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Absztrakt. Bolygénk klimdjdnak megdévdsa érdekében fontos, hogy jelentésen csékkenjen az emberiség szén-dioxid-
kibocsdtdsa. Az energiaszektor az egyik legszennyez6bb ipardg, viszont az elmult 20 évben a megtjulo
energiaforrdsok gyorsan ndévekvs iitemben valo terjedése jelentésen hozzdjdrulhat a szén-dioxid-kibocsdtds
csokkenéséhez. A tanulmdnyban megvizsgdldsra keriilt, hogy Magyarorszdgon milyen energiaforrdsok
felhaszndldsdval dllitanak el villamosenergidt, tovdbbd hogyan alakult az elmiilt években a megijulé energia
ardnya a szennyezdbb energiatermelési médokhoz képest. Erés negativ exponencidlis kapcsolatot volt feltdrhaté a
megujuld energia részardny és az energia szektor szén-dioxid-kibocsdtdsa kézétt, ami alapjdn az energiaszektor
szén-dioxid-kibocsdtdsa jelentds mértékben csékkentheté a megujulé részardny névelésével ElGrejelzésre keriilt a
megujulo részardnyra a multbeli adatok és a Nemzeti Energia- és Klimaterv 2023-as feliilvizsgdlt dllapota alapjdn,
valamint linedris el6rejelzés késziilt az energia szektor kibocsdtdsdra nézve. Az adatsorok kézott erds exponencidlis
kapcsolat dll fent. A tanulmdnyban vizsgdlt mindkét modell erés magyardzé erével birt, viszont egyik modell sem

tdmasztja ald a klimasemleges energiatermelés lehetéségét 2030-ra.

Abstract. In order to protect our planet's climate, itis important to reduce humanity's carbon dioxide emissions
significantly. The energy sector is one of the most polluting industries, but the rapid spread of renewable energy
sources over the past 20 years can significantly contribute to the reduction of carbon dioxide emissions. The study
examined which energy sources are used to produce electricity in Hungary, and how the proportion of renewable
energy has developed in recent years compared to more polluting energy production methods. There is a strong
negative exponential relationship between the share of renewable energy and the carbon dioxide emissions of the
energy sector, based on which the carbon dioxide emissions of the energy sector can be significantly reduced by
increasing the share of renewable energy. A forecast was made for the renewable share based on past data and the
revised state of the National Energy and Climate Plan in 2023, and a linear forecast was made for the energy sector's
emissions. There is a strong exponential relationship between the data series. Both models examined in the study had

strong explanatory power, but neither model supports the possibility of climate-neutral energy production by 2030.
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Bevezetés

Korunk egyik legfontosabb kihivasa a kornyezetiink és klimank védelme, hogy a bolygénk atmoszféraja
és bioszféraja minél tovabb megmaradjon az emberiség szamara a jelenleg ismert formajaban. A
légkorben halmozd6dé iiveghazhatasti gazok olyan légkori gazok, amelyek részben elnyelik és
visszasugarozzak a Fold felszinér6l érkezé infravords sugarzast. Ez a jelenség hozzdjarul az
iiveghazhatashoz, amely a Foldon jelenleg is tapasztalhat6 hémérsékletet okozza, azonban tulzott
mértékben globalis felmelegedéshez vezethet. Az iiveghazhatasi gazok kozé tartozik a szén-dioxid
(CO2), a metan (CH4), a dinitrogén-oxid (N:0), a vizgbéz, a troposzférikus 6zon, valamint kisebb
koncentracidban jelenlév6 gazok, mint példaul a fluorozott szénhidrogének. Ezek a gazok kiilonb6z6

mértékben képesek h6t megkotni, ezért a szén-dioxidéval megfelel6 egyenértékre szoktak atszamolni.
[1]

A vilag CO2 kibocsatasa 1940-ben még csupan 4,86 Gt volt, ez a mennyiség az iparosodas és a
folyamatosan novekvoé fogyasztas hatasasara, exponencidlisan noévekvd palyan 2023-ra korilbeliil
37,55 Gtlett. [2] A vilag tiveghdzhatdsu gaz kibocsatasanak 27 %-aért az energiaszektor felel6s. [3]

Az ENSZ 2015 szeptemberében a New York-i fenntarthatd fejlédési csucstalalkozdjan elfogadta a
Fenntarthato Fejlédési Célokat (Sustainable Development Goals, SDG), melyek egy olyan keretrendszert
alkotnak, ahol az egyes tagorszagok kotelezettséget vallalnak, hogy bizonyos kérnyezeti, tarsadalmi és
gazdasagi célokat milyen litemben tudnak elérni. A keretrendszer 17 f6 célt és 169 alcélt tartalmaz. Az
SDG-k koziil a kutatas a 7. cél, a Megfizethetd és tiszta energia (Affordable and Clean Energy), azon beliil
a 7.2 alpont, Increase Global Percentage of Renewable Energy-hez kapcsolédik. Az alpont azt mondja ki,
hogy 2030-ra lényegesen novelni kell a megujuléd energia részaranyt a globalis energiamixben. [4]

