figyelmet vagy hangsulyt a dontéshozatali
folyamatokban és politikai prioritasokban. Masrészt pedig konnyen beléathato, hogy az alfejezet
legelején emlitett ,,z01dre festés” jelensége éppen abbol ered, hogy a fenntarthatosag, mint idilli
allapot gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti rendszerben értelmezhetd, tehat voltaképp
barmilyen, ezt elméletben segité termékhez, szolgaltatashoz vagy gyakorlathoz valamilyen

Uton-moédon hozza lehet kapcsolni a fenntarthatdo mindségi jelz6t.

5.2.  Fenntarthatosag energetikai kontextusban

Az 1970-es évektol kezdédéen a kdrnyezetvédelmi és fenntarthatosagi vitdkban rendre
el6kertilt az energia témakorének szerepe, mar az 1973-as olajvalség is felhivta a figyelmet az
energiaellatads biztonsaganak fontossagara, valamint az energiaforrasok diverzifikalasanak
szlikségességére. Mindazonaltal kifejezett, 6nallo célkitlizést az energia egészen a 2015-06s ridi
konferencidig nem kapott, azaz amig az ENSZ az SDG-k 7. pontjadban (megfizethet és tiszta
energia) belul explicit médon meg nem fogalmazta volna. Kozvetetten mar az MDG-k sorén is
szerepet kapott (az MDG-7 a kornyezeti fenntarthatdsag biztositasarol szolt), illetve az SDG-k
keretén belul szintén indirekten megjelenik tobbek kdzott az SDG-9 (ipar, innovacid és
infrastruktdra), az SDG-11 (fenntarthato varosok és kozosségek), az SDG-12 (felel6s
fogyasztas és termelés), az SDG-13 (fellépés az eghajlatvaltozas ellen), valamint az SDG-15
(szérazfoldi okoszisztémak védelme) célkitiizéseknél. Az SDG-7 bévebben a ,,mindenkinek
hozzaférést biztositunk a megfizethetd, megbizhato, fenntarthaté és modern energiahoz”

célkitlizést képviseli (UN, 2018; Zlinszky & Balogh, 2016). Ebben a kontextusban a
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fenntarthatd energia, mint mindsités hatterének ¢és értékelési metrikdinak attekintése
kovetkezik.

Az UNDP 2000-ben kiadta a World Energy Outlook (WAE) jelentését, melyben az
energiatermelés és -felhasznalas, valamint a fenntarthaté fejlédés kapcsolatanak viszonyarél
két 1ényeges megallapitast tesz. Egyrészt az energia egyben a tarsadalmi jolét és a gazdaségi
fejlodés forrasa, tehdt az emberiség sziikségleteit keépes kielégiteni. Masrészt pedig felhivja a
figyelmet arra, hogy az energiatermelés és -fogyasztis nem veszélyeztetheti a jelen és jovo
generacioinak ¢életmindségét, valamint nem Iépheti at az er6forrasok kapacitdsanak korlatjat
(UNDP, 2000). Tehat a WAE kiadvany megfogalmazza a fenntarthaté energiafejlesztés*
(Sustainable Energy Development, SED) lényegét, kiemelve az energiahoz kapcsol6do
tarsadalmi, gazdasagi és kdrnyezeti elemeket, és attekintést nydjt, hogy az energia hogyan lehet
a fenntarthato fejlodés eszkoze.

Az energiagazdalkodas els6 megkdzelitésbol a gazdasag és az energia kapcsolatat fejezi
ki. Ugyanakkor, mint minden ilyen jellegli tevékenységnek, ennek is a végso célja valamilyen
emberi igény vagy szlkséglet kielégitése. Tehat voltaképp nem csak gazdasagi, hanem
gazdasagi és tarsadalmi dimenziokat is érint, ugyanakkor gyakran nem fenntarthat6 médon. Ha
e tevékenységvégzés soran kornyezeti szempontok is érvényesulnek, akkor beszélhetiink
altalanossagban fenntarthaté energiagazdalkodasrél (Munkéacsy, 2018). Fontos azonban
kihangsulyozni, hogy a fenntarthatdsdg koncepcidja rendszerszemléletli, tehat nem csak a
kdrnyezeti, hanem a tarsadalmi és gazdasagi fenntarthatosagi kritériumoknak valo megfelelés
is vizsgalandd. Ezt megerdsiti Dinya (2010) is, aki szerint a fenntarthaté energiagazdalkodés
nem mas, mint ,,a klasszikus értelemben vett energiagazdalkodas fenntarthatd fejlédésbe
illeszked6 atalakitasa”. Tehat a Brundtland-féle és az IAP jelentés fenntarthatosagi fejlodés
megfogalmazasabol kiindulva azt is mondhatjuk, hogy a fenntarthatd energiagazdalkodas olyan
energiastratégiak és -rendszerek kialakitasat és alkalmazasat jelenti, amely az emberiség
jelenlegi energiasziikségleteinek kielégitését szolgalja az energetikai szempontl természeti
er6forrasok jov6 generdciok szamara torténd megdrzésével egyidejiileg.

Egy energiarendszernek a kozponti eleme értelemszeriien maga az energia, amely —
ahogy a legels6 fejezetben bemutatasra is kerll —, tobbféle forrasbol szarmazhat. Az elsédleges
energiaforrasokat és -hordozokat kategorizaltuk aszerint, hogy mozgasi vagy tarolt energiabol

szarmaznak, megujuléak-e vagy sem, vagy hogy kibocsatasiigyileg tisztanak mindsiilnek-e.

4 Magyar kontextusban szinonimaként a fenntarthatd energiafejlédést, valamint a fenntarthatd
energiagazdalkodast (Sustainable Energy Management, SEM) szokés hasznélni a SED-re.
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Ezek a csoportositasok azonban mind a kornyezeti-természeti aspektust jellemzik, de azt sem
teljeskoriien. Emellett a természetben eléforduld energiaforrasok és  -hordozok
kategorizalhatoak szerint is, hogy tényleges felhasznalasukat illetéen mekkora potencial van
bennilik. Az egyes er6forrasokhoz kapcsolodo energiaintenzitas es természeti eloszlas, valamint
az energiapiacok mitkodésének bemutatésa sordn a 40. &bra keretén belil mér indirekt médon
bemutatésra kerultek ezek a tipusok. Ahogy Brown et al. (2016) és Dinya (2010) is
megfogalmaztak, az elméleti potencial a fizikailag rendelkez6 energiamennyiséget takarja,
tehat a természeti eléfordulasra reflektal. Ebbol az elméleti potencialbol az adott konverzios és
technikai adottsdgok mellett, lehetdség szerint minél kisebb energiaveszteséggel elsodleges
energidink hasznos energiakka alakulhatnak. Ez azonban csak akkor kovetkezik be, ha nem
csak technikailag, hanem gazdasagilag is jovedelmez6 a folyamat. Ugyanakkor a sorban az
utolso 1épcséfokot még nem elemeztem ki. Ez pedig a fenntarthat6 potencial, azaz a gazdasagin

feliil a tarsadalmi és kornyezeti tényezdket is figyelembe véve kiaknazhato energia potencial.

40. dbra Az energia potenciélok tipusai

Fenntarthato
potencial

Gazdasagi }
otencial

Forréas: Dinya (2010) alapjan sajdt készitésii abra

Tehéat ahogy az energetika és a fenntarthato (energetikai) fejlodés, ugy maga az energia
is megkovetel egy holisztikus, rendszerszemléletii megkdzelitést. Ebben a szemléletben a
fenntarthatd energia egy tagabb fogalom, mint az eddig ismertetett meguajulé vagy tiszta
mindségi jelzok, hiszen az adott energiaforras és -hordozo kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi
hatasait is értékeli. A fenntarthaté energiaforrasoknak kornyezetbaratnak, gazdasagilag
jovedelmezoOnek és tarsadalmilag meéltanyosnak kell lennitik, tehat ne okozzanak hosszu tavon
karokat a jové generacioi szamara, azaz a fenntarthat6 fejlodés fenntarthatéd energian kell, hogy
nyugodjon (Molnér, 2021; Prandecki, 2014).

A természeti megkozelitésbél adodoan alapvetéen minden fenntarthatd energiaforras

megUjuld, ugyanakkor nem minden megujuld energiaforras minésiil fenntarthatonak, mely
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nagyrészt az adott er6forras eldallitasanak, elosztadsanak és felhasznalasanak a fliggvénye. Itt
elékeriil ujra a teljes életciklus-elemzés fontosséga, illetve a negativ externalidk felmérése. A
kivételekre jo példa a nagyméretii vizeromiivek kiépitésének potencidlis negativ 6kologiai
(folyami o©koszisztémak befolyasolasa, bioszféra megzavarasa, arterek kialakitasa) és
tarsadalmi (kitelepitések, terméfold elontések) hatasai. De ide tartozhatnak a nap- és
szélerémiivek telepitésével jard potencialis hatrdnyok is (elobbi esetében a termotalajok
elvesztése és a gyartdshoz nélkilozhetetlen veszélyes anyagok felhasznalasa, mig a
szélerdomiivek megzavarhatjak a madarvonulasokat, illetve a szélturbindk jelentds zajhatassal
birnak), amennyiben azok ténylegesen testet 6ltenek. Tovabba, a biomassza termelése is csak
akkor minésiilhet fenntarthatonak, ha nem veszélyezteti az élelmiszerellatast, a biodiverzitast,
¢és nem vezet erddirtashoz vagy mas negativ kérnyezeti hatasokhoz (Goswami & Kreith, 2017;
UNDP, 2000). Természetesen fontosnak tartom kiemelni, hogy a felsorolt lehetséges negativ
hatasok gondos tervezéssel és fenntarthato miikodtetéssel mérsékelhetéek. A 41. abran az

elsédleges megujuld, tiszta és fenntarthat6 energidk kozotti 6sszefliggés lathato.

41. dbra Az elsodleges megujulo, fenntarthato és tiszta energiak kozotti atfedesek
energiatermelés szempontjabdl

Karbon-

semleges Tiszta energia

Nem megujulé

Megujul6é (megujithato) elsodleges energiak

energia
. . . < . - 3 Geotermikus Nuklearis
< Bioenergia >< Napenergia >< Szélenergia > Vizenergia < sk >< B >
- -
-
-
- -

Kérdés:
Fenntarthato energianak
mindsiike?

Forras: Sajat készitésii abra

A fenntarthat6 jelz6t nem csak a primer energiakra hasznalhatjuk, hanem a masodlagos
energiahordozokra is. Ebben az esetben alapvetden akkor teljesiilhet a fenntarthatosag
kritériuma, ha az el6allitds sordn mar teljesiilnek a gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti
fenntarthatosagi szempontok. Tehat példaul a villamos energia vagy a hidrogén, mint

masodlagos energiahordozok lehetnek fenntarthatoak is megfeleld koriilmények kozott.
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A cél mindenképpen az lenne, hogy az energetikai projekteket ugy tervezzék és

Kivitelezzék, hogy annak kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi fenntarthatésagi szempontjai is

figyelembe legyenek véve. Ezek Osszefoglalva tehat a kovetkezék (Bukovics et al., 2014;
Gunnarsdottir et al., 2021; IAEA, 2005; Munasinghe, 2004; Tester, 2012; UNDP, 2000):

X/
°

X/
L X4

Kornyezeti Fenntarthatdsdg: Ebben a dimenzidban az energiatermelés és
-felhasznélasnak kdrnyezeti tényezdit vizsgaljuk, a cél az, hogy minél kisebb legyen a
negativ hatas. Olyan szempontok keriilnek eldtérbe, mint az UHG-k és az egyéb
szennyez0 anyagok kibocsatasanak csokkentése, a megujulé energiaforrasok eléonyben
részesitése a fosszilis tiizel6anyagokkal szemben, és a biodiverzitas védelme az
energia infrastruktirak kiépitése soran, vizhasznalat optimalizalasa;

Gazdasagi Fenntarthatosdg: A gazdasagi fenntarthatosag energetikai kontextusban
azt jelenti, hogy az energiarendszer hosszu tavon stabil és jovedelmez6 a termel6knek,
mig megfizetheté marad a fogyasztok szamara. Ez magaba foglalja azon gyakorlatok
koret, amelyek az energiaarak stabilitdsanak biztositasat, a beruhéazasi és izemeltetési
koltségek racionalizalasat és csokkentését, az energiapiacok megfelelé szabalyozasat
vagy példaul az energiahatékonysag novelését célozzak;

Tarsadalmi  Fenntarthatésag: A tarsadalmi fenntarthatosag a fenntarthatd
energiagazdalkodasnak azt a vetiletét jelenti, amely az energiarendszerek tarsadalmi
igazsagossagat és egyetemleges hozzaférhetdségét helyezi el6térbe, hozzajarulva
ezzel az emberek jolétéhez. Ebbe a korbe tartozik az energiaszegénység csokkentését,
az energiaellatas biztositasat, a helyi kzdsségek bevonasat az energiatermelési és
-felhasznélasi dontésekbe, valamint az energiaprojektek tarsadalmi elfogadottsaganak

biztositasat célzé intézkedések.

A kérdés megétdl értetddéen adodik: hogyan lehet ezeket mérni, a fejlodést kiértékelni?

Milyen mérhetd mennyiségi indikatorokat lehet parositani az egyes tényezdk mindségi

jellemvonasaihoz?

A fenntarthato energia és -gazdalkodas mérési kritériumainak meghatarozasara az SDG-

k elétt is voltak mar kezdeményezések. A WEA jelentéssel nagyjabol egyidoben, a Nemzetkozi

Atomenergia-ugynokség 1999-es évrdl szolo jelentésében megjegyzi, hogy annak ellenére,

hogy az energia alapvetd tényezd minden jellegli szocio-6konomiai fejlddéshez, még nem

készult kilon erre fokuszalo indikatorlista, amely kiegészitené az ISD altalanos pontjait (IAEA,

2000). Ezért a Nemzetkozi Energia Ugynokséggel, valamint az ENSZ Gazdasagi és Szocialis

Ugyfek Fdosztalyaval (UN Department of Economic and Social Affairs, UNDESA) karéltve

nekialltak kidolgozni egy csak az energetikara fokuszalo indikator eszkozlistat (Indicators for
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Sustainable Energy Development, ISED). Els6 korben 41 db indikatort hataroztak meg négy
dimenziét érintve: gazdaségi, tarsadalmi, kérnyezeti és intézményi vetileteit a fenntarthat6
fejlédésnek (42. bra) (IAEA, 2002).

42. dbra Az IAEA illusztracidja az energiarendszer fenntarthatosagi dimenzidi kdzotti
osszefiiggésekrol

Tarsadalmi
allapot

Energiaszektor
T ]| hatésa

Intézményi valaszok

. Intézményi
Energiaszektor . 5 Energiaszektor
< allapot
allapota hatasa
Gazdasagi J _
allapot Az energiaszektor
mozgatoerdi

Forréas: 1AEA (2002) alapjan sajat készitésii abra

Kezdetben az intézményi keretek rendelkezésre allasat, valamint azoknak a megfeleld és
hatékony tdmogatésat kilon dimenzidban vizsgéltak. E dimenzion keresztul a politikai
dontéshozok jogalkotasi és végrehajtasi tevékenységeik energetikai vonatkozasu fenntarthatd
fejlodésének értékelése volt a cél (IAEA, 2007).

Néhany évvel késébb, 2005-ben kiadtak a feltlvizsgalt indikatorlistat, amely immaéron 30
db-ra sziikiilt le, illetve az ISED-et is EISD-re cserélték (Energy Indicators for Sustainable
Development). A harmas vetliletben az alabbi vizsgalati szempontokat hataroztdk meg,
melyekhez egy vagy tobb indikatort is hozzarendeltek (a kapcsolddo lista elérhet6 a Filiggelék
F7. tAblazataban) (IAEA, 2005):

s Tarsadalmi  dimenzi6:  Meéltanyossdg  (hozzaférhet6ség,  megfizethetdség,
egyenl6tlenség) és egészség (biztonsag);

s Gazdasagi dimenzié: Termelési és fogyasztasi mintdk (6sszfogyasztas,
Ossztermelékenység, ellatas hatékonysaga, eldallitas, végfelhasznalas, diverzifikacio,

energiadrak) és biztonsag (importfiiggdség, stratégiai energiakészletek);
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X/

% Kornyezeti dimenzio: Légkor (éghajlatvaltozas, levegémindség), vizmindség és fold
(talayjmindség, erdd, hulladéktermelés és menedzsment).

Osszességében az EISD-k olyan keretrendszert biztositanak, amely segit az orszagoknak
a fenntarthato6 energiapolitikak és -stratégidk kidolgozasaban és az implementacio ellenérzésén.
Ezek az indikdtorok ma is hasznalatban vannak, s6t az SDG-7 mérhet6ségéhez nagyban
hozzajarulnak. Mindazonaltal, a 11. tabl4zatban az lathat, hogy nem mind a 30 indikéatort

rendelték hozza az SDG-7 méréséhez.

11. tblazat A 7. fenntarthato fejlodési célkitiizés (SDG-7) tartalma és indikatorai

Elhatirozas Kozponti elem Indikatorok

. g5 ; . —_— Egyetemleges 7.1.1 Az villamos energiahoz valo hozzaférhetosé
2030-ra biztositjuk a teljes korti hozzaférést a g_' y g 5 5 3 & o &
2 : ;5 hozzaférhet6ség; népességen beliili aranya
7 | megfizethetd, megbizhato és modern s . o i = g
: S Megfizethetoség; 7.1.2 A tiszta tiizel6anyagokra és technologiakra
energiaszolgaltatasokhoz i o ; . =L i o
Megbizhatosag elsédlegesen tamaszkodok népességen beliili aranya

7.2.1 A megijulé energiaforrasok részaranya a teljes
végso energiafogyasztasban

7.3.1 Energiaintenzitas az els6dleges energiaforrasok
és a GDP aranyaban mérve

2030-ra jelent6sen megnoveljitk a megujulé energiak
részaranyat a vilag energiaellatasaban
2030-ra vilagviszonylatban megduplazzuk az
energiahatékonysag fejlesztésének iitemét
2030-ra megerositjiik a nemzetkozi egyiittmikodést,

Megtjulo energia

Energiahatékonysag

hogy megkonnyitsiik a hozzaférést a tiszta energia Nemzetkozi — : ; o ; o
= : = 5 i " s = 7.a.1 A fejlodé orszagokba iranyuld nemzetkozi
kutatasahoz és technologiaihoz, beleértve a megijulo egylittmikodes: ; : : 5
55 : ; ; ' : 5 p pénzmozgas a tiszta energiaval kapcsolatos K+F,
7.a| energiat, az energia hatékonysagot, a fejlettebb és K+F tamogatas: : - . L -
5 b G - 5 5 ST i valamint a megajulo energiatermelés tamogatasara,
tisztabb fosszilis tiizel6anyag-technologiat, tovabba Technologia ; —_ :
s ; o i o - S G beleértve a hibrid rendszereket is
tamogatjuk a befektetéseket az energetikai hozzaférhetoség

infrastruktirdba és a tiszta energia technologiakba
2030-ra bovitjiik az infrastruktarat és fejlesztjiik a

: : : ; Infrastruktara
technologiakat, hogy a fejlodé orszagokban mindenki [
szamara biztositsuk a modern és fenntarthato ) 5 5 ; i i ’ . ¢z
2 S s e Technologia 7.b.1 Telepitett megijulo energiatermel6 kapacitas a
7.b | energiaszolgaltatast, kiilonosen a legkevésbé fejlett PR s v ; o L _—
3 : T : korszertisités: fejlodo orszagokban (egy fore juté wattban kifejezve)
orszagokban, a kis, fejlédé szigetallamokban és a i ; :
A . Fejlodo orszagok
tengerrel nem rendelkezd fejlodé orszagokban, azok ; ;
tamogatasa

tamogatasi programjaival dsszhangban

Forras: UN (2018) és Zlinszky és Balogh (2016) alapjan sajat 6sszeallitas

Az SDG-7 céljainak eldsegitését igyekszik tamogatni a Fenntarthatd Energia
Mindenkinek (Sustainable Energy for All, SE4ALL) ciml kezdeményezés is, mely szintén
platformot nydjt a kormanyok, a maganszektor, a civil tarsadalom, az akadémiai vilag és mas
érdekelt felek szdméra, hogy tudast, legjobb gyakorlatokat és er6forrast megosztva segitse a
fenntarthat6bb energiahoz val6 hozzaférést vilagszerte (Sustainable Energy for All [SE4ALL],
é.n.).

Ugyanakkor, hasonldan az SDG-k 6sszesitett globalis index értékelésénél, a legfrissebb
adatok azt mutatjak, hogy a vildg nem jo Uton halad az SDG-7 célkitiizéseinek teljesitése terén
sem. Ahogy az a 43. bran is lathatd, bar jelent6sen lecsokkent azon emberek szama, akik nem
férnek hozza aramhoz, még mindig kb. 675 millidan vannak, akiknek ezt nélkilozniiik kell.

Szintén jelentdsen csokkent b 10 év alatt a tiszta f6zési lehetdséggel nem rendelkez6k szama,
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de volumenét tekintve még mindig 2,3 millidrd f6 van hatranyos helyzetben ebbdl a
szempontbdl. Emlitendd, hogy a népesség ezen része javarészt Afrikdban, és kisebb részben
Azsidban él. Pozitiv, hogy a megujul6 energia részaranya a végsé energiafelhasznalasban
mintegy 3 szazalékponttal nétt 10 év alatt, igy atlagosan majdnem a teljes fogyasztas 6tode
megujulokbol szarmazott 2021-ben vilagviszonylatban. Az energiahatékonysagi intézkedések
terén 2010 és 2020 kozott atlagosan évente mintegy 1,8%-0s javulas volt tapasztalhaté szemben
a vart 2,6%-os aranytol, igy a kovetkez6 10 évben évente atlagosan az energiaintenzitasnak
legalabb 3,4 szédzalékkal kell javulnia, hogy behozza a lemaradast. Végezetil, a fejlodo
orszagokba irdnyuld, a tiszta energia tamogatésara iranyuld nemzetkozi pénzaramok 2021-ben
10,8 milliard USD-ra cs6kkentek, mig 2010-ben ez az 6sszeg megkozelitdleg 12 milliard dollar
volt. A visszaesés nem tiinik ugyan soknak, de ha hozzatessziik, hogy példaul 2017-ben tobb
mint 26,4 milliard dollar pénzaramlas tortént a fejlédo orszagok iranyaba, ahhoz képest mar

egy kozel 40%-os csokkenésrol van szo (IEA et al., 2023).

43. 4bra Az SDG-7 teljesitése felé tett globalis szintii elorehaladas helyzete

2010 2021

LU 1.1 ‘ 675
7.1.1 ‘- f{,. milliard f& millio fo

Nem fér hozza a villamos energiahoz

2.9 ‘ 2.3
millidrd f& millidrd f&

Nem feér hozza a tiszta fozési
lehetoségekhez

16.0% 19.1% *

A megujulo energiaforrasok részaranya
a teljes végso energiafogyasztasban

5.53 ‘ 4.63*
7.3.1 MJ/USD MJ/USD

Elsédleges energiaintenzitas a GDP
aranyaban mérve

11.9 H 10.8
milligrd US millidrd USD

Nemzetkozi penzmozgas a fejlodé orszagokba
a tiszta energiak elosegitése céljabol

7.1.2

7.2.1

7.b.1

*Csak 2020-as adat allt rendelkezésre.

Forréas: IEA et al. (2023) alapjan sajdt készitésii dbra

A fenntarthaté energiagazdalkodas dimenzidihoz, valamint az SDG-7 célkitiizéseihez,

illetve indikatorkeszletéhez szorosan kapcsolddik az energiatrilemma koncepcidja. Elsé
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korben azt sziikséges tisztazni, hogy miben tér el ezekt6l. Az okok teérben, idében és
megkdzelitésben keresendéek. El6szor a térbeli és idobeli perspektivat tekintjik at.

Az 1900-as években az ENSZ kulcsfontossagu szerepld volt a természeti erdéforrasok
védelmének ¢és a fenntarthato fejlodés, illetve a késobb megfogalmazodott fenntarthato
energiafejlesztés Gtjanak kitaposasadban. Az ENSZ munkéssagéaval parhuzamosan vilagszerte
voltak kisebb-nagyobb kezdemeényezések, melyek kozil kiemelkedik az 1923-ban megalakult
Vilag Energia Tanacsa (World Energy Council, WEC), illetve az akkoriban még World Power
Conference néven létrejové kezdemény. Az energetika széles korével foglalkozo londoni
szervezet {6 fokuszaba a Brundtland-féle jelentést kovetden kezdett egyre nagyobb teret nyerni
a kérnyezetvedelmi politika és a kdrnyezeti fenntarthatosag kérdéskore (World Energy Council
[WEC], é.n.-b). Majd a 2000-es évek elején kiadasra kerilt az Energy for tomorrow’s word:
acting now! cimi jelentés, amely tobbek kozott harom fontos energiafejlesztési célkitlizést
fogalmazott meg: az energia hozzaférhet6sége (accessibility), rendelkezésre allasa
(availability) és tarsadalmi elfogadhatosaga (acceptability), amelyet a WEC harom ,,A”-janak
is szoktak roviditeni. Emellett megfogalmazodott az igény egy fenntarthatd energia
keretrendszer felépitésére, amely segitene irdnyt mutatni és visszacsatolast adni a
fenntarthatobb energiarendszerek felé torténé elérehaladast illetéen. Az igény projektté
fejlodott, és a WEC 2008-ban kiadta az Energy Policy and Practices Index (EPPI) hatteréil
szolgdld modszertant és utmutatét. Ennek az volt a célja, hogy az egyes energiarendszerek
teljesitményet fenntarthatosagi és orszagspecifikus viszonylatban értékelje, igy elsé korben
klaszterezve, majd rangsorolva ezéltal az orszagok fenntarthatésagi szempontl
energiagazdalkodésat. A megkdzelit hasonld volt, mint ahogy az ISED-nél is lathatd volt
(42. bra): intézményi, gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti szempontbdl vizsgaltak az orszagok
teljesitményét 6sszesen 50 indikétor segitségével, ahol mind a négy vetiilet egyenld (25%) sulyt
kapott az indexszamitas soran (WEC, 2008). A keretrendszer 2009-ben finomhangolasra kertilt,
és atkereszteltek a modositott modszertanon alapuld pontrendszert Assessement Index-re
(WEC, 2009).

A folyamatos Gjragondolast mi sem bizonyitja jobban, minthogy 2010-ben megint
feliilvizsgalasra keriilt a metodika, ezittal jelentdsen atalakitva a kalkuldcié modszertanat. Az
index — melyet immaron Energy Sustainability (Country) Index-nek (ES(C)I) neveztek at —
struktarajat tekintve a korabbi négy altalanos szempont konkretizaldédott két vetiletre:
energetikai és Un. kontextualis teljesitménnyé. E16bbi az energiabiztonsag (energy security),
tarsadalmi méltanyossag/igazsagossag (social equity), valamint kdrnyezetihatas-csokkentés

(environmental impact mitigation) dimenzidkat jelentette rendre 25-25-25%-0s sullyal, mig a
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lokalis tényezoknél a politikai, tdrsadalmi és gazdasagi erdt vették figyelembe egyenld (8,3%)
aranyban. Igy az 0j index az energiateljesitmény javara van stlyozva 3:1 aranyban, illetve
0sszesen 22 indikatort hataroztak meg az ¢sszteljesitmény mérésére (WEC, 2010).

Ez az (j modszertan alapjan torténd értékelés pedig elvezetett ahhoz a 2011-es jelentésben
szerepl0 megallapitashoz, hogy ez az indexelés feltarta az ,energia fenntarthatosagi
trilemmajat”, ugyanis e harom energiateljesitményt leir6 dimenzidban (44. &bra) egyszerre

semelyik orszag nem volt képes vezetni a listat (WEC, 2011).
44. abra A WEC 2011-es jelentése szerinti energia fenntarthatdsagi trilemma

Energiabiztonsag

8.00
7.00
6.00
500
4.00 -+
3.00 +
200 |
1.00
000 .

., Tarsadalmi

Kornyezetihatas - amn ;
méltanyossag

csokkentés
Forras: WEC (2011) alapjan sajat szerkesztés

A WEC 2011-es jelentésnek harom fontos gondolata volt ezzel kapcsolatban. Egyrészt
megallapitja, hogy az akkori &llas szerint rengeteg tennivaldja van még a vilag minden
orszaganak az energia fenntarthatésaganak harmas problémajat illetéen. Masrészt az indexelés
eredménye alapjan azt figyelték meg, hogy mivel valamennyi orszag egyensulytalansagban van
a dimenziokat illeten, igy valamiféle kompromisszum — idegen szoval élve trade-off — van az
egyes dimenzidk kozott. E gondolatmenet szerint a politikai déntéshozoknak olyan dontéseket
kell hozniuk adott orszagspecifikus kontextusban, amelyek egy vagy két dimenzidt erdsitenek
a harmadikkal szemben. Ennélfogva Ugy fogalmaztak, hogy az energia fenntarthatdésaga
magaba foglalja a dimenziok kdzotti folyamatos kompromisszum keresést, amelyet minden
orszagnak a sajat rendszerét és egyedi faktorait figyelembe véve kell folytatnia. A jelentés a
vegén felteszi a nagy kérdest: lehetséges-e egyszerre mind a harom teriileten elérni a céljainkat,
azaz megvaldsulhat-e az energia fenntarthatdsagi trilemmajanak kompromisszummentes

kiegyensulyozasa? A kérdés utan rogton a valaszt is megadjak, mégpedig azt, hogy a jelenlegi
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ismeretek tiikrében tokéletes egyensuly egyszerre mindharom dimenzié kdzott nem lehetséges.
A hangsuly azonban a ,,jelenlegi” jelzén van, hiszen magat a keretrendszert is azért hoztak létre,
hogy segitsék az orszagokat és a dontéshozdkat abban, hogy jobban megértsék az energiaellatas
biztonsdga, az energidhoz vald hozzaférés és a kornyezetvédelem kozotti Gsszetett
kapcsolatokat, és hogy ezeket az Osszetett kihivasokat a lehetd legjobban kezeljék (WEC,
2011).

A 2011-es WEC jelentés tehat mérfoldkOnek szamitott az energiatrilemma
koncepcidjanak kialakulasaban. Az ezt koveté években még voltak finomhangolasok, példaul
a 2013-as jelentésben mar nem a ,social equity” és ,.environmental impact mitigation”
dimenzié megnevezéseket hasznaltak, hanem rendre az ,,energy equity” (energia egyenléség)
és ,environmental sustainability” (kornyezeti fenntarthatosag) elnevezéseket, illetve az
indikatorlistat is bévitették 23-ra (WEC, 2013). 2014-ben az index megnevezése az ESCI-r6l
Energy Trilemma Index-re (ETI) modosult (WEC, 2014), amely 2016-ban mar a ma is
hasznalatban 1évé World Energy Trilemma Index-re (WETI) keresztelodott at. Az utolsd
névvaltoztatassal egyltt kiboviilt az indikatorok szama 35-re, mikdzben a sulyozas az
energiatrilemma dimenziok és az orszagkontextus kozott atrendezédott 90-10% aranyban,
melyen belll a hd&rom dimenzid azonos sullyal szerepel (WEC, 2016).

Dolgozatom 0Osszeéllitdsa sordn a legutolsé WETI jelentés a 2022-es évr6l szolt. A
szervezet 2022-ben mar 127 orszagot vizsgalt meg 30 indikator alapjan, melyek kilétét
teljeskortien ebben az évben ugyan nem fedték fel, de szignifikdnsan nem térhet el a korabbi
idészakok elemzéséhez hasznalt mutatoktol, illetve az aldbbi harom-hidrom f6 mutatot

ismertették csak dimenzidnkent (12. tablazat).
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12. tdblazat A 2022-es WETI szerinti £f6 indikatorkészlet

Index-komponensek F6 mutatok

Az energiafogyasztasanak netto importfiiggésége és a beszallitok
diverzifikacidjanak mértéke

Energia biztonsag (30%) A villamosenergia-termelés forras diverzifikaciojanak mértéke

Az adott orszag képessége az olaj- és gazkereslet kielégitesére, figyelembe véve az
infrastruktira kiépitettségét (beleértve a tarolasi és finomitasi kapacitasokat)

A villamos energidhoz valé hozzaféréssel rendelkez6 lakossag szazalékos aranya

A hazai villamosenergia-arak, mint a haztartasi és kereskedelmi célit megfizetheto

Energia egvenldség (30%) . L e
gia e g ’ energiaszolgaltatasok mérészama

A hazai olaj- és gazarak

A végso energiafogyasztas GDP-hez viszonyitott aranya

- . . A karbonmentes forrasokbol szarmazo villamosenergia-termelés szazalékos aranya
Kornyezeti fenntarthatosag (30%) & ’

A fosszilis tiizel6anyagok elégetésébol szarmazo CO2-kibocsatas egy fore vetitett
érteke

Az mflacié szintje és a koltségvetési politika fenntarthatosaga

A kozszolgaltatasok és a politikai rendszer mmoségeének megitélése

Orszagspecifikus kontextus (10%) — —— - - : —
Az orszag innovacios képessége, beleértve a publikus K+F mennyiségét és

mindségét

Forras: WEC (é.n.-a) alapjan sajat dsszeallitas

Az energetikai teljesitmény értékelés soran az ellatasbiztonsag terén az importfiiggdség,
az aramtermelés energiamixe és az infrastrukturalis kapacitdsok a mérvadoak, gazdasagossag
terén a villamos energiahoz vald hozzaférhetdség €és az energiaarak nagysaga, mig kornyezeti
szempontbol a végsd energiaintenzitds, az aramtermelés karbonsemleges aranya, valamint az
egy fore jutd CO2-kibocsatas a f6 szempontok. Ez tehat a harom vetiilet f6 szempontrendszere.

Az indexalas — melyet visszamenélegesen egészen 2000-ig szamoltak ki — rangsorolja és
mindsiti az orszagokat a harom vetiilet és az orszagspecifikus kontextus szempontjabdl. Az
értékelés soran A-t6l D-ig terjedé mindsitéssel (kvartilisekkel) latjdk el az adott orszag
teljesitményét rendre az energiabiztonsag, gazdasagossag, kornyezeti fenntarthatdsag és
orszagspecifikum terén. Igy az ,,AAAa” jelenti azt, hogy az adott orszag minden téren jol

teljesitett, mig a ,,DDDd” ennek éppen az ellenkezdjét takarja (WEC, 2022). A rangsorolas

alapjan a 2022-es év TOP10 orszag helyezését a 13. tablazat tartalmazza.
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13. tablazat A 2022-es WETI szerinti TOP10 orszag

Helyezések
Minésités Indexpont E ' - ' K "
. , nergia- nergia ornyezeti
Osszesitett biztongség egyenlﬁség fenntart.hat()s:ig

Svédorszag AAAa 84.3 i, 4, 19, 1.
Svaje AAAa 83,4 2. 27. 7. 2.
Dania AAAa 83.3 3. 14. 11. 4.
Finnorszag AAAa 82.7 4. 3. 23. 13.
Egyesiilt Kiralysag AAAa 82,4 S, 10. 12, 7.
Kanada AAAa 823 6. 1. 12. 26.
Ausztria AAAa 822 7. ! 13. 11
Franciaorszag AAAa 81.1 8. 13. 22. 0.
Norvégia BAAa 81.0 9. 42. 10. &t
Németorszag AAAa 80,6 10. 6. 20. 16.

Forras: WEC (2022) alapjan sajat dsszedllitas

A jelentés szerint a legjobban teljesité 10 orszag kore nagyjabdl megegyezik az el6z6
évek rangsoraval. A TOP10 listabol egy kivételével mind eurdpai, illetve harom kivétel mind
EU-s orszag. E listdt Svédorszag vezeti mar masodszorra, amely nem csak 0sszesitettben,
hanem kornyezeti fenntarthatosag aspektusaban is els6 helyezést ért el. Svédorszag
vilagviszonylatban vezeti a karbonsemleges aramtermelés rangsorat, hiszen 2022-ben csupan
0,4%-ban hasznositott széntiizelésii erdmiivet aramfejlesztés céljabol, egyébként csak megujulo
és atomenergidra tdmaszkodott. Tovabba energiabiztonsag szempontb6l a természeti
er6forrasokban gazdag Kanada nyerte el az elsé helyet, mig energia egyenlGség terén
Luxemburg ért el maximalis pontszamot, melynek kdzép-eurdpai elhelyezkedése elényods az
integralt energiapiacok tekintetében, valamint itt talalhaté Eurdpa legalacsonyabb energiaadoja
és a legmagasabb egy fére juto GDP-je. Egyébként dsszesitett helyezésben az Egyesilt
Allamok 14. (AACa), Oroszorszag 44. (ABCc), Kina 59. (ABCb), valamint India 96. (BDDc)
helyezést ért el (WEC, 2022).

A WET]I tehat egy hasznos eszk6z arra, hogy képet kaphassunk adott orszagok gazdasagi,
tarsadalmi és kornyezeti helyzetiikrdl energiateljesitménytiik oldalarol. A rangsorolast, illetve a
maogottes szamitasi rendszert azonban érdemes fenntartasokkal kezelni. Az indexek szama az
elmult években dinamikusan valtozott. Nehéz meghlzni azt a vonalat, amelyre azt lehet
mondani, hogy adott mennyiségi és mindségi valtozo elegendd informacidkat nyljt valamennyi
orszagrol. Mindig lesznek kivételek vagy specifikus esetek, amikor példaul egy olyan mutato
kerul ki az eszkdztarbol, mely az esetek 90%-ban nem nydjtott szignifikansan uj érteket, csupan

a maradék 10% szdmara — ezen orszagok igy nem megfelel (testreszabott) szempontrendszer
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szerint lesznek kiértékelve. Tovabb4, a rendszerszemlélet fontossaga itt az orszdgok gazdasagi
Osszekapcsoltsdgan keresztil jelenik meg, tehat egy adott orszég altal az elért helyezés relativ
annak fuggvényében, hogy egy masik orszag milyen helyezést ért el, foleg, ha e két orszag
kdzott szoros gazdasagi egyiittmitkodés valosul meg. Az indexelés nem teszi lehet6vé az Gjabb
energiapolitikai irAnyok és dontések hatasainak azonnali mérését, sem az egyes szakpolitikak
hatékonysagainak orszagok kozotti oOsszehasonlitdsat, és nem is tesz javaslatot arra
vonatkozolag, hogy min kellene javitani az energiapolitikai iranyvonalban. Végezetil, a
mutatorendszer az adatok elérhetdsége miatt nem képes valos idében értékelni az orszagokat.
Ha pedig hataridé el6tt hianyzik egy adatsor, gy azt valamilyen becsléssel (pl.
csoportatlagolassal) helyettesitik, mely értelemszerlien torzithatja az eredményeket.
Termeészetesen nem létezik tokéletes, minden szempontot maradéktalanul és egyetemlegesen
figyelembe vevé szempontrendszer, amivel teljesen egysegesen, igazsagosan es minden
részletre kiterjedden lehetne értékelni az orszagok energia szempontu teljesitményét
konzisztensen az id6 el6rehaladtaval. Mindazonaltal, a WETI egy jé kezdeményezés erre.

Az energiatrilemma koncepcié ¢és modszertan kialakuldsdnak térbeli és iddbeli
elhelyezése utdn érdemes még szOt ejteni a fenntarthatd energiagazdalkodas és az
energiatrilemma  megkozelitésbeli  hasonldsagarol  és  kiilonbségér6l.  Mindkettd
rendszerszemléletben gondolkozik, ezaltal tobb szempontot, kapcsolatot és kdlcsdnhatast vesz
figyelembe az adott rendszeren belil. Ebben az integralt megkdzelitésen belil azonban a
hangsulyok eltérnek. A fenntarthatd energiagazdalkodas — az erés fenntarthatosag 38. dbrén
lathato elvét kdvetve — elsdsorban a hosszu tavhi kornyezeti fenntarthatosagra Gsszpontosit,
amely szerint a természeti er6forrasokat és az Okoszisztémakat nem szabad maradéktalanul
kizsdkmanyolni vagy helyettesiteni. Ez azt jelenti, hogy a kdrnyezeti célokat, mint példaul a
globalis éghajlatvaltozas elleni kizdelmet és a megujuld energiaforrasok hasznalatanak
novelését prioritasként kezeli még akkor is, ha ez rovid tdvon gazdasagi vagy tarsadalmi
kompromisszumokat igényelhet. Ez a beagyazottsag oda vezet, hogy a tarsadalmi, majd a
gazdasagi fenntarthatdsdg akkor johet létre, ha a kornyezeti megvalosul. Ezzel szemben az
energiatrilemma egyrészt sziikebb, azaz megfoghatobb megkozelitést alkalmaz, hiszen az
atfogd gazdasagi-tarsadalmi-kornyezeti nézépontok helyett konkrétan az energiaellatas
biztonsagara, megfizethetOségére és egyenldségére, valamint a kdrnyezeti fenntarthatdosagra
0sszpontosit. Masrészrél pedig egy dinamikusan valtozo, ugyanakkor egy kiegyensulyozott
megkdzelitést keres e harom szempont kdzott, melyek kritikusak az energiarendszerek hosszu

tava fenntarthatésaga szempontjabdl. A kompromisszumkészség tehat itt is megjelenik, de
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alapvetéen nem helyezi az egyik szempontot a tobbi f6lé, szemben a fenntarthat6

energiafejlédés koncepcidjaval.

