~ 99

HAFFNER TAMAS*

A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK ALKALMAZASA
A VILLAMOSENERGIA- ES HOTERMELESRE |.
NAPENERGIA, SZELENERGIA, VIZENERGIA

APPLICATION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES TO POWER
AND HEAT GENERATION |.
SOLAR ENERGY, WIND ENERGY, HYDROPOWER

ABSTRACT

Renewable energy sources can be used to generate electricity, heat energy and combined heat
and power. Despite several technological and other barriers, use of renewable energy is constantly
growing worldwide thus we can expect further expansion of renewable energy sources and the in-
crease of their importance in energy supply. Utilisation of solar energy would be able to cover the
total energy needs of the Earth but its low energy density, its high demand for space and the high
investment costs of its use for power generation limit its use. At the same time, solar energy utilisa-
tion is the most innovative type of use of renewable energy sources, in relation to which numerous
such innovative technical innovations were born recently or are developing that can support the
prosperity of utilisation of solar energy. The usable wind energy potential of the Earth is 400,000
TJ/year, the exploitation of which would require 3 million wind turbines with 1 MW nominal pow-
er. The average life span of wind turbines is 30 years and their payback period is high, 7.1-21.9
years. Exploitable hydropower reserves of the Earth is 16,000-20,000 TWh, however the approxi-
mately 11,000 hydropower plants currently operating in the world are 3,000 TWh. The toolkit of
hydropower utilisation is mature and proven, with low technical risk. However, it requires high
investment costs but the life span of hydropower plants can exceed 100 years with proper mainte-
nance.

1. Bevezetd

»Megujuld energiaforrasnak nevezziik a természeti folyamatok soran folyamatosan ren-
delkezésre allo vagy ujratermeldédo energiaforrasokat: a nap-, a sz€l-, a vizi energiat, vala-
mint a biomasszabol nyert és a geotermikus energiat.”’ A megujuld energiaforrasok alkal-
mazasa a kezdetek ota jelen van az emberiség torténetében, hasznalatuk az ipari forradal-
mat kovetden megugrd energiaigény kovetkeztében szorult vissza a fosszilis energiaforras-
ok hasznositasdnak el6térbe keriilése miatt. A szén, majd a szénhidrogének, végiil az atom-
energia hasznositasa alacsony koltségvonzatuk és a fosszilis energiahordozok nagymérté-
kii, koncentralt, hasznosithatd energiatartalma miatt napjainkig meghatarozo része a Fold
energiatermelésének. Mindazonaltal a fosszilis energiahordozok térbeli egyenldtlen elhe-
lyezkedésébdl adodo konfliktusok és biztonsagpolitikai kockazatok, tovabba ezen energia-
forrasok hasznositasanak magas tarsadalmi koltségei a XX. szazad végétol fokozatosan
nagyobb figyelmet iranyitottak a megujulé energiaforrasok alkalmazasara.

" Haffner Taméas PhD-hallgato, Pécsi Tudoményegyetem Természettudomanyi Kar Foldtudoma-
nyok Doktori Iskola és Kozgazdasagtudomanyi Kar Regionalis Politika és Gazdasagtan Doktori
Iskola.
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A megujuld energiaforrasok villamos energia (napenergia, szélenergia, vizenergia, geo-
termikus energia, biomassza), héenergia (napenergia, geotermikus energia, biomassza),
valamint kapcsolt ho- és villamosenergia-termelésre (napenergia, szélenergia, vizenergia,
geotermikus energia, biomassza) hasznosithatéak. Alkalmazasuk szamos elonnyel jar.
Ezek koziil a kiemelendd, hogy fenntarthatd médon, a kdrnyezet minimalis karositasaval
képes biztositani az emberiség energiasziikségletének egy részét. Ezzel kapcsolatban sziik-
séges megjegyezni, hogy bar a meglijuld energiaforrdsok termelésbe bevonhat6d 6sszkapa-
citdsa tObbszorosen is képes lenne fedezni a Fold teljes energiasziikségletét, azonban a
megujuld energiaforrasok kis energiastirisége, és az alkalmazasahoz sziikséges technolo-
gia magas fajlagos koltségigénye, €s tobb esetben nagy teriiletigénye mellett az energia-
sziikséglet kis részét képes jelenleg biztositani.

1. abra. Kiilonbo6z6 villamosenergia-termel6 eréomiivek fajlagos beruhazasi koltsége
Figure 1. Specific investment costs of different electricity generating plants

Erémiitipus Fajlagos koltség (€/kWh)

Fotovillamos 0,25-1,25
Biomassza 0,05-0,15
Szél 0,05-0,13
Geotermikus 0,02-0,10
Vizi 0,02-0,10

Atom 0,03-0,035

Foldgaz-tuzelési 0,035-0,045

Forras: sajat szerkesztés Bobok—Toth (2014) alapjan

Mindezen akadalyok ellenére a megtijuld energiaforrasok felhaszndldsa folyamatosan
novekszik vilagszerte. Az alkalmazas mértéke az OECD orszagokban az elmult 45 évben

tobb mint megtriplazodott. Kiemelend6 az elmult 15 év teljesitménye, mely alatt az el6z6
30 év novekedését jelentdsen meghaladd novekedésrol beszélhetiink.

2. abra. Az OECD orszagok megujuloé energia termelése (1971-2015)
Figure 2. Renewable energy generation of OECD countries (1971-2015)
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Mindezek alapjan a megijuld energiaforrasok tovabbi térnyerésére, energiaellatasban
betoltott jelentdségiik ndvekedésére szamithatunk.
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2. Napenergia felhasznalas

A nap energidja ho és fény formajaban a Fold atmoszférajan keresztiil éri el a Fold fel-
szinét. A Fold sajat tengelye koriili forgasa és a nap kortili elliptikus palyan torténd mozga-
sa, a fold tengelyferdesége, valamint az id6jarasi viszonyok valtozasa miatt a felszinre juto
napsugarzas energidja folyamatosan valtozik, melynek kdvetkeztében a foldfelszint elérd
energia 200—1000 W/m® koz6tt ingadozik.

