Vajda Gyérgy

Energiaigények

Az olagjkrizis 6ta a gazdasagpolitika egyik kulcskérdése az energiaigé-
nyek prognézisa. A tapasztalatok szerint egy orszdg energiaigényét a
demogrdfiai viszonyok, a gazdasdg helyzete, az életszinvonal, az ener-
giaarak és a klima szabja meg. A korabbi korrekcié a nemzeti jévedelem
és az energiafelhasznalas kézott megddlt, 1j 6sszefiiggések tekintetében
utkeresés jellemzi a vilagot. A hazai tarsadalmi és gazdasagi szerkezet
atalakulasa tovabb neheziti a hazai energiaprognézisok készitését. Sok
zavar forrasa az energetikai hatékonysdg (gazdasagi kategoria) és az
energetika hatasfok (miiszaki kategéria) fogalmainak &sszetévesztése.
Energetikai hatékonysagunk a fejlett orszagokénak fele vagy harmada,
az elmaradas felszamolasa alapvetéen a gazdasagi hatékonysag javula-
san miulik, a hatasfokjavitas csak viszonylag kisebb hanyadot képes
ledolgozni.

Joforman nincsen olyan tevékenységiink, amihez ne lenne sziikség energi-
ara. Maga az élet is energiafogyasztassal jar, a taplalékkal bejuté szén és
hidrogén égése fedezi az anyagcsere soran a biologiai folyamatok energiaella-
tasat. Az emberi taplalkozas atlagosan napi 10—13 MJ energia felvételét biz-
tositja, ennek nagy része a testhomérsékletet és a szervezet belsé funkcidéinak
mukodését fedezi, fizikai munkavégzésre pedig csak mintegy 25%-a haszno-
sithaté. Az emberi izomeré meglehetdésen szerény teljesitményt reprezental,
atlagértéke 100 W koériil mozog, és csak révid ideig képes ennek tébbszoérosére.
A fizikai munkavégzés egynapi lehetosége mintegy 3 MJ, egy év alatt ez 2 000
munkaora figyelembevételével 720 MJ-ra tehet6, ami alig teszi ki 17 liter benzin
hoegyenértékét. A technika fejlodése ennek az emberi munkaerdalapnak a he-
lyettesitését és megsokszorozodasat eredményezte. A természeti erdéforrasok
kiaknazasabol nyert energia a fejlett vilagban nemcsak mentesitette az embe-
riséget a kozvetlen fizikal munkavégzés nagy része aldl, hanem az emberi
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izommunkaval megvalésithatatlan feladatok szamara is megnyitotta az utat.
Ahogy a fejlédés soran bévilt az energetikai potencial kiaknazhatosaga, ugy
valt mind kénnyebbé az ember elemi 1étsziikségleteinek biztositasa, majd idovel
az életet konnyebbé és kellemesebbé tevéd tovabbi szikségletek kielégitésére
nyitott teret.

Az embereknek tulajdonképp nem energiara, hanem az energia nyujtotta
szolgaltatasokra van sziiksége: hore, fényre, mechanikai munkara, anyagok
kémiai és fizikai atalakitasara, szallitasra, informaciokra, szorakozasra stb. —
€z az energia végsé hasznositasa. E hatasok egyrészt életkértilményeink kéz-
vetlen alakitdsaban jatszanak szerepet, masrészt a civilizalt élethez sziikséges
termékek — hasznalati cikkek, termeléeszkdz6k. jarmuivek stb. — és szolgal-
tatasok létrehozasaban. A végsoé hasznositas energia egyenértéke elvileg szam-
szerUsithet6 (pl. léegterek melegitése, kémiai atalakitasok reakciohéje, halmaz-
allapot-valtoztatasok rejtett hdje, megmunkalas deformaciés munkaja), de sok-
szor nehezen értelmezhetd a gyakorlatban (mi az indokolt futési hémeérséklet,
megvilagitas, utazasi sebesség, mennyi informacio sziikséges egy technologiai
folyamatnal). Ezért altalaban megelégsziink a fogyasztoknak szolgaltatott ener-
giahordozok megfigyelésével, a statisztikai szambavételnek és a kereskedelmi
elszamolasnak is ez a végso felhasznalas az alapja.

A fogyasztok altalaban tébbféle energiahordozét (tiizeléanyagok, motorhajto
tizemanyagok, villamos energia, vezetékes gaz, tavhé stb.) hasznositanak tébb-
fele rendeltetéssel, ezek forgalmanak attekintésére hasznos eszkdzok az ener-
giamérlegek. Ezekben tObbnyire tablazatos formaban allitjak szembe az ener-
giaforrasokat a felhasznalassal. Osszetett kérdés az alkalmazott mértékegység
megvalasztasa. A legegyszeriibb a kézvetlenill mérheté természetes meérték-
egységek (t. m3, kWh stb.) alkalmazasa, azonban ilyenkor gondot okoz a kii-
lonféle energiahordozok kozos kezelése. A tlizelbanyagokat gyakran olajegyen-
értékre (oe), vagy régebben szénegyenértékben mért egyezményes tuzeléanyagra
(ETA) szamitjak at, a nemzetkozi gyakorlat a joule-ban (J) mért hoérték iranyaba
tart, de mas mértékegységek is hasznalatosak (ezek atszamitasarol® az 1. tab-
lazat ad attekintést).

1. 1dblazat

Az energiagazdalkodasban alkalmazott mértékegységek

mértékegység megnevezés egyenérték joule-ban
kpm kilopondméter 9,81 J

keal kilokaldria 4,19 kJ

kWh kilowattéra 36 MJ

GWa gigawattév 31,54 PJ

t oe tonna olajegyenérték 42 GJ

t ETA tonna egyezményes tazel6anyag 29,3 GJ

BTU British Thermal Unit (angol) 1,055 kJ

Quad kvad (10'S BTU, amerikai) 1,055 EJ

termie termi (francia) 4,19 MJ

a A nemezetkozi Mértékegységrendszer elotagjainak: k(kilo)=103, M(mega)=106, Glgiga) = 109,
Tltera)=10'2, P(peta)=10!5, E(eta)=10!8 hasznalataval
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Kilon probléma a villamos energia szambavétele a mérlegekben. A végso
felhasznalasnal a fizikai hoegyenértéket (1 kWh=3,6 MJ) figyelembe véve
0sszegzik a kuldnféle egyéb energiafajtakkal. A primer energiamérlegekben vi-
szont a héerémiivek atlagos fajlagos héfogyasztasabol szamithato tizelbanyag
héértékeével veszik figyelembe, ami a technikai szinvonal faggvénye. A villamos
energiarendszer fajlagos héfelhasznalasnak az id6é figgvényében csokkend ér-
téke helyett ujabban 10 MJ atlagos egyenértéket alkalmaznak. Hasonlé egyen-
érteket hasznalnak a vizerémuveknél, atomerémtiveknél és az importalt villa-
mos energianal is, bar ilyenkor ennek nincs tényleges fizikai tartalma. Vagyis
a vizerémuivekben fejlesztett villamos energia mintegy haromszor annyit ér a
ttizeléanyag meérlegben, mint az elosztasi mérlegben.

Az energiamérlegek alkalmas eszk6dz0k az energiagazdalkodas médjanak és
hatékonysaganak elemzésére, segitenek a veszteségek feltarasaban, hozzaja-
rulnak a gazdalkodas optimalizalasahoz, és sok egyéb célra is alkalmazhatok.
Sokféle bontasban (példaul teruletek, felhasznaloéi szektorok, agazatok, ener-
giafajtak, technologiak) és kulonféle idétartamokra készilnek, a felhasznalas
igényétol és az adatszolgaltatas gyakorisagatol fliggéen. A 2. tablazat példaként

2. tabldzar
Magyarorszag energiamérlege 1997-ben
Forrhsok, PJ Elosztas, PJ
primer energiahordozo termelés 523, kozvetlen felhasznalds 757
behozatal 630,9 (anyagjellegi és ncm energetikai) (65,3)
készletcsokkenés 0,1 Atalakitisi veszteségek 1833
halmozatlan forrasok 1154,5 hal ot netto felh ala 9590
veszteséghasznositis 10,5
hal lan netto felh il 9485
Atszamitsi veszteség 104,5
hal lan brutto felh ila 10530
kivitel 78,2
készletnavelés 233
halmozatlan végsd felhasznalds (elosztis) 11545

az orszagos energiamérleg nagyon leegyszerusitett formajat mutatja. Forrasol-
dala az energiatermelok és importalok statisztikai adatszolgaltatasara épil.
Mivel csak a nagyfogyasztok vannak adatszolgaltatasra kotelezve, az energia-
felhasznalas jelentos részét reprezentativ felmérésekre és szamitasokra alapozva
hatarozzak meg. A forrasoknal a termelésen és az importon kivil figyelembe
kell venni a készletek csokkenését is, a végsd felhasznalas is kiegészil az
exporttal és a készletek feltoltésével.

