International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) (2024) Online first

DOI: 10.21791/1JEMS.2024.025

A jovobeli eromivi portfolio elemzés koltseg- es
kibocsatas minimum optimalizalas szempontjabdl
Future Power Plant Portfolio Analysis from the Point of
View of Minimum Cost and Emission Optimization
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Absztrakt. A cikk a 2030-ra vdrhaté magyarorszdgi erémiivi portfolio dsszetételét vizsgdlja. A vizsgdlt mutatok az
erémiitipusok teljes élettartam alatti fajlagos kéltsége (LCOE) és teljes élettartam alatti fajlagos szén-dioxid
kibocsdtdsa (LCA(CO2)) szerint vizsgdljak. Ezen két mutaté - mint célfiiggvény - minimumdt linedris programozdsi
mddszerrel hatdrozzdk meg az erémiivi portféliora. Az eredmények szerint a 2030-ra vdrhaté erémiivi portféliék
LCOE-minimum értéke abszoliit értékben rosszabb, fajlagos értékben viszont jobb, mint 2021-ben. Az
LCA(CO2)-minimum érték pedig mind abszoliit, mind fajlagos értékben kedvezébben alakul 2021-ben. Ezek az
eredmények mind a harminc, mind pedig a huszonét szdzalékos villamosenergia-import mellett teljestilnek. A hisz
szdzalékos import mellet az abszolut értékek rosszabbul, a fajlagos értékek jobban alakulnak mindkét mutatd esetén.
Ellenben a 2030-ra végzett szdmitdsok eredményei elmaradnak a zéld dtmenetet szolgdlé Egyensiily Intézet 2030
menetrendtél Ennek oka a késésben 1évd Uj nukledris erdmii ilizembe helyezésében és az ipar egyre novekvd
villamosenergia-igényii dtalakuldsdban keresendd. A vizsgdlt portféliok esetében teljesiil, hogy a hazai termelés
minimum harminc szdzaléka megujulé forrdsokbdl szdrmazik. Ez jelentésen hozzdjdrul az Eurépai Unié azon

térekvéséhez, hogy az dgazat 2050-re nettd tiveghdzhatdsu gdzkibocsdtds mentes legyen.

Abstract. The article examines the expected composition of the power plant portfolio in Hungary by 2030. The
indicators considered are the life-cycle unit costs (LCOE) and the life-cycle specific carbon dioxide emissions
(LCA(CO2)) of the power plant types. The minimum of these two indicators, as objective functions, is determined by a
linear programming method for the power plant portfolio. The results show that the LCOE minimum for the power
plant portfolios in 2030 is worse in absolute terms and better in specific terms than in 2021. In both absolute and
specific terms, the LCA(CO2) minimum is more favourable in 2021. These results are met under the thirty and twenty -
five percent electricity import scenarios. With twenty percent imports, the absolute values are worse and the specific
values are better for both indicators. On the other hand, the results of the calculations for 2030 fall short of the 2030
Agenda of the Institute for a Green Transition. This is due to the delay in commissioning a new nuclear power plant
and the transformation of industry with increasing electricity demand. For the portfolios under review, a minimum
of thirty percent of domestic generation from renewable sources is met. This contributes significantly to the European

Union's ambition for the sector to be net greenhouse gas-free by 2050.
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Bevezetés

A villamosenergia-termelés Osszetételét szamos szempontbdl lehet vizsgalni: miszaki, gazdasagi,
kornyezetvédelmi és klimavédelmi szempontok alapjan. Ezen beliill tovabbi bontds szerint is
vizsgalddhatunk. A cikk egy gazdasagi és egy klimavédelmi mutaté Osszefiiggésében elemzi a magyar
villamosenergia-termel6 rendszer Osszetételét. Ezt két mutatd, az erémiiveket az életciklusukra esd
koltsége (LCOE, Levelized Cost of Electricity) ésaz életciklusukra esé szén-dioxid-kibocsatasa (LCA, Life
Cycle Analysis) alapjan vizsgalja. Ezeket a mutatdkat a jelenlegi és a 2030-ra tervezett forgatokonyvek
alapjan elemzi. A szamitasok célja az egyes erémiivi portféliok koltségének minimalizalasa és a
szén-dioxid-kibocsatas csokkentése. A valtozdk kozé tartozik az orszag éves villamosenergia-igénye és
importja, valamint az er6mi tipusok termelése, amelyek a kapacitasfaktor és a beépitett kapacitas
alapjan kertilnek meghatarozasra. Tovabbi fontos valtozok az er6mi tipusok egységnyi megtermelt
villamosenergiajara eso életciklus koltsége és az ezzel jaro szén-dioxid-kibocsatas.

Az elemzést neheziti, hogy az er6miivek eloregedettek és mind a gazdasagi, mind pedig a szén-dioxid-
kibocsatasra vonatkozo6 adataikban nagy a bizonytalansadg. Sok esetben nehézséget okoz az adatok
hozzaférhet6sége is. Ezekben az esetekben a nemzetkozi, hasonlé technologidju és kort erémiivek
atlagértékei lettek alapul véve. Ezek mellett egy masik nehézség, ami viszont a jovo forgatokonyveit
érinti, a gyakori jogszabalyi valtozasok. Nehézséget okoz a kalkulaciokban az is, hogy az Uj energetikai
beruhazasok megvaldsulasa bizonytalan, mint példaul a megujuldék terén a szélerémivek ujboli
engedélyeztetése, az Uj gazerdmiivek létesitése, és a nuklearis erdmiivi kapacitasok bdvitése. Az egyes
beruhazasok jelentds csiszasban vannak, mint példaul Paks II nukledris er6m{. Szintén nehézséget
okoz a jov6benivillamosenergia-fogyasztas elérejelzése, amelynek bizonytalansaga a jovében ndni fog.
Ennek egyik oka az iparban tervezett nagy energiaigényli fogyasztok megjelenése, a masik pedig a
klimavaltozas okoztaidénként szélséségessé valo idéjaras. Ezen valtozok figyelembevétele rovid tadvon
a Magyar Kormany hivatalos jelentésein, kozéptavon pedig a Nemzeti Energia- és Klimaterv (korabban
Nemzeti Energiastratégia), a Nemzeti Tiszta Fejlodési Stratégia (NTFS), az Egyensuly Intézet és a

