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1 Bevezetés
1.1 Afeladat indokoltsaga

A jelenkori tdrsadalom, gazdasag és mindennapi élet nagyon erGsen fligg az energiaellatastol.
Ezt igazolja egy orszag energiasziikségletének és GDP-jének 0Osszefliggése is. Mindamellett, hogy
torténelmi léptékben az energiaelSallitds és -fogyasztas az éghajlatvaltozas kialakuldsanak egyik
legfontosabb oka (a fosszilis tlizel6anyagok elégetése révén), az éghajlati elemek — elsGsorban a
hémérséklet — is alakitdi az energiaigényeknek a technoldgiai tényez6k, a gazdasag szerkezete, és a
fogyasztoi szokasok, lehetGségek mellett, ezért indokolt az energiaigények klimavaltozas hatdsara
bekovetkez6 vdltozdsdnak vizsgdlata. Az energiafogyasztds kilonbozd tipusai eltéré mértékben
hémérsékletfliiggbk, de 0Osszességében mind a villamosenergia-, mind a tavhé-, mind pedig a
foldgdzigények szoros kapcsolatban dlinak a hémérséklettel:

e tavhGigények — tobb egyéb tényezé mellett — elsGsorban a flitési id&szaki kilsé
hémérséklettdl fliggenek;

e afoldgazigények gaziparban hasznalt mérGszama a napfokszam szintén a h6mérséklet
fliggvénye;

e a MAVIR Zrt. 2019-ben kiadott, a fogyasztdi igények elb6rejelzését célzd tanulmanya
szerint (MAVIR, 2019A) mind a nyari, mind pedig a téli csucsterhelés kapcsolatban all a
hémérséklettel.

A fenti megallapitasra épitve a , Kritikus energetikai infrastruktura elemek (villamosenergia-,
gdz-, tavhGrendszerek) éghajlati és foldtani sériilékenységének értékelése” c. projekt igényoldalt
vizsgdld munkacsomagjanak hipotézise, hogy a valtozd éghajlati korilmények jelentés hatdssal
lesznek az energiaigényekre, amit tovabb er@sit az épliletek energiahatékonysagdnak utdbbi
évtizedekben megvalésuld, egyre er6teljesebb Utem( fejlesztése, tovabbd Uj energiafogyasztok
megjelenése és elterjedése (pl. elektromos autdk, hdszivattyuk). Hipotézisink szerint az
energiaigényekben vdrhaté valtozds az energiaszolgaltatdsban m(ikod6 szereplék szdmara
sérilékenységként jelentkezik, viszont a sériilékenység mértéke mind szektoronként, mind pedig
teriiletenként eltér6. A jelen tanulmany célja mddszertan kialakitasa az igényoldali sérilékenység
kiilonbségeinek értékelésére.

1.2 Atanulmany célja, elérendd eredmények

A | Kritikus energetikai infrastruktura elemek (villamosenergia-, gdz-, tdvhGrendszerek)
éghajlati és foldtani sériilékenységének értékelése” c. projekt els6 munkacsomagja keretében az
energiaellatas igényoldali sériilékenységének vizsgalatara keril sor. Jelen mddszertani tanulmany
célia a KEHOP-1.1.0-15-2016-00007 azonositdszamu ,NATER tovdbbfejlesztése” cim{ projekt
keretében megkezdett, a tavhd-, foldgaz- és villamosenergia-ellatdas éghajlati sériilékenységét
vizsgalé kutatasok folytatdsa, kiterjesztése, az elkésziilt mddszertanok tovabbfejlesztése. A
munkacsomag keretében szdmba vesszik azokat a folyamatokat, amelyek a jov6ben vdrhatdan
hatdssal lesznek az energiaigényekre, illetve a vizsgalat fékuszdban allé hatasok térbeli mintazatait is
igyekszlink  megmutatni. A  hatdsok értékelését az éghajlati sérlilékenység-vizsgdlat
keretrendszerében végezziik el.

A sériilékenység-vizsgalat elvégzéséhez sziikséges annak meghatdrozdsa, hogy a
sérilékenység-vizsgalat fogalmi keretei hogyan alkalmazhaték az energiaigények vonatkozasaban.
Ehhez a sérilékenység-vizsgdlat fogalmainak kiterjesztésére van szlikség. Az értékelés elvégzéséhez
ki kell dolgozni azokat a konkrét indikatorokat és szamitdsi médszertant, amelyekkel az igy definialt
sérilékenység vizsgalhatdé. Ebben inputot jelenthetnek a ,NATER tovdbbfejlesztése” projekt
keretében elkésziilt tanulmanyok, a szakagi és tudomanyos szereplGk korabbi tudomanyos
dokumentumai, el6rejelzései, tovabba az energiaszolgaltatasban résztvevd szerepl6k szakmai tudasa,
tapasztalatai, valamint a projekt keretében Iétrehivott munkacsoportok szakmai egyeztetései is.



A tanulmdny eredményeként létrejon egy olyan mddszertan, amely segitségével az
energiaellatds igényoldali sériilékenysége vizsgdlhatd. Feltarasra kerlilnek az energiaellatas teriletén
elérheté hazai teriileti adatok, tovdbba meghatarozasra keriilnek a sériilékenység-vizsgalathoz
szlikséges kitettségi, érzékenységi és alkalmazkoddképességi indikdtorok, annak érdekében, hogy
orszagos |éptékld adatok keriilhessenek integralasra a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai
Rendszerbe (tovdbbiakban: NATéR).!

A projekt megvaldsitdsa és a mddszertan kialakitdsa sordn szorosan egylitt mikodink az
energiaelldtashoz kapcsolédd kiilonbdzé szakmai szervezetekkel: a Magyar Tavhdszolgaltatok
Szakmai Szdvetségével (tovabbiakban: MATASzSz)?, a Foldgazszallitd Zrt.-vel (tovabbiakban: FGSZ
Zrt.)}, a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zrt.-vel (tovabbiban: MAVIR Zrt.)*,
illetve a Magyar Energetikai és K6zm(-szabélyozasi Hivatallal (tovabbiakban: MEKH)> és a Magyar
Villamos M(ivek Zrt.-vel (tovabbiakban: MVM Zrt.)®.

A projekt inditasat kovet6en, 2022-ben jelent8s energiapolitikai valtozasok zajlottak
hazdnkban és a nemzetkozi szintéren egyarant. Ennek kovetkezményeként az energiaigényekben,
illetve energiafelhasznalasban olyan valtozdsok varhatdak, amelyek a kordbban érvényes
Osszefliggések alapjan nem vizsgalhatdk, jelent6sen megvaltoztatjdk az évek 6ta lathato
tendencidkat. Ezek részletes vizsgalata meghaladja ennek a mddszertani tanulmanynak a
lehetdségét. Ennek ellenére minden témakor esetében igyeksziink utalni a legutdbbi idészak
fejleményeire és arra, hogy ezek potencidlisan milyen irdnyd valtozdsokat okozhatnak az
energiaigényekben, a sériilékenység-vizsgalatokban. Megfelel6 adatok hidnydaban azonban ezeket
nem tudjuk a részletes értékelésbe beépiteni.

1 https://nater.mbfsz.gov.hu/

2 https://tavho.org/

3 https://fgsz.hu/

4 https://www.mavir.hu/web/mavir/home
5 http://www.mekh.hu/

6 https://mvm.hu/
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2 Hattér, szakirodalmi attekintés

2.1 Szakpolitikai iranyok és célok

Az energiafelhasznaldsra vonatkozé célok és az ezek elérését szolgdld intézkedések tobb, az
utdbbi egy-két évben elfogadott stratégiai dokumentumnak és tervnek is a targyat képezik. A
legfrissebb és a téma szempontjabdl legjelentésebb dokumentumok a 2020 januarjdban elfogadott
Nemzeti Energiastratégia 2030’ (tovdbbiakban: NES) és a Nemzeti Energia- és Klimaterv®
(tovébbiakban: NEKT). A NEKT el&rejelzéseit a Magyarorszagra adaptdlt TIMES modell® adatai
tdmasztjak ala. A két dokumentum sok megadllapitasaban épit egymadsra. A fentiek mellett mind a
helyzetelemzés, mind pedig a célok megismerése érdekében érdemes a IV. Nemzeti
Energiahatékonysagi Cselekvési Terv, a Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia és a Hosszi Tavu
FelGjitasi Stratégia tervezetének attekintése is. A fent emlitett dokumentumok célkitlizéseivel
O0sszhangban van és tovabbi kiemelt irdnyokat hataroz meg a 2020-ban megjelent Klima- és
Természetvédelmi Akcidterv is. A célkitlizéseket a klimavédelemrél szél6 2020. évi XLIV. torvény
(tovabbiakban: Klimatorvény) is rogziti. Emellett pedig elfogadas el6tt all a Nemzeti Tiszta Fejlédési
Stratégia is, ami a kibocsatas-csdokkentés hosszu tavu céljait, a 2050-re vonatkozd klimasemlegességi
célt hatarozza meg. A fenti dokumentumok vonatkozd (energiaigényeket és az igényoldali
sérilékenységet kozvetlenil érint6) szakterileti céljainak attekintésével mutatjuk be az egyes
terileteken (villamos energia, f6ldgdz, tavhé) meghozott, vagy a jov6ben tervezett intézkedéseket.

2.1.1 Az orszag teljes energiafelhasznaldsara vonatkozé megallapitasok
A Klimatoérvény 3. §-a kimondja, hogy

(1) Magyarorszag az liveghdzhatasu gdzok kibocsatasat legaldbb 40%-kal csdkkenti 2030-ig az
1990. évhez képest.

(2) Magyarorszag 2030-at kdvet6en a végsé energiafelhasznalas 2005. évi szintet meghaladd
novekedése esetén a névekményt kizdrdlag karbonsemleges energiaforrasbdl biztositja.

(3) Magyarorszag a bruttd végsé energiafogyasztasban legaldbb 21%-os megujuld
energiaforras részardnyt ér el a 2030. évig.

(4) Magyarorszag a 2050. évre eléri a teljes klimasemlegességet, azaz az lGiveghazhatasu gazok
még fennmaradd hazai kibocsatadsa, valamint elnyelése a 2050. évre egyensulyba kerdil.

A NES alapjan 0Osszefoglaldan elmondhatd, hogy Magyarorszdg célja az, hogy a teljes
energiafogyasztast sikeriuljon ugy szinten tartani, hogy kézben a GDP ndvekedése folyamatosan
biztositott. (A szakirodalom erre a decoupling kifejezést hasznalja, ami ,a gazdasagi fejl6dés és a
kérnyezetterhelés szétvalasztasanak lehetGsége”™C.)

A végs6 energiafogyasztdsra vonatkozd cél tekintetében a NES és a NEKT 6sszhangban van a
Klimatorvény vonatkozé céljaival. Ez a csokkenés a lakossag szintjén korilbellil 10%-os
igénycsokkenést feltételez.

2.1.2 Villamos energia

A NES megdllapitja, hogy a globalis trendekkel Osszefliggésben a villamosenergia-igények
novekedése varhatoé a jovGben. A stratégia alapjan (ami a NEKT modellezési eredményeire hivatkozik)

7 https://www.kormany.hu/hu/dok?source=11&type=402#!DocumentBrowse

8 https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/hu_final necp _main_hu.pdf

9 A Magyarorszagra adaptalt TIMES modell lefedi a teljes magyar energiaszektort, beleértve az &talakitasi dgazatokat, az ipari és a
kozlekedési szektor energiafelhasznalasat, illetve az éplletekhez kothetd energiafelhasznalast. A modell baziséve 2016 (energiamérleg,
villamosenergia-kereslet), a modellezhetd id6horizont 2016-2050. A kereslet elérejelzésére haszndlt médszertan multbeli 6sszefliggéseken
alapulé 6konometriai el6rejelzést (Cochrane Orcutt hibakorrekcids eljarassal), valamint GDP, olajar, lakossagszam alapjan készitett
elérejelzést foglal magaba. A historikus adatok forrasa a KSH.

10 https://eionet.kormany.hu/korkoros-hatekony-fenntarthato-zold-jolet-vagy-jollet
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a hazai villamosenergia-fogyasztasban 2040-ig évi 1,92%-o0s atlagos ndvekedés varhatd. A novekedést
két f6 tényez6 magyardzza: egyrészt a GDP bdvilésével az ipari termelés, ezaltal az iparban
felhasznalt villamos energia mennyisége is novekszik, mdsrészt a kozlekedési szektorban az
elektromos autdk elterjedése varhatdan jelent6sen megnoéveli majd a fogyasztast. Az elektromos
auték villamosenergia-igényének novekedése esetében ellentmondas lathaté a MAVIR Zrt.
el6rejelzésével, ami sokkal kisebb névekményt var a kozlekedés elektrifikaciojatol (lasd 3.1.2.3
fejezet).

A NES céljai szerint a lakossdgi és a szolgaltatasi szektor felhaszndldsa egy kezdeti gyors
novekedést kovet6en alacsonyabb noévekedési palyara all at. A trend tobb ellentétes hatds
eredbjeként rajzolédik ki: egyrészt novekszik a haztartasi gépek elterjedtsége, ami noveli a
villamosenergia-fogyasztast, ugyanakkor az energiahatékonyabb berendezések révén egy ellentétes
hatdst is tapasztalunk. A hészivattyuk elterjedése viszont szintén a villamosenergia-fogyasztas
novekedésével jar egyiltt. Az ,egyéb” kategdéridba sorolhaté a megnovekedett fogyasztdssal
parhuzamosan novekvd elosztasi veszteség értéke is. (1. dbra)
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1. dbra: A villamosenergia-fogyasztds ésszetétele, 2016-2040, GWh
Forrds: NES

A lakossagi igényeket potencidlisan befolyasolhatja, hogy a NES-ben és a Klima— és
Természetvédelmi Akcidtervben leirtak szerint a villamosenergia-szektorban cél az okosmérék
jelenleginél joval szélesebb kord alkalmazasa (1 millié okos fogyasztdsméré a villamosenergia-
szektorban 2030-ra?) és ezzel parhuzamosan jobb haldzat-kihasznaldsra 6szténzd, rugalmas arazasu
szolgaltatasi dijcsomag-ajanlatok kidolgozasa. A haldzat-kihasznaltsag valtozasanak 0sztonzése azért
is fontos, mert a NES szerint energiafogyasztasunk, ezen belll villamosenergia-felhasznaldsunk
hatékonysaga elmarad az eurdpai versenytarsainkétdl. Ha ezen sikerll valtoztatni, az egyben
mérsékelheti az atlagos és a csucsidei keresletnévekedést is.

Szintén a villamos energidhoz kapcsolddd igényoldali sérilékenységre lehet hatdssal a
beépitett fotovoltaikus kapacitas jelentGs novelése (NES cél, hogy 2030-ra meghaladja a 6000 MW-
ot, 2040-re pedig megkozelitse a 12000 MW-ot; a NEKT és a NES vonatkozd célja a villamosenergia-

11 A NES készitésekor a stratégia altal hivatkozott MEKH adatok szerint 90 ezer okos fogyasztasméré volt izemben.



fogyasztasban a megujuld részardny legaldbb 20%-ra'?, 2040-re pedig kdzel 30%-ra térténd
novelése). A z6ld részarany névekedése hozzajarul a Klima és Természetvédelmi Akcidterv céljdhoz,
mely szerint 2030-ra a hazai villamosenergia-termelés 90%-ban karbon semleges lesz. A fenti cél a
héaztartdsi méret(i kiserémivek nagyardnyl ndvekedését is feltételezi'3, ami dsszhangban van a
decentralizalt villamosenergia-termelés fejlesztésére vonatkozé NES céllal, vagyis, hogy a fogyasztdk
nagyobb szdmban valjanak maguk is termel6vé (energiakozosségek). Ezzel a fogyasztdk is a
rendszerszint( szabalyozasi piac szereplGivé valhatnak és részt vehetnek az elosztohaldzati
szlikiiletek menedzselésében, ami a keresleti oldal alkalmazkodasi lehetGségeként értelmezhetd
folyamat. A NEKT a hiités-flitésben a napenergia felhasznaldsanak névekedése mellett a hészivattyuk
jelent6s elterjedésével is szdmol. Emellett mindkét dokumentum célul tlzi ki az energiakdzosségek
kialakitdsanak tamogatdsat és 6sztonzését is.

A NES célja a villamosenergia-import aranyanak csokkentése, de hosszu tdvon vdrhatd az
import fennmaraddsa (2040-re a NES szerint 20% alatti szinten stabilizalédik az import), igy az
elldtasbiztonsdg szempontjdbél fontos annak vizsgdlata, hogy az importforras orszagok
exportképességét milyen tényez6k befolydsolhatjak. A NES szerint ilyen lehet egy régids klima
havéria (K6zép-Eurdpa egészét érintG6 extrém hideg, illetve meleg periédus és ezek hatdsa a
nagyaranyban elavult régiés erémiparkra). Az ellatasbiztonsagot ronthatja a hazai foldgaz-tiizelésd
erémlivekben a termelési tevékenység felfliggesztése (pl. alacsony energiaarak, vagy a vartnal
gyorsabban novekvé CO, arak miatt), vagy a foldgaz-import megbizhatdsaganak csokkenése. Az
elldtasbiztonsdg vonatkozasdban jelent6s kihivast jelent a 2022-ben kitért orosz-ukran habordy,
amelynek kovetkeztében kiemelt prioritassa emelkedett a foldgaz beszerzési forrasok diverzifikalasa.
Szamitasba kell venni az elektromos autdzds csucsidei igényekre kifejtett hatasat, ami féleg a téli
id6szakban kockazatot jelenthet az ellatasbiztonsdg vonatkozdsaban. A kozlekedés vonatkozasaban a
NES célja, az lizemanyag-felhasznalas villamos energidval és egyéb alternativ megoldasokkal torténé
kivaltasa. Az elektromos jarm(ivek terjedésére és a sziikséges infrastruktura kiépuilésére vonatkozdan
a Jedlik Anyos Terv 2.0. hatdroz meg részletesebb célokat, ami a jelenlegi vizsgélatot kdzvetetten
érinti. Tovabba fontos a 2019-ben elinditott Z6ld Busz Program, amelynek keretében 2020 és 2029
kozott 6sszesen 35,9 millidrd forint all rendelkezésre a 25 ezer f6nél nagyobb lélekszamu varosok és
kozlekedési kozszolgaltatok szamadra, elektromos meghajtasi buszok és Onjard trolibuszok
beszerzésének tdmogatdsara. A Program célja a kozosségi kozlekedésben résztvevd autdbusz-
allomany cseréje a hazai buszgyartds Osztonzésével, az lGzemeltetett buszok atlagéletkoranak, a
buszos kozlekedés karosanyag-kibocsatasi értékeinek és fenntartdsi, lizemeltetési koltségeinek
csokkentésével, tovabba az utazasi szolgdltatdsok min6ségének javitasaval. Emellett a vasut
villamositasi fejlesztésekre és projektek el6készitésére is jelentds elképzelések vannak hazdnkban a
2021-2027-es eurdpai unios fejlesztési forrdsokbal.

2021-ben elfogaddsra keriilt a Magyarorszag Nemzeti Hidrogén Stratégidja. A stratégia célul
tlizte ki a nagyvolumen( karbonszegény és decentralizalt karbonmentes hidrogén el6allitasat, az ipar
termelési folyamatainak és termékhasznalatanak zolditését hidrogén felhasznalasaval és ezekhez
illeszkedéen a villamosenergia- és (fold)gaz-infrastruktira fejlesztést. Ennek keretében feladatként
kerllt példdul meghatarozasra a foldgazszallitd, -tarold és -elosztéhaldzat, illetve a felhasznaloi
rendszerek fokozatos felkészitése a tiszta hidrogén befogaddsdra és felhasznaldsdra, valamint a
hidrogénalapu alkalmazdsok bevezetése a villamos energia szabalyozasi és rugalmassagi
szolgdltatasok piacan.

A vizsgalatunkhoz csak kozvetetten kapcsolédd, de az orszag villamosenergia-ellatasa
szempontjabdl [ényeges koriilmény, hogy az elkbvetkez$ években fontos energiapolitikai cél a Matrai
Er6m( atalakitasa az energiatermelés UHG-kibocsatasanak csdkkentése céljabol.

12 A Klimatdrvény legalabb 21%-os megujuld energiaforras részarannyal szamol.
13 Magyarorszagon 2013-ban alig 5 000 darab HMKE létezett, dm ez a szam 2018-ban mar meghaladta a 40 000 darabot. (NES)



2.1.3 Foldgaz

A NES és NEKT varakozdsai szerint a foldgdzpiac az energiahatékonysagi beavatkozasok, az
elektrifikdcid és a dekarbonizacids torekvések kovetkeztében fokozatosan zsugorodik. Teljes
gazfogyasztasunk a jelenlegi évi 10 millidrd m3-rél 2030-ra 8,7, 2040-re pedig 6,3 millidrd m3 ald
stllyedhet.’ A foldgazfelhasznalas valtozasat jelentésen befolyasoljak a 2022-ben kitért orosz-ukran
haboru kovetkezményei is. A NES szerint az energiaimport-sziikséglet csokkentése és az orszag mind
szélesebb kord kapcsolddasa a régids dram- és foldgazhalézatokhoz javitja az ellatasbiztonsagot, igy a
foldgazimport csokkentése energiafliggetlenség szempontjabdl is |ényeges kérdés.

A NES szdmszer( céljai a foldgazfelhasznalds tekintetében, hogy az éves lakossagi foldgaz-
fogyasztas 2 millidrd m3-rel csdkkenjen (ezzel 2030-ra éves szinten 1,54 millidrd m3-re csékkenne a
kozvetlen lakossagi foldgazfelhasznalas), amiben az energiahatékonysag fejlesztése, az okosmérdk
szélesebb korl alkalmazasa és a f(ités elektrifikadcidja (hdszivattyu elterjedése) is szerepet fog
jatszani. Cél emellett a tavhétermelésben a foldgaz-felhasznalds részaranydnak 50%-kal vald
csokkentése (amelyhez a megujuld forrasok hasznalatat a tavhétermelésben is 6sztonz6 Zold Tavhé
Program is hozzajarul), tovabba 2040-re a villamosenergia-termelés gazfelhasznalasanak egymilliard
m3 ald torténd csdkkentése. 2050-re az Eurdpai Zéldmegéllapodas?® értelmében a villamosenergia-
termelés teljes egésze karbonsemlegessé valik majd.

2.14 Tavhg

A NEKT és a NES megallapitja, hogy a fiitési/h(itési céli energiafelhasznalasban komoly
megtakaritasi potencidl van, hiszen a lakdsonként felhaszndlt energiamennyiséget tekintve
Magyarorszdg az EU legtobbet fogyaszté tiz orszdga kozott van. Cél a végfogyasztoi
energiahatékonysag 0Osztonzése, az egyedi mérés és koltségmegosztds technoldgidjanak és
elterjedtségének fejlesztése. Az éplletek energiahatékonysdganak fejlesztése lehet6vé teszi az
alacsony héfokd flités megvaldsitdsat, ami egyrészt megkdnnyiti a geotermikus energia
hasznositasat, mdsrészt a kisebb haldzati veszteség révén is csokkenti az elGallitandd hé
mennyiségét. Az igy mérsékl6dé hdigények miatt a tdvhGvezeték-rendszerben kihasznalatlanna valé

kapacitasokra Uj fogyasztdk csatlakoztathatok.

A tavhé termelésben a stratégiai dokumentumok célja a féldgdz részardnyanak jelenlegi 70%
folotti szintr6l 50% korlli szintre vald csékkentése, amivel kérilbeltl 120 millié m? féldgazimport
valthato ki. A foldgazt felvalthatja részben a megujulé energiaforrasok fokozottabb felhasznalasa (pl.
geotermia), a koltséghatékonysdg és hulladékkezelési hierarchia kovetelményeinek megfeleld
hulladék, valamint a fenntarthatdsagi kritériumok alapjan elGallitott biomassza felhasznaldasanak
novekedése. Tovabbi cél a szennyvizkezelésbdl, depdniagazbdl és a mezb6gazdasagi eredetli biogaz

hasznositasabdl szarmazd hé felhasznalasanak novelése.

A stratégiak célja, hogy hosszabb tavon a hazai tavhészolgaltatas egésze, kozéptavon legalabb
azon teleplilések tavhérendszerei, ahol a teleplilési szinten haldzatra adott tdvhé mennyisége eléri a
100.000 GJ-t, a vonatkozd unids irdnyelv (ldsd 5.1 fejezet) szerinti ,hatékony tavfités/tavhités”
kategdridjaba essen, és igy hatékonyan csdkkentse az épiiletekhez kothet6 energiafogyasztast és
liveghazgaz-kibocsatast. A hatékonysag az irdnyelv értelmében olyan tavf(itést/tavh(itést feltételez,
amely legalabb 50%-ban z6ld energia, 50%-ban hulladékhd, 75%-ban kapcsolt energiatermelésbdl

szarmazo hé, vagy 50%-ban ilyen energiaforrasok kombindcidjanak a felhaszndlasaval miikodik.