Primer energiaigények

A természet energiaforrasaitol — a primer (elsodleges) energiaktol — hosszi,
szamottevd veszteséggel jaro elokészitési, atalakitasi, szallitasi, tarolasi muve-
letek sorozatain keresztiil vezet az ut a végso felhasznalashoz. Ebben a primer
energiaknak csak kis hanyadat (egyes szénféleségeket és néhany meguajulo
energiafajtat) hasznositjak eredeti formajukban, legnagyobb résziket kaldénféle
technologiai muveletekkel teszik a fogyasztok szamara konnyebben felhasznal-
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hatéova (meég a foldgaz is szeparalasra és nyomasvaltoztatasra szorul). A primer
legnagyobb részébol atalakité muvekben (eromuvek, fitomuvek, kéolaj-finomi-
tok, szénfeldolgozok, nagy ipari kazanok) szekunder (masodlagos) energiahor-
dozokat villamos energiat, héhordozoékat, koolajtermékeket, kokszot stb. alli-
tanak elé. Az atalakité muvek kétarcu felhasznalok, egyrészt fogyasztoi a primer,
masrészt forrasai a kibocsatott szekunder energiahordozoknak. Eltekintve a
geotermikus energia héhordozé6itol, a szekunder energiahordozék kézvetlendl
hasznosithaté formaban nem fordulnak elé a természetben. A végso felhasz-
naloknal tébbnyire ujabb energiaatalakitas biztositja a végsé hasznositast,
rendszerint tovabbi jelentds veszteség aran.

A kereskedelemben forgalmazott primer energiahordozok vilagfelhasznala-
sanak idébeli alakulasat a 1. dbra szemlélteti [1,2]. Ez nem tukrozi a teljes
képet, mivel a felhasznalt energia egy része (10—15%) nem kertil kereskedelmi
forgalomba. A biomassza és a megujulok lokalis hasznositasanak jelentés ha-
nyadara csak becslések vannak. Az energiaviszonyok szambavételében az is

1. dabra

A vilag energiafelhasznalasa
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némi bizonytalansagot okoz, hogy az asvanyi tuzeléanyagok fatéértéke leléhe-
lyek szerint eltér6, és az atszamitas gyakorlata egyezményes thizeléanyagokra
nem egységes. Az évszazadot atfogdé abran a folyamatos fejlédést csak atme-
netileg torik meg nagy hordereji fejlemények (vilaghaboruk, gazdasagi vilag-
valsag, olajsokk, a szocialista vildgrendszer 6sszeomlasa), stagnalast vagy né-
hany szazalékos visszaesést okozva.

Megbecstilve a nem kereskedelmi forgalombél szarmazé energiahordozokat
is, a vilag teljes primer energiafelhasznalasa 1998-ban kereken 400 EJ volt.
A Fold 6 millardnyi lakosat figyelembe véve az egy fore esé atlag mintegy 70
GJ/fo.év. A szallitasi és atalakitasi veszteségek miatt a fogyasztokhoz ennek
kb. 70%-a jut el, igy a végsé felhasznalas vilagatlaga 50 GJ/{6.év (az emberi
munkavégzd képességnek kereken 70-szerese). A végsé hasznositas energia-
egyenértéke ennek felére becsiilhetd.

Egy régio energiaigényének alakulasat elsosorban a demografiai helyzet, a
gazdasagi aktivitas, az életszinvonal és az energiaarak szinvonala befolyasolja.
A lakossag gyors szaporodasa ohatatlanul maga utan vonja az energiafelhasz-
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nalas névekedését is, hiszen minden 0j lakos életsziikségleteit csak energia-
befektetés aran lehet kielégiteni. A népszaporulat foleg a fejlodé orszagokban
jelent kényszert az energiabazis jelentds novelésére. A legnagyobb novekedést
Dél-Azsiaban varjak, egy ENSZ-tanulmany szerint [3] fél évszazadon belil Kina
és India népessége egyenként meg fogja haladni a 1.5 milliardot, 250 milliénal
tébb lakosa lesz Brazilianak, Indonézianak, Nigérianak, Pakisztannak stb. A
jovébeli magyar energiasziikségletet a demografiai viszonyok alig befolyasoljak,
a népesség lassu fogyasanak hatasa masodlagos.

A Vilagbank és a Nemzetkozi Valutaalap prognozisai szerint a vilaggazdasag
fellendiiléese — néha megtorpanasokkal — tovabb tart, ami szintén az energia-
felhasznalas bovitését teszi sziikségessé, hiszen minden 1j szervezet, minden
uj vagy boviilé tevékenység fogyasztasnovekedést is jelent. A gazdasagi nove-
kedés is a fejlodé orszagokban lesz a leggyorsabb, és vasarloeroben (PPPY)
szamitott részesedésiik a vilaggazdasagban 1—2 évtized alatt 30%-ré6l 50%-ra
no. A leggyorsabb fejlédést Kinaban varjak, amit Kelet-Azsia névekedési titeme
koévet.

A 20. szazad els6 hét évtizedében, elég nagy idoszakaszokat atfogva, a t
id6 fuggvényében az orszagok egy fore eso (e) energiafelhasznalasanak értéke-
ihez jo korrelacioval illeszthet6 egy

loge=a+b-t (1)

alaku linearis regressziés egyenes, ahol a és b allandok. Ez a gyakran alkal-
mazott képlet az energiafelhasznalas monoton és exponencialis ndvekedését
sugallja. Ez a kovetkeztetés félrevezetd, mert a logaritmikus lépték elfedi az
értékek szorasat és a trendek idénkénti modosulasat, ezért az 1. képlet csak
a tendenciak jellemzésére szolgal. Hasonlo jelleghi fuggvényeket lehet az egy
fére es® n nemzeti jévedelemre is szerkeszteni, igy kézenfekvo a két jellemzo
o0sszekapcsolasa

log e = ¢ + d- log(n) 2)

kifejezéssel (¢ és d szintén allandok). A kétszer logaritmikus abrazolas végleg
elfedi a részleteket, téves kovetkeztetéseket is eléidézve. Példaul egyesek nem-
zetkdzi 6sszehasonlitasokra is ajanljak, mivel a kiilénb6z6 orszagok ilyen tipusu
gorbéi kozel parhuzamosak egymassal. E szerint, ha egy orszag nemzeti jove-
delme utoléri egy fejlettebbét, energiafelhasznalasa is hasonloképp fog alakulni.
E kovetkeztetés figyelmen kivil hagyja, hogy az egy fore es6 energiafelhasznalas
azonos gazdasagi fejlettség esetében lényegesen eltérd lehet, mivel azt befo-
lyasolja a nemzetgazdasag szerkezete, az energiaigényes iparagak szerepe, a
muszaki fejlettség, a termékek és szolgaltatasok fajlagos energiatartalma, a
fogyasztoéi szokasok, a szallitasigényesség, az energiatakarékos szemlélet stb.
Azonos brutté nemzeti terméket is nagyon eltéré gazdasagi szerkezetekkel lehet
eléerni, példaul azonos GDP-vel egy jelentés nehéziparral rendelkez6é orszag
fajlagos energiafelhasznalasa elérheti egy mezégazdasagi orszag mutatéjanak
a keétszeresét is.

b purchasing Power Parities. egyenértéku vasarléerd
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2. dbra
Az energiafelhasznalas és a GDP alakuldsa Magyarorszagon
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A 2. abra a magyar nemezeli jovedelem és energiafelhasznalas fajlagos mu-
tatéinak alakulasat szemlélteti szazadunk masodik felében. Erzékelteti, hogy
a globalis novekedési tendencia érvényestilése mellett a gazdasagi struktara
valtozasa idonként visszaeséseket, iranyvaltasokat is eléidéz, példaul az 50-es
évek masodik felében vagy a 90-es évtizedben. J6 néhany orszagban az olajkrizis
kovetkeztében is megbomlott a korrelacié a GDP és az energiafelhasznalas
novekedési titeme kodzott. Az erdteljes energiatakarékossag hatasara egyes ido-
szakokban stagnalé vagy egyenesen csokkend energiafelhasznalas mellett is
erételjes gazdasagi névekedést produkalt a fejlett orszagok egy része. Ez azon-
ban csak atmeneti hatasnak bizonyult, idével a fejlédési tendencia helyreallt,
de kisebb ttemmel. Alatamasztja ezt az OECD*® orszagok osszesitett értékeit
feltiinteté 3. dbra [4]. mely szerint a primer energiafelhasznalas lassabban, a
villamosenergia-igény gyorsabban noétt, mint a GDP.