McKinsey jelentésein alapultak.
1. A jovObeni nemzeti energiastratégia

A Nemzeti Energia- és Klimaterv (NEKT) f6 sarokpontja, hogy a villamosenergia-fogyasztason beliil a
megujulok aranya legaldbb a 20 szazalékot elérje. Ennek a célkit(izésnek a megvalositasa érdekében a
napelemes kapacitasok jelentds bovitése sziikséges, amelynek soran a 2016-os 680 MW kapacitas 2030-
ra 6500 MW-raemelkedne. Egy masik kiemelt cél alignit felhasznaladsanak teljes megsziintetése, amihez
sok szakértd fenntartadsokkal viszonyul, mivel az energiabiztonsag szempontjabol a lignit az egyetlen
hazai forrasy, jelentds mennyiségli energiahordoz6. A Kklimavédelmi célok teljesitéséhez
elengedhetetlen, hogy avillamosenergia-termelés 2030-ra 90 szazalékban karbonmentes legyen. Ennek

a célnak a megval6suldsahoz jelentésen hozzajarulhat a Paks Il beruhazas befejezése [1].

A Nemzeti Energiastratégia 2030-ra 57,8 TWh, 2040-re pedig 66,7 TWh villamosenergia-fogyasztast
jelez elére. A Nemzeti Tiszta Fejlédési Stratégia (NTFS) el6rejelzései 2050-ig szdlnak, ekkorra
80,8 TWh-t modellez a GDP jelenlegi alakulasa mellett. Ezt azonban jelent6sen mddosithatja az

orosz-ukran habory, illetve a tervezett akkumulatorgyart6- és a cikk irdsa kozben bejelentett
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elektromos autégyartd-kapacitasok energiaigénye. Az el6bbi a novekvd elektrifikacio, az utébbi az 4j
ipari agazatok jelentds villamosenergia-igénye miatt jelentkezik. Ezérta kormany részér6l mar 2030-ra
a tervezettnél magasabb, 68 TWh villamosenergia-fogyasztast jésolnak [2]. Ennek a Magyar
Kereskedelmi és Iparkamara rendezvényén, 2023. marcius 9-én elhangzott kijelentésnek az értéke
hordoz némi bizonytalansagot, mivel a szakmai hattér nem ismerhet6 meg. A jelen cikkbenjavarészt az
Energiastratégia 2023. marciusi el6rejelzései jelentik a kiindulasi alapot a szamitasoknal.

A NEKT kozéptavon 20 szazalékos villamosenergia-import ardnyt jeldl ki 2030-ra. Ez jelenleg 26,3
szazalék. Ezt a célt veszélyezteti az orosz-ukran habort miatt kialakult helyzet. Hazankban, ahogy sok
mas eurdpai orszagban is, a villamosenergia-fogyasztas évi atlagos névekedése egy-masfél szazalék
lesz. Ez koszonhet6 a kozlekedés és a f{ités elektrifikacidjanak. Ezzel a trenddel 2050-re 80-90 TWh
vagy ennél magasabb haldzati villamosenergia-igény varhatd, kiilondsen, ha figyelembe vessziik az uj,

jelentds energiaigényti ipari szegmensek megjelenését.

A Paks II beruhazas 2014-ben indult, és befejezését 2032-re valdszindsitik, de a realista verzi6 ezt
néhany évvel késébbre, 2035-36-ra teszi. Ekkorra is csak az egyik blokk teljes hal6zatra kapcsolt
lizemét valodszindsitik. A jelentds késések miatt az 0j, kiiszobon allé technoldgidk — példaul a moduldris
nukledris er6mlivek - a Paks Il kifizet6dé voltat er6sen megkérddjelezik. Ennek ellenére az
ellatasbiztonsagban és a klimacélok elérésében fontos szerepet foglal el Paks Il jovObeli tizeme. Az
utobbiaknal a cél a minimum harminc szazalékos megudjuld energiaforras részarany, illetve a fentebb
mar emlitett kilencven szdzalékos karbonmentesség elérése 2030-ra [3]. A késésben 1évé Paks Il
beruhazas, a megnovekedett villamosenergia-igény, az orszag energiabiztonsaga és a tovabbi nem
kivant import novelése sziikségessé teszi a hazai gazer6mivi kapacitdsok novelését [4]. Ezt a
kapacitasnovelést a kormany Uj gdzerémiivek megépitésében latja. A jelenlegi 4060 megawatt kapacitas
mellé épiilne még 6sszesen 1650 megawatt kapacitast, korszer(i, magas hatasfoku, harom gazerémivi

blokk, amelyek a magyar villamosenergia-rendszer jobb szabalyozhatdsagat is lehet6vé teszik [5], [6].

A McKinsey piaci elemzé cég a megdjuld energidk felfutdsat jelzi el6re. Ebben jelent8s szerepe van a
megujulok egyre kisebb technolégiai koltségeinek és az alacsony - gyakorlatilag csak a gyartas soran
jelentkez6 - szén-dioxid-kibocsatasnak. A McKinsey energia modelljei szerint a megdjulék kapacitasa
2040-re elérheti a 19,3 gigawattot, amelyb6l 80 szazalékot a naper6miivek és 20 szazalékot a
széler6miivek tesznek ki vilagszerte. Fontos, hogy a napelemek és a szélturbinak koltségei id6vel tovabb
csokkennek. Ezek mar ma is a legkisebb koltséggel jard energiatermeld lehetdségek Magyarorszagon.
Jelenleg a legalacsonyabb koltségii fosszilis lehet6ség a kombinalt ciklusd gazturbinds erémi (CCGT),
amelynek LCOE értéke 59 USD/MWh, szemben a napenergia LCOE értékével, amely 54 USD/MWh.Ez a
kiilonbség a jovében tovabb fog néni; 2030-ra a napenergia LCOE értéke 30 USD/MWh-ra fog csokkenni,
ami mar Kevesebb lesz, mint a fele a CCGT erémiivek 2030-ra varhaté 62 USD/MWh-ra névekvé LCOE
értékének. A szélenergia teriiletén is jelentés csokkenés varhato [7].