Magyarorszag célkitlizése, hogy 2030-ra 50 %-kal csokkenjen a szén-dioxid-egyenérték gaz kibocsatasa
1990-hez képest, majd 2050-re eléri a klimasemlegességet, azaz ugyanannyi iiveghazhatasi gazt kot
meg, mint amennyit kibocsat. Ezen célok eléréséhez Magyarorszag az egyes szektorokra kiilon-kiilén
hataroz meg célokat. Az orszag energiaszektorra vonatkozé célkitlizéseit a Nemzeti Energia- és
Klimaterve tartalmazza. A dokumentum targyalja tobbek kozott az energiabiztonsagra, a megudjul6
energia aranyara, az uiveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentésére, az energiahatékonysagra
vonatkozo6 célkitiizéseket és a sziikséges intézkedéseket. [5]

A Nemzeti Energia- és Klimaterv célkit(izése, hogy a meguajul6 energia részarany 2030-ra elérje a 31 %-
ot, amihez dsszesen 12 000 MW napenergiat és 1 000 MW szélenergiat hasznosito6 telepitett erémiivi
kapacitasra lenne sziikség. [5]

A kutatds célja, hogy megvizsgalja a Nemzeti Energia- és Klimaterveben vallalt megujulé energia
részaranyra vallalt célkitlizések az orszag energiaszektoranak szén-dioxid-kibocsatasara gyakorolt
hatdsat. A vizsgalat egy részében a feltart kapcsolat alapjan eldrejelzés készil a Klimatervben vallalt
megujuld célhoz. A tanulmany masik elemzésében pedig az eldre jelzett értékek kapcsolata kertil
megvizsgalasra.
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1. Anyag és mddszerek

A kutatdsban a megdjuld energiaforrasbdl el6allitott villamos energia aranya a teljes nettd
villamosenergia-termeléshez viszonyitva, az energiaipar brutté iiveghazhatast gaz kibocsatasa 2004 és
2022. kozottiidészakra vonatkozd adatai keriiltek felhasznalasra.

Valtozé Adat Forras
CO2 (ezer tonna) Energiaipar brutté iiveghdzhatasu gaz Kozponti Statisztikai Hivatal
kibocsatasa (2023)
RE (%) Megujul6 energiaforrasbol elallitott A MEKH és a MAVIR altal
villamos energia aranya a teljes nettd kozzétett villamosenergiara
villamosenergia-termeléshez viszonyitva vonatkoz6 kiadvany (2022)

1. tabldzat: Fiiggd és fiiggetlen vdltozok és mértékegyeségek

Korrelacidanalizis és determinacids egyiitthato segitségével keriil megvizsgalasra a valtozdok kozott
kapcsolat erdssége. Linedris és exponencidlis regresszi6 szamitasok Kkeriilnek elvégzésre az
elérejelzéshez és a valtozok kozotti kapcsolat feltarasahoz. A regresszios modell szignifikancidjanak
meghatarozasa varianciaanalizissel torténik.

2. Eredmények és értékelésiik

2.1. Magyarorszag villamosenergia-termelésre vonatkozo6 adatai 2022-ben

A Magyarorszagon termelt villamosenergiat 2022-ben 4058,8 MW foldgaz, 2524,9 MW nap, 2026,6 MW
atom, 1166,3 szén és széntermék, 424,8 MW kdolajtermék, 342,6 MW biomassza, 323,3 MW szél, 61,1
viz, 49,4 MW hulladék és 2,7 MW geotermikus er6mivi kapacitasok adtak (1. abra).
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1. dbra: Rendszerszintii koordindciébanrésztvevd erdmiivek beépitett teljesitoképessége elsddlegesen felhaszndlt
energiahordozé szerint MW-ban, [6] alapjdn sajdt szerkesztés
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A Magyarorszagon termelt energia mennyiségének mértéke szazalékos értékben a kovetkezd volt 2022-
ben: atomenergia 48 %, foldgaz 27 %, megujulé energia (nap, szél, viz) 15 %, szén 9 %, ezen feliil
megtalalhaték nem szamottevd mértékben egyéb energiahordozék (2. abra).