¢ Organization for Economic Cooperation and Development, Gazdasagi EgyGttmukodési és Fejlesztési
Szervezet
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A fejlett orszagok a jovében is hatékony, kérnyezetkiméld, energiatakarékos
energiagazdalkodasra fognak toérekedni, hogy a gazdasagi fejlodés ne kovetelje
az energiabazis erés névelését. De e célok kovetkezetes érvényesitésével sem
lehet a gazdasagi fejlédést tartésan az energiafelhasznalas novekedése nélkiil
biztositani. A fejlédéket — kuldndsen a suriin lakottakat — extenziv és ener-
giaigényes gazdasagi fejlodésre kényszeriti a népszaporulat, valamint az élet-
szinvonal-ndvelés szandéka. Enyhiti a fesziltséget, hogy a fejlodé orszagok
nagy része mentestl a fiités terhe alél. ami a mérsékelt égov orszagaiban az
energiafogyasztas 30—40%-at teszi ki.

Magyarorszag koztes helyzetben van, a felzarkozas szandéka gyors gazdasagi
fejlodést kivan, de a kedvezdtlen energiahelyzet miatt fokozott energiatakareé-
kossagra van sziikség. Az 4. adbra a magyar primer energiaigények alakulasat
mutatja be 1920-t6l [5}. Jol érzékelhetd a 2. vilaghaboru utani erds visszaesés.
Ugyancsak jelentés a cs6kkenés a rendszervaltast koveté években, a gazdasagi
visszaesés €s az energiaigényes agazatok (kohaszat, épitéanyag-gyartas, ne-
hézvegyipar) leéplilése kovetkeztében. A 90-es évek masodik felében az ener-
giafelhasznalas enyhe ingadozasokkal lényegében stagnalt, amit befolyasolt az
idéjaras és az aremelkedés 0sztonozte energiatakarékossag. A gazdasagi fejlo-
dést alapvetéen a kevéssé energiaigényes feldolgozéipar biztositotta, aminek
boévild energiaigényét a technikai innovacio ellentételezte. A magyar primer
energiafelhasznalas 1998-ban kereken 1,1 EJ-t tett ki, ami fajlagosan 104
GJ/f6.év-et jelent, a végso felhasznalas mutatédja pedig mintegy 75 GJ/f6,év.

Természetesen az életkérulmények javitasahoz is energiara van sziikseég.
Az életszinvonal energiavonzatat egyrészt a lakossag kozvetlen felhasznailasa
képviseli, masrészt az igénybe vett termékekben és szolgaltatasokban megtes-
tesult kozvetett felhasznalas. A fajlagos energiafelhasznalasban rendkivil nagy
kuldnbségek vannak az orszagok kozétt, és az egyes orszagokon beldl a tar-
sadalom rétegei kozott. A legszegényebb rétegek naturalis gazdalkodasa alig,
vagy csak kis mértékben igényel kereskedelmi forgalomban kaphato energia-
hordozokat. Bizonyos hatarok kozott az energiafelhasznalas aranyos a szemeélyi

4. abra

A magyar energiafethasznalas alakulasa
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jovedelemmel, egészen nagy jovedelemnél a kozvetlen energiafelhasznalas te-
litédés felé tart, de né a kozvetett felhasznalas. Az életszinvonal tovabbi né-
vekedését prognosztizaljak a fejlett orszagokban, az elmaradottak tébbségében
azonban csak lassan tud néni a nagy népszaporulat miatt. Magyarorszag faj-
lagos energiafelhasznalasa a vilag kozépmezonyében helyezkedik el. Figyelmet
érdemel, hogy a magyar lakossag Osszesitett kézvetlen energiafelhasznalasa a
90-es évek nagy recesszidjanak idészakaban is nétt (annak ellenére, hogy az
energiaarak erésen néttek és jelentds rétegek elszegényedtek). Magyarorszagon
nagyon erés a vagy €s a szandeék a nyugati életszinvonal utolérésére, a kovetkezo
évtizedekben ez lesz az egyik f6 hajtoereje az energiaigények névelésének, to-
rekvés komfortosabb lakasok, nagyobb mobilitas, igényesebb fogyasztasi cik-
kek, jobb munkakérilmények elérésére.

A fejlodés teremtette lehetdségekbol a Fold lakdi nagyon egyenetlenul ré-
szeslltek (3. tablazat). Mig a legfejlettebb régiokban a fajlagos felhasznalas a
vilagatlag (0bbszérdse, a szegényebbeket annak tdrt része jellemzi a Fold la-
kosainak 80%-at képviseld .fejlédé” orszagokra a primer energia felhasznala-
sanak csupan 20%-a esik. A fejlett vilaghoz viszonyitott nagysagrendi kulonbség
a katasztrofalis elmaradast tukrozi életszinvonalban, gazdasagi fejlettségben,
életkéralményekben. A végsé energiafelhasznalas a legszegényebb orszagokban
az emberi fizikai teljesitoképesség tort része, ami a biologiai 1ét hataran térténd
tengédéshez is alig elég.

3. tdbldzat

Egy évre esd fejenkénti végsé energiafelhaszndlas relativ aranyai [6]

Orszagok relativ mutaté
Egyestit Allamok 4,10
Nyugat-Eurépa 2,20
Magyarorszag 1,50
vilagatlag 1

Kina 0,33
India 0,11
fekete Afrika 0,01

A 3. tablazat aranyai mégott oriasi moralis €s politikai fesztiltségek huizodnak
meg, az egyenldtlenség nem csak a természeti és gazdasagi adottsagokon mulik,
hanem a gyarmati sors torténelmi éréksége is. A gazdasagi szinvonalban mu-
tatkozo hatalmas elmaradas cstkkentése nemcsak az elmaradt orszagok elemi
érdeke, hanem a fejlettek sajat stabilitasanak megdrzése is ezt kéveteli. Enyhébb
formaban egy feléjik iranyuldé nagymeértékti migracié mérséklésére, tavlatilag
egy nyilt konfrontacié veszélyének elkertilésére, aminek csirai a fundamenta-
lizmus leple alatt, valamint a regionalis konfliktusok formajaban mar megje-
lentek. A Vilag jovojének egyik legnagyobb dilemmaja, sikeril-e végigjarni az
elmaradottak felzarkézasanak keserves folyamatat egy nagy vilagégés elkerii-
lesével. A gazdasagi és a politikai fesziiltségek enyhitéséhez az elmaradt or-
szagok energiagazdasaganak minél gyorsabb fejlédésére is sztkség van. Néhany
.fejlodé™-nek mar sikertlt a fejlédés utjara lépni, de a zd6m még varat magara.

Az energiadrak minden termék és szolgaltatas koéltségét befolyasoljak, igy
visszahatnak a gazdasag fejlédésére és versenyképességére. Versenyképessé-
gének javitasara az Eurdpai Unio6 stratégiai feladatanak tekinti az energiaarak
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leszoritasat, mindenekel6tt piaci modszerek kialakitasaval az energiaellatas
minden teraletén. Ez fog érvényesiilni csatlakozasunk utan a mi viszonyainkban
is, ha sikertil addig kiegyenliteni az arszinvonalakat, mindenekel6tt a vezetékes
ellatasi moédoknal. Addig azonban a fogyasztéi energiaaraink lényeges noveke-
dését fogja kikényszeriteni a deregulacio és az energiaiparok szukségszert
korszeruisitése. Az energiaarak szamottevoen befolyasoljak az életszinvonalat
is. A tapasztalatok szerint a haztartasok energiafogyasztasat kis aremelkedés
csak atmenetileg mérsékli, tartoés fogyasztascsdkkenést csak jelentés arnévelés
idéz eld.

Az energiaarak prognozisa meglehetésen bizonytalan, azokat a kereslet és
kinalat alakuldsan kiviill mas tényezok (monopéliumok — példaul OPEC, ge-
opolitikai kérilmények, allami politika, tarsadalmi kdézhangulat stb.) is befo-
lyasoljak. A vilagpiaci realarakat az asvanyi energiahordozok kedvezétlenebb
leléhelyeinek fokozatos termelésbe vétele, valamint a kérnyezetvédelmi és egyéb
tarsadalmi kovetelmények koltsége enyhén felfelé hajtja. De amig a vilag po-
litikai és katonai egyensulya nem bomlik meg, az olajkrizishez hasonlé dramai
arvaltozasokat nem lehet feltételezni.

Energiaprognozisok

A 70-es évek olajkrizise nyoman az orszagok gazdasagpolitikajanak alapveté
kérdéséveé valt az energiaigényének prognodzisa. Az energiaigények elérejelzésére
két megkozelités hasznalatos. A globalis eljaras egy atfogd gazdasagi jellemzoé
— tobbnyire a brutté nemzeti termék (GDP) — és az energiafelhasznalas kap-
csolatara alapul. A madszer lényege a korabbi trendek extrapolalasa, némileg
figyelembe véve a viszonyokat befolyasolo fontosabb hatasokat (példaul politikai
és tarsadalmi valtozasok, energiadarak mozgasa, koérnyezetvédelmi kovetelmé-
nyek). Ez a megkozelités figyelmen kivul hagyja. hogy az energiaigényeket a
gazdasagi fejlédésen kiviil sok mas tényezd is lényegesen befolyasolja, ezért a
globalis eljaras csak tendenciak jelzésére alkalmazhatd, eredményei hosszabb
idotavra félrevezetdk.