A napenergia-hasznositas a Fold teljes energiasziikségletét képes lenne fedezni, azon-
ban ilyen mértékii hasznositasat szamos tényezé gatolja. Legfontosabb probléma a nap-
energia-dram alacsony energiastiriisége, tovabba a beérkezd napenergia napi és szezondlis
oszcillacidja, valamint a napenergia-hasznositas, kifejezettem a villamosenergia-termelésre
torténd hasznositas magas beruhazasi koltségei.”

A napenergia hasznositds soran megkiilonboztetjilk annak passziv és aktiv hasznosita-
sat. A passziv hasznositas esetén alacsony hatdsfokkal (15-30%) van lehet6ség a napener-
gia alkalmazasara, mely aktiv hasznositas esetén ennek kozel duplaja (30-50%).* Az elsé
esetben a napenergiat kiilon eszkdz, vagy berendezés nélkiil, kdzvetleniil hasznositjuk. Ez
alatt elsdsorban az épiiletekben torténd alkalmazast kell érteni, mely magaban foglalja a
direkt napsugarzas épiileten beliili elnyelését, tarolasat, illetve az épiilet légterébe torténd
atadasat. Ennek megfelelden a napenergia minddssze tudatos tervezes segitségével, megfe-
leld épitéanyag valasztassal, jo tajolassal, hoszigeteléssel, valamint egyéb kornyezeti adott-
sagok kihasznalasaval kiilon beruhazas nélkiil is hasznosithaté.’

Az energetikai (aktiv) hasznositas soran megkiilonboztetjiik a napkollektorral
(fototermikus) és napelemmel (fotovoltaikus) torténd felhasznalast. A napkollektorokat
hasznalati és fiitési céli meleg viz eldallitasara hasznaljak, igy ezen eszkozokkel csak ho-
energia altalaban csak lokalis alkalmazasara van lehet6ség. A napkollektorok begyiijtik a
napenergiat, melyet egy ugynevezett hohordo kozegnek (folyadéknak, levegének) adnak
at, mely kozegaramlas utjan jut el a felhasznalasi helyre. A termelés és a felhasznalas ko-
zotti idébeli kiilonbséget szolartarolo segitségével lehet athidalni, mely 6sszegytijti és fel-
hasznalasig tarolja a héenergiat.® Komoly jelentésége van a napkollektorok hasznalatanak
a mezogazdasagban, melyet harom f0 teriileten (ndvényhaza flitése, szolaris szaritas, hasz-
nalati melegviz-készités) alkalmaznak.’

A napelemek a napsugarzas energiajat villamos energiava alakitjak, melyet vagy akku-
mulatoros tarolassal és prompt felhasznalassal lokalis célokra, vagy villamosenergiaveze-
ték-rendszerbe torténd betaplalassal lehet hasznositani. A napelemekbdl felépiilé erémiivek
komplex rendszerek, melyek a napelemtablakon kiviil a tartdmechanikat, az invertereket, a
biztonsagi eszkdzoket (foldelés), transzformatorokat, méréorakat, s az ezeket a haldzattal
0sszekotd kabeleket foglaljak magukban. A napelem celldk egyensulyban 1évo, pozitiv és
negativ toltésii részt tartalmazo6 diodakbol allnak, melyek fényhatas nélkiil egyensulyi alla-
potba vannak, azaz a pozitiv (p) és negativ (n) toltés kozotti atmenetnél nem keletkezik
fesziiltség. A napsugarzas kovetkeztében a didda pozitiv toltésti fele pozitiv, mig negativ
toltésti fele negativ fesziiltséget kap, melynek kovetkeztében a pn-atmenetnél fotoelektro-
mos fesziiltség jon létre, diodanként 0,4—0,5 V erdsséggel. A diodak napelemcellakat al-
kotnak, melyek modulokba keriilnek forgalmazasra, melyek sorba kotve alkotjak a nap-
erémiiveket.®

A fotovoltaikus naperémiivek kdzott megkiilonboztetiink OFF grid és ON grid rendsze-
reket. Az OFF grid rendszerek szigetiizemiiek, a megtermelt energia lokalisan keriil fel-
hasznélasra. E rendszerek energiatarold egységgel (akkumulator) vannak ellatva. Sziget-
iizem esetén tobb esetben kombinalt energiahasznositasra keriil sor, a rendszerek napele-
mek mellett jellemz6en szélerémiiveket, gaz- vagy benzinmotorokat tartalmaznak. E rend-
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szerek a kozlizemi villamosenergia-halézatoktol tavoli helyeken a legkdltséghatékonyab-
bak. Hatékonysaguk alapvetéen abban all, hogy alkalmazasuk esetén megtakarithato a
kozilizemi halozatra torténd bekotd haldzat tobb ezer euro/km kialakitasi koltsége. Miiko-
désiik ezen kiviil nem energia-hatékony, ugyanis az energiatarolds megoldasat biztositd
akkumulatorok jelentds energiaveszteséggel iizemeltethetok.

Az On grid rendszerek kozvetleniil a villamosenergia-halozatba taplaljak az energiat. A
naperémi altal termelt egyenaram fesziiltségét teljesitményszabalyozd egységhez vezetik,
mely azt valtéfesziiltséggeé alakitja at. Haztartasi méretii rendszerek esetén valtéaramma
alakitast kovetGen a haztartason beliil torténik meg az aram felhasznalasa. Ha a haztartas
felhasznalasi igénye nagyobb, mint a prompt megtermelt energia, abban az esetben a rend-
szer az inverteren a koziizemi halozatbol pdtolja a sziikséges energiat. Forditott esetben,
amikor a rendszer altal megtermelt energia tobb, mint a halozat fogyasztasa az inverteren
keresztiil visszataplalas torténik a koziizemi halozatba.’