14 A 2022-ben kitért orosz-ukrdn hdabori és a foldgazellatas bizonytalansaganak hosszd tavu hatasai a hazai energiarendszerre és
folgazigényekre pontosan még nem lathatdk, ahogy az sem, hogy az energiadrak névekedése milyen hatassal lesz a fogyasztasra és az
energiahatékonysagra.

152030-ra az Eurdpai Z6ldmegdéllapodas értelmében az Eurdpai Bizottsag azt javasolja, hogy az eurdpai energiamix 40%-a z6ld energiabdl
szarmazzon 2030-ra. Tovabba az Eurdpai Bizottsag javasolja, hogy az energiahatékonysag novelésével 36-39% novekedést lehessen elérni
(Eurdpai Zéldmegallapodas 2019).



2.1.5 Epiletdllomany energiafelhasznélasa

Mivel a haztartasi szektor és a lakasdllomany energiafogyasztasa a teljes energiafelhasznalas
jelentékeny részét teszi ki, tovabba mert jelen maddszertan célja az épiletallomany valtozdsabol
fakadd energiaigény-valtozdsok vizsgalata is, ezért indokolt a fent hivatkozott stratégiai
dokumentumokban talalhatd, épiletallomanyra fokuszalé megdéllapitasok dsszegydjtése.

A NES a jelenlegi helyzetre vonatkozéan megallapitja, hogy a lakott lakasallomany t6bb, mint
kétharmada energetikailag korszer(sitendd (kézel harmada korszer(, vagy gazdasagi okbdl nem
indokolt a felGjitasa). A Nemzetkozi Energialigynokség adatai szerint a  f(tés
energiaintenzitdsanak javulasa lathatd a 2000-es és 2016-os adatokat vizsgalva (2016-ban kissé
meghaladta a 0,6 GJ/m?-t). A MEKH adatai szerint a NES készitésének idején hészivattydval 12
ezer, napelemes rendszerrel 31 ezer haztartas rendelkezett, a nem tavf(itéssel flitott lakdsok
38%-aban fltottek tdzifaval. A hités energiafelhasznaldsa egyel6re nem szamottevs, de a
jévében részardnyanak névekedése varhato.®

A lakossagi egyedi flités és hités terén cél az energiahatékony, megujulé forrasokra
tdmaszkodd megoldasok ardnydnak novelése. Az (] épitésli éplletekre vonatkozd elGirasok
kovetkeztében a haztartasi méretl kiserémivek (tovabbiakban: HMKE) tovabbi exponencidlis
novekedése varhatd. A cél, hogy 2035-re legaldbb 200 ezer haztartas rendelkezzen legalabb 4 kW
teljesitmény(, tet6re szerelt napelemmel. A dokumentumok alapjan szintén cél a hészivattyuk
haszndlatanak  6sztonzése, valamint, hogy a biomassza égetése hatékony egyedi
flit6berendezésekben torténjen. Ugyancsak cél a decentralizalt kozosségi flitémlivek létesitésének
Osztonzése és a korszer(itlen kazanokkal rendelkez6 fogyaszték teleplléskdzponti flitésre vald
rakapcsoldsa a megfelel6 adottsdgl, magas légszennyezettséggel terhelt telepilésrészeken. A
célszamok szerint a haztartasi energiafogyasztasban a megujuld energia részardnya 2030-ra eléri az
50%-ot, a lakossagi HMKE-kapacitdsok pedig a kozel 1300 MW-ot. A lakossagi hGszivattyuk szama
tervezetten ugyanebben a célévben 100 ezer darab.

A lakossagi éplletallomany mellett a hazai mintegy 12-15 ezer kozintézmény (kb. 960 ezer
kozépuletet szamlald) épuletdllomanyanak energiahatékonysag-javitdsaban is jelentds az
energiamegtakaritasi potencidl. Stratégiai célok a kozponti kormanyzati épiletdllomany
alapteriiletének évi 3%-os mélyfeldjitasa, valamint az egyéb kozintézményi épiletidllomany
példaérték(i energetikai modernizaldsa. Kulfoldi tapasztalatok alapjan 5 év alatt mintegy 15-30%
koruli energiafelhaszndlas csokkenés érhetd el a kozintézményeknél.

Az éplletallomany korszer(sitésének hosszi tavd iranyait kijelol6 Hosszd Tavu Feldjitasi
Stratégia 2022-ben keriilt elfogadasra. A stratégia atfogd célja annak megalapozasa, hogy 2050-re a
hazai épiletallomany fenntarthatéan Ulzemeltethet, energia- és koltséghatékony 4talakuldsa
megvaldsuljon. Ennek érdekében 2050-ig a magan- és koztulajdonban lévé lakd- és nem lakas célu
éplletek feljitdsaval egy kdzel nulla energiaigény( és dekarbonizélt épiletdllomany?” elérése a cél,
amelyhez a kévetkez6 lépések szlikségesek:

. 2030-ig a lakdééplletallomany felujitasi rataja érje el az évi 3%-os aranyt (kb. 20%-os
megtakaritast jelentene a lakdépiiletallomany energiafelhasznalasaban);

° 2030-ig a kozéplletallomany 5%-os felljitasi ratdjanak megerdésitése;

. az épiletek energetikai célu felhasznalashoz kapcsolédd CO, kibocsatds 60%-os

csokkenése 2040-re és 90%-os csokkenése 2050-re a 2018-2020-as atlagos szintrél.

16 A haztartasi energiafogyasztasrol b6vebben lasd a 3.1.1.2. fejezetet.
17 A 114/2021. (11l. 10.) Korm. rendelet alapjan a kozel nulla vagy annal kedvezébb energiaigénnyel kapcsolatos
el@irasokat 2022. junius 30-t4l kell alkalmazni.



A HTFS intézkedései kozott szerepel emellett az Epiiletfelujitasi Monitoring Rendszer (EMOR)
|étrehozasa, amely alkalmas lesz a Stratégidban meghatdrozott intézkedések megvaldsuldasanak
hatékony és naprakész kovetésére.

A NEKT-ben foglalt célok kozott szerepelt az éplletadllomany ismételt, Uj nemzetkozi
szabvanyok figyelembevételével médositott épllettanusitasi mddszer szerinti felmérése a 2020-as év
folyaman. A felmérés dllapotdrdl, eredményeirdl egyel6re nem érheték el nyilvanos informacidk.

Az épliletek energiafelhaszndlasa szempontjdbdl szignifikdans eredményeket hozhat az
energiahatékonysagi kotelezettségi rendszer (tovabbiakban: EKR), melynek célja a kotelezettek
(villamos energia, foldgaz és kozlekedés célu Gizemanyag keresked6k és/vagy egyetemes szolgaltatok,
akik végsé felhasznaldk szamara értékesitenek) energiamennyiség utani energiamegtakaritds elérése.

2.2 Az éghajlati sérilékenység-vizsgalat elméleti keretei

Az éghajlati sériilékenység-vizsgdlatok mddszertana azon a megfigyelésen alapul, hogy a
klimavaltozas altal egy adott hatasvisel6n okozott kdzvetlen és kozvetett kdrok mértéke nem
kizdrélag a klimahatds nagysagatél, hanem egyéb, a hatdsvisel6t jellemz6 faktoroktdl is flgg. Az
egyes rendszerek (terlletek, agazatok, egyéb hatdsviselGk stb.) klimavaltozassal, illetve annak
kovetkezményeivel szembeni sebezhet6ségének vizsgalatdahoz egy lehetséges eszkdz az éghajlati
sérilékenység-vizsgalat, ami az éghajlati hatasok teljes lancolatanak (kdzvetlen éghajlati hatasok,
kozvetett hatdsok, tdrsadalmi—gazdasagi kovetkezmények) megismerésére épil és a kitettség,
érzékenység és alkalmazkoddképesség egylttes értékelésén alapul, lehet6vé téve egységes
maddszertani keret biztositasat a kvantitativ éghajlati hatasvizsgdalatokhoz.

A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszerben (NATéR) az éghajlati sérilékenység
értékelésére hasznalt mdodszer a CLAVIER®™® nemzetkdzi klimakutatasi projektben kidolgozott CIVAS
modell (Climate Impact and Vulnerability Assessment Scheme) (Palvolgyi et al., 2008), amely az
Eghajlatvaltozasi Kormanykoézi Testilet Negyedik ErtékelS Jelentésében (IPCC, 2007) kozzétett
megkozelitésen alapul és a kornyezeti allapotértékelésben széles kérben alkalmazott, az Eurdpai
Unidban kidolgozott vizsgalati modellhez hasonld elvet kévet.®

A modell a kitettség (exposure) > érzékenység (sensitivity) - varhaté hatas (impact) >
alkalmazkodoképesség (adaptive capacity) = sériilékenység (vulnerability) dsszefliggésben vizsgélja
az éghajlatvdltozas hatasait. A moddszer haszndlataval megallapithatjuk azt, hogy a kilonb6zé
érzékenységet és alkalmazkoddképességet mutatd rendszereknek az egyes klimahatdsok milyen
mérték( sérilékenységet okoznak (Siits, 2016). A modellben hasznalt legfontosabb fogalmak a
kovetkez6k?:

. A kitettség (exposure) az egy foldrajzi helyre jellemz6 éghajlatvaltozast mutatja meg. A
kiilonboz6 regionalis klimaindikatorok valtozasairdl (pl. a hémérséklet értékeinek
szélsGségei) adatokat és informdcidkat a korabbi meteoroldgiai mérési adatsorokbdl,
illetve klimamodellekbdl nyerhetiink.

. Az érzékenység (sensitivity) a hatasvisel6 rendszer viselkedése az id6jaras fliggvényében.
Ezen rendszerek érzékenysége a klimavaltozastdl fuggetlen, és els6sorban a fizikai
paraméterekbdl tevédik dssze.

18 CLAVIER (Climate Change and Variability: Impact on Central and Eastern Europe) — a projekt célja az volt, hogy segitse a kdzép- és kelet-
europai orszagok alkalmazkodasat az éghajlatvaltozas hosszu tavu hatdsaihoz és az egyre gyakoribba vald szélsGséges klimaeseményekhez,
valamint a megvaltozott politikai és gazdasagi helyzethez.

19 Az Eurdpai Unidban kidolgozott és elfogadott kbrnyezetértékelési vizsgalati modell DPSIR (,Driving Force — Pressure — State — Impact —
Response”) - Hajtéerék — Terhelés — Allapot — Hatds — Valasz. A keretrendszer a tarsadalom és a kérnyezet kozotti kolcsonhatasokat, az
benne, ugyanakkor a kérnyezetben torténd valtozasok a tarsadalom vélaszreakcidival jarnak egyutt.

20 Eghajlatvdltozds és alkalmazkodds — A Nemzeti Alkalmazkoddsi Térinformatikai Rendszer (NATéR) kialakitdsa — Eqgy hatékony eszkéz a
megfelel6 vdlaszokhoz alapjan https://nater.mbfsz.gov.hu/sites/nater.mfgi.hu/files/files/NAT%C3%A9R PR HU honlapra.pdf
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. A varhato hatas (potential impact) a kitettség és az érzékenység kombinacidjaként
hatdrozhaté meg, amely egyarant jellemz8 a foldrajzi helyre és a vizsgalt hatdsvisel§
rendszerre.

. Az alkalmazkoddképesség (adaptive capacity) olyan nem-klimatikus tényezs, amely
magaba foglalja a klimavaltozasra adott helyi tarsadalmi-gazdasdgi valaszokat és
alkalmazkodasi stratégidkat, amelyek célja a kedvezG6tlen hatdsok enyhitése.

° A sériilékenység (vulnerability) komplex mutatd, amely kombindlja a kitettséget, az
érzékenységet, valamint az alkalmazkoddképességet. Megmutatja, hogy ugyanaz a
varhaté hatds egy gyengébb alkalmazkoddképességl térségben sulyosabb
kovetkezményekkel jarhat.

Jelen projektben az éghajlati sériilékenység-vizsgalat moddszerét adaptdljuk a kritikus
energetikai infrastruktdrakra (villamos energia, gaz, tavh6é rendszerek) abbdl a célbdl, hogy az
éghajlatvaltozas energiaszolgaltatasokat veszélyeztet6 hatasait értékeljik.

2.3 Klimamodellek és jelent&ségiik az éghajlati sérilékenység-vizsgalatokban

Az éghajlati sériilékenység-vizsgalatokat az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiiletének
(IPCC) tudomanyos jelentései is részletesen targyaljak. Ezek a nagy részletezettségli tudomanyos
jelentések tobb ezer kutatd és szakember munkdjat szintetizaljak és alapjdul szolgalnak az
Uveghdzhatasu gazok csokkentését célzd (megel6zési — mitigdcids) és a varhatd hatdsokhoz vald
alkalmazkoddst elsegité (adaptacids) stratégidknak. A korabbi, un. 4. IPCC Ertékel Jelentésben
(IPCC AR4 WG1, 2007) kerilt meghatarozasra a sérilékenység definicidja, valamint kitettségi,
érzékenységi és alkalmazkoddképességi indikdtorokat hoztak létre az éghajlati sérilékenység
vizsgédlatahoz. Ugyanakkor a legUjabb, 5. IPCC Ertékel§ Jelentés (IPCC AR5 WGI1, 2013) csupén
érzékenységet és alkalmazkododképességet definidl a sérilékenység fliggvényeként és éghajlati
veszélyekre bontva tekinti a rendszer sériilékenységét — igy nem is definidl kitettségi indikdtorokat.
Mivel az éghajlatvaltozds nagysaga a rendszer kiilsé tényez6 okozta kitettségének részeként, a
korabbi definicid szerint explicite leirhatd, igy sok kutatas tovdbbra is ezt a megkdzelitést veszi alapul,
noha ezzel a korabbi paradigmaval az eredményekben rejlé bizonytalansagokkal kell szembenézniink
és a sérilékenység-vizsgalatokat eszerint kell értelmezniink. Ezen bizonytalansagokat az alfejezetben
késébb targyaljuk.

Az éghajlati indikatorok jov6beli meghatdrozasahoz ismernink kell az éghajlat varhaté
alakulasat. Ennek vizsgalata hasonléd mddon térténik, mint az idGjaras el6rejelzése, de mig az utdbbi a
légkor pillanatnyi (vagy legfeljebb egy-két hetes) allapotat igyekszik leirni, az éghajlati vizsgdlatok az
éghajlati rendszer viselkedését tekintik. Itt a folyamatok &ltaldban lassabban zajlanak, ezért a
meteoroldgiai valtozdk (h6mérséklet, csapadék, szél, nedvesség stb.) hosszu idén at felvett, altaldban
tobb évtizedes statisztikdit vessziik alapul. A globalis éghajlati rendszer viselkedését az egyes
komponensek (légkor, écean, bioszféra, jég- és foldfelszin) fizikai torvényein alapuld, matematikai
egyenletrendszerrel kifejezett, un. globdlis éghajlati modellekkel (GCM) tudjuk vizsgalni. Mivel
ezeknek a modelleknek a horizontalis racsfelbontdsa még ma is 100 km kordli és futtatasuk rendkivili
szamitdsi kapacitast igényel, ezért a lokalis folyamatok pontosabb megismerésére un. regiondlis
éghajlati modelleket (RCM) haszndlnak az éghajlatkutaté kézpontok. Az RCM-ek alkalmazasaval a
GCM-ek eredményeit hatdrfeltételként skalazzuk le, melyet hazdnkban az ELTE Meteoroldgiai
Tanszékén (ELTE) és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatnal (OMSZ) végeznek. A Nyugat-Balkani
Nonprofit Kft. altal Gzemeltetett NATéR rendszerben az emlitett két intézmény hazai futtatasu
modelljei mellett az intézmény munkatdrsai altal feldolgozasra keriltek még tovabbi, ingyenesen
elérhetd, eurdpai intézetekben futtatott RCM-ek is. Ezek az iun. EURO-CORDEX regionalis modellek is
nagyjabél 10 km-es horizontdlis racsfelbontassal rendelkeznek és a hazai modellekénél nagyobb
teriileten, teljes Eurdpara rendelkezésre allnak (Jacob et al., 2014). A NATéR-ben jelenleg
megtaldlhatd szimulacidkat az 1. tdbldzatHiba! A hivatkozasi forrds nem taldlhaté.Hiba! A
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hivatkozasi forras nem taldlhaté.Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. foglalja 6ssze, amelyek a
projekt soran kiegészitésre fognak kertilni tovabbi modellfuttatasokkal is.

1. tabldzat: A NATER rendszerben jelenleg elérhetd regiondlis klimamodellek néhadny jellemzéje

Regionalis modell| ALADIN-Climate4.5 | RegCM3 | ALADIN-Climate5.2 | RegCM4.3 RCA4 RCA4
Globalis hatarfeltétel| ARPEGE-Climat ECHAMS CNRM-CMS5 HadGEM2-ES CNRM-CM5 EC-EARTH
Forgatokdnwy SRES A1B SRES A1B RCP8.5 RCP4.5 RCP4.5, RCP8.5 | RCP4.5, RCP8.5
Adatforras OomMsz ELTE OomMSz ELTE EURO-CORDEX | EURO-CORDEX

Forrds: sajdat szerkesztés

A klimamodellek a természetes éghajlatalakitd folyamatok (vulkankitorések, napfoltok, a Fold
palyaelemeinek mddosulasai) mellett az emberi tevékenységet is figyelembe veszik, mely hatast a
légkori Uveghazgdzok koncentracidjan keresztil kiilsé kényszerként, a rendszer sugarzasi viszonyait
madositd tényez6ként tekintenek. Az ember altal okozott éghajlatvaltozdst meghatarozé gazdasagi
és politikai folyamatok jovSbeli alakuldsa nem ismert, ezért kilénb6z6 dn. hipotetikus
forgatékonyveket hoznak Iétre. A klimamodellekkel arra keressik a vélaszt, hogyan reagal az éghajlat
a kevésbé vagy jelentGsen megvaltozott j6vébeli sugarzasi viszonyokra. Kordbban a modellek az un.
SRES forgatokonyveket (Nakicenovic et al., 2000) alkalmaztak a jovére, amit mara felvaltottak az un.
RCP forgatokényvek (Moss et al.,, 2010)*:. Ezek a sugérzasi viszonyok tekintetében lehetnek atlagos
(SRES A1B), pesszimista (RCP8.5) vagy optimista (RCP4.5) forgatokonyvek. A két forgatokonyvcsalad
(SRES és RCP) egymashoz valé viszonyat a 2. dbra mutatja.
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2. dbra: Az ember okozta sugdrzdsi kényszer vdltozdsa az iparosodds el6tti szinthez az SRES és RCP
forgatdkényvekre 2000 és 2300 k6zott
Forrds: IPCC AR5 WG1 (2013)

Az éghajlati modellek természetiiknél fogva nem alkalmasak arra, hogy bel6lik szezonalis, tobb
honapra vagy évre vonatkozd el6rejelzéseket készitsiink. Mivel ezek nem el6rejelzések, ezért a
jovébeli évek vagy napok nem beazonosithaték, azonban az eredményeikbdél szamolt statisztikdkon
keresztll (atlagok, szorasok, percentilisek, eloszlasok) szamszer( indikatorokat tudunk képezni. Nem
lehetséges megadni, hogy pl. 2022 vagy 2040 nyardn milyen maximum-h&mérsékletekre
szamithatunk, ezdltal mekkora lehet a h(tési igény, azonban azt igen, hogy a 2040-es években
valamilyen valdszinliség mellett milyen nydri maximumok varhatdéak, amely a h(tési igény

21 Mig az SRES forgatokdnyvek (Special Report on Emissions Scenarios) tarsadalmi-gazdasagi folyamatokon alapulnak, addig az azt
felvaltdé RCP-k (Representative Concentration Pathways) a sugdrzasi kényszer valtozasan. Az RCP-knél az elébbivel szemben
lehetséges politikai és mitigacids |épések bevezetése is.
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valamekkora novekedését eredményezi. Az éghajlati projekcidkat altaldban egy 20-30-éves jovébeli
id&szakra vizsgdljuk, mely gyakran a rovid tavu adaptdcié szempontjabdl fontos 2021-2050-re, illetve
a hosszi tava stratégiaknal Iényegesebb 2071-2100-ra vonatkozik. Az &tlagos modellhibdk
kikliszobolése végett egy multbeli kontroll idészakot is megvizsgalunk, mely korabban az 1971-2000
id&szak volt, azonban az éghajlati vizsgalatokban mara el6fordul a jelenhez kézelebbi vagy révidebb
referenciaid6szak hasznalata is.

Fontos leszogezni, hogy a jov6beli éghajlati modelleredmények nem tokéletesek és
bizonytalansagokkal terheltek, amelyek koziil kiemeljlik az aldbbiakat:

1) A természetes vagy belsé valtozékonysdg az éghajlati rendszer kiils6é kényszer nélkil is
fellépé tulajdonsaga. Ezzel magyardzhatd példaul az egymast koveté hidegebb vagy
melegebb évek és évszakok valtakozasa.

2) Mivel az éghajlati modellek nem azonos mddszerekkel irnak le egyes fizikai folyamatokat
(pl. a csapadékképzddést), ezért azok valasza egy megvaltozott kiilsé kényszerre is masok
lesznek. Ezt nevezziik modellbizonytalansagnak.

3) Az emberi tevékenység jovGbeli alakuldsa is bizonytalan, azaz nem mindegy, hogy a
leirasukra hasznalt forgatékonyvekbdl a modellek melyiket veszik figyelembe. Ezt
forgatokonyv bizonytalansagnak nevezziik. Az egyes bizonytalansagok a kilonb6z6
meteoroldgiai valtozokra mds-mas iddskalan jelentkeznek, de a modelleredmények csakis
az azokban rejlé bizonytalansagok megfeleld figyelembevételével értelmezhetbk (Szabo és
Szépszd, 2016). Egy jo hatasvizsgalat torekszik arra, hogy tobb regionalis és globalis
megfelel6en reprezentdlja a harom bizonytalansagot, illetve ez alapjan valdszin(ségi
formaban is megadhaté az egyes éghajlati indikatorokban bekovetkezett valtozas.

A legujabb regionalis éghajlati modell az éghajlati skadlan a legtébb meteoroldgiai valtozét
nagyon jol tudja szimulalni, azonban ahhoz, hogy pontos multbeli indikatorokat szamolhassunk a
sérilékenységvizsgalat soran, sziikségink van jé min&ségl éghajlati megfigyelésekre is. Ezt egyrészt
kiilonboz6 statisztikdk alkalmazdsdval elvégezhetjliik a modellek validacidjat az adott valtozéra vagy
szarmaztatott indikatorra — vagyis, hogy mennyire tér el a multbeli megfigyelt értéktsl. Masrészt az
igy felmért multbeli hibaval korrigalhatjuk a jév6beli modellezett értékeket kiilonb6z6 hibakorrekcids
madszerek segitségével. Ma mar a legtobb, j6 minGségl éghajlati sérilékenységvizsgalat, ahol van
erre lehet6ség, ilyen hibakorrigalt adatokat vesz figyelembe a jov6re. Az altalunk ismert és a projekt
soran felhasznalhaté megfigyelési adatbazisok a kovetkezék: a NATéR-ben is megtaldlhatd, hazankat
lefed6 CARPATCLIM-HU adatbazis, az azt felvaltd, jelenleg legjobb hazai rdcsponti HUCLIM adatbazis,
a Karpat-medence térségét érint6 CARPATCLIM, az egész Eurdpara létrehozott E-OBS, illetve a
magaslégkori éghajlati indikatorokhoz sziikséges ERAS re-analizis. Ezen adatbazisok értelmezését és
elemzését jelen alfejezetben nem részletezziik.

2.4 "NATéR tovabbfejlesztése" projektben elért eredmények

Az MBFSZ 3dltal 2016-2019 kozott megvaldsitott ,NATER tovdbbfejlesztése” ciml projekt
keretében mar megkezd6dott a villamosenergia-, tavh6- és foldgazellatas sériilékenység-
vizsgalatanak mddszertani megalapozasa. A vizsgalat mddszertanaban kilonb6z6 fazisig jutottak el az
egyes tanulmdnyok. A kovetkez6kben ismertetjik a megalapozd tanulmdanyok legfontosabb
eredményeit, illetve, azt, hogy a jelenlegi vizsgdlatban milyen irdnyban sziikséges ezeket
tovabbfejleszteni.