A fentiek alapjan nyilvanvald, hogy a kozeljovében Magyarorszag villamosenergia-igénye jelentésen
novekedni fog. Azonban az energia dsszetétele (portf6lio, mix) jelenleg még csak korvonalazodik. Ezért
a cikk a valtozok értékeinek tekintetében a kdzéputat alkalmazza a szamitasok soran.
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Eletciklus-elemzés

A villamos erémiivek életciklus-elemzése egy komplex médszer, amely az er6miivek teljes életciklusat
figyelembe veszi kiilonb6zé mutatok vizsgalataval. Ilyen mutaték tobbek kozott a koltségek, a
szén-dioxid, egyéb gazok és szilard szennyez6k kibocsatasa. Ezen mutatok megadasanak leggyakoribb
modja a teljes életciklus alatt megtermelt energiara es6 érték. A mutatdkat altaldban fajlagosan adjak
meg, példaul kWh-ra vagy MWh-ra vetitve. Az életciklus elemzés soran figyelembe vett fazisok az
épitéstdl az lizemeltetés végéig terjednek.

2.1.1. Az élettartamra vonatkozo fajlagos energiakéltség

A villamosenergia-termelés koltségeinek egyik leggyakrabban hasznalt mutatéja az LCOE. Az LCOE az
egyes energiaforrasok altal termelt elektromos energia egységkoltségét jelenti, figyelembe véve az
Osszes kapcsolddo koltséget az élettartam sordn. Ebben az értelemben az LCOE lehet6vé teszi az
energiaforrasok kozotti 6sszehasonlitast kiilonféle technologiak és tizemeltetési korilmények kozott.

Az LCOE szamitasanal az alabbi f6 tényezdket veszik figyelembe:

e Beruhazasi koltségek. Az er6mi{ megépitése sordn felmeriil§ koltségek, beleértve a tervezést, az
engedélyezést és az épitést. Ezen beliil szamoljak el a t6kekiadasokat is.

e Uzemeltetési és karbantartasi koltségek. A rendszer fenntartisdnak és ilizemeltetésének fix és
valtozd koltségeit, beleértve a személyzet béreit is.

e Uzemanyag (sziikség esetén).

//////

hogy az er6ml mekkora részét hasznaljak ki val6jaban az elérhetd teljesitménybdl. Az LCOE
szamitasandl figyelembe veszik, hogy mennyi ideig és milyen hatékonysaggal miikédik az er6mf.

e Finanszirozasi koltségek és t6kehozam. Az LCOE meghatarozasanal kalkulalnak a finanszirozasi
koltségekkel is, példaul a hitelkamatokkal és a t6kehozamokkal, amelyek befolyasoljak a projekt
hosszu tava pénziigyi teljesitményét.

Az egyes energiaforrdsok LCOE-je jelent6sen eltérhet egymastol. A megujuld energiaforrasok, mint

példaul a szél- vagy a napenergia, az utdbbi években egyre versenyképesebbé valtak az altaluk

megtermelt villamosenergia draban (1. tablazat). A fosszilis tlizel6anyagokkal m{ik6d6 er6miivek LCOE -
je gyakran fiigg az energiahordozd aktualis aratél, valamint az esetleges kibocsatasi dijaktél, mint
példaul a szén-dioxid-kibocsatasi kvotaktal.

Az LCOE kiszamitasa:
Koltségek teljes id6 alatt

LCOE = 1
Villamosenergia — termelés teljes id6 alatt @)

. 1+ (FO&FM), + (VO&VM), +F,

t=1 1 t
LCOE = ( ;r) @)
n t
t=1(1+r)t
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ahol:

e [: beruhazasi koltségek,
o (FO&FM): fix lizemeltetési és fix fenntartasi koltségek a t-edik évben,

e (VO&VM):: valtozo lizemeltetési és valtozo6 karbantartasi koltségek tizemanyagkoltségek nélkiil a
t-edik évben,

e Fulizemanyagkoltség a t-edik évben,
e Eu energiatermelés a t-edik évben,
e 1:diszkont rata,

e n:eszkdz varhat6 élettartama [8].

McKinsey | McKinsey | EU Report | Lazard-EIA-IRENA-IEA-NREL (2019), [9] Lazard
(2020), [7] | (2030), [7] | (2018), [8] | minimum maximum median (2023), [10]
- 29-34
nuklearis 74 68 79-97 42 153 82 141-221*
gaz, CCGT 59 62 111-116 34 108 67 331132*
gaz, OCGT 126 131 59-118 40 141 94 115-221
szén na. na. 100-112 34 113 75 6;?1'22*
lignit 70 73 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
olaj 331 344 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
napelem 54 30 51-198 14 157 51 24-282
naphd n.a. n.a. 216 79 222 129 n.a
szél 54 41 48-105 27 120 52 24-75
biomassza 130 129 127-266 41 189 81 n.a.
vizer6mu 114 114 52-165 27 142 48 n.a.
geotermikus n.a. n.a. 35-138 29 109 56 61-102

*: 1) épitési erdmi
1. tdbldzat: Az erémiivek LCOE értékei, USD/MWh (szerzd szdmitdsa)

A szlikséges arfolyam-atvaltasok a Macrotrends adatbazisa alapjan torténtek [11].