3. dbra. A fotovoltaikus rendszerek felépitése
Figure 3. The construction of photovoltaic systems
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A napenergia hasznositasa magas fajlagos beruhazasi koltséggel és ennek kovetkezté-
ben hosszii megtériilési id6vel rendelkezik. Ez a kiilonb6z6 napenergiat alkalmazo rend-
szerek esetében azonban nagy eltérést mutat. Novényhazak esetén 5-10 év, szaritoknal 1-8
év, melegviz-készito, illetve fiitd berendezéseknél 610 év, mig napelemek esetén akar 10—
30 év is lehet.'” Koltsége az elmult kozel hatvan évben drasztikusan csokkent. Mig 1960-
ban 1000 dollarba keriilt 1 W villamos energia eldallitdsa napenergiabol, addig ez 1970-re
100, 1980-ra 10, napjainkra pedig 4 dollarra csokkent."" Ma Magyarorszagon egy 3 kW-os
méretii haztartasi erémii hozzavetSlegesen 2 millio forint koltségen épitheté ki.'> A még
mindig magas koltségek ellenére a napenergia-hasznositas a leggyakoribb és legnépsze-
ribb megujuld energiaforras alkalmazasi modozat. Felhaszndldsa vilagviszonylatban a
legdinamikusabban fejlédé megijuld energiaforras, melynek kdvetkeztében a naperémii-
vek névleges teljesitménye 2013-ra elérte a 130 000 MW-ot."

A napenergia-hasznositas egyben a megtijulod energiaforrdsok alkalmazéasanak leginno-
vativabb tipusa, melynek kapcsan a kézelmultban szamos olyan innovativ technikai 1jitas
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sziiletett, vagy van sziiletdben, mely tdmogatni tudja a napenergia hasznositas prosperala-
sat. A napelemek nagy helyigényére jelent tokéletes megoldast a napelemes utak megjele-
nése. Az utburkolatként alkalmazhaté napelem panelek specialis edzett ivegbdl késziilnek,
teherbirdsuk az aszfaltéval azonos. Az els6 napelemes utszakasz kiépitésére varhatdoan még
2016 vége elétt sor keriil az Amerikai Egyesiilet Allamokban.'* E taldlmany tovabbfejlesz-
téseként értelmezheté a magyar feltalalok altal kifejlesztett ,,FUTI” elnevezésii napelemes
jéardlap, mely a napenergia hasznositdsa mellett a rajta haladok altal leadott kinetikus ener-
giat is hasznositja." Szintén magyar innovacié EcoSolifer véllalatcsoport altal gyartott, a
direkt napsugarzas mellett a visszavert napfényt is hasznositd, nagyobb élettartalmi nap-
elem.'

Mindezen innovacidk jol mutatjak, hogy a napenergia hasznositas tekintetében komoly
technologiai fejlodésre szamithatunk, mely tovabbi lendiiletet adhat a napenergia hasznosi-
tasanak tovabbi noveléséhez.

2.1. Naperémiivek Baranya megyében

Magyarorszagon 1740 és 2080 kdzott valtozik a napsiitéses 6rak szama, a legtobb besu-
garzas a Tiszantal déli teriiletein éri az orszagot, de Dél Dunantulon és Alf6ldon is 2000
orat meghalado a napsiitéses Orak szdma. A legkevesebb besugarzés a nyugati hatarszélen
és az Eszaki-kozéphegységben éri hazankat. Ennek mennyiségét a foldrajzi szélesség és a
felh6zet mennyiség hatarozza meg. Tekintettel Magyarorszag kis teriiletére, hazankban
els6dlegesen a felhOboritottsag a meghatarozo tényezo.

4. abra. Az évi atlagos napfénytartam (6ra) Magyarorszagon (1971-2000)
Figure 4. The annual average sunshine duration (hours) in Hungary (1971-2000)
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Forras: Orszagos Meteorologiai Hivatal

A foldfelszint eléré energia mértéke 250—-1000 W/m® kozott valtozik, elsésorban év-
szaktol fliggben. Bar a napstitéses ordk szdma szinte az orszag egész teriiletén magas, 2000
ora folotti értéket mutat, az egy négyzetméterre eso atlagos felhasznalhatd napenergia mér-
téke csak Csongrad megyében mutat kiemelkedo értéket.
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5. abra. A globalsugarzas (MJ/m2) atlagos évi 6sszege Magyarorszagon (2000-2009)
Figure 5. The annual average amount of global radiation (MJ/sqm) in Hungary (2000-2009)
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Forras: Orszagos Meteorologiai Hivatal

A Dél-Dunantuli régioban létrehozott, megjuld energiaforrast alkalmazoé 0j eromiivek
donté hanyada a napenergiat hasznositja. Az 1313 darab (2014) haztartasi méretii
(0,05 MW alatti kapacitas) kiserdmil mellett, melyek alapvetden sajat célra termeld erd-
miiveket, talalhat6 a régidoban 10 (2014) elsddlegesen 0,5 MW kozeli, am a konnyebb en-
gedélyeztetési eljaras miatt tudatosan az alatti teljesitményii, halozatra termeld naperémii
park is. Ilyen kdzel 0,5 MW névleges teljesitményii erdmii talalhato Sellyén és Szigetvaron
is. Sellye kozel 3000 lakossal rendelkezd kisvaros, a Dél-Dunanttl legszegényebb vidéke-
nek, az Ormansagnak a kdzpontja. 2012-ben adtak at az akkor az orszag legnagyobb nap-
erémiivének szamitd sellyei naperémii parkot. A 2,5 hektaros teriileten 3500 m* feliiletii
napelem mez0 keriilt kialakitasra, mely 0,49 MW névleges villamosenergia-termeld kapa-
citassal rendelkezik. Az atlagos megtermelt éves 772 000 kWh energia hozzavet6legesen
250 haztartas éves villamosenergia-igényét képes biztositani. A beruhazas kozel 1,5 millio
eurobol valésult meg, 50 szdzalékos tdmogatdsintenzitds mellett. A beruhdzds varhato
megtériilési ideje a tamogatdson feliili rész vonatkozdsaban tobb mint 10, a teljes beruha-
zasi koltség tekintetében tobb mint 25 év.'” Hasonlé paraméterek kozott 1étesiilt 2013-ban
Szigetvaron kettd, egyenként 0,49 MW névleges teljesitményii naperémii, mely a régioban
tovabbi kdzel 500 haztartas villamosenergia-sziikségletét képes biztositani.