2.4.1 Villamosenergia-ellatas

Az elkészilt tanulmanyban roviden elemzik az orszagos villamosenergia-fogyasztasban az
elmult néhany évtizedben megfigyelhetd trendeket. Megallapitjak, hogy a 2008-as gazdasagi valsag
az energiafogyasztasban jelent8s visszaesést jelentett, melynek oka elsGsorban a feldolgozdipari

13



fogyasztas visszaesése volt. Mind a téli, mind pedig a nyari csucsterhelés dinamikusan nétt 2008
el6tt, ezt kovetben stagndlds, illetve lassabb emelkedés kovetkezett. 2015 volt az elsé olyan év,
melyben a nydri cstcsterhelés elérte és kissé meg is haladta a télit. (3. dbra)
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3. dbra: A téli és nydri csucsterhelések alakuldsa 2001-2017 kézétt, GW
Forrds: A magyar villamosenergia-rendszer 2017. évi adatai (hivatkozza: FICEP, 2019)

A villamosenergia-fogyasztast befolyasold tényez6k kozott roviden megvizsgaltdk a
klimavaltozast és annak hatdsait, valamint a tdrsadalmi—gazdasagi trendek kozil a népességszam
valtozasat, az egyszemélyes haztartasok szamanak valtozdsat, a tarsadalom vertikalis rétegz6désének
térbeli valtozasat (terileti egyenlGtlenségek novekedése). Bemutatjdk emellett a gazdasagi
valtozasokat, mert a GDP valtozdsa szoros kapcsolatban van a villamosenergia-fogyasztassal. Az
energiaarak esetében — a Regiondlis Energiagazdasagi Kutatékdzpont elemzésére hivatkozva —
megdllapitjak, hogy a nagykereskedelmi arak ndvekedése 6nmagdban nem fogja a fogyasztas
csokkenését eredményezni. A mUiszaki-technoldgiai valtozdsok kozott a legjelentésebb varhatdan a
légkondicionaldk elterjedése, tovabba az elektromos autdk szamdanak novekedése lesz a jov6ben.

A fenti, a jelenlegi helyzetet leir6 megallapitasok alapjan a tanulmany javaslatot tesz azokra a
NATéR-ba integralhatd indikdtorokra, amelyek hosszd tavon is elGre jelezhetik a villamosenergia-
ellaté szektor éghajlatvaltozdssal kapcsolatos kitettségét és érzékenységét. A villamosenergia-
fogyasztast befolydsoléd valtozasok fent is bemutatott kategéridiban (klimavaltozds, demografia-
tarsadalom, gazdasdg, energiaar, mdszaki-technolédgiai valtozdsok) meghataroztak lehetséges
indikatorokat, tovabba becsilték azt, hogy az egyes valtozasoknak mekkora a bekovetkezési
valdszinlsége és mekkora hatdssal lennének a villamosenergia-fogyasztasra (a becslés mddszerét
nem kozli a tanulmany).

A tanulmdny jo inputként szolgdl arra vonatkozdéan, hogy a villamosenergia-igények vdltozdsa
esetében milyen tényezbk figyelembevételére van sziikség. Ezekhez konkrét javasolt indikdtorokat is
rendel, amelyek haszndlata — az adatelérhetéség filiggvényében — megfontolando jelen vizsgdlat
esetében is. Bdr a tanulmdny megemliti azt, hogy az indikdtorok , hosszu tdvon is el6re jelezhetik a
villamosenergia-ellato szektor éghajlatvdltozdssal kapcsolatos kitettségét és érzékenységét” viszont
az egyes indikdtorokat nem sorolia be a @ sériilékenység-vizsgdlati  kategdridkba.
Alkalmazkoddképességi indikdtorokat nem fogalmaz meg a tanulmdny, emellett szamitdsi mddszerre
sem tesz javaslatot, igy arra sem, hogy az egyes indikdtorokbdl hogyan legyen kiszamitva a
sériilékenység. E hidnyossdgok kijel6lik a jelen projektben kévetendd tovdbbfejlesztési iranyokat.
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2.4.2 Foldgdazellatas

A foldgdazellatds sérilékenységét vizsgdld tanulmany a lakossdg flitési id6szaki gdzfogyasztasat
befolyasold jovSbeli klimatikus viszonyokat a napfokszam?? értékek varhaté alakuldsdn, illetve annak
valdszinlsithet6 kovetkezményein keresztil mutatja be négy klimamodell idésor elemzésével, a
2021-2100 kozotti idészakban. A napfokszam a flitési kiiszobérték alatti h6mérsékletnek, a flitési
idészak hidegmennyiségével aranyos értéke, amelyet az UKSZ (az FGSZ Zrt. Uzemi és Kereskedelmi
Szabdlyzata) is meghataroz. A f(itési kliszobérték az a napi atlagos kiils6 h6mérséklet, amely mellett a
flit6berendezések lizembe helyezése mar sziikséges. A sérlilékenység-vizsgalat elméleti keretében a
napfokszdm valtozdsa kitettségi indikatornak tekinthet6. A napfokszam hosszd tava vizsgalata
lehetdséget biztosit a foldgazpiaci szerepl6knek (szallitd, rendszeriizemeltetd, elosztd, kereskedd,
egyetemes szolgaltatd), a fellgyeleti szerveknek, valamint a szakpolitikai déntéshozdéknak a
foldgazellatds varhato fogyasztasi trendjeinek elemzéséhez.

A jovébeli napfokszam értékek szamitasahoz hasznalt klimaadatok — napi kézéphémérséklet-
értékek — az EURO-CORDEX adatbazisbdl szdrmaznak. A kivdlasztott modellkombinacidk a CNRM-
CM5 és EC-EARTH globalis modellel meghajtott RCA4 regionalis modell az RCP 4.5 és RCP 8.5
éghajlati forgatokoényvek alapjan (6sszesen 4 modellkombinacio).

A kutatds keretében elkésziiltek a négy modellkombinacié alapjan Magyarorszag minden
teleplilésének éves napfokszam értékei, a 37 meteoroldgiai dllomashoz legkdzelebb esé modell-
racspontok éves napfokszam értékei, illetve a 253 Osszevont atadd dllomashoz tartozé napfokszam
értékek.”® Az eredmények azt mutatjak, hogy mind a négy modellszimulacié esetében egyértelmien
lathaté a napfokszam csdkkenése 2100-ig. (4. dbra)

2 A mutatét a foldgazellatasrdl szolé 2008. évi XL. térvény rendelkezéseinek végrehajtasardl szolé 19/2009. (1. 30.) Korm. rendelet is
hasznalja.

2 Jelenleg a hazankban a lakossag foldgazellatdsa 348 fizikai 4taddé ponton keresztiil torténik, de az FGSZ ezekbdl 253 Un. dsszevont atadd
pontot — és az ezekhez tartozé korzetet — képez, illetve tart nyilvan. Ezekhez az 6sszevont ataddé pontokhoz rendeli egy MEKH rendelet a 37
meteoroldgiai allomds valamelyikét.
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TelepGies: naplokszam ének 2050-es évre C45-0s modelleredmeny TelepUiés: napfokszam éneék 2050-es évre E45-0s modelieredmény

TelepUiesi napfokszam énék 2050-es évre C85-0s modelieredmeény TelepUiés: napfokszam énék 2050-es évre E85-0s modedieredmény

4. dbra: Teleplilési szintli napfokszam fedvények a 2050-es modellévre
Forrds: Geogold (2019)

A meteoroldgiai allomasokhoz legkdzelebb esé modelladatok vizsgalata lehetdséget adott arra,
hogy megvizsgaljdk, hogy a jelenlegi szabdlyozds szerinti 37 meteoroldgiai allomasra vonatkozé
kozéphémérséklet-érték, illetve az abbdl képzett napfokszam megfelel részletességgel képezi-e le az
atadokorzetenkénti valds napfokszam értékek terileti kiilonbségeit. Ennek vizsgalatdhoz kiszamitasra
kerilt a négy klimamodell alapjan az adott dtaddkorzethez jogszabaly alapjan rendelt meteorolégiai
allomas napfokszam értéke és az atadokorzethez tartozd telepiilések napfokszamanak
lakossdgszammal sulyozott atlaga. Ez az érték elméletileg pontosabb az el6bbinél, mert egyrészt a
telepiilésekhez legkozelebb es6é klimaracspontok kozelebb vannak a telepililésekhez, mint az
atadodkorzethez tartozé meteoroldgiai dllomds, masrészt a lakossdgszammal valé sulyozas a
potencidlis fogyasztok szamanak figyelembevételével mddosithatja az ataddékorzet napfokszam
értékeit.

Harom mintateriileten vizsgaltdk, hogy a meteoroldgiai allomasok megfeleléen leirjdk-e az
atadd napfokszam értékét. A vizsgalat eredménye, hogy abban az esetben, ha a meteorolégiai
allomas tavolabb esik az dtaddkorzettdl, illetve, ha a tavolsag mellett a domborzati viszonyok miatt
kis terlleten nagyobb hdémérsékletkilonbségek jelentkeznek a meteoroldgiai dllomds és a
lakossdagszammal sulyozott telepiilési napfokszamértékek kozott jelentbs kiilonbség is adddhat.

Fontos emellett megjegyezni, hogy a vizsgalt id6szak nagy részében a modelleredmények
alapjan rendszeresen visszatérnek az atlagosnal joval magasabb napfokszamu évek. A jelenlegi
szabdlyozas szerint a targyévet megel6z6 10 év legmagasabb napfokszam értékét kell figyelembe
venni a kovetkez§ flitési szezonra lekdtendé gazmennyiség, illetve tarozéi kapacitas
meghatdrozasakor. Ezek a kiugré évek — a jelenlegi szabalyozas fenntartasa esetén — folyamatosan
magasan tartjak a lekdtend6é gdzmennyiséget, ami ellatasbiztonsagi szempontbdl fontos, de a piaci

szerepl6k szamdra kedvezG6tlen pénzigyi kovetkezményekkel jarhat.
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A ,NATER tovdbbfejlesztése” projekt keretében késziilt tanulmdny a féldgdzellatdasrol a
kitettségi indikdtorként értelmezhetd teleplilési napfokszamértékek vdltozasat (4 modellkombindcio
alapjdn) vizsgdlta, a sériilékenység-vizsgdlat tébbi elemére nem tért ki. Az eredmények a jelenlegi
vizsgdlatban kitettségi indikdtorként vdrhatéan hasznosithatdk lesznek.

2.4.3 Tavhbellatas

A ,NATER tovdbbfejlesztése” projekt keretében elkészilt tanulmany alapvetése, hogy a
kihaszndltsag romlasa veszélyezteti a tavhé rendszerek gazdasagi fenntarthatdsagat, ezért sziikséges
feltarni azokat a tényez6ket, amelyek a kihaszndltsag valtozasat okozhatjak.

»A ,kihasznaltsag” altaldnos értelemben egy forgalomnak egy adott kapacitasra vetitett értéke,
amely a tavhérendszer kiilonbdz6 alrendszereire értelmezhet6.” A kihaszndltsagot igy alapvet6en a
kapacitas és a fogyasztas kilonbsége hatdrozza meg. Ez utdbbi fligg a fltési jellegl igényektdl, a
haldzati melegviz (HMV) igényektél és a hdldzati veszteségtdl. A fitési jellegl igényeket elsésorban a
napi atlagos kiils6 hémérséklet hatarozza meg (a megalapozé tanulmany a tavlati vizsgéalathoz
elegendének véli ennek vizsgalatat), de emellett a szélerGsség és napsugarzas hatasa is szamottevd
lehet. A multra vonatkozé h6mérsékleti adatok vizsgdlata alapjan a tanulmany megdllapitja, hogy a
vizsgalt évek (1997-2011) flitési id6szaki kilsé hémérsékletének atlaga kozel 1 fokkal novekedett,
illetve ezzel parhuzamosan a f(itési idészak kiilsé h6mérsékletének szorasa csokkent. A tanulmany azt
is megadllapitja, hogy a kiils6 hémérséklet eloszldsa j6 kdzelitéssel a normal eloszlast koveti.

A hasznalati melegviz (HMV) igények a vételezési szokasokat kovetGen széles hatarok kozott
mozognak. Erre a tanulmany nem tér ki, de alapvet6en befolydsolja, hogy mekkora a lakossagi és
nem lakossagi fogyasztok aranya (pl. egy iskola melegvizfogyasztasa mas mintazatot mutat, mint egy
lakasé). A haldzati veszteség éves szinten ismertnek vehet6 (a hdéforrasi és h6kozponti mérések
kiilonbozete), ami a héelosztd halézat kiterjedésétdl, fektetési madjatdl, hdszigeteléstdl és kapacitas
kihasznaldsatol fugg.

A kihaszndltsagot a kihasznaldsi 6raszdmmal lehet mérni, amely vizsgdlhaté a hétermeld
szintjén a lekotott kapacitasra, vagy a beépitett kapacitasra (a tanulmany tartalmazza a szdmitds
madjat).

A fentiek mellett a fogyasztast befolydsoljak még a fogyasztdi flitéskorszer(sités, egyedi mérés
és szabalyozds (akdr 20%-kal csokkené fogyasztas), az éplilet hészigetelése (akdr tovabbi 30%-kal
csokkend fogyasztas). A HMV igényt csokkenthetik az épliletekre szerelt napkollektorok, az elosztasi
héveszteségek csokkenthetSk vezetékfelujitdssal, Uj vezetékszakaszok épitése viszont novelheti a
veszteséget. ,A hifogyasztasi és termelési tényezGket fentiek révén tagabb értelemben befolyasoljak
a klima- és energiapolitikai intézkedések, a telepilésfejlesztési tervek, a rendelkezésre allo forrasok,
tdmogatasok, amelyek az adaptacids képességet is meghatdrozzak.” Emellett szamitdsba kell még
venni az egyéb versenyz§ flitési moddokat, amelyek Uj potencidlis fogyasztdk preferenciait
befolydsolhatjak.

A kihasznaltsag valtozasanak értékeléséhez a tanulmany készitSi excel tdblat hoztak létre,
amelyben az alabbi bemend adatokat tudjak felvezetni a rendszert (izemeltet6 szakemberek.

. Kitettség: a flitési id6szakra jellemzs napi atlagos kilsé hémérséklet (tk) atlagértékek és
szOrds értékei, illetve a leghidegebb nap atlaghémérséklete a bazis és a jov6beli
allapotra. A bazis a klimamodellek 1971-2000 kozotti id6szak modellezési atlaga
(igazodva a NATéR-ban hasznalt bazisid6szakhoz), a jovébeli allapot pedig a 2021-2050
kozotti évek atlaga. Két modellkombinacio (RCA4 regiondlis modell, EC-EARTH globalis
modell adatokkal meghajtott szimulaciok adatai alapjan, az RCP 4.5, illetve az RCP 8.5
forgatokonyvek) eredményei keriiltek felhasznalasra. Az adatok harom térségre
késziiltek el (Budapest, Kaposvar, Debrecen), a tablazat kiltéltésekor a kitolt6knek a
harom kozil a hozzajuk kozelebb es6 varos adatait érdemes megadniuk. A kitettséget
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tehat a f(tési idGszaki kiils6 h6mérséklet gyakorisagi eloszlasa és idGtartam diagramja,
és a ftési és nyari id6szak hosszanak valtozasa jelenti.

. Erzékenység: a tavhdrendszer idGjarasfiiggése, melyet a tanulmdny szerint a bazis
id6szakra (vagy sok évre visszamend adatok hijan a kdzelmult id6szakra) vonatkozé tény
adatok figyelembevételével kell szamitani. A modellszamitashoz a bazis id&szakra
vonatkozéan meg kell adni a f(tés, haszndlati melegviz (HMV) és hGveszteségre
vonatkozd alapadatokat, amelyre vonatkoztatva a jovébeli dllapot szdmithato.
Egyszer(sitett vizsgalathoz haszndlhatdk a tanulmany altal megadott ardnyszamok (6.2.
fejezet).

Nem klimatikus tényez6k hatasa (amelyek az alkalmazkoddképességet befolydsoljak): ide értheték egyrészt az energiahatékonysagi

intézkedések (melyeknek hatdsa a fogyasztoi vételezésekre a jelenlegi klimatikus viszonyok mellett ismertnek vehet6), tovabba a piacbdvité
intézkedések.

. Sériilékenység: a tavhdérendszer kihaszndltsaga az alapdllapoti csucshbigényre és az
akkor beépitett, rendelkezésre all6 kapacitasra vonatkoztatva (illetve kifejezve a bazis és
a jovébeli héforgalomra (QT).

A modszertant két mintaterileten tesztelték is. Az egyik mintaterilet a Budapesti
TavhGszolgaltato Zrt. (FOTAV) Eszak-Budai tavhékorzete, a masik pedig Kaposvar volt.

A tanulmdny az igényoldali sériilékenységet tehdt a kihaszndltsdg vdltozdsdn keresztiil
értelmezte. A vizsgdlathoz indikdtorokat rendelt (kitettség, érzékenység, alkalmazkodoképesség),
tovdbbd a mddszertant mintateriileteken is kiprobdlta. A tanulmdny hasznos alapokat szolgdltat a
mddszertan tovdbbfejlesztésére, tovabbd gyakorlati alkalmazdsdra. Ennek érdekében célunk
elédllitani orszdgos, a fentieknél részletesebb adattdbldkat a kitettségi indikdtorokra vonatkozéan
(multra és jévére vonatkozoan is). Emellett a tdvhGrendszer idéjdrdsfiiggésére vonatkozoan is
részletesebb adatok dllithatok eld figyelembe véve az egyes tavhérendszerek fogyasztdi strukturdjat
(lakossdgi és nem lakossdgi fogyasztds megoszldsa). Célunk a nem klimatikus tényezék pontosabb
becslése is: ebbe tartozik a jelenlegi felujitottsdag becslése, tovdbbd a jévében potencidlisan
megvaldsuloé épiilethatékonysdgi beruhdzdsok hatdsdnak vizsgdlata is. Emellett a piacbdvités
lehetdségeinek elemzése is sziikséges annak érdekében, hogy szdmszerlien beépithetd legyen a
vizsgdlatba.

2.5 Nemzetkozi szakirodalmi kitekintés

Az energiaszektor, mint a globdlis emissziés mérlegben a legfébb liveghazhatasu-gazkibocsatd
agazat a visszacsatoldsi mechanizmusokon keresztiil rendkivil komoly kihivasoknak néz elébe. A
szektorban a termelési és a fogyasztdi oldalon is egyontetlien megjelennek a klimavaltozas
kovetkeztében fellépé kedvezétlen hatdtényezdk. Egyrészr6l mind kormadnyzati, mind gazdasagi,
mind tarsadalmi oldalrdl jelent6s nyomasnak van kitéve, amelynek hatterében tobbek kozott az
egyre novekvS klimavédelmi igények megjelenése all. Masrészr6l ezzel egyidejlileg éppen a
megvaltoz6 éghajlat és idGjaras kozvetlen (energiatermelés folyamatat befolydsold tényez6k??) és
kozvetett (pl. megnovekedett nyari hitésigény), valamint az egyre jelentGsebb altaldanos
fogyasztassal biré tarsadalom megnoévekedett energiaigényei is megjelennek.

2.5.1 Energiaigények varhato alakuldsa megvaltozé éghajlat mellett

Nagy szamossagu és egyre novekvdé nemzetkdzi szakirodalom prébdlja feltdrni a jovébeli
energiahasznalati trendeket és a mindehhez kapcsoldédd lveghazgdz-kibocsatast. Ezen vizsgalatok
jellemz6en a globdlis energiafogyasztas nettd novekedésével szamolnak a jovGben, de térben és

2 pl. hiitéviz sziikosség; felszinkbzeli szélsebesség lecsokkenése; felhéboritottsag névekedése; vizfolydsok hozamanak lecsokkenése és
fokozott evapotranszspiracidja
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szocio-6kondmiai fejlettségben erésen differencidlt kép tarul elénk a részletesebb felbontasu
elemzések sordn (De CIAN-SUE WING, 2019). Noha a regiondlis elemzések nem feltétlenil tekinthetSk
reprezentativnak, mivel az iparosodottabb allamok nagyobb sullyal jelennek meg az elemzésekben,
egyes orszagokrdl és régidkrél elmondhatd, hogy végsd energiafogyasztdsa a gazdasaguk méretének
és szektorialis felépitésének, valamint nem utolsé sorban elfoglalt foldrajzi szélességiik (és/vagy
egyéb meghatdrozd geografiai pozicidjuk) figgvényében valtozik (DE CIAN et al., 2013). Az atfogd
szakirodalmi elemzések ugyancsak ramutattak, hogy az egyes térségekre lefuttatott elemzések
eredményei nem hasonlithaték dssze kvantitativ médon, mivel rendkivil széles skdlan mozognak az
alkalmazott mddszerek és megkozelitések, tovdbba az adatharmonizacid sok esetben nem
valdsithatd meg (YALEW et al,. 2020).

A klimavaltozas és az energiafelhasznalds kapcsolataban a legaltalanosabban megfigyelhet6
jelenség a fokozott hiitési igény megjelenése és a flitési szilkségetek lecsokkenése. Mindez az egyre
forrébba valé nyarak és az enyhe telek egyértelm( kovetkezménye, de ezt a képet tovdbb drnyalja a
tovabbi szélsGséges id6jarasi események kovetkeztében, olykor impulzusszerlien megjelend
energiafogyasztasi kiugré események (pl. szélsGséges hGhulldmok) gyakorisaganak megjelenése.
Hosszu tdvon azonban nem lehet figyelmen kivil hagyni a lassabb megtériilési idejd kondicionalo
beruhazasok (pl. szigetelések és egyéb épitészeti, épiletenergetikai megoldasok) tagabb korben
torténd elterjedését, amelynek hatdsadt az energiaigényre vonatkozd szcendridk viszonylag nagy
hibahatarral tudjak elére jelezni (LUNDGREN—KIELLSTROM, 2013).

A globalis Iéptéki kitekintésekben is megjelend foldrajzi szélességektdl fliggd energiaigény
valtozasok, kisebb mértékben ugyan, de Eurdpaban is kimutatdsra keriiltek. Az eurdpai népesség
novekedését az energiahatékonysdg novekedése varhatéan ellensulyozza és csupan a
klimavaltozasbdl adédd faktorok hatdsa elenyész6 lesz az energiafelhaszndldsra vonatkoztatva,
azonban ez nem jelenti, hogy a terlletileg differencidlt képben nem jelennek meg novekvé
energiaigénnyel fellépd régiok, teriiletek.

A villamosenergia-fogyasztds jov6beni alakuldsanak elGrejelzésére egyedildllé moddszert
dolgoztak ki a Potsdam Institute for Climate Impact Research munkatarsai. Kutatasaik keretében a
teljes eurdpai térségre elvégzett vizsgalatok szerint mind a csuUcsfogyasztas mértékében, mind a teljes
energiafogyasztasra vonatkoztatva megfigyelhet egy észak-déli polarizacid, tovabba egy szezondlis
nyari energiafogyasztasi novekményt is ki tudtak mutatni 19 eurdpai orszagban (WENz et al., 2017). A
felhasznalt villamos energia mennyiségét a napi maximum-hémérséklettel vetették 6ssze, amelynek
révén a téli flitéshez kapcsolddo fogyasztas mellett jol kirajzolddott a dél-eurdpai orszagokban a nyari
légkondicionalé  hasznalatbdl addddé, magasabb  hémérsékleti  értékekhez  kapcsolddd
energiaigénytobblet (5. dbra).
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A jov6beni véltozasok eldrejelzése szempontjabdl a jellemzé hémérséklet—energiafogyasztas
gorbék klimaszcendridk alapjan torténd extrapolalasaval megkaptdk a vdarhatdé maximum-
hémérsékletekhez tartozd energetikai gorbéket (6. dbra). Ezeken a melegebb hémérsékleti
értékekhez tartozo fogyasztasi értékek felé torténé aszimmetrikus elmozdulas a dominans, melyben
a dél-eurdpai dallamok (pl. Spanyolorszag, Portugdlia, Franciaorszag, Gorogorszag) rendkivili
tobbletigénye hatdrozottan felllirja a téli flitési igénycsokkenésbdl adédé valtozasokat.
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6. dbra: A kiilonbéz4 klimaszcendridkhoz tartozo villamosenergia-cstucsfogyasztdsok valtozdsa a napi
maximum-hémeérséklet fiiggvényében
Forrds: Wenzet al (2017)

Az eurdpai térségre el6rejelzett energiafogyasztdsi valtozdsok efféle megkozelitése az altalanos
felmelegedés hatdsait veszi csupan figyelembe. Ugyanakkor a fentebb bemutatott energetikai gérbék
flitési periddusokhoz tartozd aga is érdemes a vizsgalatokra. Els6dlegesen természetesen a f(itési
igények csokkenésével szamolhatunk a jovGben, azonban ezt az 3altaldnos trendet arnyalja a
klimavaltozashoz kapcsolédd szélséséges id6jarasi események gyakorisdganak a novekedése.
Megbizhatéd mi(iszeres mérési adatokkal az 1880-as évek ota rendelkeziink, azéta a globalis
atlagh6mérséklet csaknem 1°C-ot emelkedett. Ennek a melegedésnek a dont6 tobbsége az elmult
10-15 évben tortént és a térbeli eloszldsa sem egyenletes: a poldris teriletek melegedése
tObbszorése az alacsonyabb szélességek hdémérséklet valtozasanak (ezt nevezzik arktikus
amplifikaciénak). A mérsékeltovi ciklontevékenységért felelés Rossby-hullamok alakuldsa a
meridionalis h6mérséklet fuggvényében valtozik, minél kisebb ez a kilénbség, annal lomhdbb,
nagyobb amplitidoju magaslégkdri hullamok képz&dnek az arktikus amplifikacio miatt.