A szintetikus médszer az energiafelhasznalast leginkabb befolyasolé natu-
ralis tevékenységek varhato alakulasabdl épiti fel az energiaprognozist. A sza-
mitastechnikai lehetéségek kiszélesedése hatasos eszkozt adott a tervezok ke-
zébe. Rangos intézmények (IEAY, EC¢, [IASA!, World Bank, MIT¢, WEC", DoE!
stb.) szamos modellt fejlesztettek ki az igények becslésére. A modellek gyakran
alkalmasak linearis programozas segitségével energiaigény, koltség, energia-
szerkezet, szallitasi munka stb. optimumanak meghatarozasara. A haztarta-
soknal az életvitel valtozasabol és az urbanizacié hatasabél indulnak ki, a
lakasszambol és azok komfortfokozatabél (alapterulet, fliitési mod, gépesitett-
ség). Az iparnal a termelés volumenét, a fejlesztést befolyasolo koérilményeket

d International Energy Agency. Nemzetkézi Energia Ugynokség (OECD-szervezet)

¢ European Commission. Eurdpai Bizottsag (az Eurdpai Unié kormanya)

! International Institue of Applied System Analysis. Alkalmazott Rendszerelemzés Nemzetkozi Intézete
& Massachusetts Institute of Technology. Massachusetts allam Muszaki Egyeteme

h World Energy Council. Vilig Energia Tanacs

! Department of Energy. Energiaigyi Minisztérium (USA)
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és a technologiai fejlodését prognosztizalva, a fajlagos energiafelhasznalas jovore
becsiilt mutatéinak szamitasba vételével szintetizalhaté a felhasznalok igénye,
kulénés tekintettel az energiaigényes iparagakra. A kozlekedésnél a szallitasi
teljesitménybdl és annak a szallitasi modok kozotti megoszlasabol, a motorizacié
meértékébol, és hasonlo jellemzokbél vezetik le az energiasziikségletet. E mun-
kaigényes megkozelités megbizhatosaga csak latszolag nagyobb, mint a globalis
megkozelitése, hiszen a részfolyamatok jellemzoinek elére becslését sem terheli
kisebb bizonytalansag, mint egy globalis mutatoét.

A legtobb modell csak az energiafolyamokat koveti, de vannak oOsszetett
modellirendszerek az energiaellatast lényegesen befolyasold kilsé hatasok fi-
gyelembevételére, valamint a sziikséges eréforrasok felmérésére. A legtobb eré-
forras a természetbol szarmazik (primer energiahordozok, nyersanyagok, teri-
let, viz), ugyanakkor az energetika kibocsatasaival, hulladékaival és az asvany-
vagyon felélésével korlatozza is a lehetéségeket. A gazdasagi szféra biztositja
a mukodéshez és fejlodéshez sziikséges tokét, infrastrukturat, ipari termeékeket,
az energetika pedig megrendeléseivel és araival befolyasolja a gazdasag lehe-
toségeit. Mas kolcsénhatasok is figyelmet érdemelnek, az allami szabalyozas
és a koltségvetési jovedelmek hatasa, a tarsadalom elvarasai, a munkaero-
kérdések (foglalkoztatas, szakképzés, telepuilésfejlesztés).

Mind a globalis, mind a szintetikus megkozelitést terheli a jévére vonatkozo
becslések bizonytalansaga, akar a naturalis folyamatokrol, akar a GDP-rél van
sz0. Ennek csokkentésére a hosszabb idétavra egyetlen prognozis helyett a
legfontosabb parameéterek valtozatainak megfeleléen tobb forgatokoényvet (szce-
nariét) vizsgalnak. Ugyancsak a bizonytalansag csékkentésére idészakonkeént
felulvizsgaljak a prognézist, az energiapiac tényleges alakulasat figyelembe véve.
Az [EA példaul haromévente teszi kozzé részletes elemzését, melynek legutobbi
valtozata [4] atmenetet képvisel a kétféle megkozelités kozott (5. abra).

Az 5. abran a szlikségleteket jellemzo gorbék kéziil harom (villamosenergia-
felhasznalas, kozlekedés, eréomuvek tiizeldanyag-igénye) monotonon né, a lé-
nyegében flitést és ipari felhasznalast jelenté termikus fogyasztas az OECD-ben

5. abra
Az OECD orszagok energiaigénye
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6. dbra
A vilag primer energiaszerkezete
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stagnal, azon kivili térségekben azonban ez is né a PPP-ben mért GDP fligg-
vényében (PPP=purchasing power parities=egyenértékli vasarloero).

A vilag energiaszilkséglete az elmult 150 évben 20-szorosara, a fejlett or-
szagoké 40-szeresére nott. Az aranyok szazadunk masodik felében megfordul-
tak, a vilag energiafelhasznalasa 50 év alatt 4,5-szeresre nétt, de a fejletteknel
csupan fele akkora aranyt tapasztaltak. Szazadunk elsé felében a vilag primer
energiafelhasznalasanak novekedési tteme atlagosan 2—2,2%/év volt, a 2.
vilaghaborat koveté harom konjunkturalis évtizedben az Gtem 5%/év-re gyor-
sult, a 70-es évek tranziensei utan 2% koriali Gtem stabilizalodott és az elo-
rebecslések is hasonlé novekedési titem koéril mozognak. (Mivel a vilag lakos-
saga is gyorsan no6, az egy fore vetitett novekedési Gitemek kb. fele akkorak).
A jovore keészitett nagyszamu prognézis eredményei kozott jelentdsek az elté-
rések, de valamennyi elkeriilhetetlennek tartja az energiafelhasznalas tovabbi
novekedését. A korabbi elorejelzések meglehetésen ambiciézusak voltak, a tény-
leges fejlemények a mérsékeltebb eldiranyzatokat tAmasztottak ala. A kévetkezé
két évtizedre a prognoézisok a vilag primer energiaigényének 50-—60%-0s no-
vekedését tételezik fel, aminek kétharmada a fejlodo vilagban (kaléndsen Ki-
naban és Indidban) varhato.

Tobb igénybecslés készilt a varhaté magyar energiasziikségletre is. Az Or-
szaggyulés szamara 1997-ben készult globalis prognozis a gazdasag 1 €és 3%
kozotti novekedési Gitemébol indul ki, és a kovetkez6 10—15 évre a primer
energiafethasznalas évenkénti ndvekményére minimum 0,5% és maximum 1,5%
utemet valoszinusit, amihez ugyanilyen mértéku energetikai hatékonysagjavu-
last tételez fel. Ezen titemekkel a primer energiaigény 2010-re 1,1—1,25 EJ/év-
re néne, a 2020-ra becsiilheté érték 1,4—1,6 EJ. A gazdasagi novekedés fel-
gyorsulasa az értékeket felfele novelné, ugyanakkor visszafogd hatasok (gaz-
dasagi szerkezetvaltas, technolagidk korszertisitése, energiatakarékossag, ener-
giahordozok dragulasa, népesség fogyasa) is érvényesiilnek. Valoszinlleg egy
stagnalé, vagy csak enyhén névekvé szakasz utan kovetkezne be az energia-
felhasznalas jelentosebb novekménye. Szintetikus modszerrel hazai igénybecs-
léesek az utobbi években nem késziltek.
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Energiaszerkezet

Természetesen a globalis energiaigények semmitmondoak, a fogyasztok altal
igényelt konkrét energiafajtakbol kell az ellatast biztositani. A felhasznalt primer
energiafajtak egymas kozotti aranya — az energiahordozo-szerkezet — az idé
soran folyamatosan valtozott, és ez varhato a jovében is. A 7. abra szemlélteti,
hogy a kulénféle primer energiahordozok milyen aranyt képviseltek az idé
figgvényében a vilag energiaellatasaban. Természetesen az abra nagy része
csupan kvalitativ becslés, mivel adatokkal csak az utols6 1—1,5 évszazadra

7. abra
A magyar energiaszerkezet

T

szilard

7 / A/ //////

1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 960 1965 1970 1975 198 1985 1990 1995 2000
a6

rendelkeziink, azokat is sok bizonytalansag terheli. Az abran ,izomer6¢” az
emberi és allati munkaveégzést jellemzi, a ,biomassza” tuzifat és égheté hulla-
dékokat takar, a ,szénhidrogén” gorbe egyutt mutatja a koolaj és foldgaz fel-
hasznalasat. Az energiastruktura valtozasat sohasem a korabban hasznositott
energiaforrasok kimertlése idézte eld, hanem az elotérbe kertilt energiafajtak
elonyosebb gazdasagi és muszaki jellemzoi.