2016 tavaszan keriilt atadasra Dél-Dunantil legnagyobb és az orszag masodik legna-
gyobb naperdmii parkja a Dél-Dunantuli régié kdzpontjaban, Pécsett. A tobb mint 15 mil-
lié eur6 koltségen épitett naperdémii park névleges teljesitménye 10MW, ami kozel 5000
haztartas igényeit képes biztositani, tovabba 15 000 CO,-kibocsatast takarit meg. A beru-
hazas az Europai Unio és Magyarorszag Kormanyanak tamogatasaval valosult meg, mely a
koltségek 85%-at tAmogatta. A napelem park a pécsi erdmi korabbi zagyterén keriilt kiala-
kitasra. A 10 hektaros teriileten 40 000 darab napelem kertilt elhelyezésre, nyolc, egyen-
ként 1,25 MW kapacitasi modulban. A megtermelt energia a pécsi erémiivon keresztiil
betaplalasra az orszagos villamosenergia-halézatba.'® Bar a napelempark névleges teljesit-
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ménye nagysagrendekkel elmarad még a mellette talalhatdo pécsi biomassza erémiitol is,
azonban hasonld méretli naperdmiivek létesitésével szamos fosszilis kapacitas valik kivalt-
hatova.

3. Szélenergia-felhasznalas

A szélenergia hasznositas a napenergia hasznositas kozvetett modjaként is értelmezhe-
t6. Becslések szerint a foldre érkezd napenergia 1-2 szazalékat veszik fel a szélrendsze-
rek.”” A szél a napsugarzas erdsségének kovetkeztében kialakulo hémérsékletkiilonbség
kapcséan bekovetkezd 1égmozgas eredménye. A szélenergia alkalmazasa sordn a kiilonb6zo
sebességgel dramlo levegd mozgdsi energidjanak hasznositdsara van lehetoség. A fold
hasznosithatd szélenergia-potencialja 400 000 TJ/év, melynek kiaknazasahoz 3 millio
1 MW névleges teljesitményii szélturbindra lenne sziikség.”’ A szél sebességét és iranyat
alapvetéen a megmozduld légtomegek hémérsékletkiilonbsége és tdmege hatdrozza meg,
melyet a mikro klimatikus viszonyok és a talajegyenlétlenség befolyasol. A szél sebessé-
gétdl fliggden eléfordulnak enyhe 1égmozgastol kezdve heves szélviharokig eltérd 1égmoz-
gasok, melyek kiszdmithatatlansdga megneheziti a szélenergiat hasznositani kivané beren-
dezések gyartasat. Ennek soran kiemelt figyelmet kell forditani az eszk6zok idotallosagara
és a viharkarok megel6zésére. A szélerdmiivek altal nyerhetd energia az aramlo 1égtomeg
sebességének kobével aranyos, melynek kovetkeztében a sz€lenergia hasznositas kiemelten
érzékeny a szélsebességre.”!

A szélenergia mozgasi (kinetikus) és elektromos energiava alakithat6, mely alkalmaza-
sanak évezredes torténete van. L. e. elétt 200-bol Perzsia teriiletérél szarmaznak a legré-
gebbi leletek arra vonatkozdan, hogy szélmalmokat hasznéltak mezdgazdasagi termelés
soran.”” Elészor a fiiggdleges tengelyii szélkerekek jelentek meg, melyek barmilyen irdnyt
szélben képesek voltak a mozgasi energia mechanikus hasznositasara. Ezeket a vizszintes
tengelyli, szarnylapatos szélkerekek szoritottdk ki, melyek bar csak megfeleld szélirany
esetén miikodtek (a lapatot hozza kellett igazitani a szélirdnyhoz), azonban hozzavetdlege-
sen tizszer akkora energiatermelésre voltak képesek elédeiknél. A szélkerekek altal termelt
kinetikus energiat malmok, flirész- és egyéb gépek mechanikus meghajtasara hasznaltak.
Az els6 vilaghdbort soran elért repiiléstechnikai fejlesztések pozitiv hatast gyakoroltak a
szélmalmok fejlodésére is, mely a valtoztathato alloszogli szarnylapatok kifejlesztéséhez
vezetett. Ez lehet6vé tette a szélenergia hasznositasanak optimalizalasat. A 20. szazad ele-
jén, az Amerikai Egyesiilt Allamokban jelentek meg az elsd vizpumpélasra hasznalt szél-
kerekek.”

A sz¢l elektromosenergia-termelésre torténd felhasznalasara a 20. elejétdl talalunk pél-
dat. Az 1930-as éveket kovetéen kezdddott meg a 100 kW-nal nagyobb teljesitményii sz&él-
erémivek épitése. Amerikdban 1941-ben, Eurépaban1963-ban helyezték iizembe az elsd
1 MW teljesitményt meghalad6é erémiivet. Az elmult évszazadban folyamatosan nétt a
szélerémiivek mérete és teljesitménye. 2002-ben Németorszagban lizembe allitottak az elsé
2,5 MW teljesitményii szélerémiivet.”* A jelenlegi szélerdmiivek 1,8—4 m/s sebességii szél-
tol 9—11 m/s szélsebességig tudnak villamos energiat termelni, ez utdébbi 35—40 km/h se-
bességnek felel meg. Ef616tt specialis védelmi rendszerre van sziikség, mely mellett korla-
tozottan képesek az energia termelésre.”> A szélerémiivek atlagos élettartalma 30 év,*
megtériilési idejiik magas, 7,1-21,9 év.”’