Kisérletet tehetek arra vonatkozélag is, hogy az energiatrilemma egyes vetileteit
megfeleltethessem a fenntarthaté energiagazdalkodas minden egyes dimenzidjanak, hiszen
szoros a kapcsolat, nagy az atfedés. E kapcsolat multidimenzionalis és egymasba fonodo jellege
miatt nem lehetséges az egy-az-egyben megfeleltetés, hanem épp ellenkezbleg, kiilon
vetuletenként lehet vizsgalni a gazdasagi-tarsadalmi-kornyezeti hatasokat, hiszen ezek
kozvetleniil és kozvetetten megjelennek mindegyik kiemelt néz6pontban (45. abra):

% Energiabiztonsag: Tarsadalmi aspektusban az energiaellatas biztonsaga, tehat a
hozzaférhetdség és folyamatos elérhetdség alapvetd fontossagu a tarsadalmi stabilitas
és az altalanos jolét szempontjabol, hiszen hozzaférést biztosit a vilagunk alapvetd
szolgaltatasaihoz, mint példaul a flités, vilagitas, kommunikacio, kozlekedés, amelyek
elengedhetetlenek a modern tarsadalom mikodéséhez. Gazdasagi értelemben
kdzvetlen hatdssal van a gazdasagi stabilitdsra és ndvekedésre, a jelen és jovo
tarsadalmak sziksegleteinek kielégitésére, az infrastruktlrak megitélésere és az
inportfliggéség mértékére, és vica versa. A Kkindlati zavarok gazdasdgi karokat
okozhatnak, negativan befolyasolva valamennyi szektor tevékenységét Ugyanakkor
megjelenik az energiaellatas biztonsadganak kornyezeti vetiilete is, hiszen nagyban
tamaszkodunk fosszilis tiizel6anyagokra, amelyek jelent6s negativ hatassal vannak a
kornyezetiinkre, az egyes erdmiivek épitésének koriilményei szorosan kapcsolodnak
az okoszisztéma rendszerekhez;

s Energia egyenldség: Az energia megfizethetésége alapvetd a tarsadalmi egyenléség
és a szegenység csokkentésének szempontjabdl. A magas energiaarak akadalyozzak
az alacsony jovedelmli haztartdsokat az alapvetd szolgaltatdsokhoz vald
hozzaferésben. A megfizethetéség, amely tehat szorosan kapcsolodik a tarsadalmi
joléthez, tagabb értelembe véve a lakossagon feliil a gazdasagi élet szerepldi szamara
is kritikus fontossagii tényez4. Emellett a termel6i oldalrdl nézve az er6miivek
kapacitasi faktorai, az eldallitasi és miikodési folyamatok hatékonysaga, valamint
fogyaszt6i szempontbdl az energia hatékonyabb, a tényleges sziikségleteknek
megfeleld felhasznalasa meghatarozo mind a termel6i és fogyasztoi koltségek, a
gazdasagi versenyképesség és az importfliggdség szempontjabol, mind pedig a
kornyezeti hatasok tekintetében. Hiszen az energiahatékonysag ndvelésén keresztil a
teljes végs6 energiafelhasznalas csokkenése kozvetlenll hozzajarul a kornyezeti

terhelés redukalddasahoz, kevesebb karosanyag-kibocsatast eredményezve;
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s Kornyezeti fenntarthatésag: Talan itt lehet a legkénnyebben megfeleltetni egymassal
a két megkozelitést, hiszen a kdrnyezeti dimenzid az energiatrilemmaban kdzvetlen(l
is megjelenik a harom vetiletben. A kornyezeti szempontok ebben a vetiiletben
cls6sorban a tiszta és egészséges koOrnyezet megérzését jelentik, amelyet a
kornyezetvédelmi intézkedések, valamint a tiszta és megujuld energiaforrasokhoz valo
hozzaférhet6ség tesz lehetévé, amely lényeges a térsadalom jolétének
perspektivajabol. A zold gazdasag 6sztonzése Uj gazdasagi lehetéségeket és piacokat
(korkoros gazdasag, zold kotvények és ESG szempontl befektetések, azaz zo6ld
pénziigyek, zold addzas és karbonsemlegesség kompenzécidja stb.), valamint
technoldgiai-infrastruktarabeli valtozésokat (pl. megujulok folyamatos integracioja,
decentralizalt rendszerek kialakulasa, GreenTech és kilonféle okos megoldasok
elterjedése) generalhat. Mindezek kérnyezeti szempontbdl egyuttesen hozzajarulnak a
természetes okoszisztémak védelmehez, a szennyezés csokkentéséhez, a biodiverzitas

megOrzéséhez és a természeti er6forrasok fenntarthatd hasznalatahoz.

45. abra A fenntarthato energiagazdalkodas harom dimenzidjanak kapcsolodasi pontjai
az energiatrilemma vetuleteivel

Energia -

biztonsag

Fenntarthato
energiadtmenet

Energia Kormyezeti

egyenlésé g fenntart -
hatosag

Tarsadalmi Tarsadalmi

Forras: Sajdt készitésii abra
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Ebbdl az osszekapcesoltsagi vizsgalatbol is jol latszik, hogy nem lehet ceteris paribus
vizsgalni egy-egy vetiletet, mivel a mogottes gazdaséagi-tarsadalmi-kdrnyezeti megfontolasok
mély atfedésben vannak egymassal.

Az abrdmon megjelenik még egy fontos pont az energiatrilemma kdzéppontjaban
(egyensulyaban?), amelyr6l mind idaig érdemben nem keriilt elemzésre: a fenntarthato

energiadtmenet. A kovetkez6kben errdl lesz szo.

5.2.1. Fenntarthat6 energiadtmenet az energiatrilemma egyensulyaban

Az energiadtmenet fogalmanak nincs a tudomanyos szakirodalomban egységesen
elfogadott, standard definicidja, azonban minden egyes valtozat mogott ugyanaz a nézépont
hazodik meg (Sovacool, 2016). Smil (2017b) Ggy definialta, mint az elsédleges energiaellatas
Osszetételének (szerkezetének) megvaltozasa, azaz az energiaellatas adott mintazatabol torténd
fokozatos attérés egy Uj energiarendszerbe. Egy maéasik megfogalmazas szerint az
energiaatmenet az energiatermeléshez hasznalt tiizel6anyagforras és a kapcsolddo technologidk
id6beli valtozasa (Miller et al., 2015). Hasonloképpen fogalmazott Fouquet és Pearson (2012)
is, akik szerint az energiaatmenet folyamata voltaképp egy vagy tdbb energiaforrastdl és
technologiatol fliggd gazdasagi rendszerrdl torténd atallas egy masikra. Lathato, hogy ezek a
megkozelitések elég altalanosnak mindsiilnek és nem korlatozodnak le az energiaforrasok egy
bizonyos korére. Ugyanakkor sokszor e koncepci6 arra helyezi a hangsulyt, hogy a fosszilis
tiizeldanyagok helyett tiszta energiafelhasznalas felé torténjen az elmozdulas. Ez igaz
napjainkra, a jelenleg is zajlo energiaatmeneti torekvésekre, ugyanakkor a térténelem soran
nem ez az els6 energiaatmenet, amely lezajlott.

Az emberi torténelem soran tobb jelentds energiadtmenet is tortént, amelyek alapvetden
atformaltak a tarsadalmakat és gazdasagokat, és hatassal voltak az emberi kérnyezetre. Smil
atfogd miiveiben az emberiség eddigi iddszakat négy részre kategorizalta az energiadtmenetek
tekintetében. A legelsét a tiiz kontrollalt hasznalatanak elsajatitdsahoz koti, amely lehetévé tette
az alapvet f0zést, fiitést és a ragadozok elleni védelmet. Ez tehat a hagyomanyos biomassza-
tlzelést jelentette, azaz kOzvetetten a napenergia hasznositast. Majd a foldmivelés
megjelenésével a napenergiat gyakorlatilag kozvetlenul élelmiszer-termelésre forditottuk,
amelyhez &llati és emberi izomer6 (élémunka) mellett pl. szél- és vizenergiat is hasznositottunk
(malmok), azaz uj technologidkat vezettink be. Ezt az els6é kettét az iparosodas el6tti
energiadtmeneteknek tekinti, hiszen a harmadik energiaatmenet motorjat az ipari forradalom

jelentette. A két ipari forradalom nem egy éles, mindenhol egyszerre bekdvetkezd esemény
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volt, hanem kiilonb6z6 régidkban kiilonb6z6 modon zajlott le. Ez volt az egyik legjelentésebb
energiadtmenet, amikor a vilag a fa(biomassza)tiizelésr6l a fosszilis tiizeléanyagokra —
elsésorban szén, késébb pedig kdolaj és foldgaz — tért at. Ez hatalmas gazdasagi ndvekedést és
tarsadalmi valtozasokat hozott, forradalmasitva ezzel a lakossagi és ipari szektort egyarant.
Masik oldalrol viszont ez az energiadtmenet jarult hozza a globélis felmelegedés jelenségéhez
is. Végezetll, a 21. szdzadban korunk energiadtmenetét a megujulo és tiszta energiaforrdsokra
valé atallas jelenti, amely szorosan kapcsolddik az éghajlatvaltozasra és a kornyezeti
fenntarthatdsagra vonatkozé aggodalmakra (Smil, 2017b, 2018).

Ezek az energetikai atdllasok tehat sokkal tobbrél szoltak, mint csak az egyik
energiaforrasrol a masikra valo attérés, hiszen alapvetéen befolyasoltak az energiadtmenetek a
gazdasagi-tarsadalmi-kornyezeti  aspektusokat, messze legjelentésebben a harmadik
energiaatmenet sordn. Ez rendkiviil jol vizualizalhatd az alabbi négy részbo6l allé abran
keresztiil, ahol az els6 abréan (46.a abra) a globalis energiadtmenet szakaszai lathatdak a primer
energiafogyasztas energiamixén keresztul, melyet lekovet a globalis népességszam (46.b abra),
a GDP (46.c abra), valamint az UHG, CO,-kibocsatas és a foldfelszin atlaghdmérsékletének

novekedése (46.d abra).
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46. dbra A harmadik energiadtmenet gazdasagi-tarsadalmi-koérnyezeti hatasa
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Forras: Bolt és Luiten van Zanden (2020), Energy Institute (2023), Friedlingstein et al.
(2022), Gapminder (2022), Jones et al. (2023), Smil (2017b), United Nations (2022) és World
Bank (2023) alapjan sajat készitésii abra
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A korabbi energiadtmenetek lassu folyamatok voltak. A gézgépet ugyan mar 18.
szazadban kifejlesztették, de a szén csak az 1900-as évek elején véltotta fel a kordbbi dominans
energiaforrast, a hagyomanyos biomasszat. Tovabba a szénfelhasznalas a globalis els6dleges
energiafogyasztasban a csucsot az elsé vilaghaborat kovetéen érte el (1920: 54,4%),
koszonhetben a szénpiac méretgazdasagossadganak, amely helyezés egészen az 1960-as évek
elejéig tartott, amikortdl is a kdolaj megeldzte. A kdolaj aranya az energiamixben 1978-ban
tet6zott (42,6%) és dominal a mai napig, habar a foldgazhasznalat széleskorti elterjedése
atrendezte az ardnyokat a fosszilis tiizel6anyagokon beliil (2022: szén — 25,1%, kéolaj — 29,6%,
foldgaz — 22%).

Ahogy arra Smil (2018) és az 46.a. abra is rdmutat, a torténelem arra is ravilagit, hogy
nem is hagyjuk abba egy meglévé energiaforras kiaknazasat. A tradicionalis biomassza-tlizelés,
azaz az emberiség els6 energiaforrasanak felhasznalasa példaul csak a masodik évezredforduld
kordl érte el a csucspontjat. Ez éppen az ellenkezdje annak, mint amire most sziikségunk van.
Tovébba, a kordbbi energiadtmenetek mindig az olcsobb, elérhetébb és nagyobb
energiasiiriiségli energiaforrasokra valo atallast jelentettek, amely egyben a korabbiakhoz
képest magasabb EROI-értékeket eredményezett. Korunk energiadtmenete ebben is eltér:
azonnali, a nemzetkdzi szervezetek és a nemzeti kormanyok energiapolitikéi altal iranyitott
folyamatra van sziikség, amelynek raadasul olyan erkolcsi vonatkozéasa van, amely inkabb
hasonlit egy egzisztencialis kiizdelemre, mint a kordbbi energiaatmenetek gazdasagi
mozgatdrugdira, hiszen a jelenlegi technoldgiai szint mellett a megujulé megoldasok gyengébb
EROI-val rendelkeznek. Elvégre a sorban negyedik energiaatmenet f6 célja egy olyan
energiarendszer véltozas, amellyel megvaldsulhat globalisan a nettd nulla kibocsatas elérése, a
tiszta, megbizhato, elérhetd és megfizethetd energiaforrasok alkalmazésa.

Ez mas megkdzelitésben azt is jelenti, hogy a jelenlegi energiadtmenetnek elsddlegesen
kornyezeti fenntarthatosagi célkitlizései vannak, de wugyanugy megjelenik benne a
fenntarthatdsagi keretrendszer masik két aspektusa is. Ez tehat egy harmas célkitiizés, hiszen
kizardlag a megujulod energiaforrasokra torténd atallas (1.) még nem feltétlendl garantalna a
karbonsemlegességet (gondoljunk itt a biomassza-tiizelés karbonlabnyomara), de a tiszta
energia hasznalata mar igen (2.), mig a gazdasagi-tarsadalmi szempontok (3.) egyuttes
figyelembevetelével mar elméleti szinten tiszta helyett fenntarthato energiarél beszélink. Ez a
gondolatmenetet pedig elvezet arra a kovetkeztetésre, hogy a fenntarthatd energia, mint cél
elérésé¢hez 6nmagéaban nem elégséges a fosszilis tiizeldanyagok megujuld energidkra torténd

cserélését siirgetd energiadtmenetre torekedni; annak egyben fenntarthatonak is kell lennie
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elsésorban kornyezeti, de 0sszességében gazdasagi-tarsadalmi-kornyezeti vetiletben is. Tehat
fenntarthat6 energiaatmenetnek kell teljestinie a cél elérésének az érdekeben.

Ennek a fenntarthat6 energiadtmenetnek gyakorlatilag megegyeznek a mérési kritériumai
az energiatrilemmanal részletezett indikatorkészlettel, a killénbség a hangsuly elhelyezésén
van, amit jol mutatnak az IEA (2019) energiadtmenet fokuszu vizsgalddasai. Ez ugyan kiemeli,
hogy egyetlen mutatd sem képes teljes mértékben megragadni a tiszta energiara valé atallas
Osszetettségét, de a legatfogobb mutaté erre a célra a vizsgalt orszdg vagy régio
energiarendszeréhez kapcsolatos karbonkibocsatasa, hiszen ahogy korabban a globalis
éghajlatvaltozas témakorénél is kiemeltem, a vilag CO»-kibocsatasanak kozel 90%-ért az
energiaszektor a felelGs.

A fenntarthatésag témakorének osszefoglalasdhoz Caradonna (2022) gondolataival
Osszhangban arra a kovetkeztetésre tudok jutni, hogy maga a kifejezés a gyakorlatban
mindenekel6tt az éghajlatvaltozashoz kapcsolodik, afféle korrekcios tonusban. Ahogy a szerzé
is megjegyzi, a fenntarthatdsdg nem csupan egy szinonima a kornyezetvédelemre. A
fenntarthatdsdg elemzése komplex rendszerek vizsgalatat jelenti, ahol a cél dsszefliggések
keresése a tarsadalom, a gazdasag és a természeti vilag kozott. A fenntarthatosag és a
kornyezetvédelem torténete bizonyos mértékig Osszefonddott, kozos bolesébol ered, de a
fenntarthatdsdg koncepcidjanak kiteljesedése joval talmutat a kdrnyezetvédelmi
megmozduldsokat alakitd gondolkodok kanonjan. A fenntarthatosag torténete éppugy mindsiil
tarsadalom-, politika- és gazdasagtorténetnek, mint kornyezettdrténetnek.

Kdvetkezeskeppen a fenntarthatdsdg energetikai  kontextusa, a fenntarthato
energiagazdalkodas és a fenntarthat6 energia koncepciok réviden azon az alapelven nyugodnak,
hogy a természeti er6forrasokat energetikai célokra ugy kell felhasznalni, hogy az ne artson a
kornyezetnek, fenntarthatd legyen a gazdasag szdmara, és tdmogassa a tarsadalmi jolétet.
EIGbbi a keretet és modszertant biztositja, mig utobbi azon energiaforrasok és -hordozok korét
jelenti, amelyek megfelelnek ennek a keretrendszernek, tehat végso soron a cél ezek kizardlag
hasznalata. A fenntarthaté fejlodés kilénféle energia szemponta indikatorai pedig lehetévé
teszik az elérehaladas mérését is az energiastratégiat megalkotd szerveknek.

Ezeknek az indikatoroknak intézményesitett rendszerezése mentén alakult ki az
energiatrilemma koncepcioja, amely nagyon hasonlit a fenntarthaté energiagazdalkodas harom
dimenzidjanak megkdozelitésehez. Habar elébbinek vetiiletei bizonyos mértékig azonosithatok
a fenntarthatd energiagazdalkodaséval, a kapcsolatok Osszetettebbek, mint egy egyszerli egy-
az-egyhez megfeleltetés. A fenntarthatd energiagazdalkodas harom dimenzidja tébbnyire a

szigoru fenntarthatdsag alapelveire és céljaira 6sszpontosit az energiarendszerek atfogo hatasait
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vizsgalva, ahol a kornyezeti fenntarthatosdg fontossaga eldtérbe keriil. Ehhez képest az
energiatrilemma egy specifikus keret, amely az energetikai kihivasok és kdvetkezmények,
valamint az energiapolitikai dontéshozatal 6sszefiiggéseit helyezi el6térbe azaltal, hogy harom
kulcsfontossagu €s megfoghatd nézépont kozotti egyensuly jelentdségét hirdeti.

Tehéat az energiatrilemma konkrét szempontrendszerként hasznélhaté a fenntarthatosag
energetikai célkitiizéseiben, ahol akarcsak altalanossagban a fenntarthato élet és jollét, ugy
energetikai szemszdgbdl a fenntarthatd energia elméletileg az elérendd idilli allapot, a végso
cél. Ebbdl explicite az kovetkezik, hogy még nem értiik el. Ezzel azonban vagy egy probléma.
Ahogy Tester (2012) is rdmutat, a legszigorubb értelemben véve a fenntarthatd energia az,
amelyet anélkil lehet kiaknazni, hogy végsé soron kedvezotlen hatast gyakorolnank a Fold
bioszférajara. Azonban a tudomany és a technoldgia jelenlegi ismeretei szerint nem létezik
egyelore ilyen forméaja az energiaszolgaltatdsnak. VValamennyi primer energiaforras és -hordoz6
felhasznalasa feltételez valamekkora foldhasznalatot vagy kitermelést, ami negativ hatéssal
lehet az 6koszisztémakra, illetve végll mindezen kitermelt anyagok és felhasznalt technoldgidk
visszakerilnek a bioszféraba, mint szervetlen hulladékok és emisszidk, ahol a mérgez6 és
karosanyag kezelési gyakorlatok legalabb olyan fontosak, mint az eldallitdsi folyamat
mindsége, igy Osszességében kell vizsgadlni az Okoldgiai hatdsokat. Az energiarendszer
komplexitésa és interakcidja a gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti szféraval nehezen felfoghato6
¢és felmérhetd. Masrészr6l viszont Tester konzervativan ugy vélekedik, hogy altalanossagban
az lehet fenntarthaté (vagy legalabbis fenntarthatobb) energia, amelyek nett6 hatdsa nem
befolyasolja szignifikansan a bioszféra miikodését. Egyetértve ezzel a gondolatmenettel, a
dolgozatomban ezt a perspektivat fogom koévetni.

A nettd zérd kibocsatasi cel a jelenlegi energiaatmenettel — amely altalanossagban az
energiaforrasaink és kapcsolddo rendszereink hasznalatanak gyokeres megvaltoztatasat jelenti
— szemben olyan elvardsat tamaszt, ahol a fenntarthatosagi, Kkivaltképp a kornyezeti
fenntarthatosdg kerll fokuszba a tiszta energiaforrasokra valo atallas sirgetesevel. Ez —
akarcsak a fenntarthatd energia — a jelenlegi tendenciak és technologidk mellett ma még
elérhetetlennek tiinik, de a trendek hamar valtozhatnak a technoldgiai innovécidk és a
gazdasdgi-tarsadalmi egylittmiikodések tekintetében, kilondsen, ha koézben a bolygonk
¢lhetdsége a tét.

Kovetkezéskeppen a fenntarthatd energiaatmenet is csak egy ,fenntarthatobb”
energiarendszer felé vezethet, amelynek fenntarthatosagi jellege iddben dinamikusan valtozik,
és melynek egyszerre kell ezekre vélaszt adnia energiabiztonsag (pl. jelenlegi és jovébeli

energiaigenyek, fizikai rendszerek megbizhatésaga, megujulok id6jarasfiiggd jellege,
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importfiiggdség kérdése, geopolitikai fesziiltségek hatdsai), egyenldség (tehat megfizethetdség,
energiaszegénység, hozzaférhetdség, erOmiivek beruhdzasi és ilizemeltetési koltségei,
tamogatasok) és kornyezeti fenntarthatdsag (éghajlatvaltozas, UHG- és CO.-kibocsatas
novekedése, levegdmindség és foldhasznalat allapota, természeti 0koszisztémak védelme).
Ugyanakkor, ha ez sikeril, akkor teljesil a harom dimenzi¢ fenntarthatosaga, igy
megvalosulhat az energiatrilemma elméleti egyensulya is.

Az egész 5. fejezet gondolatmenetét a 47. abra foglalja roviden és szemléletesen magaba.

47. abra A fenntarthatosag altalanos és energetikai megkozelitése

Fenntarthatosag

Altaldnos megkizelitésben
Folyamat Ccél

Fenntarthaté Fenntarthato

fejlodés élet és jollét

Energetikai megkozelitésben

Folyamat Ccél

Fenntarthaté Fenntarthato

energia-
gazdalkodas

energia
hasznalata

Szempontrendszer Eszkoz
Energia- Fenntarthaté
trilemma energiaatmenet

Forrés: Sajdt készitésii abra

Ahhoz, hogy a vegcélhoz eljuthassunk, abban nagy szerepet jatszanak a politikai
dontéshozok és az altaluk kialakitott energiastratégiak és jogszabalyok. Hiszen minden dontés

kovetkezménnyel jar, melynek elézetes felmérése az energetikai rendszerek komplexitasa miatt
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rendszerszemléletet és holisztikus megkozelitést igényel, hogy azoknak a gazdasagi,
tarsadalmi, kornyezeti és természeti rendszerekkel vald kolcsonhatasait megfeleléen
értékelhessiik és atfogd képet kaphassunk arrdl, hogy dontéseinkkel végsé soron min
javitottunk, és min rontottunk. Mivel szigordan véve teljesen fenntarthaté energiagazdalkodas
csak elméletben létezik, dontéseinknek mindig lesz negativ kdvetkezménye, a kérdes méar csak
az, hogy adott esetben melyik oldal (dimenzidnak) szempontjait helyezziik elétérbe. Osszetett
kérdés Osszetett megoldasért kialt. Ez a dilemma — pontosabban trilemma — pedig a fenntarthat6
energiagazdalkodas legnagyobb kihivasa. Az energiapolitika igy ebben a szempontrendszerben
keresi az egyensulyt a felallitott megfoghatdo és mérhetd részcélokon keresztiil a harom
lehetdség kozotti gyakori valasztas kényszerlisége miatt.

A fenntarthatdsdg altalanos és energetikai kontextusanak részletes elméleti attekintése
utdn az EU energiapolitikajanak és villamosenergia-rendszerének perspektivajabol fogom

megvizsgalni az energiatrilemma és -atmenet megjelenését.
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6. Az EU energiastratégidjanak alakulasa villamosenergia-piaci

vetlletben

A kovetkezdkben eldszor az EU jogszabalyi kornyezetét fogom megvizsgalni az alapitasi
elézményekig visszamenéleg, majd a multivalsagok bemutatdsa és az azokra adott
energiapolitikai valaszlépések bemutatasat kovetéen az EU energiapiaci trendjeit fogom
elemezni. Mindezt az energiatrilemma szemszdgébol végezve.

Az EU energiapolitikai torténete szorosan kapcsolodik maganak az EU intézményének és
kapcsolodd egyezményeinek alakuldsahoz, igy ez fogja nyuGjtani a Kiinduldsi pontot.
Ugyanakkor nem célom teljeskorlien minden hatarozatra és intézményre, bizottsagi
kdzleményre kitérni, csupan azokra, amelyek elsdsorban illeszkednek a gondolatmenethez és a
végkifejlethez. Es bar az energiatrilemma és -atmenet szempontd vizsgalodasok nem
korlatozodnak le a villamosenergia-rendszerre, de a villamos energia atalakitasa és el6allitasa
az egyik legkritikusabb és leginkabb szem el6tt 1év6 aspektusa a tarsadalomnak.

Tovabba fontosnak tartom leszogezni itt is, hogy nem lehet ceteris paribus vizsgalddast
végezni, azaz helytelen lenne részemrdl az olyan kijelentés, hogy egy adott politikai dontés,
szervezet létrehozas sth. csak és kizardlag egy célteriletet szolgalt az energia haromszdgében.
Kozvetetten valamennyi esetben tobb nézépont is mindig megjelenik. Ugyanakkor a célom az
attekintéssel, hogy azt a perspektivat ragadjam meg, amelyik talan a legkozelebb all a dontés

mogotti mozgatérugohoz vagy a kdvetkezményekhez.

6.1. Energiapolitikai irdnyzatok és dontések a 2020-as évekig

A masodik vilaghaboru véres konfliktusainak lezarulasa utan Eurépa romokban hevert az
évek Ota tartd fegyveres 0sszecsapasok nyoman. A pusztitas mértéke ravilagitott a kontinens
stirgbs Ujjaépitésének és a nemzetek kozotti tartdés békének sziikségességére. 1949-ben
megalakult az Eszak-atlanti Szerzdés Szervezete (North Atlantic Treaty Organisation, NATO),
mint védelmi szervezet, valamint létrejott az Eurdpa Tanacs (Council of Europe), amely a
demokracia elémozditasat, valamint az emberi jogok és a jogallamisag védelmét hivatott
megvalositani kormanykozi alapon. Egy évvel kés6bb Robert Schuman, Franciaorszag
kultigyminisztere el6terjeszti egy uj eurdpai politikai egytittmiikodés tervét a tartos béke és az

ujjéepités céljabdl. E kettd cél 6tvozodését Schuman a nyugat-europai szén- és acélipar

crcr
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eléallitasaban, illetve a villamosenergia-termelésben kulcsfontossdgu a széntermékek
eléallitasa és felhasznalasa. Ehhez azt is hozza kell tenni, hogy a szén és az acél nemcsak az
ujjéépitéshez, hanem a hadviseléshez is nélkll6zhetetlenek voltak, igy e készletek folotti kozos
as atfogo kontroll megakadalyozhatja az Gjabb haborlk kitorését a kontinensen. igy 1951-ben
alairtdk a Parizsi Szerzédést, majd 1952-ben megalakult az Eurdpai Szén- és Acélkdzisség
(ESZAK), vagy méas néven Montanunid (European Coal and Steel Community, ECSC), amelyet
hat eurdpai orszag alapitott (Franciaorszag, Olaszorszag, Belgium, Luxemburg, Hollandia és
az akkori NSZK) és 50 évig volt hatalyban (Kaposi, 2007).

Habar az ESZAK nem energiapolitikai dontéshozatal kbvetkezménye volt, de a szén- és
acélipar feletti kozos ellendrzésen keresztiil hozzajarult az eurdpai integracio elémozditasahoz,
amely a késébbi években az EU energiastratégiajanak és -politikdjanak alapjat is jelentette.
Hiszen a szén, mint akkoriban dominéns energiahordozd kozos ellendrzése hozzajarult az
energiaellatas biztonsaganak ndveléséhez azéltal, hogy csdkkentette az egyes orszagok kozotti
konfliktusok kockazatat és elGsegitette a forrasok stabil és meghizhatd hozzaférését. Tovabba,
az ESZAK altal létrehozott mechanizmusok, mint peldaul a kdzos piac kialakitasa a szén és
acél szamara, elésegitették az europai orszagok kozotti gazdasagi egylittmiikodést és integraciot
is. Tehat nem tulzés azt kijelenteni, hogy az eurdpai energiapiacok torténete az ESZAK
megalakuldsaval kezd6dott.

Az eurodpai integracio szélesitésére voltak tovabbi kezdeményezések még az 1950-es
években (pl. az Eurdpai Védelmi Kozdsség vagy az Eurdpai Politikai K6zosség létrehozéasa),
de csak az 1957-es romai szerz6dések (melyek 1958-ban keriltek hatalyba) vezetettek
eredményre, ugyanis ennek keretén belll tobbek kozott az ESZAK alapit6i létrehoztak az
Eurdpai Gazdasagi Kozosséget (EGK) (European Economic Comminity, EEC). Ez — a béke és
szocialis céljai mellett — voltaképp az ESZAK Kkiterjesztését tiizte ki célul valamennyi gazdasagi
vamunid, majd késobb a kozos piac 1étrehozasaval. A belsé vamok és egyéb kereskedelmi
akadalyok fokozatosan torténé megsziintetése tehat az elsé 1épés volt, amit a kozos vamuniod
létrehozasa kovetett a tagallamok és harmadik orszagok kozotti kereskedelemét illetGen
(Kengyel, 2016). Szektoralis fokuszban ekkor a mezdgazdasag, kozlekedés és kereskedelem
kerult, kozvetlenul az energiaszektor még nem, ugyanakkor kozvetetten a szabadabb
kereskedelem és a piaci integracié hozzajarult az energiahordozok hatékonyabb elosztasahoz
és kereskedelméhez a tagallamok kozott.

A rémai szerzédések masik fontos hozomanya az EurOpai Atomenergia-kdzosseg

(European Atomic Energy Community, Euratom) megalakuldsa volt. Az Euratom
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1étrehozasanak els6dleges célja az volt, hogy keretet nydjtson az atomenergia békés célu és
hatékony felhasznalasanak kutataséara, illetve kozos miiszaki biztonsagi szabvanyok
létrehozasara és a beruhazadsok finanszirozasara (Horvath, 2001). Ennek két el6zményét
emelném ki. Egyrészt az 1950-es években a kdolaj-hasznélat a primer energiafogyasztasban
rohamosan novekedni kezdett, amely csokkentette a szén iranti keresletet, kedvezdtlen
helyzetbe hozva a szénipart, igy az ESZAK 4ltal ellendrzott hagyomanyos iparagakat. A kdolaj
mar korabban is részletezett elényei, mint példaul a nagyobb energiastiriség hozzajarult ahhoz,
hogy sok iparag koolaj-tlizelésre, benzin és dizel hasznalatara valtson, ez pedig az akkori
energiamix diverzifikacidjahoz vezetett. Ennélfogva a kdolajellatas biztonsaganak kérdése
fokozddott, amely ramutatott Europa sebezhetségére az olajimport tekintetében, kiilondsen az
olyan geopolitikailag instabil régiokbdl, mint a Kézel-Kelet — gondolok itt példaul az 1956-0s
szuezi valsagra, hiszen a nemzetkozi olajszallitas jelentds része a Szuezi-csatornan keresztil
zajlott (Nagy, 2005). Masrészt, a kdolajellatas biztonsagpolitikai kérdése mellett a nuklearis
energiaban rejlé fejlesztési lehetdségek tovabbi kiaknazéasa (egyarant energiatermelési és
fegyverkezési aspektusban) is felfutdban volt az 50-es években. De nem csak a beruhazés
finanszirozasi kérdések megoldasa igényelt kooperacidt az érdekelt felek kdzott, hanem a
fisszids atomenergia alapjaul szolgdlé nukledris fiitbanyagok megfeleld elérhetdsége ¢és
hozzaférhetésége is 1ényeges szempont volt. Osszességében az akkoriban késziilt tanulmanyok
arra a kovetkeztetésre juttattak a politikai dontéshozokat, hogy tovabbi nuklearis fejlesztésekre
van szikseg a koolajimport-fiiggdség csokkentése, valamint az egyébként hosszu tavon
kimeriil6 szénlel6helyek potlasa miatt. Emiatt a nukleéris energiahordozdk kdzvetlen, mig a
kdolaj ellatasanak kozvetett okai is meghuzodtak az Euratom alapitasa mogott (Horvath, 2001).
Egyébként az Euratom szervezete — két masik, szintén ekkortajt megalapitott nemzetkozi
szervezet, az ENSZ altal Iétrehozott IAEA, valamint az OECD altal megalapitott NEA mellett
— még ma is mikodik, rendelkezik sajat szabalyozasi kerettel és felugyeli a nukleéris
biztonsagot es a nuklearis anyagok felhasznalasat és kereskedelmét az EU-n beldil.

Kodnnyen belathato, hogy annak ellenére, hogy se az ESZAK, se az EGK és Euratom
létrehozasa elsddlegesen nem energiapolitikai dontések kdvetkezménye volt, mégis harombol
ketté mar a nevében is tiikr6zi az energetikai dimenziokat. Egyébként e hadrom szervezet
vegrehajtd szervei a 60-as évek masodik feléig parhuzamosan mitkkodtek egymas mellett. 1966-
ben az Egyesité szerzodés (Merger Treaty) ratifikalasakor, amely 1967-ben Iépett érvénybe,
Osszevontak a parhuzamosan miikddd intézményeket és egységesen Europai Kozosségek

(European Communities) nevezték jelzével illették meg dket (Kaposi, 2007).
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Az 1960-as évek kozepén a koolaj atvette a vezetd szerepet a széntdl vilag primer
energiafogyasztasaban, igy az ellatasbiztonsag még kritikusabbé valt az asvanykincs regionalis
eloszlasa miatt. Nem véletlen, hogy 1968-ban az Eurdpai Bizottsag (EB) kidolgozta az ,,Elsd
irdnyvonalak a Kozosségi energiapolitikdhoz” (First guidelines for a Community energy
policy) iranyelvet, amely az elsé direkt mérfoldké volt az EGK energiapolitikajanak
alakuldséban. Ez tobb javaslatot tartalmazott az energiaellatds biztonsadganak és stabilitasanak
céljabol. llyen volt példaul az, hogy a tagallamok térekedjenek minimum 90 napnyi atlagkészlet
fenntartdsdra  kdolajtermékekbél,  jobban  diverzifikdljdk  az  energiaforrasaikat
(pl. atomenergiaval), termelési és fogyasztasi oldalrol is térekedjenek az energiahatékonysag
novelésére. Tovabba, a jelentés felhivta a tagallamok figyelmét az energiaszektor k6zos piachba
torténd integracidjanak hianyara, azaz egy kozosségi energiapolitika kialakitasanak
fontossagara (COM(68) 1040 final). A javaslatcsomag fogadtatasa vegyes volt, tikrozve az
eurdpai integracié korai kihivasait, kilondsen az egyes tagallamok energialigyekkel
kapcsolatos szuverén dontési jogaik tekintetében (Kengyel, 2020). igy az 1990-es évekig valddi
cselekvés nem tortént ez tigyben.

Mindazonaltal, az ellatasbiztonsagi problémakhoz vezetd regionalis konfliktusok nem
csillapodtak. A Szuezi-valsag utadn a terségben fennmaradt geopolitikai feszultségek
hozzajarultak késébbi konfliktusok kitoréséhez, ugymint az 1967-es Hatnapos haboru és az
1973-as jom Kippuri habora. A csatorna és kornyeke az 1967-es haboruban harcok szinterévé
valt, ami tovabbi karokat okozott. A haboru utan a csatorna egészen 1974-ig zarva maradt,
részben a vizben hagyott roncsok és az elaknasitott teriiletek miatt, mely komoly gazdasagi
nehézségeket okozott az olajszallitasban és kereskedelemben. Az 1973-as haboru kirobbanéasa
tovabb tetézte ezt a folyamatot, hiszen az OPEC-tagallamok altal meghirdetett olajembargé és
az olajtermelés csokkentése hirtelen és jelentés emelkedést okozott az olajarakban vilagszerte,
tovabbi sulyos gazdasagi kovetkezményekkel stjtva s nyugati orszagokat, igy az EGK-t is. Az
olajarak emelkedése miatt az eurdpai orszagok gazdasagai, amelyek jelentés mértékben fliggtek
az olajimporttol, gazdasagi visszaeséssel szembesultek. Emellett az olajaremelkedés novelte a
termelési koltségeket, ami az inflacié novekedéséhez és a fogyasztoi arak emelkedéséhez
vezetett. Az 1970-es évek energia-megprébaltatasai azonban itt még nem értek véget. Az 1979-
es olajvalsag kivaltdé oka az irani forradalom volt, amely az irdni olajtermelés jelentds
csOokkenésehez vezetett, amely — tapasztalva az els6 olajvalsagot — panikhangulatot generalt és
megint csak globalis szinten olajellatasi problémakhoz, illetve aremelkedéshez vezetett (Cini
& Pérez-Solorzano Borragan, 2019; Ray, 1976).
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Az 1970-es évek olajvalsagai még jobban ravilagitottak Eurdpa energiaellatasanak
sebezhetdségére €s az olajimport fliggdségére, és jelentds hatdssal voltak az eurdpai orszagok
energiapolitikajanak alakulasara. Ennek hatasara az EB elkezdett foglalkozni kezdeményezési
és javaslati szinten a kozosségi energiapolitikdval és -stratégiaval. Az EB 1974-es
felulvizsgalatat kovetden két kozleményt is kiadott (,,Europai Kozosségek Energiaprogramja”,
,,K0z0sségi energiastratégia kimunkalasa”), amelyeknek fontos elemei voltak az energiadrak,
a piaci zavarok kikiiszobolésének lehetéségei, valamint az energia-killkapcsolatok (Kengyel,
2016). Emiatt az Eurdpa Tanacs az els6 olajvalsagot kovetden hatarozott a kovetkezd 10 év
kozosségi energiapolitikai célok elfogadaséardl, melyek kozponti eleme az energiaimport-
fliggdség €s a primer energiafelhasznalas csokkentése volt meghatarozott bazisadatok mellett.
Ez tehat mar konkrét energiapolitikai intézkedés megfogalmazasat jelentette, amely tovabb
mélyitette a koz0s energiapolitikat (Haffner, 2019). Az olajvalsagok arra 0sztondzték az
orszagokat, hogy fokozzdk az energiatakarékossagot, tdmogassdk a diverzifikaljak az
energiamixiiket es fejlesszék az energiaellatas biztonsdgat. E célbdl hoztak létre az elsd
olajvalsagot kovetéen az OECD keretén beliil az IEA-t is, hogy a tagallamok kozotti
koordinacidval és egyiittmiikodéssel javitsak az ellatasbiztonsagot. Ez az autondm intézmény
azota is kulcsszerepet jatszik a nemzetkozi energiapolitikdban, de ma mar a fenntarthat6
energiaatmenet elésegitése van a fokuszpontjaban, melyhez megbizhat6 és atfogd adatokkal,
elemzésekkel és szakpolitikai ajanlasokkal jarul hozza (IEA, é.n.-a).

Ezeknek az olajvalsdgoknak a kdzvetlen hatasai az eurdpai villamosenergia-piacokra
kevésbé voltak olyan sulyosak, mint az olajpiacokra. Ennek oka, hogy bér az olaj fontos
szerepet jatszott néhany orszag energiamixében, a villamosenergia-termelés ebben az
id6szakban Eurdpaban elsGsorban szénre, nuklearis energiara és vizenergiara tamaszkodtak az
orszagok, amelyek kevésbé voltak kozvetlenll érintettek az olajarak emelkedésében.
Ugyanakkor kozvetetten a gazdasagi visszaesés idészakosan csokkentette az aramkeresletet,
illetve ahol elszortan kdolajat hasznaltak tiizeldanyagként, ott az aremelkedés begyuruzott.
Emellett ekkor még a nemzeti energiarendszerek szigetszerien miikodtek, a villamosenergia-
rendszer infrastruktdrdi még nem voltak 6sszekapcsolva, csupan néhany atviteli vonal
mitkodott egy-egy szomszedos orszag kozott.

Megemlitend6 még az 1986-0s csernobili atombaleset kovetkezménye is, amely
ravilagitott a nuklearis energia hasznalataval kapcsolatos kockézatokra és bearnyékolta a
hosszi tava lehet6ségeket. A tagallamok nemzeti szinten szigoritottdk a nukleéris
létesitmények biztonsagi el6irasait és ellendrzési rendszereit. Jollehet, a baleset nyoméan

Europa-szerte er6s6dott az atomenergia-ellenes kozvélemény, tdbb orszagban is Ujra
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megvitattak a nuklearis energia jovojét, és mar szoba kerilt egyes esetekben moratérium
bevezetése az Gj erémiivek épitésére, illetve a meglévok fokozatos leallitasainak terve (Cini &
Pérez-Solérzano Borragan, 2019).