A vilag jelenlegi primer energiaszerkezetét a villamosenergetika struktuara-
javal egytitt a 4. tablazat mutatja be. Az energiaszerkezet csak lassan modosul,
mert egyrészt stabilizalolag hat az energetikai létesitmények hosszu élettartama.
Az energetika alapveto létesitményeinek (banyak, atalakitéo muvek, szallité rend-
szerek) élettartama 4—5 évtized, nem sokkal rovidebb a nagy ipari energiafo-
gyasztoké (példaul nagy kazanok és kemencék), a kisebb erégépek, technologiai
berendezések és a haztartasi késztilékek is megélnek 2—3 évtizedet, hamarabb
hasznalodnak el a gépjarmuvek, a leggyorsabb a termékvaltas az elektronikus
eszkozoknél (7—10 év). Masrészt az 0j kovetelményeket tamaszto fogyaszto-
berendezések piaci elterjedése is idoigényes és tokeigényes folyamat. Mivel az
Uj megoldasok csak fokozatosan hoditjak meg a piacot, az energiatermel6é be-
rendezések teljes generaciocseréjére atlagosan 30 évet, az energiafogyasztokéra
10 évet szokas feltételezni, az Gj termeld technologiak széles koéru bevezetése
pedig 10—15 évet igényel.
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4. tablazat

A vilag energiaszerkezete

energiahordozd megoszlas a primer megoszlas a villamos
energia mérlegében, % energia fejlesztésében, %

szén 31 39

kéolaj 34 10

foldgaz 22 15

nuklearis 6 17

viz és egyéb 7 19

A koéolaj valtozatlanul a legfontosabb energiahordozé marad, felhasznalasa
a jelenlegi 3,3 Gt-rol 20 év alatt 5,2 Gt koruli értékre n6, de részaranya a
meérlegben csokken. A fejlett orszagokban alapvetéen a kozlekedés szabja meg
a koolajigényt, a fejlodo vilagban féleg ott béviil a mas célu hasznositasa —
beleértve a villamos energiatermelést is — ahol mas energiabazis kevéssé all
rendelkezésre. A legdinamikusabban a vilag foldgazhasznositasa né, 2,5 Tm3
koruli termelése megduplazodik. Kalondsen erésen né az erémuvi felhasznalas,
a korszerti gazturbinakkal lehet a legolcsobban kielégiteni a fejlesztési igénye-
ket. Mas szektorokban is erés novekedés varhato, ahol biztosithatok a szallitasi
lehetoségek. A szilard tlizeldanyagok 5 Gt-nyi termelése 7 Gt koruli értékre
n6, aminek tébb mint fele erémuivekbe kertuil. A szilard tuzeléanyagok 70%-ot
meghalado hanyada koészén, a lignit és barnaszén részesedése 12%, 15% pedig
biomassza. Kiulénosen a nagy szénvagyonnal rendelkezé fejlédé orszagokban
noé a szénfelhasznalas, a legnagyobb meértékben Kinaban és Indiaban. A nuk-
learis energia hasznositasanak gyors felfutasat stagnalas kovette, az évenkénti
2,3 TWh-nyi villamos energiatermelés szintjén. Ha nem modosul az atomener-
getika megitélése a nyugati orszagokban, az idészak vége felé az atomeré6muvi
kapacitas csokkenése is bekovetkezik, ahogy az életidejiiket bet6lté eréomuiveket
leszerelik, amit a Tavol-Keleten épuil6 uj nuklearis kapacitasok nem ellensu-
8. dbn lyoznak. A megujulo energiak ki-

. dbra a5 i i b =
aknazasa no, a jelenleg foleg viz-
Végsé felhasznalas energiafajtak szerint (1997) erg és tazifa hasznositasbél
szarmazo 800 Mt olajat helyet-
villamos energia tesit6 mennyiségrél 1300 Mt-
=5 —— e nyira, de ez még mindig csak kis

\ ] — hanyadat jelenti a mérlegnek.
7 A magyar primer energia
folyékony sz.h. —— szerkezetének alakulasat a 8.
23% hohorezé abra mutatja. A szénbanyaszat
dominanciajat a vilaghaborus
visszaesést kovetd fellendiilés
utan fokozatosan visszaszoritot-
ta a kéolajhasznalat, amit a fold-
gaz eloretorése kovetett, csok-
kentve az olaj részesedését. A
- 80-as évektol megjelent a nuk-

gaznemd sz.h. 4 X .
37% learis energia, a villamosenergia-
import szerepe az 50-es évek ko-
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zepeétol fokozatosan ndtt, majd a 90-es években visszaesett. A kovetkezé 1—2
évtizedre vonatkozé hazai prognozis szerint a primer energiahordozok koézul
fokozatosan csékkenni fog a mélymiiveléses barnaszén felhasznalasa, a kul-
fejtéses lignité viszont némiképp noé, esetleg feketeszén-importra is sor fog
keriilni. A kéolaj-felhasznalas enyhén fog néni, mikézben részaranya csokken,
eroteljesen bovil a foldgazfogyasztas, és valdszintileg valtozatlan marad az
atomenergia hasznositaanaks szintje. A megujulé energiafajtak aranya kismer-
tékben néni fog az energiamérlegben, a hazai adottsagok elsdsorban a bio-
massza hasznositasanak kedveznek.

S. tdblazat
A magyar energiamérleg primer energiaforrasai 1997-ben
energia- hazai termelés import dsszesen arany, %
hordozo )
PJ % PJ % PJ % hazai import

szilard 152,8 13.2 354 3.0 188.2 16.3 81.2 18.8
folyékony 66.3 5,7 299.7 26.0 366.0 31,7 18.1 81.9
gaznemil 140.7 12.2 274.2 23.8 4149 35.9 33,9 66,1
atom 139,7 12.1 139.7 12.1 - 100.0
egyéb 21,9 1,9 21.5 1.8 43,4 3,7 50.5 49,5
dsszesen 383,9 333 770,5 66,7 1154.4 100.0 333 66,7

! villamosenergia

Az 5. tablazat az egyes energiahordozo tipusok sulyat és kulonésen az
import nagy szerepét érzékelteti az 1997 évi magyar primer energiamérlegben.
Megfeleld hazai forrasok hijan az import jelenlegi kétharmados aranya a jovoben
tovabb fog néni. Tagsagunk az Eurdpai Uniéban csak némileg néveli ellatas-
biztonsagunkat, mivel maga az EU is nagymeértékben energiaimportra szorul.
A prognézisok szerint 2020-ban az EU ellatasanak kétharmada fog a k6zosségen
kivialrél szarmazni, j6 részt meglehetésen labilis térségekbdl (Kozel-Kelet, FAK).

A végso felhasznalas szintjén értelmezett felhasznaloi szekunder energiaszer-
kezet is folyamatosan valtozik. A vilag szekunder energiaszerkezetében a szilard
tlizelbanyagok relativ részaranya csokkenoben van, egyrészt versenyképességuk
romlasa, masrészt alkalmazasuk munkaigényes és kérnyezetszennyez6 jellege miatt.
A koolajfrakciok részesedése stagnal, vagy enyhén né, foleg a kozlekedés fejlodésétol
fuggoen. Mivel a vezetékes energiaellatas szamos elénnyel jar (kényelmes, jol
szabalyozhato, tiszta, kérnyezetbarat stb.), részaranyuk a szekunder energia-
mérlegben folyamatosan nd. Kulénosen gyorsan né a villamos energia felhasz-
nalas, a prognoézisok a vilag 2020-as Osszesitett fogyasztasara 22-—-24 PWh-t
becstilnek, a jelenlegi 13 PWh-val szemben, az erémuvi kapacitas 3,2 PW-rol
6 PW-ra boévil. A villamosenergia a vilag végso felhasznalasanak mintegy 15%-at
reprezentalja, aminek fejlesztésére jelenleg a primer energia kézel 40%-at for-
ditjak. Hasonl6 titemben boéwtil a féldgazfelhasznalas is. A vezetékes tavhoszol-
galtatas versenyben van mas flitési modokkal, jovoje erosen fugg az energiaarak
alakulasatél, ezért elsosorban a villamos energiatermeléssel kapcsolt hészol-
galtatast tartjak igéretesnek, mert jelentés primer energia megtakaritast tesz
lehetéve.
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9. dbra Az 1997. eévi vegs6 felhasznalas

Végsé felhasznalas szektorok szerint ey arorstzégi szerlkezetét enc':rgiahm"—
e dozok szerint a 8. adbra mutatja. A szi-

1% lard tiizeléanyagok a végso felhaszna-

lasbol nalunk is fokozatosan vissza-
szorulnak. A hazai viszonyokat is a
lskesség  villamos energia felhasznalasi részara-
nyanak tovabbi noévekedése jellemzi,
a jelenlegi brutto villamosenergia-
igény 36 TWh, a tavlati tervek 1—2%-
os novekedési utemet feltételezve
2010-re 39—49 TWh, 2020-ra 50-60
TWh fogyasztast varnak. Erételjesen
no a foldgazfelhasznalas is (2010-re
15—17 Gm?® a vart érték), de ennek
% egyre kisebb hanyada szarmazik hazai

foldgazmezokrol.

