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Osszefoglalas
Napjainkban is igen jelentések a fejlesztési munkak, sokféle elképzelés van a szélerémiivek
hatékonysaganak névelése és jobb kihasznalhatosdaga céljabol. Hazankban a szamottevo kapacitas
bovités 2006-ban kezdodott és 2010-ig tartott. Ekkora betelt a kiadott kvota és azota nincsenek
ujabb letesitések. évben megtorpant, mikozben jelentos beruhdzasi kedv figyelheto meg. A megépiilt
széleromii  kapacitas 330MW, s korszerii egységekbol dll, igazodva a Magyarorszagi
szélviszonyokhoz a teriileti széljardsokhoz. Ennek koszonheté az igen elonyds termelés (740
GWh/év) és a jo kihaszndldsi tényezd (24,1%), amellyel 2012-ben a negyedik helyet foglaltuk el az
Europai orszagok listajan. Ezzel ~220 millio m> /év foldgazt takaritottunk meg, mikézben
~400 000tonna CO, kibocsatast is elkeriiltiink.
Nem vitathato, hogy 9-10 éves megtériilésiik utan olcsobb energidt termelnek, s kijelentheto, hogy a
létesitésiik pénziigyi szempontbol is a tarsadalom egyik leginkabb perspektivikus beruhdzdsa.
Elemzéseink az igazoljak, hogy 2020-ra Magyarorszag igen ambiciozus megujulo energia
felhasznaldasra iranyulo tervét a szélenergia jelenleginél jelentosebb felhasznalasa nélkiil nem
valoszinti, hogy teljesiteni tudja.
Kulcsszavak: Szélerémiivek, Magyarorszag szélenergia kapacitasa, Szélenergia koltsége

Az eléadis elkészitését a TAMOP 4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0003 szimon nyilvantartott

»~AZ OKTATAS ES KUTATAS SZINVONALANAK EMELESE A SZENT ISTVAN
EGYETEMEN” cimi program tamogatta.

1. ELOSZO

A szélenergia hazai fejlesztések dttekintése

Az 1980-90-es években a mérdoszlopokon végzett energetikai célu szélmérések azt bizonyitottak,
nagyobb magassagban (100-120m) Magyarorszag megkiilonboztetett teriiletein megfeleld, a
szélerOmiivek mitkddtetéséhez alkalmas szélviszonyok uralkodtak. Az els6, kifejezetten szélerdmi
telepitésre vonatkozo mérést (1998-°99), a Kisalfold térségében a SZIE munkatarsai. 2002-ben az
elsé villamos halozatra kapcsolt 600 kW teljesitménytii, Enercon gyartmanyt 65 m oszlopmagassagu
szélerdmli - ugyancsak a SZIE mérései alapjan - az orszag kozépsdé részén, Kulcs telepiilés
térségében 1étesiilt (hazai forrasokbol az E-ON RT kozremiikodésével). Az erémii kedvezd
vizsgélatai eredményei alapjan lezarult azon vita, hogy Magyarorszag teriilete gazdasagosan
alkalmas-e szélenergia hasznositasara.

2005. évben az 1j VILLAMOS ENERGIA TORVENY ugy rendelkezett, hogy a szélbdl termelt
villamos energiat az allam tamogatja, az un. KAT tamogatas keretén beliil. E tdmogatas lehetévé
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tette, hogy a szélenergia beruhazasok a vallalkozok részére 9-11 év alatt megtériiljenek. Ezt
kovetden a kormanyzat a hazai bejegyzésti vallalkozasok részére un. ,,széltendert” irt ki: 330 MW
teljesitmény létesitésére.

A tiljelentkezés és az elbiralasok koriili bonyodalmak ellenére a nyertesek a ~330 MW kapacitast, a
mérések ¢€s értékelések soran javasolt korszerii berendezések felépitésével megvalositottak.