A jelenleg is hasznalt szélturbinakat szdmos miiszaki paraméter szerint csoportosithat-
juk. A legfontosabb csoportositas a széleromiivek altal megtermelt villamos energia hasz-
nosithatosaga alapjan torténik. Ez alapjdn megkiilonboztetiink helyi energiafelhasznélédsra
termeld, Gigynevezett sziget lizem{i erOmiiveket, s a villamos energiat az elektromosener-
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gia-haldzatba betaplalni képes, ugynevezett halozati tizeml erédmiiveket. Szigetiizem ese-
tén az erémi altal megtermelt elektromos energia lokalisan keriil hasznositasra, kisfo-
gyasztok (haztartasok, kisiizemek) ellatasat tudja biztositani. A megtermelt energia a leg-
tobb esetben akkumulator toltésére forditodik, mely képes ellensulyozni a termelés és a
hasznositas kozotti idobeli eltéréseket.

A gyakoribb megoldast a halozati lizem jelenti. Ez csak nagyteljesitményii szélerémii-
vek esetén tud rentdbilis lenni, melyet a 100 kW feletti teljesitményli szélerémiivek tudnak
biztositani. Termelést hozzavetdlegesen 3—5 m/s szélsebességtdl 20-30 m/s szélsebességig
végzik.*® Koltségmegtakaritas végett a halozatra termeld szélerémiivek telepitést altalaban
csoportosan végzik.

A szélturbinakat méretiik alapjan harom csoportba sorolhatjuk. Kicsi, kiilonall6 turbi-
nakat (<10 kW) altalaban fiitésre és akkumulator toltésre alkalmazzak, termelésiik lokalis,
nem haldzatba kotott. A kdzepes, és nagyméretli szélturbinak akar tobb ezer kW teljesit-
ménytliek is lehetnek. Alkalmazisukra altalaban nem 6nalléan, hanem csoportosan, szél-
parkokban, szélfarmokon keriil sor. Ezek a turbindk egymassal 6sszekapcsolva halozatra
kotve termelnek aramot. Specialis csoportot jelentenek az tigynevezett hibrid energiarend-
szerek, ahol a szélturbindkat mas energiat termeld egységekkel, jellemzden napelemekkel
¢és dizelmotorokkal kapcsoljak ossze. Ezek a kisméretii (10-150 kW) erémtivek is lokalis
hasznositasra termelnek energiat.”

A szélenergia hasznositasa nem jar kozvetlen karosanyag-kibocsatassal, tovabba a szél-
erémit alkotdé anyagok legtobbje a szélturbina életciklusat kdvetden twjrahasznosithato.
Alkalmazasaval 260-570 g/lkWh CO, és 0,26-0,57 g/kWh NO,-kibocsatas megtakaritas
érhetd el.”” Itt fontos ugyanakkor megemliteni, hogy német vizsgalatok szerint egy 2 MW
kapacitasu széleromii elkészitése, felallitdsa, miikodtetése és elbontasa sordn annyi liveg-
hazhatdsu gaz keriil kibocsatasra, mint az erémii 8 havi mitkddése soran megtakaritott ki-
bocsatas.” Ez ugyanakkor figyelembe véve a szélerémiivek 30 éves életciklusat még min-
dig kiemelten kdrnyezetkiméld a tobbi megujuld energiaforras alkalmazashoz képest is. A
szélerémupark nagy helyigénnyel rendelkezik, azonban teriiletének 95-99 szazaléka érin-
tetlen marad.” A szélerémiivek negativ kornyezeti hatasait a vizualis és zajszennyezésben
ragadhatjuk meg. A zajhatasok zavar6 hatdsa miatt a szélerémiiveket lakott teriilettdl tavo-
labb helyezik el.

6. abra. Széler6miivek zajhatasa
Figure 6. Noise effect of wind turbines
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Forras: Szalai et al. (2010)
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A szélfarmokat vagy szélparkokat elsdszor jo széljarasu, sok esetben tengerparti helye-
ken kezdték telepiteni, ahol megfelel6 mennyiségli hasznositatlan teriilet és folyamatos,
egyenletes széljaras allt rendelkezésre. E két tényezon til a helyszinvalasztas szempontja-
bol fontos a koziizemi villamosenergia-haldzathoz ¢és a kozuthalézathoz torténd kozeli
elhelyezkedés. A helyszin megkozelithetdsége jelentos fajlagos koltségvonzatot jelent, igy
célszerli a szélerdmiiveket nagyobb teherbirast Ut kozelébe telepiteni. Ennél is nagyobb
jelentésége van az elérhetd koziizemi villamosenergia-vezeték kozelségének és kapacitdsa-
nak. A szélerémiipark és az elektromos-halozat kozott kiépitendd vezeték hossza ndveli a
haloézati veszteséget, valamint kiépitése jelentds fajlagos koltség ndvekedést jelent, igy a
vezetékrendszer kozelsége két szempontbdl is fontos tényezd. Emellett ugyanakkor az
elérhet6 halozat jellege is fontos. Minél nagyobb a halozat fesziiltsége, annal magasabb
teljesitmény felvételére képes a haldzat. Nagyfesziiltségli halozat esetén (275-400 kV)
nem okozhat gondot a szélerémiipark teljesitményének felvétele, azonban kisfesziiltségii
halézat esetén (11-132 kV), mely a vidéki rendszerekre jellemzd, ahol a szélfarmok talal-
hatoak, gondot okozhat egy nagyobb szélerdmiipark teljesitményének felvétele. Egy 11 kV
fesziiltségli haldozat 1-3 MW-nal nagyobb teljesitményt nem tud felvenni, melyet akar 1
sz€lturbina teljesitménye is meghaladhat. Tovabbi korlatot jelent, hogy az elektromos
kozmiihalézatok csak 20 szizalékos részesedésig tudjak rugalmasan kezelni a betiplalt
szélenergiat.” Mindez alapjan kiemelt telepitési tényezd a kornyezetben elérhetd villamos-
energia-haldzat kozelsége és jellege.

