PENZT hoz, vagy VISZ?

Kinek elényések, kinek hatranyosak a nap- és a szélerémiivek?

A 2015-ben elfogadott Parizsi Klimaegyezmény vilagszerte felgyorsitotta a ,,megujulé” energiaforrasok
hasznositasat. A prognozisok szerint a ,,megujulé” alapu (bele értve a vizenergiat is) villamosenergia
termelés aranya a vilagban a mai 31%-rél 2050-ben 49%-ra emelkedik. Mik6zben a fosszilis alapu
termelés aranya, a mai 65%-rdl lecsokken 43%-ra, de 6nmaga abszolut értékében 13%-kal né. A vilag
CO2 kibocsatasa 2050-re 18,4%-kal n6. Magyarorszag CO; részesedése a vilagban jelenleg 0,14%.

Az EU Tiszta Energia Csomagja a kibocsatott liveghazhatasu gazok jelentds csokkentését irja el6 a
tagallamoknak. Ennek eleget téve, a magyar kormany is elkészitette a Nemzeti Energia- és Klimatervet
és a Nemzeti Energiastratégia 2030 dokumentumot. Magyarorszag beépitett széler6mii kapacitasa 330
MW, a naperémdlivek kapacitasa jelenleg 2000 MW, amely a stratégia szerint 2030-ra 6645 MW lesz. Az
orszag villamosenenergia rendszerének csucsterhelése ez év januarjaban 7100 MW volt. A jelen cikk
célja, hogy atfogd képet adjon az idGjarasfiiggé nap- és szélerémiivek rendszerszint(i hatasairél. Az
értékelés mliszaki, gazdasagi, 6koldgiai és humdan szempontbdl, tovabba tulajdonosi érdekek
szempontjabal torténik.

Induldsként rogzitsiik azt a tuddsok dltal ismert tényt, hogy az éghajlatvaltozas 6rok. Foldiink éghajlata
mindig is valtozott, és a jov6ben is valtozni fog. Tobb szazmilli6 évre visszamendleg, a Fold 15°C
atlaghémeérsékletében 5-10 °C-os emelkedések és 4-5 °C-os csokkenések fordultak el6. Ha példaul
elmegylink a Magyar Természettudomanyi Muzeumba, akkor ott néhdny perc alatt vizudlisan
lejatszhatjuk a Fold éghajlatvaltozdsanak utdbbi 300 ezer évét. Az északi féltekén ez alatt kétszer tiint el
a jégtakard. Jelenleg egy jégkorszak meleged6 szakaszaban vagyunk. A természettuddsok kozotti vita
Iényegében arrdl folyik, hogy a természetes éghajlatvaltozast az emberi tevékenység milyen mértékben
maodositja, gyorsitja (esetleg lassitja). Az ENSZ IPCC dokumentumai szerint az emberi tevékenység noveli
és gyorsitja a felmelegedést. A szerz6 ugy gondolja, hogy a Nap- Féld rendszer rendkivil bonyolult belsé
és kulsé jelenségeinek tudasigénye meghaladja a mérndki ismereteit, ezért szakmai értékelését csak a
»,megujuld” energia hasznositasanak gyakorlati kérdéseire korlatozza. Ebben ugyanis rendelkezik sajat