E folyamatnak kdszonhet6en a hidegbetorések és a meleghullamok egyre szélsGségesebb
valtakozasa varhato a jov6ben. A csucsfogyasztasi rekordokat hozo (zord hideg, illetve forrd) napok
éppen ezekhez a hirtelen bekovetkez6 id6jarasi eseményekhez kothet6k. Erre jé példaként szolgal a
hazai 2021. februar 11-i Uj daramfogyasztasi rendszerterhelési rekord is, amelynek hatterében egy
markans hidegbetorés allt és a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyité Zrt. (MAVIR
Zrt.) adatai alapjan a rendszerterhelés elérte a 7119 MW-ot a késé délutani 6rakban.

2.5.2 Afogyasztdi igényvaltozas el6rejelzésének altaldnos mddszerei

Az energiafogyasztas igényvaltozasainak elGrejelzésére szamos modszert dolgoztak ki az elmult
években, amelyek esetében a szdmitdskapacitasok novekedése Ujabb irdnyvonalak megjelenését is
eredményezte. Mesterséges neurdlis halok, fuzzy algoritmusok, idésoros, autoregressziv mozgdatlag,
regressziv modellek és genetikus algoritmusok egyarant alkalmazasra keriiltek (GHALEHKHONDABI et al.
2017).
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A megkozelitések 0Osszetettségének a hatterében a nem-linearis Osszefliggésrendszerek
kaotikus viselkedése és az alkalmazott bemend adatforrasok szama, valamint a heterogenitasa all. A
népesség- és gazdasagi novekedés, az dgazati dtrendez6dések, az egyének és (gazdasagi és politikai)
szervezetek magatartdsvdltozasai, valamint a technoldgia olykor ugrdsszer( fejl6dési hulldmai mind
bizonytalansdagi tényez6t vonnak a rendszerbe (az el6retekintés a multbeli folyamatok kivetitésébdl
szarmazik, a mar jelenleg is megfigyelhet6 tendencidak beépitésével). Mindezen feltételeket még ki
kell egésziteni a globalis és regionalis klimamodellek, csakugyan jelentékeny hibahatarokkal terhelt
projekcidival. A legljabb globalis modellek 6konometriai mutatdkat és ezek becsiilt (pl. megosztott
szocio6kondmiai alternativdk - Shared Socioeconomic Pathways (O’NEILL et al., 2014) jov6beni
értékeit hasznaljak kiinduld allapotoknak, amelyre a Foéld-rendszer modellek szcenariéit Ultetik ra,
mint klimatikus sokkot (DE CIAN—WING, 2017; VAN RUIVEN et al., 2019).

Ezen megkozelités alapjan van Ruijven és munkatarsai (2019) a villamosenergia-, kolaj- és
foldgdzigények valtozasait modellezték a lakossdg, kereskedelem, ipar, mez6gazdasag és
szallitmanyozas viszonylatdban 2050-ig. A kiinduld adatoknak 204 orszag 1970-2014-es
energiafogyasztasi, fajlagos bevételi, arindexek és id6jardsi valtozok adatait vették figyelembe,
melyek alapjan 3agazati energiaigény jovedelemrugalmassagi és hdmérsékleti félrugalmassagi
Osszefliggéseket leird fliggvényeket hataroztak meg. Ezekbdl az elsGdleges, ,baseline” futtatasokbol
mar kitlint az energiafogyasztas altaldnos hémérsékletfliggése és érzékenysége a kiugrdan hideg,
illetve meleg napok gyakorisagara. A felismert fligg6ségeket felhaszndlva a Shared Socioeconomic
Pathways szcendridk alapjan kiszamoltak a 2050-re vonatkoztatott, de klimavaltozasi hatdsoktdl
mentes energiaigény értékeket. (A Shared Socioeconomic Pathways 6t szcendriéja [SSP1-SSP5] a
mitigacids és adaptacids kihivasokhoz vald orszagonkénti alkalmazkoddas alakuldsat hivatott leirni.)

A klimahatdstdl mentes projektalt 6konometriai adatokra az RCP4.5 és RCP8.5 (évszazad
végéig 4,5 és 8,5 W/m? sugdrzasi tobbletkényszerrel szdmold) klimaszcenaridk hatasat vetitették ra. A
szamitasok alapjan globalisan 2050-re a felmelegedés hatdsara 11-27%-os, fokozottabb melegedés
esetén 25-28%-0s energiaigénytobblet fog realizalddni. Eurdpdra vonatkoztatva az Osszes f(itési
igények csokkenésébdl adddo hatdsok (RCP4.5: -9— -11%; RCP8.5: -11—- -14%) meghaladjak a hiitési
igénytobbletet (RCP4.5: 4%; RCP8.5: 10-12%).

2.5.3 Energiatermelés és klimavaltozas

A felmeril6 tobbletigények mellett a villamosenergia-szolgdltatast folyamataban is jelentés
mértékben befolydsolja a klimavaltozas. A termoelektromos (nuklearis és fosszilis-alapu, valamint
biomassza égetésen alapuld) erémivi termelés szolgaltatja a globalis villamosenergia-termelésnek
kézel haromnegyedét (IEA, 2018). E termelési mechanizmus — f6ként a régebben épiilt er6mivek
(biztonsagos) miikodtetésének alapvet6 kovetelménye a hiitéviz megfelel6 mennyiségl és
hémérsékletl rendelkezésre alldsa?®. Az elmult évtizedben az egyre gyakoribb forrd és szaraz nyarak
Eurépa, és az Egyesiilt Allamok szadmos térségében az erémlivi termelés csdkkentését tették
sziikségessé a h(tbviz sz(ikdsség miatt (FORSTER—-LILLIESTAM, 2011). A hidrolégiai és idGjarasi
elSrejelzési szamitdsok szerint Eurépaban 6,3-19%-os, az Egyesiilt Allamokban pedig 4,4-16%-0s
nyari erémuvi kapacitascsokkenéssel kell szdmolnunk, csupan a lecsokkené mennyiségld megfelel6
hémérsékletl hiitéviz miatt. Ezzel egyidejlileg a drasztikus (90%-ot meghaladd) termeléscsokkentési
id6szakok gyakorisaga haromszorosara fog néni a 2031-2060-as el6rejelzési periédusban (VAN VLIET
et al., 2012).

A kiilonbo6z6 energiaforrasokat tekintve mindegyikrél elmondhatd, hogy kilénb6z6 mértékben
ugyan, de érintett a klimavaltozds hatdsaival szemben. A fentebbi, h(it6vizhez kapcsolddd atfogd

25 Az Gjonnan épilt er6miivek hiitésében egyre nagyobb szerepet jatszik a szaraz hiitésd h(it6tornyok, amelyek nem mindsilnek kritikus
infrastruktura elemnek
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problémakor mellett a kitermelés, szallitas és a klimavaltozads témakoréhez kapcsolédd tarsadalmi-
gazdasagi nyomas és egyéb hatasmechanizmusok szerepe sem aldbecsiilendé (IAEA, 2019).

A nukledris energia els6sorban az urdnbanydszat és a hasaddanyagszéllitds, majd lerakas
éghajlat és id6jaras flgglsége (pl. Ausztrdlia kilszini fejtéseinek kitermelését veszélyeztetd
csapadékesemények és aradasok; a kozepes- és nagyaktivitdsu radioaktiv hulladék atmeneti
tdroldsara kialakitott létesitmények sérilékenysége), madsodsorban pedig a tarsadalom
éghajlatvédelemmel parhuzamosan er6sod6é kornyezetvédelmi attitlidjének a valtozasai altal
érintett. Ezen hatdsok azonban, vélelmezhet6en nagysagrendekkel kisebbek, mint a hltéviz kapcsan
kiemelt tényez6k. Ennek kapcsan FORSTER és LILLIESTAM (2011) egy hipotetikus kdzép-eurdpai, 1400
MW kapacitdst atomer6mu termelését modellezték 1-5°C hémérséklet-névekedést és 10-50%-os
hltévizmennyiség csokkenést szimuldlva. Szamitdsaik szerint mar a 2010-es években is évi 87
GWh/év termelés kiesést jelent mindez, de a +5°C-0s szcenarié esetében 1350 GWh/év értékkel kell
mar szamolni, ami az éves teljes 12 TWh-s termelésnek rendkivil jelentékeny hanyadat teszi ki. A
modellezett er6m(i esetében ez évi 81 millié eurdnyi kiesett bevételt jelentene.

A fosszilis energiahordozdk kibanydszdsa is komoly kihivasok elé néz. A kilfejtéses szénbanyak
esetében a regionalisan megnodvekedd csapadékmennyiség miatt, az olaj- és gazkitermelés kapcsan
pedig a permafroszt olvadasa, a sivatagi térségek egyre gyakoribba valé por- és homokviharai,
valamint a vildgtengerek szintvaltozasa kovetkeztében veszélyesebbé valo nyilttengeri szélsGséges
id6jardsi események miatt lesz nehezebb a kitermelés. A meleged6 éghajlat hatassal van a h(itési
mechanizmusokon tul az energiatermelés hatékonysagara is, melynek kovetkeztében 10°C-os
hémérséklet-névekedés 0,5-0,7%-0s veszteséget jelent a szén-, 1-1,3%-ot a gdz-alapu erémiivek
esetében (PETRAKOPOULOU et al., 2020).
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7. dbra: A (a) jovébeni h6mérséklet-névekedés, valamint a (b) kiilbnb6z4 iddszakra vonatkoztatott

klimaszcendriok elérejelzett hatdsai az energiaszektorban
Forrds: YALEW et al (2020)

A z0ld energiatermelés tekintetében a megvaltozd éghajlati és idGjarasi feltételek kozvetlenil
hatdssal vannak a megtermelt energia mennyiségére és koltségeire. A szakirodalmi adatok teriiletileg
eltéré hatasokkal szamolnak, azonban szamos altaldanos tendencia is megfigyelhet6é (7. dbra; 2.
tabldzat). A tanulmanyok a fotovoltaikus energiatermelés jovGjére vonatkozéan enyhe pozitiv elGjeld
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valtozasokat jeleznek el6re, ugyanakkor a besugarzas jellemz6 novekedését arnyalja a melegebb
hémeérsékleti viszonyok melletti enyhén lecsokkend energiatermelési hatékonysag. Mindemellett a
sivatagosoddssal parhuzamosan megnovekedd légkori porkillepedés kovetkeztében szintén
lecsdkken a napelempanelek hatékonysaga, rdadasul a sivatagosodd régidkban a tablak tisztitasa a
vizhidny miatt tovabbi extrakoltségekkel jar. A széler6m(ivek kapcsan sokkal diverzebb kép alakul ki
benniink a szakirodalmi adatok alapjan. A teriileti differencialtsag itt sokkal inkdbb megjelenik mar,
és a szarmaztatott meteorolégiai paraméterek bizonytalansaga is el6re vetiti a szektorra vonatkozd
el6rejelzések hibahatdrainak megnovekedését. Hasonléan er6s a bizonytalansdg a biomassza
tekintetében, ahol a légkori szén-dioxid koncentracié megndvekedésének névény fizioldgiai kedvezd

hatdsait enyhitik a héstressz és a szarazsag kedvezétlen folyomanyai (YALEW et al., 2020).

2. tdbldzat: Az energiatermelést befolydsold klimavdltozdshoz kéthetd hatdsok ésszefoglaldsa

Energiaszektor

Eghaijlati valtozé

Hatas

F6ldgaz, szén és nuklearis

LevegG- és vizhGmérséklet

H{it6viz mennyisége és minGsége

LevegG- és vizh6mérséklet; szélsebesség
és paratartalom

H(itési hatékonysag, turbinak termelési
hatékonysaga

SzélsGséges idGjarasi események

Kulszini fejtések erdzidja; kitermelés sziinetelése

SzélsGséges idGjarasi események

Kitermelés (on- és offshore) szlinetelése; szallitasi
nehézségek; olajfinomitdk ledllasa

id6jarasi események

Olaj
LevegG- és vizhGmérséklet Olajfinomiték hiitévize
e e ., Megfelel feltételekkel rendelkezé foldteriletek
LevegG- és vizhGmérséklet . 14 .
rendelkezésre allasa; terméshozamok
Biomassza PP imiaoa . . .
SzélsGséges idGjarasi események Sivatagosodas
Szén-dioxid szint Fotoszintézis hatékonysaga, terméshozamok
Rendelkezésre all6 Gsszes és szezonalis
el o vizmennyiség
. . LevegG- és vizh6mérséklet; szélsGséges
Vizenergia

Evapotranszspiracié kovetkeztében torténd
vizmennyiség-csokkenés

Szélenergia

Szélsebesség és szélirany
mintdzatvaltozasok

Kozvetlen kapacitasbefolyasold tényezd

SzélsGséges idGjarasi események

Karesemények

Fotovoltaikus energia

Hémérséklet, csapadék, paratartalom

Nettd besugarzas valtozasa (felhGzeti hatds)

Hatékonysagcsokkenés

SzélsGséges idGjarasi események

Panelok bekoszolédasa Iégkori por kililepedése
altal (soiling)

Geotermikus energia

LevegG- és vizhGmérséklet

H(itési hatékonysag

Hullamenergia

Szél és szélsGséges idGjarasi események

K6zvetlen kapacitasbefolyasolo tényezd;
karesemények

Forrds: SCHAEFFER et al. (2012)
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A megtermelt energia szallitdsa, fogyasztokhoz vald eljuttatdsa is kihivasokkal terhelt mai,
valtozd éghajlatu vildgunkban. A villamos aram vezetékhaldzatanak atereszté képessége csokken a
novekvé hémérséklet kovetkeztében (8°C-os nyari hémérséklet-novekedés mellett 3-5%-os;
altaldnosan 0,4%/°C veszteség) és a beldgasnévekmény?® kovetkeztében az dramvezetd sodrony
foldfeletti magassaga szabvanytalanna valhat. A vezetékhaldzat az egyre gyakoribbd valé szélsGséges
id6jarasi események (pl. szélviharok, rafagydsos epizdédok, fokozottabb villamtevékenység) kapcsan is
kdrosan érintett. A kéolaj és foldgaz szallitasa esetében a tobbezer kilométeres csévezetékekben
keletkezé karok (permafroszt olvaddsa, foldcsuszamlasok, aradasok) és szivargasok rohaték fel a
klimavaltozas kedvezétlen hatasaiként.

Ahogy az eddigiekbdl is kitlint, az egyes energetikai dgazatokra vonatkozdan szamos publikacié
jelent meg a klimavaltozas hatdsaival szembeni sériilékenység vizsgdlatara vonatkozdéan. Az
energiaigények jov6beni alakuldsara vonatkozé projekciék megalkotasanak egyik oka az ellatottsag
sérilékenységének a vizsgalata volt. Mindezen tul mivel mind az energiafogyasztast, mind a
termelést egyardant befolyasolja a klimavaltozdas, mig az éghajlatvaltozas legf6bb
hajtdmechanizmusaként  szdmontartott = megndvekedett légkori  lveghazgaz-koncentrdcid
kialakulasdban rendkivili szerepe van az energetikai iparnak és a fogyasztasnak is. Mara mar
egyértelm( torekvések jelentek meg a kisebb karbonintenzitdsu agazatok preferdldsa, tamogatasa
mellett a stratégiai tervezésben, amelyre az energiadgazat szerepl8inek is Iépnilk kell. Mindezek
egyutteseként a nagy energetikai tarsasagok (és részben az egyes orszagok is) mara mar fel kell, hogy
készlljenek a klimavaltozas ezen kozvetlen és kozvetett hatdsaira. A kiilonb6z8 szerepl6k
elkészitették sajat forgatékonyveiket a jové energiaipardra vonatkozdan, hogy 6k mire is szamitanak
2050-re. Az energetikai cégek kozil a Shell (Global Energy Scenarios by 2050 [ES-2015]), a British
Petroleum (BP Energy Outlook-2017 [EO-2017]) és az ExxonMobil (2017 Outlook for Energy [EO-
2017]), az energiapolitikai elemzések koziil a Nemzetkdzi Energia Ugyndkség (IEA — International
Energy Agency World Energy Outlook [WEQ-2016]) kitekintése, a Vilag Energia Tanacs (World Energy
Council) ,Modern Jazz”, ,Unfinished Symphony” és ,Hard rock” szcenaridi, valamint a Greenpeace és
az Eurdpai Megujuld Energia Tanacs forgatdékdnyve alapjan keriilnek bemutatasra az aldbbiakban a
szektor altal vart jov6beni valtozasok (GHASEMIAN et al. 2020).

Az energiafogyasztas oldalardl a szallitas, az ipar, a lakossag és a villamos energia szempontjai
kerllnek elGtérbe (8. dbra). A széllitds kapcsan a jovGben egyontetlien névekvd energiaigényekkel
szamolnak, amelynek Utemében és tartdssagaban vald eltérést az d4gazat kevésbé
kornyezetszennyez6 és kisebb karbonintenzitdsu hajtbanyagokra torténd atallasanak a mértékére és
id6pontjara vonatkozd projekcidk (illetve a Greenpeace esetében inkdbb ,vagyak”) kiilonbségei
allnak. Az ipari energiafogyasztds novekvd trendjében a dekarbonizacids folyamatok az el6rejelzések
szerint valtozast hozhatnak a kozeljévében, de ennek mértéke nagyban fiigg a kormanyzati és
kormdanykozi szabalyozasoktdl és globdlis gazdasagi allapotvaltozoktdl. A lakossagi energiafogyasztds
esetében megfigyelhet6 mérsékelt névekedést a jovében, a projekcidk alapjan az épiiletdllomany
megujulasabol és felldjitasabol, valamint a klimabardt gondolkoddsmdd elterjedésébdl adodo
energiafogyasztasi stagnaldas valthatja fel. A villamosenergia-igény az d4ramtermelés kisebb
karbonintenzitasuva alakitasanak gyorsabb lteme (6sszehasonlitva pl. a széllitassal), a technoldgiai
fejlédés, valamint a z6ld energiaforrasok koltséghatékonysaganak javuldasa miatt a jovében globdlisan
varhatoan tovabb névekszik.

26 A bel6gasnévekmény a nem elegendd felszin feletti szabad magassagra értendd.
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8. dbra: A globdlis energiaigények alakuldsa a szdllitds, a lakossdg, az ipar és a villamos energia
szempontjdabdl
Forrds: GHASEMIAN et al. (2020)

Az energiatermelésre vonatkozo projekciok a teljes termelésre is kitérnek (9. dbra). Ebben az
esetben is kilog a sorbdl a Greenpeace vizidja, amely a mihamarabbi teljes dekarbonizaciéval és a
megujuldk aranydnak drasztikus névekedésével szamol. Az IAE-WEO el6rejelzése szintén optimista
képet fest a jov6beni klimacélok betartdsa szempontjdbdl, és amennyiben ez realizalédna, akkor a
Parizsi Egyezményben foglaltak ez esetben valdszin(ileg teljestilnének is. Gazdasdgunkban elfoglalt
kiilonosen fontos szerepe miatt a kbolajra vonatkozé el6rejelzések mindig is nagy érdeklédésre
tartottak szdmot. A projekcidk tovabbi novekedéssel szdamolnak az olaj tekintetében, melyet azutan
enyhe részarany csokkenés fog kovetni. A szén, mint az egyik legolcsébb energiaforras a jovGben is
jelentékeny hanyadat fogja adni a globdlis energetikai piacnak, azonban a jellemz6 elGrejelzési
trendek a visszaszorulds irdnyaba mozdulnak el, de klimavédelmi okokbdl kifolyélag a becsilt
jovébeni értékek még mindig tulsdgosan magasnak mondhatdk. Varhatdéan a dekarbonizacids
folyamatok részeként drasztikusabb visszaeséssel is szamolhatunk majd. A fbldgaznak a
villamosenergia-termelésben betoltott szerepe az elkdvetkezé években minden bizonnyal tovabbra is
meghatarozé lesz. A foldgaz dtmeneti technolégiai szerepe egy klimabaratabb energetikai vilag felé
az alacsony fajlagos szén-dioxid emisszidjabdl, valamint a foldgdztiizelésl er6miivek technoldgiai
adottsagaibdl (pl. nagy rugalmassag, magas hatékonysag, rovid kivitelezési idg, alacsony beruhazasi
koltség) is szarmaztathatd. A nuklearis energia hatékonysagaval a tobbi energiaforrdas nem tud
versenyezni, neutralis Uveghazgdz-kibocsatdsa szintén joél indokolja, hogy miért szdmolnak az
el6rejelzések a nukledris energiatermelés mértékének novekedésével. A megujuldk kapcsan a
trendek lényegében egyezbk a killonb6z6 szcendridkban, de a mértékek mar kézel sem.
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9. dbra: A globdlis energiatermelés alakuldsa az 6sszes termelt energia, a kéolaj, k6szén, a féldgdz, a
nukledris és megujulé energia szempontjabol
Forrds: GHASEMIAN et al. (2020)

2.5.4 Alkalmazkodasi lehet6ségek

Tdarsadalmi-gazdasagi-politikai nyomasra az energetikai szektornak a kibocsatds csokkentés
irdnyaba kell mozdulnia, mindemellett természetesen a klimavaltozas szertedgazé hatdsaihoz
alkalmazkodnia is kell az agazatnak. A fentebb felsorolt kedvezStlen folyamatokkal szembeni
védekezés és felkésziilés szamos Osszefoglaldé miiben megjelenik (IAEA, 2019; EBINGER—VERGARA,
2011). Egy klimareziliens energiaszektor megvaldsitdsdhoz Uj technoldgiai fejlesztések, atfogd
el6zetes elemzések sziikségesek. Az energiahordozdk kitermelésétél, szallitasatodl, az energiatermelés
folyamatan at, az energiaszolgaltatasig és a felhasznaldsig, minden egyes |épésben megvan a
lehetGsége egy biztonsagosabb és a klimavaltozas hatdsaival szemben ellenallébb szektor
kialakitasanak.

Az alkalmazkodasi lehetGségekrél a szakirodalom meglehet6sen diverz képet fest. Jellemz6en
az uj létesitmények telephelyének klimahatasokat is figyelembe vevé kivalasztasat, a szélsGségessé
valo id6jarasi viszonyokkal szemben ellenallobb létesitmények kialakitasat, a hiitéviz Uj technoldgiak
altali takarékosabb felhaszndldsat vagy éppen a szaraz hitési mechanizmusok alkalmazasat
szorgalmazza. Mindezen ajanlasok a problémafeltaras és a sérilékenységi elemzések eredményei
alapjan lényeglikben magatdl értet6dének tekinthetdk.
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A klimavéltozassal és hatdsaival szemben sikeresen fellépni kivand eurdpai kozosségi
célkitlizések szintén befolyassal vannak az energia szektor jov6jére. Az Eurdpai Bizottsag , A stabil és
alkalmazkodoképes energiaunié és az elbretekintd éghajlat-politika keretstratégidja”?’ c.
dokumentumban fogalmaz meg az Eurdpai Unid tagallamai szdmdra el6remutatd ajanlasokat és
kozos eurdpai célokat, mitigacidos (megel6zési, azaz dekarbonizacids) célokkal is Osszefliggé
alkalmazkodasi lehet&ségeket. A dokumentum szerint az energiaforrdsok, -szallitok és -utvonalak
diverzifikdcidja kulcsfontossagu szerepet jatszik abban, hogy az energiaelldtast biztonsagossa és
rugalmassa lehessen tenni. Szintén megjelenik az energiaszektor jovGjét alapjaiban befolyasold
célként, hogy az EU importfliggGségét csokkentése érdekében és a globalis éghajlatvaltozdssal
kapcsolatos kihivasok kezelése céljabdl lépéseket kell tenni az unids kéolajfogyasztas csokkentése
érdekében. Az unids energiatermelés tekintetében a megujuldkra kell helyezni a hangsulyt,
amelyekre nagy sziikség van a dekarbonizacidos célkitlizések teljesitéséhez, de emellett szerepet
kapnak a hagyomanyos (az egyes tagallamok dontésének fliggvényében) és a nem hagyomanyos
fosszilis eréforrasok is. A nem hagyomanyos forrasok (példaul a palagaz) felhasznalasaval torténd
olaj- és gazkitermelés ugyanis szintén nyitva all6 lehet8séget jelent, amennyiben megfelel6 figyelmet
forditanak a nyilvanossag altali elfogadottsaggal és a kornyezeti hatasokkal kapcsolatos kérdésekre.
Mindezen kodzvetlen ajanldsokon tul az energiahatékonysag novelésével tovabb lehetne javitani az
Unid energia ellatasbiztonsagat és csokkenteni az energiasziikségletét, ezen energiaigényekre
vonatkozd ajanldsok elsGsorban az épiletek energiahatékonysaganak javitdsa és a karbonszegény
kozlekedési agazat szempontjabdl fogalmaznak meg az energia szektort kozvetetten érinté
javaslatokat.