2.1.2. A szén-dioxid LCA

Az er6miiveknél az L.CA soran kiemelt figyelmet kap a szén-dioxid (CO2) kibocsatas (2. tdblazat), mivel
ez az egyik legfontosabb liveghdzhatasd gaz, ami hozzajarul a klimavaltozashoz. Nem utolsé sorban a
szén-dioxid kvotdk miatt sem mindegy, hogy mekkora mértékdi a kibocsatds. Az erémiivek
szén-dioxid-kibocsatasanak életciklus-értékelése soran fontos szempontok a kévetkezdk:

e A nyersanyagok kitermelése és el6készitése. Az er6miivek épitéséhez sziikséges anyagok, példaul
acél, beton vagy iiveg el6allitasa jelentds szén-dioxid-kibocsatassal jar. A cementgyartas kiillondsen
sok szén-dioxidot enged a légkorbe.

o Az épitési és lizemeltetési folyamatok. Az erémii épitése és mikodtetése is jar kibocsatassal,
beleértve a szdllitast, az épitési folyamatokat, az lizemeltetéshez sziikséges energiaigényt és a
karbantartasi tevékenységeket.
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e A villamosenergia-termelési folyamatok. A villamosenergia-termelés jelent6s kibocsatassal jar. Ez
nagy mértékben fligg a hasznalt lizemanyagtdl, energiaforrastél és az erémi technoldgiajatol.
Példaul a szénalapti erémiivek jelentés szén-dioxid-kibocsatassal jarnak, mig a megudjuléd
energiaforrasok, mint a nap- vagy szélenergia, joval alacsonyabb kibocsatassal jarnak.

e A bontas és Gjrahasznositas. Az er6mii élettartama végén fontos az épiilet lebontasa és az anyagok
Ujrahasznositdsa vagy elhelyezése. Ezek is mind hozzajarulnak a teljes életciklus
szén-dioxid-kibocsatashoz.

A felsorolasok koziil az utolsot, a bontast és az djrahasznositast, ritkan veszik figyelembe az LCA

szamitasok soran. Erre a jelen cikkben sem Keriil sor.

A szén-dioxid LCA kiszamitasa:

CO, kibocsatas mennyisége teljes id6 alatt

LCAcoz = - — — 3
co2 Villamosenergia — termelés mennyisége teljes id6 alatt &
Bodnar Kapros Kadar - Varun Turconi
(2019), (2004), (2010), Kore“ﬁgozz)' (2009), (2013),
[12] [13] [14] [16] [17]
nukledris 4,68 10-40 10 (5-15) 15 24 3-35
gaz, CCGT 530 400-500 520 (370-580) 410 608 380-1000
gaz, OCGT 530 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
. 1100 (660-
szén n.a. 800-1100 1200) 985 975 660-1050
L 1000 (400-
lignit 1340 1060-1370 1000) n.a. n.a. 800-1300
olaj 970 650-870 n.a. n.a. 742 530-900
napelem 65 40-100 130 (50-200) 160 53-250 13-190
naphd n.a. n.a. 170 (170-200) n.a. 14-202 n.a.
szél 10 7-20 25 (10-40) 20 10-124 3-41
. 1000 (550-
biomassza 58 20-100 1000) n.a. 35-178 9-130
biogaz n.a. n.a. ,0"(800) n.a. n.a. n.a.
hulladék 621 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
vizerémi 5 5-30 n.a. 15 4-237 2-20
t,aI'OEOS” n.a. 5-20 n.a. n.a. n.a. n.a.
vizerémi
hosz:’lvatty n.a. n.a. 40-215 n.a. n.a. n.a.
szél+nap n.a. n.a. 78 (75-120) n.a. n.a. n.a.

2. tdbldzat: A kiilénbé6zd erémiitipusok életciklusra vetitett szén-dioxid-kibocsdtdsa, g/kWh (szerzd szdmitdsa)
Kadar esetében a ,0” azt jelenti, hogy a szadmitasoknal a biogdz zérd szén-dioxid-kibocsatasu
technologiaként lett figyelembe véve. A zaréjelben a minimum és maximum értékek vannak.

2.2. A kapacitasfaktor
A kapacitasfaktor (CF) az energiaiparban egy eré6mii tényleges teljesitményének a maximalis potencialis
teljesitményéhez viszonyitott mérészama.

Az éves kapacitasfaktor szamitasa:
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Eves megtermelt villamosenergia

CFepes = (4

Névleges kapcitassal maximalisan megtermelhet6 éves villamosenergia

A kapacitasfaktor betekintést nyujt az energiatermel6 rendszer hatékonysagaba és megbizhat6sagaba
(3-4. tablazat). A magasabb kapacitasfaktor azt jelzi, hogy az erémid huzamosabb ideig képes
folyamatosan mikddni teljes tizemben. Tobb tényezd befolyasolhatja az er6mivi kapacitasfaktort,
példaul a karbantartasi id6, a tiizel6anyag vagy az er6forrasok rendelkezésre allasanak ingadozasai és
a haldzati igények valtozasai. A megujuld energiaforrasok, mint példaul a szél- és a napenergia, alacsony
és valtoz6é kapacitasfaktorral rendelkeznek az id6jardsi viszonyoktol valé fliggésik miatt. A
kapacitasfaktorok kulcsfontossagiiak az erémii gazdasdgossidganak felméréséhez, valamint az
energiatermeléssel és beruhazasokkal kapcsolatos dontések meghozataldhoz.

(210Eﬁs , | Lazard (2019), | IRENA (2018) (§5{1E9L), é?)%r) Lazard (2023),
[18: 11] [18: 11] [18: 11] [18: 11] [19] [10]

- 0,90-0,95
nuklearis 0,85 0,90-0,91 n.a. 0,92 0,95 0,89-0,92*
gaz, CCGT 0,85 0,55-0,70 n.a. 0,87 0,80 (;)345’0097(;)*
gaz, OCGT 0,85 0,10 n.a. 0,30 n.a. 0,10-0,15

szén 0,85 0,66-0,83 n.a. 0,85 0,75 (?’6355(?8655*
olaj n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
napelem 0,11-0,21 0,21-0,34 0,12-0,27 0,15-0,27 0,15 0,15-0,30
naphd 0,34-0,60 0,39-0,68 0,32-0,60 0,50-0,64 n.a. n.a.
szél 0,20-0,49 0,38-0,55 0,25-0,54 0,23-0,48 0,20 0,30-0,55
biomassza 0,48-0,80 n.a. 0,44-0,94 0,56 0,50 n.a.
viz 0,40-0,63 n.a 0,23-0,74 0,60-0,66 0,50 n.a.
geotermikus 0,80-0,92 n.a. 0,68-0,94 0,80-0,90 0,50 0,80-0,90