Magyarorszag 14. szazadi latképének meghatarozo elemei voltak a szélmalmok. A sza-
zad végén mar tobb mint 700 miikddott az orszagban. Magyarorszag eurdpai viszonylatban
mérsékelten széljarta teriilet, a foldfelszini atlagos szélsebesség 3—5 m/s kdzott mozog
(10 m magassagban).**

7. abra. Az éves szélsebesség 10 m-en
Figure 7. Annual wind speed at 10 meters
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Az orszag kozepes szélenergia-potenciallal rendelkezik, az Eurdpai Szélenergia Egye-
siilet altal szamitott értéke 1800 MW Az orszag szélerémiiveinek meghatarozo része az
Eszak-Dunéntualon tallhato. Els6 hazai szélerémii 2000 végén, a Bakonyi Erémii telephe-
lyén épiilt meg. A 30 m magas, Nordex N29/250 tipust széleromii 250 kW névleges telje-
sitménnyel rendelkezik. Az elsé szélerémiiparkot az osztrak hatar mellett adtak at 2002-
ben, melyet két sz€lturbina alkotott. A 65 m magas eromiivek atlagosan 6,3 m/s szélsebes-
ség mellett termelnek. Az elsé nagyobb 1éptékii széleromiipark atadasara 2005-ben kertilt
sor a Vas megyei Vép kozség mellett, ahol 16 darab, egyenként 600 kW névleges teljesit-
ményii, 70 méter magas szélerémii talalhato.*

A szélenergia hazai hasznositasat elsOsorban a jogszabalyi kornyezet akadalyozta és
akadalyozza. Ezek koziil kiemelendd az a 2000-es évek masodik felében hatalyban 1évo
szabalyozas, mely biintetés fizetésére kotelezte a szélerémii tulajdonosokat, ha a szélerd-
miivek energiatermelése 50 szazalékkal meghaladta az elére jelzettet.”” 2006-ig mindosz-
szesen 300 MW kapacitas létesitésére adtak ki engedélyt, holott a termeldi igény ezt tobb
mint haromszorosan meghaladta. 2009-ben tjabb 410 MW létesitésére nyilt lehetéség.™
Magyarorszag jelenleg 330 MW telepitett, névleges szélenergia-termeld kapacitassal ren-
delkezik, mely bévités nélkiil 2030-ig 250 MW-ra csokken.” A bdvitést a jelenlegi jogsza-
balyi kornyezet a korabbiakhoz képest tovabb nehezitette. A villamosenergia-ipari épités-
iigyi hatosagi engedélyezetési eljarasrol szolo kormanyrendelet™ 2016 szeptemberi modo-
sitasaival széleromii mezdgazdasagi teriileten csak akkor létesithetd, ha az adott teriilet mar
legalabb 3 éve kivondsra keriilt a mez6gazdasagi miivelés alol, tovabba ha létesitést a ,,te-
lepiilésfejlesztésért és telepiilésrendezésért, az iparligyekért, a kdrnyezetvédelemért, termé-
szetvédelemért, valamint az energiapolitikaért felelés miniszterek képviseldinek részvéte-
1ével miikddd bizottsag” ezt tdmogatja. Ez, ha nem is ellehetetleniti, de jelentdsen megne-
heziti a hazai szélenergia termelés fejlodését, melynek kapcsan a kapacitasok csokkenésé-
vel kalkulalhatunk 2020-ig. Bar az orszag szélenergia-potencialja kdzepes, azonban a ki-
aknazhaté 1800 MW kapacitas részleges kihasznaldsa is fedezni tudna egy atomerdmiii
blokk teljesitményének kivaltasat, melynek tekintetében megfontolasra lenne érdemes a
szélerémi-kapacitasok nagyobb kihasznalasa a jelenlegi kapacitasok megtartasaval és bo-
vitésével.

4. Vizenergia hasznositas

A szélenergia-hasznositashoz hasonldan a viz energidjanak alkalmazasa soran is a nap-
energia kozvetett felhasznalasara keriil sor. A foldfelszinen talalhatd viz napsugarzas hata-
sara helyezeti energiat nyer, melynek nagy részét a kicsapddast és foldre hullast kdvetéen
elvesziti. A vizben tarolt, megmarad6 energia nagysaga attol fiigg, hogy a kicsapodott viz
milyen tengerszint feletti magassagban ér foldet. Helyzeti energidjat a tengerszint felé valo
kozeledés soran a mederhez vald strlodas és a tobbi vizrészecskével valod surlodas soran
veszti el, mely hdenergiava alakul. A viz a napsugarzas kovetkeztében folyamatos korfor-
gasban van, energiakészlete folyamatosan megujul."!

A szélenergidhoz hasonldan a vizenergia hasznositasa is az 6korig nyulik vissza. A viz
energidjat vizikerekek segitségével az okori Kelet nagy tarsadalmai hasznositottak a mez6-
gazdasagban. A 18. szdzadban mar harom kiilonb6z6 tipusu vizikereket alkalmaztak. Az
alulcsapott vizikerék lapatjai belemeriiltek a vizbe, igy minden aramlo viztipus esetén lehe-
tett hasznalni, mig a feliilcsapott vizikerék zart lapatjai a kerékre raesé viz energiajat tudtak
hasznositani. Ennek tovabbfejlesztett valtozata volt a kozépen csapott vizikerék, mely a
kisebb esésmagassagu viz hasznosithatosagat tette lehetévé.*