2. A MUSZAKI- ES KAPACITASFEJLODES JELLEMZOI

Hazéankban, hasonl6an mas szarazfoldi orszagokhoz - a természeti adottsdgoknak megfelelden - a
nagy energiatartalmt szelek 80-200 m magassagban vannak, ezért az oszlopok kell6 magassaga igen
Iényeges.
Novekvo tendencigju a lapatkerekek atméréje (egyre inkabb D>100m), hiszen a teljesitmény a
sz¢lsebesség mértéke mellett a lapatkerék altal strolt feliilet nagysagatol fiigg.
A szélerdmiivek maximalis varhato teljesitménye (W, jelzés is hasznalatos):
mang'%'p'A'vi (kW)

ahol

p - alevegd stirtisége [kg/m?],

A — a vizsgalt (rotor altal surolt - Dzn/4) feliilet [mz],

Vo, - a zavartalan sz¢l sebessége a leszabalyozasig [m/s].
A szélsebesség fontossaga a V2 hatvany miatt jOl értelmezhetd. Ezért az épitések elétti fontos a
pontos jellemzdinek a meghatarozasa az erre célra létesitett mérétornyokon (1. 4bra). Alapvetd
fontossagu a v valtozasat a talajtol kiindulva a 2. dbra szemlélteti.
Konkrét tipusu szélerdmiinél az adott szélsebesség tartomanyhoz tartozo teljesitmény (Py):

1 3
P=Cp o p AV (KW)

Ahol a Cp = az n szamu tartomanyra osztott szélsebesség atlagértékei (Vnx) alapjan, a besorolas
szerinti adott szélsebesség tartomanyhoz tartozoé teljesitménytényezé. (Fiiggvénye az aerodinamikus,
a villamos és a mechanikus hatastényezok egyiittesen, kisérletekkel keriil meghatarozasra. E
fliggvényeket: szélsebesség és teljesitmény (P-v), valamint a szélsebesség és teljesitménytényezd
(cp-v) diagramokat a gyartok szolgaltatjak).
A cp-v diagramban a c, legnagyobb értékénél talalhatd a P, = névleges teljesitmény. A szélerdmi
éves mért energiatermelése (kWh/év) és a névleges teljesitmény alapjan meghatdrozhato a
kihasznalasi szam (Kg):

(- E_

8760 - P,

A K értékét tizedes formaban pl. 0,16-0,45, vagy szazalakosan adjak meg 16-45%.

A K értéke és a 8760 (az évben 1év0 6rdk szama) szorzata megadja az éves névleges kihasznalési
ordk szdmat, ami hy/év (pl. 8760 x 0,23 = 2014,8 h/év a P, teljesitményen). Hazai kalkulaciok
szerint 2000h,/év névleges teljesitményen (P,) a gépek iizeme gazdasagos, s a KAT tamogatassal 9-
10 év alatt a beruhdzasok megtériilnek.
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Hazai fejlesztésii 85 m magas mérétorony A 85 m magas szélméro oszlopon mért adatok
Az abra jelei: 1- miiszerdoboz, 2- adatrogzito, alapjan szamitott atlagos szélprofil (a
3- adattovabbité, 4- anemométer(kontrol),5- szélsebesség kiilonbség - 1,5 m/s- a 60 és a
anemométerek 30, 60 és 80 m magassagban, 6- 100m gondolamagassagu gepnel)

szélirany érzékelo, 7 — energiaforras (napelem,
PV), 8- jelzéféeny, 9- pdratartalom, 10-
légnyomas.

Széleromii létesitések a vilagban
A széleromili gyartds ma a vildgon a legdinamikusabban fejl6dé ipardg. Az évente épitett

kapacitasokat szemlélteti a 3. dbra a legnagyobb beruhdzokra vonatkoztatva. 2007-ig a harom

masikkal szemben Eurdpa elsé volt, 2008-ban az USA megeldzte, s 2009- ben mar Kina is. Jelenleg
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A vilag szélenergia kapacitasanak fejlodése 2020-ig.
(Forras: WWEA-2011. A szerz6 megjegyzése: Ez ideig a WWEA minden hosszabbtavu becslése
alulértékeltnek bizonyult. 2013. év elején viszont modositott és 800000-1200000 MW-ra becsiili.