*:19j épitésti erémii

3. tdbldzat: Az erémiitipusok kapacitdsfaktora (szerzd szdmitdsa)
A 3. tdblazat elsé négy adatoszlopanak értékei Timilsina gytijtésébdl szarmaznak [18]. Az egyes
intézetek adatai kozottijelentds eltéréseket okozhatjaaz eltéré médszertan, illetve a kiillonb6z6 tertileti
és/vagy eltérd idépontban tortént adatfelvétel. A gaz IEA (2015) esetében a CCGT és az OCGT azonos
értéke valoszintileg hibas, ami az azonos besorolasnak tudhat6 be. Az OCGT er6miivi kapacitasfaktor
minden esetben jelentésen kisebb, mint a CCGT erémiivi kapacitasfaktor.

Kapacitas, MW Eves termelés, GWh Kapacitasfaktor

nuklearis 2026,6 15990 0,90

gaz 4095,4 9653 0,27

szén 1166,3 3105 0,30

olaj 420,0 59 0,02

nap 1829,3 3796 0,24

szél 323,3 664 0,23
biomassza + biogaz 342,5 2070 0,69
viz 58,3 212 0,42
hulladék 49,4 161 0,37
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geotermikus 2,7 12 0,51
dsszesen 10313,8 35722
4. tdbldzat: A magyar erémiivek kapacitdsfaktora a 2021-es termelési adatok alapjdn

(szerzd szamitdsa, MEKH alapjdan) [20]

2.3. Optimalizalas

A szamitdsok a linedris egyenletrendszerek optimalizaciés moddszerét alkalmazzak. Az egy célu
optimalizacié (SO0, Single-Objective Optimization) olyan optimalizaciés tipus, ahol csak egy
célfiiggvényt kell minimalizalni vagy maximalizalni. Matematikai formaban egyetlen célfiiggvényt
fogalmaznak meg, és a feladat az, hogy olyan értékeket taldljunk a valtozdék szamadara, amelyek
minimalizaljak vagy maximalizaljak ezt a célfiiggvényt.

Az optimalizaciéban az erémiitipusok LCOE- és LCA(CO2) értékei adjak a célfliggvény egylitthatdit. Az
SO0 soran az LCOE-minimum és a hozza tartoz6 LCA(CO2) érték, illetve az LCA(CO2)-minimum és a
hozza tartoz6 LCOE érték Kkeriil kiszamitasra. Az ezekhez tartoz6 erémiitipusok abszolut és a teljes
termeléshez viszonyitott szazalékos értékei is kiszamitasra keriilnek.

Altalanossagban az alabbi lineéris programozasi feladat megoldasat keressiik:

o A-x<b,
1rgclnf X|Aeq - x = beq, (5)
Ib < x <ub.

ahol:

o Aés Aeq afeltételeket definiald egytitthatok matrixa,

e xa dontési valtozok vektora,

e Db és beq a feltételek jobboldalan all6 konstansok vektora,

o facélfliggvény egyiitthat6ibol all6 vektor,

e lbés ub az x valtozdk alsé- és felsd korlatjat meghatarozo skalar valtozok.

A cikkben a megoldashoz a programa [wi, wy, ... wa]T a portf6li6 sulyvektoratkeresi, hogy:
W1 fixg +wafoxy + o+ Wy fxy) - min (6)

7

és

(Wix1 +waxy + -+ wypx,) = Termelés (éves) (7
teljesiil, ahol
o w;azi-edik erémiitipus sulya a portfélion beliil,

o fi a célfliggvény i-edik tényezdje (i-edik tényezd: az i-edik erémliitipushoz tartozé LCOE-, illetve
LCA(CO2) érték),

e x; az i-edik er6miitipus éves termelése.

Az optimalizaciét végz6 Matlab program a fenti értékek alapjan paraméterezett ,linprog” fliggvényt
alkalmazta [21]. Az eredmények abrazolasa és a részszamitasok az MS Excelben torténtek.
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3. Eredmények

3.1. A forrasadatok helytallosaga

A cikkben szamos kutaté és kutatdintézet adatainak oOsszehasonlitdsara Kkeriilt sor. Az adatok
kivalasztasanal elsédleges szempont az volt, hogy minél jobban tiikr6zzék a magyar erémivek valés
paramétereit. Ennek érdekében el6nyt élveztek a magyar szerzok, példaul Bodnar adatsorai [10],
valamint a hazai intézetek, példaul a REKK adatsorai [23]. Masodsorban fontos szerepet kapott a
jovobeli adatsorokra vonatkozd el6rejelzések figyelembevétele, mint példaul a McKinsey (2030)
el6rejelzései [7]. Harmadsorban jelent6séggel birt az egyes er6miiveknél, kiilondsen a gazeré6miiveknél,
arégi és 4j technologidk megkiilonboztetése, mint ahogy azt Lazard(2023) is bemutatja [10].

3.2. A2021-es magyar erdmuvi portfélio

Az 5. tablazat a 2021. évi magyar er6mivi portfolié teljesitményadatait tartalmazza (2-3.oszlop),
amelyek a MEKH adatbazisab6l szarmaznak. Ez az adatbazis nem tartalmazza a haztartasi méretli kis
erémiivek adatait. Az LCOE adatok (4. oszlop) a McKinsey(2020) jelentésébdl szarmaznak [7], kivéve a
hulladék és a geotermikus értékeket, amelyek a REKK adatsoraibdl szarmaznak [23]. Az LCA(CO2)
értékei (5. oszlop) Bodnar gy(ijtésébdl valok [12], kivéve a geotermikus értéket, ami Szényi és tarsaitdl
szarmazik [24]. Az eredményeket a 5. tdblazat 6-7. oszlopai tartalmazzak erémiitipusok szerint.