A 9. abra a hazai végso felhasznalas fogyasztoi szektorok szerinti megoszlasat
mutatja. A lakossagi fogyasztas részesedése novekvd, ami az életvitel alaku-
lasatol fugg. Az életszinvonal javulasa 4j igények megjelenésével parosul, na-
gyobb gépkocsiforgalom, tobb hétvégi haz noveli az energiafelhasznalast, tobb
energiaval jar az igény a nagyobb komfortra, a nagyobb alaptertiletti lakasok
futése, takaritasa, az egyenletesebb homérséklet-eloszlas biztositasa, az atme-
neti idészakok potftitése, a nyari léegkondicionalas, nagyteljesitményti haztartasi
gépek (automata mosogép, szaritdo, mosogatogep) hasznalata, masodkeésziilekek
(TV, radio, szamitogép) beallitasa stb. Az életszinvonal romlasa is gerjeszthet
tobblet energiasztikségletet, pl. a kozosségi szolgaltatasok (tizemélelmezés, mo-
sodak, gyermekintézmények) visszaszorulasa, vagy az é€lelmezés haztartason
belul ellatando6 funkcidoinak béviilése (mert dragulnak a félkész ételek, kon-
zervek, vendéglok) miatt. A haztar- i

i S T ” 10. dabra
tasok végsoé hasznositasanak atlagos

megoszlését a 10. abra szemlélteti, Haztartasok étlagos felhasznéalasa
ebben nem szerepel a gépkocsik lnfo;t:aﬂka
uzemanyaga, ami hozzavetdlegesen a |
futés energiaigényével azonos. A vilagités |
kommunalis szektor (kozigazgatas, =

5 d + 214 - ételkeszités
pénzintézetek, szocialis, egesz- %
ségligyi, oktatasi, kulturalis intézme-

nyek, kereskedelem, vendeéglatoipar

stb.), energiafelhasznalasa a lakos- ——
sagi felhasznalas harmada kortil mo- 1%
zog, a szolgaltatasok szerepének no-
vekedése erosen noveli a kommuna-

lis energiaigényeket. Az ipar energia-
felhasznalasa csokkeno, egyrészt
visszaszorulnak az erésen energia-
igényes agazatok, masrészt a betele-

puilé multinacionalis vallalatok (au-

kommunalis
18%

haztartasi gép

3%
J
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togyartas, elektronika, vegyipar) korszerti, energiatakarékos technologiat hoz-
nak magukkal.

Az energiafolyamban a végsd felhasznalast a fogyaszté berendezések elott,
a végsod hasznositast pedig azok utan kell meghatarozni, ahol mar nem ko-
vetkeznek be tovabbi muszaki energiaatalakitasok. A végs6 hasznositasra nem
allnak rendelkezésre atfogo statisztikak, e tekintetben csak reprezentativ vizs-
galatokra és becslésekre lehet tamaszkodni. A mérsékelt égov orszagaiban a
hasznositas 60—70%-anak célja hofejlesztés, 20—30% a mechanikai munka
részesedése, a vilagitas és az informaciétechnika alig ér el néhany szazalékot.
A héhasznositasnak tdbb mint fele a futés, mintegy 10% az életkérilmények
kialakitasahoz (melegviz készités, tisztalkodas, ételkészités, ruhakarbantartas)
szukseéges, a tobbi termelési technologiai célokat szolgal, ~80%-ban az ipar
teriiletén. A mechanikai munkavégzést a legnagyobb mértékben a kozlekedés
jellege és mértéke befolyasolja. A majdnem teljes egészében vilagitasra szolgalo
elektromagneses sugarzasok gerjesztése 2—3%-nak felel meg. Valoszintleg 1—
2% alatt van, de gyorsan bévil az informaciétechnika energiaigénye. Jelen-
téktelen hanyadot képvisel a féleg gyogyaszati célokat szolgalo koézvetlen bio-
logiai hasznositas (példaul fizikoterapia, nuklearis medicina}. A kémiai reakciok
korébol az orszagos energiameérlegek csak az elektrolizist és a tlizeléanyagok
égésén alapuld folyamatokat veszik tekintetbe, mas energia felszabadulassal
jaré exoterm reakcidk az orszagos energiameérlegeknek nem targyai, de jelentds
szerepuk van a technolégiai energiamérlegekben.

Energiatakarékossag

Az energiatakarékossag minden orszag energiapolitikajanak elsédleges cél-
kitiizése, de természetesen kévetelmény, hogy az energetika racionalizalasa ne
korlatozza indokolt egyéni vagy tarsadalmi sziikségletek kielégitését. A 70-es
évek olajarrobbanasai vilagszerte nagy 16kést adtak az energiatakarékossagnak,
az utdbbi években végrehajtott hazai aremeléseknek is volt hatasa, elsésorban
azon tevékenységekre, melyeknél az energia jelentts tétele a koltségeknek. A
piaci viszonyok nem mindig biztositjak az energiatakarékossag érdekében esz-
kozolt raforditasok gyors megtériilését, ilyenkor allami preferenciakkal (ked-
vezményes hitelek, adokedvezmények, gyorsitott leiras stb.) lehet a veszteség-
csokkentés vonzerejét novelni. Az allami szerepvallalast indokolhatja egyrészt
a kozosségi érdek (példaul ellatasbiztonsag, honvédelem, gazdasagpolitika, fi-
zetési mérleg egyensulya), masrészt a piac érzéketlensége a tarsadalmi terhek
(példaul egyes kornyezeti hatasok, egészségi artalmak, szocidlis kiadasok) irant.

Magyarorszagon jelenleg az érdekeltség az energiatakarékossagban nehezen
tud kibontakozodni. Az energiatakarékossag kulcskérdése a veszteségesokken-
téshez, illetve technologiakorszerusitéshez sziikséges toke olyan gyors megte-
riilése, hogy az ugylet versenyképes legyen mas jellegu befektetési lehetose-
gekkel. A vallalatoknak nagyobb jovedelmet és gyorsabb megtértilést igéré mas
befektetési lehetdségek (piacbdvités, termékvaltas, bér- és anyagkoéltségek
visszaszoritasa) gyakran hattérbe szoritjak az energiahatékonysagot névels be-
ruhazasokat.

Gyakran tapasztalhato vélemény, hogy a gazdasag energiaigényének nove-
kedését az energetikai hatasfok javitasaval kell ellentételezni. Egyesek Magyar-
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orszagon kiiléndsen sziikségtelennek tartjak az energiabazis bévitését, mivel
fajlagos energiafelhasznalasunk az élenjaroé orszagok hasonlo mutatéinak tobb-
szérose, és inkabb a hatdsfokjavitasban rejlo oriasi lehetoségek kiaknazasara
kellene térekedni. A hatasfokjavitas nagyon vonzo iranyzat, a raforditasok csok-
kentésén tul sok mas problémat is enyhit {csékken a kornyezetszennyezés,
meérséklodik az eréforrasok terhelése, az energetika kevesebb tokét von el mas
feladatoktdl, csokken a fizetési mérleg terhelése, mérséklodnek a tarsadalmi
feszliltségek stb.), de sajnos az energetika jovojének teljes kéru megoldasara
nem elegend6é. Néhany év multan azokban a fejlett orszagokban is visszaallt
az energiaigények novekvd trendje, amelyeknek az olajarrobbanasok hatasara
sikerult atmenetileg csékkenoé vagy stagnalé energiafelhasznalas mellett bizto-
sitani a gazdasagi fejlodést. A kdnnyebben megvalosithato veszteségesdkkentési
megoldasok gyors kiaknazasat kovetéen a tovabbi lehetdségek realizalasa egyre
nehezebbé és koltségesebbé valik. A realis lehetdségeket félreismero vélemények
hatterében tébbnyire az energetikai hatasfok és az energetikai hatékonysag
fogalmainak nem megfeleld értelmezése all, figyelmen kival hagyva, hogy a
hatasfok muszaki, a hatékonysag gazdasagi kategéria.

Az energetikai hatasfok egy szerkezetboél, rendszerbél kinyert és az abba
bevezetett energia hanyadosa, aminek értéke nem haladhatja meg a 100%-ot.
A hatasfok az energiaatalakitas minoségét jellemzi, tukrozi az energiaveszte-
ségek mertékét, ettol fugg, hogy a termékek és szolgaltatasok egységnyi
mennyiségének eléallitasahoz mennyi energiat hasznalunk fel. A hatasfok te-
kintetében atlagos elmaradasunk a fejlett orszagokhoz viszonyitva nem haladja
meg a 15—20%-ot, amit tikréz a naturalidAkban meért energiaigényesség
6sszehasonlitasa. Természetesen elofordulnak az atlagosnal sokkal rosszabb
és sokkal jobb hatasfoku tevékenységek is.