Kina egymaga annyit épit, mint Eurdpa és az USA egyiittesen. Ha elfogadjuk a 4. abra szerinti
WWEA becslést akkor 2020-ban (egy év alatt) ugyanannyi kapacitast kell 1étrehozni, mint amennyi
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az elmult 10 év alatt épiilt. Ez 240 milliard dollar/év beruhazast igényel! Osszesen a 2020. év végéig
1000-1200 milliard dollar beruhdzast igényel a feltételezett igény. Ez hatalmas gyarto ¢€s fejlesztd
bazist igényel. Ebben ¢és egyéb megljuld energia iparban (gyartdsban, munkahelyteremtésben —
szellemi és fizikai egyarant) csak akkor lehetlink szereplék, ha magunk is felhasznalok vagyunk és
felhasznaljuk korporativ eldnyeinket a térségiinkon beliil.

A vilagban a kisméretli, un. haztartasi méretii szélerdmiivekbdl ~700000 egység lizemelt 2012-ben
(4. abra), egységenként atlagosan 0,2-0,6kW teljesitménnyel. E berendezések 50%-a Kinaban 25%-a
az USA-ban miikodik (Hazénkban jelenleg 200-250 egység tizemel). Energetikai jelentségiik nem
szamottevo, lokalisan oldhatnak meg energia ellatasi problémakat (gyakran szimbdélumként jelennek
meg a fenntarthatosag példajaként).
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4. abra

Kisméretii széleromiivek (SWT = Small Wind Turbines)
kapacitasanak fejlédése napjainkig €és a jovében
(Forras: WWEA 2012, 11th World Wind Energy Conference)
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Az utobbi években a legnagyobb fejlesztéseket Kina hajtotta végre (5. abra). 2006. évig Eurdpanak
vezetd szerepe volt a vilaggal szemben. 2008, évben az USA, majd 2009. évben Kina is megeldzte
Eurdpat és 2011. évben Kina egymaga tobbet invesztalt, mint Eurdpa és USA egyiittesen.
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5.4bra
A fejlédési trend napjainkig a vilagban
(2008-t061 a tobbi-t 3 részben jellemezve) Adatforras:
Mind Power Barometer — EUROBSERV’ER — 2013. febr.

Az EU 27 orszagok nemzeti cselekvési tervei alapjan 2020-ra a 2010. évi kapacitas kozel
haromszorosa lesz. Az eddigi trend ennek megvalosithatosagat igazolja (6. abra).
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6.4bra
Az EU27 orszagainak cselekvési tervei alapjan a szélenergia kapacitas valtozasa Adatforras:
Wind Power Barometer — EUROBSERV’ER — 2013. febr.

3. TERMELESI KOLTSEGEK
Az eromiivek kihaszndldsa
A széleromiivek termelési egységkoltségét az évi 2000 6ra kihasznalas mellett szokas megadni.
A hazai erémiipark korszerti, a hazai szélviszonyokhoz igazitott. Ezért is vagyunk elékeld helyen az
eromil kihasznalasban az orszagok sorrendjében (7. abra). Sajnos az egy fore vetitett szélenergia
termeléssel az EU 27-ben az utolso eldtti negyedik helyen vagyunk.
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7.4bra

A szélerdmiive kihasznaltsaga (h,/év) az EU 27 orszagaiban (sorrendben 2190h,/év értékkel a 4.
helyen vagyunk) Adatforras:
Wind Power Barometer — EUROBSERV’ER — 2013. febr.

A termelési egységkoltség és a beruhazasok koltsége

A 8. abran a nagyobb fajlagos beruhazasi koltséget igényld tengeri (felsd gorbe) és a szarazfoldi
gépek termelési egységkoltsége léthatd az éves kihaszndldsi oraszam fiiggvényében (2008. évi
arakon). A tengeri €s szarazfoldi gépek nem csak anyagukban (a tengeri korroziv viszonyok miatt),
hanem Kkivitelben is eltérnek. A szarazfoldi tipusokat a magas oszlopok és nagyatmérdji rotorok
jellemzik, de a lapatszog-valtoztatas (pitch- control) gyorsabban megy végbe, hogy a valtozo
szalsebességeket nagyobb hatékonysaggal hasznositsak.
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A széleromiivek termelési egységkoltsége a kihasznaldsi 6raszam fiiggvényében
¢s a fejlesztések révén a csokkenés a 2020-as ¢és 2030-as évekre (felsé gdrbe a nagyobb beruhazast
igényld tengeri rendszer). Adatforras:
Wind Power Barometer - EUROBSERV’ER — 2013. febr.