Kapacitas Termelés LCOE LCA(CO2) LCOE LCA(CO2)
MW GWh USD/MWh t/MWh millié USD ezer tonna
nuklearis 2026,6 15990 74 0,00468 1183,260 74,83
gaz 4095,4 9653 59 0,53000 569,527 5116,09
szén 1166,3 3105 70 1,34000 217,350 4160,70
olaj 420,0 59 331 0,97000 19,529 57,23
nap 1829,3 3796 54 0,06500 204,984 246,74
szél 323,3 664 54 0,01010 35,856 6,71
biomassza + biogaz 342,5 2070 130 0,05750 269,100 119,03
viz 58,3 212 114 0,00549 24,168 1,16
hulladék 49,4 161 108 0,62100 17,388 99,98
geotermikus 2,7 12 95 0,12000 1,140 1,44
0sszesen 35722 2542,302 9884

5. tdbldazat: A 2021. évi erémiitipusok szerinti koltség- és kibocsdtdsadatai (szerz6 szamitdsa) [7], [23]

3.3. Egyensuly Intézet 2030

Az Egyensuly Intézet a hazai villamosenergiafogyasztast 57 839 GWh-ra becsiili 2030-ra. Szerkezetét
tekintve 36 szazalék megujuld, 28 szazalék nuklearis energia, 5 szazalék foldgaz és 30 szazalék import
lenne (6. tdblazat). Az energiabiztonsag és a kibocsatascsokkentés érdekében az importplafont el kell
torolni. Az intézet dlldspontja szerint az éves 30 szazaléknyi importardny miszakilag és pénziigyileg is
kezelhet6 [3].
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Kapacitas Termelés LCOE LCA(CO2) LCOE LCA(CO2)
MW GWh USD/MWh t/MWh millié USD ezer tonna
nuklearis 2000 16000 68 0,00468 1088,00 74,88
gaz 4060 3200 62 0,53000 198,40 1696,00
nap 9000 10800 30 0,06500 324,00 702,00
szél 4000 8000 41 0,01010 328,00 80,80
biomassza + biogaz 434 2100 129 0,05750 270,90 120,75
egyéb 123 400 108 0,62100 43,20 248,40
0sszesen 40500 2252,50 2922,83

6. tabldzat: Az Egyenstly Intézet 2030-as szcendridja (szerzd szamitdsa) [3: 49]

A 6. tablazatban az "egyéb" kategdéria magaban foglalja a hulladékbol, vizb6l, maradvanyh6bdél és mas
hasonlé forrasokbol szarmazd energiat.

3.4. A 2030-as évek megnovekedett villamosenergia-energia igény iparral

A késésben 1évé Paks Il befejezése és a terveken feliili villamosenergia-fogyasztas megkoveteli az 1j
energiaforrasok megteremtését. Ez a jelenlegi tervek alapjan harom gazeré6mii blokk megépitését
jelenti, amely 1650 MW plusz kapacitast fog eredményezni a hal6zatban. Mellette tovabbra is lizemben
lesz a lassan elavul6 és alacsony kapacitasfaktorti bé 4 000 MW gazerémiivi kapacitas (ebben benne
vannak a gyorsinditasu gazerémivekis). A napelemkapacitas értékéta 2030-as évekre a Nemzeti Tiszta
Fej6dési Stratégia 10 000 MW-ra becsiili [25]. A Nemzeti Energia- és Klimaterv 2023-as feltilvizsgalati
valtozatdban 1000 MW szélenergia-kapacitast valdsziniisit 2030-ra a jelenlegi 330 MW-tal szemben
(7.tablazat) [26].

Kapacitas Termelés LCOE LCA(CO2)
MW GWh USD/MWh t/MWh
nuklearis 2000 15768 68 0,00468
gaz 4095 9653 62 0,53000
gaz+ 1650 11563 70 0,40000
olaj 420 59 344 0,97000
nap 10000 13400 30 0,06500
szél 1000 2190 41 0,01010
biomassza + biogaz 343 2070 129 0,05750
vizer6mi 58 212 114 0,00549
hulladék 49 161 108 0,62100
geotermikus 3 12 95 0,12000
Osszesen 56164

7. tdblazat: A 2030-as években rendelkezésre dllo erémiitipusok jellemzdi (Szerzd szerkesztése) [25], [26]

A 2030-as elemzés soran az import figyelembevétele a kovetkezdképpen torténik: a 2030-ra
prognosztizalt energiafogyasztasbol (68 TWh) levonjuk a tervezettimportalt energiat, és a kiillonbséget
tekintjik az orszag sajat termelésének. Ezt a sajat termelési mennyiséget hasznaljuk az erémiivi
portféli6 optimalizalasidhoz. Az optimalizaldas soran minden paraméter a 2030-ra varhaté

koriilményeket és technoldgiai fejlettséget tiikkrozi.
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Az alabbi 8-10.tablazatok az LCOE- és LCA(CO2)-minimum célérték portfolidit tartalmazzak évi 68 TWh
fogyasztas és minimum 30%-o0s hazai megujulé termelés mellett, kiilonb6z6 importhanyadok (30%,
25%, 20%) fliggvényében.

LCOE- LCA(CO2)-
LCOE- LCA(CO2)- minimum minimum
minimum minimum
GWh GWh LCOE C02 LCOE COo2
millié USD ezer tonna millié USD ezer tonna
nukledris 15768 16644 1072,224 73,8 1131,792 77,9
gaz 7242 1509 449,004 3838,3 93,558 799,8
gaz+ 9000 11563 630,000 3600,0 809,410 4625,2
olaj 0 0 0 0 0 0
nap 13400 13400 402,000 871,0 402,000 871,0
szél 2190 2190 89,790 22,1 89,790 22,1
biomassza + biogaz 0 2070 0 0 267,030 119,0
vizer6mu 0 212 0 0 24,168 1,2
hulladék 0 0 0 0 0 0
geotermikus 0 12 0 0 1,140 1,4
0sszesen 47600 47600 2643,018 8405 2818,888 6518

8. tabldzat: Az LCOE- és az LCA(CO2)-minimum célérték portfoliok 47,6 TWh hazai termelés, 30% import és

minimum 30% hazai megiijuld esetén (szerzd szdmitdsa)

