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OSSZEFOGLALAS

Hazénkban a szélerémii fejlodés 2010. évben megtorpant, mikozben jelentds beruhdzasi kedv
figyelheté meg. A jelenlegi szélerémi kapacitas 329,6MW, s ezek 620-730GWh/év villamos
energiat termelnek, ami ~200 milli6 m® foldgaz kivaltasat eredményezi, mikézben ~400 000tonna
CO; kibocsatast is elkeriiliink (~14 Milliard Ft/év import géaz, és 1,0-1,8 Milliard Ft/év értékii
COy). A kihasznalasi tényez6 21-23%.

A széleromiivek altal eldallitott univerzalis és kozkedvelt villamos energia az élet minden
teriiletén - kornyezeti emisszio nélkiil - egyre inkabb koltségtakarékosan szolgalja mindennapi
¢letiinket. A szélenergia hasznositdsa pénziigyi szempontbol is a tarsadalom egyik leginkabb
perspektivikus beruhazasa lehet.

Magyarorszag az igen ambiciézus megujuld energia felhasznélasra iranyul6 tervét (2020. évre) a
sz¢lenergia jelenleginél jelentdsebb felhasznaldsa nélkiil nem valoszinii, hogy teljesiteni tudja.

SUMMARY:

Nowadays there are significant development projects and ideas about increasing wind power
plant efficiency. In Hungary, wind energy capacity increased in the years between 2006 and
2010. At the end of this period the quota was fulfilled, and since then there are no new
investments, although there is a big demand for new projects.

The current wind energy capacity is 330MW, built of modern units, which are designed for the
Hungarian wind circumstances. Because of this energy production is very good (740 GWh/year)
and the capacity factor (24.1%) is good as well (the 4" best in Europe in 2012). With this we save
approx. 220 million m* /year natural gas whilst we avoid ~400 000 tons of CO, emission.

It is a fact that wind power plants (after the return of investment -9-10 years-) produce cheap
energy. From financial side wind power plant utilization is one of the most perspective
investments. Our analysis points out that the ambitious plan of Hungary for 2020 (the increasing
of renewable energy utilization) is unlikely to be met without wind energy utilization.
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A SZELENERGIA HAZAI FEJLESZTESEK ATTEKINTESE

Az 1980-90-es években a mérdoszlopokon végzett energetikai célu szélmérések azt bizonyitottak,
nagyobb magassagban (100-120m) Magyarorszag megkiilonboztetett teriiletein megfeleld, a
szélerdmiivek miikodtetéséhez alkalmas szélviszonyok uralkodtak. Az elsdé villamos halozatra
kapcsolt 600 kW teljesitményti, Enercon gyartmanya 65 m oszlopmagassagu szélerdmii 1étesiilt
az E-ON RT kozremiikodésével és hazai forrasokbol 2002. évben létesiilt. Az erdmil kedvezd
vizsgalatai eredményei alapjan lezarult azon vita, hogy Magyarorszag teriilete gazdasdgosan
alkalmas-e szélenergia hasznositasara.

A hazai fejlesztés f6bb allomasai:



I. 1977 1986 — vizhuz6 amerikai rendszerti sz€lgépek fejlesztése (legelok, vadaskertek)
I1. 1980 — 1997 energetikai célu szélmérések (viztornyik, villamos haldézatok oszlopai)
1. 1997 — energetikai sz€élmérések specialis oszlopokon
IV. 1999 — energetikai célu szélmérések parkok 1étesitése céljabol
V.  2001-2005 Egyedi eromiivek létesitése
VI.  2006-2010 szélparkok Iétesitése

Fontos volt a VILLAMOS ENERGIA TORVENY (2005) médositasa, amely gy rendelkezett,
hogy a megujulokkal termelt villamos energiat az dllam tamogatja, az un. KAT keretén beliil. Ezt
kovetden a kormanyzat (MEH) un. széltendert irt ki 330 MW teljesitményre.

A taljelentkezés és az elbiralasok koriili bonyodalmak ellenére a nyertesek a ~330 MW kapacitast
korszerli berendezések felépitésével megvalositottak. A gépek 90%-anal a gondolamagassag a
hazai szélviszonyokat kdvetve 90-120 m.

A meglévd kapacitas termelése a tervezettnek megfelelé 630-750 GWh/év. Az orszagos atlagos
kapacitas kihasznalasi tényez6 ~21,5 % (ebbe bele kell érteni a leallasokat is). Egyes parkoknal
25%-os értéket is kimutattak, tehat a megel6z6 mérések és s szeéltérkép becslése megfeleld.