Mindekozben az EGK kibéviilt Daniaval, az Egyesiilt Kiralysaggal és rorszaggal (1973),
Gorogorszag (1981), valamint Spanyolorszaggal és Portugélidval (1986). Az integracios
folyamatok, illetve a folytatolagos gazdasagi motivaciok megkdvetelték a romai szerz6dés
(Single European Act) 1986-ba ratifikaltak, egy évvel kés6bb 1épett hatalyba, és az egységes
piac megteremtésének 1992. év végig torténd bevezetésének céljat tiizte ki célul, amely az Gn.
,négy alapvetd szabadsag”, tehat a javak, szolgaltatasok, toke és munkaerd tagallamok kdzotti
szabad aramlasat hivatott megvaldsitani, ezzel is el6segitve a gazdasagi novekedést, a
versenyképességet és az integraciot. Az egyezmény nem kezelte kilon az energiapolitika
kérdesét, de a szélesebb piaci keret az energiapiacok késobbi integracidjahoz vezetett (Kaposi,
2007). Ugyanakkor, az egyezmény ratifikalasaval elszor keriilt be explicit modon a
kornyezetvédelem fontossaga az Eurdpai Kozosség alapszerzdéseibe, jogalapot biztositva a
természeti eréforrasok védelmét és a kornyezetszennyezés csokkentését célzo kozos
kornyezetvédelmi politikdhoz (Document L:1987:169). Az egybeesés nem véletlen, ha
parhuzamba hozzuk a kordbban leirtakkal, hiszen 1972-ben volt az elsé stockholmi ENSZ-
konferencia az emberi kornyezetr6l, illetve 1987-ben jelent meg a Brundtland-féle jelentés a
fenntarthato fejlédésrdl.

A Szovjetunié 1991-es felbomlasat kovetden lehet6ség nyilt a szélesebb korli eurdpai
energetikai egyiittmiikodések megvalositasara. Erre jogi alapot nyujtott az 1994-es Energia
Charta Szerzddés, amelyet 44 orszag irt ala és melynek elsddleges célja a posztszovjet orszagok
integracidjanak elésegitése a nyugati vilag piacaiba, és kiterjed az energiakereskedelem
valamennyi aspektusara (kereskedelem, szallitas, beruhazés, energiahatékonysag). Ez tehat
ujabb Iépés volt a k6zosségi szintli energiapolitika kialakitasaban (Kengyel, 2020).

Az Egységes Europai Okmany altal bevezetett reformok és intézkedések megalapoztak
az utat az Eurdpai Kozosségek tovabbi fejlédésében, ami a Maastrichti Szerz6dés alairasahoz
vezetett 1992-ben. Ennek koszonhetéen 1993-ban megalakult az Eurdpai Unio, amely jelentés
intézményi és szervezeti valtozasokat hozott az EGK strukturajdban. A gazdasagi-politikai
integracio elmélyitese az EU harompilléres szerkezetében csucsosodott ki (Eurdpai K6zosség,
kdzos kul- és biztonsagpolitika, valamint bel- és igazsagugyi egylttmiikodés). Energetika

szempontjabol viszont tovabbra sem tartalmazott kapcsolodo fejezetet a szerzodés, ugyanakkor
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a kornyezetvédelmet hivatalos unids szakpolitikai teriiletté tette (European Parliament, é.n.;
Kaposi, 2007).

Az EU megalakulasat kovetden mar nem kellett sokat varni arra, hogy az energiapiacok
helyzete és szlikséges reformjai a fokuszpontba kerlljenek. Rogton két perspektivabol jottek
javaslatok és irdnyelvek: a megujuldé energiaforrasok és az energiapiaci integracio
szempontjabol. Az EB 1996-ban tette kdzzé a meghijuld eréforrasokrol szold Gn. z6ld konyvét,
mely attekintést nyudjtott a megujulé energiaforrdsoknak az EU energiamixében bet6lthetd
szerepérdl és felhivta arra a figyelmet, hogy az EU varhat6 energiaimport-fiiggésége 2020-ra
mar 70% korul fog alakulni, amely energiaellatas-biztonsagi aggodalmakat vet fel. Ebben
viszont megoldast jelenthetnek a megujuld energiakban rejlé lehetdségek kiaknazasa
(COM(96) 576 final). Ra egy évvel késébb elkésziilt az Gn. fehér konyv, mely mar konkrét
nemzeti cselekvési terveket, pénziigyi 0sztonzOk és tdmogatdsi rendszerek bevezetését,
valamint K+F folyamatok felfokozasat tartalmazta, mig a dokumentum f6 célkitiizése az volt,
hogy a megujuld energiaforrasok piaci részesedése 2010-re érje el a 12%-ot. A cél az akkori
kontextusban elég ambiciézusnak mindsiilt és hozzajarult a késébbi még inkdbb ambicidézusabb
energiapolitikai célkitlizések meghozatalahoz (COM(97) 599 final). Mindkét konzultacios
dokumentum felhivta a figyelmet a megujul6 energiaforrasok energiamixben val6 névelésének
pozitiv hatdsaira az importfliggdség csokkenésén, az éarak stabilitdsan, a versenyképesség
ndvelésén és a kdrnyezetvédelmi szempontok tekintetében.

Ezzel parhuzamosan elindult az EU villamosenergia- €s gazpiacainak liberalizacioja. Erre
azért volt szikség, mert a nemzeti piacok még monopolizaltak voltak, és parhuzamosan az
egyéb gazdasagi agazatok liberalizacios és integracios torekvéseivel, az energiaszektorban is
meg kellett nyitni a lehetdséget a versenyre. A fokozatos piaci nyités keretén beliil meg kellett
kilonboztetni az iparag versenyképes (pl. fogyasztok ellatasa) és nem-versenyképes (pl.
halozatok Uzemeltetése) részét. Utdbbiaknal szabalyozasra keriilt a hal6zathoz valo
hozzaférhetdség elve piaci szereplok szdmara. Tovabba fontos kdvetelmény volt az is, hogy a
vertikélisan integralt vallalatok valasszak szét (unbundling) halozati (atviteli és elosztasi)
tevékenységeiket a termeléstdl és kereskedelemtdl, elésegitve ezzel a tisztesseges versenyt és
megakadalyozva az érdekellentéteket. Ennek az un. els6é energiacsomagnak (First Energy
Package) a villamosenergia-piac liberalizaciojaval foglalkozo iranyelve (Directive 96/92/EC)
1996-ban jelent meg, mig a gazpiac liberalizaciojarol szolo iranyelv (Directive 98/30/EC)
1998-ban kovette azt, és melyek rendre 1998-ban és 2000-ben keriltek adoptélasra a
tagallamok jogszabéalyzataiban (Haffner, 2019). Emellett 1996-ban az EB a transzeurdpai

energiahaldzatok (Trans-European Networks for Energy, TEN-E) kialakitasara vonatkozo
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irAnymutatasokat hatarozott meg mindkét energiapiachoz kapcsoldddan, melyeknek elsédleges
célja az energiaellatas biztositasa, valamint a gazdasagi és szocialis kohézio erdsitése (Decision
No. 1254/96/EC).

Jelent6s mérfoldké volt az EU miikodésének fejlédésében az 1997-ben alairt, majd 1999-
ben életbe 1ép6 Amszterdami Szerzddés, melynek ugyan f6 célja ugyan az EU intézményi
strukturgjanak és dontéshozatali mechanizmusainak UGjra tervezése, példaul a kil- és
biztonsagpolitika, illetve a bel- és igazsagiigyi egyiittmiikodés tekintetében, de azt is eldirta,
hogy a fenntarthatd fejlédés elémozditasa érdekében a kdrnyezetvédelmet minden unids agazati
politikdba be kell épiteni (European Parliament, é.n.; Document C:1997:340).

Ekdzben a vilagban zajlé nemzetkdzi klimakonferencidk folyamatosan hatéssal voltak az
EU-s energiapolitikai irdnyvonalakra. Habar mar az Eurdpai Bizottsag 2000-es z6ld kdnyveére
is hatassal volt az 1997-es kiotoi jegyz6konyv, ez még elsésorban az energiaellatas-biztonsagat
helyezte el6térbe, kijelentve az EU strukturadlis gyengeségét az ellatasbiztositds terén az
olajimport-fiiggéség tekintetében, és felhivta a figyelmet az infrastruktira fejlesztésének
szlikségességére (COM(2000) 769 final). Ugyanakkor, a 2001-es iranyelv a megujuld
energiakral (Directive 2001/77/EC) az EU els6, kifejezetten a megujuld energiaval kapcsolatos
jogszabélya volt, amely a villamosenergia-termelés megujul6é energiaforrasokbdl valo
elémozditasardl szolt, konkrét jogi keretet és kotelezd célokat meghatirozva a megujuld
energiaforrasokbdl szarmazo villamosenergia-eléallitas részaranyanak novelésere. Ebben az
irdnyelvben mar a kornyezeti fenntarthat6sag volt a dominans szempont, igy a klimavaltozas
elleni kiizdelem és az UHG-kibocsatasanak csokkentése. A jogszabaly atiiltette és felturbdzta a
korabbi fehér konyv javaslatait, legf6képp azt, hogy immaron az EU-nak atlagban el kell érnie
2010-re egy legalabb 22%-0s megujuld energiaforrasokbol szarmazd villamosenergia-termelés
aranyt. Az irdanyelv mind a 15 tagallam (1995-ben csatlakozott Ausztria, Finnorszag és
Svédorszadg) szamara kilon indikativ célkitiizéseket allapitott meg, 6sztondzve azokat arra,
hogy dolgozzanak ki és hajtsanak végre nemzeti cselekvési terveket a megujulé energiaforrasok
hasznalatanak novelése érdekében. Emellett voltak egyéb energetikai szempontu iranyelvek a
2000-es évek elejen, ugymint az épiiletek energetikai teljesitményérél szolo iranyelv (Directive
2002/91/EC), amely az épiletek energiahatékonysagi kovetelményeit, kapcsoldédd
tanusitvanyait és az energiahatéekonysagi szempontok figyelembevételét targyalta az épuletek
tervezése és felljitasa soran. Vagy példaul a biolizemanyagok hasznalatanak elémozditasarol
sz0l6 direktiva (Directive 2003/30/EC), amely a kozlekedési szektort célozta meg a fosszilis

tizemanyagoktol valo fliiggdség és az UHG-kibocsatas csokkentése céljabol.
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A Kiotdi Jegyzékonyvnek volt egy olyan fontos vonatkozasa is, amely jogilag kotelez6
célokat allapitott meg az UHG-kibocsatas csokkentésére a fejlett orszagok szamara. Ennek az
EU energiapolitikajaba térténd atiiltetése 2005-ben tértént meg a 2003/87/EC direktiva alapjan
(Directive 2003/87/EC), amely bevezette az uniés kibocsataskereskedelmi rendszert
(EU Emission Trading System, EU ETS). Ez kezdetben kisérleti jelleggel miikodott, majd 2008-
ban valt teljesen miikodoképessé. Az Osszes EU tagorszagon kiviil jelenleg lzland,
Liechtenstein és Norvégia is a szabalyozoi rendszer hatalya ala tartozik, a kzos cél pedig az
UHG kibocsatasanak csokkentése a Kiotdi Jegyzokonyvben és a késébbi Parizsi
Megallapodasban meghatarozott iitemtervnek megfeleléen (IEA, 2020a).

Az EU ETS alapvetéen ugy miikodik, hogy meghataroz egy felsé hatart azon eurdpai
unids kibocsatasi egyseg mennyiségre (EU Allowances, EUA), amit a résztvevd vallalatok,
gyarak ¢és erdmiivek 0sszességében kibocsathatnak. Ez a fels hatar évrdl évre csokken, igy
0sztonzi a kibocsatasok csokkentését. Minden egyes kvota egy tonnanak megfeleld mennyiségii
CO; egyenértékit UHG mennyiségének kibocsatasat engedélyezi a birtokosnak (EC, 2016;
Hafner & Luciani, 2022). A szlkséges kvotak egy részét ingyenesen allokaljak a rendszerben
résztvevOknek kiilonféle dgazati atlagok és az adott 1étesitmények teljesitménye alapjan. Az
ingyenes allokacio mértéke azonban fokozatosan csokken, igy a rendszer arra 0sztdnzi a
vallalatokat, hogy befektessenek a kibocsatas csokkentésére iranyuld technoldgiakba, illetve
hatékonyabban miikddjenek. A kvotak egy jelentds részét a tagallamok altal megszervezett
aukcidkon értékesitik. Tovabba, ha egy vallalatnak tobb kvoétaja lett, mint amennyi a tényleges
kibocsatasahoz sziikséges, eladhatja a felesleges kvatait méas vallalatoknak az un. masodlagos
piacon (EC, 2021; Rathmann, 2007). Az ICE-n kereskedhetd EUA arak a masodlagos piacot
tikrozik (48. abra). Ezek a mechanizmusok egyutt biztositjak, hogy a kibocsatasi kvotak a

legtobb gazdasagi szerepld szdmara elérhetdk legyenek.
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48. dbra A szén-dioxid kvdta aranak alakulasa az egyes fazisok fuggvényeben
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Az EU ETS nem minden &gazatot érint egyforman, de valamennyi energiaigényes iparag
(pl. vas-, acél-, lveggyartas, cement- és vegyianyag-gyartads stb.), a kereskedelmi légi
szallitmanyozas és az energiaszektor a hatalya ala tartozik. Tovabba, a rendszer fazisokra
oszlik, amelyek alatt a kibocsatasi kvotak allokécidjanak és a rendszer aktualis szabalyainak
megallapitasa torténik, épitkezve az el6z6 1ddszak tapasztalataira. Az elsd fazisban a kvotak
nagy részét ingyen osztottdk ki, mig a 2008-2012 kozotti idészakban mér szigorodtak a
kibocsatasi hatarok és elkezdddtek az aukciok is. Ebben és a masodik fazisban az volt
megfigyelhet6 a piacon, hogy a CO»-kibocsatas folyamatos csokkenése miatt az EUA arai is
csokkentek, mivel a piacon egyre tobb kvota allt rendelkezesre. Ezért 2018-ban tovabb
szigoritottak a rendszert, csokkentették a fels¢ hatarokat, megvaltoztattdk a szabad kiosztas
modszereit, és fokozatosan, évente novekvd mértékben csokkentették a piacon hozzaférhetd
kereskedhetd kibocsatasi egységek szamat. Erre a piac mar megfelelden reagalt, és az EUA éra
emelkedésnek indult (Hafner & Luciani, 2022). Tehat az EUA-k koltségei novelik a fosszilis
tiizeldanyag-alapti erOdmiivek miikodési koltségeit. Minél magasabb az EUA ara, annal

koltségesebb a CO2-kibocsatas. Ezért az aramar jellemzGen tiikrozi ezeket a tobbletkoltségeket.
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Az EUA-k éarai a historikus tapasztalatok alapjan ingadozhatnak, amely szintén ndveli a
villamos energia aranak volatilitasat.

A COz-kibocsatasi engedélyek bevezetése egy kozvetett tdmogatasi mechanizmust
jelentett a megujulo energiaforrasok szamara, hiszen a rendszer kdzvetve tdmogatja a megujuld
energidk terjedését azéltal, hogy beédrazza a CO.-kibocsatast és megdragitja a fosszilis
tiizel6anyag-alapt entitasok miikodését. Ugyanakkor, mas kompenzacios formak is léteztek, a
gyakorlatban a tagallamok kiilonb6zo szakpolitikai eszkozoket alkalmaznak, példaul kotelezo
atvételi tarifakat (Feed-in-Tariff, FiT), piaci aron feliili prémiumokat (Feed-in-Premium, FiP),
beruhazési tAmogatasokat vagy addkedvezményeket (Bhattacharyya, 2011). Németorszagban
mar példaul az 1991-es villamosenergia-betaplalasrol sz416 térvény (Stromeinspeisungsgesetz)
rendelkezett a FiT-r61 (IEA, 2013).

A megujulé energiaforrasokra valé fokuszalds mellett azonban az energiapiacok
liberalizacios és integracidos folyamatai még nem értek véget. Az elsé energiacsomag
eredményei azt mutattak, hogy jelentds tagallami kiilonbségek voltak, a piacnyitds nem egyenld
mértékben tortént meg. Ezért az EU mddositotta a kordbbi vonatkozo iranyelveket, és 2003-
ban Gjakat fogadott el a villamosenergia-piacra (Directive 2003/54/EC) és a gazpiacra
(Directive 2003/55/EC) egyarant. Ebben még szigorubb szabalyozasi rendszert allitottak fel
(bevezették a funkcionalis és jogi szétvalasztast is), el6irtak az EU 6sszes energiapiacanak teljes
liberalizacidjat 2007-re, ami azt jelentette, hogy minden fogyaszté (beleértve a lakossagi
fogyasztokat is) szabadon véalaszthat energiaszolgaltatot (Haffner, 2019). Tovabba elrendelték
nemzeti flggetlen energiapiaci szabalyoz6 hatdsdgok felallitasat is. A villamosenergia-
piacokhoz kapcsoldddan volt egy olyan iranyelv is, amely a hatarokon atnyalo villamosenergia-
kereskedelem elomozditasat szolgalta, szabalyozva a hatarokon atnyulo atviteli tarifakat es
kapacitasokat (Kengyel, 2016). Tehat 6sszességében az un. masodik energiacsomag gazdasagi
szempontokat helyezett el6térbe az EU energiapiacainak tovabbi nyitasaval és integraciojaval,
valamint a verseny és kereskedelem ngvelésevel.

Mikozben a kordbbiakban részletezett WEC évrdl évre foglalkozik a harom ,,A”
energiafejlesztésének témakorével, a 2000-es évek els6 évtizedének kdzepén tovabb folytak az
EU-ban is tanulmanyok és vizsgalatok az energiagazdalkodas gazdasagi, ellatasbiztonsagi €s
kornyezeti dimenzidit illetéen. A 2006-0s Z06ld Konyv is a kornyezeti fenntarthatdsag,
versenyképesség ¢és ellatasbiztonsag, mint harom f6 célkitlizés elérésének lehetdségeit
vizsgalta, mig a 2007 januarjaban lezarult szektoralis vizsgalat a piaci versenyének akadalyaira
dsszpontositott (COM(2006) 105 final). Mindez oda vezetett, hogy 2007. év elején az EB két

meghataroz6 jelentést tett kozzé. Az ,,EurOpai energiapolitika” cimet viseld bizottsagi
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kozlemény ugy fogalmazott, hogy , Az eurdpai energiapolitikinak hdarom alapvetd
kiindulépontja van: az éghajlatvaltozas lekizdése, az EU kiszolgéaltatottsaganak csokkentése a
behozott szénhidrogének tekintetében, valamint a munkahelyteremtés és a gazdasagi novekedes
Osztonzése; mindez elérhetd dron megvalosuld, biztonsdgos energiaellatas mellett.”
(COM(2007) 1 final, 5. 0.). Ebben tehat explicite megjelenik az energiagazdalkodas harom
dimenzidjanak szempontjai, reflektalva az energia fontossagéara és kihivasaira. Emellett a masik
kozlemény, mely a ,,Megujuléenergia-utiterv — Megujulé energidk a XXI. szazadban: egy
fenntarthatobb jové épitése” cimet viselte, mar az Eurdpai Bizottsag konkrétabb, hosszu tavl
megljuld energia elémozditasanak és felhasznalasanak fokozasa érdekében, valamint
megfogalmaztak azt a javaslatot, hogy 2020-ra az EU energiafogyasztasaban a megujulo
energiaforrasok részaranyat 20%-ban, a biolizemanyagokét pedig legalabb 10%-ban kotelezé
celként hatarozzak meg (COM(2006) 848 final).

Miutan az EU tovabb bdviilt 2004-ben 10 (Ciprus, Cseh Koztarsasdg, Esztorszag,
Lengyelorszag, Lettorszag, Litvania, Magyarorszag, Malta, Szlovakia és Szlovénia), valamint
2007 elején kettd (Bulgaria és Romania) uj tagallammal, a 2007-ben ratifikalt Lisszaboni
Szerzodés utan EU miikddési kerete jelentds valtozdson ment keresztiil, modernizalva ezzel az
EU intézményi struktdrajat és dontéshozatali folyamatait, valamint kidolgozésra ker(lt az Uni6
Alapjogi Chartaja is. A Lisszaboni Szerz6dés azért is volt jelentés, mert jogalapot teremtett az
EU energiapolitikajanak, és gy hatarozott, hogy ez az Unio és a tagallamok kdzotti megosztott
hataskorbe tartozik. A tagallamok kozotti szolidaritas szellemében az energiapolitika célja az
unios energiapiac mitkodésének és az ellatas biztonsaganak megteremtése az EU-ban, valamint
az energiahatékonysag és -takarékossag, a megujul6 energiaforrasok fejlesztése, valamint a
haldzatok 6sszekapcsolasa (Kaposi, 2007; Kengyel, 2020).
globalis klimakonferenciak és bels6 strukturalis valtozasok voltak hatassal. A 2008-2009-es
pénzigyi vilagvalsag mély gazdasagi recessziot eredményezett. Ebben a helyzetben tdbb
kormany, koztiik az EU vezetése is felismerte annak lehetdségét, hogy a gazdasagélénkités egy
része megtorténhetne a tiszta energiafejlesztésekbe torténd beruhazasok eldsegitésével. A
2008-as ,,Eurdpai Gazdasageélenkitési Terv”, valamint a 2009-es ,,Az eurdpai energiaigyi
gazdasagélenkito program” jelentés zoOlditési Osztonzoket tartalmazott, amelyek foleg tiszta
energiatechnoldgiakba torténd beruhazasok es az energiahatékonysag novelésehez, valamint a
meglévo infrastrukturak fejlesztéséhez kapcsolodtak  (IEA, 2020b). A 2009-es
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Megujuléenergia-irdnyelv (Renewable Energy Directive, RED 1), valamint a szintén 2009-es
un. harmadik energiacsomag jelentésen kapcsolodtak ehhez a stratégiahoz.

A RED 1 (Directive 2009/28/EC) hatalyon Kivul helyezte a kordbban ismertetett
megujulokkal kapcsolatos 2001/77/EC és 2003/30/EC iranyelveket, és helyette egy
ambicidzusabb és atfogobb, valamennyi szektort érint6 direktivat fogadtak el. A célkitiizése
szerint 2020-ra a megujuld energiaforrasok az EU teljes bruttd végsd energiafogyasztasanak
legalabb 20%-at tegyék ki, mig a kozlekedésben legaldbb 10% legyen ez az arany. A végsé
energia felhasznaldsa, mint szempont megkonnyiti a cél elérését a korabbi elsédleges
energiafelhasznélassal szemben, mivel a jelenlegi megujuléenergia-technoldgidkkal (pl. nap-,
szél-, és vizenergia) konnyebb elérni a végs6 energia 20%-at, mint a primerenergia 20%-at.
Ennélfogva, ez az iranyelv a villamosenergia-termelésen tul a flités-hiitési, valamint
kozlekedési szektort is érintette és kotelezd nemzeti célokat tlizott ki valamennyi tagéllam
szamara. Tovabba megjegyezték a TEN-E program felgyorsitasanak sziikségességét is.

Ezzel szemben a harmadik energiacsomag fokuszaban, melynek el6zményei kozé
tartoznak a fent emlitett 2006-0s és 2007-es bizottsagi kdzlemények, Gjra a villamosenergia- €s
gazpiacok liberalizaciés folyamatai voltak, ugyanis a vizsgalatok arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a piaci koncentraci6 még mindig magas a megfeleld energiapiaci verseny
tekintetében, igy a strukturalis hianyossagok tovabbi kezelésére volt szlikség. Ezért hatalyon
kivulre helyezték a korabbi kapcsolodd iranyelveket, és () villamosenergia-piaci (Directive
2009/72/EC) és gazpiaci (Directive 2009/73/EC) iranyelveket hoztak meg, amelyekben UGjra
elokeriiltek tObbek kozott az ellatasi lanc alapjan torténd szétvalasztasi szabalyok, a szabalyozoi
hatdsagok, az egyetemes szolgéaltatas és a fogyasztdi jogok kérdései. Ezeket az iranyelveket a
tagallamoknak 2011-ig kellett belltetnilik a sajat jogrendszereikbe. Tovabba, a kapcsolodd
rendelet értelmében 2010-ben megalakult az Energiaszabalyozok Europai Unios
Egyiittmiikodési Ugyndksége (European Union Agency for the Cooperation of Energy
Regulators, ACER) is, amely energiapiac-feliigyeleti jogkdre mellett platformot nydjtott a piaci
szereplok (TSO-k, DSO-k, ENTSO-E, energiat6zsdék és egyéb hatdsagok) egyiittmitkodéséhez
(Haffner, 2019). Az ENTSO-E is a harmadik energiacsomag kovetkeztében jott 1étre.

A pénziigyi valsdgot kovetden az EU megfogalmazta a 2010-2020 kozotti idszakra
vonatkozé altalanos célkitlizéseit a fenntarthatdé névekedés jegyében. Ebben a foglalkoztatés,
K+F, oktatds és szegenyseg elleni kizdelem mellet 6todik célteriletkent jelent meg az
éghajlatvaltozas és energia témakdre. Ehhez kapcsolddéan Ugy rendelkeznek, hogy ,, A4z
Uveghazhatast okozo gazok kibocsatasat az 1990-es szinthez képest legaldbb 20, kedvezd

feltételek esetén 30 %-kal csokkententink kell; a megujulé energiaforrasok aranyat 20 %-ra kell
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ndvelniink a teljes energiafogyasztashan, és az energiahatékonysag 20 %-kal torténd novelése
is szllkséges. ” (COM(2010) 2020 final, 11. 0.). Ez a célkitlizés — melyet szokas 20/20/20-nak
is hivni — mar az Europai Tanacs 2007-es Ulésén is meghatarozasra kerilt, és kdzvetlendl
kapcsolddott az EU klimapolitikajahoz, mint a harom kulcsfontossagu befolyasol6 terlilet az
éghajlatvaltozassal szembeni kézdelemben (COM(2008) 30 final). Azt, hogy a 2010-es évekre
az energiastratégia mennyire az EU esszencialis sarokkove lett, mi sem bizonyitja jobban, mint
a 2010-ben kiadott Energy 2020 — A strategy for competitive, sustainable and secure energy
megnevezésii bizottsagi kézlemény elsé két mondata ugy hangzik, hogy ,,The price of failure
is too high. Energy is the life blood of our society. ” (COM(2010) 639 final, 2. 0.) A kovetkezo
évtizedre vonatkoz6 energiastratégiat 6t fokuszpontban definidltak: az energiatakarékossag
elémozditasa, valodi paneurdpai integralt energiapiac Kiépitése az energia szabad mozgasanak
biztositasa érdekében, a fogyasztok szamara megbizhato, hozzaférhetd és megfizethetd energia
biztositasa, Eurdpa vezetdé szerepének megerdsitése az energiatechnologiakban és az
innovaciokban, valamint er6s nemzetkozi partnerségek kialakitasa, féleg a szomszédos
orszagokkal. Tovabba rogzitik azt is, hogy az Eurdpai Bizottsag ezt a stratégiat egy 2050-ig
tarto teljes cselekvési tervvel fogja kiegésziteni a késdbbiekben. Mindezt, ahogy a dokumentum
fogalmaz, egy fenntarthat6 energia jovokép céljabol (COM(2010) 639 final).

A 20/20/20 megkdzelités 2014-ben tovabbfejlesztésre kerilt — immaron Horvatorszag
2013-as csatlakozasaval —a 28 tagl EU altal, amelynek kidolgozasaban kulcsszerepet jatszottak
az el6z6 évek klimavaltozassal kapcsolatos tudomanyos megallapitasai és a kozelgé Parizsi
Megallapodas el6késziiletei. A 2030-ra vonatkozO célokat tartalmazd keretrendszerben az
UHG-kibocsatasanak az 1990-es kibocsatasi szinthez képest mar 40%-os csokkentését, a
megujuld energiaforrasok az EU energiafogyasztasan bellli részaranyanak legalabb 27%-ra
torténd novelését, valamint energiahatékonysag szintén is legalabb 27%-0s ndvelést javasoltak
(EUCO 169/14).

2015-ben az Eurdpai Bizottsag bemutatta az EU energiaunidjara vonatkozo elkepzeléset,
amelyben az energia szabad aramlasat az 6todik alapvetd szabadsagjoghoz hasonlitottak, és
tobbek kozott szamos korabbi iranyelv és szabalyozoi keret revizidjat, a villamosenergia-piac
miikodésének fejlesztését, valamint 0j megljuld energia-iranyelv kidolgozasat slrgettek.
Tovabba 1) konkrét célkitizésként jelent meg a stratégiaban, hogy valamennyi EU-tagéllam
legalabb 10%-o0s villamosenergia-06sszekapcsolasi aranyt erjen el 2020-ig. Az Eurdpai Tanacs
elkotelezett az energiaunid megvalositasa mellett, amely az EU éghajlatpolitikajan alapul, és
gazdasagi és ellatasbiztonsagi maximumra torekszik (COM(2015) 80 final). Erre a

koncepcidjara épitkezve mutatta be a javaslati csomagjat az EB 2016-ban, mely a ,,Tiszta
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energia minden europainak” (Clean Energy for All Europeans Package) megnevezést kapta, és

mely végull 2019-ben kerlt véglegesitésre.

Ez a negyedik energiacsomag a korabbiaktol eltéréen nem tartalmazott kiilon

rendelkezéseket a gazpiacra vonatkozolag, ugyanakkor tovabb épitkezett a harmadik

energiacsomag relevans tartalmaira. A csomag dsszesen nyolc rendelkezésbél allt, amely négy

iranyelvbdl, valamint négy kotelezd érvényli rendeletbdl allt, melyek az aldbbiakhoz

kapcsolodtak:

1.

Eplletek energetikai teljesitményérél sz6lé irdnyelv (Directive 2018/844) — az
energiahatekonyabb éplletekre vonatkozo rendelkezés;

Energiahatékonysagi iranyelv (Directive 2018/2002) — 2030-ra 32,5%-0s (nem
kotelezd érvényil) energiahatékonysagot tiizott ki célul;

Megujulé energiaforrasokrol szolé iranyelv (Directive 2018/2011) — a korabbi RED-I
modositasa (RED-I1) immaron 2030-ra 32%-os célt tizott ki a megajuld
energiaforrasok részaranyara az EU energiamixében;

A villamos energiarol szolé iranyelv (Directive 2019/944) — az értéklanc minden
elemére vonatkozolag tartalmaz rendelkezést a fogyasztok védelme és a DSO-k
beszerzési folyamataira vonatkozolag;

A villamosenergia-rendelet (Regulation 2019/943) — a rendelet a belsd
villamosenergia-piac miikddésére, azon beliil is a nagykereskedelmi villamosenergia-
piacra és a hal6zatizemeltetésre fokuszal (pl. Uj regionalis koordinacios kézpontok
kialakitasa, ajanlati zonéak felulvizsgalati rendje);

A kockazati késziiltségi rendelet (Regulation 2019/941) - a potencialis
villamosenergia-zavarok kezelését célz6 nemzeti és kdzos forgatdkonyvek, illetve
konkrét tervek kidolgozasa;

ACER rendelet (Regulation 2019/942) — feliilvizsgaltak az ACER miikodését, novelve
a hatés- és feladatkoret;

Az energiauni¢ iranyitasarol szolé rendelet (Regulation 2018/1999) — Uj irdnyitasi
rendszer felallitdsa, valamint minden tagallamnak egy 10 éves nemzeti energia- és
klimastratégiat kell kidolgoznia a 2021-2030-as iddszakra.

A tiszta energia csomag rendelkezései tehat szorosan kapcsolodtak a Parizsi

Megallapodasban tett 40%-os UHG-kibocsatas csokkentéséhez, vagyis a fosszilis

tiizeldanyagoktol a tisztabb energiaforrasok felé vald elmozdulashoz (40/32/32,5) (Florence
School of Regulation, 2020).
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Az eddig attekintett energiapolitikai iranyelvek és rendeletek pedig elvezettek a 2010-es
évek utols6 nagyobb Unids energiastratégiai reformjahoz, amelynek az eredménye az eurdpai
z6ld megallapodas (European Green Deal, EGD) volt, illetve a 2020-as evek elején
implementalt kapcsolddd rendelkezések. A megallapodas jogszabalyi kornyezetbe torténd
atultetésében azonban az Egyesult Kiralysag mar nem vett részt az EU-bo6l térténd 2020. januari
kilepése miatt.

Az EGD 2019 végén kertilt bejelentésre, amely tovabb erdsitette az EU elkotelezettségét
az éghajlat és kornyezetvédelmi kihivasok kezelése irant. Megfogalmaztak, hogy 2050-re az
EU el fogja érni a klimasemlegességet, azaz a nettd6 zér6 UHG-kibocsatast, ezaltal
fenntarthatobb pélyéra allitva a gazdaséagot és tarsadalmat. E kezdeményezés tehat a kornyezeti
fenntarthatdsagra épilt, és felhivja a figyelmet arra, hogy a cél erdekében szamos szakpolitikat
ujra kell gondolni tébbek kdzott az ipar, a kozlekedés, a mezégazdasag, az épitdipar terén,
mikdzben a természeti eréforrasok fenntarthato felhasznaldsa megvalosul. Tovabba kiemeli a
digitalis transzformacio katalizator szerepét is ebben a folyamatban, valamint az energiaellatas
hardverét szabalyozd TEN-E rendelet fellilvizsgalatat. VVégezetil rogzitik, hogy Utjara inditjak
az eurdpai éghajlati paktumot, amely platformot fog nyujtani a tarsadalom széles rétegei
szamara az Ugyhoz kapcsol6dd informaciok és legjobb gyakorlatok cseréjének érdekében
(COM(2019) 640 final). Az EGD klimasemlegességi tervéhez kapcsol6ddan az Eurdpai Tanacs
jovahagyta 2020. év végén azt a kotelez6 unids célkitiizést, mely 2030-ra az 1990-es bazisévhez
képest legalabb 55%-0s EU-s nettd6 UHG-kibocsatas-csokkentést kell elérni. Ezen feliil a zold
finanszirozashoz kapcsol6dé standardok kidolgozésara, valamint az EU ETS rendszer
felllvizsgalatara is felkérte az EB-t (COM(2020) 562 final). Az Eurdpai Tanacs jovahagyasat
kovetden fél évvel késdbb, 2021 kdzepén hatalyba 1épett az EU klimatorvénye, amely jogerdsen
kotelezi a tagallamokat mind a 2030-as, mind a 2050-es klimacélok teljesitésére. Habar a
COVID-19 pandémia ekkor mar javaban tombolt, de a klimatdrvény a pandémia el6tti tervezési
és targyalasi folyamatok eredményeként jott létre, az EGD részét képezte, és elfogadasa a
pandémia kozepette is megvaldsult, hangsulyozva ezzel az EU elkotelezettségét a hosszu tavu
klimacélok és a tiszta energiaatmenet mellett (Council of the European Union, 2021). A
klimatorvényhez kapcsolododan az ,Irany az 55%!” (Fit-for-551) intézkedéscsomag részben a
hatalyos jogszabalyok felulvizsgalatat, részben pedig Uj javaslatokat tartalmazott a tagallamok
szdmara az ambiciozus 55%-0s UHG-csokkentés elérésének érdekében. A javaslatok kozott az
EU ETS reformja, a szocialis klimaalap és az importaruk karbonintenzitasat ellensulyozo
mechanizmusok kidolgozasa, egyes gépjarmiivek 0j CO2-kibocsatasi eldirdsai és fenntarthatd

tizemanyagok kifejlesztése, valamint a foldhasznalathoz ¢és erd6gazdalkodashoz kapcsolodo
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UHG-kibocsatas és -elnyelés 1ij eldirasai talalhatoak. Ezen felill rogzitették, hogy a tiszta
energiacsomaghoz kapcsolodo, de az eldbbi intézkedéscsomaggal mar részben modositott
55/30/32,5 célkitiizés megujuldenergia- €s energiahatékonysagi iranyelve is felllvizsgalatra
szorul. A 30%-0s megujuléenergia-aranyt 40%-ra javasoltak névelni, mig a 32,5%-0s nem
kotelez6 érvényli energiahatékonysagi célt Ujra modelleztek 2020-as szamitasok alapjan, és
ehhez az (j bazisévhez képest 9%-os végsé energiafogyasztasi csokkentést javasoltak (amely
megfelel a primer és végsé energiafogyasztisra vonatkozé rendre 39%-0s és 36%-0S
energiahatékonysagi célkitiizéseknek) (Council of the European Union, 2023).

Osszességében az allapithatd meg, hogy az ESZAK létrehozasa 6ta a 2020-2021-es
évekig az EU-ban az energiatrilemma dinamikaja mindig kozponti szerepet jatszott, hol
kdzvetett, hol kdzvetlen mddon, még ugy is, hogy az energiapolitika explicite csak a 2007-es
Lisszaboni Szerz6désben kapott hivatalosan is jogalapot. Kezdetben az energiaellatas
biztonsagpolitikai kérdései voltak egyértelmiien a leghangsulyosabbak, amelyeket féleg a kiils6
makrodkonomiai és geopolitikai valtozasok alakitottak. A Maastrichti Szerz6dést koveten
azonban elkezdett a hangsuly lassan attolddni a gazdasagi, illetve a kdrnyezeti fenntarthatosagi
szempontokra is. Lathatd volt, hogy elébbi esetén a piaci liberalizacios folyamatok nem az
energiapiacok és annak szerepl6i ltal jottek létre természetes modon, hanem feliilr6l iranyitva,
szabalyoz0i beavatkozasok révén alakult at a piacszerkezet. A kornyezeti szempontok EU-s
direktivakba torténé atiiltetésére nagy hatéssal voltak a vilagban parhuzamosan zajlo, az
éghajlatvaltozassal és a fenntarthatdo fejlodéssel kapcsolatos konferencia-sorozatok
megallapitasai és iranyai. Mindezt Ugy, hogy az ellatas biztonsaganak fontossaga minden egyes
attekintett dokumentumban megjelenik valamilyen médon. Hiszen az EU-t kozvetleniil érintd
geopolitikai feszlltségek a 2000-es évek utan is voltak, gondolok itt féleg az orosz-ukrén
konfliktusokra (gazvitak, Krim félsziget annektalasa). Ukrajna fontos tranzitorszag az orosz gaz
eurdpai szallitasaban, igy a konfliktusok érzékenyen érintették az EU energiaellatasanak
kérdését. Mindazonaltal, a 2010-¢es évektdl kezdve az energiaellatas biztonsagi aspektusai talan
egy kicsit hattérbe szorultak, amelyet ellensilyozott a megujuld és tiszta energiaatmenetre,
tehat a kdrnyezi fenntarthatdsagra valo elkdtelezettség novekedése.

Az egész elemzési szemlélet jol tikrozi azt, amit a fejezet legelején megjegyeztem, hogy
az EU megalakuldsatol szamitva nem lehetséges ceteris paribus megéllapitani egy iranyelvrol
vagy rendeletrél, hogy az csak gazdasagi, tarsadalmi vagy kornyezeti szempontokat
tartalmazott. Az energiapolitikai dontések kdvetkezményeinek multipolaris jellege jol
szemlélteti a rendszerszemlélet sziikségességét az energiarendszerek komplexitdsa miatt.

Ugyanakkor a dontéshozdk szamara az energiatrilemma elméleti egyensulyanak keresése
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paradox mddon gyakran jar valamely dimenzié rovid- vagy kozéptavon prioritdsként
kezelésével, vagyis dontési kényszertiséggel. Erre a legkivalobb példa éppen az energiadtmenet
1ételemét jelentd megujuld energiak hasznositasara torténd novekvo atallas, amely hosszu tavon
ugyan el6segiti az energiatrilemma egyensulyanak megteremtését, de az atallas idején a
megujulok természetébdl, valamint a villamosenergia-piac miikédési mechanizmusabol
fakaddan a megnovekedett foldgazsziikséglet, mint athidald és rugalmasan felhasznélhato
energiahordozo iranti novekvo kereslet ellatasbiztonsagi kockéazatokat vet fel az EU szamara,
amely sziikolkodik sajat foldgaz-lel6helyeket és tartalékokat illetéen, és energiaimportra szorul.
Ezek a biztonsagi kockazatok pedig szignifikansan meg tudnak néni kedvezdtlen geopolitikai
és geodkonomiai kornyezetben, mint amilyeneket a 2020-as évek elején tapasztalt meg az Unio.

Végezetil, energiatrilemmai szempontbol az EU torténetéhez kapcsolodd fobb
mérfoldkovek, rendeletek és iranyelvek, valamint kiils6 geopolitikai események idévonalas és
gazdasagi, ellatasbiztonsagi, valamint kornyezeti fenntarthatosdgi szempontbdl torténd
abrézolasat az 48. abra szemlélteti. Ismételten kiemelem azt, ami bizonyos tekintetben az abra
korlatjat is jelenti, hogy valamennyi belsé és kiils6, az energiagazdalkodast érinté esemény €s
szabalyozas kozvetlenul és kozvetetten is érinti a harom dimenziot — utdbbit szemlélteti a
halvanyabb jelolés. Az eseményeket ott tlntettem fel, amelyik dimenzidéhoz legjobban
kapcsolodnak.
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49. &bra Az EU energiatrilemmajanak megitélésében résztvevé fobb Kiilsé és belsé tényezok (1951-2021)
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., (...) itis very difficult to think about climate change impacts when you have impacts of Russian missiles
in our Kyiv, and tanks everywhere.”