60

O_IIII

Egyéb Vizenergia Szélenergia Szén Napenergia Foldgdz Atomenergia

(%4
o

N
o

N
o

Netto er6mdivi termelés felhasznalt
energiahordozdk szerint (%)
w
o

=
o

2. dbra: Netté erémiivi termelés felhaszndlt energiahordozdk szerinti szdzalékban, [6] alapjdn sajdt szerkesztés

2.2. A megujulé energia részaranyra és a szén-dioxid-kibocsatasra
vonatkoz6 adatok 2021-ben

Magyarorszagon a 2000-es évek elején jelentek meg a megtjul6 energiaforrasok, amelyek kezdetben
nagyobb részben biomassza, kisebb szazalékban geotermikus forrasbél szarmaztak. 2006 és 2010
kozott telepitésre keriilt az orszag jelenleg lizemeld szélerémiivi kapacitdsa. A napenergiat hasznosito
er6miivek robbanasszerd terjedése 2010-ben kezdddott. A megujulé részarany a naperdmiivek
terjedésének koszonhetéen 2022-re meghaladta a 15 %-ot (3. dbra).
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3. dbra: Megujulé energiaforrdsbdl elddllitott villamos energia részardnya a teljes netté villamosenergia -termelésen
beliil szdzalékban, [6] alapjdn sajdt szerkesztés

A tanulmany masik vizsgalandé tényez6je Magyarorszag szén-dioxid egyenértékli gz kibocsatasanak
mértéke. A kibocsatas felhasznalasi teriilet szerinti bontasban ezen idéperiédusban a kovetkez6képpen
alakult: az ipar és a haztartasok kibocsatasa tobbnyire 10 Mt koriil valtozott 25 %-os eltéréssel, a
szallitas/kozlekedés emelkedd tendenciat folytatott, az energiaipar pedig 2004 6tajellemz6en csokkend
tendenciat mutat (4. dbra).
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4. dbra: Magyarorszdg szén-dioxid egyenértékii gdz kibocsdatdsdnak mértéke felhaszndldsi teriilet szerinti
bontdsban ezer tonndban, [7] alapjdn sajdt szerkesztés

Az energiaipar ezen bontas alapjan az a szektor, ami a vizsgalat szempontjabol legfontosabb szamunka.

p o

A kovetkez6 1épésben feltarasra keriilt, hogy a meguijulé energiaforrasbdl eléallitott villamos energia
részaranya a teljes netté villamosenergia-termelésen beliil hogyan magyarazza az energiaszektor szén-

dioxid-kibocsatasat. Tovabba elemzés ala kertlt a kapcsolat és az Osszefiiggés az el6allitott megtjuld
energia és az energiaipar szektor iiveghazhatasu gaz kibocsatasa kozott. (5. abra)
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5. dbra: Megtijulé energiaforrdsbél eldllitott villamos energia részardnya a teljes netté villamosenergia-termelés

szdzalékdban és az energiaipar brutté tiveghdzhatdsu gdz kibocsdtdsa tonndban, [6] [7] alapjdn sajdt szerkesztés

Az adatok kozotti kapcsolat mind linearis és mind exponencialis regresszié modszerével kertilt
megvizsgalasra. A valtozok kozott az exponencidlis kapcsolat volt erésebb. A korrelaciés egyiitthatéd
értéke -0,869, ami erds negativ korrelaciét mutat a megujuléd energiaforrasbdl eléallitott villamos
energia részaranya a teljes netté villamosenergia-termelés szazalékaban és az energiaipar bruttd
iiveghazhatasu gaz kibocsatasa kozott. Ugyanakkor a determindcios egyiitthaté nagysaga 0,7551, vagyis
a modell alapjan a megujulé energia részarany 75,51 %-ban magyarazza az energiaszektor
liveghazhatasu gaz kibocsatasat (5. dbra). A varianciaanalizis szerint a regressziés modell szignifikans
(F=49,34, p= 2,87011e-06). A megujuld energia részarany egyitthatéja -0,028, ami 95 %-os
megbizhat6sagi szinten szignifikans. Az egytitthaté alapjan a megujuld energia részarany 1 egységnyi
novekedése atlagosan 0,028 egységgel csokkenti az energiaszektor iiveghdzhatasu gazkibocsatasat,
minden egyéb valtozatlansagat feltételezve.
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A megujul6 energiaforrasbol el6allitott villamos energia részardnya és az energiaipar brutto
iiveghazhatasi gaz kibocsatasa kozott kapcsolatra becsiilt modell adatainak felhasznalasaval a a
Nemzeti Energia- és Klimaterv 2030-ra meghatarozott 31 %-o0s megujulé részaranyhoz tartozo
kibocsatas mértéke megadhat6 a kovetkezéképpen:

_ —0,0281-31+4,4
Ya030 = 10¢ )

Y2030 = 3379,87 ezert

Az elO8rejelzés alapjan 2030-ra a 31 %-0s megujulé részarany mellett 3379,87 ezer tonnara csokkenhet
Magyarorszag energiaszektoranak szén-dioxid-kibocsatasa.