/////

Mivel a nap- és a széler6mlivek egy Osszefliggd villamosenergia rendszerben lizemelnek, az olvasé
szamara foglaljuk 6ssze annak mUkodését. Az orszagos vezetékhdldzat leegyszerisitve egy tobbszintes
,POkhaléhoz” hasonlithatd, amelyben a nagyfesziiltségli, a kozépfesziiltségli és a kisfesziiltségli
,POkhalék” kozotti kapcsolatot, a transzformdatorokat is tartalmazé aldllomdsok képezik. A
villamosenergia a magasabb feszlltség( halézatbdl transzformatorokon keresztiil aramlik az alacsonyabb
feszliltségli halézatba. A nagyer6mdvek és az import, a nagyfesziiltségl hdldzatot taplaljak. A nagyobb
szélparkok és naperémlivek a kozépfesziiltségl, a haztetén lév6 napelemek pedig a kisfesziltségl
halézathoz csatlakoznak. Minden feszliltségszinten vannak fogyasztdk is. Nagyfesziiltségen az export és a
nagy uzemek, kozépfesziltségen a kdzepes nagysagu lizemek, kisfesziltségen pedig a lakossagi és mas
fogyasztok. Mivel ebben a rendszerben a fogyasztdi igények minden masodpercben valtoznak, ezért az 50
Hz frekvencia csak ugy tarthatd, ha a betaplalt teljesitmények minden masodpercben kovetik a valtozé
fogyasztoi vételezést. A rendszer egyensulyanak a felelése a rendszeriranyité (MAVIR), 8 lizemelteti a
nagyfesziltségl alaphalézatot, gondoskodva a frekvenciatartasrél és az orszag ellatasi biztonsagarol. A
kdzép- és kisfesziiltség(i haldzatokat hat regionalis cég (az ,-ASZ”-ok, vagy DSO-k) lizemelteti, amelyek
felel6sségi terlilete a fogyasztdi villanyérakig terjed. A villamosenergia adas-vételét a kereskeddék és az
energiatGzsde végzi. Tehat az energia fizikai atvitelét és az adas-vételt, egymastol fliggetlen cégek végzik.

A piacgazdasagban egy létesitmény akkor éplil meg, ha bizonyithatd a befektetett t6ke megtériilése.
Fedezete a termékek értékesitése. Itt legfontosabb szerepld a tulajdonos, aki befektet, aki finanszirozza
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a beruhazast. Aki megtervezteti az erémdlvet, beszerzi a berendezéseket, megépitteti, majd Gzemelteti.
Els6dleges célja, hogy a befektetett pénze megfelel6 nyereséggel megtériiljon. Az energetikaban a
szokasos megtérilési id6 10-15 év. A megtériilt 6sszeg nagysdga altaldban a befektetett 6sszeg 1,5-2-
szerese. Mivel a mai versenypiaci kérilmények kdzott a szabadtéri nap- és a széler6mlivek - a viszonylag
magas fajlagos beruhazasi koltségek miatt - nem térilnének meg, az adllam artamogatassal segiti a
megtériilést. A jogilag védett nap- és széler6mUivekbdl szarmazd villamosenergiara atvételi kotelezettség
vonatkozik, amelynek szabalyozott ara jelenleg a nagykereskedelmi piaci arnak 2-3-szorosa.

1. abra. Szélpark 2. abra. Napelem park

A nap- és széler6miivek el6nyeinek, és hatranyainak a meghatarozdsahoz rogzitsik el6szor, hogy kinek
a szemszogébdl értelmezziik. A megvaldsitas és a miikodtetés érdekeltjei és érintettjei a fogyasztok, a
villamosenergia halézatok, az erémiivek tulajdonosai, a sajat orszagunk és a Foéldiink. Vegyik sorra,
melyiket, hogyan érinti:

(1) A villamosenergia fogyasztok. Ok olcsé és megbizhatd, &llandé mindségli villamosenergia
szolgaltatasban érdekeltek. Altaldnossagban elmondhatd, hogy az id6jarasfiiggd technoldgia jelenleg két
okbodl sem lehet érdeke a fogyasztdknak. Az egyik a magasabb ar, a masik az id6jaras-valtozas kockazatai
(lasd a legutdbbi dramsziineteket az USA-ban, Kalifornidaban, majd Texasban). A haztet6kon elhelyezett
napelemek viszont el6nydsek lehetnek a csalddoknak, mert akdr le is nullazhatjak a villanyszamlajukat.
Napelemek telepitéséhez dllami tamogatas is elérheté.

A jelenlegi hazai szabdlyozas a lakossagi fogyasztékat - a rezsikoltség kimélése okdan - megdvja a
tdmogatasok miatti tobbletterhektdl. Azokat az ipari fogyasztdékra terheli, akik 2020-ban erre kb. 75 Mrd.
Ft-ot fizettek ki. A valtozd idGjaras miatt fluktualé termelés okdn, a rendszerirdnyitdnak kiegyenlitd
energiat is kell vdsarolnia. Ennek az 5 Mrd. forintnyi terhét is az ipari fogyasztdk fizették meg.
Megallapithatjuk tehat, hogy a fogyasztdknak az id6jarasfliggé erémdlivek, azok magasabb koltségei és a
rendelkezésre allas bizonytalansagai miatt, alapvet6en hatranyosak.