Az Eurdpai Bizottsag 2019-ben tette kdzzé ,, Az eurdpai z6ld megdllapodds” cimi kozleményét.
Az ebben megfogalmazottak szerint az energiarendszer tovabbi dekarbonizaciéja elengedhetetlen a
2030-ra és 2050-re vonatkozo éghajlatvédelmi célkitlizések teljesiiléséhez. (Eurdpai Bizottsag, 2019)

A ,Nemzeti Energia és Klimatervek 6sszegzése”® c. dokumentum hasonld kévetkeztetésekre
jut az energetikai szempontbdl relevans témakorokben. A ,méltdnyos atallds” keretében a
szénagazat kozvetlendl érintett, mivel az Unid kivezeti a széntlizelésen alapuld energiatermelést. Ez
jelent6s kihivast jelent azoknak a térségeknek, amelyek gazdasdga nagymértékben fligg ettél az
energiaforrastdl. (Osszesen 21 tagdllam mar vagy szénmentes (Esztorszag, Lettorszdg, Litvania,
Belgium, Malta, Luxemburg, Ciprus), vagy kotelezettséget vallalt a szén (beleértve a lignitet és a
t6zeget is) fokozatos kivezetésére, konkrét hatarid6t feltiintetve a NEKT-ekben. Két tagallam
(Szlovénia, Csehorszag) még mérlegeli a széntlizelés fokozatos leépitésének koriilményeit, mig négy
tagallam (Lengyelorszdg, Romania, Bulgaria, Horvatorszag) nem készitett tervet a kivonasra.) A
Kormany 1452/2022. (I1X.19.) Korm. hatarozata alapjan az MVM Matra Energia Zrt. mik6dési
engedélyeinek 2029-ig tortént6 meghosszabbitdsdnak lehet&ségét sziikséges megvizsgalni.
Magyarorszag a NEKT-ben 2030-ra vallalta a szén és lignit kivezetését a hazai villamosenergia-
termeléshdl.

27 https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:1bd46c90-bdd4-11e4-bbel-01aa75ed71a1.0010.02/DOC 1&format=PDF
28 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0564&from=EN
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3 Avillamosenergia-ellatas igényoldali sériilékenysége
3.1 Hazai kdrkép a villamosenergia-igényekrdl

3.1.1 Altaldnos helyzetkép

3.1.1.1 A HAZAI VILLAMOSENERGIA-FOGYASZTAS ALTALANOS JELLEMZOI

Hazank primer energiafelhasznéldsa 2021-ben 1 157,5 PJ volt.?® A primer energiafelhasznélas
az utdbbi harom évtizedben lassu csokkend trendet mutat Magyarorszagon. A 2015-2017-et kovetd
haromévi fogyasztasbéviilés utan 2018-ban és 2019-ben enyhe csokkenés volt megfigyelhetd (KSH,
2020), majd 2021-re a primerenergiafelhasznalds Ujra novekedett. (10. dbra)
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10. dbra: Primer energiafelhaszndlds Magyarorszdgon 1990 és 2021 kézétt
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgdlat (adatok forrdsa KSH, MEKH)

A 2018-ban mért hazai teljes villamosenergia-felhasznalds a 2017-es évhez képest stagnalt, de
hosszabb id6tavon — az utdbbi két évtized adatait vizsgdlva — viszont a villamosenergia-felhasznalas
enyhe emelkedd trendet mutat. A rendszervéltast kévet8en a netté® villamosenergia-fogyasztas
jelent6sen visszaesett, majd folyamatos novekedésnek indult 2008-ig. A gazdasagi vdlsag hatdsara
Ujabb kisebb csokkenés volt megfigyelhetd, majd néhany év stagnalds utan, 2014 utan a fogyasztas
Ujra jelent6sen emelkedett parhuzamosan az ipari teljesitmény névekedésével. (11. dbra)

29 E|§zetes adat. Forrds: https://www.ksh.hu/energiagazdalkodas
30 Nem tartalmazza az er6m(ivek dnfogyasztdsat és a haldzati veszteséget.
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11. dbra: Netto villamosenergia-fogyasztds 6sszesen

Forrds: TelR

Az agazati megoszlas alapjan a teljes villamosenergia-fogyasztas kozel harmada (32,2%) a
feldolgozodiparhoz kotddik, és a lakossagi fogyasztas részesedése 2018-ban orszadgos szinten 27,2%
volt. Mig az utébbi masfél évtizedben a lakossagi villamosenergia-fogyasztds viszonylag stabilan
alakult (a 2008-as valsag hatasara sem vdltozott jelentGsen), az ipari és szolgaltatasi agazatokat
névekedés jellemezte, ami a 2008-as valsag utan megtort ugyan, de azéta fogyasztasuk ujra novekvd
palyara allt (MAVIR, 20194). (12. dbra: A nettd villamosenergia-fogyasztas dgazati megoszlasa 2019-

ben
Forras: TelR)
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12. dbra: A netté villamosenergia-fogyasztds dgazati megoszldsa 2019-ben

Forrds: TelR
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A villamosenergia-szolgéltatds kapcsan fontos mutatd, a cstcsterhelés jellemzése, amely
hasonld tendencidt mutat a villamosenergia-fogyasztashoz: az 1990-et koveté emelkedd tendenciat a
2008-as valsag megtorte, majd lassu novekedés és stagnalds utdn 2013-tél Gjra a csuUcsterhelés
emelkedése figyelhet6 meg. A 2018-as csucsterhelést (ami minden korabbinal magasabb terhelés
volt) tartds hideg el6zte meg, majd 2019 janudrjdban a korabbi csucs is megdblt és a terhelés
megkozelitette a 7000 MW-ot. Az évi cslcsterhelést jellemz6en télen regisztraljak, 2015-ben azonban
juliusban volt a legmagasabb a rendszerterhelés. Az éves cslicsok ndvekedése mellett a nyari
csucsterhelés emelkedése is megfigyelhetd, tovabbd, hogy a nydri csucsterhelések napjat az elmult
években kiugréan magas napi kdozéph6mérséklet jellemezte (MAVIR, 2019A). A MAVIR Zrt. a
Szazadvég Zrt.-vel k6z6sen megvizsgalta a 2018. évi, 2019. év eleji fogyasztasi csucsok okait és arra
jutottak, hogy azokat kilonbdz6 tényez6k eredményezték, melyek kozott megtaldlhatd a kilsé
id6jarasi okok kovetkeztében megndvekedett fogyasztas (f6leg nagyfogyasztdi) és a haldzati
veszteség is (esetenként extrém magas atviteli veszteség), amit a 2019. év eleji csucs esetén fokozott
az alacsony kilsé megvilagitottsag és ennek kovetkeztében a kisfogyasztdi igények ndvekedése is.

3.1.1.2 HAZTARTASOK VILLAMOSENERGIA-FOGYASZTASA

A hdztartdsok villamosenergia-fogyasztasa a teljes netté villamosenergia-fogyasztds 27,2%-at
tette ki 2018-ban a MAVIR Zrt. adatai szerint. A MEKH adatai alapjan a hdztartasok részére
szolgaltatott villamos energia 29,1%-a volt a teljes villamosenergia-fogyasztdsnak. Bar az adatok
kozott kismértékd eltérés van, az elmult hdrom évtized adatainak vizsgalata alapjan lathatd, hogy a
lakossdgi villamosenergia-fogyasztas részaranya a teljes fogyasztason belil csokkend trendet mutat.
Bar a villamosenergia-fogyasztas a GDP-vel nagyon szoros osszefiiggést mutat (FICEP, 2019), a
lakossdagi fogyasztas viszonylag stabil (a valsagok a multban nem voltak ra jelents hatassal), ezért a
lakossdgi fogyasztds részardnya jellemz6en akkor emelkedik, amikor mas szektorok (f6leg ipar)
fogyasztasa csokken. Ez lathaté az adatokbdl 1990 utdn, illetve 2008 utan. (13. dbra: Haztartasok
részére szolgaltatott villamos energia aranya az Osszes szolgaltatott villamos energidabdl
Szerkesztette: Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (adatok forrasa: KSH, MEKH)131313)
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13. dbra: Hdztartdsok részére szolgdltatott villamos energia ardnya az 6sszes szolgdltatott villamos energiabdl
Szerkesztette: Magyar Bdanydszati és Foldtani Szolgdlat (adatok forrdsa: KSH, MEKH)

A haztartasok részére szolgaltatott villamos energia mennyisége orszagosan lassu névekedést
mutat, mig az egy hdaztartasi fogyasztéra esé évi villamosenergia-fogyasztds csokken. Ez azt
valdszinsiti, hogy a fogyasztok szama viszont emelkedik, amit az adatok is alatdmasztanak. A MEKH
adatai alapjan a haztartasi fogyaszték szama dinamikusan és folyamatosan emelkedik, 1990-es évek
elején jellemz6 4,4 millid hdaztartasi fogyaszté a 2010-es évek végére meghaladta az 5,1 millidt,
amiben feltehet6en a villamosenergia-ellatas szélesebb korl elterjedése mellett az egyszemélyes
haztartdsok szamanak novekedése is szerepet jatszott. (14. dbra)
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Egy haztartasi fogyasztora jutod évi villmosenergia-
fogyasztas
Adatok forrasa: KSH (MEKH)

Haztartasok részére szolgaltatott villamosenergia
Adatok forrasa: KSH (MEKH)
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14. dbra: Hdztartdsok részére szolgdltatott villamos energia és egy hdztartdsi fogyasztora jutd évi
villamosenergia-fogyasztds, 1990-2019
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Féldtani Szolgdlat (adatok forrdsa: KSH, MEKH)

A haztartasok végsé energiafogyasztasa 2019-ben a kovetkez6képpen oszlott meg. A legtdbb
energiat a haztartasok a flitésre hasznaltak, amely a vizsgalt évben még nagyon kis aranyban (0,8%)
valdsult meg villamos energia bazison. A h(itésre haszndlt energia egyel6re elenyészé mennyiségd,
2019-ben 569 TJ volt, viszont a megel6z6 évhez képest 70%-kal nétt. A haztartdsok haszndlati
melegviz (HMV) igényének 39,6%-a villamos energia alapu. A villamosenergia-fogyasztas legnagyobb
részét a haztartdsi gépek és vilagitds céljabol felhasznalt villamos energia teszi ki. A f6zés céljabol
hasznalt energia 12,4%-a villamos energia. (15. dbra)
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15. dbra: Haztartdsok végsé energiafogyasztdsa (TJ), 2019
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Féldtani Szolgdlat (adatok forrdsa: TEIR, MEKH)

A haztartasi villamosenergia-fogyasztas kilonb6z6 célok szerinti megoszlasat 2018-ban a
kovetkez6 diagram (16.dbra) mutatja. Az elektromos késziilékek és a vilagitas céljara hasznaljak a
haztartasok a legtdbb villamos energiat, amit a hasznalati melegviz (HMV) kovet. A flités és hités
egylttesen nagyon kis aranyat tette ki a 2018. évi fogyasztasnak. Az elektromos haztartasi eszk6zok
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novekedésével varhatdéan novekedni fognak a hdztartasok villamosenergia-igényei (FICEP, 2019),
amiben a hi(tési igények novekedésének tovabbda a hdészivattyds és az elektromos f(ités
elterjedésének jelenetds szerepe lehet.

3% 1%

4%

m Vilagitas és elektromos késziilékek = HMV Fézés Flités m Hiités

16. dabra: A hdztartdsi villamosenergia-fogyasztds megoszidsa célok szerint, 2019
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Féldtani Szolgdlat (adatok forrdsa: TEIR, MEKH)

3.1.2 Avillamosenergia-igények elérejelzésének hazai mddszertana és eredményei

Az energiaigények valtozasa — f6leg, ha azok gyorsan kévetkeznek be — kihivasok elé allithatjak
a szolgdltatdkat. A jov6ben varhatod energiafelhasznalds rendszeres tervezése és ennek fellilvizsgalata
sziikséges a biztonsagos és folyamatos energiaellatas biztositasa érdekében. A villamos energia
esetében a rendszeriranyité (MAVIR Zrt.) évenként, kiilonb6z6 kutatdhelyek pedig esetenként
készitenek elGrejelzéseket a jov6beli igényekrdl hazankban. A kévetkezékben ezek médszertanat és
eredményeit mutatjuk be réviden.

3.1.2.1 AZIGENYELOREJELZES MODSZERTANI MEGFONTOLASAI

A villamosenergia-igények el6rejelzésére tobb megkozelités is létezik. A Regionalis
Energiagazdasagi Kutatokozpont tanulmanya (REKK 2011) alapjan az elGrejelzés mddszertandanak
kivalasztasakor tébb szempontot is mérlegelni kell.

. AlapvetGen az el6rejelzés lehet alulrdl épitkezd, vagy feliilrdl lebonté (bottom-up, top-
down). Utdbbi esetében egy orszag teljes energiafogyasztasara tesziink el6rejelzést, azt
nem bontjuk meg komponenseire. Ebben az esetében jellemz6, hogy egyéb, a
villamosenergia-fogyasztassal szorosan 0Osszefliggé indikatorok (pl. GDP) valtozasa
alapjan becslik a fogyasztast. Hatranya, hogy feltételezi, hogy a multban fennalld
kapcsolatok a jov6ben is ugyanugy létezni fognak (MAVIR, 2019A). Ehhez képest az
alulrél épitkez6 modszer a fogyasztas szerkezetének részletes megismerésén és a
mozgatérugdk megértésén alapul. Hatranya, hogy hatalmas adatigénye van, de a
részletezettsége barmilyen mélységig névelhetd.

. Az el6rejelzési mddszertanba bevonhatok olyan kiilsé valtozék, amelyek megfelel6en
erds kapcsolatot mutatnak az energiafogyasztdssal és valtozasuk viszonylag jo
biztonsaggal el6rejelezhet6. A GDP-t jellemzéen ilyen indikatorként szoktak hasznalni,
bar a 2008-as valsag utan tdbb fejlett orszagban gyengil a két folyamat kozotti kapcsolat
(MAVIR, 2019A).

. Az energiafogyasztas rovid tavu ingadozasainak fontos hajtéereje az idGjaras (f6leg a
hémérséklet). Az idGjarasi informaciok bevonasaval kiszlirhet6 az energiafogyasztasi
trendekbdl az idGjaras hatdsa, igy a valddi trendek pontosabban megismerheték. A
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megismert tanulmanyok szerint az id6jaras hatdsait a villamosenergia-igényeket a roévid
tdvon befolydsolok kdzé soroljak, mig a hosszu tavon befolydsoldk jellemz&en gazdasagi
és tarsadalmi természetliek. Ez az éghajlatvdltozas napjainkban is mar megjelené hatdsai
(pl. extrém, szélsGséges idGjarasi események) kapcsan egyre jobban napirendre kerdil.

3.1.2.2 MEGLEVO HAZAI ELOREJELZESI MODSZERTANOK BEMUTATASA

A MAVIR Zrt. minden évben elkésziti ,A magyar villamosenergia-rendszer fogyasztdi igényeinek
el6rejelzése” c. dokumentumot. 2018-at megel6z6en a MAVIR Zrt. gazdasagi el6rejelzések alapjan
készitette ezen elGrejelzéseit, 2018-ban viszont mar az alulrdél felfelé épitkez6 moddszertan is
figyelembevételre kerilt. A 2019-es elGrejelzés is hibrid mddszertan alapjan készilt, amit az Uj
trendek beépitése (hdGszivattyuk, klimak, elektromos gépjarmUvek terjedése) és a klimavaltozas
okozta hatdsok beépitése is indokolt. A modellezéshez az ENTSO-E szamara kifejlesztett TRAPUNTA
(Temperature regression and load projection with uncertainty analysis) szoftvert alkalmaztak. A
modellezéshez sziikséges hémérsékleti, sugarzasi és szélsebességre vonatkozé adatsorok az ENTSO-E
Osszeurdpai Eghajlati Adatbazisbdl szarmaznak. A 1étrejovd regressziés modellel a jovSbeli fogyasztas
barmelyik klimaévre szimuldlhatd drds bontasban. Lehetlség van trendszerlien megjelend, (j
fogyasztasi kategoriak beépitésére is, igy a modellezésbe bekeriilt az elektromos gépjarmivek szdma
és toltési szokdsai, a kilonb6z6 hészivattyd és klima tipusok flitési és htitési igényekben varhaté
térnyerése, az adatbankok terjedése okozta zsinér igények ndvekménye is. Az elGrejelzés foglalkozik
a klimavaltozas hatasaival, roviden ismerteti az elmult tendencidkat (pl. csucsterhelés szempontjabdl
kritikus atlaghémérsékletlii napok szamanak valtozasa), illetve a klimamodellek alapjan varhaté
valtozasokat, de a szamitdsban klimamodell eredményeket nem haszndlnak fel, hanem a 2012-2016
kozotti adatokbol eldallitott normalizalt klimaév képezi a szamitads alapjat (az elmult években
tapasztalt id6jarasi extrémitasok figyelembevétele érdekében).

A Szazadvég tanulmanyat (SzAzADVEG, 2018) a MAVIR Zrt. igényel6rejelzése mutatja be (MAVIR,
2019A). Ez alapjan elmondhaté, hogy ebben bottom-up modszert alkalmaztak. ,Az ipar
villamosenergia-igénye agazatonként kerllt meghatdrozasra, alapvet6en a termelési érték jovébeli
alakulasa és a fajlagos villamosenergia-fogyasztas (figyelembe véve az esetleges energiahatékonysagi
fejlesztésék hatasanak) becslésével. Kevés szerepl@s ipardgak esetén (példaul vegyipar, kéolaj
feldolgozas) egységszintli, tehat adott cégekre vonatkozd elemzés késziilt. Az élelmiszeripar,
mez6gazdasag esetén még részletesebb, példaul adott allat allomanyvaltozasanak elbrejelzésével
készllt el a fogyasztds becslés. A tercier szektor esetén a fogyasztds becslése tobb esetben
adathidnnyal kiiszkodott, melyet személyes interjuk és kérdbivek segitségével hidaltak at. A
haztartasok villamosenergia-fogyasztdsa a vildgitas, haztartdsi gépek, f6bb elektronikai
berendezések, klimak és bojlerek penetricidjanak és fogyasztdsdnak becslésével keriilt
meghatarozasra.

A Regionadlis Energiagazdasagi Kutatokdzpont 2011-ben készitett elGrejelzést a
villamosenergia- és gdazigényekre vonatkozéan 2020-ig. A mddszertanban megvizsgaltak, hogy a
fitési (HDD) és htési napfokszdm (CDD) egységnyi valtozdsa mekkora hatdssal van a napi
villamosenergia-fogyasztasra. A kapott érték alapjan korrigaltak a hémérséklettel egy kozel 20 éves
id&szak évi fogyasztasi adatait és azt kaptdk eredményil, hogy a vizsgdlt esetben és id6szakban a
hémérséklet évek kozotti valtozékonysaganak nem volt jelentds hatasa az éves fogyasztasra. (REKK,
2011)

3.1.2.3 A HAZAI ELOREJELZESEK EREDMENYEINEK BEMUTATASA

A MAVIR Zrt. legutébbi el6rejelzési eredményeinek bemutatdsa el6tt érdemes roviden
megvizsgdlni a korabbi évek elSrejelzéseinek helytdllésagat is. Attekintve a kordbbi évek
igényelGrejelzéseinek eredményeit az lathatod, hogy jellemzéen a MAVIR Zrt. becslései jelent&sebb
energiaigény-novekedést jeleztek elGre, mint a késGbbi tényadatok. Ennek oka, hogy a 2008-as valsag
miatt nagy energiafogyasztas-visszaesést az elGrejelzés érthet6 mddon nem lathatta el6re, majd
2008 utan a gazdasagi elGrejelzések gyorsabb konszolidaciot feltételeztek. Ugyanez igaz volt a
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csucsterhelés elGrejelzésére is. 2014 utan viszont a vartnal jelent6sebb GDP ndvekedés miatt a
progndzisok alulmaradtak a késébbi tényfogyasztasokhoz képest.

A legutébbi, 2019-es modellezés sordn a jov6beli fogyasztds harom valtozata kerilt kialakitasra
(alap, kisebb és nagyobb igényndvekedés). Az alapvaltozat szerint a nettd villamosenergia-fogyasztas
2034-re meghaladja a 46 ezer GWh-t, ami a jelenlegi fogyasztdshoz képest tobb, mint 6500 GWh
novekményt jelent. A névekmény elsGsorban az ipari szektorhoz kotédik, elSrejelzésiik szerint a
novekmény hitési és f(itési villamosenergia-igények és az elektromos gépjarm(ivek fogyasztasanak a
nettd villamosenergia-fogyasztashoz képesti ardnya 2034-re sem haladja meg a teljes igény 5%-at. A
haldzati veszteség nettd fogyasztasra vetitett aranyaban kismértékl, fokozatos csokkenést
feltételeznek a 2010-es 10,5%-os szinthez, illetve a 2018-as 8,3%-os szinthez képest. A bruttd
villamosenergia-fogyasztasra vetitett erémivi o©nfogyasztas esetében eleinte szintén enyhén
csokkend, majd novekvé tendencidval szamoltak az el6rejelzés készit6i. A cslcsterhelésre
vonatkozdan az elGrejelzés mindharom forgatokonyve folyamatos, de eltéré mérték(i novekedést
prognosztizal. Modellezték azt is, hogy a klimak, a hészivattyik és az elektromos jarmuvek
elterjedése a téli és nyari idészakban milyen hatdssal lenne a csucsterhelésre, amit a 17. dbra
szemléltet.

® Alapmodell » Szekiordlis névekmény » Klima » Hészivaltyd » Blekiromos gépjarmivek
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17. dbra: Terhelési gérbék a 2029-es sarokévre
Forrds: MAVIR (20194)

3.2 Sérulékenység-vizsgalat  értelmezési  keretei a  villamosenergia-igények
vonatkozasaban

A jelen projekt keretében a villamosenergia-ellatas igényoldali sériilékenység-vizsgalatanak
célja annak értékelése, hogy az éghajlatvaltozas hatasai varhatdéan hogyan érintik a villamosenergia-
igényeket és ezzel a valtozdssal szemben a villamosenergia-ellatds rendszere mennyire sérilékeny,
illetve mely paraméterek befolydsoljak a sériilékenység mértékét.

A villamosenergia-felhaszndlasnak jél becsiilhet6 napi, heti és évi menete van. A kézép tavu
igényvaltozasokra legnagyobb mértékben az ipari termelés van hatdssal. Ennek ellenére azért is
szlikséges az éghajlatvaltozas hatdsainak a figyelembevétele, mert bizonyos idGjardsi paraméterek
(vagy ezek egyuttallasa) hozzajarulhat a terhelési cstucsok kialakuldsdhoz és az energiafelhasznalas
novekedéséhez.
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A jelenlegi ismereteink alapjan gy latjuk, hogy az éghajlatvaltozas két f6 mddon van hatéssal a
villamosenergia-igényekre: a nyari hGségidészakok gyakoribba valasaval novekszik a hiitési igény (1),
illetve — bar a téli dtlagh6mérséklet inkdbb n6 — szokatlan hideg id&szakok el6fordulhatnak, amelyek
a flitési energiaigényeket révid idére jelent6sen novelhetik (2). Mindkét folyamat erésodésében
jelent8s szerepet jatszanak tarsadalmi-gazdasagi és technoldgiai tényez6k is. Mig el6bbit fokozza a
hlt6berendezések elterjedésének novekedése, addig utébbi az elektromos fltési médok elterjedése
kovetkeztében fokozddhat.

A vizsgdlatban a fentiekhez kapcsoldddan kitettségként értékeljik azoknak az éghajlati
paramétereknek a valtozdsat, amelyek a cstcsterhelések kialakulasaban — az elmult id6szakok adatai
alapjan — kozrejatszhatnak. Emellett — amennyiben erre vonatkozd adatok elérhet6k lesznek — egyes
jelent6s villamosenergia-fogyasztd eszkdzok térségi, terilleti potencidlis jovGbeli elterjedését is
érdemes megvizsgalni.