A jelenlegi szélerdmii kapacitas évente ~200 millié m® foldgaz kivaltasat eredményezi, mikdzben
~400 000tonna CO; kibocsatast is elkeriiliink (kozelitdleg 14 Milliard Ft/év import gaz).

FEJLODES A VILAGBAN ES EUROPABAN

Szarazfoldi koriilmények kozott az nagy energiatartalmu szelek 80-200 m magassagban vannak,
ezért az oszlopok magassaga folyamatosan novekszik.
Hazéankban, hasonl6an mas szarazfoldi orszagokhoz - a természeti adottsagoknak megfeleléen - a
nagy energiatartalmt szelek 80-200 m magassagban vannak, ezért az oszlopok kell6 magassaga
igen Iényeges.
Novekvo tendencidju a lapatkerekek atmérdje (egyre inkabb D>100m), hiszen a teljesitmény a
sz¢€lsebesség mértéke mellett a lapatkerék altal surolt feliilet nagysagatol fliigg.
A szélerOmiivek maximalis varhato teljesitménye jo kozelitéssel szamithato:
16 1 3
o = 5o P A-v; (kW)

ahol:

p - a levegé siiriisége [kg/m®],

A — a vizsgalt (rotor altal surolt - D%n/4) feliilet [m?],

V., - a zavartalan sz¢él sebessége a leszabalyozasig [m/s].
A szélsebesség fontossaga a v° hatvanya miatt jo1 értelmezheté. Ezért az épitések elétti fontos a
szél pontos jellemzdinek a meghatarozasa az erre célra létesitett mérétornyokon. A v értéke a
talajtol felfelé haladva hatvanyfiiggvény szerin novekszik, az un. hatarmagassagig, ami ~250-
400m. A talaj feletti két magassagban (hy1-r2) mindeniranyban) mért (v) szélsebességek adatibol
nagy pontossaggal lehet kovetkeztetni a gondolamagassagban varhato szélsebességekre (Vg). A
két mérésbdl az un. Hellmann tényezd (o = hazdnkban 0,2-04) képezhetd, amely a magassagi
fliggvény kitevéje. Tehat a gondolamagassagban a szélsebesség (Vg):

v, = vr[zhg|hr)ﬂ

Gyakorlatilag az o (mérésekkel meghatarozott) helyi ismerete hozzajarul a pontosabb magassagi
széltérképek elkészitésehez is (1. abra).
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1.4bra
Magyarorszag szélsebesség térképe 125 m magassagra vetitve (a hazai széleromiivek, ill.
sz€élparkokat magaba foglalo teriiletek bejelolésével

A teljesitmény Osszefliggésben a 16/27 —es érték az un, Betz maximum értéke, tehat a valosagban
csak ennél kisebb teljesitmény realizalhato. Ma a gyartok a szélsebesség fliggvényében
realizalhato teljesitménytényez6 (Cp) értékét adjak meg diagram és tablazat formajaban. Az
egylttel v- ¢, és P diagramoknal a ¢, legnagyobb értékénél talalhat6 a névleges teljesitmény (Py).
A szélerdOmii éves mért energiatermelése (kWh/év) ¢és a névleges teljesitmény alapjan
meghatarozhato6 a kihasznaldsi szam:

K= b
8760-P,

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

A Kg értéke és a 8760 (az évben 1évd oOrak szama) szorzata megadja az éves névleges
teljesitménnyel kihasznaldsi ordk szamat, ami hy/év (pl. 8760 x 0,23 = 2014,8 h/év a P,
teljesitményen). Hazai kalkulacidok szerint 2000h,/év az a névleges kihasznalasi 6raszam, amely
folott a gépek iizeme gazdasagos, s a KAT tamogatassal 9-10 év alatt a beruhazasok megtériilnek.

A kapacitasok fejlédése a vilagban
A széler6mii gyartas ma a vilagon a legdinamikusabban fejl6d6 iparag (2. abra). WWEA 2013-

jelentése szerint 2012. évben 281 052MW kapacitas volt a vilagban. A becslése 2016-ra 500
000MW ¢és 2020-ra 1000000MW.
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2. dbra

A vilag szélenergia kapacitasanak fejlédése 2020-ig.
(Forras: WWEA-2011. A szerzo megjegyzése: Ez ideig a WWEA minden hosszabbtavu becslése
alulértékeltnek bizonyult. 2013. év elejen viszont modositott és 800000-1200000 MW-ra becsiili.
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3.4bra
Az évi fejlodési trend (MW/év) napjainkig a vilagban
(2008-t01 a tobbi-t 3 részben jellemezve) Adatforras:
Wind Power Barometer — EUROBSERV’ER — 2013. febr.