- Svitlana Krakovska, Head of Applied Climatology Laboratory, Ukrainian Hydrometeorological
Institute, 2022 (Weise & Mathiesen, 2022)

6.2. A szélséséges események hajnalan: a multivalsagok kora

Az EU a 2000-es évek legelején mar atélt egy vilagvalsagot, amely nem sokkal késdbb
duplan megismétlddott — igaz, mer6ben mas okokkal és kovetkezményekkel. A 2007/2008-as
pénziigyi valsagot kdvetden az eurdpai spot villamos energia arak atlagosan egy 0 és 100
EUR/MWh terjedelemben mozogtak és atlagosan 22,45 EUR/MWh szorassal rendelkeztek
egészen a masodik évtized elejéig. Ekkor azonban Gj korszak indult, amikor is a tarsadalmakat
és gazdasagokat széleskorlien érinté varatlan események hatasara az energiahordozok arai —
kilondsen a villamos energia, a foldgaz és a szén éarai tekintetében — ugrasszerien
megemelkedtek és a villamosenergia-arak esetében soha nem latott szinteket értek el. A
multivalsagok kovetkezményei jelentds hatdssal voltak (és vannak) az EU 2020-as évtized elso
roviden bemutatni — Kitekintve a valsagok kialakuldsanak okaira —, amit az EU 2020 és 2023

kodzotti energiapolitikdjanak elemzése kovet.

6.2.1. Torésvonalak a pandémia és a geopolitikai feszultségek

kovetkeztében

A 2010-es évek viszonylagos nyugalmi idészakat kdvetden a fordulopontot az ujtipust
SARS-CoV-2 koronavirus (COVID-19) altal okozott vilagjarvany 2019 végi kinai kitorése
jelentette, mely villimgyorsan globalis vilagjarvannya fejlédott (az Egészségugyi
Vilagszervezet mar 2020. marciusadban pandémianak nyilvanitotta a COVID-19-et, mivel a
virus méar tébb mint 100 orszagban jelen volt). A virus cseppfertézéssel és kdzvetlen
kontaktussal gyorsan terjedt, a fert6zés tiinetei pedig véaltozatosak voltak, stlyos esetben
tiidégyulladashoz és akar halalhoz is vezettek. A helyzet szamtalan egészségligyi intézkedest,
kormanyzati beavatkozast, utazasi korlatozast és a hatékony vakcinak kifejlesztéséért folytatott
versenyt eredményezett. Az esetszamok alakulasaban kiilonbozé hullamok alakultak ki az
intézkedések és a vakcindk hatdsossdganak fliggvényében, valamint a kiilonb6z6
virusvariansok is befolyasoltak az esetszamokat és a mortalités alakulasat. Az EU-ban az els6
hulldm a cstcsot 2020 &prilis elején érte el, majd 2020 végén és 2021 elején tet6zott a masodik

hullam, amelyet egy évvel késébb kovetetett a harmadik hullam (2021 vége — 2022 eleje) is.
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2023 végéig mintegy 1,26 milli6 6 halalat okozta az EU-ban, és tébb mint 7 millié emberét az
egész vilagon World Health Organization (é.n.).

A tarsadalmat érint6 korlatozo 1épések negativ hatassal voltak a gazdasagra, a pandémia
zavart okozott a kereskedelmi ¢és ellatdsi lancokban, az {lizletbezarasokkal megnétt a
munkanélkiliség ardnya, valamint csokkent az ipari tevékenységek meértéke is. Mindezek
kovetkeztében pedig visszaesett a villamos energia irdnti kereslet is (50. 4bra), amely az &rak
atmeneti csokkenéséhez vezetett (IEA, 2023; Zhong et al., 2020).

50. abra Havi villamosenergia-fogyasztas az EU-ban
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Forréas: Eurostat (é.n.-a) alapjan sajdt készitésii abra

Az &brén jél lathatd, hogy a 2018 és 2019-es trendekhez képest mennyire leesett a 2020-
as aramfogyasztas, féleg aprilis magassagaban — parhuzamosan az elsé hullam tetézésével. Bar
a lakossagi fogyasztds megndtt, hiszen az emberek a karantén miatt otthon kényszeriiltek
maradni, igy a munkavégzés is otthonra tevddott at, amely megnodvelte a lakossagi
aramfogyasztas mertékét, de ahhoz képest sokkal nagyobb volt az ipari termelés visszaeseése,
igy azt nem tudta ellensulyozni. Ugyanakkor az is latszik, hogy a korébbi évek szintjéhez valo
visszatérés mar az sz kezdete eldtt megtortént.

A pandémia atmeneti energiafogyasztas-csokkenté hatasa az energiaarakra is hatassal
volt (51. abra). A kozlekedés és szallitas visszaesése miatt a koolajsziikséglet is csokkent,
amely miatt beesett a k6olaj ara. Tovabba az el6z6 abran bemutatott aramfogyasztas visszaesése
értelemszeriien a termelést és annak forrasmixét is befolyasolta, amely igy hatassal volt a

villamosenergia-arakra is.

158



51. abra Havi atlagos tézsdei villamos energia, kdolaj, foldgaz és koszén arak
(2011. januér — 2023. szeptember)
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Forras: Energy-Charts (é.n.), Investing.com (é.n.) és Refinitiv Eikon (é.n.) alapjan sajat
készitésii abra

Altalanossagban sok orszagban a vartnal hamarabb megtértént a gazdasagi nyitas és
fellenddilés, a recessziobdl vald kilabalés, emiatt hirtelen névekedni kezdett a kereslet, amely
ujra emelkedé palyara helyezte az energiaarakat. Ez azonban, Otvozve egyéb kinalatot és
keresletet befolyasold tényezokkel, az energiaarak, igy a villamosenergia-arak 2021-2022-es
meredek emelkedéséhez vezetett. Osszességében az alabbi szempontok jatszottak szerepet az
energiavalsag kialakuldsdban IEA (é.n.-b, 2021b, 2022b):

% A vartndl gyorsabb gazdasagi nyitas és fellendulés-elérejelzés az energiaigény
hirtelen és jelentés ndvekedését eredményezte a pandémia utén;

% Az ellatasi lancok rugalmatlansdga — a COVID-19 altal okozott leallasok és
egészségiigyi problémak, amelyek munkaeréhianyhoz vezettek, a globalis ellatasi
lancok és a szallitmanyozas lassulasat okoztak, melyek csak nagyon lassan tértek
magukhoz a kilabalas soran;

s Extrém idgjarasi koriilmények — a 2020-2022-es sz¢éls6séges id6jarasi koriilmények,
példaul aszalyok és héhullamok kihatottak a termelésre és a fogyasztasi sziikségletekre
is. Az aszalyos iddszak miatt a vizerdmiivek, melyek jelentdésen hozzajarulnak a

megujuld dramtermelés aranyahoz, alacsonyabb hatasfokkal tudtak termelni fdleg
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2022-ben, illetve voltak olyan eurdpai orszagok, ahol az atomer6miivek miikodését is

vissza kellett fogni a vizhidny miatt. Tovabba a 2021-es év elején az atlagosnal

hidegebb tél volt az északi féltekén, mely kihatott a gazkészletek nagyobb aranyu
felhasznalasara, valamint Eurdpa szerte alacsonyabb széler6sséget mértek;

& Megujulok idojarasfiiggo jellege — az eldzdvel szorosan Osszefiiggd, ugyanakkor
kiilon kiemelendé a nap-, szél- és vizerémiivek id6jarasfiiggd jellege. Mivel a nap- és
sz¢élenergia nem mindig elérhetd, ez az instabilitds megkoveteli az energiarendszer
rugalmassaganak novelését, amelyet jelenleg a foldgaz-hasznalat tesz lehetévé. Tehat
a megujul6 aramtermelés kiesése, illetve p6tlasa kilon-kilon is hatassal van az aram-
és gazarakra;

s Folgaztarolas szintje — az europai foldalatti gaztarolok szintje 2021. nyar elején 30%-
kal, mig szeptember végén 15%-kal volt alacsonyabb az el6z6 6t év atlaganal részben
az adott évi hidegebb tél, részben pedig az oroszorszéagi gazszallitdsok volumene miatt.
Ez pedig tovabb ndvelte az EU gazimportra vald kényszeriiségét a fiitési szezonban;

s Tervezett és nem tervezett termelési kiesések — a pandémia miatt szimos erémiinél
vilagszerte a beruhazasi folyamatok leélltak, valamint a karbantartdsi munkalatok
elhalasztasra kertiltek, amelyek a fellendiilést kdvetden azonban sziikségessé valtak.
Emellett varatlan kiesések is ellatdsi zavarokat okoztak a rendszerben (pl.
Indonézidban egy hdnapig betiltottak a szénexportot, Ausztralidban 2022 elején
aradasok a széntermelés ideiglenes leallitasat eredményezték, mig a vilagban szamos
helyen varatlan kiesések voltak az LNG-terminalokkal kapcsolatban);

% OPEC+ olajtermelési korlatozésai — az OPEC+ 2022. oktoberében napi kétmillio
horddval csokkentette az olajtermelést, ami hozzajarult az aremelkedéshez;

¢ Orosz-ukran haboru kozvetlen és kozvetett kovetkezményei.

A felsorolés alapjan belathato, hogy ezek a kritikus tényezok 6nmagukban és egyiittesen,
multiplikdlé  hatast generdlva gerjesztettek az energiadrakat. Az energiapiacok
Osszekapcsoltsdga és az energiahordozok bizonyos kortlmények kozotti helyettesithetdségei
tovabb erdsitették ezt a folyamatot. A villamosenergia-termelés és -arak szempontjabol tehat a
szélsGséges idojarasi koriilmények miatti megujuld és tiszta &ramtermelés dtmeneti visszaesése
(tehat beleértve az atomenergiat), valamint a fosszilis energiahordozok — kilondsen a szén- és
gaztermékek — arainak drasztikus emelkedése volt meghatarozd. Ez utobbihoz kozvetlenil és
kdzvetetten is kapcsolodik az eddigiekben még nem részletezett, ugyanakkor az energiavalsag
és a rekordmagas energiaarak kialakulasahoz legszignifikansabb hozzajarul6 eseménysorozat,

az orosz-ukran haboru.
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Ukrajna és Oroszorszdg sorsanak 0Osszefonddasa mely torténelmi gyokerekkel
rendelkezik, amelyek egészen a kdzépkorig nydlnak vissza. Oroszorszag és Ukrajna kdzos
torténelme a Kijevi Rusz allamban gyokerezik, amely a mai Ukrajna, Fehéroroszorszag és
Nyugat-Oroszorszag terlletein helyezkedett el. Ez az allamalakulat volt az els6 olyan szlav
allam, amely jelent6s kulturalis és vallasi kozpontta valt az ortodox kereszténység felvétele
utdn. Emiatt Vladimir Putyinnak, Oroszorszag jelenlegi vezet6jének mindig is az volt a
véleménye, hogy az ukranok és az oroszok ugyanaz a nép, és a fehéroroszokkal egyiitt a szlav
testvérisegnek részei. Az elmult évezredben azonban Ukrajna teriletére tobbszor is igényt
tartottak egymassal versengé hatalmak. Az 1600-as évektdl kezdve az Orosz Birodalom
fokozatosan terjeszkedett nyugat fel¢, és ebben az idészakban szdmos ukrajnai teriilet keriilt
orosz uralom ala. A Dnyeper folyo, amely keresztil megy Ukrajna teriiletén, egy természetes
valasztot jelentett akkoriban az orosz (balpart) és lengyel (jobbpart) fennhatdsag kozott. Az
1700-as évek végén elindult az erdteljes orosz kulturdlis asszimilacid (russzifikacid) a
fennhat6sag alatt, majd a Lengyel-Litvan Unid felosztasa utan Ukrajna Dnyeper jobbpartjan
fekvd részének egy része is az Orosz Birodalom fennhatosaga ald keriilt. Majd az elsd
vilaghdborit kovetéen, 1922-t61 kezdve Ukrajna a Szovjetunié részét képezte annak
felbomléséig. A szovjet id6szak alatt Ukrajna szorosan integralodott a Szovjetunid politikai és
gazdasagi rendszerébe, ugyanakkor tobb tragikus esemény, mint példaul a Holodomor (nagy
éhinség) mély sebeket hagyott az ukran nép emlékezetében (Hill, 2023; National Geographic,
2023).

A torténelem ezen sajatos orokségei tartds torésvonalakat hoztak létre. Mivel a keleti
orszagrész sokkal kordbban kerllt orosz uralom alg, igy a kelet-ukrajnaiak erésebb kotédéssel
rendelkeznek Oroszorszaghoz. Nyugat-Ukrajna ezzel szemben évszazadokat toltétt az eurdpai
hatalmak irdnyitasa alatt. Ennek pedig politikai, kulturalis, nyelvi és vallasi kdvetkezményei is
lettek. Mindazonéltal, a Szovjetunié6 0Osszeomlasdval Ukrajna 1991-ben Kkikialtotta
fliggetlensegét, az orszag tényleges egységének megvalositdsa azonban még csak ekkor
kovetkezett. Az 1990-es évek Ota az orosz-ukran kapcsolatok valtozo intenzitastiak, idonként
egylttmitkddéek, maskor fesziiltségekkel teli voltak, kiilondsen a nyelvi és etnikai kisebbségek
jogai, az energiaellatas (gazvitak), valamint a geopolitikai orientacid tekintetében (National
Geographic, 2023). Utébbihoz az is kapcsolddik, hogy Putyin vissza akarja szerezni térténelmi
befolyasi Ovezetét nyugati hatarai kordl, atalakitva ezzel a hideghaboru utan kialakitott
biztonsagi struktarat, amelyre a NATO potencialis keleti terjeszkedése fenyegetést jelent. Hill

(2023) megjegyzi, hogy Putyin valdjaban soha nem fogadta el, hogy Ukrajna valodi allam és
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onall6 nemzeti identitassal rendelkezik, ehelyett az orosz nemzeti 6rokség szerves részének
tekinti.

Mindezek is hozzajarultak ahhoz, hogy 2014-ben Oroszorszag megszallta, késébb pedig
— megkérdéjelezhetd hitelességli népszavazasra hivatkozva — annektélta a Krim félszigetet
(beleértve Szevasztopol varosat), amely sokak szerint a napjainkban dulé orosz-ukran haboru
kezdetét is megjelolte. Kozel 10 évvel késébb, szamos diplomaciai eréfeszités ellenére,
ugyanakkor belsé és kiils6 politikai valtozasok és a Kelet-Ukrajndban kitort fegyveres
konfliktusok miatt Oroszorszag 2022. februarjdban nyiltan megtdmadta Ukrajnat. 2023. év
végen Oroszorszdg Ukrajna mintegy Otodét tudta megszallni. A nagyjabol 1000 km-es
frontvonalon zajl6 haboru jelen dolgozat irdsa alatt még mindig tart, a vége pedig sajnalatos
maodon nem latszik.

Az orosz-ukran habort olyan brutalis agressziot és geopolitikai konfliktust jelent,
amelyben Eurdpanak hossza idé 6ta nem volt ilyen kozvetleniil része. Habar a hdboru
szornyuségei az EU tertiletét nem érintik, gazdasagi €s biztonsagpolitikai szempontbol jelentos
hatassal vannak az EU piacaira, kivaltképp az energiapiacéra.

Ahogy az asvanyivagyon-lel6helyek és tartalékok korabbi attekintésénél is lathato volt,
az EU nem rendelkezik jelentés mennyiségli foldgaztartalékokkal, ugyanakkor az energiaigény
kielégitésére és a megljuld erémiivek termelési sajatossagaibol fakadoan sziiksége van jelenleg
az EU-nak gaztiizelési erémiivek hasznalatara. Kovetkezésképpen szamos EU-tagallam
foldgazimportra szorul, amelyet torténelmileg javarészt Oroszorszaghdl szarmazé forrasokbol
elégitettek ki kiillonb6z6 gazcsatornakon keresztiil. Az 52. dbran lathatd a tagallamok kdzotti
megoszlas az orosz gazimport teljes importalt gazmennyiségen belili részaranyét tekintve,
2021-re vonatkozolag. Osszességében becslések szerint az EU-s atlag 2021-ben 45% koril volt
e tekintetben, melybdl kiemelkedett Ausztria, Bulgaria, Csehorszag, Finnorszag, Lettorszag,
Magyarorszag és Romania importalt 75% folotti atlagos éves aranyban Oroszorszaghol
foldgazt (Eurostat, é.n.-i; Friedrich-Ebert-Stiftung, 2023).
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52. &bra Az EU tagallamok Oroszorszaghol szdrmaz6 gazimport arénya a teljes
importmennyiség %-o0s aranyaban, 2021-ben*
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*Megjegyzés: Az Oroszorszaghoél szarmaz6 féldgazimportra vonatkozo6 dan, ir, horvat, maltai és osztrak
adatok nem keriilnek lejelentésre az Eurostatnak.

Forras: Eurostat (é.n.-i) és Friedrich-Ebert-Stiftung (2023) alapjan Mapchart segitségével
készitett dbra

A géaztérolok alacsonyabb toltottségi szintje is mar annak volt a kdévetkezménye, hogy
Oroszorszag honapokkal az ukrajnai invazidja eldtt kezdte visszatartani az Eurdpéba iranyulo
gazszallitdsokat. Az orosz-ukran konfliktus sulyosbodasa miatt egyre er6sodtek a gazellatas
biztonsagaval és folytonossagaval kapcsolatos kérdések, hiszen egy esetleges nyilt haboru
veszelyeztethetné a gaztranzit Utvonalakat, illetve Oroszorszag szandékosan csokkentheti a
gazszallitasokat politikai nyomasgyakorlas eszkozeként. A habort kitorését kovetden a kezdeti
nagyfokll bizonytalansdgban és a hidnytol vald félelemben a piaci szerepldk igyekeztek
felkészilni a lehetséges ellatasi zavarokra, ami tovabb ndvelte a mar igy is emelkedett arakat.
Raadasul a nemzetkdzi kozosség, igy az EU is folyamatosan, tébbek kdzott szemelyek elleni
és gazdasagi szempontu (kereskedelmi termékek meghatarozott korét, valamint pénz-,
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energia-, kozlekedési és védelmi piacokat érintd) szankciokat vezetett be Oroszorszag ellen,
amelyek hol kozvetlendl, hol kozvetetten érintették az energiapiacokat és a gdzkereskedelmet.

Mindezek kovetkeztében Eurdpa-szerte drasztikusan kil6ttek a nagykereskedelmi
gazarak, a referenciaértékként szolgald holland TTF gazarak 2022. augusztusaban rekord
magas, atlagosan 236 EUR/m® arat is elértek. Mindez pedig oda vezetett, hogy a
villamosenergia-piac mechanizmusa kdvetkeztében a magas foldgazarak miatt a napi atlagos
aramar is az egekbe szokott, 2022. augusztus végén a német energiatézsdén meghaladta a
465 EUR/MWh havi atlagértéket is.

Az energiavalsag tehat gyakorlatilag a COVID-19 vilagjarvanybol nétte ki magat, és
atfogd, globalis energiavalsagként tetézott azt kovetéen, hogy 2022. februarjaban kitort az
orosz-ukran habort. Ez a geopolitikai esemény felerdsitette az EU energiabiztonsagaval és
ellatasi lancanak stabilitasaval kapcsolatos aggodalmakat, valamint meghatarozta az

elkdvetkezendo id6szak energiapolitikai kezdeményezéseit €s energiastratégiai irdnyat is.

6.2.2. Az energiavalsag lecsengése és energiapolitikai kovetkezményei

Az EU mar a haboru kitorését kovetd masodik hét végén hivatalos nyilatkozatot tett az
Ukrajna elleni orosz agressziorol, melyben ismételten Kinyilvanitottak azt a tényt, hogy e
katonai agresszid sUlyosan sérti a nemzetkdzi jogot, és alddssa az eurdpai és a globalis
biztonsagot. Egyuttal az EU szolidaritasat fejezte ki Ukrajna irant és megerdésitették, hogy az
EU és tagallamai tovabbra is Osszehangolt politikai, pénzlgyi, anyagi és humanitarius
tdmogatast fognak nyujtanak ameddig sziikséges (Consilium European Council, 2022).

A tdmogatés mellett bevezetett kiilonféle szankciok egy része az energiapiacot, azon beliil
is leginkabb az olajpiacot érintették 2023 végeig (a dolgozat lezartéig kihirdetett szankcidkrol
készult 6sszefoglalé megtalalhat6 a Fliggelék F8. tablazataban). Az 6tddik szankcids csomag
(2022. aprilis 8.) tobbek kozott megtiltja az Oroszorszaghol szarmazo szén és egyéb szilard
fosszilis tiizeldanyagok importjat, valamint orosz hajok kikotését az EU kikotdiben. A hatodik
csomag (2022. junius 3.) importtilalma — bizonyos kivételektdl eltekintve — mar a nyersolaj és
feldolgozott kdolajtermékek korére 1is kiterjedt. A nyolcadik szankcidés csomag
(2022. oktdber 6.) mar az orosz kdolaj harmadik orszagok részére torténd tengeri szallitasat is
hivatott szabalyozni, arplafont bevezetve a dijazasnal. Erre a megoldasra épitkezve,
2022. december 3-4n mar az orosz olajtermékek egy korére hordonkeénti 60 dollaros maximalis
arat allapitottak meg, ezzel is korlatozva az arak volatilitasat (Council of the European Union,

é.n.).
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Mindebbdl az kovetkezik, hogy az EU a haboru kitorését kdvetd 22 honapban még nem
vezetett be konkrét importtilalmat vagy arplafont a géaztermékekre vonatkozolag. Ez nem
véletlen, hiszen az EU orosz gazimport fiiggdsége szignifikans volt a multivalsagok elott,
kivaltképp néhany tagallamban (pl. Lettorszag, Csehorszag és Magyarorszag). Ha a gazcsapok
elzérasa egyik naprol a mésikra tortént volna, az lehetetlen helyzetbe hozta volna ezen és még
jénéhany EU-s tagédllam piaci helyzetét a villamosenergia-termelés és a flités-hiités
szektorokban egyarant. Az energiavalsag kozepén ez belathatatlan kdvetkezményekkel jart
volna, ezért tiltakoztak is ellene tagallamok — legaldbb addig, amig valamilyen alternativ
megoldast nem talalnak az orosz gazbeszerzések potlasara.

Tehat az ukrajnai habort jelent6s hatast gyakorolt az Eurdopai Unid energetikai
panoramajara, mivel az Oroszorszag elleni szankciok kontextusaban a foldgazimporttol vald
fliggdség csokkentése, az energiaforrasok diverzifikdlasa és (j partnerek keresése, az
infrastruktdra fejlesztése, valamint az ellatashiztonsag ndvelése prioritadst nyert az EU

Vélaszul az energiavalsag és az orosz-ukran haboru okozta biztonsagi kockazatokra, de
nem elfeledve az EU z6ld atallasra valo torekvéseit, 2022. majusaban létrejon a REPowerEU
terv, mely ezekre igyekszik megoldast nyujtani: ,4 REPowerEU célja az orosz fosszilis
tiizeléanyagoktol valo fiiggoségiink siirgos csokkentése a tiszta atallas tervezettnél gyorsabb
megvalositasa, valamint a reziliensebb energiarendszer és a valodi energiaunio létrehozasa
érdekében torténd dsszefogas réven.” (COM(2022) 230 final, 1. 0.). A REPowerEU alapvetéen
az ,,Irany az 55%!” javaslatcsomagra épiil, és olyan tovabbi intézkedéseket integral, amelyek
az energiatakarékossaghoz, az ellatas diverzifikacidjahoz, a tiszta energiara valo atallas
felgyorsitasahoz, valamint a beruhazasok és reformok intelligens kombinalasahoz kapcsolodik.
Tehat nem modositja a Green Deal altal lefektetett 55%-0s UHG-kibocsatas-csokkenés
célkitlizését, ugyanakkor azt rogziti, hogy a kordbbiakban tervezett energiadtmenet
menetrendjén és a klimacélok elérésének modjan valtoztatni kell. A jelentés rdgziti, hogy az
EU energia-infrastruktirajanak bovitése és korszertisitése kozponti szerepet kell, hogy kapjon,
valamint a foldgazrdl vald gyorsabb levalas miatt gy fogalmaznak, hogy lehetséges, hogy a
szénerdmiiveket a vartnal hosszabb ideig kell majd iizemeltetni, tovabbd az atomenergia
megosztd szerepének ujragondolasat is napirendre tiizte. Mindezzel egyiitt az EU tamogatja
Ukrajnat is, hiszen kozvetett modon jelentés bevételi forrasoktol fosztjak meg Oroszorszagot
ezen intézkedések bevezetésével (COM(2022) 230 final).

A beruhdzasok tekintetében Ugy hataroznak, hogy mintegy 210 milliard eurdra van

szlikség 2027-ig, hogy megvaldsuljon a teljes levalas az orosz gazimportrol. Ennek nagy részét
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megujuld erémiivekbe, energiahatékonysagot célzd technologidkba, biometan eldallitasra,
valamint haldzati fejlesztésekre tervezik szanni (COM(2022) 230 final). Tehat a zold
technologidkra (GreenTech) — pl. LED-es vilagitas, intelligens halozatok, elektromos jarmiivek,
passzivhazak stb. — vald attérés kritikus fontossagt a celok eléréseben. Ehhez szorosan
kapcsolodik a zold digitalizacio és penzigyek temakare is, melyek szintén segitenek elérni az
ambicidzus klimacélokat. A digitalizacio kulcsfontossagih a kiilonbozé iparagak
energiaatalakitasdhoz, mig a z6ld befektetések ujtipust finanszirozasi lehetéségeket nyitnak.
Ezt az EB is felismerte, és a 2022-es stratégiai elérejelzési jelentésében mar ugy fogalmazott,
hogy a z6ld és digitalis atmenet ebben a megvaltozott geopolitikai kdrnyezetben egydittesen
jelent kritikus fontossagot a COz-semleges gazdasagra val6 torekvés soran. Ezzel az EU
megerésitheti ellenallo képességét és jobban felkészilhet egy Uj varatlan globalis kihivasra
(Herczeg et al., 2023).

A REPowerEU keretén beliil tovabba Iétrehoztak egy platformot is a foldgaz, az LNG és
a hidrogén kozos beszerzesére, amely kihasznalja az EU kollektiv politikai és piaci sulyat, hogy
jobb &rakat érjen el a gazbeszerzések kapcsan. Tovabba azt is eldirtak, hogy az EU-ban a
foldalatti gaztaroldkat minden év novemberére 90%-ra kell feltélteni, hogy biztositva legyen a
téli ellatds. Az EU szorgalmazta stratégiai partnerségek kialakitasat a beszerzések terén is, igy
a harmadik orszagoktdl torténé csOvezetékes gaz behozatala, valamint az LNG beszerzés
ndvelése és kapcsolodo terminalok kiépitése is fontos szempont volt a biometan és hidrogén
hasznalatanak ndvelése mellett (IEA, 2024). Mindezen célok egyuttesen eredményesek voltak
az orosz gazimporttdl vald fliggdség csokkentésében. 2023 harmadik negyedévében a gaznemii
foldgaz kozel fele (48,6%) Norvégidbol szdrmazott, amelyet Algéria kovetett 17,8%-Kkal,
megeldzve Oroszorszagot (16,0%) és az Egyesiilt Kiralysagot (10,5%) (Eurostat, 2023b).

A foldgazbeszerzés mellett az eldbb emlitett LNG beszerzés felfuttatasa jelenthet
potencialt az EU szamara. A cseppfolydsitott foldgaz gazdasagossagi elonyeirdl mar volt sz6 a
korabbiakban, maga az LNG-kereskedelem természeténél fogva rugalmas és beszerzésére 0j
forrasok Utjan van is lehetdség, ugyanakkor az Ujragazositasi kapacitasokhoz az infrastruktdrat
folyamatosan sziikséges er6siteni. Az Eurostat (2023b) jelentése szerint 2023 harmadik
negyedévében az importalt LNG kozel felét (48,5%) az Egyesilt Allamok szallitotta,
megeldzve Katart (14,0%), Algériat (10,1%) és Oroszorszagot (8,8%).

Tehat a REPowerEU mind keresleti (hatékonysagnovelés), mind kinalati (import
diverzifikéalds, megtjuld erdmiivek folyamatos létesitése) oldalrol igyekszik megfogni a
foldgazhasznalat mértékét, mig a szankcios politika energiapiaci vonatkozasai a szén- és

kéolajtermékek behozatalanak tiltasaval gyakorlatilag lenullazzdk a teljes energiaimport
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mértékét Oroszorszaghol. Ezt jol tikrozi az is, hogy mig 2021 elsé negyedévében 26% koriil
volt az EU teljes energiaimportjanak Oroszorszagtol szarmazé része, addig ez az arany az
intézkedéseket kovetéen 2022 harmadik negyedévére 14,5%-ra, mig 2023 harmadik
negyedévére 6,5%-ra csokkent (Eurostat, 2023b).

Mindemellett, a REPowerEU tovabb vitte azt a kezdeményezést is, amely mar az ,,Irany
az 55%!” jogszabaly-csomagban is megjelent ajanlaskent, hogy a kordbbi RED-I11 irdnyelvben
szereplé 2030-ra sz6l6 megujuléenergia-célértéket noveljék meg ezdttal 45%-ra. Ez elvezetett
2023. év vegére a 2018-as megujuléenergia-iranyelv maédositasahoz (Directive 2023/2413,
RED-III), amelyben végul 42,5%-os kotelezd érvényti célt tiztek ki az EU atlagara
vonatkozollag. Emellett az energiahatékonysagi célkitlizést is modositottak, az ,,Irany az 55%!”
csomag 2030-ra sz016, kotelezo erejii és a 2020-as bazisévhez képest 9%-0s energiafogyasztasi
csOkkentést javasldo kezdeményezés végiil a modositott, de immaron kdételezd erdvel birod
energiahatékonysagi-irdnyelvben (Directive 2023/1791) az EU végs6 energiafogyasztidsanak
11,7%-0s csOkkentését tlzte ki célul.

Osszességében a COVID-19 pandémia, az orosz-ukran habord, valamint e ketté alatt és
altal gerjesztett energiavalsag olyan torést okozott az EU tarsadalmaban és gazdasagaban,
amelyet nem tapasztalt még korabban. Ez 0j forgatokonyveket, dontési kényszeriiséget €s
radikalis lépéseket eredményezett gazdasagpolitikai perspektivaban. A multivalsagok az EU
elmult évtizedbeli energiapolitikajat is 0 megkozelitésbe helyezték, a 2050-re torténd
karbonsemlegesség elérésének menetrendjének UGjratervezése a geopolitikai fesziltségek
kovetkeztében sziikségessé valt. Azt nagyon fontos kiemelni, ami a REPowerEU-ban is
rogzitésre keriilt, hogy a Green Deal klimavédelmi célkitlizéseirél az EU nem mond le, azt nem
modositja, nem tolja ki a hatariddt. Ez 1ényegében azt jelenti, hogy az energiadtmenet tovabbra
is prioritast élvez, megerdsitve ezzel a hosszu tava célkitlizést, a fenntarthatd energidk
hasznalatét.

Ugyanakkor, a multivalsagok alaposan atrendezték az  energiatrilemma
szempontrendszerét. Az ellatasbiztonsag kérdese rovid- és kozéptavon kiemelt figyelmet kapott
az orosz agresszid eés az EU gazimport-fiiggéségének 0Osszefiiggésében, ezaltal az
energiaellatast biztositd eszk6zok és intézkedések elétérbe keriiltek. Mindezt tgy, hogy példaul
a szénerémuvek — melyek a kornyezeti fenntarthatdsag egyik legnagyobb ellenségei — Ujra
szerepet kaphatnak az ellatasbiztonsdgban amig nem sikeril megoldani a gazbeszallitok
diverzifikaciojat — illetve amig egyaltalan sziikség van gaztiizelésre, mely pusztan a
technologiai fejlodés kérdése — de csak rovid ideig, atmeneti jelleggel. Tehat az

energiabiztonsag novelése atmeneti jelleggel a kornyezeti fenntarthatésag rovasara mehet.
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Masrészrol, az EU potencialis nyitdsa a nuklearis erdmiivek felé nem csak az ellatasbiztonsagot
ndvelheti, hanem hozzajarulhat a tiszta energiadtmenethez is. A REPowerEU-hoz kapcsolddo
megljuld eréforrasok aranyanak novelése az aramtermelésben, €s az energiahatékonysagi
célkitlizések szintén azt tamasztjak ala, hogy az EU egyaltalan nem mondott le energiastratégia
szinten és hosszu tavon a {6 kiildetésérdl, azaz a fenntarthatd energiadtmenet teljesitésérol. Az
energiaimport-fiiggéség csokkentése hosszu ideje mar fontos szempont az EU
energiastratégiajaban, azonban az orosz-ukran habori kovetkeztében olyan hirtelen
kardinalissa vald6 megoldandd problémava valt, amely nem volt Gsszeegyeztethetd tobbé a
korabbi Utemtervekkel. A politikai dontéshozok ismét Gjratervezési és dontési kényszerliséggel

szembesiiltek az energiatrilemmat illetéen, hogy az EU minden aron levalhasson az orosz

gazrél. Ez azonban hosszu tavon az energiadtmenet felgyorsulasat is magaval hozhatja.

6.3.  Valtozo energiapiaci dinamikék az EU energiapolitikai dontései

nyoman

Az eddigiekben leginkébb elméleti szinten, térténelmi és jogi aspektusban vizsgalédtam
az EU energiapolitikéjat illetden, és arra a konkluziora jutottam, hogy a 2000-es évektdl kezdve
az energiadtmenet. Ez leginkabb a 2016-os ,, Tiszta energia minden eurépainak” energiacsomag,
a 2019-es Zold Megaéllapodas és a kapcsol6dd 2021-es ,Irany a 55%!” energiastratégiai
célkitlizésekben nyilvanult meg, és mely szintén a 2022-es REPowerEU fokuszaban van az
energiabiztonsagi prioritasok mellett. A kovetkezokben azt fogom megvizsgalni, hogy
mennyire sikerilt az energiapolitikai irdnyelveket és rendeleteket a gyakorlatba atiltetni, azaz
mennyire latszanak az energiaatmenet jelei az EU energiapiaci (kivaltképp a villamosenergia-
piaci) trendjei soran az elmult b6 20 évben. Ennek megitéléséhez szempontrendszerként a WEC
utols6 iddszakban az orszdgok energiatrilemma vizsgalatainal hasznalt {6 metrikait fogom
alkalmazni, melyeket a korabbi fejezetben ismertettem.

Az ellatasbiztonsdg terén alapvetéen harom kulcsmutatd van: az energiamix a
villamosenergia-termelésben (benne a megujuldk ardnyanak nagysagaval), az importfiiggdség
mérteke, és a kiépiilé termel6i kapacitasok nagysaga.

Az 53. dbra az EU éves bruttd villamosenergia-termelését mutatja a 2000-es évek 6ta,
mely alapjan megallapithat6, hogy az irany j6, még ha a megujulok aranyanak éves novekedési
uteme lassu is. A 2000-es évek elejen egészen az évtized kdzepéig a megujulok aranya

nagyjabol 16% koriil mozgott. A pénziigyi valsagot kovetden, 2011-ben a megujuldk altal
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termelt elektromos aram elérte az 527 TWh értéeket, amely a teljes 2 942 TWh 6ssztermeléshez
képest mar 22,8%-os aranyt jelentett. Mindekozben, a fosszilis tiizelanyagok aranya
ugyanezen idétavokban rendre ~51% és 48,6% volt, ami tehat 2011-ben még mindig tobb mint
kétszerese a megujuld energiaforrdsok aranyanak. A megujulok 2012-ben majdnem elérték,
2013 ota pedig mar tobbet is termeltek, mint az atomerémiivek. Erre a trendre nagy hatéssal
volt tobbek kdzdtt a RED-I irdnyelv elfogadasa.

53. abra Eves bruttd villamosenergia-termelés (TWh) és megoszlasa
energiaforrasonként (%) az EU-ban
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Forras: Eurostat (é.n.-e, é.n.-d) alapjan sajat készitésii abra

A kovetkez6 fordulopontig egészen 2020-ig kellett varni, amikor is a megujuldkbdl
szarmaz6 aramtermelés nagysaga eloszor volt magasabb (39,0%), mint a fosszilis
tiizel6anyagoké (36,3%), mely kiilsé tényezéknek is koszonhet6 volt. A COVID-19 pandémia
és a gazdasagi visszaesés okozta piaci helyzet 2020-ban tovabb gyorsitotta az energiaatmenet
folyamatat. Ugyanakkor, a 2021-2022-es évben latszik egy trendvaltozas. Az energiavalsag és
az orosz-ukran haboru kitdrésének kovetkeztében az ellatadsbiztonsdg fontossaga eldtérbe
keriilt, amely megtorte a fosszilis tiizel6anyagok csokkené ardnyanak trendjét, és az
energiavalsagnal ismertetett egyéb kiils6 tényezok — féleg az iddjarasi koriilmények — egydlttes
hatasa miatt 2021-ben a megujulokbol szarmazé aramtermelés aranya is alacsonyabb volt, mint

egy évvel ezelStt. Am ez utobbi szerencsére csak atmenetinek bizonyult, és 2022-ben a fosszilis
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és a megujuléd energiaforrasok és -hordozok aranya kdzel azonos volt (~39,2%). Az
atomenergia elfogadottsaga az EU-ban tagallamonként jelentésen eltér. Egyes tagallomok, mint
példaul Franciaorszag és Magyarorszag, nagymértékben tdmaszkodnak az atomenergiara a
villamosenergia-termelésben, mig masok, mint Németorszag és Spanyolorszag, elkotelezték
magukat az atomenergia fokozatos kivonasa mellett (Timmons et al., 2014). Ezért az
atomenergia szerepe az EU energiaatalakitasaban és a koérnyezetvédelmi célok elérésében
vitatott. Az atomenergiat timogatok azzal érvelnek, hogy az atomenergia stabil, alacsony COa-
kibocsatast energiaforras, amely nem jarul hozzad az UHG-kibocsatasanak novekedéséhez.
Masok az ellenérveiket a nuklearis hulladékra, a potencialis katasztrofak belathatatlan
kovetkezményeire, valamint az 0j erdmiivek épitésének magas koltségeire alapozzak. Tobbek
kdzott e negativ megitélés miatt az atomenergia részaranya 2000 és 2022 kozott kozepes
mértékben csokkent (32,3%-rél 21,5%-ra). Szerepe azonban, ahogy a REPowerEU is
megjegyzi, Ujra az el6térbe keriilhet.

Amint azt az 54. abra is mutatja, a megujulé energiaforrasok altal termelt villamosenergia
2011-ben az EU brutto villamosenergia-termeléséb6l mintegy 671 TWh-t tett ki, amely a teljes
termelés 22,8%-at jelentette. A megujulé energiaforrasok 2022 végére kozel kétszeresére
néttek (1 108 TWh), mig az aranyuk 39,2%-ra emelkedett, figyelembe véve a biomassza
megujulonak tekinthetd részét is a szamitasban. A vizenergia tovabbra is jelentés mértékben
hozzajarult a megujuld energiaforrdsokhoz, az évtized soran ingadozd, de viszonylag stabil
tartomanyban mozg6 részaranyat foként a valtozo iddjarasi viszonyok, kiléndsen a csapadek-
és hoolvadasi tendencidk, valamint a szezonalis ingadozasok okoztak. Ugyanakkor, jelen
korszak meghataroz6 megujul6 energiaforrasaiva a szél- és a napenergia véltak, e forrdsok
szignifikdns ndvekedése (2011-ben rendre 5,6%, illetve 1,6%, ami 2022-re 14,9%-ra, illetve
7,4%-ra emelkedett) szintén kiemeli a gyors technologiai fejlédést és a koltségesokkentést

ebben az agazatban.
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54. abra Megujul6 energiakbol szarmazé brutté villamosenergia termelés (TWh) és
energiaforrasok szerinti megoszlasa (%)
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Ezek az abrdk arra engednek kovetkeztetni, hogy a megujulé energiaforrasok
ndvekedésének ceteris paribus az aramar csokkenését kellene eredményeznie, amely a
magasabb koltséggel miikodé erémiivek piacrol valo kizarasat eredményezné.