LCOE- LCA(CO2)-
LCOE- LCA(CO2)- minimum minimum
minimum minimum
GWh GWh LCOE CO02 LCOE CO02
millié USD ezer tonna millié USD ezer tonna
nuklearis 16644 16644 1131,792 78 1131,792 78
gaz 9653 4909 598,486 5116 304,358 2602
gaz+ 9113 11563 637,910 3645 809,410 4625
olaj 0 0 0 0 0 0
nap 13400 13400 402,000 871 402,000 871
szél 2190 2190 89,790 22 89,790 22
biomassza + biogaz 0 2070 0 0 267,030 119
vizer6mu 0 212 0 0 24,168 1
hulladék 0 0 0 0 0 0
geotermikus 0 12 0 0 1,140 1
0sszesen 51000 51000 2859,978 9732 3029,688 8320

9. tdbldzat: Az LCOE- és LCA(COZ2)-minimum célérték portfélick 51 TWh hazai termelés, 25% import és minimum

30% hazai megujulo esetén (szerzé szdmitdsa)

LCOE- LCA(CO2)-
LC_OE' LC_A('COZ)' minimum minimum
minimum minimum
GWh GWh LCOE C02 LCOE C02
millié USD ezer tonna millié USD ezer tonna
nukledaris 16644 16644 1131,792 78 1131,792 78
gaz 9653 8309 598,486 5116 515,158 4404
gaz+ 11563 11563 809,410 4625 809,410 4625
olaj 0 0 0 0 0 0

11
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nap 13400 13400 402,000 871 402,000 871
szél 2190 2190 89,790 22 89,790 22
biomassza + biogaz 565 2070 72,885 32 267,030 119
vizer6mu 212 212 24,168 1 24,168 1
hulladék 161 0 17,388 100 0 0
geotermikus 12 12 1,140 1 1,140 1
0sszesen 54400 54400 3147,059 10847 3240,488 10122

10. tdbldzat: Az LCOE- és LCA(CO2)-minimum célérték portfoliok 54,4 TWh hazai termelés, 20% import és minimum
30% hazai megujulo esetén (szerzd szdmitdsa)

Az 1. abra a 2021-es év allapotat mutatja, ahol az LCOE értéke 2 542 millié USD, az LCA(CO2) értéke
9 884 ezer tonna szén-dioxid volt. Az 1. dbra bels6é diagramja az Egyensuly Intézet 2030-hoz tartozd
értékeit mutatja, ahol az LCOE értéke 2 253 millié USD, az LCA(CO2) értéke 2 923 ezer tonna szén-
dioxid.

Az 1. dbran 1év6 vonalak végpontjai egyrészt az LCOE minimumhoz tartozé LCA(CO2), masrészt az
LCA(CO2) minimumhoz tartozé LCOE értékparokat mutatjak harom import szaldé (30%, 25%, 20%)

vonatkozasaban, illetve széls6ségként a 18 szazalékos import is be lett jelolve. Ezek a 2030-as

megnovekedett villamosenergia-igény(i ipar hazai villamosenergia-termelés szcenari6jara
vonatkoznak. A kivastagitott szam az optimalizaci6 adta minimum értéket jelenti.
11 800
3322; 10926
3147; 10847
10 800 ]
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2542; 9884
~ 9800
o) 3326; 10844
O 3240; 10122
©
C
S 8800 2643; 8405
o
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[J]
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e 3030; 8320
S
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1. dbra: A kiilénbéz6 szcendrick és import szaldék dsszesits diagramja (szerzd szerkesztése)

A kiilonb6z6 eredmények 6sszehasonlitdsa érdekében a 11. és 12. tablazatokban az LCOE és LCA(CO2)
egy GWh-ra vetitett értékei is kiszamitasra kertiltek.
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LCOE, ezer USD/GWh LCA(CO2), ezer tonna/GWh
2021-es év 71,1691 0,2767
Egyenstly Intézet 2030 55,6173 0,0722

11. tabldzat: A 2021-es év és a 2030 Egyenstly Intézet fajlagos LCOE- és LCA(COZ2) értékei (szerzd szamitdsa)

LCOE minimum LCA(CO2) minimum
LCOE COo2 LCOE COo2
ezer USD/GWh ezer tonna/GWh ezer USD/GWh ezer tonna/GWh
30% import 55,5256 0,1766 59,2203 0,1369
25% import 56,0780 0,1908 59,4056 0,1631
20% import 57,8503 0,1994 59,5678 0,1861
18% import 59,5857 0,1959 59,6403 0,1945

12. tablazat: A 2030-ra tervezett, energiaintenziv ipart kiszolgdlé erémiivi portfélio fajlagos LCOE- és

LCA(CO2)-minimum értékei, eltérd importrdtik mellett (szerzé szdmitdsa)
4. Kovetkeztetés, Osszegzeés

A 2011-ben késziilt Nemzeti Energiastratégia 2030-at [27: 30290], az atom-szén-megujulék
forgatokonyvet valdszinsitette, a gdzon alapuld er6miivek szinten tartasa mellett. Jelentés novekedést
josoltak a megujul6knak. A szén- és biomassza er6émiiveknek a tiszta szén technoldgia bevezetését
prognosztizaltak. ,Az Atom-Szén-Zo6ld forgatokonyv megvaldsitasaval kivalthatéva valik a hazai
Osszfogyasztas 13%-at kitevd jelenlegi - els6sorban nyari - villamosenergia-import. S6t, az importot a
villamosenergia-termelésiink 14%-at kitevé export valthatja fel 2030-ra...” (sic!) [27:30215]. A
villamosenergia-termeléshez kapcsolt 2011-es CO2-intenzitds 370 gramm CO2/kWh szintrél 2030-ra
megkozelitdleg 200 gramm CO2/kWh-ra fog csokkenni [27: 30217]. A MAVIR 2015 és Aszddi alapjan
2030-ra 50,4-52,2 TWhvillamosenergia-fogyasztas varhat6 [28]. Ezt az értéket a 2023-ban feliilvizsgalt
Nemzeti Energia- és Klimaterv 55-60 TWh-ban jelolte meg 2030-ra [26: 244-245].