2.3. Elore jelzett megujuld energia részaranyra és a szén-dioxid-
kibocsatasra vonatkozé adatok 2030-ra

A kovetkezbkbenregresszios modell felallitasaval, arra keressiik a valaszt, hogy amennyiben a mostani
trendek folytatddnak a meguijulé energiarészaranyndl és az energiaszektor szén-dioxid-kibocsatasanal,
akkor a milyen kapcsolat figyelhet6 meg a két valtozd kozott. A megljulé energiarészarany
elérejelzésénél a 2015-2021-es adatok kertiltek felhaszndlasra, hiszen azok mutatjak legpontosabban a
Parizsi Klimaegyezményben vallalt ambiciékat. Az adatok id6beni alakulasa leginkabb exponencidlis
fliggvénnyel jellemezhet6. Az energiaszektor szén-dioxid-kibocsatasara linearitas volt jellemzé, igy
2030-ig a linearis egyenes egyenletével jeleztem el6re az eredményeket. (6. dbra)
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6. dbra: Megujulé energiaforrdsbdl elddllitott villamos energia részardnya a teljes netté villamosenergia-termelésen
beliil szdzalékban (kék szinnel) és az energiaipar brutté iiveghdzhatdsu gdz kibocsdtdsa ezer tonndban (sdrdgdval),
[6] [7] alapjdn sajdt szerkesztés

Az adatsorok kozott regresszios modell segitségével vizsgaltuk a linedris és az exponencidlis
kapcsolatot, melyek koziil az utébbi bizonyult eré6sebbnek. A korrelaciés egytitthat6 értéke -0,9516, ami
erés negativ korrelaciét mutat a meguijulé energiaforrasbdél el6allitott villamos energia részaranya a
teljes netté villamosenergia-termelés szazalékaban és az energiaipar brutté liveghdzhatdsa gaz
kibocsatasa kozott. A determinacios egyiitthato nagysaga 0,9055, ami a modell alapjan arra utal, hogy a
megUjulé energia részarany 90,55 %-ban magyardzza az energiaszektor liveghazhatdsu gaz
kibocsatasanak varianciajat. A varianciaanalizis szerint a regresszidés modell szignifikans (F=239,61,
p=2,57e-14). A megujuld energia részaranyra vonatkozo regresszios egytitthat6 -0,01862, amely 95%-
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os megbizhat6sagi szinten szignifikans (p=2,57e-14). Ez azt jelenti, hogy a megujul6 energia részarany
1 egységnyi novekedése atlagosan 0,01862 egységgel csokkenti az energiaszektor tiveghazhatasu gaz
kibocsatasat, minden mast valtozatlanul hagyva.

A modell alapjan 2030-ra eldre jelzett 34,98 %-o0s megljuld részaranyhoz 5 519 ezer tonna szén-dioxid-

kibocsatas tartozna.

3. Kovetkeztetések

A klimavaltozas és kovetkezményei az elkovetkez6 évtizedekben elengedhetetlen vizsgalando teriiletek
lesznek. Fontos, hogy fokozott figyelmet forditsunk az energiaszektorra, mint az egyik legnagyobb
kibocsatassal rendelkezd teriiletre és a kibocsatds szempontjabol semleges energiatermel6k
implementalasara a villamosenergia-rendszerbe. A tanulmany megirdsa soran megvizsgalasra keriilt
Magyarorszag villamosenergia helyzete, valamint a jelenlegi termel6k és a megujuléd energia részarany
nagysaganak alakulasa. Bemutatasra keriiltek a Nemzeti Energia- és Klimatervben vallalat megujulé6-
energia részaranyra vallalt célkitlizések, és ezen adatok felhasznaldsaval modelleket készitettiink. A
megujulé energiaforrasbol eléallitott villamos energia részaranya a teljes nettd villamosenergia-
termelésen beliill és az energiaipar bruttd iliveghdzhatdsd gaz kibocsatasa kozott erds negativ
exponencidlis kapcsolat all fennt. Azaz a megujuld energiaforrasbol el6allitott villamos energia
részaranyanak novelése a teljes nettd villamosenergia-termelésen beliil jelentés csokkentd hatast
eredményez az energiaipar brutté tiveghazhatdsu gaz kibocsatasara nézve. A tanulmanyunk szerint a
Nemzeti Energia- és Klimatervben 2030-ra vallalt, a megtjulé energia részaranyra vonatkozo célok
elérése nagy mértékben hozzajarul a szén-dioxid-kibocsatas csokkentéséhez az elkovetkezd 15 évben.
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