Az EU-s megujulé energidkhoz és UHG-kibocsatas-csokkentéshez kapcsolodo
kotelezettségvallalasok megsokszoroztak a megujulé energiaforrasok novekedési (temét,
amelyet, ahogy az IEA (2020a) jelentése is megjegyzi, tovabb fokozott a zéld beruhazéasok
iranti névekvo kereslet, a folyamatos technologiai fejlodés altal elérhetd hatékonyabb eszkdzok
és a zold erémiivek létesitésének koltségesokkentése. Ahogy korabban lathattuk, a szel- és
naperOmiivek telepitése nétt a legnagyobb mértékben az elmult két évtizedben. Ezekhez
kapcsolddo kiépiil6 kapacitasok névekedésenek Gtemét is szemlélteti az 55. abra. Ugyanakkor
megjegyzendd, hogy az érapaly- és hulldmenergidban rejld potencidl szdmos miiszaki,
gazdasagi és foldrajzi tényez0 miatt nagyrészt kihasznalatlan maradt az EU-ban, mig a
geotermikus energiat elsésorban a fiitésben hasznositjak jelenleg. A vizenergia jelentds
megujulod energiaforras, de bovitési lehetdségei korlatozottak, mivel az EU-ban a legtdbb
optimalis vizerdmii helyszin mar hasznéalatban van. Ezen tulmenden, az ilyen erémiivek

telepitése gyakran kornyezetvédelmi és tarsadalmi aggalyokat is felvet, mikdzben az
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éghajlatvaltozas jelentésen befolydsolja a vizmennyiség rendelkezésre allasat. Ezért
Osszességében az EU vizerOmii-kapacitasa viszonylag maximalizalodott (IEA, 2021a). Végil a
bioenergia — amely magaban foglalja a biomasszat, a biolizemanyagokat és a biogazt — ugyan
egyensulyba kell hozni a fenntarthatdsdgi és tarsadalmi szempontokkal. A biomassza-
termelésnek a foldhasznalatra, a bioldgiai sokszinliségre, az élelmezésbiztonsigra ¢és a
CO»-kibocsatasra gyakorolt hatdsa korul jelenleg is folynak tarsadalmi vitak és szakpolitikai
felulvizsgalatok annak biztositasa érdekében, hogy a bioenergia felhasznalas karos kornyezeti
hatasok nelkil jaruljon hozza az EU fenntarthat6sagi céljainak elérésehez (IEA, 2022a). 2023.
év elején az EU 27 tagallamaban 105 atomerdmi mitkodott (ebb6l 56 Franciaorszagban), mely

az egészeben termelt brutto villamos energia mintegy 6todét szolgaltatja (WNA, 2024).

55. abra Nett6 maximalis villamosenergia-kapacitas az EU-ban
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Forras: Eurostat (é.n.-b) alapjan sajat készitésii dbra

Az EU tehat els6sorban a gazdasagilag legéletképesebb, technoldgiailag legkiforrottabb,
még nem maradéktalanul kiaknazott és egyben a legtisztabb lehet6ségekre 6sszpontosit, vagyis
a szel- és a napenergiara. Ugyanakkor, az energiaatmenet megoldatlan problémaja az id6jaras-
szenzitiv megujuld energiaforrasok valtozékony termelési hatasfoka, amely a gazdasag és a
tarsadalom Orar6l oOrara valtozé energiaszikséglete mellett szlikségessé teszi rugalmas és
szabalyozhato erdmivek 1étét is, amelyeket gyorsan lehet a miikodésbe bekapcsolni. Ezért

jelenleg tovabbra is sziilkség van olyan nem megujulé energiaforrasokra, mint a féldgaz, hogy
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a rugalmas gaztiizelési erdmiiveket e célbol lehessen hasznositani (Bhattacharyya, 2011,
Zakeri et al., 2022).

Osszességében az energiadtmeneti torekvések kovetkeztében a fosszilis tiizeléanyagok
2000 ota mintegy 12,0%-ot veszitettek a bruttd villamosenergia-termelésben betoltott
ardnyukbol. Az 56. &bra érdekes tendenciat mutat be a konvenciondlis energiaforrasok
alakuldséban. Az ezredfordulokor az dsszes fosszilis tiizeléanyag tobb mint felét kitette a bruttd
villamosenergia-termelésnek (51,2%), amelyen belul a széntermékek dominaltak (58,8%),
melyeket a gaztermékek (26,6%) és az egyéb fosszilis tiizeldanyagok, mint példaul az
olajtermékek, a nem megujuld biomassza és az egyéb tlizeldanyagok (14,5%) kovettek.
Utobbiak a 2010-es évek elejére az aramtermeléshez mér csak mintegy 7-8%-ban jarultak
hozza, mely arany jelenleg is valtozatlan (2022: 7,5%). Ezt els6sorban az olajtermékek
felhasznalasanak csokkenése okozta (a 2000-es 12,7%-rol 2022-re 4,9%-ra csdkkent az arany)
a fosszilis tiizeléanyagok kozott. Kozvetlenil a bruttd villamosenergia-termelést tekintve, a
koolaj és kodolajtermékek a vizsgalt idoszakban csak 1,6% és 6,6% kozott jarultak hozza az
aramtermeléshez. Tehat az latszik, hogy az olajtermékek nem szignifikdnsan és csdkkend
aranyban kerlltek hasznositasra villamosenergia-eléallitas szempontbol. Ugyanakkor, a szén-
¢s gaztermékek jelent6sen valtozo trendeket kovettek az elmult két évtizedben, kiilonbdzo

gazdasagi, geopolitikai és kornyezetvédelmi okok miatt.

56. dbra A brutté villamosenergia-termelésben résztvevé fosszilis tiizeléanyagok f6bb
tipusok szerinti megoszlasa (%o)

60% T

. 53,0%
50.4% 48,4%
50%

% 51,6%

41,2%

39,29, | Fosszilis

energia-

hordozok
|

40% + 36,3%

30% T és
|

Olaj-
termékek
%-os ardanya
a brutto
aram-

1,9%| termelésben

20% T

10% T

Eves bruttd dramtermelés %-ban

0% -

S — A oo I v VW T XV DN DO -~ AN F N O >0 N O = A
S0 = = = = = = = A A A
oSO O O O O O O O O O O O O ©o o o o o o o o o
A A A A A A A A A A a0 a0 aaa

Szén termékek ™ Gaz termékek W Egyéb fosszilis energiahordozok

Forras: Eurostat (é.n.-e, é.n.-d) alapjan sajat készitésii abra

173



A széntermékek a 2010-es évek végéig dominaltak. Ennek oka, hogy a szén béségesen
rendelkezésre &llt, és egyes EU tagallamok elényben részesitették a szénfelhasznalast a
foldgazzal szemben, csokkentve ezzel az importalt foldgaztol valo fiiggdségiiket, mely
javarészt Oroszorszaghol szarmazott (Leal-Arcas et al., 2016). Raadasul a foldgaz ara
akkoriban magasabb volt, mint a szén ara, ami szintén hozzajarult ahhoz, hogy a széntermékek
kiaknadzasat részesitették eldnyben. Azonban a kornyezetvédelmi problémak és az ehhez
kapcsolodd olyan nemzetkdzi megallapodasok, mint a 2015-ben elfogadott Parizsi
Megallapodas nyomast gyakoroltak az orszagokra, hogy csokkentsék a szénfelhasznalast.
Ahogy korébban is ismertettem, a széntermékek a leginkdbb COz-intenziv energiahordozok,
ezért szamos orszag torekszik a szénfelhasznélas csokkentéseére vagy fokozatos
megszintetésére a tisztabb energiaforrasok hasznalatanak érdekében. A szénnek a
levegdmindségre és a kozegészségiigyre gyakorolt negativ hatdsa hozzéjarult a széntiizelésii
erémiivek mikddésére vonatkozo szigorubb szabalyozashoz. A nyomast tovabb fokozta az EU
ETS CO2-kvota rendszerének bevezetése, mivel a szén a megtermelt energiaegységre vetitve a
legtobb CO2-t bocsatja ki (Hafner & Luciani, 2022).

A szén helyett a foldgaz felhasznalasanak masik oka a felhasznalas rugalmassaga. A gaz
elégetése egy sokkal rugalmasabb folyamat, mint a széné, ami elengedhetetlen a megujul6
energiaforrasok termelési volatilitdsanak kiegyensulyozasahoz. Megfigyelhetd, hogy a vizsgalt
idészak alatt a szén- és gaztermékek ardnya az aramtermelésben résztvevd fosszilis
tiizeldanyagokon beliil ellentétes trendet kovettek. A pénziigyi valsag iddszakaig a foldgaz
mennyisége jelentésen nétt, mig a széntermékeké csokkent, amely javarészt a névekvé LNG
importnak és az energiadtmeneti torekvéseknek volt koszonhet6. Ugyanakkor, a valsagot
kovetd recesszid és kilabalds iddszaka alatt megint a felhasznalt széntermékek ardnya volt
felfutéban a gaztermékekkel szemben. Az EC (2021) jelentése alapjan 2011 és 2014 kozott ez
féleg a csokkené LNG importnak tudhaté be, mivel az LNG Azsidban és Latin-Amerikaban
ekkoriban volt felfutoban, amely magasabb gazarakhoz vezetett, igy a széntiizelésti erémiivek
milkodtetése még mindig jobban megérte gazdasagilag. Az ijabb fordulopontot a 2014-es év
jelentette, melytél kezdve egészen a COVID-19-es pandémidig folyamatosan ndétt a
gaztermékek aranya a fosszilis tiizel6anyagokon beliil, mignem 2019-en mar meg is elézte a
széntermékek poziciojat. A gaztermékek jelentésen versenyképesebbé valtak a
széntermékekkel szemben, féleg miutan az EU ETS rendszer 0j fazisba 1épett (Zakeri et al.,
2022).

A pandémia, illetve az azt kovetd energiavalsdg azonban megint Ujrairta a trendeket.

2020-ban 36,3%-ot képviseltek Gsszesen a fosszilis tlizel6anyagok a bruttd villamosenergia-
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termelésben, amelynek nagy részét, mintegy 57,9%-ot a gaztermékek tették ki, mig a
széntermékek 34,8%-ot és az egyeb fosszilis energiahordozok 7,3%-ot képviseltek. Az utolsd
két vizsgalt évben nem csak a bruttd villamosenergia-termelésben felhasznalt fosszilis
tiizel6anyagok altalanos szintje nétt meg 39,2%-ra, hanem a széntermékek is reneszansz
korszakukat élték a foldgazzal szemben. Ezt a trendet elsdsorban geopolitikai tényezdk
befolyésoltak.

Ami a foldgaz-tendenciakat illeti, a foldgaz aranak erételjes emelkedését a COVID-19
vilagjarvanybol valé vartnal gyorsabb gazdasagi fellendiilés okozta mivel a kinalat nem tudott
1épést tartani a hirtelen megugrd kereslettel. Ezt nagyban fokoztdk a novekvd geopolitikai
feszlltségek, a kitdrt orosz-ukran habort és az EU szankcios politikaja kétségbe vonta a
jovébeli orosz foldgazszallitasok megbizhatdsagat. Emellett szamos unios tagallam is agy
dontott, hogy a potencidlis hideg téli honapok esetleges foldgazellatasi problémakra szamitva
megorzi foldgazkészleteit. Mindezek arra késztették az unids orszagokat, hogy az ellatas
biztonsaga érdekében alternativ energiaforrasokat keressenek, és ilyen korilmények kozott
atmenetileg a széntermékek gazdasagilag életképesebbé valtak. A bizonytalansag miatt a szén
— amely gyakran tobb forrasbol nagy mennyiségben is beszerezhetd — egyes orszagok szdmara
révid tavon biztonsagosabb opciova valt. A megugro kereslet hataséra a felhasznalt mennyiség
mellett a szén ara is emelkedett (IEA, 2023; Tol, 2023; Zachmann et al., 2023).

Fontos megjegyezni, hogy ez a 2021-2022-es trend egy extrém piaci és geopolitikai
koralményekre adott atmeneti valasz kovetkezménye csak. Bar a REPowerEU kilatasba helyezi
a széntiizelésii erémiivek a tervezettnél lassabb kivezetését azok energiaellatas-biztositasaban
bet6ltott szerepiik miatt, de az EU hosszi tavi elkotelezettsége az UHG-kibocsatasanak
csokkentése és a megujuld energiaforrasokra vald attérés irant tovabbra is kulcsfontossagu, a
foldgaz szerepét pedig gyakran tekintik athidaldé megoldasnak ebben az atmenetben annak a
szénfelhasznalasnal tisztabb jellege miatt (Zakeri et al., 2022). Osszességben az is latszik, hogy
a fosszilis (és biomassza) kapacitasok kiépitése 2012 utdn megtorpant, majd csokkenésnek
indult, mikdzben a megujulok térhoditasa elkezdddott.

A fosszilis energiahordozokhoz kapcsolodik még az EU energiafiigg6ségének vizsgalata.
Az EU elmult 30 évében ennek szektorfliggetlen alakulasat az 57. abra prezentalja. Ez nagyban
Osszefiigg az energiakorképnél ismertetett a természeti er6forrasok elérhetdségével. A 2020-as
évek elején a fosszilis tiizeldanyagok importjat illetéen egyértelmiien latszik a COVID-19
okozta energiasziikséglet visszaeses, illetve a hirtelen fellendiilés kovetkezménye is. Az orosz-
ukran habor( azonban a korabbiakban ismertetettekkel dsszhangban Uj helyzetet teremtett,

mivel a kialakult bizonytalan helyzetben kritikussa valt az alternativ forrasok keresése, és a
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magasabb fok( készletezés. Ez §sszességében 2022-re visszaallitotta a fosszilis tiizeléanyagok
fliggdségének elmult iddszakbeli trendjét, mig a foldgaz tekintetében jelentds novekedést

eredményezett.

57. abra Energiafiiggéség aranya 1990-2022 kozott
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Attérve a gazdasagi aspektusra, a WEC itt a hozzaférhetdség, illetve az energiaarak
alakulasat tekinti kiindulasi alapnak. Az IEA legfrissebb SDG-7 jelentése alapjan 2021-ben a
vilag lakossaganak mintegy 91 %-a rendelkezett villamosenergia-hozzaféréssel. Mivel az EU-
ban minden allampolgarnak joga van ahhoz, hogy otthonét a helyi villamosenergia-hal6zathoz
csatlakoztassa és villamos energiaval lassa el, igy ez a hozzaférhetéség ardnya az EU-ban
100%. 2023-ra a nagykereskedelmi energiadrak stabilizalodtak, és visszatértek a valsag elotti
évek atlagahoz. A lakossagi araméarak megitélése nehezebb, hiszen orszagonként eltérnek az
végsé aramarat befolyasold adozasi elemek, valamint az egyedi rezsiszabalyok, hatosagi
tarifdk. Az 58. abra szerint 2023 els6é felében Hollandidban (47,5 EUR/KWh), Belgiumban
(43,5 EUR/kWh), Romaniaban (42,0 EUR/kWh) és Németorszagban (41,3 EUR/kWh) volt a
legmagasabb az atlagos lakossagi villamos energia ara az EU-ban, mig a legolcsobb
Bulgéariaban (11,4 EUR/kWh), Magyarorszagon (11,6 EUR/kWh) és Maltan (12,6 EUR/KWHh)

volt ebben az id0szakban.
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58. &bra Lakossagi atlagos villamosenergia-arak* az EU-ban 2023 elsé felében
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Forras: Eurostat (é.n.-h) alapjan és Mapchart segitségével késziilt bra

A kornyezeti fenntarthatésdg szempontjabdl a WEC a villamosenergia-termelés
karbonsemleges aranyat, a végs6 energiaintenzitast, valamint az egy fére jutd CO2-kibocsatast
tekinti f6 mutatoknak. Ezek koziil a legelsdvel mar részletesen foglalkoztam az energiamix
értékelése soran. Lathato volt, hogy mig 2020-ban a megujulék ardnya 16,4% volt (mely az
atomenergidval, mint alacsony karbonkibocsatasu energiaval 48,7%-ot tett ki, addig ez 2010-
re 22,9%-ra (51,5%), 2019-re 34,5%-ra (60,8%), mig 2022-re mar 39,2%-ra (60,7%) nétt meg.

Tehat a javul6 tendencia egyértelmiien megallapithato.
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Az energiaintenzitads, mely a gazdasagi tevékenység (pl. GDP) egy egységere jutd
energiafelhasznalasa, kozvetlenul kapcsolodik a kornyezeti fenntarthatdsdghoz. Alacsony
energiaintenzitast gazdasadgok hatékonyabban hasznaljak az energiat, ami csokkentheti az
UHG-kibocsatas mértékét. Az energiahatékonysagi javulasok és a tiszta, megujuld
energiaforrasokra vald attérés hozzajarulhatnak az energiaintenzitas csokkentésehez. Ezt a
trendet az 59. &bra vizualizalja.

59. abra Az EU energiaintenzitasanak eés GDP-jének™* alakulasa 2000-2022 kdzott
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Forréas: Eurostat (é.n.-c, é.n.-q) alapjan sajat készitésii abra

Az EU energiaintenzitdsa — az inflaciés hatasok kiszlirése mellett — latszlag egy
csokkend tendenciat mutat, amely tehat azt is jelentheti, hogy a kdérnyezeti fenntarthatésagi
szempont javuld tendenciat mutat e tekintetben. Mivel ez egy viszonyszam, tehat a szamlalo,
vagy nevez0, vagy e kettd egylittes hatdsdnak valtozasa is befolyasolhatja a kalkulalt értéket.
Ezért fontosnak tartom megvizsgalni és 6sszehasonlitani az ugyanolyan bazisév alapjan
indexalt GDP valtozas alakulasat is ugyanerre az id6szakra vonatkozolag. Latszik, hogy a 2010-
es bazisévhez képest 6sszességében a GDP folyamatosan nétt s csak a pénziigyi valsag, illetve
a pandémia miatt mutatott visszaesést. Ez tehat alatamaszthatja a korabbi allitast, miszerint az
EU jo uton halad az energiahatékonysag tekintetében.

Végezetil, a kornyezeti fenntarthatosagi szempontok kozil mar csak az EU
karbonlabnyomanak megitélése van hatra. Ez nem csak az energiatrilemma kornyezeti
fenntarthatosaganak egyik fontos mérészama, hanem gyakorlatilag maganak az energiaatmenet
folyamatéanak is talan a legmegfoghatobb ertékelési metrikaja. A globalis éghajlatvaltozas

jelenségének attekintése soran részletesen foglalkoztam ezzel a témakorrel mar, most a
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60. &bran keresztll az EU fosszilis tiizeldanyag-karbonkibocsatasara fokuszalok a WEC

szempontrendszerrel 6sszhangban, az 1990-es évektdl vizsgalva.

60. &bra Az EU COz-kibocsatasa a fosszilis tiizeléanyagok tekintetében
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Forras: Eurostat (é.n.-f) és Friedlingstein et al. (2023) alapjan sajat készitésii abra

A villamosenergia-termelés — mely a teljes karbonkibocsatas mintegy 90%-art felel —
szempontjabol fontos szén- és gazerémiivek karbonkibocsatas-mennyisége a COVID-19-ig egy
ellentétes iranyu folyamatot tlikrozoétt, ahol is az oll6 2019-ben zart 6ssze. A gaztlizelés esetén
a technologia fejlédése is sokat szamitott, hiszen a ko- és trigeneracios, illetve a kombinalt
ciklusu erOdmiivek kiillonb6z6 moddon jarulnak hozzd a gazfelhasznalas hatékonysaganak
noveléséhez, igy csokkentve a poétlolagos villamos (és hd) energia termelésének
szlikségességét. Mint a megujulo aramtermelés sziikséges velejaroja, a gazfogyasztas, és igy a
kapcsolodd CO»-kibocsatas nem tudott olyan szignifikansan csokkeni, mint ami a szénnél
lathatd. A tobb aspektusban mér vizsgalt multivalsagok — most ideértve a 2008-as pénzugyi
valsagot is — kdvetkezmenyeinek a karbonkibocsatasban is latszik a hatdsa. Ahogy a széntiizelés
az energiavalsag és orosz-ukran haboru miatt eltérbe keriilt ideiglenesen, ugy tort meg a
korabbi csokkend trend, mig a gaztiizelésnél pedig épp forditott a helyzet. Ugyanakkor, a 2022
folyaman életbe 1€p6d orosz olajimport szankcidknak a hatdsai még nem latszodnak érdemben a
CO»-kibocsatas tekintetében, melyet részben az alternativ kdolajbeszallitok felfutasa is
magyaraz, tovabba a kapcsolodo elsddleges energiafelhasznalas (pl. kozlekedés) nem csokkend
trendje is jelez.

Az EU energiapiaci trendjeinek vizsgalata soran arra a kdvetkeztetésre tudok jutni, hogy
Osszességében a piaci tendencidk — beleértve az energiadr és energiamix Valtozas,

importfiiggéség nagysaga, karbonkibocsatas stb. alakulasat — lekOvetik az EU
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crey

egyértelmiien latszoédnak a szamokban, a hattérben huz6dd okok és dinamikak ugyanakkor
valsagfiiggéek. A 2020-as multivalsagok ismét el6térbe helyezték az energiaellatas
biztonsaganak kérdését, mikézben nem keriilt le napirendrél a 2050-re elérendd nettd zérd
kibocsatas elérése. SAt, a politikai dontéshozok éppen a tiszta €s megjulo technologidkba vald
magasabb fok( invesztalasban latjdk a megoldast, mely hozzajarul a folyamatosan épiil6
megujuld, elsésorban nap- és szélerdmii kapacitas kiépitéséhez, és a kiilonboz6 zold gazdasagi
szempontok (z6ld pénziigyek, timogatasi formak és addzasi kedvezmények) térnyeréséhez. Ez
a folyamat hosszu tavon a hagyomanyos eromivek szdmara a véget fogja jelenteni. Ezzel
szemben, a rendszernek egyre nagyobb mennyiségl és rugalmasan elérhetd kapacitasra is
szliksége van a mindenkori villamosenergia-igény kielégitése érdekében a megujulé erémiivek
id6jarasfiiggd természetébdl és a valtozékony fogyasztdi igényekbdl kifolyolag. Ebben az
akkumulator-technologia fejlodése, az okos infrastruktdrak és intelligens halozatiranyitasi
rendszerek terén elért innovaciok, valamint a hidrogéntarolasban rejlé lehet6ségek kiaknazasa
mind megoldast jelenthetnek hossz( tavon. A lényeg, hogy az EU elkotelezett a tiszta €s
ellatasbiztonsag, energiaegyenloség és a szélesebb korii kornyezeti fenntarthatdosag

szempontjait.
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7. Arampiaci  hatasok  gyakorlati  vizsgalata  Kkiilonb6z6

idohorizontok fiiggvényében

Az el6z0 fejezetben az energiatrilemma tekintetében vizsgalodtam az EU energiapolitikai
és -piaci valtozasainak perspektivajabol, feltérképezve, hogy adott belsé vagy kiilsé esemény
¢és intézkedés hatdsara mely energiagazdalkodasi dimenzid keriilt inkédbb el6térbe mind
jogszabalyi, mind piaci szempontbol. Ezek megerdsitették azt a megallapitast, hogy az
energetika egésze rendszerszemléletben miikodik, igy a fenntarthatd energiagazdalkodas és az
energiatrilemma szempontrendszerének értelmezése soran tulajdonképpen nem lehetséges
ceteris paribus vizsgalodni. Tovabba, a villamosenergia-piac miikodési mechanizmusanal
megvizsgaltam a kiillonboz6 energiaforrasok és -hordozok energiamixbeli valtozasanak hatasat
a nagykereskedelmi villamos energia elszamol6érara, ahol szintén Osszefliggést véltem
felfedezni az aramarat alakitd tényezok kozott, kivaltképp a megujuld aramtermelés és a
gaztiizelésii erOmivek armeghatarozd szerepében. E gondolatmenetet folytatva a
kovetkezékben olyan empirikus vizsgalatra fog sor keriilni, mely feltarja a nagykereskedelmi
aramar alakuldsanak és az altalam kivalasztott, a mitkdési modellhez szorosan kapcsolédd
befolyasold tényezok statisztikailag alatdmasztott kapcsolatrendszerét.

A kutatdsi moddszertannal kordbban mar ismertetettem, hogy a nagykereskedelmi
villamosenergia-arak (EP) mint eredményvaltozd statisztikai vizsgalatdhoz a kivalasztott
potencidlis magyarazévaltozok korét a villamosenergia-piac miikodésébdl, valamint az
aramarakat befolyasold fébb tényezék meghatarozasabol kovetkeztettem. E kor azonban
sziikiilhet a modelltesztelések eredményeinek fiiggvényében. Ehhez kapcsoléddan, még a
konkrét statisztikai elemzések elvégzése eldtt megbecsiiltem, hogy az eredmény- és a
potencialis magyarazovaltozok kozott milyen er6sségii és iranyu asszocidcids kapcsolat allhat

fent (14. tablazat).

181



14. tablazat Az empirikus kutatasban résztvevé magyarazovaltozok becsiilt

.....

Asszociacio

Potencialis magyarazovaltozé Meértékegység becsiilt jellege*
Netto aramtermelés (NEG) TWh + 1
Megujulokbol szarmazo bruttod energiatermelés (RES-E) % -3
ICE TTF hataridés gazar (TTF) EUR/MWh +3
ICE Brent hataridés olajar (BRENT) USD/bbl +1
ICE Newcastle hataridds szénar NEWC) USD/t +2
EU ETS szén-dioxid kvota ar (EUA) EUR/t +2

Forras: Sajat 6sszeallitas

Azt varndm, hogy a fligg6 és valamennyi magyaraz6 valtozd kozoétt a kapcesolat pozitiv
irdnyd lesz, kivéve a megujuld energiaarany esetében a merit-order mechanizmus miatt. A
megujulo energiaforrasokbol szarmazé termelés novekedése ceteris paribus jobbra tolja el az
elméleti gorbét, mig a megujuléenergia-kapacitas jelentés és hirtelen eltiinése a kinalatbol,
példaul az id6jaras valtozasai miatt ellentétes hatast gyakorolna az arakra, hiszen a kiesést
alternativ  (legtobb esetben gaztiizelésli) er6mivek aktivalasaval kell ellenstlyozni.
Mindazonaltal hosszu tdvon a megujul6 energiaforrasok ndvekedése atlagosan csokkenti az EP-
et. Tovabb4, a valtozok kozotti erdsségek alapjan azt feltételezem, hogy a RES-E és a TTF a
legerdsebb (ugyancsak a merit-order és a jelenlegi gyakorlat miatt), mig az EUA és a NEWC
mérsékelt erésségii kapcsolatot mutat a fliggd valtozoval. A korébbi dbrék alapjan sem a NEG,
sem a BRENT nem befolyasolhatja jelentésen az EP-et. Elobbi esetében nem latszodik
hatarozott tendencia éves szinten, mig Aaltalanossdgban az olajtermékek a brutto
villamosenergia-termelésnek atlagosan csak mintegy 2,3%-&ért voltak felelések a 2007-2022
kozotti idészakban.

A valtozdk kozotti asszociacios kapcsolat elméleti megértése segitséget fog nyujtani mind
a korrelécio- és regresszioszamitasnal, mind pedig az idésorelemzésnél. Tovabba, mindkét
vizsgalathoz sziikséges az alapadatokat megfelelden elokésziteni. A termeszetes alapu
transzformaciok, mint példaul a logaritmusos, a gyok- vagy a hatvanytranszformaciok
alkalmazéasa a véltozokon tobb problémat (linearitds hidnya, variancia stabilizalasa, széls6
értékek kezelése, adatok normalizalasa stb.) is segithetnek megoldani, ezaltal javithatjak az
elemzések eredményeinek mindségét. Emellett szamos esetben érdemes lehet a regresszids
egyltthatokat rugalmassagi tényezOkre is atalakitani, amely azt méri, hogy egy valtoz6 hogyan

reagal egy masik valtoz6 egy szazalékos valtozasara. Ehhez természetes alapu logaritmus
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transzformaciot kell alkalmazni az adatsorokon, és a transzformalt valtozokat felhasznalni a
modellekben. A 10-es alapu logaritmust hasznalva, a logaritmikus skalan egy egységnyi
novekedés a linearis skalan az eredeti érték tizzel vald megszorzasanak felel meg.

A logaritmusos transzformacio alkalmazéasa a regressziés modellekben kiléndsen
hasznos lehet, mivel, ha minden valtoz4t logaritmusosan transzformalunk, akkor kozvetlentl a
valtozok rugalmassagait adjuk meg a regresszios egyltthatokban. Ez a transzformacio
egyébkeént az idésorelemzésben is egy gyakran alkalmazott technika, nemcsak a rugalmassagok
értelmezésere, hanem az adatsorok varianciajanak stabilizalasara, a ferdeség csokkentésére és
a kapcsolat linearizalasara is, ezaltal javitva a modell altalanos pontossagat. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a logaritmikus transzformécié nem garantélja a stacionaritast. Ennélfogva,
vizsgalataim soran alapadatokkal és log-transzformalt (illetve log-differencialt) adatsorokkal is
dolgozni fogok, melyeket minden relevans szamitasnal es tablazatnal jel6lni fogok.

Végezetil, ugyan a potencialis valtozok térbeli és idébeli paraméterei a kutatasi
modszertan soran atfogdan ismertetésre kerlltek mér, de mivel mindkét vizsgalat eltérd
id6horizontokra épiild6 modell-6sszehasonlitdsokrél szol, igy a pontos vizsgalati
iddintervallumok mas megkozelitésben ismeét roviden bemutatasra keriilnek a kovetkez6kben.
El6tte azonban sziikségesnek és fontosnak tartom roviden attekinteni a kordbbi relevans

empirikus kutatasok eredményeit mindkét esetben.

7.1. A nagykereskedelmi villamosenergia-arak alakulasanak

statisztikai vizsgalata

Az energiahordozokkal kapcsolatos korabbi kutatdsok és tanulméanyok elsdsorban a
fosszilis tiizelanyagok ara és a villamosenergia-arak kodzotti kapcsolatra dsszpontositottak.
Asche et al. (2006) kointegracids elemzést végzett az energiaarak és bizonyos idéintervallumok
kozotti korrelacio valtozédsainak vizsgalatara a nyersolaj, a foldgaz és a villamos energia havi
nagykereskedelmi arainak felhasznalasaval. Arra jutottak, hogy egyrészt a tiizeléanyag-arak
ingadozésai hatassal vannak a villamosenergia-arakra, masrészt pedig miel6tt az Egyesilt
Kiralysag gazpiacanak az europai kontinentalis piaccal valo fizikai 6sszekapcsolasa megtortént
volna, 1995 januérja és 1998 juniusa kdzott mar egy 6sszekapcsolt energiapiacot azonositottak
be. Bencivenga et al. (2010) a nyersolaj-, foldgaz- és villamosenergia-arak kozotti kapcsolatot
vizsgalta feltétel nélkuli korrelacidés elemzéssel rovid tavon, valamint kointegracios
megkozelitéssel a hosszu tava kapcsolat felméresehez. Eredményik szintén megerdsitette az

ezen energiahordozok kozotti integralt piacot Iétét. Mohammadi (2009) a harom alap fosszilis
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tiizel6anyag, valamint a villamos energia arainak a kapcsolatat vizsgalta hosszu és révid tavon
az USA piacain az 1960-2007 kdzotti éves adatokra tdmaszkodva. A vizsgélata sordn nem talalt
egységes, villamos energiabol, szénbdl, f6ldgazbol és nyersolajbol all6 energiapiacot, mivel az
6 elemzése alapjan az USA-ban az iizemanyagarak nem elsédleges befolyasolo tényezoi a
villamosenergia-arak alakulasanak. Emery és Liu (2002) tanulméanyéban szintén kointegréciot
veélt felfedezni a villamos energia és a foldgaz hataridds arai kozott. Mjelde és Bessler (2009)
tobbvaltozos id6soros elemzést alkalmazott a heti aradatokra, és kimutatta, hogy az amerikai
villamosenergia-arak csucsidészakokban hatassal vannak a foldgazarakra, mig utobbiak a
nyersolaj arait is befolyasoljak. Moutinho et al. (2011) az energiahordozok koz6tti hosszu és
rovid tava, valamint a villamosenergia-arak és a nyersanyagarak kozoétti kapcsolatot vizsgélta.
Az eredményeik szerint a villamosenergia-arat a foldgaz aralakulasa magyarazza. A kézelmult
geopolitikai turbulenciai miatt Zhou et al. (2023) a gaz- és villamosenergia-arak kozotti
kapcsolatot vizsgalta. Eredményeik értelmében a hosszl tava gaz- és villamosenergia-arak
kozott kointegracios kapcsolat all fenn. VVégul Uribe et al. (2022) 21 eurdpai piacra vonatkozoan
vizsgalta a foldgazsokkok kozvetlen hatasat a villamosenergia-arakra 2015. januéarja és 2022.
marciusa kozott. Kvantilis regresszidelemzésik arra engedett kovetkeztetni, hogy e hatas a
piaci integraci6 szintjétol fiigg, valamint, hogy a szcenaridik szerint a sebezhet6ség olyan
orszagok esetében jelentkezik féleg, amelyek energiamixében viszonylag alacsony a foldgaz
aranya.

Mas tanulmanyok a nagykereskedelmi villamosenergia-arakat meghatarozo tényezokkel
is foglalkoznak, kivaltképp fokuszalva a megujulé energiaforrasok szerepére e tekintetben.
Hirth (2018) Németorszag és Svédorszag villamosenergia-piacat modellezte 2008 és 2015
kozott, hogy meghatarozza mely tényezok — példaul az energiaarak, a megujulé energia, a
villamosenergia-kereslet, a nettd6 aramimport stb. — jarultak hozza leginkabb a méasnapi arak
valtozasahoz. Arra jutottak, hogy mindkét orszagban a megtijuld energiaforrasok boviilése volt
a legjelentGsebb hatassal az arakra. Cevik és Ninomiya (2022) panel kvantilis regresszids
megkdzelitést alkalmazott, hogy felmérje a megujuld energia (szél- és napenergia) hatasat a
nagykereskedelmi villamosenergia-arak szintjére és volatilitasara 24 EU-tagallamban a 2014-
2021 kozotti idészakban. Az elemzések alapjan megéllapitottdk, hogy a megujul6 energia
felhasznalasanak 1%-os noOvekedese a nagykereskedelmi villamosenergia-arak 0,6%-0s
csOokkenésehez vezet. Ballester és Furid (2015) kutatasa a spanyol villamosenergia-piacot vette
gorcs6 ala a megujuld energiaforrdsok villamosenergia-termelésben betdltott aranya és a
masnapi villamosenergia-arak kodzotti kapcsolat szempontjabdl. Az adatsorok alapjan arra

kovetkeztettek, hogy statisztikailag szignifikdns és negativ kapcsolat talalhatdo a valtozok
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kozott. Spanyolorszaghdl Németorszagra attéve a fokuszt, Cludius et al. (2014) id6soros
regresszidelemzeést alkalmaztak a szél- és napenergia, valamint a villamosenergia-kapacitas
mint fuggetlen valtozok felhasznalasaval, hogy megbecsiiljék a szél- és napenergia altal termelt
villamos energia merit-order hatasat Németorszagban a 2008-2012 kozotti idészakra
vonatkozodan. A végsé modell azt mutatta, hogy az azonnali piaci ar atlagos csokkenése 0,8 és
2,3 EUR/MWh koz6tt volt minden egyes tovabbi megujuld energiaegység novekményre
vetitve, ceteris paribus. Rathmann (2007) szintén a németorszagi villamosenergia-arakat
vizsgalta az EU ETS és a megujulo energidk tdmogatasi rendszereinek szempontjabol. Moreno
etal. (2012) az EU-27 orszagaira kiterjedd, 1998 és 2009 kozotti idészakra vonatkozo idésoron
alapul6 6konometriai panelmodellt dolgozott ki, hogy feltarja tobbek kozott a lakossagi
villamosenergia-arak és a megujuléenergia-termelés teljes brutto villamosenergia-termelésben
vald részesedése kozotti kapcsolatot. Megallapitottak, hogy a lakossagi villamosenergia-arak a
megujuléenergia-termelés novekedésével egyiitt emelkednek, mivel ezt foként a megajuld
energiaforrasok allami tdmogatési rendszerei (kotelez6 atvételi tarifak, kvotakotelezettségek,
beruhdzasi tdmogatasok stb.) 0sztonzik, amelyeknek koltségét altalaban végsé soron a
végfelhasznalo fizeti meg. Sorokin et al. (2023) a nyersolaj ara és a megujuléenergia-termelés
kozotti kapcsolatot vizsgalta, mas valtozok mellett. Kiilonb6zo statisztikai megkdzelitéseik
sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kéolajkitermelés valtozatlan szintje mellett a
megujulo6 energiaforrasokbol szarmazo energiatermelés novekedése az olajarak emelkedéséhez
vezet. Halkos és Tsirivis (2023) a nagykereskedelmi villamosenergia-arak helyett szintén a
lakossagi villamosenergia-arak f6 mozgatorugoéit vizsgalta 26 unids orszagban a 2003-2019
kozotti idészakra vonatkozoan. A panel adatokra épiilé 6konometriai mddszerik alapjan a
megujuld energiaforrasok részaranyanak novekedését az aramarakra vetitve negativnak és
szignifikansnak talaltak, egészen pontosan a két valtozd kozott négyzetes kapcsolatot figyeltek
meg.

Az eclébbiekben bemutatott szakirodalmak hozzajarultak e kutatdsi témakor
elgondolasainak és végsé iranyanak kialakitasahoz, szintézist ny(jtva az empirikus kutatas
lefolyasahoz. A tovabbiakban részletezett empirikus kutatdsom vizsgalati szempontjai és

eredmeényei a Herczeg és Pintér (2024) megjelent cikkiinkb6l szd&rmaznak.

7.1.1. Vizsgélati szempontok és eredmények

Jelen empirikus kutatasban kétféle idéintervallumot kiilonboztetek meg. Az els6 idészak

2015 januar és 2020 december kozotti idészakra vonatkozélag tartalmaz havi adatokat, igy
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Osszesen 72 megfigyelést veszek alapul a multivalsagok felfutasa el6tti idészakban. Mig a mar
a multivalsagokkal is terhelt teljes id6szak esetében az adatkészlet 2015. januérjatdl 2023.
augusztusaig terjed6é id6horizontra vonatkozik, tehat immaron 104 megfigyelést tartalmaz.

A Kkorrelacio és regresszio elemzések elvégzése el6tt valamennyi valtozot a korabbiakban
leirtaknak megfeleléen logaritmikus transzforméciénak és differencidlasnak vetem ala, igy e
skalan az egyiitthatok kozvetleniil értelmezhet6k megkozelitéleg aranyos kiilonbségekként,
valamint elésegithetik az idésorok stacioner allapotba vald attranszformalasat. Ezek utdn mind
az eredeti, mind pedig a log-transzformalt, és log-differencialt adatsorokon kiilonb6z6
stacionaritasi teszteket végeztem el az idGsoros adatok stacionaritasi feltételezésének
ellendrzése érdekében. Ugyanakkor a teszteket csak a multivalsdgok felfutdsa -el6tti
adatallomanyra (2015. januar - 2020. december) vonatkozdlag végeztem el, mivel
feltételezhetd, hogy a megfigyelt teljes idészak eredménye — amely csak mintegy két és fél
évvel hosszabbitja meg a valsag el6tti idészakot — nem vezetne szignifikansan eltérd
kovetkeztetésekhez.

A Figgelékben talalhatd F9. tablazat tartalmazza az ADF-, PP- és KPSS-tesztek
eredmenyeit. Az energiahordozok és a CO»-kvdta arak logaritmusai az 1(0) szinten még nem
voltak stacionariusak, ezért ezekben az esetekben mindenképpen tovabbi transzforméciora lett
volna szikség. A NEG és RES valtozok azonban mar stacionarius eredményeket mutattak
differencialis nélkul is. Tehat a valtozdk tdbbségénél azok statisztikai tulajdonsagainak
stabilizalasa érdekében differencialasra volt szilkség, ami azt jelentette, hogy egy adott
id6ésorban az el6z6 megfigyelés értékét kivontam az aktualis megfigyelés értékébol. Ezt a
matematikai miiveletet a konzisztens értelmezés céljabol valamennyi esetben elvégeztem,
amely két kivétellel azonos eredményt adott. A NEWC és az EUA tekintetében az ADF-tesztek
szerint az adatsorok tovabbra sem stacionariusak, ugyanakkor mind a PP, mind a KPSS tesztek
stacionaritast mutatnak. Tovabba Afriyie et al. (2020) is kiemelik, hogy az ADF teszt
teljesitménye 100-nal kisebb megfigyelési méret esetén gyengébb, szemben a PP teszttel.
Ennek eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az 0sszes iddsor az elsd

differenciélas utan stacionariussa valt.

7.1.1.1. A multivalsagok felfutasa elétti idoszak elemzése (2015. janudr - 2020.

december)

Els6é korben tehat a multivalsagok felfutasa el6tti, 2015. januarjatdl 2020. decemberéig

tartd id6szak keriil elemzésre. A 61. dbra szemlélteti az EP historikus havi atlagat és azt a savot,
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amelyben a napi Aatlagértékek mozogtak, valamint a havi atlagos RES-E %-ot, mig a
Fuggelékben taladlhatd F10. tAbldzat tovabbi leird statisztikakat tartalmaz a valtozokra

vonatkozéan.