A vizben rejlo helyzeti energia azon része, mely mederellenallas megsziintetésével fel-
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szabadithatd, hasznosithat6 villamosenergia-termelésre. A mederellendllds a vizsebesség
csokkentésével és a vizmélység novelésével redukalhato. A vizsebesség csokkentését ere-
deti medertél kedvezébb hidraulikai és mederédességii csatorna kialakitasaval, utobbit
duzzasztomiivek vagy volgyzarogatak épitésével lehet megvaldsitani. Mindezekkel a str-
lodés soran elhasznalodo energia 60—70 szazaléka takarithaté meg, s valik ezzel elméleti-
leg hasznosithatova. A fold elméleti vizenergia-készlete 48 230 TWh, de toredéke a mii-
szakilag hasznosithato. Ennek mértéke 16 000-20 000 TWh kozotti.* A miiszakilag hasz-
nosithato készlet teljes hasznositasara akkor van lehetdség, ha a vizeromii kiépitési vizho-
zama (a vizerdmil turbinai altal teljes nyitas mellett elnyelni tudott vizmennyiség) ezzel
megegyez0, vagy ennél magasabb. A F6ldon a hasznosithatd vizenergianak csak toredéke
keriil hasznositasra. A jelenleg a vilagon mikddd, hozzavetdlegesen 11 000 vizerOmi
Osszteljesitménye 0,874 TW, megtermelt villamosenergia-mennyiség hozzavetdlegesen
3000 TWh.*

A vizerémiiveknek harom alaptipusat kiilonbozetjiik meg. A folyovizi erémiivek a viz
természetes lefolydsat hasznositva termelnek energiat, melynek hatékonysagat — a korab-
ban leirtaknak megfelelden — kedvez6bb hidraulikai és mederérdességii csatorna kialakita-
séval lehet fokozni. A masodik csoportba tartoz6 erémiivek mesterségesen, gatak segitsé-
gével kialakitott erdmiivek tartoznak, ahol a tdrozoban talalhatod viz leeresztésével termel-
het6 villamos energia.

A harmadik csoportba a szivattyls energiataroz6 erémiivek tartoznak, melyek a meg-
termelt energiat a leeresztett viz visszapumpalasara hasznositjak.* E erémiivek célja nem a
villamosenergia-termelés, hanem annak raktarozasa, ezzel athidalva a villamosenergia-
termelés és -felhasznalas kozti idobeli eltérést. Napjainkban a szivattyus energiatarold
rendszerek tekinthetSk a leghatékonyabb energiatérold rendszernek.*®

A masodik tipusu vizeromiiveket hasznosithato esés szempontjabol tovabbi harom cso-
portba sorolhatjuk. A kis esésti erémiivek (H<=15 m)"’ a folyovizek sikvidéki szakaszan
épithetdk, ahol a medret duzzasztogattal zarjak el. Ez az er6miitipus nagy vizhozamot
hasznosit, viszont a kismértékli viztaroldsi kapacitdsa miatt energiatermelése ingadozo,
nem folyamatos. A nagyesésii eromiivek (H>50 m) a vizfolyasok hegyvidéki szakaszan
telepithetdk, a viz Osszegyiijtését volgyzardgattal végzik. Az erdmil nagy vizmennyiséget
tarol, ugyanakkor viszonylag kis vizhozamot hasznosit. A kdzepes esésti (15<H<=50)
erémiivek a kis és nagy esésii erémiivek kozott képez atmentet.*®

A vizerOmiiveket teljesitmény alapjan 4 kategoriaba sorolhatjuk. 100 kW teljesitmény
alatt torpe, ennél nagyobb, de 10 MW-ndl kisebb teljesitményii erdmii esetén kis, 10 MW
és 100 MW kozotti teljesitmény esetén kozepes, 1001000 MW kozott nagy, mig efelett
orias teljesitményli erémiirdl beszélhetiink. A torpe és a kis erdmiiveket dsszefoglalo néven
kisléptékli erdmiinek nevezziik. E vizerémiitipus nagy hatékonysaggal (70-90%), nagy
kapacitastényezével (50%<) iizemeltethetd jol tervezheté energiahozammal.* A kisléptékii
és kozepes erémiivek alaperdmiiként szolgalnak, elsddlegesen regionalis villamosenergia-
igények kiszolgalasat hivatottak biztositani. A nagyerOmiivek alap- és csucserémiiként is
szolgalhatnak, azaz biztosithato veliik a folyamatos, egyenletes termelés, valamint a csucs-
idészakokban a megemelkedett villamosenergia-igény megtermelése is. Ezen tipusu erd-
miivek teljesitményiikb6l adéddan kiemelten szolgaljak a CO, emisszid csokkentésének
torekvését.”
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1. tablazat. Vizeromiivek osztalyozasa
Table 1. Classification of hydro power plants

Kategoria Teljesitmény Tipus Energiafelhasznalas jellege Beruhazasi koltség
<10 MW folyovizi alaperémii 2-4 milli6 USD/MW
10-100 MW viztarozoi alaperém 2-3 millic USD/MW
> 100 MW viztarozoi alap- és cstcser6mu <3 milli6 USD/MW

Forras: sajat szerkesztés Szlifka (2004), Lukacs (2010) és Bartholy(2013) alapjan

Vizerémiivek specialis fajtaja az arapaly-eromii. Ezen erémiitipus tengerparton keriil
kialakitasra, ahol tengerek/oceanok vizének a Hold vonzasa kdvetkeztében a kialakulod
mozgasabol szarmazo energiat hasznositjak.”