3. abra. Napelemek haztetdre szerelése



(2) A rendszeriranyitdi és az elosztoi vezetékhalézatok. A hagyomanyos villamosenergia rendszerben az
erém(ivi betaplalasok a rendszeriranyité (MAVIR) ellenérzése alatt allnak. Az idSjarasfiiggd erémivek
termelésére viszont jelenleg a MAVIR-nak nincs befolydsa. Ahogy né a beépitett teljesitéképességiik, ugy
nének a betdplalas és a fogyasztds kozotti egyensulytartas nehézségei. A hdldzatba betaplalt teljesitmény
erGsen flgg a szélsebességtél és a napsitéstol. Mivel az id6jarasfliggé erémivek a regionalis
halézatokhoz csatlakoznak, lizemviteliikk egyre tobb gondot okoz nekik is. A haldzati lGzemvitel
problémdinak okozdéi a haromfazisi vezetékek aszimmetrikus terhelései, a megvaltozott
feszlltségviszonyok, az egyenaram/valtéaram 4atalakitok zavard hatdsai, a frekvenciaszabalyozas Uj
kihivasai, a transzformatorokon atdramlé energia aramldsi irdnydnak a visszaforduldsa, a veszteségek
novekedése, valamint a hirtelen felhdsodések és es6k miatti egyensulybomlas. A regionalis halézati
elemek egyre tobb helyen érik el a teherbird képességiik hatarat. A déli régiénkban, erGs napsitésnél a
naperémuvek tobbet termelhetnek, mint a regionalis fogyasztéi igény. Ezen (j problémdk miatt (j
vezetékek és hdldzati eszkdzok beépitése valik szlikségessé. A német tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a
megnovekedett szél- és naperém( kapacitdsok miatti halézati tobbletberuhazasok 6sszege
megkdzelitette a beépitett nap- és szélerémivek beruhdzasi koltségeinek az 50%-at. Az egyik legnagyobb
Uzemviteli probléma lehet, ha nydri kanikuldban, napsiitéses szombati és vasarnapi, vagy munkasziineti
napokon, déltajban, a naperémlivek tobbet termelnek, mint az orszag fogyasztéi igénye. Ez kiilonosen
akkor lehet majd kritikus, amikor Paks-1 és Paks-2 néhany évig parhuzamosan egyitt fognak izemelni.
Ezzel ellentétes hatasu, amikor napsités- és szélnélkili id6szakban a beépitett kapacitasokra nem lehet
szamitani. Egy esztend6nek a napfényes id6tartama 25%, a ,,szeles” id6tartam pedig kb. 80%. Vagyis az
év 75%-ban napfény-, illetve 20%-ban szélmentes id&szakaiban a MAVIR-nak mds forrasokbdl kell
gondoskodnia a kiesé kapacitasok pdtlasardl. Ez jelenleg hagyomanyos erémlvekbdl, vagy importbdl
torténik.

Kilon bonyolitja a helyzetet, hogy az idéjaras fliggvényében 6sszhangba kell hozni a regionalis elosztok
teriiletén talalhaté kiserémivek, és a MAVIR felel&sségi kdrében m(ikédS nagyerémiivek termelését,
meg az importot is. Ez a joval 0sszetettebb Uj helyzet olyan Uj m(iszaki megoldasokat kivan, amelyeknek
jelenleg még nincs meg a kiforrott technolégidjuk, és a szabalyozasi kérnyezetiik sem. Nemzetkozi
szinten, és itthon is g6zerdvel folyik a fejleszté§ munka (akkumulatorok, hidrogéntermelés, ,,rugalmas” és
,»0kos” megoldasok a MAVIR-ndl, az elosztéknal és a fogyasztokndl, valamint az allami szabalyozas
atalakitdsa). A leirtak miatt kijelenthets, hogy a nap- és széler6miivek tomeges elterjesztésének a
feltételei jelenleg még nem értek meg. Belathatd, hogy az ellatasbiztonsdg meglrzéséhez
elengedhetetlen a szakmailag megalapozott, kortltekint6, dvatos haladds. A jov6beli Uj rendszerek, az
elinditott paradigma-valtas altal, mindenképpen bonyolultabbd és koltségesebbé valnak.