Az érzékenységet az fogja megmutatni, hogy adott teriiletegységen a villamosenergia-
fogyasztas mennyiben hémérsékletfliggd. Feltételezziik, hogy azokon a terileteken, ahol
elterjedtebb az elektromos f(ités, vagy jelent6sebbek a hdtési igények, ott a terhelés és a
hémérséklet szorosabb Osszefliggése kimutathaté. Ennek kapcsan vizsgdlhatd az, hogy a nagyobb
hémérsékletfliggés milyen egyéb mutatokkal korreldl (pl. térségi GDP, lakossag jovedelmi helyzete
stb.).

A két komplex mutatébdl elGallitott vdrhato hatds azt fogja megmutatni, hogy a klimavaltozas
hatdsara varhaté terhelésnovekedés kockdzata Magyarorszag egyes térségeiben milyen mértékd lesz.

A logikai keretrendszerben alkalmazkoddképességként olyan mutatékat vonhatunk be,
amelyek a hatasokat, jelen esetben a térségi (akar varatlan) terhelésndvekedés hatasait ellensulyozni
tudjak. llyen lehet példdul a pontosabb menetrendtartas (aminek egy eszkdéze pontosabb
meteoroldgiai el6rejelzések elGallitasa, vagy a terhelések fogyasztdoldali kiegyenlitése).

3.3 Avizsgalatba bevonandd indikatorok kore

A sériilékenységvizsgalat elvégzéséhez olyan adatokra van sziikséglink, amelyek megmutatjak
a kitettség, érzékenység és alkalmazkoddképességi mutatdk teriileti kiilonbségeit, igy altaluk
kirajzolddik az éghajlatvaltozds villamosenergia-igények valtozasdra gyakorolt hatasa és
sérilékenysége. Jelen vizsgalatban alapvetfen a hatdsok szamszerisitésére, értékelésére, valamint
az alkalmazkoddképességi paraméterek meghatdrozdsdra toreksziink. Az alkalmazkoddképesség a
legnehezebben szamszer(sitheté indikator a vizsgalatban: jellemz6en megallapithatd, hogy a
rendszer milyen jellemzGi segitik az alkalmazkodasat (vagy milyen beavatkozasok javitandk az
alkalmazkoddképességet), de ezekhez nehezen rendelheték adatok, kilonésen olyanok, amelyek a
teriileti kulonbségek kimutatasara alkalmasak, ezért a sérilékenység teriileti kilonbségeinek
meghatarozasara nem kerl sor.

3.3.1 Avillamosenergia-igényekre vonatkozé adatok elérhetdsége

A vizsgalatban két jelenséget, a nyari és a téli csucsterhelés novekedését szeretnénk vizsgalni
(mint az éghajlatvaltozassal leginkabb 6sszefiigg6, a rendszer tobb pontjan problémat okozd
jelenség). A vizsgalathoz rendelkezésiinkre all6 adatok azonban sajnos hidnyosak (a helyi cstcsok
vizsgalatdhoz megfelel6 részletezettségli adatok egydltalan nem allnak rendelkezésiinkre), ezért a
sérilékenységvizsgalat elvégzéséhez kozelit6 adatokat kell hasznalnunk.

A projektben jelenleg az atviteli halozatra fokuszalunk, partneriink a MAVIR Zrt. Az elosztdi
engedélyesek bevonasara nem kerilt sor, ezért terhelési adatok szamunkra kizarélag az atviteli
halézat csomdpontjaira érhet6k el napi szinten. Ezeken azonban szdmos olyan hatds felfedezhet6,
ami nincs kapcsolatban az éghajlatvaltozassal vagy egyaltaldn a hémérséklettel. Eppen ezért ezek az
adatok csak korlatosan hasznalhaték a vizsgadlat szempontjabdl. A kovetkez6kben bemutatott
indikatorok ezért a sériilékenység erds kozelitésére alkalmasak.
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3.3.2

3.3.2.1 KITETTSEG

Javasolt indikatorok

A kitettséget a nyari cslicsterhelés esetében két tényezbére bontottuk szét: az éghajlatvaltozas
hatdsait a htési foknap valtozasaval mérjik, mig az id6jarastél fliggetlen — de a villamosenergia-
fogyasztasra és csucsterhelésre gyakran az elGbbinél jelentésebb hatdst gyakorlé — nem klimatikus
tényez6k hatdsait a megyei GDP novekedési ratajaval, illetve a jarasi népesség varhatd valtozasaval

mérjuk.

Indikator

Hdtési foknap majus-szeptember k6zotti 6sszege

Szamitasi mod

ha Tave<22<Tmax -> (Tmax-22)/4; ha Tmin<22<Tave ->
[(Tmax-22)/2)-[(22-Tmin)/4]; ha Tmin>22 -> Tave-22

Mértékegység foknap
Adatok felbontasa racsponti adatbazis
Adatgazda/adatforras NYBZK NKft.

Indikator A GDP megyei szintl éves atlagos ndvekedési ratdja, 2045-2050, %, 2014-
es arakon

Szamitasi méd n.r.

Mértékegység %

Adatok felbontdasa megyei adat

Adatgazda/adatforras NATéR

Indikator Teljes népesség szadma jardsi szinten, 2051-re a 2011-es népesség
szazalékaban

Szamitasi méd n.r.

Mértékegység %

Adatok felbontasa jarasi adat

Adatgazda/adatforras NATéR

A 2016-2019 kozotti id6szakok csucsidei rendszerterheléseink MAVIR Zrt. daltal elvégzett
vizsgalata alapjan3! az lathatd, hogy a kiugrd rendszerterhelések egyik jelentés oka — az igények
id6szakos megemelkedése mellett — az atviteli halozat vesztesége is. Emiatt a téli csticsterhelésre
vonatkozo éghajlati kitettség mérésére a fiitési foknap mellett (melynek csokkenésére szamitunk)
indikatorként hasznaljuk a fagypont korili csapadékos napok szamat is, aminek klimamodelleken
alapuld, hosszu tavu vizsgdlata 6nmagaban is érdekes lehet a hdldzati veszteségek szempontjabdl.

Indikator Fltési foknap oktdber-marcius kozotti 6sszegének valtozasa
Szamitasi mod ldsd Orszédgos Meteoroldgiai Szolgalat??

Mértékegység foknap

Adatok felbontasa racsponti adatbazis

Adatgazda/adatforras NYBZK NKft.

31 A Magyar Villamosenergia-rendszer fogyasztdi igényeinek elérejelzése 2019
32 https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulmanyok/index.php?id=3238
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Indikator

Fagypont korili és csapadékos napok egylittes el6forduldasanak éves
valtozasa

Szamitasi mod

Azok a napok, amikor a maximum-hémérséklet O fok feletti, a minimum
hémeérséklet 0 fok alatti és van csapadék

Mértékegység nap
Adatok felbontasa racsponti adatbazis
Adatgazda/adatforras NYBZK NKft.

3.3.2.2  ERZEKENYSEG

Az érzékenység vizsgalatahoz azt kellene ismerniink, hogy a kitettségi indikatorok valtozasara
mennyire reagdl érzékenyen a villamosenergia-ellatds, az ellatdsban milyen pontokon okoz
problémat az (esetenként vdratlan,) extrém rendszerterhelés. A projektegyeztetéseken ezzel
kapcsolatban felmerilt informacidk alapjan az atviteli haldzat esetében nem relevans informacio az,
hogy a tobbletterhelés helyileg hol keletkezik. A MAVIR Zrt. szamara problémat a csucskorili igények
kielégitése jelenti, ennek viszont nem tudunk teriletiséget adni — ami a sériilékenységvizsgdlatnak
egy fontos eleme lenne. Az elosztdi halézatot (izemeltet6k szamdra viszont relevans informacié lehet,
hogy hol varhaté az igények novekedése. Az utdbbi szerepl6ktél viszont a projekt keretében — pl. a
haldzat allapotardl, ami befolydsolhatna az érzékenységet — nem tudunk informaciéhoz jutni. Ennek
kovetkeztében — kozelit6 megoldasként — olyan jellemzdéket prébalunk feltarni és vizsgdlni, amelyek
nagyobb kockazattal vezetnek helyi terhelési csicsok kialakulasahoz.

A nyari csucsterhelés sérilékenységvizsgalata esetében érdemes megvizsgalni a MAVIR
csoméponti terhelési adatainak hémérsékletfliggését, illetve azt, hogy a valtozékonysdgnak az egyes
csomopontok esetében mekkora részét magyardzza a napi atlagh6mérséklet (regresszio).
Amennyiben ez értékelhet6 eredményt ad, ugy felhasznaldsat érdemes megfontolni a vizsgdlatban a
fogyasztas hémérsékletfliggésének orszagos valtozékonysag-becslésére.

Indikator A csomdponti terhelés h6mérsékletfiiggése

Szamitasi méd A csomodponti terhelési adatok valtozékonysaganak hémérséklettel vald
Osszevetése (regresszidoszamitdssal). Az adott csomdponthoz legkdzelebb

es6 mérési pont adatainak hozzarendelésével.

Mértékegység

Adatok felbontasa csomoponti adatok

MAVIR Zrt.

Adatgazda/adatforras

Az érzékenység mérésére — mint a joléti fogyasztas egy mérdszama — javasolt felhasznalni a
2016-os Mikrocenzus adatait, melybél jarasi adat nyerheté arra vonatkozéan, hogy a lakasallomany
mekkora részét szerelték fel a 2016-ot megel6z6 tiz évben klimaval. Feltételezziik egyrészt azt, hogy —
bar a klimaberendezések elterjedése a 2016 kovetd hat évben jelent6sen nétt — a terlileti mintazat
nem valtozott, masrészt azt, hogy ez az indikdtor a h(tési igények terileti kiilonbségeinek becslésére
alkalmas.

Indikator Klimaval felszerelt lakdsok ardnya a jarasi lakasallomanyban

Szamitasi mod »A lakdsok szama, ahol az elmult tiz évben az aldbbi munkalatokat

végezték el: klima felszerelése” osztva a jarasi lakasallomannyal

Mértékegység %

Adatok felbontasa jarasi adatok

Adatgazda/adatforras KSH Mikrocenzus 2016
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A jelentGsebb varosok jelenléte — egyrészt gazdasagi szerepiknél fogva, masrészt a
lakossagkoncentracid miatt — érzékenységi faktorként értelmezheté. Emiatt javasoljuk a vizsgalatban
figyelembe venni érzékenységi indikatorként a nagyvarosok jelenlétét.

Indikator Nagyvarosok jelenléte

Szamitasi mad Szazezer f6 lakossagszamot meghaladd varosok jelenléte (kételemd:
igen/nem)

Mértékegység

Adatok felbontasa jaras

Adatgazda/adatforras KSH

A téli csucsterhelés érzékenységének vizsgalatdhoz haszndlhatd a csomdponti adatok
hémérsékletfliiggése indikator (a fenti megkotésekkel).

Indikator A csomdponti terhelés h6mérsékletfiiggése
Szamitasi mod A csomoponti terhelési adatok valtozékonysaganak hémérséklettel vald

Osszevetése (regresszidszamitdassal). Az adott csomdponthoz legkozelebb
esé mérési pont adatainak hozzarendelésével.

Mértékegység

Adatok felbontdasa csoméponti adatok

Adatgazda/adatforras MAVIR Zrt.

A téli csucsterhelés novekedéséhez hozzdjarulhat hosszabb tdvon az elektromos flités
elterjedése is, ezért javasolt megvizsgalni azt, hogy az egyes teriileteken hogyan alakul az Uj épitési
lakdsok kozott azoknak az aranya, amelyek nem csatlakoznak a gazhaldzatra (ennél pontosan
informdciét adhatna a szolgaltatoktdl szarmazé adat az elektromos flitéshez kapcsolddé
kedvezményes tarifdk elterjedtségérdl, de sajnos ilyen adatokhoz a projekt keretében nem fériink
hozza). Azt feltételezzik, hogy ez az adat jo kozelitést ad az elektromos flités elterjedtségének
orszagon belili mintdzatanak vizsgalatdahoz (figyelembe véve azt, hogy elektromos f(itést szamos
esetben nem Uj épitésl lakasokban is kialakithatnak, illetve, hogy hagyomanyos szilard tizelés
kialakitasat is jelezheti ez az adat — tehat ebbdl az indikdtorbdl csak dévatos kovetkeztetéseket
tehetink).

Indikator Uj épités(i lakasok kozott a gazbekotéssel nem rendelkezdk aranya, 2011-
2019

Szamitasi méd Az idGszakban az 0] épitési lakdasok szama, csokkentve azokkal, amelyek
gazvezetékkel ellatottak.

Mértékegység %

Adatok felbontasa telepiilés

Adatgazda/adatforras | KSH

3.3.2.3  VARHATO HATAS

A varhaté hatast a kitettségi és érzékenységi indikatorok egylttes értékelése fogja
megmutatni. A szamitasi mddszert a 3.4.2 fejezet mutatja be.

3.3.2.4 ALKALMAZKODOKEPESSEG

A jelenlegi projekt igényoldali munkacsomagjaban a villamosenergia-ellatas sériilékenységének
vizsgalata a leginkabb adathidanyos teriilet. Ez az alkalmazkoddképességi indikatorokra kiilondsen
igaz, ezért az alkalmazkoddképességi mutatdk bevonasara a szamitasba jelen projekt keretében nincs
lehetdséglink — a vizsgalat a varhatd hatas becsléséig jut el.
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Ennek ellenére fontos megemliteni, hogy a vizsgalat logikdjaban alkalmazkoddképességként
értelmezhet6k azok a beavatkozasok, amelyek vagy a cslcsterhelés nagysagat csokkentik, vagy a
halézat ellenalléképességét ndvelik. igy egyrészt a haldzatfejlesztés, masrészt pedig a fogyasztéoldali
beavatkozasok felhaszndlhatdk lennének az alkalmazkoddképesség becslésére, amennyiben ezekre
teriletileg értelmezhet6 adatok rendelkezésre allnanak.

3.4 Asérllékenység-vizsgalat javasolt mddszere

3.4.1 Hatdslancok bemutatasa
1I-TT=T-====° Tt r T r T
Kitettség
(csticsigények novekedésének okai)
Eghajlati hatdsok H.omersekl'etﬂi.ggo
o (i e villamosenergia-

fogyasztok elterjedése
(hiitési igény
névekedése)

rataja (és varhato valtozasa
— NATER elérejelzés alapjan
-%)

Belsd migracid (népesség
becsiilt véltozdsa
jarasonkeént - %)

-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

* Megyei GDP novekedési 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Erzékenység

= A napi csomdponti max.
terhelés h6mérsékletfiggése
(regresszid) — minél nagyobb
részt magyaraz a
h&meérséklet, annal inkabb
hémérsékletfliggd

+ Klimak elterjedtsége —
lakaséllomany %-a (2016-ot
megel6z6 10 évben) — jarasi
adat

+ Nagyvarosok jelenléte (I/N)

Alkalmazkoddékép
esség

*  Halozatfejlesztés
*  Fogyasztdoldali
beavatkozasok

Vdrhato hatds
A nyari csicsterhelés n6, ami kihivas elé allitjaa
villamosenergia-szolgéltatasban résztvevé
szerepl8ket (szolgaltatdskimaradasok, halozati
veszteségek novekedése, beruhazasi igények
novekedése)

Klima-sériilékenység

Hatasvisel6: a villamosenergiaszolgéltatasban résztvevd szereplSk

18. abra: A villamosenergia-szolgdltatds igényoldali sériiléekenysége (nydri csucs)
Forrds: sajdt szerkesztés
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3.4.2

Kitettség

+  Fitési foknap

+  Fagypont koriili és
csapadékos napok
egyuttes .
el6fordulasanak éves
véltozasa

Erzékenység
Térségi villamosenergia-
fogyasztas
hémérsékletfuggését
mutatd indikator
Elektromos f(ités
elterjedtsége (épitett
lakasokbdl kivonva a
gazhaldzattal ellatottakat
% - VAGY szolgaltatoi adat)

Alkalmazkodékép
esség
* Haéldzatfejlesztés
* Fogyasztdoldali
beavatkozasok

Vdarhato hatds

szerepléket (szolgaltataskimaradasok,

igények névekedése)

A téli cstcsterhelés n8, ami kihivas elé allitja a
villamosenergia-szolgéltatasban résztvevé

rendszerveszteségek névekedése, beruhazasi

Klima-sériilékenység

Hatasviseld: a villamosenergiaszolgaltatasban résztvevd szereplGk

Forrds: sajat szerkesztés

Szamitasi metodika

19. dbra: A villamosenergia-szolgdltatds igényoldali sériilékenysége (téli csucs)

A fent bemutatott indikatorok teriileti felbontasat figyelembe véve Ugy latjuk, hogy a varhaté
hatdsok vizsgalata jarasi szinten lehetséges. Az elsG |épés tehat az indikatorok szdmitdsa, majd jarasi
szintre torténé aggregalasa.

3. tabldzat: Az éghajlatvdltozds nydri cstcsterhelésre gyakorolt hatdsanak szamitdsdt megalapozoé
indikatorok 6sszefoglald tablazata

Kod

Indikator

Felbontas

Jarashoz rendelés menete

VT_K_hditfok

Htési foknap

racsponti

A jaras teriiletére esé pontok
atlagolasa (vagy egyéb
térinformatikai modszer)

VT_K_gdp

A GDP megyei szint( éves
atlagos novekedési rataja,
2045-2050, %, 2014-es arakon

megyei

Minden jaras annak a megyének
az értékét kapja, amelyikben
taldlhaté

VT_K_lakénép

A teljes népesség szama jarasi
szinten 2051-re a 2011-es
népesség szazalékdban

jarasi

VT_E_hémflgg

A csomdponti terhelés
hémérsékletfliggése

csomopontok

a jaras teriletére es6
csomoépontok értékének
atlagolasa

VT_E_klima

Klimaval felszerelt lakasok
aranya a jarasi
lakasallomanyban

jarasi

VT_E_nagyvaros

Nagyvarosok jelenléte

jarasi

Forrds: sajdt szerkesztés és gydijtés

41




A szamitas javasolt menete a kovetkez6:

1. Indikatorok szamitasa és jarashoz rendelése
2. Akomplex kitettségi indikator szamitasa
a. VT_K gdp, VT_K_lakénép normalizaldsa és az értékek Osszeadasa, majd a
|étrejott indikdtor Ujbdli normalizdlasa (annak érdekében, hogy ne kétszeres
sullyal vegyik figyelembe a szdmitasban)
b. VT_K_h(tfok normalizalasa (vagy kategdriaképzés)
c. azéghajlati kitettség és a h(itési igényre vonatkozo kitettség 6sszeadasa
3. A komplex érzékenységi indikator megalkotdsa
a. VT_E_hdémfiigg indikator felhasznaldsi lehetSségének vizsgalata
b. VT_E_klima indikator normalizélasa
c. 0 vagy 1 érték adasa azoknak a jarasoknak, amelyekben taldlhatd szazezer
fénél nagyobb varos
d. akét (harom) indikator értékeinek dsszeadasa és Ujbdli normalizalasa
4. A normalizalt komplex kitettség és komplex érzékenység értékek 6sszeadasaval kapjuk
meg a varhato hatast
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A téli csticsterhelés esetében a fent bemutatottakhoz hasonléan jarunk el.

4. tablazat: Az éghajlatvdltozds téli csucstermelésre gyakorolt hatdsdnak szamitdsat megalapozo
indikdtorok dsszefoglald tabldazata

Kod Indikator Felbontas Jarashoz rendelés menete
L . . A jards teriiletére es6 pontok
. Fltési foknapok 6sszegének . . J . . P .
VNY_K_ftfok . . racsponti atlagolasa (vagy egyéb
valtozasa L . MR
térinformatikai modszer)
Fagypont kordli és csapadékos A jaras teriiletére es6 pontok
VNY_K_fagypont napok egyiittes racsponti atlagolasa (vagy egyéb
el6fordulasanak éves valtozasa térinformatikai modszer)
Uj épités(i lakasok kdzott a g i s
‘ ., . v s s A teleplilési értékek Gsszesitése
VNY_E_elektrf(t gazbekotéssel nem teleplilési 2 rasonként
rendelkez6k aranya, 2011-2019 J
. . , A jards teriiletére es6
f s e A csoméponti terhelés , . s
VT_E_hémfigg csomoépontok csomoépontok értékének

hémérsékletfliggése

atlagolasa

Forrds: sajdt szerkesztés és gydijtés

A szamitas elvégzésének javasolt menete a kovetkez6:

1. Azindikatorok értékének szamitdsa és jardshoz rendelése
2. Akomplex kitettségi indikator kiszamitasa

a.

normalizalasa

3. A komplex érzékenységi indikatorok szamitasa

a.

C.

hasznalhatd, ugy normalizalasa

4, Avarhato hatas indikator szamitasa

a.
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b. VNY_E_elektrfiit indikator normalizalasa
A két indikator értékének dsszeaddsa, majd Ujbdli normalizalasa

az éghajlati indikatorok normalizaldsa, értékik oOsszeadasa, majd Ujbdli

VT_E_hémfiigg indikator haszndlati lehetéségeinek vizsgalata, amennyiben

a kitettségi és érzékenységi indikator értékeinek 6sszeadasa




4 Afoldgazellatds igényoldali sérilékenysége
4.1 Hazaikorkép a foldgazfogyasztasrol

4.1.1 Altaldnos helyzetkép

4.1.1.1  HAZAI FOLDGAZFOGYASZTAS ES TERMELES

Hazankban a lakossag foldgazellatasa 357 fizikai ataddponton keresztiil torténik, amelyekbdl az
FGSZ Zrt. 253 Osszevont atadd pontot és az ezekhez tartozd koérzeteket tartja nyilvan. (GEOGOLD,
2019)

20. dbra: Gazatado kérzetek
Forrds: Geogold (2019)
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A hazai energiaszektorban az energiaigényes ipardgak rendszervaltast kovetd
visszaszoruldsaval, illetve a szénbanyaszat termelésének jelentds csokkenésével az energiahordozok
kozal a foldgdz valt meghatarozéva. A magyarorszagi foldgazfogyasztas 2005-t6l vald csokkenése az
utdbbi 5-6 évben megillt és kb. 9-10 millidard m3 kériil stabilizalédni latszik, ahogyan az alabbi dbra is
mutatja.
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21. dbra: Hazai féldgdzfogyasztds (millié m3)
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgdlat (adatok forrdsa: EUROSTAT)

Az importfligg6séglnket a hazai termelés mérsékli. A hazai gaztermelés az ezredforduldé utan
nagyjabdl az igények negyedét fedezte. Az elmult 5 évben a hazai foldgazkitermelés csdkkenését
sikeriilt megdllitani és 1,5 — 2 millidrd m3-re stabilizélni. A Kormény 2030-ban 2,4 millidrd m3-es hazai
hagyomanyos féldgéztermeléssel szdmol, 2040-ben pedig 1,6 millidrd m3-rel®,

Foldgadzimport igényét hazank az elmult két évtizedben alapvet6en oroszorszagi forrasokbdl
fedezte. Az ellatdsbiztonsdg fokozasa érdekében az elmult évtizedben novelték a foldalatti
foldgdztaroldk kapacitasat, igy a térségben kiemelkedé mennyiség(i taroldkapacitassal rendelkezik az
orszag, valamint a szomszédos orszagokkal kiépliltek az interkonnektorok.

Az alabbi dbra a hazai termel6ktdl a széllitévezetékbe atvett, keverSkori atadassal csokkentett
termelés (millié m3) véltozasat mutatja.
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22. dbra: A hazai termeléktél a szdllitovezetékbe atvett, keverékéri ataddssal
cs6kkentett termelés [millié m?]
Forrds: A magyar féldgdzrendszer 2013-2018. évi adatai (MEKH)

33 Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig
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A 2022-ben a globdlis energiapiacon zajléd valtozasok, illetve az orosz-ukran haboru
kovetkeztében fellép6 bizonytalansagok a foldgazimportban jelentGs valtozasokat generdlhatnak a
hazai foldgdzigényben, illetve a helyettesité energiaforrasok ellatasi Utjainak kiépitésében is. Ezeket a
folyamatokat a jelen mddszertani tanulmany — a varhaté hatasok bizonytalansaga miatt — nem tudja
figyelembe venni.