A vizenergia hasznositas eszkdzrendszere kiforrott és kiprobalt, alacsony miszaki koc-
kazattal rendelkezd. Bar magas beruhazasi koltsége, azonban a vizerémiivek élettartalma
megfeleld karbantartds mellett a 100 évet is meghaladhatja, igy fajlagos koltsége nemcsak
a tobbi megujuld energiaforrasnal, de az atomerémiivek és a foldgaztiizelésii hagyomanyos
erdmiivek fajlagos energiatermeld koltségnél is alacsonyabb lehet. Ebbdl kdvetkezdleg a
vizerdmi épités gazdasadgossaga kevésbé fligg a mindenkori energiadraktol. A vizenergia
hasznositasa tiszta, CO, SO,, NO, semleges energiaforras, melynek alkalmazasa minimalis
kornyezetszennyezéssel jar. Itt sziikséges azonban megjegyezni, hogy a nem megfeleléen
megtervezett folydvizi, illetve a nagyteljesitményli gatrendszerli vizerOmii épitése komoly
kornyezetrombolassal jarhat, melyre szdmos példat talalhatunk. A 2008-ban megnyitott,
Jangce folyon talalhato Harom-szurdok-gat a maga 22 500 MW névleges teljesitményével
a vildg legnagyobb erémiive. A gat megnyitasaval 90-100 métert emelkedett a folyo viz-
szintje, mely 13 500 falut, 1,3 milli6 ember lakhelyét, szdmos veszélyeztetett novény és
allat él6helyét ontotte el.”> A vizenergia fenntarthatd hasznositasa érdekében a vizerémii-
vek tervezése €s kivitelezése soran figyelemmel kell lenni mind a kdrnyezeti, mind a szo-
cialis, mind a gazdasagi tényezokre.”

Magyarorszag miiszakilag hasznosithat6 vizenergia készlete 989 MW, melynek kiakna-
zasaval éves szinten 7446 TWh villamosenergia lenne termelhet, azonban ennek csak
toredéke keriil hasznositasra.>® A hazai folyok koziil a Duna (72%) rendelkezik a legna-
gyobb energiakészlettel, amit a Tisza (10%), a Drava (9%), majd a Raba ¢és a Hernad (5-
5%) kovet. A harom legnagyobb energiakészlettel rendelkezé folyod hazai szakaszabodl a
Dravan egyaltalan nem, a Dunan pedig jelképes mértékben torténik villamosenergia-
termelés.>

2. tablazat: Vizeromiivek alkalmazasanak gazdasagi, szocialis és kornyezeti szempontjai
Table 2. Economic, social and environmental aspects of use of hydro power plants

Hasznositas

Kiaknazott villamos

Kiaknazhato villamos

eljesitmény MW teljesitmény MW aranya %
707 2 0,3
99 40 40
88 0 0
95 14 14,7
989 56 5,6

Forras: MTA (2010)

Az els6 magyar vizerémii a Raban, Ikervarnal 1étesiilt 1896-ban 1 MW névleges telje-
sitménnyel.”® A két legjelentdsebb, 10 MW feletti névleges teljesitményii hazai vizerémii a
tiszaloki (Tisza 1.) és a kiskorei (Tisza II.) erémiivek. Elobbi 1959-ben keriilt iizembe he-



A meguijulé energiaforrasok alkalmazésa a villamosenergia- és hétermelésre I. ~ 111

lyezésre, 5 méteres esésével kis esésti erémi, mig 12,5 MW névleges teljesitményével
kozepes teljesitményii erdmil. Utdbbi 1975 6ta termel villamos energiat, 6,27 méteres viz-
esésével és 28 MW névleges kapacitasaval a Tisza 1. erémiivel azonos kategoriaba esik. A
harmadik, Csongrad mellék tervezett tiszai erémii nem késziilt el.”’

Bar nem Magyarorszag teriiletén talalhato, azonban a hazai vizenergia hasznositds meg-
itélésére meghatarozo hatast gyakorolt a bés-nagymarosi vizlépcesd. A magyar—csehszlovak
(ma szlovak) hatarszakaszon épiilt dunai vizeromii mitkodése érdekében csehszlovak olda-
lon oldalcsatorna épiilt, ellentétben a folyd fels6bb szakaszan (Ausztria, Németorszag) a
folyomederbe telepitett eromi épitési gyakorlattal. A csatornan csak a bdsi erémi épiilt
meg, a magyarorszagi teriiletre tervezett nagymarosi — komoly civil tiltakozasok hatasara —
nem, igy Magyarorszag lemondott a csatorna épitésébdl adodo vizenergia-termelési lehetd-
ségérol €s a mai napig le nem zart jogvitak miatt nem részesiil az orszag a bdsi erdmii évi
mintegy 1000 GWh energiatermelésébdl sem.”® Részben ennek is koszonhetden Magyaror-
szagon a vizenergia hasznositasa a rendszervaltast kovetéen hattérbe szorult.” a ,,magyar
gyakorlat nem létezoként kezeli a vizenergiat annak ellenére, hogy az arstabilitast ndveld
és az importfiiggdéséget csokkentd, belfoldi energiaforras, amely nem vagy csak minimalis
mértékben igényel gazdasagi tamogatast.”® Ezzel Magyarorszag kozel 1000 MW megiju-
16 energiaforras kiaknazasnak lehetdségérol mond le ugy, hogy a kdrnyezd orszdgok
(Szlovakia, Ausztria) gond nélkiil hasznositjak, vagy kivanjak hasznositani (Drava) a Duna
és Drava vizenergiajat.

5. Osszefoglalas

A megujuld energiaforrasok részaranya a bruttd végsoé energiafelhasznalasban — a sza-
mos gatld tényezd ellenére — folyamatosan novekszik vilagszerte. Ezt az utdbbi idokben
kidolgozott, vagy kidolgozasra varo technologiai innovaciok segitik. A bemutatott harom
megujuld energiaforrds (napenergia, szélenergia, vizenergia) hasznositisa szimos kiakna-
zatlan, vagy csak részben kiaknazott lehetdséget jelent a fosszilis energiahordozoktol tor-
ténd fiiggdség teljes megsziintetésében. Magyarorszag a bemutatott harom megujuld ener-
giaforras koziil egyediil a napenergia elterjedését tamogatja annak ellenére, hogy mind
sz¢l-, mind pedig vizenergia tekintetében atomerdmiii blokkok teljesitményét meghalado
kiaknazatlan kapacitassal rendelkezik. Mindez megfontolasra ad okot annak tekintetében,

“ g ey

saban.
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