Osszegezve megdllapithatod, hogy az id8jarasfiiggd erémivek haldzatokba integréaldsa, azok tzemviteli
madja, komoly kihivast jelent és tobbletkoltségekkel jar. Tomeges beépitésiikh6z jelenleg még nincsenek
meg az Uj, rendszerszinten kiforrott m(iszaki megoldasok és egyéb feltételek.

(3) Az er6miivek és azok befektetdi

A hagyomanyos erémiiveknek a szabadpiacon versenyeznek, a megujuld alapuak, piacon kiviil, allami
védelmet kapnak. A szél- és naperé6miivek, a megtériilésiket garantald allami tamogatdsi rendszer
id6tartama (10-25 év) utan, a megtermelt villamosenergiat a szabadpiacon értékesithetik. A befektetd
nemcsak magantulajdonos lehet, hanem az allam, az dnkormanyzat, vagy mas jogi személy is. Mivel a
megtérilt 6sszeg, a nyereséggel egyitt, mindig a tulajdonosé, ezért nem mindegy, hogy ki a tulajdonos.

Az év 75%-aban napsiitésmentes, és 20%-aban szélmentes idGszakokban a rendelkezésre 3llast jo
hatasfoku, korszer(i foldgaztiizelésl eromiivekkel lehet megoldani. Vagyis a jelenlegi mlszaki adottsagok
mellett, gyakorlatilag dupla er6mlvi kapacitasokat kell beépiteni — megduplazva a beruhazasi
koltségeket. Tartalékként szoba johet még a villamosenergia import is, de annak nagyobbak a kockazatai.
A koltségek novekedése szikségszerlien maga utdan vonja a fogyasztdi drak novekedését is.
Németorszagban a megujuld energiahasznositas eréltetett bevezetésének tobbletkoltségei — a
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tdmogatassal egyitt — eddig meghaladtdk az 500 Mrd. Eurét. A német haztartasok a mienkhez képest
haromszoros villanyérat fizetnek. Hasonlé a helyzet Dénidban, irorszagban és Spanyolorszagban is.
Osszegezve megallapithatd, hogy az id6jarasfiiggd er6mvek id6szakos miikddése, vagy dupla kapacitasok
beépitését, és/vagy Uj, ma még nem létez6 koltségnovel6 megoldasokat fog igényelni.

(4) Magyarorszag (és a tarsadalma). Egy orszag allamszervezete felel a terlletén |évé fogyasztok ellatasi
biztonsagdaért, az energia megfizethetGségéért és a helyi természeti kornyezet megvédésért. Alapfeladatai
kozé tartozik az orszag pénziigyi egyensulyanak a biztositasa is. Bevételeit nagy részben addkbdl és a
kozosségi tulajdonu vallalatok nyereségeibdl finanszirozza.

A tdmogatott nap- és szélerémlvek telepitése Magyarorszagon pénziigyileg akkor lehet elfogadhato, ha
a befektet6 szervezet hazai tulajdonban van (magan, allami, dnkormanyzati, energiaszovetkezet,
energiakdzosség, stb.). Tovdbbi elény, ha a beruhdzast finanszirozé bank is hazai tulajdond. Még
kedvez6bb lehetne, ha a beépitésre keriil6 technolégia hazai fejlesztésii és hazai gydrtasu lenne. Hazai
cég épitené és szerelné, majd lGizemeltetné. Az elény tovabb novelhetd, ha a hazai gyartasu termékeket
exportalni is tudnank. igy javithaté lenne a hazai pénziigyi mérlegiink, novelve a Brutté Nemzeti
Jovedelmiinket (GNI). Kiilfoldi tulajdonosok esetén a befektetett 6sszegek és a nyereségek kiilfoldre
aramlanak. Természetesen egy ilyen idedlis értékldncot manapsdg kevés allam tud megvaldsitani, de
minden orszag kitlizott céljai kdozott szerepel. Mert allampolgdrainak jolétét csak a megtermelt hazai
hozzaadott érték, az export, és a pénziigyi eredmények orszagban tartasa biztositja.