Ahogyan a 9. abra diagramjaibdl is lathato jelenleg a tengeri szélbdl eléallitott villamos energia
dragabb. A jelenleg is folyd igen intenziv fejlesztések révén varhatéban a fajlagos beruhdzasi
koltségeik kozotti eltérés mérséklodik (lasd 9. abrat). A tengeri szélerémiiveknél a 2020-as évekig

igen jelentds fajlagos koltségesokkenéssel lehet szamolni.
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9.4bra
A szalerdmiivek fajlagos beruhazasi koltségeinek valtozasa Adatforras:
Wind Power Barometer - EUROBSERV’ER — 2013. febr.

Az energiadrak valtozasa kihivas elé allitja a villamos energia ellatds biztonsagat, hiszen az
1d6szakos olcs6 nagy tobbletek a hélézaton az alacsonyabb kindlati arak miatt kiegyenlitési
kényszereket indukalnak, borithatjak a tézsdei arakat. Azoknal a szélerOmiiveknél, ahol a
beruhdzasok mar megtériiltek (nincs kamat ¢és torlesztd részlet), a termelést csak az alacsony
externdlids koltségek terhelik, s nincs lizemanyag koltség, ami a hagyomanyos erémiiveknél az
egyik legjelentdsebb tétel, tehat igen versenyképes piaci arak érhetok el.

Koltségosszetevok

Példaként vizsgaljuk meg a szélenergia koltségének hosszabb tavi, élettartam alatti alakulasat. EQy
ilyen — igen leegyszerisitett - folyamatot szemléltet a 10. abra. Az lizembeallitast kovetden az
energia 4raban a toke-visszatérités és a kamatkoltség a meghatarozo (KA idStartam), a karbantartés,
biztositas €s jarulékos koltségek (adok, jutalékok stb.) nem érek el az Osszes koltség 25-30%-at.
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Viszont az még jelenleg is 15-20%-al magasabb, mint a villamos energia piaci ara (PA). Ezért a
szélerémii a megtériilési idészakaban (min. 8-10 év) tamogatasban részesiil (TA = KAT). Tehat
TA+PA arat realizal az atvevotol, s ezzel eleget tud tenni fizetési kotelezettségeinek. Az emlitett két
o kotelezettség kiegyenlitését kovetden az eldallitds koltsége a toredékére 25-30%-ara esik vissza
(OKy), s ez a koltsége az élettartama miatti javitasi és kiszabalyozasi koltségek miatt novekszik
(OK,-re). Ebben az idészakban (T) a villamos energia atlagira és a szélenergia koltsége kozotti
kiilonbség joval nagyobb, mint a korabban kapott tdmogatas. Allami beruhazasnal a kiilonbség (a
profit) az allamé (a tarsadalomé), tehat a beruhazas tarsadalmilag kifejezetten gazdasagos. Ezért is
varhatd, hogy pl. Németorszagban a szélenergia egységara 2015-2016. években mar a piaci atlagar
alatt varhato, hiszen a 2006. évek el6tt épiilt szélerdmiivek mar megtériilnek. Az egyszeriiség miatt
nem szamoltunk kibocsatasi externalidk elkertilésének hozadékaval.

(Ft/kWh)

‘4—— KA :!: T :! (1d6, 25 év)
/ L
10.4bra
A szélenergiabol termelt villany koltségének alakulasa a szélerdmii €lettartama alatt.
Az abra jelolései:

— PA =villamos energia jelenlegi piaci ara — C = a szélbol villamos energia elédllitasanak
— TA = dllami tamogatds (KAT, v. METAR) trendje (novekvo tizemeltetési, javitdsi és

— A = villamos energia dranak névekedési trendje karbantartas kéltségek miatt)

— B = a tdmogatds novekedési trendje —  OK, = a szélenergia eléallitasanak énkoltsége
— 1-L = a berendezés élettartama = KA + T (miikodési, kiszabalyozasi, javitasi, fenntartasi
— KA = a tamogatas fizetésének idétartama kiltségek) a KAT megsziinése utdn, a gép

leszerelésekor.