4.1.1.2 FOLDGAZ FOGYASZTOK TIPUSAI ES A FOGYASZTAS MEGOSZLASA

A foldgazfogyasztasnak 2018-ban kozel 47%-at tette ki a lakossagi fogyasztds. Az azt megel6z6
években az arany enyhén novekedett. A MEKH éves jelentése szerint 2019-ben 3 280 000 lakossagi
fogyasztd volt Magyarorszagon, kdzel 300 telepiilésen pedig nem volt elérhet6 vezetékes gazellatas.
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23. dbra: A hdztartdsi gdzfogyasztok szama (db) 1990-2018 kézott
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgadlat (adatok forrdsa: KSH)

A haztartasi gdzfogyasztok szama 1990-2010 kozott folyamatosan és dinamikusan nétt, 20 év
alatt megkétszerez6dott, majd 2010 utana enyhe csdkkenés, illetve stagnalas kdvetkezett.
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24. dbra: A hdztartdsok részére szolgdltatott gdz mennyisége (ezer m?)
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Féldtani Szolgdlat (adatok forrdsa: KSH)

A haztartasok részére szolgdltatott foéldgdz mennyisége korant sem mutat ilyen egységesen
bévils képet. A legmagasabb értéket 2004-2006 kozott latjuk, amit jelentds visszaesés kovetett,
majd 2014-et kovetSen Ujra novekedésnek indult.
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Ezzel parhuzamosan az egy haztartasi fogyasztora esé atlagos haztartasi gdzfogyasztas is széles
skalan mozgott az utébbi években. Jelentds csokkenés 2005 utan figyelheté meg, amelyet a vizsgalt
id&szak végén enyhe novekedés kovet. (25. dbra)
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25. dbra: Egy hdztartdsi fogyasztéra esé dtlagos hdztartdsi gdzfogyasztds (ezer m3)
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgadlat (adatok forrdsa: KSH)

A foldgdzt a fltési célu fogyasztas mellett technoldgiai célra is felhaszndljdk. A f(itési célu
fogyasztas mértéke a napi kozéphémérséklet fliggvényében alakul. Az aldbbiak a MEKH dltal kalkuldlt
hémérsékletfliggd és attol nem fligg6 fogyasztas szétvdlasztdsdnak modszerét ismertetik. A modszer
a hémérsékletfliiggé fogyasztas a napi kozéphSmérséklet-vdltozds fogyasztasbeli valtozasanak
szamitasara is kitér.
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26. dbra: A napi kézéphémérséklet hatdsa a féldgdzfelhaszndldsra
Forrds: A magyar féldgdzrendszer 2018. évi adatai (MEKH)

A fenti diagramon lathatd a napi foldgazfelhasznalds és a hozzd tartozd napi
kozéphémérséklet. Az adatok a 2011. prilis 26-a és 2015. december 31-e kozotti id6szakot fedik le.
A belfoldi foldgazfelhasznalds a 15,35 °C fok feletti hémérséklet esetén mar nem fligg a napi
kézéphdmérséklettdl. 1 °C napi kbézéphémérséklet-véltozas &tlagosan 2 101 400 m3 napi
foldgazfelhaszndlas-valtozast okoz 15,35 °C alatt.

4.1.2 Afoldgazigények elérejelzésének hazai modszertana

A  Nemzeti Energiastratégia 2030 gdazigényekre megfogalmazott célja szerint az
energiahatékonysagi beruhazasok és a megujuld technoldgidk alkalmazasanak terjedése miatt a
flitési céli gazfogyasztds 2030-ra évi 2 millidrd m3-rel fog csokkenni. Az ipar gazfogyasztdsa
elsGsorban a gazdasagi novekedés itemétdl fligg majd; a dokumentum elérejelzése szerint 2030-ra 2
millidrd m3 félé emelkedhet. A dokumentum szerinti a teljes hazai gazfogyasztés a jelenlegi évi 10
millidrd m3-rél 2030-ra kozel 8,7 millidrd m3-re csékken, 2040-re pedig 6,3 millidrd m? ald siillyedhet.
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4.2 Sérilékenység-vizsgalat értelmezési keretei a foldgazigények vonatkozasaban

A foldgazigények esetében az éghajlatvaltozassal 0©sszefliggd probléma, amit vizsgdlni
szeretnénk, az a f(itési id6szaki hémérséklet emelkedésébdl fakadd igénycsdkkenés és ebbdl
fakaddan a foldgazellatas rendszerének kihaszndltsag-romlasa. Feltételezziik, hogy a foldgazhaldzat
mikodtetési koltségei flggetlenek az adott szakaszon forgalmazott gaz mennyiségétdl, igy az
alacsonyabb kihasznaltsdg rosszabb gazdasagi fenntarthatdsagot jelez. A vizsgalat alapegysége a
gazatadd korzet lesz.

Kitettségként értékeljik ennek kdvetkeztében a flitési idészaki atlaghémérséklet emelkedését,
amit a napfokszam valtozasaval tudunk vizsgdlni. Emellett azonban figyelembe kell venniink olyan
folyamatokat is, amelyek — bar nem szorosan fliggnek Ossze a klimavaltozds hatdsaival — a
foldgazigényekre jelentés hatdssal lehetnek. Emlithet6k példaul a foldgazfogyasztds csokkentésére
vonatkozd stratégiai célok (lakossagi foldgdzfogyasztas csokkentése, tavhdellatdsban a
foldgazfelhaszndlas csokkentése, tiizel6anyagvaltds), emellett egyéb demogréfiai folyamatok is (belsé
migracid, elvandorlds, eloregedés Magyarorszag bizonyos teriletein).

Erzékenység alatt a foldgazigényekhez kapcsolédd sériilékenység-vizsgalatban azt vizsgéljuk,
hogy a foldgdzhdldzat jelenlegi kihasznaltsaga milyen mértékd. Ez megmutatja azt, hogy hol vannak a
legrosszabban kihaszndlt vezetékszakaszok, ami jovGbeli kihasznaltsagra vonatkozdé informacié
terileti kiilonbségeire is utal.

A vdrhatd hatds azt fogja megmutatni, hogy az egyes gazdtado korzetekben varhatéan hogyan
alakul a foldgazhaldzat kihasznaltsaga, figyelembe véve a jelenlegi kihasznaltsagot és a klimavaltozas
kovetkezményeit.

A varhaté valtozasokhoz torténé alkalmazkodds tobb moddja is elképzelhet6, de mindezek
megvaldsithatdsdaga, mind pedig mérési, becslési lehetGségei eltérék. Alkalmazkoddképességként
értelmezhet6 az alacsony kihaszndltsagu szakaszokon a foldgazforgalmazds ledllitasa, ez azonban
torvényileg szabalyozott. A hatékonysag javitasa szempontjabdl a haldzati mérési kiilonbozet (HMK)
csokkentése is lehet6ségként értelmezhet6. Az Uzemeltet§ Osztonzése egy jov6beli unids
metankibocsatasi kvotarendszer segitségével elGsegithet6 (EUROPAI BizOTTSAG 2021). Szintén a
varhatdé hatdsokat csokkenti a haldzat fenntartasi koltségeinek csokkentése. A csokkené forgalom
miatt a forgalomtdl fliggetlen HMK (szivargasi veszteség rész) aranyaiban ndéni fog, de abszolut
értékében nem fog valtozast jelenteni haldzati szinten. A potencialis indikatorok meghatdrozasa
soran szlikséges a fenti szempontok vizsgalatba torténé bevonasi lehetGségeinek értékelése.

4.3 Avizsgdlatba bevonandé indikatorok kore
43.1 Afoldgazigényekre vonatkozd adatok elérhetbsége

Jelenlegi ismereteink szerint a foéldgazigényekre vonatkozdan kevés nyilvanosan elérhetd
adatforras all rendelkezésre. A TelR-ben a KSH adatok alatt elérhetd a telepiilések teljes és lakossagi
foldgazfogyasztasa, illetve a foldgazfogyasztok szama. Az adatok elSallitdsanak modja azonban
szamunkra nem pontosan ismert. A projekt keretében az FGSZ-t6] megkaptuk az atadd allomasok
napi foldgazadatait, ami a projekthez szlikséges teriiletiséget megfelelGen biztositja.

4.3.2 Javasolt indikatorok
4.3.2.1 KITETTSEG

A foldgazrendszer igényoldali kitettségét két jelenség mentén vizsgdljuk: az éghajlati
kitettséget a napfokszdm vdltozdsdval, mig az energiahatékonysag javulasat — ami szintén
fogyasztascsokkentést eredményezhet — egy multbeli statisztikai adatokon alapuld komplex
mutatéval fogjuk jellemezni.

Az éghajlati kitettséget a napfokszdm bazisid6szakhoz (1981-2010) viszonyitott valtozasaval
fogjuk mérni tébb klimamodell alapjan a 2021-2050 és 2071-2100 id&szakra.
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Indikator

Napfokszam valtozasa

Szamitasi mod

A 16 foknal alacsonyabb atlaghémérsékleti napokon a napi
atlagh6mérséklet 16 foktdl mért kilonbségének napi 6sszege.

Mértékegység napfok/év
Adatok felbontasa racsponti adatbazis
Adatgazda/adatforras NYBZK NKft.

Az energiahatékonysdagot és az adott teriiletegységen jellemzd féldgdzfelhasznalasi trendeket3*
egy komplex indikatorral tervezziik mérni, amely harom elembdl all:

e az egy lakdsra es6 lakossagi fogyasztds trendje utal a terlletegységen jellemzé
energiahatékonysag valtozasara;

e a 2011-2019 kozott épitett lakdsok kozott a foldgazfltésliek megoszldsa arrdl ad
informdciét, hogy mennyire jellemz6 a tlzelGanyagvaltds az Uj épités lakasok

esetében;

e anépességszam prognosztizalt valtozasa azt mutatja meg, hogy hol lesznek a csokkené
és novekvs népességszamu terlletek az orszdgon belil, ami jelent6s hatassal lehet az
energiafogyasztdsra.

Indikator

Egy lakdsra es6 lakossagi fogyasztas trendje, 2000-2018

Szamitasi mod

,Haztartdsok részére szolgdltatott gz (m3)” osztva a ,Haztartasi
gazfogyasztokbdl flitési fogyasztdk (darab)” szamdval minden évben; az
éves értékekre helyezett trendvonal meredeksége

Mértékegység

Adatok felbontasa

telepiilési

Adatgazda/adatforras

KSH (szerverre letdltve)

Indikator

2011-2019 kozott épitett lakasok kozott a foldgazflitésliek megoszlasa

Szamitasi mod

,Az év folyaman épitett, gazvezetékkel elldtott lakdsok” Osszesitve a
2011-2019 idészakra, osztva ,Epitett lakdsok (idiilSk nélkil) db” 2011-
2019 idGszakra Osszesitett adatsoraval

Mértékegység

%

Adatok felbontasa

telepulési

Adatgazda/adatforras

KSH (teir.hu)

Indikator

Jarasi népességszam prognosztizalt valtozasa

Szamitasi mod

A teljes népesség szama jarasi szinten 2051-re a 2011-es népesség
szazalékdban — NATéR alapjan

Mértékegység

Adatok felbontasa

jarasi

Adatgazda/adatforras

NATéR demografia rétegcsoport

4.3.2.2  ERZEKENYSEG

Az érzékenységgel azt szeretnénk mérni, hogy a vizsgalt teriletegység foldgazfelhasznaldsara
mennyire hat erGsen a flitési id6szakban jellemzd atlagos h6mérséklet megvaltozdsa, illetve a mas
okokbdl megvaldsuld fogyasztdascsokkenés. A vizsgdlat abbdl indul ki, hogy a foldgazellatas

34 A foldgazfelhasznaldsban megfigyelhetd, 2022-t kdvetd véltozdsokra a vizsgalatban nincs lehet&séglink kitérni.
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mikodtetése és a forgalmazott mennyiség kozott nincs egyenes aranyossag, igy a csokkend
foldgdzfelhasznalds gazdasagi szempontbdl hatranyos.

Az igy értelmezett érzékenység vizsgalatahoz harom indikator kialakitasat javasoljuk, amelyek
részben atfednek, de mégis kiilonboz6 jellemzéit vizsgaljak a jelenségnek.

A hazai foldgazellatds éghaijlati érzékenységének vizsgalatdhoz az FGSZ Zrt. biztositotta
szamunka a kiadasi pontok napi fogyasztasi adatait 2011 és 2021 kozott. Ezek az adatok jelentik az
érzékenységvizsgalat alapjat.

Az adott kiadasi ponton jellemzé fogyasztds hémérsékletfliiggésének vizsgalatdval azt tudjuk
megvizsgalni, hogy az adott teriileten a fogyasztds mennyire fligg a h6mérséklet valtozasatdl. Ehhez a
napi fogyasztasi adatok mellé rendeljiik az adott napi atlaghémérsékletet és a két adatsor
Osszefliggését vizsgaljuk. Azt feltételezziik, hogy minél nagyobb fogyasztasvaltozdst eredményez
adott ponton a h6mérséklet-valtozas, éghajlati szempontbdl a teriilet anndl érzékenyebb.

Indikator Egy fok h6mérséklet-csokkenésre esé atlagos fogyasztasndvekedés
Szamitasi méd A vizsgdlt idGszakra (2011-2021) es6 napok atlaghémérséklet szerinti

sorba rendezése, minden fokhoz az dtlagos napi fogyasztas
hozzdrendelése, majd az adatsorra fektetett egyenes meredekségének
szamitdsa VAGY a két adatsor kozti korrelacié szamitdsa

Mértékegység

Adatok felbontasa kiaddsi pont

Adatgazda/adatforras | FGSZ Zrt.

A fenti O0sszefliggéshez hasonlé az informdcidtartalma a h6mérsékletfiiggetlen fogyasztasnak.
Ezzel azt szeretnénk megvizsgalni, hogy a kiadasi ponton forgalmazott éves mennyiségekhez képest
mekkora az a rész, ami nem fligg a hémérséklet-valtozastél. A napi kozéphémérsékleti adatok mellé
helyezett fogyasztasi adatok jellemz8en azt mutatjak, hogy bizonyos h6mérséklet alatt a fogyasztds
nagyon erGs Osszefliggést mutat a hémérséklet valtozasaval, afolott szinte flggetlen téle. Azt
feltételezzilk, hogy minél nagyobb részt tesz ki a hémérsékletfliiggetlen fogyasztds az éves
forgalmazasbdl, éghajlati szempontbdl annal kevéshé érzékeny az adott terilet foldgazigénye.

Indikator Hémérsékletfliggetlen fogyasztds ardnya az éves teljes forgalmazasbdl
Szamitasi mod A vizsgdlt id6szakban (2011-2021) minden napi fogyasztashoz az adott

napi atlagh6mérséklet hozzdrendelése, majd annak vizsgalata, hogy az
adott ponton milyen napi atlaghémérséklet felett valik a fogyasztas
flggetlenné a hémérséklett6l és ezeket a napokat milyen 3tlagos
fogyasztas jellemzi. Ennek az atlagos fogyasztasnak a szorzata az év
napjaival és Osszevetése az évben lathato teljes fogyasztassal (VAGY a
teljes id6szak egyben is vizsgalhaté, ha nem feltételezziik, hogy a
hémérsékletfliiggetlen fogyasztds ardnya évente nagy valtozékonysagot
mutatott VAGY a nyari félév atlagfogyasztdsanak és a flitési félév
atlagfogyasztasanak hanyadosa)

Mértékegység %

Adatok felbontasa kiaddsi pont

Adatgazda/adatforras | FGSZ Zrt.
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A kiadasi pontok jelenlegi kihasznaltsaga kozelité adatként szolgalhat annak meghatarozasara,
hogy jelenleg mennyire gazdasdgos az adott teriileten a foldgazellatas. Azt feltételezziik, hogy minél
magasabb a kihaszndltsag, annal kevésbé érzékeny az adott teriilet foldgazellatasa.

Indikator Kiadasi pont kihasznaltsaga

Szamitasi mad Az adatot az FGSZ Zrt. altal atadott adatsor tartalmazza. A ,,Gazatado
maximalis kapacitdsa m3/nap” és a 2017-2021 kézétt mért legnagyobb
napi fogyasztds hanyadosa.

Mértékegység %

Adatok felbontasa kiadasi pont

Adatgazda/adatforras FGSZ Zrt.

4.3.2.3  VARHATO HATAS

A vdrhatd hatdst a kitettségi és érzékenységi indikdtorok egylttes értékelése fogja
megmutatni. A szamitasi mddszert a 4.4.2. fejezet mutatja be.

4.3.2.4  ALKALMAZKODOKEPESSEG

A sérilékenységvizsgalat mddszertanaban az alkalmazkoddképesség mutatja meg azt, hogy az
adott esetben negativ varhaté hatdsokat a vizsgalat alanya mennyiben képes elharitani, kompenzalni.
A foldgazellatas igényoldali sériilékenységére értelmezve a kérdést, azt kell megvizsgalnunk, hogy a
varhatd hatds — varhatdéan a foldgdzfelhasznalds csokkenése — ellensulyozdsara, vagy a rendszer
m(ikodési hatékonysaganak novelésére milyen lehet6ségek vannak és ezek mennyire jellemzék az
egyes kiadasi pontok esetében.

Az igényoldali sérilékenységvizsgalat problémafelvetésébdl kiindulva, az éghajlati hatdsokhoz
vald alkalmazkodasként értelmezhets, ha az egyes terlleteken sikeril a h&mérsékletfliiggetlen
fogyasztas aranyat, vagy a kihasznaltsagot javitani. Szintén alkalmazkoddképességként értelmezheték
azok a beavatkozasok, amelyek a haldzati veszteséget csokkentik, igy javitjdk a hatékonysagot.

Mivel az alkalmazkoddképesség sérilékenységvizsgalatba tortént6 bevondsdhoz nem
rendelkeziink megfelelS adatokkal, igy azokat a szamitasba nem vonjuk be, csak szovegesen tériink ki
az értékelésiikre.
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4.4 Asérulékenység-vizsgalat javasolt mddszere

Alkalmazkoddkép

esség

* Foldgazvezetékek atlagos
kora (év)

* Kapacitaskihasznaltsag
javitasa

* Hémérsékletfliggetlen
fogyasztas aranyanak
novelése

4.4.1 Hataslancok bemutatdsa
Tl =
I Kitettség !
1 (foldgazigény varhaté csdkkenésének okai) :
1
1
1 . . P . s . -
. . Energiahatékonysdg javuldsa, | | Erzéke nyseg
: Eghajlati hatdsok tiizelSanyagvaditds 1
1 . * Komplex mut’até . Fle Akiadasi pont kihasznaltsaga
1| Napfokszam ca egv’lakasra €so i ! (% - kapacitas/forgalmazott)
1 csdkkenése lakossagi fogyasztas 1 - FGSZalapjan
1 (napfok/év) trendje; I+ Egyfok hémérséklet
1 * a2011-2019 kozott 1 novekedésre es§
1 épitett lakasok kozott a ! fogyasztasnévekmény (%)
1 féldg4z flitéstiek I |« Ah8mérsékletfiggetlen
1 megoszlasa I fogyasztas ardnya a teljes
1 + népességszdm : éves fogyasztasbol (%)
I prognosztizalt valtozasa "
: (NATER alapjan) I
" 1
" 1
1 1
T U N
Varhato hatas

A féldgazigény csékken, ami a szolgéltatas

kihasznaltsdgat jelent8sen ronthatja (féleg a

periférikus teriileteken).

Klima-sériilékenység
Hatasviseld: a foldgazszolgaltatas egylittese, vizsgalat alapegysége a gazatado korzet
27. abra: A féldgdzellatds igényoldali sériilékenységének vizsgdlata
Forrds: sajdat szerkesztés
4.4.2 Szamitasi metodika

A fent bemutatott

indikdtorok egyuttes

értékeléséhez

sziikséges egyrészt azonos

teriiletegységhez rendelni az adatokat, masrészt sulyozni a komplex mutatok egyes elemeit.

A vizsgdlat alapegységét a kiadasi pontokhoz rendelhet6 gazatadd korzetek jelentik, minden
létrejové adatot ezekhez kell rendelni. %

5. tablazat: A féldgdzelldtds igényoldali sériilékenységének szamitdsdt megalapozd indikdtorok
dsszefoglald tdbldzata

. o . Atadokorzetekhez rendelés
Kéd Indikator Felbontas
menete
. . . . Az ataddkorzet teriiletére es6
F_K_napfok Napfokszam valtozasa racspont . .
racspontok atlaga
Egy lakasra esé lakossagi
F_K_fogy fogyasztas trendje, 2000- | telepllés | A komplex indikator megalkotésa,
2018 majd az dtaddkorzet teriiletére esd
2011-2019 kozétt épitett telepiilési eredmények atlagolasa
F_K_ujé lakasok koz6tt a telepuilé (lakossagszammal sulyozva)
-_t_uep foldgazfitésiek elepules g v
megoszlasa

35 A gazatado korzetek téradatbdzisa a NATER tovabbfejlesztése projekt keretében elkésziilt. Lasd az ehhez kapcsolddo kutatdsi jelentést.
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, 3 Jarasi népességszam e
F_K_népesség N . jaras
prognosztizalt valtozasa
Egy fok h6mérséklet- o
, h ) ., kiadasi R . "
F_E_emel csokkenésre esé atlagos ont terileti felbontasa megfelel§
fogyasztasnovekedés P
Hémérsékletfliggetlen
L o fogyasztas aranya az kiadasi R . "
F_E_hémfilgg BY , : y terileti felbontdasa megfelel§
éves teljes pont
forgalmazasbol
.. ] Kiadasi pont kiadasi R , L
F_E_kihasznalt . ,p . terileti felbontdsa megfeleld
kihasznaltsaga pont

Forrds: sajdat szerkesztés

A varhaté hatas szamitasa a kovetkez6:

Eghajlati kitettség (napfokszam valtozasa) szdmitasa
Energiahatékonysag, tlizel6anyagvaltds — komplex kitettség szamitasa
a. ennek keretében az egyes indikatorok teleplési értékeinek szamitasa
b. F_K népesség indikdtor esetében minden, az adott jarasba esé telepilés a
jarasi adatot kapja
c¢. mindharom adatsor normalizalasa
a harom adatsor normalizalt értékeinek 0©sszeadasa eltér6 sulyozassal
(F_K _fogy (3); F_K_0jép (1); F_K_népesség (1))
Komplex kitettség szamitasa
a. az éghajlati és komplex energiahatékonysagi kitettség normalizdlasa és az
értékek 6sszeaddsa (azonos sullyal)
Komplex érzékenység szamitasa
a. A harom adatsor szamitdsa, normalizdldsa és Osszesitése a kovetkez6
sulyokkal: F_E_emel (3); F_E_hdmfiigg (1); F_E_kihasznalt (2).
Varhato hatas szamitdsa:
a. Komplex kitettség és komplex érzékenység adatsorok normalizalasa, majd
Osszeadasa
b. Az értékek harom részre osztasa (a varhaté hatds magas, kézepes, alacsony)

o
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5 Tavhdéellatas igényoldali sérilékenysége
5.1 Hazai kdrkép a tavhbellatasrol

5.1.1 Altalanos helyzetkép

5.1.1.1 A HAZAI TAVHOSZOLGALTATAS ALTALANOS JELLEMZOI

A tavhdszektor igény oldali sériilékenysége szempontjabdl legfontosabb alapfogalmak az
aldbbiak3®.

. Tavhé: az a héenergia, amelyet a tavhétermeld |étesitménybdl h6hordozd kozeg (gbz,
melegitett viz) alkalmazasaval, tavh&6vezeték-halézaton keresztil, Uzletszerd
tevékenység keretében a felhasznalasi helyre eljuttatnak.

° Tavhdszolgaltatas alatt azt a kozszolgdltatast értjik, amely a felhasznaldnak a
tdvh6termelS létesitménybdl tavhévezeték haldzaton keresztil, az engedélyes altal
végzett, Uzletszer( tevékenység keretében torténs hdéellatdsaval fltési, illetve egyéb
h6hasznositasi célu energiaellatasaval valésul meg.

) Tavhdszolgdltatd az a gazdalkodd szervezet, amely meghatdrozott telepiilésen, vagy
annak egy részén a tavho Uzletszer( szolgdltatasdra engedélyt kapott, a tdvhé termeld
pedig az a gazdalkodd szervezet, amely a tdvhé termelésére kapott engedélyt. A két
szervezet sok esetben azonos, am nem sziikségszer(ien, igy az igény oldali sériilékenység
vizsgalat szempontjabdl mind a termel6ket, mind a szolgaltatdkat sziikséges vizsgdlni.

. A felhaszndlé a tavhével ellatott éplletnek, épitménynek, éplletrésznek a
tdvh@szolgdltatoval kozszolgdlati szerz6déses jogviszonyban dllé tulajdonosa, tobb
tulajdonos esetén a tulajdonosok kdzossége. A felhasznald lehet lakossagi (lakdépulet és
vegyes célra hasznalt épllet tulajdonosa, tulajdonosainak kozossége vagy bérlGije),
egyéb, illetve un. kilén kezelt intézmény (KKI). Ez utdébbiak kézé tartoznak a kézponti
koltségvetési szervek és azok intézményei, helyi 6nkormdanyzatok és azok koltségvetési
intézményei, valamint a normativ allami tdmogatasban részesil6, kozfeladatot ellatd
nonprofit egyéb intézmények.