Hosszu tavu stratégiai érdekiink a természeti kérnyezetiink megdvasa, természeti kincseinkkel torténd
ésszer( gazdalkodas és az éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodas. Ehhez az dllam elsérend( feladata az
energiafogyasztas és a veszteségek csokkentése kell, hogy legyen.

Osszegezve a fentieket belathatd, hogy ha az Uj technoldgidk kizardlag importbdl szdrmaznak, valamint a
befektetd és a finanszirozd bank is kiilféldi, akkor a hazai fogyaszto energia-kifizetései — a tulajdoni
aranyok szerint - kiilfoldre aramlanak.

(5) Foldiink, 6koldgiai labnyomunk és ,természetfogyasztasunk.” A nap- és szélenergia hasznositasanal
a kozbeszéd csak az el6nyoket szokta targyalni. Csak az ,,ingyen” kapott energiat hangsulyozzak, amely
kivaltja a fosszilis (szén, olaj, foldgadz) energiaforrasokat, és csdkkenti a CO, kibocsatasokat. A valdsag
ennél sokkal 6sszetettebb és arnyaltabb. A Foldiinkre gyakorolt 6sszetett hatasokat életciklus-elemzéssel
vizsgaljak. Az er6mlvek teljes életciklusa a nyersanyagok kibanyaszasaval kezdédik, majd a feldolgozassal
folytatodik. Az alapanyagokbdl alkatrészek, berendezések lesznek, majd erémivek létesiilnek, amelyek
sok éven at villamosenergiat termelnek. A végén lebontjak, egy részét Ujra hasznositjdk, a maradékot
hulladéklerakéban helyezik el.

Az er6milvek életciklus alatti ,természetfogyasztdsabdl” az 1. tablazat négyet mutat be: az
anyagfelhasznalas, a teriilet-felhasznalas, a CO2 kibocsatdas és a karosanyag kibocsatasok miatt
elvesztett emberi életévek fajlagos, 6sszehasonlité szamait. A négy tételnél, az elsé |épésben az életciklus
alatt megtermelt villamosenergidra vonatkoztatott fajlagos jellemzd8ket (t/GWh, m?/GWh, g/kWh és
év/TWh) hatdroztuk meg. A szamitasok alapjaul szolgald élettartamok: atomerémdivekre 60 év,
naperémuivekre 30 év, széler6mivekre 25 év. Az energia-mix: Németorszag 2010-es évek. Az éves
kapacitas-kihasznaltsagok: atomerémlre 90% f6l6tt, naperémre kb. 12% és széler6mdire kb. 25%.

1. tablazat. Atomeré6md ,kornyezetfogyasztasahoz” viszonyitott relativ szamok

.. .. | Napelem | Szabadtéri ,

S. N . Atomerémii . o .. | Szélpark
sz »Kornyezetfogyasztas haztetén | naperémii

) A=1 A-szor A-szor A-szor
1. | Anyagfelhasznalas (tonna/GWh) 1 egységnyi 4 7 10
2. | Teriilet-felhasznalas (m?/GWh) 1 egységnyi 310 720 340
3. | CO2 kibocsatas (g/kWh) 1 egységnyi 4 5 1
4. | Elvesztett emberi évek (év/TWh) 1 egységnyi 5 7 2




A tablazatba mar csak az atomerémdlvel Osszevetett relativ szamokat irtuk be. Példaul a szabadtéri
naper6mu esetén, az életciklus alatt megtermelt villamosenergiara vonatkoztatott anyagfelhasznalas 7-
szer, a teriilet-felhasznalasa 720-szor, a CO2 kibocsatasa 5-szor, az elvesztett emberi életévek 7-szor
nagyobbak, mint egy atomerémd esetén.

Az Osszes anyagfelhaszndlason bellil, kilén megvizsgdlva a fajlagos acél- és a rézfelhasznalast, az
aranyszamok még magasabbak, még meglepSbbek. A szabadtéri naperémlivek fajlagos acéligénye 16-
szor, a rézigénye 250-szer nagyobb, mint az atomerém(ié. A szélparkoknal az atomerémivekhez képesti
fajlagos acéligény 21-szeres, a rézigény 12-szeres.