— T, = avillamos energia piaci aranak és a
szélenergia eléallitasi kéltségének kiilonbsége a
lebontdas idején

— Ty, T, A és C teriilet= a tarsadalom altal elért
,nyereség” a szélenergia hasznalata révén (4
KAT befektetés értékének min a 3-4 szerese)

— T = A tamogatas és a hitel visszafizetése utani
élettartam

—  OK; = a szélenergia eléallitasanak énkoltsége
(miikddési, kiszabdlyozdsi, javitasi, fenntartdsi
kéltségek) a KAT megsziinése utdn

— Ti1 = avillamos energia piaci aranak és a
szélenergia eloallitasi kéltségének kiilonbsége (a
KAT végén)
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Prognozis a varhato piaci arakra
(Tombor 2008, WWEA 2007, és mdsok)

egységdr, cent/kWh (redl)

4. AHAZAI HELYZET
A meglévo kapacitds
A Magyarorszagon megvalosult gépek 90%-anal a gondolamagassag a hazai szélviszonyokat
kovetve 90-120 m és a teljesitmény 2,0MW. Az épités iitemét a 12. abra szemlélteti.
A termelés a tervezettnek megfeleld 610-700 GWh/év. Az ebbdl szamithatd orszagos atlagos
kapacitas kihasznalasi tényezd ~21-24 % (ebbe bele kell érteni a leadllasokat is). Egyes parkoknal
23-25%-o0s értéket is kimutattak. Megallapithato, hogy a megel6z6 mérések és a segitségiikkel
készitett széltérkép becslése megfeleld.
A jelenlegi szélerdmii kapacitas évente ~200 millié m® foldgaz kivaltasat eredményezi, mikdzben
~400 000tonna CO» kibocsatast is elkertlink.
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12.4bra
Magyarorszag szélerdmi kapacitdsdnak alakulésa
(V = valtozatlan, Q = uj épités nem valoszinii)
A Nemzeti Cselekvési Terv alapszama
Az NCST szerint 2020-ig a 14,65 %-os megtjuld program keretében a tervezett
~ 1530MW megujulos villanybol 75S0MW a szélenergia, tehat a jelenlegi 330MW-hoz (Lasd 1.
abra) tovabbi 410MW szélerémi kapacitast kell 1étesiteni.
2009. évben a 410 MW Kkapacitasra tender kiirasara keriilt sor is keriilt, amelyre mintegy
~1100MW-ra palyaztak hazai- €s hazai bejegyzésii kiilfoldi cégek. A kiiras ellentmondasai miatt
a kvota nem keriilt kiosztasra. Sikeres palyaztatas esetén is legfeljebb (a gépszallitasi hataridékre
figyelemmel) 2015. masodik félévében létesiilnek tjabb kapacitasok.



Figyelemmel mas megujuld energiahordozokkal kapcsolatos trendekre, a véarhatd tdmogatési
feltételekre a hazai vallalds csak a szélerOmiivek jelentdsen nagyobb meértékii épitésével
valosithaté meg (Az indoklast 1asd részletesebben a [2]. cikkben).

A szélerémiuvek beruhazasai eddig sem kaptak allami tAmogatast. A beruhazasi, vallalkozoi kedv
nagy, mar harom évvel ezel6tt is mintegy 1000-1200 MW Kkapacitast jelenté beruhazasi-terv
Kivitelezésre alkalmas stadiumban volt. Ha kitizott NCST cél szerinti villamos kapacitast 2020-
ra el szeretnénk érni, akkor 900-1000MW megépitésére lenne sziikség. Ezzel 2020 év végére
~1300MW kapacitas mitkodne. Természetesen a beruhdzni szandékozok csak akkor invesztalnak,
ha tékéjiik megtériilését biztositottnak latjak.