61. abra Havi atlagos nagykereskedelmi villamosenergia-arak és a megujuld
energiaforrasok (%) alakulasa az EU-25-ben (2015. januar - 2020. december)
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Forras: EMBER Climate (é.n.-b) és IEA (é.n.-c) alapjan sajdt készitésii dbra

A havi atlagos nagykereskedelmi villamosenergia-arak ebben az idszakban 21,55
EUR/MWh és 61,44 EUR/MWh ko6z6tt mozogtak, illetve 40,97 EUR/MWh kdzépértékkel és
8,73 EUR/MWh szorassal rendelkeztek. A legnagyobb napi kiugro értékeket 2015. oktoberében
(+206,34 EUR/MWh) és 2019. janiusaban (-114,94 EUR/MWh) Belgiumban regisztraltak.
Utobbi tobb tényez6 egyiittes fennallasanak kovetkezménye volt, az EPEX Spot t6zsde eseti
miiszaki hibdja, a nyari honapok miatti b6séges napenergia-termelés, valamint a nyaralasi
szezonban altalanossagban alacsonyabb villamosenergia-fogyasztas miatt az 6rankénti és napi
aramarak Eurdpaban egységesen negativ szintre sillyedtek (Agency for the Cooperation of
Energy Regulators [ACER], 2020). Az EU-25 orszagai koziil Belgiumban volt a legjelentdsebb
a csokkenés. Tovabba az EP 0,39-es kurtdzisa és 0,36-0s ferdesége a normalis eloszlashoz
képest laposabb és megkozelitéleg szimmetrikus (enyhén jobbra ferde) eloszlast mutat. Ez azt
sugallja, az idésorban vannak enyhén jobbra elhizodo értékek, de ez a ferdeség nem jelentds,

és nincsenek jelent6s kiugro értékek sem.
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A RES-E tekintetében a vizsgalt idészakban a havi atlagok az EU-25 orszégaiban 25,9%
és 46,0% kozott mozogtak, 34,0%-os éatlaggal. Az adatsorok szérasanak kontextusba
helyezéséhez a variacios egydtthatd (Coefficient of Variation, CV) kiszamitasa nyujt segitséget,
mely egy olyan normalizalt mérészam, amely az atlaghoz viszonyitott volatilitast fejezi ki. Az
eredmeények alapjan az EUA esetében volt a legmagasabb ez az arany (62,7%), de ennek az is
az oka, hogy a CO- kvétaarak jelentésen megemelkedtek a korabban ismertetett EU ETS III.
fazisanak masodik felétdl, illetve még inkabb a IV. fazis soran, ahogy a rendelkezésre allo
kvotak folyamatosan csokkennek (az EUA havi atlagos ara 2015-2017 kozott 6,42 EUR/t, mig
2018-2020 kozott 22,99 EUR/t volt).

A valtozok kozotti kapesolat statisztikai értékeléséhez el6szor a Pearson-féle korrelacios
egyutthatd tesztet végeztem el (15. tablazat). Ebben, valamint ezen alfejezetben talalhatd 6sszes
tobbi statisztikai elemzésében mar a potencialis regresszorok log-differencialt (DIFF_LN)

valtozatait alkalmaztam.

15. tablazat Pearson-féle korrelacios egyutthatok értékei
(2015. februar — 2020. december)

DIFF_LN_DIFF_LN_DIFF_LN_DIFF_LN_DIFF_LN_DIFF_LN_DIFF LN _

EP NEG RES-E TTF  BRENT NEWC EUA
DIFF_LN_EP 1
DIFF_LN NEG L5351 == 1
DIFF_LN_RES-E S T24%%E 9G] xx 1
DIFF_LN_TTF 493 %% 189 - 254%% 1
DIFF_LN _BRENT | 316%** 003 -.038 250%* 1
DIFF_LN_NEWC 247%* 209* -121 ,342%%* 151 1
DIFF_LN_EUA A10%%* -.030 -.069 182 359%** 181 1

Megjegyzés: A korrelacio szignifikans 1%-0s (***), 5%-0s (**) és 10%-o0s (*) szignifikancia szint mellett.

Forras: Sajat dsszeallitas SPSS szoftver segitsegével

A kapott teszteredmények szerint a regresszios modell minden lehetséges
magyarazovaltozoja statisztikailag szignifikans legalabb 5%-o0s szignifikancia szinten az EP-
vel. Tovabbé csak a RES-E mutat negativ korrelaciot a fiiggd valtozoval, ami 6sszhangban van
azzal a varakozasunkkal, hogy a RES-E novekedésével az EP varhat6an csokken. A kapcsolat
erdsségét tekintve csak a RES-E van a felsd harmadban (0,724), mig a BRENT és a NEWC a
leggyengébb kapcsolatokat mutatja (0,316 és 0,247). Osszességében tehat egyetlen mas
fliggetlen valtozé sem korrelal olyan erésen a EP-el, illetve egymaéssal, mint a RES-E az EP-el.
A fuggetlen valtozok egymés kozott bizonyos esetekben kiilonbozé erdsségii és iranyt

korrelaciot mutatnak egymassal, ami betekintést nyujthat a multikollinearitas jelenségébe, de
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ez majd a regresszios modell varianciainflacios tényezdinek (Variance Inflation Factor, VIF)
Kiszamitésa &ltal jobban megvizsgalésra fog kerilni.

A keétvaltozos korrelacio nem veszi figyelembe a tobbi valtozo hatdsat a vizsgalt
valtozoparra, ami félrevezeté kovetkeztetésekhez vezethet (fals korrelaciok). A parcialis
korrelacidk azonban egy vagy tobb tovabbi valtozo hatasat képesek kontrollalni. A 16. tAblazat
tartalmazza a parciélis korrelacios tesztek eredményét, ahol az EP minden esetben a

valtozoparok egyike volt.

16. tblazat Parcialis korrelacios egyutthatok értékei
(2015. februar — 2020. december)

DIFF_LN_ DIFF_LN_
EP EP
DIFF LN NEG Szorossag mértéke 297 DIFF LN BRENT Szorossag mértéke 243
- - P-érték .015 - T P-érték .049
X 10 meértek =75 rossac mertéek -
DIFF LN RES-E Sza—'nc')ssaD mertéke 756 DIFF_LN_NEWC Sz'cnc')ssaD mertéke .016
P-érték ,000 P-érték .897
DIFF LN TTF Szorossag mértéke ,382 DIFF LN EUA Szorossag meértéke 471
- P-értek 0,002 -~ P-érték 000

>

Forras: Sajat dsszeallitas SPSS szoftver segitsegével

A parcialis korrelacids egyutthatok a Pearson-féle korrelaciotol némileg eltérd
eredmeényeket mutatnak. A RES-E tovabbra is a leger6sebben korrelal6 valtozo (0,756), mig az
EP és a NEWC kozotti korrelacio ebben az aspektusban nem bizonyult szignifikdnsnak (mivel
p > a), ami azt jelenti, hogy a NEWC az 6sszes tobbi kontrollalt valtozé figyelembevétele utan
szinte nulla lineéris kapcsolatot mutat az EP-vel. Tovabba a BRENT is a nullhipotézis 5%-0s
szignifikancia szinten torténd elutasitasanak hataran volt, gyenge erdsségii korrelaciot mutatva
az EP-vel (0,243).

A parcialis korrelaciés egyitthatok meghatarozasa kulcsfontossagl a tobbszoros
regresszios modell felépitésében, mivel ez segit izolalni minden lehetséges valtozé egyedi
hozzajarulasat az eredményvaltozé alakulasdhoz, mikdzben kontrollalja a tobbi valtozo hatasat.
Ezaltal egy megbizhatobb és hatékonyabb regresszios modell hozhato Iétre. Ezért van az, hogy
a tobbszoros linearis regresszios egylitthatok és a parcialis korrelacios egyitthatok kdzvetlendl
kapcsolddnak egymashoz, és azonos szignifikanciaval (p-értékkel) rendelkeznek, ha az eredeti
regresszids modellben szerepld Osszes potencidlis valtozot bevontdk. Ha azonban a modell
bemeneteként csak a szignifikans valtozokat valasztjuk ki, akkor a kihagyott valtozok miatt a
parcialis korrelacios egyiitthatokat a megvaltozott koriilmények kozott ujra ki kell szamitani.

189



Mindent egybevéve, a korrelacios vizsgélatok alapjan a kovetkezd fliggetlen valtozokat
valasztottam ki a regresszidelemzéshez: NEG, RES-E, TTF, BRENT és EUA.

Miutan létrehoztam a kezdeti regresszids modellt ezekkel a regresszorokkal, tesztelésre
kertltek az altalanos id6soros regresszids modell feltételezései. Ezek kozil a valtozok
stacionaritasa adott, mivel a modellhez log-differencilt véaltozokat hasznaltam, amit a
stacionaritasi tesztek igazoltak. Ezutan azt a fiiggetlenségi feltételt ellendriztem, hogy a
reziduumok nem mutatnak-e autokorrelaciot. Ebbdl a célbdl alkalmaztam a Durbin-Watson
(DW) statisztikat, amelynek teszteredménye 0 és 4 kdzott mozog; a 2 koruli érték arra utal,
hogy nincs autokorrelacio, mig a 2-nél 1ényegesen nagyobb vagy kisebb értékek rendre pozitiv
vagy negativ autokorrelacioét jeleznek. A kezdeti regresszids modell alapjan a DW-statisztika
értéke 2,38 volt, ami azt jelentette, hogy a reziduumokban van valamilyen szint(i autokorrel&cio.
Ezt elfogadhatnam, ugyanakkor lehet6ség van korrigalni az autokorrelaciot olyan statisztikai
technikaval, mint a CO-eljarés, amely a reziduumok elsérendii autokorrelacios egyiitthatojat
(Rho) képes megbecsilni. Mivel ez egy iterativ modszer, igy a folyamat toébbszor finomitja az
Rho becslését, amig végul egy stabil megoldashoz nem konvergal. Ez hasonld az AR(1)
modellben szereplé Rho-hoz, amely az egymast koveté megfigyelések kozotti kapcsolatot méri.
Miutan a CO-eljaras lefutott, a kapott Rho egyutthatét a regressziés modell kiigazitasara

hasznalhatom. A korrigalt regresszios modell paramétereit és eredményét a 17. tablazat foglalja

0SSze.
17. tablazat A CO-eljaras altal korrigalt regresszios modell osszesito tablaja
(2015. februar - 2020. december)
Rho (AR1) Atlagos
Iteraciok Rho (AR1) érték  standard hiba DW-stat négyzetes hiba
0 -0,194 0,123 2,135 0,004
3 0221 0,122 2.101 0.004
‘ 90,0% konfidencia intervallum 95,0% konfidencia intervallum ‘
Koefficiensek  Standard hiba t-stat P-érték ‘ Alsé hatar Fels6 hatir Alsé hatir Fels6 hatar ‘
Tengelymetszet -0.001 0,006 -0.088 0,930
DIFF_LN_NEG 0.267 0.125 2.138 0.036 0.059 0.476 0.018 0.517
DIFF_LN_RES -0,956 0,101 -9.478 0,000 -1.124 -0.787 -1.157 -0.754
DIFF_LN_TTF 0,195 0.058 3.355 0,001 0,098 0,292 0,079 0,312
DIFF_LN_BRENT 0.180 0.071 2.543 0,013 0,062 0,298 0.039 0.321
DIFF_LN_EUA 0,343 0.079 4.328 0,000 0,211 0,475 0,185 0.501
R 0.889 F-stat 48.000
R-négyzet 0.790 P-érték (F-stat) 0.000
Korrgalt R-négyzet 0.770 DW-stat 2.101
A becslés standard hibdja 0.064 Megfigyelések (N) 71

Forréas: Sajat 0sszellitas SPSS szoftver segitségével

A kezdeti regresszios modellhez képest a kiigazitott modell javulast mutat a globalis
F-teszt és az altalanos illeszkedés josaga tekintetében, mig a DW-statisztika az eredeti 2,38-es

értékrol 2,10-re csokkent a modositott modellben.
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A regresszios modellhez kapcsolodd kovetkezd feltételezések a linearitas és a valtozok
kozotti multikollinearitas hidnya volt. Az eldbbi az illeszkedés josdgara vonatkozé statisztikak
(R, R?) és vizualisan, példaul parcialis regresszios abrak segitségével értékelhetd. A tobbszoros
determinacios egyutthatd magas értéke, valamint a szérasdiagrammok sem mutatnak nem-
linearitast. Ami a multikollinearitast illeti, a VIF informéciét nyQjt ennek jelenlétérdl és
stlyossagarol, amely tehat akkor fordul el6, ha a regresszids modellben a fliggetlen valtozok
er6sen korrelalnak egymassal. Az 1-es VIF-érték azt jelzi, hogy az adott fuiggetlen valtozo és a
modellben szerepld tbbi fliggetlen valtozo kozott nincs korrelacid, mig az 1-5 kdzotti értékek
altaldban mérsékelt korrelacidra utalnak, igy gyakran nem vezetik félre a modell megitéléset.
Mivel a modelliink VIF-értékei 1 korll vannak, arra kdvetkeztethetlink, hogy a modellben
szerepl6 valtozok kozott nem fordul elé (jelentds) multikollinearitas.

Végezetil, a fennmaradt modellfeltételezések alapvetéen a reziduumok viselkedésére
vonatkoznak, nevezetesen a normalitds és a homoszkedaszticitas teljestlésére. Ezek a
tulajdonsagok elsésorban grafikusan vizsgalhatok. A regresszid standardizalt reziduumanak
standard P-P (Probability-Probability) diagramja a regresszios modell reziduumainak
normalitasanak értékelésére szolgalhat, mivel 6sszehasonlitja az adathalmaz kumulativ
eloszlasat az elméleti normélis eloszlas kumulativ eloszldsaval. Jelen esetben a P-P-diagram
szorosan kovetett egy egyenes atlos vonalat, ami azt jelzi, hogy a reziduumok normalis eloszlast
kdvetnek. A homoszkedaszticitas azt jelenti, hogy a maradékok varianciaja allando a fuiggetlen
valtozok kiilonbozo értékei mentén. Ennek megdllapitasa céljabol a modell diagnosztikai
eszkozeként szolgalt szorasdiagram szerint a reziduumok nem tagulnak szét vagy formalnak
tolcsér alakot, ahogy a varhat6 értékek tengelye mentén mozognak. Kovetkezésképpen, nincs
jele heteroszkedaszticitasnak.

Az 6sszesité eredmények szempontjabdl, a tobbszoéros korrelacios egyitthato (R), mely
a fiiggd és a fliggetlen valtozok halmaza kozotti kapcesolat erésségét — a linearis kapcsolat
maximalis mertékét — méri, ugy is tekinthetd, mint a fiiggd valtozé megfigyelt és elére jelzett
értékei kozotti korrelacio nagysaganak ertéke. A 0,89 erés linearis kapcsolatot jelent. Tovabba
a 79,0%-0s tobbszoros determinécids egyiitthatd (R?), amely kifejezi, hogy a regresszorok
egyuttesen milyen aranyban magyarazzak az eredményvaltozo varianciajat, szintén viszonylag
magas érteknek szamit (minél nagyobb a szazalékos arany, annal jobban illeszkedik a modell).
Azonban kiilonbozé paraméterekkel rendelkezé modellek dsszehasonlitasakor — ami a célunk
—, a korrigalt R? mutat6 a relevansabb, mivel ez figyelembe veszi a modellekben szereplé

regresszorok kilonbozé szdmossdgat is. Tovabbd a modell standard hibaja (0,064) azt az
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atlagos hibat mutatja, amelyet a modell altal becsilt értékek hasznélata okoz ahelyett, hogy az
eredeti értékek kertilnének felhasznalasra.

A regressziés modell varianciaanalizise (ANOVA) lehetové teszi a modell altalanos
szignifikanciajanak vizsgalatat. Az F-proba egy F-statisztikat és egy p-értéket eredményez, ahol
a nullhipotézis az, hogy az dsszes regresszios egyiitthato egyenld nullaval (ami tehat azt jelenti,
hogy a prediktorok nem magyarazzak a fiiggd valtozo valtozékonysagat), ezzel szemben az
alternativ hipotézis szerint legalabb egy egyutthat6 kilonbozik nullatél. Esetemben a p = 0,000
értéek azt jelzi, hogy a korrigalt regresszids modell jobban illeszkedik a tényadatokhoz, mint a
regresszorokat nem tartalmaz6 modell, tehat a modell egésze statisztikailag szignifikansnak
min6siil. Ebbél azonban még derll ki, hogy mely modellbe bevont konkrét regresszorok
szignifikansak. Erre a parcialis regressziok egyutthatdi szolgalnak magyarazatként. A fliggetlen
valtozok kivalasztasaval dsszhangban az dsszes bevont regresszor statisztikailag szignifikans
5%-os szignifikancia szinten.

A korébbiakban bemutatott egyiitthatok szintén behelyettesitheték a regresszios
egyenletbe. A -0,001 B, és a -0,221 p mellett a B, korrigalt becslése -0,0005 lesz. A tobbi
paraméter (meredekség) egyikét sem kell Gjra szdmitani, azaz azokat kdzvetlenil a korrigalt
valtozoval végzett regressziobol vesszik. A behelyettesitett regresszios egyenlet a kovetkezo:

AInWHEP, = —0.0005 + 0.267AInNEG; — 0.956AInRES, + 0.195AInTTF,

+ 0.180AINBRENT, + 0.343AInEUA, — 0.221&,_ + w; (11)

A 11. egyenlet interpretalasa soran koriiltekintden kell eljarni a valtozok log-differenciélt
jellegik miatt. Ebben az esetben a logaritmizalas megforditasara van sziikség, ami az
exponencialis flggvény alkalmazésat jelenti.

A RES-E 1%-0s novekedése kovetkeztében egyik idoszakrol a masikra ceteris paribus az
EP atlagosan 0,95%-kal csokkent ugyanabban az idészakban. Masképp megfogalmazva ez az
Osszefligges azt sugallja, hogy a megujuld forrasokbol szarmazd bruttd villamosenergia-
termelés szazalékos novekedése két egymast kovetd idészak kozott altalaban ugyanekkora
mértékben csokkenti a nagykereskedelmi villamosenergia-arakat azonos iddszakban. A
konfidencia intervallumok azt mutatjak meg, hogy milyen tartomanyban varhatok a regresszios
egyutthatok értékei 90 és 95%-0s megbizhatésag mellett. Utdbbi esetében a RES-E 1%-0s
novekedése egyik idészakrol a masikra 95%-0s megbizhatdsag mellett az EP legalabb 1,11%-
0s és legfeljebb 0,78%-0s atlagos csokkenésével fog jarni ugyanabban az idészakban, ceteris
paribus. Ez az intervallum szélesedik, ha a megbizhatdsagi szint 90%-ra csokken
(-1,157 és -0,754).
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A RES-E-n kivil az 6sszes tobbi magyarazovaltozo pozitivan jarul hozza az EP
valtozéséhoz, pl. a TTF 0,195-0s egyutthatoja azt jelenti, hogy a TTF 1%-0s ndvekedése egyik
id6szakrol a masikra az EP korilbelul 0,19%-os atlagos ndvekedésével jar, mas tényezok
valtozatlansaga mellett azonos idészakban vizsgalva.

Osszességében tehat az egyitthatok nagysagai jelzik az egyes magyarazovaltozok relativ
fontossagat az eredmeényvaltozd véltozasdban. A korrigalt modell alapjan a RES-E egyik
id6szakrol a masikra bekovetkez6 valtozasai jarulnak hozza leginkabb az EP valtozasaihoz

ugyanabban az idGszakban, mig a tobbi regresszor kisebb mértékben jarul hozza az EP

valtozékonysaganak magyarazatahoz.

7.1.1.2. A multivalsagokkal terhelt (teljes) iddszak értékelése (2015. janudr - 2023.

augusztus)

Az el6z0 idoszak elemzéséhez képest ebben a verzidban kibovitettem a vizsgalt periddus
hosszat tovabbi kozel két és fél évnyi idésoros adattal. Igy a 62. abra kiboviti a korabbi
id6intervallumot tovabbi 32 honapnyi megfigyeléssel, 2023. augusztusaig bezardlag, mig a

Fuggelékben talalhaté F11. tdblazat tovabbi statisztikdkat tartalmaz erre a szakaszra

vonatkozdlag.

62. &bra Havi atlagos nagykereskedelmi villamosenergia-arak és a megujulo
energiaforrasok (%) alakulasa az EU-25-ben (2015. janudr - 2023. augusztus)
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Forras: EMBER Climate (é.n.-b) és IEA (é.n.-c) alapjan sajat készitésii abra
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A fenti dbra alapjan lathato, hogy a napi atlagos arsavok dominénsan 2021-t61 kezdédéen
valtak szélesebbé a novekvo volatilitas miatt, valamint a négy Kiugro tiiske az energiavalsag
kovetkeztében kialakult sz¢élséséges napi atlagos EP-értékeket jelentett. A legmagasabb havi
atlagos EP 2022. augusztusaban volt megfigyelhetd (425,20 EUR/MWh) az EU-25-ben.
2022. augusztus 17-én Litvaniaban és Lettorszdgban 823,29 EUR/MWh napi
atlagarmaximumot tapasztaltak, mig Esztorszagban 681,36 EUR/MWh-t. A Litvan Koztarsaséag
energialigyi miniszterének nyilatkozata szerint ennek hatterében f6leg az allt, hogy a
villamosenergia-piac lizemeltetéje megtagadta egy litvan varosban 1évé nagy teljesitményii
generétor altal termelt villamos energia atvételét (Delfi Lithuania, 2022). Azonban még aznap
a balti régioban (a Nord Pool aramtézsde keretében) az &ramar tovabbi tényezok egyiittes
hatasara egy oran keresztil elérte a 4000 EUR/MWh maximalis elszdmoldarat (Nord Pool AS,
2022). A masik szélsdséges kiugrd napi EP-atlagot 2023. julius 2-an Hollandi&ban regisztraltak
(-85,27 EUR/MWHh), de az emlitett nap kdzepén Hollandidban, Németorszagban és Ausztridban
a negativ arak egészen -500 EUR/MWh-ra (a miniméalis EU-s elszamolo6arra) csokkentek
kdzép-europai id6 szerint 11 és 13 ora kozott elsésorban az alacsony kereslet és a megjulok
magas penetracidja miatt (Oliveira, 2023).

Osszességében a teljes idészak EP atlaga majdnem megduplazddott a korabbihoz képest,
valamint a havi atlagszamok mintegy tizszer nagyobb tartomanyban szérédtak, mint a
multivalsagok felfutésa eldtti idészakban. Tovabba a variacios egyiitthato is jelentdsen megnott
a korébbi 0,21-es értékrdl 0,95-re, ami azt jelenti, hogy az EP az atlagérték koriil jelentésebb
ingadozdst mutat a teljes id6szakban. Ez a nagyobb relativ ingadozéasra vonatkozo
kovetkeztetés a tobbi energiahordozo, illetve a CO2 kvéta aréra is érvényes. A multivalsag
hatasa az adatsorok kurtozisanak vizsgalataval is meger6sithetd; ezek azt jelzik, hogy az EP,
TTF, BRENT és NEWC eloszlasai csucsosabbak, az adatok nagyobb része koncentralodik a
kozéperték korul, és viszonylag tobb az extrém érték, mint a normal eloszlas esetében.

Tehat a 61. abra egyértelmiien mutatja a korabbi trendek torését az EP alakulasat illet6en,
de ez igaz a kordbban bemutatott egyéb energiahordozé-arakra is. Ekdzben a havi RES-E a
multivalsagok felfutésa el6tti idészakhoz képest magasabb szazalékos maximumot ért el, 2023.
majusaban meghaladta az 50%-0s havi atlagot. A statisztikdk dsszehasonlitasa alapjan a RES-
E a teljes vizsgalt idészakban érte el a magasabb maximalis atlagértékeket (36,29% a korabbi
34,0%-0s részaranyhoz képest).

A valtozok kozotti kapcsolat statisztikai értékelésére attérve, a 18. tablazat tartalmazza a
Pearson-fele korrelacios egydtthatokat valamennyi valtozopéarra a teljes vizsgalt idészakra

vonatkozoan. Ez alapjan latszik, hogy a BRENT Kkivételével valamennyi potencialis
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magyarazovaltozé szignifikdnsan korrelal a EP-el 5%-o0s szignifikancia szinten. Ezen felul a
TTF mutatta a leger6sebb pozitiv korrelaciot a EP-el (0,739), mig a masodik a sorban a RES-E

- sz

18. tblazat Pearson-féle korrelacios egyutthatok értékei
(2015. februar - 2023. augusztus)

DIFF_LN_DIFF_LN_ DIFF_LN_ DIFF_LN_ DIFF_LN_DIFF_LN_ DIFF_LN_

EP NEG RES-E TTF  BRENT NEWC EUA
DIFF_LN_EP 1
DIFF_LN_NEG 0,251** 1
DIFF_LN_RES-E | -0.650%** -0.236** 1
DIFF_LN_TTF 0,739%** 0 165%  -0322%** 1
DIFF_LN_BRENT  0.172*  -0.020 0,044  0.167* 1
DIFF_LN_NEWC | 0.286***  0.160 20,061 [0432%%% " 0242+ 1
DIFF_LN_EUA 0272%*= 0064*  -0.024 0117 [ 0258%%*  _0016 1

Megjegyzés: A korrelacio szignifikdns 1%-0s (***), 5%-0s (**) és 10%-os (*) szignifikancia szint mellett.

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével

A Pearson-féle korrelacids egyutthatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a BRENT nem
fog bekerllni a teljes vizsgalt id6szak végsé regresszios modelljébe. Ezt azonban megint a
parcialis korrelacios egyutthatok alapjan fogom eldonteni. A parciélis korrelacidszamitasok
szerint csak a RES-E, a TTF és az EUA valtozok szignifikansak (19. tblazat). Kézuluk is a
TTF rendelkezik a legmagasabb parcialis korrelacios értékkel (0,704), majd azt koveti a RES-
E (-0,662), illetve az EUA a maga 0,374-es pozitiv értékével, igy mindharom valtoz6 mersékelt

vagy er6s szignifikans korrelaciét mutat a EP-el a teljes vizsgalt id6szakban.

19. tablazat Parcialis korrelacios egyutthatok értékei
(2015. februér - 2023. augusztus)

DIFF_LN_ DIFF_LN_
EP EP
. Szorossag mértéke 0,129 . Szorossag mértéke 0,015
DIFF_LN_NEG N DIFF_LN_BRENT -
- - p-érték 0.206 - - p-érték 0.883
DIFF LN RES-E Sz-or(‘)ssag mértéke -0,662 DIFF LN NEWC Sz)orf)ssag mértéke 0_019
- - p-érték 0,000 - - p-érték 0.851
Szorossag mértéke 0,704 Szorossag mértéke 0,374
DIFF_LN_TTF ' DIFF_LN_EUA =
- - p-érték 0,000 - - p-érték 0,000

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével

Tehat a multivalsagokkal terhelt teljes id6szakra vonatkozé regresszidelemzéshez a
parcialis korrelacios egydtthatok értékei alapjan a kovetkez6 valtozok kerultek kivalasztasra:

RES-E, TTF és EUA. Ezek utdn kovetkezett az iddsoros regresszios modell valamennyi
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alapfeltevéseinek tesztelése, mely elvégzése utan arra a kvetkeztetésre jutottam, hogy minden
szlikséges feltételezés ebben a modellben is igazolasra kertlt. A fliggetlenségi kritériumot
illetéen a DW-statisztika értékére 2,158 adddott, ami azt jelenti, hogy nemiképp negativ
autokorrelacié van a modellben a reziduumok kézott. Emiatt a CO-eljaras jelen esetben is
alkalmazasra kerilt, hogy tovabb ndveljem a regresszidés modell megbizhatdsagét, illetve igy
modszertanban is 6sszehasonlithatova valik a két modell. A korrigélt regresszidés modell

eredményét a 20. tablazat foglalja 6ssze.

20. tablazat A CO-eljaras altal korrigalt regresszidés modell osszesité tablaja
(2015. februér - 2023. augusztus)

Rho (AR1) Atlagos
Iteraciok Rho (AR1) érték  standard hiba DW-stat négyzetes hiba
0 -0.080 0.101 2.044 0,007
2 -0,086 0,101 2,034 0,007
‘ 90,0% konfidencia intervallum 95,0% konfidencia intervallum ‘
Koefficiensek  Standard hiba t-stat P-érték ‘ Also hatar Felsé hatar Alsé hatar Felsé hatar ‘
Tengelymetszet 0.001 0,008 0,172 0.864
DIFF_LN_NEG -0.973 0,109 -8,960 0,000 -1.153 -0.792 -1.188 -0.757
DIFF_LN_TTF 0.549 0,049 11,132 0,000 0.467 0,631 0451 0.647
DIFF_LN_EUA 0.364 0,090 4,065 0,000 0.215 0,513 0.186 0,542
R 0,882 F-stat 113.236
R-négyzet 0.778 P-érték (F-stat) 0,000
Korrigalt R-negyzet 0,769 DW-stat 2,034
A becslés standard hibaja 0.086 Megfigyelések (N) 103

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével

A modell illeszkedésének josagat méré mutatok (R, R?, korrigalt R?), az ANOVA-teszt
(F-teszt) és a parcialis korrelacios egyitthatok p-értékei mind azt jelzik, hogy a modell létezik
és kellden megbizhato, valamint a fiiggd valtozo varianciajanak jelent6s részét (77,8%) képes
megmagyarazni.

A CO-eljarassal korrigalt regresszidés modell paramétereinek behelyettesitésével — és az
eredeti modell tengelymetszéspontjanak Ujraszamitasaval — a kovetkez6 egyenletet kaptam:

AINWHEP; = 0.001 — 0.973AInRES,; + 0.549AInTTF, + 0.364AInEUA,

- 0.08681:_1 + (,l)t (12)

Kovetkezéskeppen, a multivalsdgokkal is terhelt teljes vizsgalt idészakra vonatkozd
regresszios modell szerint a RES-E valtozo a legdominansabb, mivel a fiiggd valtozo két
egymast kovetd idészak kozotti valtozasanak magyarazatahoz ez jarult hozza a legnagyobb
mértékben. Precizebben, a teljes vizsgalt id6szakra vonatkozd modell becslése szerint a RES-
E 1%-os novekedése egyik iddszakrol a masikra ceteris paribus az EP atlagosan 0,96%-0s
csokkenésével jar azonos idészakban. A konfidenciaintervallumok tekintetében a modell 95%-
0s meghbizhatosag mellett igy becsuli, hogy e csokkenés atlagosan 1,153 es 0,792 kdzé fog esni.

Mas szoval, a RES-E 1%-os névekedése egyik id6szakrol a masikra 95%-0s megbizhatdsagi
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szint mellett az EP-ben legalabb 1,14%-o0s és legfeljebb 0,79%-0s atlagos csokkenésével jar
egyltt ugyanabban az iddszakban, ceteris paribus. Ez az intervallum szélesedik, ha a
megbizhatosagi szint 90%-ra csokken (rendre -1,188 és -0,757). Tehat a multivalsagok felfutasa
elétti idészak modelljéhez hasonloan a RES-E egyutthatojanak értéke azt jelzi, hogy a RES-E
egyik iddszakrél a masikra bekdvetkezd valtozasai jarulnak hozzd leginkdbb az EP
valtozasaihoz azonos id6szakban, ceteris paribus.

Tovabba, a TTF és az EUA egyitthatoinak ertékei azt mutatjak, hogy ezek 1%-0s
novekedései az egyik idészakrol a masikra az EP kb. 0,55%-0s (TTF) és 0,36%-0s (EUA)
atlagos nodvekedésével jar egyltt, mas tényezOk valtozatlansaga mellett ugyanabban az

1id6szakban.

7.1.2. Kovetkeztetések és hipotézis-ellenérzések

Ebben az alfejezetben bemutatott empirikus kutatdsom kiindulé pontjat a
villamosenergia-piac feltérképezése ¢és milkodésének megértése nyujtotta, mely soran
meghataroztam a villamosenergia-arak alakulasat befolyasold fobb tényezéket. E tényezék
kdre — a megujul6 aramtermelés %-o0s aranya és a bruttd 6sszaramtermelés mértéke az EU-25-
ben, tovabba a fosszilis energiahordozok (szén, kdolaj, foldgaz) tézsdei arai, valamint a
széndioxid kvéta ara — alapul szolgélt arra vonatkozolag, hogy historikus energiaadatok
felhasznalasaval statisztikai Uton is bebizonyitsam ezen tényezOk potencialisan szignifikans
hatasat a villamosenergia-arak alakulasara. Mindezt két idésikban vizsgalva, a multivalsagok
felfutasa el6tti idészakon, valamint azok hatasait figyelembe vevé idéhorizonton keresztil.

E kvantitativ elemzésekhez kiilonb6z6 korrelacios és regresszios szamitasokat végeztem
a multivalsagok felfutdsa el6tti (2015. januar - 2020. december), illetve a teljes vizsgalt (2015.
januér - 2023. augusztus) idészakokra vonatkozoan. Mindkét id6szakban a CO-eljarassal
korrigalt tobbvaltozos linearis regresszios modellek bizonyultak megbizhatobbnak, és az
elemzések soran az alapmodell minden alapfeltételezése ellendrzésre keriilt, akar grafikusan,
akar analitikus modon. A korrigalt R? Iényegében azonos a modellek kozott, ami azt jelenti,
hogy mindkét modell egyforman magyarazza az EP varianciajat.

A kétvaltozos korrelacids egyltthatok azt mutattdk meg, hogy az dsszes potencialis
regresszor 5%-os szignifikancia szinten szignifikansan korrelal az EP-vel, fiiggetleniil az alapul
szolgal6 id6északtol, kivéve a BRENT a teljes vizsgalt id6szakban. Ezen belil is a RES-E és a
TTF mutatta a leger6sebb korrelaciés kapcsolatot mindkét esetben, bar a sorrendjik az

id6horizont alapjan megfordult. Tovabba a parcialis korrelacios szdmitasok feltartak az EP és
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egy adott fliggetlen valtozé kozotti egyedi kapcsolatot, mikdzben kontrollalasra kerilt a tébbi
valtoz6. A korébbi tablazatokban kilon-kilon lathatd parcialis korrelacios egydtthatok

valtozasat az egyes id6szakok kozott a 63.a-b dbrak szemléltetik.

63. abra A parcialis korrelacios egyutthatok erdsségeinek 6sszehasonlitasa abszolut
értékben a multivalsag felfutasa elétti (a) és a teljes vizsgalt idészak (b) kdzott

DIFF_LN_NEG DIFF_LN_NEG
DIFF_LN_EUA 0,297 DIFF_LN_RES-E DIFF_LN_EUA DIFF_LN_RES-E
0,471 0,756 0,374 0,129 0,662
0,01 0,019
0,382 oy
DIFF_LN_NEWC 0,243 DIFF_LN_TTF DIFF_LN_NEWC " DIFF_LN_TTF
DIFF_LN_BRENT DIFF_LN_BRENT
@ (b)

Forréas: Sajdt készitésii abrék

A konkrét elemzések elvégzése el6tt arra szamitottam, hogy a RES-E és a TTF fogja a
leger6sebb korrelaciot mutatni az EP-vel, de ellentétes iranyban. Ez a RES-E esetében
beigazolddott, mig a TTF azonban a multivalsagok felfutasa el6tti idoszak alatt csak kozepes
erdsségli kapcsolatot jelzett. A NEG és a BRENT esetében azt feltételeztem, hogy a kapcsolat
pozitiv és gyenge lesz mindket esetben, ami be is igazolddott. Végul a NEWC és az EUA
tényezOknél pozitiv és kozepes erGsségli kapcsolatokat vartam, ami az EUA esetében
beigazolddott ugyan, de a NEWC gyenge és negativ korrelaciot mutatott az EP-vel a
multivalsagok felfutdsa el6tti idészakban, mig pozitiv korrelaciot a teljes vizsgalt idészakban.

Ahogy a 63. abra is szemlelteti, a két idészak Osszehasonlitasakor a NEG, a RES-E, a
BRENT és az EUA parcialis korrelacios egydtthatdinak erésségei csokkentek a
multivalsagokkal kiegészitett teljes id6szak idGsora esetében, mig a TTF jelent6sen nétt, az
NEWC pedig szinte megtartotta korabbi értékét ugyanezen idészak alatt. Tovabba
megallapithatd, hogy a RES-E korrelacios er6ssége nem valtozott nagymértékben a vizsgalt
id6sor kibdvitése soran (-0,756-rol -0,662), ugyanakkor a TTF a teljes vizsgalt idészak soran
jelentésen er6sebb korrelacios kapcsolatot mutatott az EP-vel (0,382-r61 0,704-re). A 63. bra
kibdvitett valtozatat a Fliggelékben talalhaté F12. tablazat tartalmazza.
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A parcidlis korrelacios egyutthatok 0Osszehasonlitasainak értékelése utdn az els6
kapcsolodo hipotézisem beigazolddott. Ugyanis, a H5-ben azt allitottam, hogy a RES-E és az
EP kozott vizsgalt idészaktol fliggetleniil erés és negativ szignifikans kapcsolat all fenn.
Elemzéseim alapjan a RES-E parcialis regresszios egyutthatoja -0,756 volt a multivalsagok
felfutdsa el6tti idésor alapjan, mig a teljes vizsgalt iddszak szerint ugyan valamivel
alacsonyabb, de szintén erés (-0,662) es szignifikans kapcsolatot véltem felfedezni. Tovabba,
mindkét esetben a 90 és 95%-0s konfidenciaintervallumok is negativ értékeket eredményeztek,
ami tovabb erdsiti azt a kovetkeztetést, hogy a RES-E és az EP kdzott a kapcsolat negativ lesz.
Kdvetkezeskeppen a H5 hipotézis pozitivan igazolhato.

A masik kapcsolddo hipotézisem (H6) bizonyitasa egy 0sszetettebb értékelést kivan meg,
mivel ez az EP-valtozasok mértékere vonatkozott abban a kontextusban, ha a RES-E ésa TTF
tényezOk egy egységgel noének ceteris paribus minden egyes modellezett iddszakban.
Pontosabban, azt allitottam, hogy a multivalsdgok felfutasa kovetkeztében a RES-E egy
egysegnyi novekedése kisebb mértékben fog hatni az EP alakulasara, mint a multivalsagok
felfutasa el6tti idészak esetében, mig ez az allitas a TTF-nel pont forditva lesz igaz. Ezt végso
soron a regresszids modellek paramétereibdl tudom megallapitani, azonban érdemes a parcidlis
korrelacids egytthatokkal egyutt 6sszehasonlitani az eredményeket.

A RES-E-nél az el6z6 hipotézisvizsgalatnal lathattuk, hogy valamelyest csdkkent a
korrelacio er6ssége a multivalsagokkal terhelt idGszak esetében. Ugyanakkor a
regresszidelemzés soran azt lathattuk, hogy a RES-E valtozasa az EP valtozasara minimalisan
nagyobb hatassal van a masodik id6szak soran, 0,95%-r6l 0,96%-ra nétt a f paraméter értéke.
Tehat gyakorlatilag nem valtozott jelentOsen a regresszios paraméter értéke. Ezzel szemben a
TTF és a EP kozotti parcialis korrelacio er6ssége majdnem megduplazodott a két idészak
kozott, 0,382-rél 0,704-re. Ezzel parhuzamosan, mig a TTF alakuldsaval kapcsolatban a
multivalsagok felfutasa el6tti modell becslése szerint a TTF 1%-0s ndvekedése egyik
1d6szakrol a masikra az EP kb. 0,19%-os atlagos novekedésével jar, mas tényezok
valtozatlansaga mellett ugyanabban az idészakban, addigra ez az érték 0,55%-ra nétt a teljes
vizsgalt id6szakra vonatkoz6 modellben. Ez tehat azt jelenti, hogy a TTF egységnyi ndvekedése
ceteris paribus, két egymast kovetd idészak kozott nagyobb mértékben jarult hozza az EP
valtozasaihoz a multivalsagokkal terhelt teljes idoszakban, mint azok felfutasa eldtti idokben.
Ezt a trendet részben az a piaci mechanizmus magyarazza, hogy mivel a megujuld
energiaforrasok nem képesek jelenleg még teljeskoriien fedezni a teljes villamosenergia-igényt,
a merit-order miikodési mechanizmusa szerint a kereslet és kinélat egyensulyanak érdekében a

szlikséges utolso erémii a sorban altalaban egy gaztiizelésii erémii, amelynek magasabbak az
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uzemeltetési koltségei. Ennek kovetkeztében a villamos energia elszamold ara is felfelé
mozdul. Mivel az ilyen erémiivek tiizelanyaga a foldgaz, multivalsagok idején a szélsdséges
gazarak jelentésen megnovelték az EP-t is. Tehat a statisztikai eredmények arra engednek

kovetkeztetni, hogy a H6 hipotézis csak részben igazolddott.

7.2. A nagykereskedelmi  villamosenergia-arak  elérejelzési

modelljeinek 6sszehasonlitasa

A villamosenergia-piaccal 0Osszefliggésben szamos kiilonboz6 kutaté elemezte a
villamosenergia-arak trendjeit és volatilitasait kiilonb6z6 koriilmények &s feltételek mentén.
Ezért a villamosenergia-arak modellezésének és elorejelzésének az elmult évtizedekben egyre
nagyobb szakirodalma lett (Weron, 2014, 2006; Ziel & Weron, 2018). A modelltipusok kozil
a népszeri statisztikai modellek kozé tartoznak a tobbszords linedris regresszio (MLR), az
autoregressziv. modellek (AR, ARMA, ARIMA, SARIMA), autoregressziv feltételes
heteroszkedaszticitasi modellek (ARCH, GARCH), valamint az exogén valtozokkal
kiegeszitett modellek (pl. ARX, ARMAX, ARIMAX, ARCHX és GARCHX) és mas hibrid
megoldasok. A valasztott arelérejelzési technikak a rendelkezésre allo idésor tulajdonsagai és
a kutatasi célok alapjan valtoznak (Weron, 2006; Zareipour, 2012).