Az energiatakarékossag egyik lehetosége a felesleges energiahasznalat
visszaszoritasa, ami nem igényel befektetéseket, csokkentése kizarolag emberi
tevékenységeken mulik. Helyiségek tulftitése, pazarlé anyagfelhasznalas, be-
rendezések sziikségtelen Uresjarata, anyagok indokolatlan szallitasa, sportos
autovezetési stilus csupan peéldai az energia sokféle felesleges pocsékolasanak.
Alapos elemzés sok lehetoséget tud feltarni a termelésben is: felesleges anyag-
mozgatas, megmunkalas, hékezelés megszuntetésére; a hulladékok hasznosi-
tasara; a folyamatok szabalyozasanak optimalizalasara; a tevékenységek
ésszerusitésére. A pazarlas adminisztrativ modszerekkel is csdkkentheto, példa
erre a kozuti sebességkorlatozas, az éptiletek hészigetelésének szabvanyban
eldirt mértéke, vagy a kozépuletek flitési hémérsékletének korlatozasa. A pa-
zarlas visszaszoritasa ,csak” emberek magatartasan mulik, de ez egyben a
nehézsége is, mivel a megszokott emberi hozzaallas nehezen moédosithato, ha-
csak nem elég erés a személyes anyagi érdekeltség. Az indokolatlan energia-
felhasznalas visszaszoritasara erds hajtéeré volt az energia jelentés dragulasa
az olajkrizis idészakaban, vagy a tervgazdasagban érvényesitett dotaciok fel-
szamolasa nyoman. A legkdnnyebben megvalosithaté lehetéségek azonban gyor-
san elfogytak, az ujak feltarasa pedig egyre nehezebbé valt.

Az energiatakarékossag masik iranyzata a hatasfok javitasa az anyagfel-
hasznalas és az energiaveszteségek csokkentésével (az anyagok energiaigényes
termékek, ezért megtakaritasuk jelentés energiamegtakaritast jelent). A hatas-
fokjavitas lehetséges a meglévd konstrukciok és technologiak modositasaval,
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vagy a régebbi termelési eljaras lecserélésével korszerti technologiara. A nem-
zetgazdasag szintjén hatasfokjavitast eredményez az energiaigényes tevékeny-
ségek visszaszoritasaval jardé termelési szerkezetvaltas is. A hatasfokjavitas a
miiszaki fejlesztés allando feladata, a lehetoségek alkalmazasanak feltétele,
hogy a hatasfokjavitashoz sziitkséges jelentos szellemi és anyagi raforditas vi-
szonylag gyorsan téruljon meg, és alljon rendelkezésre a sziikséges toke.

Egyes technikai fejlemények — példaul miniatirizalas, kemizalas, elektro-
nizalas — ugyan eredményeznek nagysagrendi csdkkenést a fajlagos energia-
felhasznalasban, de gyakran éppen ezen eljarasok hasznositasanak gyors el-
terjedése ellensulyozza a megtakaritast. Jo példaja ennek az informaciétech-
nikai eszk6z0k tdmeges térhoditasa. Hiaba csokken az Gj személyi szamitogep
konstrukciok energiafelvétele évente néhany szazalékkal, ha értékesitéstik en-
nek sokszorosaval né, és téomegesen terjednek még a haztartasokban is. Az
altalanos tendenciara azonban nem az ugrasszer: valtozasok, hanem a kis
lépések a jellemzoek. A tapasztalatok szerint a hatasfokjavulas idébeli alaku-
lasat a legjobban S alaku logisztikus goérbével lehet leirni, ami logaritmikus
léptékben egyenes. A 11. abra harom technolégiara [7] példazza a folyamat
idoigényességét (példaul a gozerdgépeknél 300 év alatt sikertiilt a hatasfokot
1%-ro61 50%-ra névelni, a fényforrasoknal ehhez 80 évre, az ammoniagyartasnal
70 évre volt sziikség).

A hatasfokjavitas legnagyobb lehettdségei a ho hasznositasanal vannak, ezen
beldl is a futésnél és a magas homeérsékletti technolégiaknal tapasztalhatok
a legnagyobb veszteségek. Korszertitlen épitményeknél a nyilaszarok szerkeze-
tétol, a helyiségeket hatarolo feliletek hoszigetelésétol fliiggéen a bevezetett ho
40—50%-a is a kornyezetet fiiti, a hoszigetelés javitasaval ennek nagy része
megtakarithato (a természetes szell6zés csokkenése viszont megnéveli a helyi-
tasanal is a hdszigetelés javitasa az egyik lehetdség, de ez annal bonyolultabb
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feladat, minél magasabb a hofokszint. A 100—300°C hémeérséklettartomanyban
a veszteség atlagosan 20—40%, 1000°C felett pedig mar 50—60%. A hatas-
fokjavitas sokoldalu lehetésége a folyamatokbol tavozo kozegek (hitéviz, fast-
gaz, hulladék anyag, ujrahasznalhaté taroléeszkozok stb.) hulladékhojének
hasznositasa elémelegitésre, alacsonyabb hémérsékleti funkciokra, esetleg fu-
tésre. Foleg vegyipari és fémkohaszati folyamatokban keletkeznek éghet6 hul-
ladék gazok is, ezek eltiizelésével javithato a technolégia hémeérleg.

A hoéer6gépek hatasfoka nagyon alacsony, ami kiiléndésen erdsen érezteti
hatasat a koézlekedésben és a héerémuvekre alapulé villamos-energetikaban.
Ennek javitisa a konstruktérok megkuilonboztetett feladata, az elérehaladas
elsosorban a szerkezeti anyagok héfoktiurésén milik. Az utobbi idében 4j anya-
gokkal (6tvozott acélok, keramiak) igéretes fejleményeket értek el, de ezek csak
lassan hoditanak teret. A koézlekedésben nem ritka, hogy a felhasznalt primer
energia 75—80%-a veszteséggé valik. Ezen a teruileten szervezési intézkedé-
sekkel lehet a leggyorsabban csokkenteni a fajlagos energiafelhasznalast, a
szallitasi mod megvalasztasaval, a forgalom optimalizalasaval (sebesség, gyor-
sitasok gyakorisaga), az tzemvitel szervezési lépéseivel (szallitasi kapacitas
kihasznalasa. Uresjaratok kikiliszobolése). A személyautd-kozlekedésben jelen-
tés szerepe van a divatnak is. Hiaba fejlesztettek ki a gyarak kis fogyasztasu
gépkocsikat, a kereslet a fejlett orszagokban nagyrészt mégis a statuszszim-
bélumnak tekintett nagyfogyasztasu jarmiivek felé iranyul.

A villamos energetika nagy tehertétele a héerémivek alacsony hatasfoka,
amihez parosul a tavvezetéki szallitas vesztesége. Héerémiives rendszerekben
jelenleg a fethasznalt primer energianak 70—75%-a veszteséggé valik. Ez nagy-
mértékben rontja egy orszag ered6 energetikai hatasfokat, és fékezi is a ha-
tasfokjavulast, mivel a villamosenergia-fogyasztas gyorsabban né az ésszenergia
felhasznalasnal. A hazai helyzetet az is sujtja, hogy még j6 néhany olyan oéreg,
kis egységteljesitményi er6mu is Uizemben van, melyek atalakitasi hatasfoka
20% korul mozog. Ezek helyettesitése korszeri berendezésekkel az orszag ered6
hatasfokaban is érzékelhet6é lesz. A hoerogépek fejlesztésén tulmenéen is tor-
ténnek eréfeszitések az erémivek hatasfokjavitasara (gazturbinak alkalmazasa,
kombinalt ciklusok terjedése, hohasznositas fokozasa a korfolyamatbol elvont
héhordozoval).

A termikus villamos késziilékeknek, valamint a jol illesztett és korszeruen
szabalyozott villamos hajtasoknak kicsi a vesztesége, de a nagy darabszam
miatt a hatasfokjavitasnak még igy is nagy a kihatasa. A villamos haztartasi
készilékek tdbbségénél viszont jelentdések a veszteségcsdkkentes lehetéségei.
A fényforrasok vesztesége katasztrofalisan magas, még a kompakt fénycsovek
fogyasztasanak is 80%-a hoveszteség, a hagyomanyos izzélampaknal pedig 95%
koérul mozog.