Magyarorszagon a letesitésbe az allam kozvetlen toket nem invesztal, csak a sziikséges merteki
KAT tamogatast adja, mint minden megujuléra. Az allam éltal megelSlegezett KAT megjelenik
az aram eladasi araban tehat viszonylag rovidtavon visszatériil. Ha e koltséggel nem kivanna
emiatt a villany arat novelni, akkor érvényesithetné a korabban bemutatottnak megfelelden a
megtériilés utani iddszakban a termeldknél, hiszen ekkor mar jelentds a profitjuk. A szélenergia
felhasznalas révén csokken az orszag fosszilis energia fiiggdsége és a CO, eladasbol bevétele is
szarmazik. Tehat az allam mindenképpen eldnyt élvezhet.

A korszerli szélerémiivek bizonyitott ¢€s garantalt ¢lettartama 20 év, de a szakszerii
szervizeléssel és allagmegodvassal - a tapasztalatok szerin - 25 évnél nagyobb a varhat6 tényleges
¢lettartam. A jovOben a becslések szerint vitathatatlanul fajlagosan olcsébb lesz a
szélerdmiivekben termelt aram, mint a szén- vagy gazerdmiivekben, a teljes termelési koltséget
figyelembe véve. Nem elhanyagolhatdo a technologiai fejlodés és a ndvekvé tiizelbanyag-
koltségek.

Konkrétan, ha egy magyarorszagi korszeri széleromii befektetési koltsége megtériil (mai
tamogatas mellet ez ~10 év) az eléallitott villamos energia koltsége a kiszabalyozasi koltségekkel
egylitt 8-10Ft/kWh-ra mérséklodik. Ennél olcsobb energia nincs, és ezt még legalabb 10 évig
produkaljak (de nem kizart a 20 év sem).

A szélenergia, amint a tobbi természetfiiggd megujulo, halozati a kiegyenlitést igényelnek.
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Egy hazai 7db 2MW-os egységbdl allo, 6 km hossziisagban elnytlo szélparkban az egyes
gépeinek és a park dsszesitett teljesitménye
A 13. abra jol szemlélteti, hogy egy hazai 7db 2MW-0s egységbdl allo, 6 km hosszusadgban
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sz¢l horizontalis egyenetlensége miatt, mikozben az park atlagos (0sszes = X) termelése a
felporgési €s ledllasi résztdl eltekintve 30-35%-ot valtozott.

Tehat a parkoknak 6nmagukban, de orszadgosan is jelentds kiegyenlité hatasuk van. Fontos
megjegyezni, hogy a szélerdmiiveket lizemeltetok nem zarkoznak el a kiszabalyozasi koltségek
atvallalasatol, de sziikség szerint a visszaterhelést6l sem. A hazai szélparkoknal végzett
kalkulacidok szerint a kiszabalyozds piaci arfliggd. A hazai szélpark tulajdonosoknal a
kiszabalyozasi atlagar (2011-2012. években) 0,8-1,5Ft/kWh értékre adodott. Tehat 1ényegesen
nem befolyasolja a termelési koltséget.

Fontos megjegyezni, hogy a jelenleginél nagyobb kapacitasoknal sem lehetetlen a hazai villamos
rendszer kiszabalyozasa, mivel a tartalék kapacitas a villamos energia rendszerben ma is jelen
vannak. Igen jelentds a marado teljesitmény, amely az 0sszes- €s a rendszeriranyitasi tartalék
kiilonbsége. Az utobbi években épiilt és kiszabalyozasra alkalmas, igen kedvezo hatasfoki CCGT
erdmiivek kihasznaltsdga igen alacsony. Gonylin, a hazai szélerémiiveink kozelében 1étesiilt
433MW-0s CCGT er6mi kihasznalasa (az lizembeallitasa ota) csak egy honap soran érte el a
60%-ot. A hazénkban a meglévé erémi kapacitas ~9000MW, a csucsfogyasztas maximuma
~6000-6500MW, mikdzben naponta atlagosan 1000-1500MW importot vesziink igénybe. Tehat
nem fogadhato el azon allitas, hogy a meglévo 330 MW szélerdmi kapacitas, vagy annak akar 3-
4 szerese is megoldhatatlan szabélyozéasi gondokat jelentene, mikézben nd a hatarkeresztezd
vonalak teljesitménye is.
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