Weron és Misiorek (2008) egy sor parametrikus és félparametrikus idésor-modellt
elemzett ki, amelyeket kiilonb6z6 masnapi villamosenergia-arak el6rejelzések céljabol
hasznaltak. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a félparametrikus modellek altaldban jobb
eldrejelzési pontossagot eredményezhetnek. Egy masik vizsgalat soran kiilonboz6 iddsoros
regresszios modellezési megkozelitéseket tekintettek at, és a szerzok azt talaltak, hogy a
26 megvizsgalt kézirat mindossze 12%-a hasznélt tobbvaltozos elemzéseket, mig a tobbi
egyvaltozds elemzést, féleg egyvaltozos ARCH- és GARCH-modellezést mutatott be (Higgs
& Worthington, 2008). Ziel és Weron (2018) azt vizsgalta, hogy az egy- vagy a tébbvaltozos
villamosenergia-ar elérejelz6 modellek pontosabbak-e. Azt taldltdk, hogy a tobbvaltozds
modellek nem teljesitenek kovetkezetesen jobban az egyvaltozés modelleknél, mig a hibrid
modellekkel pontosabb eldrejelzéseket lehet elérni mindketténél. Raviv et al. (2015) a Nord
Pool villamosenergia-piac orankenti arait vizsgalta, és arra az eredményre jutott, hogy a
paneladatokon alapul6 tobbvaltozés modellek (VAR, VAR-PCA és csokkentett rangu
regresszios (RRR) modellek) pontossagban felilmaltak a napi atlagarakra vonatkozo
egyvaltozos modelleket (dinamikus és heterogen AR modellek). Emellett azt is allitottak, hogy

az eldrejelzési modszerek kombinalasaval tovabbi javulds érheté el. Crespo Cuaresma et al.
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(2004) osszehasonlitottdk a kiilonboz6é AR egyvaltozos modellek teljesitményét a villamos
energia aranak eldrejelzésében az Eurdpai Energia Toézsde (EEX) orankénti idésoros
adatallomanya alapjan, és elsdsorban azt talaltdk, hogy a nap egyes orainak modellezése
pontosabb, mint a teljes idésoros idGszak elérejelzése.

Az AR- és ARCH-modelleken kivul a kutatok mas modelleket is hasznéltak a
villamosenergia-arak elérejelzésére és modellezésére. Ferreira et al. (2019) tobbszoros linearis
regresszids elemzést hasznalt kiilonb6z6 magyarazovaltozok bevonasaval a villamosenergia-
arak elorejelzésére az ibériai villamosenergia-piacon. Ulgen és Poyrazoglu (2020) szintén
MLR-modellt alkalmazott a térokorszagi masnapi piacon és arra jutottak, hogy a késleltetett
villamosenergia-arak és a késleltetett mozgo atlagarak fontosak lehetnek az elérejelzésekben,
mikozben mas regresszorokat is hasznaltak a becslésben, példaul a foldgaz-, kéolaj- és
szénarakat. Saini et al. (2016) hibrid megkozelitést hasznalt a villamosenergia-arak
eldrejelzésére, kombinalva az MLR és az SVM modelleket a PSO technika végs6 beallitasaval,
és azt talaltdk, hogy ez a hibrid megkdzelités jobb pontossdgot mutathat mas modszerekhez
képest. McMenamin és Monforte (2000) szamos modellezési technikat (MLR, exponencialis
simitas, ARIMA és ANN modellek) alkalmazott a villamosenergia-arak elorejelzésére, és az
empirikus eredmények azt mutattdk, hogy a hagyomanyos moédszerekrél a komplexebb
modszerekre vald attérés csokkentheti az eldrejelzési hiba nagysagat.

A fent emlitett tanulmanyok kozll sokan hasznaltak az energiahordozok arat exogén
valtozoként a tobbvaltozos modellezéshez. A villamosenergia-termelés modellezésében
azonban a megujul6 energiaforrasok részaranyanak szintje is fontos szerepet jatszik. Hagfors
et al. (2016) munkéssagaban a német villamosenergia-piacon alapuld kvantilis regresszios
modell a szél- és napenergia EEX spot arakra gyakorolt hatdsara Osszpontositott. Ez a
tanulmany is empirikus bizonyitékot talalt arra, hogy a megujuléd energiaforrasok arcsokkentd
hatassal vannak a villamosenergia-arakra, igy hasznosak lehetnek az elérejelz6 modellek
felépitésében. Cevik és Ninomiya (2022) a 2014-2021 kozotti idészakra vonatkozo havi
megfigyeléseket hasznaltak fel az EU-tagallamokbol allo paneladatokra vonatkozdan, es
kvantilis regresszid segitségével megvizsgaltak, hogy a kivalasztott valtozok, mint példaul a
megujulé energiaforrasokbdl szarmaz6 energiatermelés, a villamosenergia-kapacitas, a
hémérséklet és a nyersolaj ara hogyan befolyasoljak a nagykereskedelmi villamosenergia-arak
szintjét és volatilitdsat. Eredmenyeik szerint a megujulo energia részaranyanak minden 1%-
pontos novekedése atlagosan 0,6%-0s csOkkenéssel jar egyitt a nagykereskedelmi

villamosenergia-arak tekintetében. Ugyanakkor arra is bizonyitékot taldltak, hogy ez a
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kapcsolat nem lineéris hatdst, mivel minél nagyobb a megujulé energiaforrasok aranya az
energiamixen belul, annél nagyobb a villamosenergia-arakra gyakorolt hatés.

Rathmann (2007) a megujuld energiaforrasok részaranyanak tovabbi alkalmazasat
elemezte az EU ETS 06sszefliggésben, mivel a megujulé energiaforrasok részaranyanak
ndvelése nemcsak a villamosenergia-arakat, hanem a CO2-kibocsatast is csokkentheti.
Ennélfogva az EUA kvoéték ara is csokken. A tanulmany becslése szerint az EU ETS els6
szakaszaban (2005-2007) Németorszagban a megujul6 aramtermelés egységnyi ndvekedésével
mintegy 2,6 EUR/MWh-val csokkentek a kiskereskedelmi villamosenergia-arak. Gianfreda et
al. (2019) a magas megujuléenergia-penetracioval rendelkezd észak-olaszorszagi Ovezetre
fokuszalva empirikus bizonyitékot talalt arra, hogy az energiamixben bekovetkez6 valtozasok
befolyasoljdk a spot piacon a villamosenergia- és fosszilis energiadk arait, Kkiszoritva a
gazerémiiveket merit-orderen keresztill az ellatasi lancbdl. Paraschiv et al. (2014) szintén
statisztikai bizonyitékot talélt arra vonatkozdlag, hogy a megujulé energiak ndvekvo részaranya
az aramtermelésben csokkenti az EEX azonnali villamosenergia-piaci arakat és kitolja a merit-
order gorbét. Tovabba Lago et al. (2021) statisztikai és gépi tanulasi mddszereket hasonlitottak
0ssze hat évre és 6t piacra vonatkozoan a RES-E EP-re gyakorolt hatasanak szempontjabol. Az
eredmeények kiértékeléséhez MAE, MAPE és RMSE metrikdk segitségével proba és teszt
id6szakokra osztottak fel a megfigyelt id6sort. Bar Woo et al. (2011) lineéaris regresszios
modellével megerdsitette, hogy a szélenergia-termelés novekedése csokkenti a masnapi
villamosenergia-arakat a texasi piacon, de a tanulmany azt is kiemelte, hogy ezzel
parhuzamosan az arak szordsa is novekedhet. Ezt Németorszag esetében is megerdsitettek,
mivel egy GARCH-modellen és a 2006. januar - 2012. januar EEX spot arakon alapul6
empirikus vizsgalat szerint a szélenergia-termelés csokkenti a villamosenergia-arszintet,
ugyanakkor noéveli annak volatilitdsat is (Ketterer, 2014). A meguUjulé energia és
villamosenergia-arak kontextusdban mas relevans tanulmanyok is léteznek (tobbek kdzott
Nicolosi és Firsch (2009), Saenz de Miera et al. (2008) és Sensful? et al. (2008)), amelyek
hozzajarulnak ahhoz a megallapitashoz, hogy az el6rejelzési modellek készitésekor érdemes
figyelembe a megujul6é aramtermelést, mint exogén valtozot.

Az elmalt évek multivalsagainak hatdsai, amelyek jelent6s hatassal voltak az energiapiaci
dinamikara és az elorejelzésekre, szintén befolyédsoltak az empirikus vizsgalataimmal
kapcsolatos altalanos kutatasi fokuszt (ahogy az az el6z6 alfejezetben is lathato volt). Tébb
szerz6 foglalkozott az energiaarak tekintetében a COVID-19 pandémia el6tti és utani idészakok
Osszehasonlitasaval (Alam et al. (2023), Amri Amamou és Aguir Bargaoui (2022), Khan et al.

(2022) és Nyga-Lukaszewska és Aruga (2020)), de az energiavalsag és a geopolitikai
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feszlltségek hatésaival is egyre tobb kutatd foglalkozik energiapiaci vetiletben (Béra et al.
(2023), Poggi et al. (2023) és Zakeri et al. (2023)).
A tovabbiakban részletezett empirikus kutatas vizsgalati szempontjait és eredményeit a

megjelenés alatt allé Herczeg és Pinter (2024) cikkiinkben foglaltuk dssze.

7.2.1. Vizsgélati szempontok és eredmények

Ahogy a kutatdsi modszertan sordn mar ismertetésre kerlt, ebben az empirikus
kutatasban kétféle elérejelzési modszertant fogok alkalmazni: egy- és tobbvaltozos iddsor-
modellezést. Az el6bbi szerint exponencialis simitds (ES) ¢és autoregressziv integralt
mozgoatlag (ARIMA) modelleket, mig utébbi keretén belll exogén valtozokkal kiegészitett
ARIMA-t (ARIMAX), valamint tobbszords lineéris regresszios (MLR) modelleket fogok
megbecsulni. A modellek kiértékeléséhez az atlagos abszolut hiba (MAE), az atlagos abszolut
szazalékos hiba (MAPE) és az atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE) keril felhasznélasra.

Ami az id6horizontokat illeti, az altalanos kozfelfogas szerint az energiavalsag a teljes
2021-2023-as évekre volt hatassal. E tekintetben a 64.a-b abrak szemléltetik az
energiahordozok és a CO»-kvdta arainak alakulasat 2015. januar és 2023. augusztus kozott. Ez
alapjan az latszik, hogy az EU-ban a havi atlagos villamosenergia-arak 2021. juniusaban léptek
ki elszor jelentésen a kordbbi atlagos tartomanybdl (30-50 EUR/MWh sav), és nagyjabdl
2023. juniusaban tértek oda vissza. Ezért az energiavalsdg aramarakra gyakorolt hatasat a
2021. janius és 2023. majus kozotti idoszakra lesziikitve hataroztam meg ebben a kutatasban,

amelyet a tovabbiakban "Energiavalséag alatti idészaknak" fogok nevezni.

64. abra Havi atlagos energiahordoz6 és EUA kvotaarak a) 2015. januér - 2020.
december és b) 2021. januar - 2023. augusztus kozott

EUR/MWh EUR/MWh
500 500
450 Nagykereskedelmi dramar 450
400 ICE TFF gazar 400
350 «CE Brent olajar 350
300 «=]CE NEWC szénar 300
250 = FEUA kvotadr 250
200 200

150 150

100 100
50 50
NS s &S ;
& & S
N

(a) (b)
Forras: EMBER Climate (é.n.-b), IEA (é.n.-c), Investing.com (é.n.) és Refinitiv Eikon (é.n.)
alapjan sajat készitésii abrak
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Az 06sszehasonlitd elemzés céljabdl egy "Energiavalsag el6tti idészakot™ is
meghataroztam, amely honapokban mérve ugyanolyan hosszUsagu, mint az energiavalsag alatti
id6szak. Az energiavalsag el6tti idészak tehat a 2019. juniusa és 2021. majusa kozotti idészakot
Oleli fel, mely egy viszonylag stabil id0szakot jel6l az energiaarak alakulasat illetéen. Tovabba
mindkét idészakhoz kapcsolodik proba és tesztiddszak. A probaidészak az energiavalsag elotti
id6szak esetében a 2015. januérjatol 2019. majusaig tart, mig a masodik modell esetében ezt a
préba idészakot 2021. majusaig meghosszabbitottam. A 24 honapos tesztidészakok mindegyik
probaidoszakot kovetden kezdddnek.

Emellett a 65. &bra bemutatja ugyanerre a teljes iddszakra vonatkozolag az energiaellatas
havi alakulasat az EU-ban. A havi brutté villamosenergia-termelés szezonalis mintazatot mutat:
az év kozepén alacsonyabb a termelés, és az év vége koril tetézik. Ez tobb tényezdnek
tulajdonithato, példaul a szezonalis keresletvaltozasoknak (pl. fiitési igények és rovidebb
nappali fény télen) vagy a vizerémiivek termelési sajatossagaiknak (pl. nyéri aszalyok és tavaszi

hoolvadas).

65. abra Havi brutt6 villamosenergia-termelés forras tipusa szerint az EU-ban
(2015. januér - 2023. augusztus)

TWh Havi brutté aramtermelés Megujulok (%)
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Forréas: Eurostat (é.n.-e, é.n.-d) alapjan sajat készitésii abra

Ennek megfelelden valtozik a villamosenergia-termelés fosszilis tiizeléanyagok irdnti
igénye is. A magasabb aramfelhasznalas nagyobb termelési volument igenyel, amit jelenleg

nem lehet Kizarlag megujuld forrasokbdl fedezni, kiléndsen télen nem, amikor a nap- €s
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vizenergia-termelés &ltalaban alacsonyabb. Ennek eredményeképpen a megujuld
energiaforrasokbol eléallitott villamos energia és a fosszilis tiizel6anyagok aranya kozott taguld
és sziikiil6 rések lathatdk, amelyek a nyar folyaman egy fordulopontot kévetéen fordulnak meg.
Az elmult évben az év kdzepén minden korabbinal jobban nétt ez a kiilonbség a megujuld
energiaforrasok javara.

Ezek alatdmasztjék a villamosenergia-arak eldrejelzésében hasznalni kivant valtozéim
kivalasztasat. Lathatd az energiadrak 0sszekapcsoltsaga is, bar ennek mértéke a megfigyelt
id6sor, vagyis a gazdasagi koriilmények alapjan valtozik. Tovabba, a megujuld energidk
szerepe a merit-orderben, és igy az arampiac elszamol6aranak meghatarozasaban is hozzéjarul

az elérejelzési modell feléllitdsahoz.

7.2.1.1. A kivalasztott modszerek alkalmazasa a modellezett idoszakok alatt

Az elbzetes adatelemzés utan eldszor az egyvaltozos modelleket értékelem, majd attérek
a tobbvaltozos modszerekre. Az Gsszehasonlitast a modellépitést kovetd szakaszban mutatom
be.

A 21. tablazatban taldlhato leird statisztikak az ismertetett préba és tesztidészakra,
valamint a teljes adatallomanyéara vonatkozoélag tartalmaz informaciokat. Els6sorban a proba
1d6szakokra, mivel a modellépitési folyamat ezeken alapul, valamint a kiértékelendd
tesztidészakokra fogok 6sszpontositani. Az energiavalsag nagykereskedelmi villamosenergia-
arakra gyakorolt hatasat szemléltetik a két tesztidoszak atlag, maximum és szoras ertékei. Az
energiavalsag el6tti idészak modellezéséhez hasznalt proba id6szak hasonld jellemzokkel bir,
mint a tesztidészak, bar a mérsékelten jobbra ferde és normalis eloszlas a tesztidészaknal balra
ferde és platikurtikus eloszlasra valtozott. A masodik modell szerint a préba idészak jelentésen
eltér az energiavalsag utani idészak tesztidészakatol. E16bbi erdsen jobbra ferde eloszlast jelez,
mig az 1,06-os kurtozis leptokurtikus eloszlasra utal, ami az aramarakban a szélséértékek
megjelenésenek nagyobb valosziniiségét jelenti. A Jarque-Bera-teszt tovabbi informaciot nyujt
a normalitassal kapcsolatban; ezek azt jelzik, hogy minden vizsgalt idésor valdsziniileg
normélis eloszlasl, kivéve az energiavalsag alatti id6szakhoz kapcsolodo teljes és
tesztidészakok esetén, amelyek 5%-0s szignifikancia-szinten jelentsen eltérnek a normalis

eloszlastol.

205



21. tablazat A nagykereskedelmi villamosenergia-arak statisztikai jellemzéi kiillonb6z6
idohorizontok mellett

Energiavalsag elotti idoszak | Energiavalsag alatti idoszak
Teljes Proba Teszt Teljes Proba Teszt
idoszak idészak idoszak idészak idoszak idoszak
Megfigyelés 77 53 24 101 77 24
Atlag 41,893 41,818 42,058 75,081 41,893 181,559
Minimum 21,551 27,137 21,551 21.551 21,551 77,051
Maximum 61,439 61.439 59,311 425,198 61,439 425,198
Szoras 9,197 8,706 10,395 72,933 9,197 85,6012
Ferdeség (Pearson) 0,269 0,709 -0,343 2.464 0,269 1,114
Csucsossag (Pearson) -0,148 0,052 -0,481 6.352 -0,148 1,060
Jarque-Bera teszt 0,998 4,451 0,700 271,988 0,998 6.085%
Ljung-Box teszt (szf=6)  123,905** 99,521 37,484 364,061 123,905* 16,632*
ADF-teszt I(0) -2,882 -3.499% -2,096 -2,882
ADF-teszt I(1) -4 24 5%% -3,532% -3.241 -4, 245%%
PP-teszt 1(0) 0.000 -0.296 -1.247 0.000
PP-teszt I(1) -7,782%* -7,071%* -9,600%* -7,782%*
KPSS-teszt I(0) 0,144 0.157* 0,378%* 0,144
KPSS-teszt I(1) 0,051 0,049 0.092 0,051

Megjegyzés: Szignifikans 1%-0s (**) és 5%-0s (*) szinten.

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitsegével

A Ljung-Box-féle fehérzaj-tesztek, amelyek egy id6sor kiilonb6z6 késleltetésekben valo
autokorrelaciojat vizsgaljak, egydttesen azt mutatjdk, hogy minden modellben az elsé hat
késleltetés koziil legaldbb az egyikben jelentds autokorreldcié van, ami az adatok
véletlenszeriiségére vonatkozd nullhipotézis elutasitdsat eredményezi. Az autokorrelacio
sajatossagainak megértéséhez idésoraimban az ACF és PACF abrékat az eredeti adatsorokon,
valamint a log-transzformalt és log-differencidlt adatsorokon is 4&brazoltam. A
transzformaciokra azért volt szlikség, mert szdmos statisztikai modellezési technika és elemzés
stacionaritast feltételez, azaz az id6sor allandd atlaggal, varianciaval és autokorrelacios
szerkezettel kell, hogy rendelkezzen, ellenkez6 esetben a sorozatot transzformalni kell a
stacionaritas eléréséhez. A proba iddszakok ACF-diagramjai lassu csokkenést mutattak a
nullahoz, ami nem stacionaris allapotra utal. Ennek eredményeképpen egységgyok (ADF es
PP) és stacionaritasi (KPSS) teszteket is elvégeztem. Az energiavalsag el6tti modellben a proba
idészakra vonatkozo vegyes eredmény azt jelzi, hogy az id6sor lehet, hogy stacionarius a
tekintetben, hogy nincs egységgyok (ADF-teszt) nulladrendben, de lehet, hogy
determinisztikus trenddel vagy egyéb nem-stacionaritas jellegzetességgel bir, amit a KPSS-
teszt viszont kimutat. A PP teszt nem szignifikans eredménye a teszt autokorrelacioval és
heteroszkedaszticitassal szembeni robusztussagabdél adddhat, ami befolydsolja az

érzékenységét. A log-differencialast koveté eredmények azonban konzisztensebbek, és arra
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utalnak, hogy a transzformaciok sikeresen stabilizaltdk az atlagot és a varianciat az id6
mulasaval, ami stacionarius iddsorhoz vezetett. Az energiavalsag alatti modellnél hasonl6an a
nulladrendit KPSS nem szignifikans eredménye nem feltétlenil mond ellent az ADF és PP
teszteknek, mivel a KPSS a trend kordili stacionaritast vizsgalja, €s a nem szignifikans eredmeny
itt arra utal, hogy a sorozat nem rendelkezik determinisztikus trenddel. Mindazonaltal a log-
differencialés ez esetben is stacionariussa tette az id6sort. Egyébként az altalam valasztott
modszerek kozil a SES és az MLR stacionarius adatokat igényel, mig az ARIMA és az
ARIMAX a komponenseik (szint, trend és szezonalitds) explicit modellezésével képesek
kezelni a nem stacionarius adatokat is. Az is lehetséges, hogy a természetes log-transzformacio
onmagaban is elegend6, hogy stacionariussd tegye az iddsorokat a modellezéshez.
Amennyiben a log-transzformacié utani adatok statisztikai tulajdonsagai nem mutatnak erds
trendeket vagy egyseggyokoket, az az ARIMA specifikacidjanal ugy is megjelenhet, mint hogy
nincs szlikség differenciélasra.

Az els6 becsiilt modell az ES modell. A kiilonbozé paraméterekkel és beallitasokkal
torténé modellezés és 6sszehasonlitas utan a normalizalt BIC, az R? és a pontossagi kritériumok
alapjan a természetes log-transzformalt sorozatokon alapuld egyszerii szezonalis ES-modell
bizonyult a legjobban illeszkedonek. A kapcsoloddé modellstatisztikdkat az alabbi tablazat
tartalmazza (22. tablazat).

22. tablazat A legjobban illeszkedé ES modellek modellstatisztikai

Energiavalsag elotti Energiavalsag alatti
idoszak idoszak
Proba Teszt Proba Teszt
idoszak idoszak idoszak idoszak
Megtigyelés 53 24 77 24
Alfa (szint) 0,700 0,999
Beta (trend) 0,000 0,000
MAE 2,974 11,767 3,154 109,201
MAPE 7.068 33,873 7,761 52,346
RMSE 3,783 13,475 4,035 136,729
R’ 0.808 0.805
Normalizalt BIC 2.849 2,929
Ljung-Box Q (18) 44,163%* 47,016%*

Megjegyzés: Log-transzformalt egyszerii szezondlis exponencidlis simitds szerint.
Szignifik&ns 1%-0s (**) és 5%-0s (*) szinten.

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével
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Az energiavalsag el6tti idészak modellezése szerint a proba idészak eredményei
magasabb pontossagi mérdszamokat mutattak, mint a tesztiddszak alapjan lathatoak. Ha
azonban az energiavalsag el6tti proba és tesztidOszakot egyiittesen vessziik alapul az
energiavalsag alatti modellnél, az azt kovetd tesztid6szak eredményei a varakozasoknak
megfeleléen sokkal rosszabban alakultak. A MAE és az RMSE kérulbelul tizszer nagyobb,
mint az elsé modell esetében. Ennek eredményeképpen az energiavalsag eldtti iddszakot becsld
modell hatékonyabb volt, mint az energiavalsag alatti idészakot el6rejelzé modell.

A kovetkez6 mddszer az ARIMA volt, ahol a végsé és optimalizalt modell (0,0,3)(0,0,0)
paraméterekkel rendelkezett az energiavalsag el6tti id6szakra, mig (0,0,3)(1,1,0)
paraméterekkel birt az energiavalsag alatti idészakra vonatkozolag, mindkett6 esetében a log-
transzformalt adatsorok alapjan. Az egydtthatdkat és az 6sszefoglald statisztikdkat a

23. tablazat tartalmazza.

23. tablazat A legjobban illeszked6 ARIMA modellek modellstatisztikai

Energiavalsag elotti Energiavalsag alatti
idészak idészak
Proba Teszt Proba Teszt
idoszak idoszak idoszak idoszak
Megfigyelés 53 24 65 24
Koefficiensek:
Tengelymetszet 3,714%% -
MA(1) 0,187 1%* -1,059%%*
MA(2) 0,494%* -0,716%*
MA(3) 0,411%* -0,641%%*
SAR(1) - -0,663%*
SDIFF - |
MAE 3.891 8.150 4,438 136,938
MAPE 9,215 22,885 10.862 68,973
RMSE 4915 10,142 5,574 162,113
R’ 0,675 0,673
Normalizalt BIC 3.563 3,757
Ljung-Box Q (18) 20,937 42,627%*

Megjegyzés: Log-transzformalt ARIMA(0,0,3)(0,0,0) és log-transzformalt
ARIMA(0,0,3)(1,1,0) modellek szerint.
Szignifikans 1%-0s (**) és 5%-0s (*) szinten.

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével

Az elsé modell egy nem szezonalis ARIMA harom MA-komponenssel, amely az el6z6

harom iddszak reziduumait hasznalja a sorozat tényleges értékeinek becslésehez. A modell azt
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sugallja, hogy a rovid tavd, késleltetett sokkhatasok befolyasoljak a log-transzformalt
energiaarak eldrejelzését anélkiil, hogy figyelembe kellene venni a trendeket vagy a szezonalis
mintakat. Ugyanakkor, ennek a modellbeallitasnak a tesztid6szakra valo alkalmazasa kissé
rosszabb eredmeényt eredmenyezett. A két ARIMA modell paramétereiben bekdvetkezett
valtozés az energiavalsag el6tti és alatti idészak log-transzformalt energiadrak maogottes
mintdzatdban bekovetkezett elmozduldsra utal. Konkrétan azt mutatja, hogy mig a
mozgobatlagok altal megragadott rovid tavu hatadsok tovabbra is relevansak maradnak, a valsag
utani idészakban a szezonalitas és a hozza kapcsolodo trendek vagy minték figyelembevételére
van szikseg a modellépités sordn. A szezondlis komponens (1,1,0) azt jelzi, hogy van egy
szezondlis autoregressziv paramétere (SAR, P=1) és a szezondlis differencidlas szintje 1
(SDIFF, D=1). Ez utobbi azt jelenti, hogy a log-transzformalt adatok szezonalis nem-
stacionaritast mutatnak a valsag utan, amit az adatok szezonalis id6szaki kiilonbségének
figyelembevételével kezeltem (elsérendben differencialtam). Mindazonaltal a tesztidészakra
vonatkoz6 elérejelzési képessége nagyfoku pontatlansagot mutat: a MAPE 69% és a MAE
137 EUR/MWh, ami még magasabb, mint az egyszerli szezonalis ES esetében tapasztalt értek
(52% és 109 EUR/MWHh).

A tobbvaltozos megkozelitések kozll eldszor az ARIMAX modelleket becsiiltem meg
(24. tablazat). A modellparaméterek egyiitthatoi alapjan csak a RES-E, a TTF és az EUA
jarulnak hozza jelentGsen az energiavalsag el6tti proba iddszak modelljosagahoz és elérejelzo

képességéhez. Emlitendé, hogy az ARIMAX-ban az komponens nem vonatkozik

automatikusan az exogén valtozokra, de ezeknek a magyarazdvéltozoknak is stacionariusnak
azt talaltuk, hogy a log-transzformalt valtozok bevonasa elegendd ahhoz, hogy az ARIMAX
modell a legjobb modellilleszkedést érje el. Tovabba a RES-E és az EUA nulla iddszakos
késleltetessel szerepel, ami a TTF esetében nulla és 6t idészak. Az energiavalsag alatti modell
paraméterei szerint a regresszorok kore a NEG és a NEWC paramétereivel béviilt; igy csak a
BRENT nem jarult hozza szignifikansan egyik modellhez sem. Ez utébbi modellben az 6sszes
kiils6 valtozé egy szezonalis differencidléssal szerepel, valamint a TTF és az EUA nulla
késleltetéssel, a RES-E és a NEG nulla és egy késleltetéssel, mig a NEWC nulla késleltetéssel
és két iddszakos késleltetéssel, ami azt jelenti, hogy a kozvetlen multbeli értékét
(szezonalitassal kiigazitva) és a két idészakkal ezel6tti értékeket veszi figyelembe a modell az

energiavalsag alatti id6szakot illetGen.
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24. tablazat A legjobban illeszked6 ARIMAX modellek modellstatisztikai

Energiavalsag elétti Energiavalsag alatti
idészak idészak
Proba Teszt Proba Teszt
idoszak idoszak idoszak idoszak
Megfigyelés 48 24 63 24
Magyarazévéltozok: ~ RES-E, TTF,EUA  |REo-E, TTE, EUA, NEG,
NEWC
Koefficiensek:
Tengelymetszet 2.156%* 1,517%*
MA(1) -0,954%* -
SAR(1) - -0,672%*
SDIFF - 1
MAE 1,999 11,143 1,333 33,375
MAPE 4,984 28.394 3.269 14,983
RMSE 2,399 12,893 1,760 46,338
R’ 0,927 0,967
Normalizalt BIC 2,368 1.877
Ljung-Box Q (18) 31.514* 63,040%*

Megjegyzés: Log-transzformalt ARIMA(0,0,1)(0,0,0) és ARIMA(0,0,0)(1,1,0)
modellek szerint.
Szignifikans 1%-os (**) és 5%-0s (*) szinten.

Forras: Sajat dsszeallitas SPSS szoftver segitsegével

Az exogén valtozok szamatdl fuggetlenil az alapmodell-konfiguraciok mindkét esetben
megtartottdk a szezondlis komponenseket. Az MA-komponensek azonban szinte teljesen
lecsokkentek és log-transzformaciét sem igényelt az energiavalsdg alatti idészak modellje.
Mindazonaltal megallapithato, hogy a modellbdvitések jobb pontossagot ¢s modellilleszkedést
eredmeényeztek a probaiddszak tekintetében. Az energiavalsag alatti id6szakra vonatkozo
elorejelzés is kevésbé pontatlan — s6t, a MAPE (%) még jobb is (15%) —, mint amit a korabbi
modszereknél tapasztaltam.

Az eszkdztaram utolsé modszertana az MLR-modell felhasznalasahoz kapcsolodik.
Kiindulasképpen, ha a kifejezetten idésoros adatokra épiil6 ARIMA(X) modelljeink nem
javasoltak AR-komponenst, az azt jelenti, hogy az altalam valasztott id6sorok esetében a havi
atlagos araméarak multbeli értékei nem jelzik elére szignifikansan a jovobeli értékeket. Az
ugyanakkor az el6z6 alfejezetbdl is kideriilt, hogy kiilonb6z6 tényezdk befolyasoljak az
aramarakat, peldaul a kereslet és a kinalat dinamikéja, a tiizeléanyagok koltségei, az id6jarasi
viszonyok ¢és igy tovabb. Ha e tényezOk tobbségét az MLR-modell képes megfeleléen

megragadni, és ha a vizsgalt adatok idGsoros jellege nem erdsen autoregressziv, akkor tehat a
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késleltetett valtozokat nem feltétlentl kell bevonni az optimalis modellbe. A legjobban
illeszkedé modell kivalasztasa megerdsitette ezt az elméletet, mivel csak exogén valtozokat

tartalmaz. Ennek 6sszefoglaldja a 25. tablazatban lathatd, tovabbi informaciok pedig a

Fuggelék F12-13. tablazataiban érhetéek el.

25. tdblazat A CO-eljéras altal korrigalt legjobban illeszked6 regressziés modellek

modellstatisztikai

Energiavialsag elotti Energiavialsag alatti
idészak idészak
Proba Teszt Proba Teszt
idoszak idoszak idoszak idoszak
Megfigyelés 52 24 76 24
Koefficiensek:
Tengelymetszet 0,002 -0,001
DIFF LN RES-E -0,929%%* -0,913%%*
DIFF LN TTF 0,334%* 0,254 %*
DIFF LN EUA 0,250%* 0,43%*
DIFF LN NEG - 0,254%
MAE 1.886 2,683 1.809 73,411
MAPE 4,588 7,394 4.476 33,784
RMSE 2,548 3.296 2,464 98.038
Modositott R’ 0,732 0.741
F-statisztika 49,500%* 56,75%*
VIF,.. 1.258 1,127
DW statisztika 2.151 2,034

Megjegyzés: Szignifikans 1%-0s (**) és 5%-0s (*) szinten.

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével

Mindkét modellezett probaidészak a stacionaritassal kapcsolatos felvetések miatt log-
differencialt adatkészleteken alapul (DIFF_LN_..), és a Cochrane-Orcutt eljaras altal tortént
meg a regresszios modellek reziduumai autokorrelaciéjanak korrekcidja, amit a kezdeti
DW-statisztikak (2,585 és 2,207) sugalltak. Az MLR modell alapfeltevéeseit analitikus és
grafikus médon is ellendriztem.

Az energiavalsag el6tti modell szerint a legjobban illeszkedé6 MLR-ben a RES-E, a TTF
és az EUA-t regresszorok kaptak helyet, mig az energiavalsag alatti modell esetében e lista a
NEG regresszorral tovabb béviilt. Mindkét esetben a RES-E jarul hozza a legnagyobb
mértekben az eredmeényvaltoz6 magyarazatdhoz. Az elsé modell szerint a RES-E 1%-0s

novekedése egyik id6szakrol a masikra ceteris paribus a havi atlagos &ramar atlagosan
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0,91%-o0s csokkenésével jar ugyanabban az idészakban. Ami az eldrejelzési pontossagokat
illeti, az elsé modell préba és tesztidészakainak becslései 1ényegesen jobbak, mint az el6z6
modszerek altal alkalmazott modelleknél volt megfigyelheté. Ez az MLR-specifikécio tehat
figyelemre méltéan jol tudja modellezni a havi atlagos nagykereskedelmi villamosenergia-
arakat. Nem képes azonban jo becslést adni az energiavalsag alatti idészakra vonatkozoélag,

mivel az 6sszes metrika jelentésen magasabb, mint ami a tobbi modell esetében volt lathato.

7.2.2. Modell 6sszehasonlitasok és hipotézis-ellendrzés

A 26. tdblazat tartalmazza a korabban attekintett legjobb illeszkedésti modellek MAE,
MAPE és RMSE mérOszamait. Az Osszes alkalmazott modszer Kiértékelése utan tobb
kovetkeztetést vonhatok le a modszertan, a megfigyelt idésorok és az értékelési kritériumok

eredményei alapjan.

26. tdblazat Az ES, ARIMA, ARIMAX és MLR osszehasonlitasa az elorejelzési
teljesitményben

Teszt idészakok Modszer Modell MAE MAPE RMSE
Egyvaltozds ES 11,767 33,873 13.475

Energiavalsag elotti  Egyvaltozos ~ ARIMA 8,150 22,885 10,142
1d6szak modelljei Tobbvaltozés ARIMAX 11,143 28,394 12,893
Tobbvaltozos MLR 2,683 7,394 3,296

Egyvaltozos ES 109,201 52,346 136,729

Energiavalsag alatti ~ Egyvaltozés ~ ARIMA 136,938 68,973 162,113
1doszak modelljei Tobbvaltozés ARIMAX 33,375 14,983 46,338
Tobbvaltozés MLR 73,411 33,784 98,038

Forras: Sajat 6sszeallitas

Az energiavalsag el6tti modellek esetében a tobbvaltozos lineéris regresszios modell
mindharom értékelési metrika tekintetében a legjobb eredményre vezetett az egyvaltozos
modellekhez (ES és ARIMA) és a tobbvaltozos ARIMAX modellhez képest. A jelentdsen
alacsonyabb értékek arra utalnak, hogy a kiils6 valtozok hasznalata pontosabb modellt
eredményezett erre az iddszakra. A rangsorban a masodik helyen az ARIMA all, tehat az
egyvaltozds modellek esetében az ARIMA modell jobban alkalmas a havi aramarak idésoros
tulajdonsagainak megragadasara ebben a kivalasztott id6horizonton beliil. Az exponenciélis
simités volt a legpontatlanabb az energiavalsag el6tti idészak modelljei kozl.

Az energiavalsdg alatti iddszakhoz kapcsoloddo modellek esetében a tObbvaltozos

ARIMAX modell figyelemre méltd eredményt mutatott a tobbi modellhez képest, mivel a
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MAE, MAPE és RMSE értékek szignifikdnsan a legalacsonyabbak az dsszes kozil. Ez arra
utal, hogy a kiils6 tényez6k bevonasa az ARIMA-modellezés mellett kilondsen hatékony a
villamosenergia-arak energiavalsag alatti idészak strukturalis valtozasainak elemzésében. Az
elérejelzési pontossag tekintetében az ARIMAX-ot az MLR kdveti, melynek pontossaga
csokken az energiavalsag el6tti idészakhoz képest, de még mindig jobban teljesit, mint az
egyvaltozos megkozelitések hasznalata ezen id6horizont modellezésére. Mind az ES, mind az
ARIMA modellek pontossagi metrikai lényegesen magasabbak az energiavalsag alatt, mint az
energiavalsag el6tt, ami arra utal, hogy nehezen tudjak megbecsilni a havi aramérakat a
megvaltozott makrodkonomiai kdrnyezetben.

Osszességében az elsé vizsgalt idészak, valamint a legjobban illeszkedd MLR-modellt
tekintve a tényleges nagykereskedelmi aramarak megawattoranként 2,683 euroval, vagyis
atlagosan 7,4%-kal tértek el a becsult araktdl. A méasodik vizsgalt idészak soran a legpontosabb
ARIMAX modellel torténé értékelése azt eredményezi, hogy az eltérések 33,375 EUR/MWh-

ra, illetve atlagosan 15,0%-ra néttek. A modellek illeszkedését a 66.a-b abrak szemléltetik.
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66. &bra A legjobban illeszkedé modellek pontossaganak szemléltetése a) az
energiavalsag elotti idészakra és b) az energiavalsag alatti idészakokra vonatkozoéan

EUR/MWh
70

I
60 /\Ai
|

A /
oo A s S
@) 30 A4 \_/'/ L Y \,FP\\ |

I A Y

|
|| ==——Tényleges dramarak I
|

|

10 + Elérejelzett aramarak (MLR)
0 } } } } } } } } } —— } } } }
\ A SN b S \ RS
T & XK E AY ¥ @ T S
O R RN N N I RIS
L A N S A S A N S R A S
EUR/MWh
450
4 —Tényleges aramarak I 1
00 El6rejelzett dramarak (ARIMAX) I
350 l
300 I I
250 I A A }
200 !
®) A
150 1 /
100 /l/ N
50 ~——~_ =X = ~ = e —S e 1
-—— —_— -/
0 —_—
.4 D .4 B! . .4
RO R R SR IR SR S S S S
O 30 S R 9 S O S
A R S S A S S A L SR

Forras: Sajat készitésii abrak

Osszefoglalva, a tobbvaltozos modellek hasznalata altaldban jobb eldrejelzési
pontossagot eredményezett a havi atlagos nagykereskedelmi villamosenergia-arak tekintetében,
kiilonGsen az energiavalsagot kovetd valtozékony korilmények kozott. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy az egyes idésorok Osszetettebb dinamikajanak megragadésa érdekében

érdemes kiilsd regresszorokat bevonni az elérejelzési modellekbe.
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,» To meet our energy challenge requires the most important energy of all - human creativity.
That's the real prize.”

- Daniel Yergin (2011), author of The Quest: Energy, Security and the Remaking of the Modern World

8. Osszefoglalas

E doktori disszertacio megirasanak célja egy olyan tudomanyos munka elkészitése volt,
amely multidiszciplinaris jelleggel vizsgalja a fenntarthaté energiaatmenet koncepcidjat. Ez
egy atfogo rendszerszeméletet kivant meg, amely szdmos, a témaval kapcsolatos teriletre
Kiterjedt. Mindezt olyan iranyba elvive, amelynek vizsgélata jelen globalis és regionalis
kontextusban elsérendti figyelmet igényel. Hiszen az EU energiapolitikdja és -stratégiaja
kordbban soha nem latott kihivasok elé kerllt a 2020-as multivalsagok tekintetében. Az
energiapolitikai valaszlépések hattérben meghlz6dd okok és valaszok megértéséhez szintlgy
elengedhetetlen a mélyrehat6 €s valamennyi tarsteriiletre kiterjedd vizsgalat lefolytatasa.
Ennek fényében, kutatdsom sordn harom altalanos célkitiizést fogalmaztam meg, melyek
Osszefliggenek és a tovabbi kutatasi kérdéseim és hipotézisem alapjat szolgaltattak:
s Feltérképezzem a fenntarthaté energiagazdalkodas, az energiatrilemma és az
energiaatmenet kapcsolatrendszerét, koncepcidinak evollciojat, valamint ezek
mérhetdségi lehetdségeit;

< Attekintsem és kiértékeljem az el6z6 pont keretén beliil az Eurdpai Unio mint egész
kontextusaban;

% Célom tovabba, hogy mindezen tdrténeti és regulacios ismeretek energiapiaci hatasait

empirikus uton, leird és kdvetkeztetéses statisztikai mdodszerekkel is alatdmasszam.

8.1. Kutatasi eredmények

Az elsé kutatdsi kérdésem arra iranyult, hogy megértsem, mi a kozds pont az
energiatrilemma, az energiaatmenet és a fenntarthato energiagazdalkodas kozott.