A korabban emlitett 15—20%-os elmaradas felszamolasa sok problémat
enyhitene, de egy ilyen mértéku javulas nem valésithaté meg rovid idé alatt:
az emberi megszokas, az eszkozallomany visszahuzé hatasa, a tékehiany és
a gazdasagi kovetelmények kdvetkeztében a hatasfokjavulas csak lassan tud
utat térni. Tavlati energetikai koncepcioéink az energiaarak emelésének és a
gazdasagi szerkezet atalakitasanak hatasara a globalis energetikai hatasfok
legalabb 0,5%-os és legfeljebb 1,5%-o0s javulasat tételezik fel évente. Ez a javulas
a végso felhasznalas vart névekményének a felét fedezné, igy a hatasfokjavulas
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feltételezett mértéke mind gyorsabb, mind lassabb gazdasagi fejlodési valto-
zatnal szamszerien megegyezik a primer energiaigények névekedésének ute-
mével. Az egyezést azzal magyarazzak, hogy a hatasfokjavitasra fordithato eré-
forrasok ugyan aranyosak a gazdasag bévulésével, de az energiafelhasznalas
ndvekedése is azzal aranyos, méghozza a megtakaritasnal nagyobb mértékben.

A termekek és szolgaltatasok energiaigényességének megitéléséhez nem min-
dig elegendé az a kdzvetlen energiaraforditas, ami a végso felhasznalas szintjén
eléallitasukhoz meghatarozhat6. A teljes képhez figyelembe kell venni a kéz-
vetett energiafelhasznalast is, ami a végtermék biztositasahoz sziikséges anya-
gokban, eszkdzdOkben, szolgaltatdsokban testestil meg. Adatok hijan megbe-
csuilhetd az Agazati Kapcsolatok Mérlegébol (AKM). A teljes energiaigény a
kozvetlen és kozvetett energiafelhasznalasbél tevédik dssze, esetenként a koz-
vetett igény lényegesen meg is haladhatja a végs6 felhasznalasban kimutatott
kozvetlen igényt. A kozvetetl energiaigény meghdkkentéen nagy lehet fémes,
vagy szerves vegyipari anyagokbol készult termékeknél. Eléfordulhat, hogy a
kozvetlen energiafelhasznalas alapjan energiatakarékosnak mindsitett helyet-
lesilé termék teljes energiatartalma joval nagyobb, mint a helyettesitetté (pél-
daul a milanyag csomagoldéanyagé a papirénal, vagy tivegéneél), kiuldondésen ha
az ujrafeldolgozhatosagot is figyelembe veszik. Néha még az utoéletre is gondolni
kell, a megzavart terilet rekonstrukcidja, a visszamaradt hulladékok kezelése
is energiaigényes lehet. Meglep6, hogy a jelenlegi megoldasokkal az akkumu-
latorrol taplalt villamos autd, a sokszoros atalakitasi veszteségek miatt, (6bb
primer energiahordozot igényel. mint a belséégésu motorok, ha az akkumulatort
hoéerémuves villamosenergia-rendszerben toltik. Eléfordulnak negativ energia-
meérlegli energia-atalakito eljarasok is, melyeknek az élettartamuk alatt sziik-
séges teljes energiaigényilk meghaladja az ugyanezen id6 alatt szolgaltatott
energia mennyiségét.

Hatékonysag

Az energetikai hatékonysaggal az energia befektetés gazdasagi hozamat jel-
lemezzUik, a mutato értékének elvileg nincs korlatja. A hozam lehet egy termék.
illetve szolgaltatas ellenértéke vagy nyeresége, de lehet egy orszag GDP-je. Az
energetika fejlesztését ellenzo nézetek foleg arra alapulnak, hogy az egységnyi
primerenergia-befektetéssel eléallitott magyar brutté hazai termék harmada,
negyede a fejlett orszagokénak, ami kétségteleniil jelentés elmaradas jele. A
kiilonbségnek legfeljebb az emlitett 15—20%-at lehet kikliszobolni hatasfok-
javitassal, a fennmaradé 80—180% okat az energetikan kivil kell keresni. (A
furcsa, 180% azt kivanja kifejezni, hogy az energiahatékonysag a fejlett orsza-
gokban atlagosan 2—3-szorosa (200—300%) a magyarénak, ebbél 20%-ot tud
ledolgozni az elektronika, a fennmarado rész a gazdasag leckéje.) Egy kis hanyad
magyarazhato a klima eltéréseivel is, de a legalapvetobb vilagpiaci megitélte-
téstink. A piaci értékesités soran realizalhato arakat termékeink hasznalati
értéke, minosége, muszaki fejlettsége, a marketing szinvonala, a magyar val-
lalatok piaci elfogadtatasa szabja meg. A termelés koltségét is sok korulmény
befolyasolja, a gazdasag szerkezete, a termelékenység, a technologia muiszaki
szinvonala, a munkaeré képzettsége stb. Jelentésen befolyasolja az orszag ha-
tékonysagat a gazdasag szerkezete is, kiilonosen az energiaigényes termékek
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12. abra

Energiaigényesség relativ mutatoi
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részaranya. Jellemzi a helyzetet, hogy gazdasagunkban a hozzaadott érték
atlaga a nyugat-europainak o6téde. Az energetikai hatékonysagban mutatkozo
elmaradasunk csokkentése alapvetéen a gazdasag teljesitoképességén és ha-
tekonysagan mulik. Az energetikusok ehhez is hozza tudnak jarulni az ener-
giaszerkezet korszerusitésével (példaul a nem elég gazdasagos tevékenységek
leépitésével), de a teendok nagy tobbsége az energetikan kivul esik.

Az n/e hanyadossal értelmezett energiahatékonysag eros fliiggését érzekelteti
a gazdasagi fejlettségtol, hogy a vilagatlag napjainkban 30 USD/GJ, a fejlett
orszagok mutatoja 60—100 USD/GJ, a volt szocialista orszagoké 20—30
USD/GJ, és a fejlodod vilagot ennek tort része jellemzi. Az OECD a jelenlegi
95 USD/GJ atlagértékének 108 USD/GJ-ra torténd novekedését varja egy év-
tizeden beltl. A 2. abra a magyar viszonyokra példazza az n = f(e) fuggvényt
(az inflacio kiszurésére a GDP-t 1988-as dollarértékre szamitottuk at). A 60-as
évek kozepétol az energiahatékonysag nagyobb prioritasanak megfeleléen leé-
nyegesen modosult a jelleggorbe iranyultsaga, a nagy gazdasagpolitikai fordu-
latok pedig negativ szakaszokat is létrehoztak, igy az 50-es évek derekan és
foleg a rendszervaltas nyoman.

A feltuntetett fél évszazad alatt az n/e mutato 16 USD/GJ-rol 26 USD/GJ-ra
nott (62% javulas, éves atlagban 1,24%), a rendszervaltast koveto évtizedben
a gazdasag alapvet6 atstrukturalodasa is csupan 13%-os javulast eredménye-
zett, ami évenként 1,3%-ot jelent. Az abrabol kittinik, hogy az energiahate-
konysagban sincsenek radikalis valtozasok, évente 1—1,5%-nal nagyobb ja-
vulas nem fordul el6. Ennek magyarazata, hogy a technologia korszertsitésére
felhasznalhat6é anyagi forrasok sziikdssége miatt a gazdasag jovedelemtermel6
képessége csak lassan novelhetd. Kovetkezetes és nagyon célratoré gazdasag-
politikaval néhany évig még bekovetkezhet nalunk fellendiilés stagnalo, soét
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enyhén csokkend primerenergia-felhasznalas mellett is. Ebbe az iranyba terel
a hatékonysagnoévelést igénylé piaci verseny, az energiatakarékossagot 0sztonzé
allam, valamint az energiaarak noévekvé tendenciaja. Nagyobb tavon azonban
szinte minden teriileten az energiafelhasznalast noveloé hatasok kertilnek elo-
térbe. A belsé piac élénkuilése, a lakossag életszinvonalanak emelkedése kii-
16nodsen a villamosenergia-igényeket néveli, ennek jelenlegi fajlagos értékeével
(2,2 MWh/lakas,év) hazank az eurépai rangsor végén helyezkedik el. A szol-
galtatasok fejlédése is tobblet energiat igényel, kiilonosen ha az orszag regio-
nalis szerepe erésddik, a kulfoldi toke befektetései és az ipar exportdinamikaja
is ebbe az iranyba terelnek.

A GDP nemzetkézi 6sszehasonlitasat zavarja az orszagok eltérd arrendszere
és a valutakulcsok kalénbodzésége, ezért nijabban a vasarloer6t (PPP) is hasz-
naljak az osszehasonlitasoknal. Az IEA vizsgalata szerint a vasarléerére vo-
natkoztatott fajlagos energiafelhasznalas kulénbségei sokkal kisebbek, mint a
valutakulcsok alapjan szamitott GDP-re vetitett értékeké (12. abra), pl. Ma-
gyarorszag e/n mutatdjanak az OECD atlagahoz viszonyitott aranya a GDP
alapjan 3, a PPP figyelembevételével 2,5. A statisztikai adatoknak az egész
vilagra 6sszesitett feldolgozasa alapjan az EGB* egy 25 éves periodusban a
PPP-re vetitett energiaigényesség évenkénti javulasara atlagosan 0,8%-ot mu-
tatott ki [8].
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