A fentiekbdl is kitiinik, hogy kozel tizéves intervallumban is mennyire egymastdl jelentésen eltérd
forgatokonyvek késziiltek. A cikkben vizsgalt szcenariéo 68 TWh-as éves villamosenergia-fogyasztassal
szamol 2030-ra. Ennek LCOE- és LCA(CO2)-minimum értékek alakuldsat vizsgalja Kkiilonb6z6
importhanyadok mellett. A 2023-as feliilvizsgadlt Nemzeti Energia- és Klimatervhez képest ez
8-13 TWh-s novekedéstjelent. Ennek f6 oka az olyanipari beruhazasok jovébelilétesitése, amelyekigen
nagy volumeni villamosenergia-fogyasztassal jarnak. A 2030-as er6mivi portf6lio egyik sarkalatos
pontja, hogy a Paks II nuklearis er6m{ addigra nagy valoszinliséggel nem val6sul meg. Elkésziilése
esetén ez kétszer 1200 MW kapacitasbdviilést fog jelenteni a magyar erémivi portfélioban. Addig ezt a
hidnyt gazer6miivekkel és az egyre novekvé megujuléd - féleg napelemes - energidkkal kivanjak potolni.
Az 1j gazer6miivek mar tervezési szakaszban vannak, és 1650 MW 4j kapacitast fognak jelenteni.
Megjegyzendd, hogy az egyre inkdbb elavulé gazerémiivek is lassan cserére szorulnak, illetve az
id6jarasfiiggd megujuld energiak is szilikségessé teszik az 0j gdzer6mivi kapacitdsok megvaldsulasat.
Ezekre sziikség van az ellatasbiztonsag és a haldzatstabilitds fenntartasa érdekében is.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a jelenlegihez képest a 2030-as erémiivi portf6lié alacsonyabb
LCA(CO2) értékkel jar, mind a harminc szazalékos, mind a huszonét szazalékos villamosenergia-import

mellett. Az is igaz, hogy a LCOE értékek mindkét esetben magasabbak. Az is j6l latszik az eredményeken,
hogy a kedvez&bb LCA(CO2) értékekhez névekvo LCOE értékek tartoznak. Meg kell jegyezni, hogy a
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klimavaltozassal kapcsolatosan vallalt kotelezettségek érdekében sziikséges a magasabb koltségek
vallalasa. Erre 0sztonzoleg hat az orszagonként kioszthato ingyenes kvdta csokkenése, ami csak egyes
EU-orszagoknak - koztiikk Magyarorszagnak - jar 2030-ig [29]. Fontos figyelembe venni azt is, hogy a
jovébeni szén-dioxid kvéta ara folyamatosan emelkedik. A cél az, hogy dragabb legyen szén-dioxid
kvotat vasarolni, mint amennyiért egy er6mi vagy cég klimabarat beruhazasokat tudna végrehajtani.
Ezért inkdbb a probléma megoldasa lesz az érdekiik, nem pedig az, hogy kivasaroljak magukat a
kotelezettségekbdl [30].

Az optimalizaci6 eredményei ugyan elmaradnak az Egyensuly Intézet 2030-as szamaitol, azonban az
Egyensuly Intézet 2030-as szcendridja nagyobb megujuléenergia-arannyal és  kisebb
villamosenergia-fogyasztassal szamolt a 2030-as évet illetGen.

Amennyiben az eredményeket egységnyi villamosenergiara vetitjik, igy a 2030-ra tervezett erémiivi
Osszetétel, minden mutatéban kedvezébb a 2021-es év szamaihoz képest. A mutaték, mind az
életciklus-koltség, mind az életciklus alatti szén-dioxid-kibocsatas terén alacsonyabbak, mint a 2021-es
évé. Ezek még akkor is kedvezdbb értékiiek, ha az LCOE-minimum esetén az LCA(CO2) értéket, az
LCA(CO2)-minimum esetén az LCOE értéket vessziik alapul az 6sszehasonlitasnal. Az is igaz, hogy a
2030-ra végezett szamitasok LCA(CO2) értékei elmaradnak az Egyenstly Intézet 2030 szcendridjatol,
viszont az életciklus-koltségek szinte azonos értékiiek. A 2030-as szcenaridkat az importratak szerint a
csokken6 import hanyad jelent6sen noveli az er6mivi portfolié fajlagos életciklus koltség minimumat
és jelentdsen noveli a fajlagos szén-dioxid-kibocsatas minimumat.

Fontos megjegyezni, hogy az import csokkenésével ugyan a villamosenergia-import fliggéség csokken,
addig mas energiahordozok - féleg a gaz, illetve a majdan elkésziil§ Paks Il utan a nukledris fiitanyag -
terén a fiiggdség nd. Az eredményekbdl az is kidertl, hogy az import csokkenésével - féleg 25%-os
import alatt - a portfélié szlikiil (révidebb szakaszok jelzik az 1. dbran), azaz csékken az elérhetd
er6mivi kapacitasok mozgastere.

A fent vazolt médszer alkalmas arra, hogy mind a jelen, mind pedig a jov6 erémiivi portfolidk
sarokpontjait meghatarozzuk. A cikkben a teljes életciklus alatti koltség és a teljes életciklus alatt
kibocsatott szén-dioxid-kibocsatds minimum-maximum értékparjainak, illetve ezek egységnyi
villamosenergia-mennyiségre vetitett értékeinek kiszamitasara lattunk példat. Természetesen mas
erémiivi paraméterek esetén is hasznilhaté a mddszer. Mivel ezek sarokpontok, ezért az optimalis
erémiivi mix ezen pontok kozottvan. Az, hogy ez az érték hol van pontosan azt nagyon sok tényez4tdl
fligg. Ezek féleg gazdasagi, miliszaki és energiabiztonsagi szempontok.

Osszeférhetetlenségek

A szerz6 nem ismer 0sszeférhetetlenségi tényezot.
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