Altalanossagban a fenntarthatosag jeloli ki azokat a hatarokat, amelyen beliil a fejlédés
fenntarthato médon megvaldsulhat, mig a végcél a fenntarthatosag, melynek a megnyilvanulasa
szamunkra gyakorlatilag nem mas, mint a fenntarthatd élet és jollét. A fenntarthat6sag
energetikai kontextusban hasonl6 elemekbdl 4ll, hiszen a fenntarthatd energiagazdalkodas azt
a folyamatot jeloli meg, amelynek keretén belil eljuthatunk a fenntarthaté energiak

hasznositasaig. Ennek a folyamatnak, mely a tagan értelmezhet6 gazdasagi, tarsadalmi és
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kornyezeti dimenzidk mentén értékeli a folyamatok jellegét, a politikai dontéshozdknak ennél
egy konkrétabb, jobban megfoghatd és mérhetd értékelési rendszerre van sziikségiik a
gyakorlatban. Erre nyujtott segitséget a WEC altal kifejlesztett energiatrilemma koncepcio,
amely az energiaellatas, egyenlOség és kornyezeti fenntarthatdosag szempontjabol vizsgalja az
energiaatmenet talalhatd meg, mely a torténelem soran immaron ismételten valtozast general
az energiarendszer felépitésében és alapveté miikodésében. Ehhez a kutatasi résztémahoz
kapcsoldddan ket hipotézist fogalmaztam meg:

H1: Az energiatrilemma koncepcioban az ellatisbiztonsdg, az energia egyenldség és

kornyezeti fenntarthatdsag egyforman hangsulyos.

A WEC altal kifejlesztett energiatrilemma koncepcidban e harom szempont egyforman
hangsulyosan jelenik meg. Ez egyrészt megjelenik az energiatrilemma-index
szamszerusitésénél is, ahol minden vetiilet 30-30-30%-os részaranyt képvisel a végsd indexben
(a maradék 10% az orszagspecifikus kontextus). Masrészrol pedig mar koran felismerésre
kerult, hogy valamennyi orszag esetében egyensulytalansag van e harom szempontot illetéen.
Ez kompromisszumot (trade-off) sugall, azaz az energiapolitikai déntéshozéknak olyan
dontéseket kell hozniuk adott orszagspecifikus kontextusban, amelyek egy vagy két vetiletet
erOsitenek a harmadikkal szemben. A cél pedig — a WEC megfogalmazasaban — hogy
egyensulyba ker(ljon a harom szempont minden egyes déntéshozas soran.

Ez tehat szembe megy a fenntarthatdo energiagazdalkodassal, amely — az erés
fenntarthatdsdg elvét kovetve — elsésorban a hossza tava kornyezeti fenntarthatosagra
Osszpontosit, amely szerint a természeti eréforrasokat és az Okoszisztémakat nem szabad
maradéktalanul kizsakmanyolni vagy helyettesiteni. Ha ez sikerl, csak akkor valdsulhat meg
a tarsadalmi és gazdasagi fenntarthatdsag is. Tehat ebben elméleti szinten nem jelenhet meg a

kompromisszumkészség a kdrnyezeti fenntarthatésaggal szemben.
Ezaltal a hipotézis igaznak bizonyult.

H2: Az energiadtmenetre tamaszkodva megvaldsulhat az energiatrilemma egyensulya.

Mar a WEC energiatrilemma koncepcidjanak kialakulasa soran is feltették a nagy kérdést,
miszerint megvaldsulhat-e az energia fenntarthat6sagi trilemmajanak kompromisszummentes
kiegyensulyozasa? E kérdés utan régton a valaszt is megadtak, mégpedig azt, hogy a jelenlegi
ismeretek tukrében tokéletes egyensuly egyszerre mindharom vetiiletben nem lehetseges. De a
hangsuly mér akkor is a ,,jelenlegi” jelz6n volt, ugyanis korunk energiadtmenete, amely mér

nem els6 az emberiség torténelmében, elméletben elvezethet ehhez az egyensulyhoz. Fontos
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hangsulyozni, hogy az energiadtment teljesitése nem elégséges, ugyanis a tiszta és megujuld
energiaforrasokra valo attérés a fosszilis tiizeldanyagok hasznalatarol — mely a koérnyezeti
fenntarthatdsdg f6 céljanak eredéje — meég nem feltétlenlil eredményezi az energiatrilemma
egyensulyat. Egyik energiaforras sem tekinthet teljes mértékben fenntarthatonak minden
tekintetben, ha nem megfeleld moédon hasznaljak fel 6ket. Igy a végcél elérése érdekében, mely
a fenntarthatd energia hasznalata, annak egyben fenntarthatonak is kell lennie dsszességében
gazdasagi-tarsadalmi-kornyezeti vetiletben is. Tehat fenntarthatd energiadtmenetnek kell

teljestilnie a hosszu tavu cél elérésének az érdekében.

Ezaltal a hipotézis csak részben bizonyult igaznak.

A masodik kutatasi kérdésem arra keresett valaszt, hogy parhuzamba hozhat6-e az
energiatrilemma valamely dimenzidjanak elonybe részesitése a Kkiillonb6zé unios
energiapolitikai dontésekkel.

A vizsgalataim ravilagitottak arra, hogy nem lehetséges ceteris paribus megallapitani egy
iranyelvrdl vagy rendeletrdl, illetve geopolitikai eseményrdl, hogy az csak ellatasi, gazdasagi
vagy kornyezeti szempontok szerint mérheté hatdssal birt. Az energiapolitikai dontések
kovetkezmenyeinek multipolaris jellege jol szemlélteti a rendszerszemlélet sziikségességét az
energiarendszerek komplexitasa miatt. Mindazonaltal, a dontéshozok szamara az
energiatrilemma elméleti egyensulyanak keresése gyakran jar valamely dimenzio révid- vagy
kdzéptavon prioritdsként kezelésével, vagyis dontési kényszeriiséggel. Ehhez a kutatasi
résztémamhoz az alabbi hipotézis tartozott:

H3: Az EU energiapolitikai iranyainak f¢ fokusza 1951 és 2021 kozotti években az
energiaellatas biztonsagatdl eltolédott a versenyképesség, majd pedig a kornyezeti

szempontok felé.

Bar a rendszerszemlélet és 0sszekapcsoltsag kérdése vitathatatlan, mégis megkisérelhetd
geopolitikai és geodkondmiai hatasoknak a rendszerezése aszerint, hogy adott kontextusban
mely nézOpont volt az elsddleges fokuszban, minek a fejlesztése keriilt elétérbe. A hangsaly a
,,fOkusz’-on van, mivel kdzvetleniil és kozvetetten mas perspektivaban is mérhet6 a valtoztatasi
hajlanddsag. A vizsgalataim soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy mig az energiaellatas
biztonsaganak kérdése egészen a 2000-es évek elejéig valamennyi attekintett dokumentumban
elsddlegesen megjelent, ugy az 1900-as évek végétdl kezdve az ezredforduld elsd évtizedében
az energiapiacok szerkezetének gazdasdgossdgi szempontu atrendezddése volt lathatdo —

mikozben a 2000-es évek masodik felét6l az ellatasbiztonsagi dilemma is felértékel6dott.

217



Ennek f6 indikatorai a 2006-0s és 2009-es orosz-ukran géazvélsdgok voltak. Ezzel
parhuzamosan, valamint a vilagviszonylatban teret nyeré klimakonferenciak és fenntarthato
fejlodési célkitiizések erdsodésével a kornyezeti szempontok is eldtérbe kertiltek, melyek végiil

sz

megfigyelt teljes idShorizont alatt semelyik perspektiva nem kertilt teljesen a hattérbe.

Ezaltal a hipotézis igaznak bizonyult.

A harmadik, és egyben utolsé feltaro jellegii kutatasi kérdésem azt a kérdést feszegette,
hogy az EU-s klimasemlegesség hosszi tavi célkitiizéseit mennyiben irjak felul az
ellatasbiztonsag rovid- és koézéptdvon megoldandd kihivasai? Vagy megforditva a
kérdést: az energiabiztonsag iranti igény megprobaltatast jelent-e a karbonsemlegességre
vald torekvesben?

Geostratégiai szempontbdl az EU-nak folyamatosan figyelemmel kell kisérnie azokat a
kihivasokat, amelyek az energiahordozdk globalis és regionalis piacainak valtozasabol
adodnak. A COVID-19 pandémia, az orosz-ukran habora, valamint e kett alatt és altal
gerjesztett energiavalsag olyan torést okozott az EU tarsadalméban és gazdasagaban, amelyet
nem tapasztalt meg még kordbban. Ezek a multivalsagok az EU elmult évtizedbeli
energiapolitikgjat is 0j megkozelitésbe helyezték, a 2050-re torténd karbonsemlegesség
elérésének menetrendjének Ujratervezése a geopolitikai feszlltségek kdvetkeztében
szukségessé valt. Ehhez a kutatasi résztémamhoz az alabbi hipotézis tartozott:

H4: A kozelmultbeli geopolitikai feszliltségek teljesen atrendezték a prioritasi sorrendet,

amely miatt az energiaatmenet fontossaga a hattérbe kertilt.

A 2020-as évekbeli multivalsagok, kivaltképp az orosz-ukran haboru energiagazdasagi
kovetkezményei ismét elétérbe helyezték az energiaellatas biztonsaganak kérdését. A
REPowerEU — mely az orosz-ukran haboru energetikai kihivasaira valaszol — rogziti, hogy az
EU a Z6ld Megéllapodas klimavédelmi célkitlizéseir6l nem mond le, azt nem moddositja, nem
tolja ki a hatarid6t. Ez 1ényegében azt jelenti, hogy az energiadtmenet tovabbra is prioritast
¢lvez, megerdsitve ezzel a hosszu tava célkitiizést, a fenntarthatd energidk hasznalatat. Sot, a
politikai dontéshozok éppen a tiszta és megujuld technoldgiakba valé magasabb foku
invesztalasban latjak a megoldast, mely hozzéjarul a folyamatosan épiilé megujulo, elsésorban
nap- és szélerdmi kapacitas kiépitéséhez. Ugyanakkor e geopolitikai konfliktus alaposan
atrendezte az energiatrilemma szempontrendszerét. Az ellatasbiztonsag kérdése rovid- és
kdzéptavon kiemelt figyelmet kap az orosz agresszio és az EU gazimport-fiiggdségének

Osszefliggeseben, ezaltal az energiaellatast biztositd eszk6zok és intézkedések el6térbe
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kerlltek, igy a 2050-es célkitiizés menetrendjének és eszkozeinek felallasaban elképzelhet6 a
jelent6s valtozas. Emiatt példaul a széner6miivek — melyek a kdrnyezeti fenntarthatdsag egyik
legnagyobb ellenségei — Ujra szerepet kaphatnak az ellatasbiztonsagban, amig nem sikerl
megoldani a gazbeszallitok diverzifikaciojat — illetve amig egyaltalan sziikség van gaztiizelésre.
Tehat az energiabiztonsdg novelése atmeneti jelleggel a kdrnyezeti fenntarthatdsag rovasara
mehet. Mindent 0Osszevetve, a politikai dontéshozok ismét Ujratervezési es dontesi
kényszeriiséggel szembesiiltek az energiatrilemmat illetéen, hogy az EU minden aron
levalhasson az orosz gazrol. Ez azonban hosszu tavon az energiadtmenet felgyorsulasat is

magaval hozhatja, aminek igazolasa természetesen a jovo kérdése.

Ezaltal a hipotézis 6sszességében nem bizonyult igaznak.

A kvantitativ kutatdsaimhoz kapcsolodoé els6, egyébként a negyedik kutatési kérdés arra
kereste a vélaszt, hogy mely energiahordozok piaci arai és egyéb tényezok befolyasoljak
statisztikailag szignifikansan a nagykereskedelmi villamosenergia-arak alakuldsat a
multivalsagok hatasai figyelembevételének fliggvényében.

A villamosenergia-piac miikodési mechanizmusanak attekintése utan azt a kovetkeztetést
tudom levonni, hogy a nagykereskedelmi aramar alakulasanak szamos befolyasol6 tényezdje
van, melyek kozul keresleti oldalon kozvetlenil az aramfogyasztasi sziikséglet a mérvado,
amelyet tobbek kozott az iddjarasi viszonyok (hdmérséklet), gazdasagi aktivitas, ipari termelés,
technoldgiai fejlettség, lakossdg mérete és mindennapi szokésai hataroznak meg. A kinalati
oldalon pedig alapvetéen a koztes és csucsidészakok termelési jellege szabhatja meg az arat.
Igy a merit-order mechanizmuséan keresztiil jelentés hatassal kell, hogy legyen a megujuld
energiaforrasok aranya az 6ssztermelésben a nagykereskedelmi aramarra, valamint annak az
utolsd, marginalis erdmiinek a koltsége (azaz az adott energiahordozonak az ara), amelyet
bekapcsolni sziikséges a fogyasztoi igények maradéktalan kielégitése céljabél. Tovabba, mivel
az EU ETS EUA kvota-arai szorosan kapcsolodnak a fosszilis energiahordozdk araihoz, igy a
CO2-kvotaarakat is a nagykereskedelmi aramarat befolyasold egyik tényezonek tekintem.
Ehhez a kutatasi résztémahoz kapcsolddoan két hipotézist fogalmaztam meg:

H5: A megujuld energiak aranya a villamosenergia-termelésben minden esetben erds és
ellentétes iranyu szignifikans kapcsolatot mutat a nagykereskedelmi villamosenergia-

arakkal.

Kvantitativ elemzéseim alapjan a megujulé aramtermelés aranyanak parcialis regresszios
egydutthatdja -0,756 volt a multivalsagok felfutasa el6tti idésor alapjan, mig a teljes vizsgalt

idészak szerint ugyan valamivel alacsonyabb, de szintén erés (-0,662) és szignifikans

219



kapcsolatot véltem felfedezni. Tovabba, mindkét esetben a 90 és 95%-0s
konfidenciaintervallumok is negativ értékeket eredményeztek, ami tovabb erdsiti azt a
kovetkeztetést, hogy a megujulé aramtermelés aranya és a nagykereskedelmi villamosenergia-

arak kozott a kapcsolat negativ lesz.
Ezaltal a hipotézis igaznak bizonyult.

H6: A nagykereskedelmi villamosenergia-drak varhatdéan kevésbé csokkennek a
multivalsagokkal is terhelt iddszakban, ha a megujulo energiakbol eldallitott villamosenergia
mértéke egy egységgel no ceteris paribus a multivalsagok felfutdasa elotti idoszakhoz képest,

mig a foldgazdarak viselkedése esetében ennek éppen ellenkezdje igaz.

A regresszioelemzés soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a multivalsagok felfutasa
el6tti idoszakra vonatkozé modell becslése szerint a megujul6é aramtermelés részaranyanak 1%-
os novekedése egyik iddszakrdl a masikra ceteris paribus a nagykereskedelmi villamosenergia-
arak atlagosan 0,95%-os csokkenésével jar azonos idészakban. Ennek értéke a kibdvitett idésor
esetén 0,96%-ra n6tt meg. Tehat csokkenés nem volt mérhetd. Ehhez képest mig a foldgazarak
esetén a multivalsagok felfutasa el6tti modell becslése szerint a foldgazarak 1%-os névekedése
egyik iddszakrol a masikra az aramar mintegy 0,19%-0s atlagos novekedésével jar, mas
tényezok valtozatlansaga mellett ugyanabban az idészakban, addigra ez az érték 0,55%-ra nétt
meg a teljes vizsgalt id6északra vonatkozo modellben. Ez tehat azt jelenti, hogy a TTF egységnyi
novekedése ceteris paribus, két egymast kovetd iddszak kozott nagyobb mértékben jarult hozza
az EP valtozasaihoz a multivalsagokkal terhelt teljes id6szakban, mint azok felfutisa eldtti

1idokben.

Ezaltal a hipotézis részben igaznak bizonyult.

Végezetil, a masodik kvantitativ, egyben az 6todik kutatasi kérdésem azt firtatta, hogy
gyengultek-e a kiilonféle hagyomanyos statisztikai modellek elérejelzé képességei az
energiavalsag kovetkeztében.

A nagykereskedelmi villamosenergia-arak elorejelzése kiemelkedéen fontos az
energiapiacok hatékony mitkodése, a haldzatiranyitas miikodési hatékonysaga €s a fogyasztok
vedelme szempontjabdl. Az arampiac jellemz6i és valamennyi befolyasold tényezéje miatt
azonban az aramarak kdzép- és hosszUtavu eldrejelzése kihivast jelent. Nem is beszélve egy
olyan multivalsdgokkal terhelt idészak vizsgélatarol, mint amilyenben a kdzelmultban volt
részink, és mely 0 prébatételeket és tanulsagokat hozott a villamosenergia-arak elérejelzése
tekintetében. A villamosenergia-arak modellezésének és elorejelzésének az elmult

évtizedekben egyre nagyobb szakirodalma lett, ahol a valasztott arelérejelzési technikak a

220



rendelkezésre allo id6sor tulajdonsagai és a kutatasi célok alapjan valtozhatnak. Ehhez az utolsé

Kutatasi résztéemamhoz az alabbi hipotézis tartozott:

H7: Az energiavilsag iddszakdra vonatkozo statisztikai becslések pontatlanabbak, mint az
azt megelozo idoszakra végzett elorejelzések, ugyanakkor a tobbvaltozos modellek az
energiavalsag elotti és alatti vizsgalt idoszakok esetében is pontosabbnak bizonyulnak az

egyvaltozos tarsaiknal.

Az 0Osszes alkalmazott modszer kiértékelése utan azt a kovetkeztetést vontam le a
modszertan, a megfigyelt idésorok €s az értékelési kritériumok kontextusaban, hogy a
tobbvaltozos modellek hasznalata altalaban jobb eldrejelzési pontossagot eredményezett a havi
atlagos nagykereskedelmi villamosenergia-arak tekintetében, kiléndsen az energiavalsag
idOszaka alatti valtozékony korlilmények kdzott. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy az egyes
idésorok Osszetettebb dinamikajanak megragadasa érdekében érdemes kiilsé regresszorokat

bevonni az eldrejelzési modellekbe.

Ezaltal a hipotézis igaznak bizonyult.

8.2. A kutatas jovobeli iranyai

Tekintettel a téma aktualitaséara, a dolgozatban szerepl6 eredményekre épitkezve folytatni
fogom ezt a kutatési vonalat, hiszen nem talzas azt kijelenteni, hogy ez az évtized geopolitikai
perspektivabol, valamint energetikai rendszerszemlélet szemivegén keresztil nézve
dinamikusnak fog bizonyulni. Ezért agy gondolom, mindenképp hasznos lenne az elvégzett
kutatast folytatni, tovabbfejleszteni.

Tervezem a kutatasi iranyomat olyan irdnyba is elvinni, amelyre az eddigiek soran még
nem volt lehetdségem. Ide tartozik példaul az EU-n belili orszagspecifikus vizsgalodasok
lehetdsége, kivaltképp Magyarorszag, Spanyolorszag és Svédorszag energiapolitikdjanak és
-stratégiajanak feltérképezése és 6sszehasonlitasa.

Tovabb4, a disszertacioban feltart statisztikai 6sszefliggeseket is hasznos lenne tovabb
vizsgalni, fejleszteni. Ebbe beletartozik (j modszertan alkalmazéasanak elsajatitdsa mind a
kapcsolati rendszer 0sszefliggéseit, mind pedig az eldrejelzé modelleket tekintve.

Végezetiil, lehetOséget latok a kutatasi témam kiilonb6z6 hatérteriiletein torténd tovabbi
vizsgalodasokra is. Ezek kozil kiemelném a digitalis transzformaécio jelenségét és hatasat a z6ld

gazdasagra.
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UNESCO Cultural Organization)

UNFCCC ENSZ Eghajlatvéltozasi Keretegyezmény (UN Framework Convention on Climate Change)

UNSC ENSZ Statisztikai Bizottsaga (UN Statistical Commission)

USA Amerikai Egyesult Allamok (United States of America)

WCED Kornyezet és Fejlédés Vilagbizottsag (World Commission on Environment and Development)

WEC Vilag Energia Tanacsa (World Energy Council)

WMO Meteoroldgiai Vilagszervezet (World Meteorological Organization)

WNA World Nuclear Association

WSSD Fenntarthat6 Fejlédési Vilagesticstalalkozo (World Summit on Sustainable Development)

Rovidites Teljes név (angol megnevezés)

°C celsius fok

A amper

ACF autokorrelacios fliggvény (auto-correlation function)

ADF Augmented Dickey-Fuller teszt

ANN mesterséges neuralis hal6zat (artificial neural network)

ANOVA varianciaanalizis (analysis of variance)

AR autoregressziv (autoregressive)

ARCH autoregresszi\{ f_eltételes heteroszkedaszticitast (autoregressive conditional
heteroskedasticity)

ARIMA autoregressziv integralt mozgééatlag-folyamat (autoregressive integrated moving average)

ARMA autoregressziv és mozgdatlag folyamat (autoregressive moving average)

ARX exogén valtozokkal bévitett autoregresszios modell (AR with exogenous)

bbl birodalmi hordé (barrel)

BIC Bayes-féle informécios kritérium (Bayesian information criterion)

BRENT ICE Brent hatéaridds olajar

CH4 metéan

CNG stiritett foldgaz (compressed natural gas)

Cco Cochrane-Orcutt-eljaras

CO2 szén-dioxid

COVID-19 | SARS-CoV-2 tipusu koronavirus vilagjarvany

cv variacios egyitthaté (coefficient of variation)

CSP koncentralt napenergia (concentrated solar power)

DC egyenaram (direct current)

DF Dickey-Fuller teszt

DSO elosztohalozati rendszeriizemeltetd (distribution system operator)

DW Durbin-Watson teszt

é.n. évszam nélkdl

EISD Fenntarthaté Fejlodés Energetikai Indikatorai (Energy Indicators for Sustainable
Development)

EP nagykereskedelmi villamosenergia-ar (electricity price)

EPPI Energy Policy and Practices Index

EROI Energetikai Megtériilési Mutato (Energy Return on Investment)

ES exponencidlis simitas (exponential smoothing)

ESCI Energy Sustainability Country Index

ETI Energy Trilemma Index
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EUA Eurdpai Uniés kibocsatasi egységek (EU Allowances)

EUR euro

FiP piaci aron feluli prémium (feed-in-premium)

FiT kotelezd atvételi tarifa (feed-in-tariff)

GARCH éltalé}n-ositott autoregressz'iv' feltételes heteroszkedaszticitasu (generalized autoregressive
conditional heteroskedasticity)

GDP bruttd hazai termék (gross domestic product)

GWh gigawattdra

HMKE haztartasi méretli kiserdmiivek

Hz hertz

i.e. idészamitasunk elott

ISD Fenntarthaté Fejlédés Indikatorai (Indicators of Sustainable Development)

ISED Fenntarthat Energiafejlesztés Indikéatorai (Indicators for Sustainable Energy Development)

J joule

K+F kutatés-fejlesztés

kg kilogram

KPSS Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin teszt

kw kilowatt

kWh kilowattora

LE 16erd

LNG cseppfolydsitott foldgaz (liquified natural gas)

LNN folyékony neuralis hal6zat (liquid neural network)

m méter / millio

m? négyzetméter

m?3 kobméter

MA mozgdbatlag (moving average)

MAE atlagos abszollt hiba (mean absolute error)

MAPE atlagos abszol(t szazalékos hiba (mean absolute percentage error)

MDG Millenniumi Fejlesztési Célok (Millennium Development Goals)

MJ megajoule

MLR tobbvaltozos lineéris regresszid (multiple linear regression)

mrd milliard

MWh megawattora

N newton

N20 dinitrogén-oxid

NDC Nemzetileg Meghatarozott Hozzajarulasok (Nationally Determined Contributions)

NEG nettd villamosenergia-termelés (net electricity generation)

NEWC ICE Newcastle hataridés szénar

oLS legkisebb négyzetek (ordinary least squares)

PACF részleges autokorrelécids figgvény (partial auto-correlation function)

pl. példaul

PMX X mikrométernél Kisebb részecskék (particles with a diameter of X micrometres or less)

PP Phillips-Perron teszt

PPA aramvasarlasi megallapodas (power purchase agreement)

PV fotovillamos (photovoltaic)

R/P tartalék-termelés arany (reserves-to-production ratio)

RED Megujuléenergia-iranyelv (Renewable Energy Directive)

251




RES-E megujulokbdl szarmazo bruttd energiatermelés (gross electricity production from renewables)
RMSE atlagos négyzetes hiba gyoke (root mean square error)

SAR szezonalis autoregressziv (seasonal autoregressive)

SARIMA szezondlis ARIMA (seasonal ARIMA)

SD fenntarthato fejlédés (sustainable development)

SDG Fenntarthaté Fejlédési Célok (Sustainable Development Goals)
SDIFF szezondlis differencialas (seasonal differentiation)

SED fenntarthatd energiafejlesztés (sustainable energy development)
SEM fenntarthatd energiagazdalkodas (sustainable energy management)
SES egyszerll exponencialis simitas (simple exponential smoothing)

SI Nemzetkdzi Mértékegysegrendszer (Systéme International d’Unités)
SOz kén-dioxid

t tonna

TSO atviteli rendszeriranyito (transmission system operator)

TTF ICE TTF hataridds gazar

TWh terrawattora

usD amerikai dolléar

UHG iiveghazhatasu gazok

V volt

VAR vektor-autoregresszios (vector autoregression)

VIF varianciainflacids tényez6 (variance inflation factor)

W watt

WETI World Energy Trilemma Index
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Flggelék

F1. tdblazat Az energia témakoréhez kapcsolodo fobb mértékegységek és atvaltasok

Fizikai mennyiség [angol megnevezés] Jel Mertékegység
Er6 [Force] F Newton (N)
Munka [Work] W Joule (J)
Energia [Energy] E Joule (J)
Hémennyiség [Quantity of Heat] Q Joule (J)
Teljesitmény [Power] P Watt (W)
Csucsteljesitmeny [Peak Power] P peak Watt peak (Wp)
Elektromos toltés [Electric Charge] q Coulomb (C)
Aramerdsség [Electric Current] I Amper (A)
Feszliltség [Electric Potential Difference] U Volt (V)
Elektromos ellenallas [Electric Resistance] R Ohm (Q)
Frekvencia [Frequency] f Hertz (Hz)

Mértékegység-atvaltasok
1J=1Nm=1kg-m?s?

1J=2,7778-10* Wh = 2,7778-107 kWh
1GJ=10°MJ=10°k]=10"J
1W=1Js=1VA

1 kWh=3,6 MJ

1 HP = 735,5 W = 0,7355 kW [16erd]
1kw=1,36 HP

1 BTU = 1055 J = 0,293 Wh [brit hdéegység]
1 toe = 41,868 GJ = 11,63 MWh = 7,33 boe [tonna olajegyenértek]
1 boe = 0,136 toe [hordé olajegyenérték]

1 kcal = 1000 cal = 4,184 kJ

1 m° benzin = 0,86 toe

Forréas: Sajat 6sszeéllitas
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F2. tdblazat Az energiaatalakitas lehetdségei

Mibél
Energiafajtak Elektromagneses Kémiai Nuklesris Hé Mozgasi Flektromos
Kemiluminesz- Elektroma
Elektromigneses emt uanesz Atombomba Hésugdrzas — Gyorsuld téltések ¢ on’m‘g:n eses
cencia sugarzds
Kémiai Fotoszintézis Kémiai Forralas Disszocidacio Elektrolizis
Jolyamatok
G -neiit
Nukledris amma n.e’u ron
p reakciok
s ,
Hoé Sugdrzas elnyelés FEgés Fisszio, fiizio Hocsere Surlodas Llektromos fiités
Hdétdgula Elektr
Mozgasi Sugarzas mérck Anyagcsere Radioaktivitas ° a§‘;',’r ars, Fogaskerekek ertromos
. belso égés motorok
Uzemanyagcella, — Radioizotopos Termo- . i .
Napel A leszt
Elektromos Apetem aklumuldtor elemek elektromossdg ramfefleszio

Forras: Smil (2017a) alapjan sajat dsszeallitas

F3. &bra Eurépa f6 olajvezeték rendszere

Wilhemshaven Rostack

0, O
O
Hamburlk
NWO
Rntterdam R8P ,'
, O

Kolin

DRUZEA - SEVER

Karlsruhe Vohburg
O

Fos Lavera ()

Forras: Mero CR (é.n.)

254



F4. abra Eurdpa fo gazvezeték rendszere

Gas pipelines and LNG carriers ’ Yamal O
| European Union in 2019

. Gas producer supplying €U
Alliances and bypasses

[ Three Seas Initiative country

I country bypassed by Russia
A Country with gas pipeline agreement with Russia

Major gas pipelines supplying EU
w— Existing
w— Under construction s« Planned
( ) Ukraine bypass system
Transport capacity us
inGmi/year 17.2
mmm Over 50 .
w— 20 t0 50 w
— 51020 133
TRINIDAD PR
NG terminals AND TOBAGO do-Bretagne @
W Regasification (imports) 6o
OlLiquefaction (exports) Other (Peru,  weardos
Annual gas o pi G
consumption 4.6 E
inGm?, 2019 e
EU imports from
non-member states
inGm?, 2019 Atlantic
W By NG carrier
I 8y pipeline

Forras: Marin (2021)
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F5. dbra ENTSO-E héalézat 2023-ban

’:
:ﬁéé};; =

TS_% x‘% :1:'1
._‘__é o

Forrés: ENTSO-E (2023)
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technikak rendszerezése
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F7. tdblazat Az EISD mutatodinak listaja

Sub-theme

Indicator

Economic (16)

Overall Use
Overall Productivity
Supply Efficiency
Production

End Use

Diversification (Fuel Mix)

Prices
Imports

Strategic Fuel Stocks

Energy use per capita

Energy use per unit of GDP

Efficiency of energy conversion and distribution
Reserves-to-production ratio

Industrial energy intensities

Agricultural energy intensities

Service/ commercial energy intensities

Household energy intensities

Transport energy intensities

Fuel shares in energy and electricity

Non-carbon energy share in energy and electricity
Renewable energy share in energy and electricity
End-use energy prices by fuel and by sector

Net energy import

dependency

Stocks of critical fuels per corresponding fuel consumption

Social (4)

Accessibility
Affordability
Disparities
Safety

Share of households (or population) without electricity or commercial energy, or

heavily dependent on non-commercial energy
Share of household income spent on fuel and electricity

Household energy use for each income group and corre- sponding fuel mix
Accident fatalities per energy produced by fuel chain

Environmental (10)

Climate Change
Air Quality

Water Quality
Soil Quality
Forest

Solid Waste Generation
Management

GHG emissions from energy production and use per capita and per unit of GDP
Ambient concentrations of air pollutants in urban areas

Air pollutant emissions from energy systems

Contaminant discharges in liquid effluents from energy systems including oil discharges
Soil area where acidification exceeds critical load

Rate of deforestation attributed to energy use

Ratio of solid waste generation to units of energy produced

Ratio of solid waste properly disposed of to total generated solid waste

Ratio of solid radioactive waste to units of energy produced

Ratio of solid radioactive waste awaiting disposal to total generated solid radioactive
waste

Forras: IAEA (2005) alapjan sajat 0sszeallitas

F8. tablazat 2024. jaliusaig Kihirdetett, Oroszorszag elleni, energetikat érinté EU-s

szankcidk

Az orosz olajbevételek megcélzasa

Az EU megtiltotta a tengeren szallitott nyersolaj és a finomitott kdolajtermékek behozatalat

Oroszorszagbol. Az olajbehozatalra vonatkozo tilalom jelentds hatast gyakorol Oroszorszagra.

Az orszag teljes olajkivitelenek mintegy fele az EU-ba iranyul. Az EU 2021-ben 6sszesen

71 milliard eurd ertékben importalt olajat (nyersolajat 48 milliard eurd és finomitott

kéolajtermékeket 23 milliard euro6 értékben) Oroszorszagbol. Mivel Oroszorszag koltségvetése
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jelentés mértékben tdmaszkodik ezekre az olajbevételekre, az orszagra szamottevo strukturalis

hatést gyakorol, ha elvesziti ezt a kiemelkedden jovedelmezd piacot.

- sz

Oroszorszag olajbol szarmazd bevételeit, és hozzajarultak a globalis energiapiacok

stabilizalasahoz is. Az unios gazdasagi szereploknek tilos példaul az arplafont meghaladé aron

vasarolt orosz olajjal kapcsolatban szallitasi vagy biztositasi szolgaltatasokat nyujtaniuk.

Jelenleg harom arplafon van érvényben, amelyek az alabbi termékek kivitelére vonatkoznak:

tengeren szallitott orosz nyersolaj (hordonként 60 amerikai dollarban rogzitett maximalis
ar);

a nyersolaj arahoz képest felarral értékesitett kdolajtermékek, példaul a dizelolaj, a
kerozin és a benzin (horddnként 100 amerikai dollarban rogzitett ar);

a nyersolaj ardhoz képest diszkonttal értékesitett kdolajtermékek, példaul a fiitdolaj és a
nafta (hordénként 45 amerikai dollar);

emellett a G7+ orszagok arplafon-koalicidja — annak erdekében, hogy fellépjen az un.
»arnyékflottaval” szemben, melyet Oroszorszag az arplafonok megkeriilésére hasznal —
nemrég intézkedéseket vezetett be, hogy szorosan figyelemmel kisérje a tartalyhajok

harmadik orszagokba torténd értékesitését.

Eqyéb energialigyi intézkedések

Behozatali tilalom az orosz szén valamennyi formajéra;

Tilos cseppfolydsitott szénhidrogéngazt importalni, ha az értéke meghaladja az évi
1 milliard eurdt (a mar megkotott szerzodésekre legfeljebb 12 hdnapos mentesség
vonatkozik);

Tilos a jovében beruhazni olyan, kivitelezés alatt all6 oroszorszagi projektekbe, amelyek
cseppfolyositott foldgazt (LNG) allitanak eld, és tilos az ilyen projektekhez termékeket
exportalni;

Tilos unids kikotokben orosz cseppfolydsitott foldgazt atrakodni;

Tilos orosz cseppfolyositott foldgazt olyan terminalokba importalni, amelyek nem
kapcsolddnak az unids foldgazvezeték-haldzathoz,

Az EU nem eszkozolhet Gj beruhdzasokat az orosz banyaszati agazatban egyes
nyersanyagok banyéaszatanak kivételével,

Egyes finomitasi technologiak kivitelének tilalma, ami megneheziti és koltsegesebbé

teszi Oroszorszag szdmara az olajfinomitdi korszeriisitését;
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* Az orosz energiadgazatba iranyuld 0j beruhdzdsok széles korti tilalma, korlatozott
kivételekkel a polgéri célu nuklearis energia és bizonyos energiatermékek EU-ba torténd
visszaszallitasa tekintetében;

= Atagallami gaztarolasi kapacitasok orosz allampolgarok és szervezetek altali lekétésének
tilalma;

» Az Oroszorszagbol csOvezetéken szallitott olaj behozataldra vonatkozd lehetdség

megsziuntetése Németorszag és Lengyelorszag szamara.

Forras: EC (é.n.) alapjan sajat dsszeéllitas

F9. tdblazat Stacionarius vizsgalddasok a kivalasztott valtozokon

Variable  Transformation ADF test PP test KPSS test Conclusion
Original 0.22 0.26 0.02 The series is non-stationary
WHEP Natural logarithm 0.27 0.23 0.03 The series is non-stationary
Log-differentiated <0.01 <0.01 >0.10 The series is stationary
Original <0.01 <0.01 >0.10 The series is stationary
NEG Natural logarithm <0.01 <0.01 >0.10 The series is stationary
Log-differentiated <0.01 <0.01 >0.10 The series is stationary
Original <0.01 0.02 >0.10 The series is stationary
RES Natural logarithm <0.01 <0.01 >0.10 The series is stationary
Log-differentiated <0.01 <0.01 >0.10 The series is stationary
Original 0.27 0.56 0.02 The series is non-stationary
TTF Natural logarithm 0.29 0.47 0.02 The series is non-stationary
Log-differentiated <0.01 <0.01 >0.10 The series is stationary
Original 0.61 0.59 <0.01 The series is non-stationary
BRENT Natural logarithm 0.57 0.50 <0.01 The series is non-stationary
Log-differentiated <0.01 <0.01 >0.10 The series is stationary
Original 0.71 0.84 <0.01 The series is non-stationary
NEWC Natural logarithm 0.61 0.83 <0.01 The series is non-stationary
Log-differentiated 0.42 <0.01 >0.10 The series is trend stationary
Original 0.63 0.80 <0.01 The series is non-stationary
EUA Natural logarithm 0.59 0.85 <0.01 The series is non-stationary
Log-differentiated 0.29 <0.01 >0.10 The series is trend stationary

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével
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F10. tablazat Az eredeti valtozok statisztikai karakterisztikai
(2015. januéar — 2020. december)

WHEP NEG RES TTF BRENT NEWC EUA
Mean 40.97  230.08 0.34 16.32 55.41 76.37 14.70
Minimum 21.55 19431 0.26 4.94 26.63 49.40 4.31
Maximum 61.44 27326 0.46 27.95 80.63  117.78  31.39
Range 39.89 78.95 0.20 23.01 54.00 68.37 27.08
Std. dev. 8.73 19.18 0.04 493 12.13 20.42 9.22
Coeff. var. 0.21 0.08 0.13 0.30 0.22 0.27 0.63
Skewness 0.36 0.41 0.54 -0.22 -0.08 041 0.34
Kurtosis 0.39 -0.70 -0.09 -0.04 -0.43 -1.10 -1.65
Observations 72 72 72 72 72 72 72

Forras: Sajat dsszeallitas SPSS szoftver segitsegével

F11. tdblazat Az eredeti valtozok statisztikai karakterisztikai
(2015. januar — 2020. december)

WHEP NEG RES TTF BRENT NEWC EUA
Mean 7556  228.58 0.36 35.15 64.15 12440 3251
Minimum 21.55 19431 0.26 494 26.63 49.40 431
Maximum 42520 273.26 0.52 23596 11750 43943  92.61
Range 403.65  78.95 0.26 231.02 90.87 390.02  88.29
Std. dev. 71.92 19.09 0.06 41.84 18.55 98.51 29.51
Coeff. var. 0.95 0.08 0.15 1.19 0.29 0.79 0.91
Skewness 2.51 0.47 0.41 2.66 0.60 1.96 091
Kurtosis 6.92 -0.71 -0.35 7.55 0.32 2.84 -0.67
Observations 104 104 104 104 104 104 104

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével
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F12. tAblazat A parcialis korrelacios egyiitthatok sszehasonlitasa a két vizsgalt idészak

kozott
Feb 2015 Feb 2015 Expected
-Dec2020 A -Aug2023 relationship

Correlation 0.297 0.129
DIFF_LN_NEG l +1

Sign. (2-tailed) 0.015 0.206

Correlation -0.756 -0.662
DIFF_LN_RES i -3

Sign. (2-tailed) 0.000 0.000

Correlation 0.382 0.704
DIFF_LN_TTF T +3

Sign. (2-tailed) 0.002 0.000

Correlation 0.243 0.015
DIFF_LN_BRENT l +1

Sign. (2-tailed) 0.049 0.883

Correlation -0.016 0.019
DIFF_LN_NEWC T +2

Sign. (2-tailed) 0.897 0.851

Correlation 0.471 0.374 +2
DIFF_LN_EUA l

Sign. (2-tailed) 0.000 0.000

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével

F13. tAblazat A CO-eljaras altal korrigalt regresszios modell 6sszesito tablaja
(energiavalsag elotti idoszak)

Iterations Rho (AR1) Value Rho (AR1) Std. Error Mean sqr. errors

3 -0.330 0.138 0.004
95.0% Conf. Interval for B
Coefficient Std. Error t-stat p-value | Lower Bound Upper Bound

Intercept 0.002 0.007 0.339 0.736
RES-E -0.929 0.114 -8.126 0.000 -1.159 -0.699
TTF 0.334 0.103 3.258 0.002 0.128 0.540
EUA 0.250 0.088 2.848 0.007 0.074 0.426
R 0.868 F-stat 49.500%*
R-squared 0.754 VIFmax 1.258
Adjusted R square 0.732 Durbin-Watson stat 2151
Std. error of estimate 0.065 N 52

Megjegyzés: Természetes alapl log-transzformalt modellek szerint.
Szignifikans 1%-0s (**) és 5%-0s (*) szinten.

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével
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F14. tAblazat A CO-eljaras altal korrigalt regresszios modell 6sszesito tablaja
(energiavalsag alatti idoszak)

Iterations Rho (AR1) Value Rho (AR1) Std. Error Mean sqr. errors

2 -0.111 0.119 0.004
95.0% Conf. Interval for B
Coefficient Std. Error t-stat p-value | Lower Bound Upper Bound

Intercept -0.001 0.007 -0.150 0.881
RES-E -0.913 0.099 -9.247 0.000 -1.110 -0.716
TTF 0.254 0.057 4.435 0.000 0.140 0.368
EUA 0.430 0.077 5.573 0.000 0.277 0.583
NEP 0.254 0.123 2.069 0.042 0.009 0.499
R 0.871 F-stat 56.750**
R-squared 0.758 VIFmax 1.127
Adjusted R square 0.741 Durbin-Watson stat 2.034
Std. error of estimate 0.065 N 76

Megjegyzés: Természetes alapl log-transzformalt modellek szerint.
Szignifikans 1%-os (**) és 5%-0s (*) szinten.

Forras: Sajat 0sszeallitas SPSS szoftver segitségével
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