. A hasznalati melegviz (HMV) tavhével felmelegitett k6zm{ives ivoviz.

. Szolgaltatott h6: a felhasznaldk részére technoldgiai, flitési, illetve hasznalati melegviz-
készitési célra az dtadasi ponton fizikailag atadott hé.

° Tavhészolgaltatok altal értékesitett hé: a targyidészakra vonatkozdéan kiszamlazott,

valamint a targyidGszakban elszdmolt h6mennyiségek dsszege.

A tavhészolgaltatas és tavhétermelés engedélyez6je a Magyar Energetikai és Kozm-
szabalyozasi Hivatal.

A tavhéellatas Magyarorszagon elsésorban lakossagi és koziileti flitési és hasznalati melegviz
szolgdltatasokra terjed ki, az ipari hGenergia-ellatas kevésbé jellemz6. A szolgaltatast igénybe vevék
korébe féként lakossagi és intézményi (kozileti) fogyasztdk tartoznak, jellemz6en kisebb-nagyobb
lakénegyedekre koncentraltan. Az 6sszes dijfizet6 szama 2021-ben 682 280 volt, ebbél lakossagi 663
117 (a teljes lakasallomany kb. 15%-a).

Az orszagban o6sszesen 93 tavhéGvel ellatott telepilés taldlhatd, a tavhGvel ellatott lakasok
jelent@s tertleti kilonbségeket mutatnak. A tavflitésbe bevont lakdsok aranya 2021-ben Komarom-
Esztergom megyében (29,3%), Budapesten (25,6%) és Baranya megyében (24,1%) volt a
legmagasabb, mig Békés és Zala megyében alig van jelen. (28. dbra) Hazai adottsag, hogy a tavhdvel

36 3 Tavhészolgéltatasrdl sz6l6 2005. évi XVIII. térvény 3§-a ill. az ezen tdrvény végrehajtasardl sz616 157/2005 (VIII. 15.) Korm. rendelet
17/a §-a alapjan
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ellatott fogyasztéknal jellemzéen nincs mas, teljes érték( alternativ flitési mod: a mar kiépult
éplletgépészeti infrastruktura csak jelentés koltségek aran lenne atalakithato.
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28. dbra: Tavfiitésbe bekapcsolt lakdsok ardnya (%) (2021)
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgdlat (adatok forrdsa: KSH, teir.hu)

A tavh6 rendszerek Osszes beépitett hdételjesitménye 7905,8 MW, a rendelkezésre alld
hételjesité képesség 6810,8 MW. A 138 tavhG termeldi engedélyesbdl (MEKH—MaTaSzSz 2019) a
tisztan foldgazzal UzemelS rendszerek szama 118 varosban, a foldgazzal és egyéb fosszilis
energiahordozéval (f(itGolaj, tizel6olaj, szén stb.) mikods rendszerek 13 telepilésen (Veszprém,
Budapest, Csorna, Dombdvar, Gy6r, Dunaujvaros, Miskolc, Pécs, Sopron, Szekszard, Debrecen, Dorog,
Nyiregyhdza) taladlhatok meg.

2021-ben csak biomasszat hasznositdé tavh6termel6k mindbdssze 5 telepiilésen talalhatok
(Szolnok, Mohacs, Pécs, Porndapdti, Tiszaujvaros), a biomassza mellett mas energiahordozét
(tipikusan foldgaz, illetve esetenként szén, vagy f(it6olaj) is hasznositd rendszerek 13 telepiilésen
(Almasfizit6, Ajka, Salgotarjan Baja, Komld, Kormend, Matészalka, Pécs, Szombathely, Tata,
Tatabanya, Keszthely, Zahony).

2021-ben a geotermikus tavflitéssel rendelkezé telepiilések szama 9 (Cserkesz616, Csongrad,
Gy6r, Mako, Miskolc, Matészalka, Szarvas, Szigetvar, Vasvar), 4 tovabbi telepiilésen hasznositottak
2021-ben még részben geotermikus energiat (Nagyatdd, HodmezGvasarhely, Szentes, Szentl6rinc),
mig termalvizes varosf(itéssel (tdvhé szolgaltatd nélkili, egyedi termalvizes csGvezeték mentén
kozépuletek flitése) 15 telepiilés rendelkezett (ez utébbiak azonban a jelen projekt szempontjabdl
nem relevansak).

55



A foldgdz, mint felhasznalt energiahordozé tulsulyat a 2918. abra is szemlélteti.

5% 1%

13%

@ Foldgaz O Biomassza

O Geotermikus OHulladék

@ Nukledris flitéelem O Biogaz, depdniagdz, szennyvizgaz
@ KSolajszarmazékok @ Szén

@ Napenergia @Egyéb

18. abra: A tdvhészolgdltatdsban felhaszndlt energiahordozok megoszidsa, 2021
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Féldtani Szolgdlat (adatok forrdsa: MEKH- MaTdSzSz)

Mindezek a szdmok aldhluzzak a tavhé rendszerek erGs foldgaz fliggését, és mindazon
klimavaltozassal szembeni sériilékenységeket, amelyek a foldgaz rendszereket érinthetik.

A megujuld energiaforrasok tavh&szektorban jelen l1évé alacsony részaranya igazolja, hogy a
tavhd, mint klimaadaptacios/klimamitigacids eszkoz kihasznéltsaga (,,z6ld h§”) a hazai adottsagokhoz
képest nagyon alacsony, kilén6sen az 2012/27/EU (energiahatékonysagi) iranyelv 2. cikkelyében
megfogalmazottak tiikrében. Az irdnyelv szerint a , hatékony tavfltés/tavhités olyan tavf(itési vagy
tavhitési rendszer, amely legaldabb 50 %-ban megujulé energia, 50 %-ban hulladékhd, 75 %-ban

« sz

felhasznalasaval mikodik”.
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A tdvh6termel6k hételjesité képességének orszdgos eloszlasa meglehetésen egyenetlen képet
mutat, tikrozve a nagyvarosi kdzpontok jelentds hépiacait (30. dbra).
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30. abra: Tavhétermelék rendelkezésre dllo hételjesité képességének megyénkénti eloszldsa
Forrds: MATASzS5z2021

A tdvhGszolgaltatok altal értékesitett h6mennyiség 2021-ben 6sszesen 27 765 303 GJ volt,
ebbdl a lakossagnak értékesitett h6mennyiség 20 835993 GJ, mig az egyéb felhasznaldknak
értékesitett h6mennyiség 6 929 310 GJ volt (MEKH-MATASzSz 2021). A szolgaltatott tavhén belll a
lakossdg részaranya széles skalan mozog. A tavhGigények elmult id&szakban bekovetkezett
csokkenését a 3131. abra mutatja be.
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31. dbra: Tavhéelldtdsra felhaszndlt h6mennyiség
Szerkesztette: Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgadlat (adatok forrdsa: KSH)

A tavhészolgaltatok méretbeli és teriileti eloszldsdban és az altaluk kiadott hémennyiségben
jelentés kiilonbségek vannak.
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32. dbra: Tdavhészolgdltatdssal ellatott teleplilések a szolgdltatott hGmennyiség szerint (MATASzSz2021)
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A mindosszesen 101 tavhGszolgaltato altal értékesitett 6sszes h6mennyiség tobb, mint a felét
(14 737 233 GJ) a 1000 TJ-ndl nagyobb éves h6mennyiséget értékesité 5 db tavhd szolgdltatd adta
(Pétav Kft. —Pécs, Debreceni H6szolgaltatd Zrt., Mih6 Kft. — Miskolc, F6tav Zrt. (Jelenlegi nevén: BKM
Nonprofit Zrt.) — Budapest, Gy6r-Szol Zrt. — Gydr). A vizsgalatunkban elsGsorban a 100.000 GJ feletti
éves hGkiadasu szolgdltatdkat és rendszereiket vizsgdljuk, de azoknak az adatoknak az esetében, ahol
ez lehetséges, célunk orszdgos adatbazis |étrehozdsa.

5.1.2 Atavhdigények el6rejelzésének hazai mddszertana

A hazai tavhGigények hosszd tava becslésére (a szamunkra jelenleg elérhet6 informdacidk
szerint) nincs altaldnos, minden szolgaltatd altal hasznalt mddszertan vagy részletes becslés.

Az elmult id6szaki adatok alapjan lathaté, hogy a tavhéigények csokkend tendenciat mutatnak.
A tavhGszektor egyik legnagyobb kihivasat varhatéan a tovabb csékkend héigények fogjak jelenteni.
Ennek okai kdzott szerepel az ipar leépllése (f6leg az 1990-es években volt jelentés ennek a hatdsa),
a mérés szerinti elszamolas bevezetése, a fogyaszté oldali korszerlsitések, a fogyasztdi
energiatudatossdg fokozdddsa, de hosszabb tdvon mindenképp szamolni kell a
klimavaltozas/melegedés miatti csokkené héigényekkel is. Ugyanakkor mindenképp meg kell emliteni
mindennek a pozitiv hozadékat is: a kb. 35 PJ évi primer energiamegtakaritds mintegy évi 2 millié
tonna szén-dioxid kibocsatas elmaradasat, illetve kb. 1 millidrd m? féldgdzimport csékkenését jelenti
(ORBAN 2017). Arra azonban nem érheté el adat, hogy a varhato igénycsokkenés az egyes
szolgdltatdkat milyen mértékben fogja érinteni.
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33. dbra: A tdvhészektorban kiadott h6mennyiségek csékkenése
Forrds: OrRBAN 2017

A tavhé fejlesztés jov6képe (ORBAN 2017) harom pilléren nyugszik: elsGsorban az 6sszkoltség
70-80%-at kitevs olcsé héforrdsokon (az optimalis héforras-mix elérése), de a hatékony elosztas és a
magas kapacitaskihaszndlas is fontos tényezdék.

5.2 Sérulékenység-vizsgdlat értelmezési keretei a tdvhGigények vonatkozdsaban

A tavhGigények esetében a sérilékenység-vizsgdlat annak értékelését célozza, hogy a
tdvhdszolgaltatds mennyire sériilékeny az éghajlatvaltozds hatdsaibol fakadd hémérséklet-
emelkedéssel szemben, amit az energiahatékonysagi beavatkozasok tovabb fokoznak.
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Kitettségként értékeljik a flitési idGszak atlaghémérsékletének novekedését, amit a
héfokgyakorisdggal, a flitési napok szdmanak varhaté véltozasaval és a héfokhiddal vizsgalhatunk®.

.....

energiahatékonysagi beavatkozasok mar mérhet6 hatasait is.

Az érzékenységet a fogyasztas hémérsékletfiiggésével vizsgdlhatjuk, feltételezve, hogy
érzékenyebb az a tavhd@szolgaltatds, amely esetében magasabb a hémérsékletfliigg6 fogyasztas
aranya.

Vdrhatd hatdsként a fentiek alapjan arrél fogunk informaciét kapni, hogy az egyes
tdvhdszolgaltatdk esetében milyen mérték( valtozast fognak eredményezni az éghajlatvaltozas és az
energiahatékonysagi beavatkozasok varhaté hatdsai.

Alkalmazkoddképességként azokat a folyamatokat értékelhetjiik, amelyek ellensulyozni tudjak
az egységnyi igények csokkenésébdl fakadd hatdsokat. Ilyen lehet példaul az 0 fogyaszték
bekapcsoldsdnak, vagy a veszteségek csokkentésének lehetéségeire vonatkozdé informacidk
vizsgalatba valé bevonasa.

A vizsgalatban a tavhdellatast (termelést és szolgdltatast) vizsgaljuk és elsédleges célunk a
100.000 GJ feletti éves hdékiadasu szolgaltatdok és rendszereik vizsgalata. Hazankban kozel 30
varosban taldlunk ilyen tdvhérendszereket.

5.3 Avizsgalatba bevonando indikatorok kore
5.3.1 AtédvhGigényekre vonatkozd adatok elérhet6sége

A tdvhészolgdltatas teriletileg széttagolt, ennek eredményeként a tavhGszolgaltatassal
kapcsolatos adatok elérhetfsége sem egységes. A jelen projekt keretében egyrészt rendelkezésiinkre
alltak a tavhgellatassal kapcsolatos KSH adatok (melyek a KSH honlapjan, illetve TelR-en keresztil
érhet6k el). A KSH altal gy(ijtott adatok telepilési feloontasuak, illetve évente alinak rendelkezésre a
tavh6fogyasztokra, illetve tavhGfogyasztdsra vonatkozdan.

A fenti adatok mellett a jelenlegi vizsgalatban hasznositani tudjuk a MaT4aSzSz altal elvégzett
primer vizsgalat eredményeit. A szervezet kérdGivet készitett, amelyet tagjai szamdara megkiildott. A
kérddivet 17 tavhbszolgaltato toltotte ki. A felhasznalhatd adatok ezért ebbdl az adatforrdsbdl — bar a
projekt szempontjabdl a leghasznosabbak — nem teljeskoriiek. Arra viszont alkalmasak, hogy azon
tavhészolgaltatok/telepllések esetében, amelyek valaszt adtak a kérddivre, elkészitsiik a
sérilékenységvizsgalatot.

5.3.2 Javasolt indikatorok
5.3.2.1 KITETTSEG

A tavhészolgaltatas sérilékenységének vizsgdlata soran a fltési céld hdigényre koncentralunk,
mert ez teszi ki a szolgdltatas tulnyomd részét. A flitési hGigényt a flitési idGszak atlagos
hémérsékletének novekedése mellett az energiahatékonysagi beavatkozdsok is csdkkentik. A tavhé
esetében ez azért is kiilondsen fontos, mert a Mikrocenzus 2016-o0s eredményei szerint a tavhével
flitott lakdsok az orszagos atlagnal jelentGsen jobban feldjitottak energetikailag.

Az éghajlati kitettség mérésére a flitési foknap valtozasat haszndljuk (tébb klimamodell alapjan
az 1981-2010 kozotti bazisidészakhoz viszonyitva 2021-2050, 2071-2100 idGablakra vizsgalva).

Indikator ‘ Fltési foknap oktdber-marcius kozotti 6sszegének valtozasa

37 A héfokhid szamitdsanal a korlatossagot az jelenti, hogy e mutatét csupan teljes honapokra lehet kalkuldlni. Mindekézben a 157/2005.
(VIIl. 15.) Korm. rendelet a fitési szezont szeptember 15-t6l majus 15-ig hatarozza meg. Ennek kovetkeztében a héfokhid a ,,csonka
hdénapok” miatt a sériilékenységvizsgdlat soran a szeptembert8l-majusig tartd idGszakban keriil szamitdsra a vizsgalat soran.
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Szamitasi mod

I4sd Orszédgos Meteoroldgiai Szolgalat3®

Mértékegység foknap
Adatok felbontasa racsponti adatbazis
Adatgazda/adatforras NYBZK NKft.

A tavhével f(tott épliletek energiahatékonysaganak novekedését egy komplex indikatorral
mérjik, ami két elembdl all: egy flitdott m3-re esé szolgéltatott hd 2019-ben (MaTaSzSz felmérés
alapjan); a Mikrocenzus alapjan a tavflitéssel flitott lakasok felljitottsaga. Bar az épliletek energetikai
allapota — eltéréen a kitettségi indikatorok logikajatél — a lenti adatokbdl nem becsiilhetd a jovére
nézve, azt feltételezziik, hogy a terileti mintdzat a felljitottsagban nem fog valtozni, ezért mégis
értelmezhet6 kitettségként. Annak ellenére, hogy a j6 energetikai allapot kivanatos, a jelenlegi
vizsgalatunk szempontjabdl az energiahatékonyabb lakdsallomany jelenléte a teriileten magasabb

kitettséget jelent.

38 https://www.met.hu/ismeret-tar/erdekessegek tanulmanyok/index.php?id=3238
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Indikator

Egy m? f(itott térfogatra es6 héfelhasznalas

Szamitasi mod

A hékorzetben ,A tavflitésbe bekapcsolt felhasznaldk kozil a kilonb6z6
tipusuak fogyasztdsa GJ-ban” 2019-es értéke Osszesitve a kiilénb6z6
tipusu fogyasztokra, osztva a ,Lakasok flitott térfogat (m3) 2019-ben”
indikatorral. Amennyiben egy szolgaltatonak tébb hékorzete is van, ugy
javasolt a hékorzeteket egylttesen vizsgdlni (0sszes fogyasztds/Gsszes
m3).

Mértékegység

GlJ

Adatok felbontasa

szolgdltatonként

Adatgazda/adatforras

MaTaSzSz felmérés

Indikator

Tavhével fltott lakasok feldjitottsaga

Szamitasi mod

Az Osszes tavhdével flitott lakds kozil azok ardnya, amelyek szigetelésen
estek at. Az indikatort a két %-os adat atlaga adja meg.

Mértékegység

%

Adatok felbontasa

jarasonként®

Adatgazda/adatforras

KSH Mikrocenzus 2016

5.3.2.2  ERZEKENYSEG

Az érzékenységi indikatorokkal azt szeretnénk megvizsgalni, hogy a tavhdszolgaltatds mennyire
reagal érzékenyen az éghajlati és energiahatékonysagi kitettségbdl addodd keresletcsokkenésre.
Ehhez egyrészt szeretnénk megvizsgdlni azt, hogy a szolgaltatds mennyire hémérsékletfliggs az adott
telepiilésen (erre csak korlatozott lehet6ségeink vannak), tovabba, hogy jelenleg mennyire hatékony
a mikodés, ami a jelen vizsgalatban szintén érzékenységként értelmezhetd.

Indikator A fogyasztas h6mérsékletfiiggése

Szamitasi méd »A tavflitésbe bekapcsolt felhasznaldk kozil a kilénbdz6 tipusuak
fogyasztasa  GJ-ban”  évente, korrigdlva a  flitési  id&szak
atlaghémérsékletével az adott telepiilésen

Mértékegység GJ

Adatok felbontasa

szolgdltatonként

Adatgazda/adatforras

MaTaSzSz felmérés

Indikator Tavhérendszer h6vesztesége (%) 2019-ben
Szamitasi moéd
Mértékegység %

Adatok felbontasa

szolgdltatonként

Adatgazda/adatforras

MaTaSzSz felmérés

39 A jarasonkénti adat bizonyos esetekben megfeleltethet (ha az adott jarasban csak egy telepiilésen egy tavhdszolgaltatd van), mas
esetekben viszont nem feleltetheté meg a szolgaltatéi adatnak.
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5.3.2.3  VARHATO HATAS

A vdrhatd hatdst a kitettségi és érzékenységi indikdtorok egylttes értékelése fogja
megmutatni. A szdmitdsi mddszert a 0 fejezet mutatja be.

5.3.2.4  ALKALMAZKODOKEPESSEG

A jelenlegi vizsgalatban alkalmazkoddképességként értelmezzilk azokat a lehet6ségeket,
potencialis beavatkozadsokat, amelyek a kitettség eredményeként bekovetkezé fogyasztascsokkenés
hatdsait ellensulyozni tudjak. Erre vonatkozdan nincsenek jol szamszer(sithetd, igy a vizsgalatban
felhasznalhaté adataink, ezért a sériilékenység meghatdrozdsa helyett csak a varhaté hatas
értékeléséig tudunk eljutni.

Ennek ellenére fontos megemliteni, hogy a jelenlegi vizsgdlat logikdjaban
alkalmazkoddképességként értelmezhetnénk azt, hogy potencidlisan be tud-e vonni az adott
szolgdltatd ujabb fogyasztdkat, illetve tervez-e valamilyen hatékonysdgjavitd beavatkozast. Ezek a
kérdések a MaTaSzSz felmérésében szerepeltek, de a valaszok 6sszehasonlitdsara csak szovegesen
van lehet8ség.

5.4 Asérilékenység-vizsgalat javasolt mddszere

5.4.1 Hataslancok bemutatasa

-
I Kitettség !
1 (h8igény varhatd csékkenésének okai) :
1

1
1 . . . E - .

P . Z 12
1 Eghajlati hatdsok 'Energ’rahatekonysag 1 r ekenyseg Alkalmazkodokep
1 javuldsa 1 .
i, Fitési hafokhid *  Egy m®fiitétt térfogatra : + Afogyasztas i EESEg )
: véltozasa Fso;akossagl o, ! hmersekletfuggése szjas’:cri]sl?ozs:tonm
GJ) — minél alacsonyabb e 4 ;
o 14 g I | = Héveszteség aranya 416k (&

1 (nap°C/év) i eyt | (%) g Y fel_l.'las’znalok (és az ehhez
! *  Energiahatékonysag: A | g SZUkS?EfS kapamt'asl) a
! tavfiitéssel fiitstt lakdsok | | meglévs felhasznalok
! kézil 2016-ot megel6z8 1 arar!yaban
: 10 évben mennyi esett at | | ° Eg‘/l'?b, ter\{e;ett’ )
I nyilaszarécserén (%) és 1 hatékonysagjavito
1 szigetelésen (%) — jardsi 1 intézkedések
1 adat (feltételezziik, hogy a 1
| térbeli mintazat nem valtozik) 1
1 1
1 1

1

Varhato hatds
Atavh8igény csékken, aminek kévetkezében
romlik a kapacitaskihasznaltsag; a gazdasagos
miikddés fenntartdsa érdekében a szolgéltatas
hatékonysaganak névelésére van sziikség.

Klima-sériilékenység

Hatésviselé: a tdvhGtermeld és tdvhdszolgaltaté egyittese

34. dbra: A tdvhéellatds igényoldali sériilékenységének vizsgdlata
Forrds sajdt szerkesztés
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5.4.2. Szamitdsi metodika

6. tabldzat: A tavhéelldtds igényoldali sériilékenységének szamitdsat megalapozo indikdtorok
Osszefoglald tdbldzata

Kéd Indikator Felbontas Telepiiléshez rendelés menete
Az adott teleplilések teriiletére es6
F(itési foknapok , ) racspontok atlaga (vagy egyéb, a
T_K_foknap P racsponti P ga (vagy egy

Osszegének valtozasa

térinformatikaban hasznalt
maodszer)

T K _térfogat

Egy m3 f(itott térfogatra
es6 héfelhaszndlas

szolgdltato

Amennyiben egy szolgaltaté van
egy telepiilésen, Ugy az adat az
adott szolgaltaté h6korzeti
adatainak atlaga lesz. Ha tobb
szolgaltatd van egy telepiilésen,
akkor a szolgaltatok adatait kell
atlagolni (a forgalmazott
hémennyiséggel stlyozva)

T_K_feldjit

Tavhovel fltott lakasok
felljitottsaga

jaras

A vizsgalat telepllések annak a
jardsnak az eredményét kapjak,
amelyben taldlhatok
(leggyakrabban jarasonként egy
olyan teleptlés van, ahol van
tavfités)

T_E_hémfiigg

A fogyasztas
hémérsékletfliggése

szolgdltato

Amennyiben egy szolgaltaté van
egy telepiilésen, Ggy az adat az
adott szolgaltatdé hékorzeti
adatainak atlaga lesz. Ha tobb
szolgaltatd van egy telepilésen,
akkor a szolgaltatdok adatait kell
atlagolni (a forgalmazott
hémennyiséggel sulyozva)

T_E_héveszt

Tavhérendszer
hévesztesége (%) 2019-
ben

szolgdltato

Amennyiben egy szolgaltaté van
egy telepiilésen, Ugy az adat az
adott szolgaltaté h6korzeti
adatainak atlaga lesz. Ha tobb
szolgaltatd van egy teleplilésen,
akkor a szolgaltatdok adatait kell
atlagolni (a forgalmazott
hémennyiséggel sulyozva)

Forrds: sajdat szerkesztés

A varhatd hatas szamitdsdnak lépései a kdvetkezdk:

1. Azindikatorok szamitasa

2. Minden indikator telepiléshez rendelése (az Osszetettebb indikdtorok csak azokra a
telepilésekre szamithatdk, amelyek esetében minden indikator rendelkezésre all)

3. A komplex kitettségi indikator szamitasa, ennek keretében

64

az éghajlati kitettség értékének normalizalasa;




b. a komplex energiahatékonysagi kitettség szamitasa (a két 6sszetevs szamitasa
kiilon-kalén, a T_K_térfogat indikator szorzasa (-1)-gyel (beforgatas) és a két
indikator értékeinek 6sszeaddsa)

4. A komplex érzékenységi indikator szamitasa, ennek keretében

a. Akétindikator szamitasa és normalizalasa;

b. Azindikatorok normalizalt értékének 6sszeadasa.

5. A normalizdlt komplex kitettségi és komplex érzékenységi indikatorértékek
Osszeadasaval kapjuk meg a varhaté hatast kifejez6 indikatort (ligyelve arra, hogy a
mutatok egy irdnyba nézzenek).
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