Az 1. tablazatban [dthatd, hogy a nap- és szélerémdivek tobbi ,kornyezetfogyasztdsi” jellemzéje is
kedvez6tlenebb az atomerémivekhez képest. Foldink megdvasahoz és az erémlivek hatdsainak
vizsgalatdhoz [atnunk kell tehat, hogy ha a fosszilis energiat bent hagyjuk a Fld méhében, akkor ,,cserébe”
a nap- és a szélerém(ivekhez megnovekedett mennyiségli anyagra lesz sziikséglink. Ezek a vas, a réz,
aluminium, a kavics, homok, cement, a szilicium, kadmium, indium, nikkel, kobalt, litium, stb.. Ezért egyes
német szakcikkekben a naperémliveket, ,anyagzabdalénak” (Materialfresser”) is szoktdk nevezni.
A fenti szamok szérasa a szakirodalomban meglehetdsen nagy, és erésen fligg attél, hogy az életciklus
killonb6z6 szakaszaiban milyen tipusu hattér er6mivek Gzemelnek. Miutan 2050-ben a progndzisok
szerint a vildgon megtermelt villamosenergia 40%-ban foldgaz és szén alapu lesz, globalis szinten a ,tiszta
energia” csak dbrand marad. A vilag Eurdpdn kivili részében most is szazaval éplilnek széner6miivek.

Az 6koldgiai értékelés végén megallapithatjuk, hogy a nap- és széleréml(ivek tomeges |étesitéséhez oriasi
mennyiségl anyagot kell kibanyaszni a Foldbdl. Azok feldolgozasa még tobb évtizedig jelentds részben
fosszilis alapu villamosenergidval fog torténni. A szerz6 ezért a dontéshozdk szdmara atfogo és komplex,
megkozelitésli szakmai vizsgalatok elvégzését javasolja.

Osszefoglalé. Az id6jarasfiiggd nap- és szélerém(ivek legfontosabb jellemzédje, hogy m(ikédésiikhdz nem
szikséges fosszilis energia - kdzvetlenil. El6nytelen tulajdonsaguk viszont, hogy a berendezések fajlagos
anyagfelhasznalasa és teriletfoglalasa nagy. Az életciklus szint(i 6koldgiai labnyomuk is kedvezétlen. A
jov6 nagy kihivasa a lebontas utani anyagok Gjrahasznositasa és a megmaradt hulladék elhelyezése.

Az EU szamara kilén aggodalmat okoz, hogy a napelemek és a generatorok gyartdasahoz sziikséges
kilonleges anyagok csak Eurdpan kivil fordulnak eld.

A tulzott mértékl beépitésiikkel — a jelenlegi technoldgiai szinten - veszélybe kerlilhet az ellatasi
biztonsag. Megndnek tovabba a villamosenergia szolgaltatds rendszerszintli koéltségei. Az dkoldgiai
labnyomuk sem tinik el, mert a globalis térben zajlé gyartdshoz a jovGben is (izemelni fognak fosszilis
alapu eré6miivek.

Az Ot érdekhordozé kozil a haztartdasok szamadra el6nyosek lehetnek a haztetén elhelyezett,
koltségmegtakaritd napelemek. A tobbi fogyaszté szamara viszont, a versenypiaci arnal magasabb araik
miatt, jelenleg hatranyosak. Az élelmiszertermelés foldjeit elfoglald szabadtéri naperémiivek megitélése
nem lehet pozitiv. A befektet6k és berendezésgyartok szamara viszont el6nyosek, mert az allam
artamogatdssal garantalja a befektetéseik megtériilését.

Magyarorszag szamdara el6nyt jelent a helyi karosanyag kibocsatasok csokkenése. Orszagunknak
pénziigyileg csak akkor lehetnek el6nyosek, ha a befekteté cégek és a finanszirozéd bankok hazai
tulajdonban vannak, tovabba, import helyett sok hazai terméket épitiink be. Amikor az EU direktivai
szamunkra kényszerpalyat irnak el6, akkor olyan hazai befektetési megoldasokat kell valasztani,
amelyeknél a fogyaszték megnovekedett villanyszamla kifizetései bent maradnak az orszagban.

Budapest, 2021. majus 3.

Dr. Korényi Zoltan

energetikai gépészmérnok