2007-ig az abran lathat6 harom masik csoporttal szemben Eurdpa els6 volt, de 2008-ban az USA,
majd 2009-ben mar Kina is megeldzte (3. abra). Jelenleg Kina egymaga épit annyit, mint Eurdpa
¢s az USA egyiittesen. Az eurdpai kapacitasokat 2012. év végén a 4. dbra szemlélteti.
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4. 4bra
Az eurdpai sz¢élenergia kapacitas 2012. év végén €s a a2012. évben létesiilt kapacitasok

2011. évben az EU 27 orszagaiban a megujuld energiaforrasokbol eléallitott 676 TWh/a villamos
energia a tradicionalis vizenergia utan mar a 2. helyet foglalta el (5. abra).
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5. ébra
Megujulok az EU 27 villamos energiaellatasaban
A megujulok bruttd végsé villamos energia felhasznalasanak szazalékos aranya (2011)

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

A TERMELESI KOLTSEGEK

A széleromiivek termelési egységkoltségét az évi 2000 6ra névleges teljesitmény kihasznalas
mellett szokas megadni.

A hazai erOmiipark korszert, a hazai szélviszonyokhoz igazitott. Ezért is vagyunk elékelé helyen
az erémii kihasznalasban az EU 27 orszagok sorrendjében, frorszag, UK és Dania utan a 4 helyen
(az el6ttiink 1év6 3 orszag 2400-2500, a hazai 2190h,/év, lasd 7. abra). Sajnos az egy fére vetitett
sz¢élenergia termeléssel mar csak az utolsé eldtti negyedik helyen vagyunk.
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7. abra

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

A széarazfoldi tipusokat a magas oszlopok és nagyatmérdji rotorok jellemzik, de a lapatszog-
valtoztatas (pitch- control) gyorsabban megy végbe, hogy a valtozd sebességeket nagyobb
hatékonysaggal hasznositsak.

Az energiadrak valtozasa kihivas elé allitja a villamos energia ellatds biztonsagat, hiszen az
iddszakos olcsd nagy tobbletek a halozaton az alacsonyabb kinalati drak miatt kiegyenlitési



kényszereket indukélnak, borithatjdk a tézsdei arakat. A megtjuldknal, ahol a beruhdzasok mar
megtériiltek (nincs kamat és torlesztd részlet), a termelést csak az alacsony externalias koltségek
terhelik, s nincs lizemanyag koltség, ami a hagyomanyos erémiiveknél az egyik legjelentdsebb
tétel, tehat igen versenyképes piaci arakat érnek el.

Példaként vizsgaljuk meg a szélenergia koltségének hosszabb tavu, élettartam alatti alakulasat.
Egy ilyen — igen leegyszerisitett - folyamatot szemléltet a 8. abra. Az lizembeallitast kovetden az
energia ardban a tOke-visszatérités és a kamatkoltség a meghatarozdo (KAT id6tartam), a
karbantartas, biztositas és jarulékos koltségek (adok, jutalékok stb.) nem érek el az Gsszes koltség
25-30%-at. Viszont az még jelenleg is 15-20%-al magasabb, mint a villamos energia piaci ara.
Ezért a szélerémii a megtériilési id6szakaban (min.8-10 év) tamogatasban részesiil (KAT
1d0szak), s ezzel eleget tud tenni fizetési kotelezettségeinek. Az emlitett két {0 kotelezettseég
kiegyenlitését kdvetden az eldallitas koltsége a toredékére 25-30%-4ra esik vissza (OK), s ez a
koltsége csupan az ¢€lettartama miatti javitasi (felujitasi) koltségek miatt ndvekszik. Ebben az
idészakban (T) a villamos energia atlagara €s a szélenergia koltsége kozotti kiilonbség joval
nagyobb, mint a korabban kapott tamogatas(D>B), tehat a tarsadalomnak igy a beruhazas
kifejezetten gazdasdgos. Ezért is varhatd, hogy pl. Németorszagban a szélenergia egységara
2015-2016. években mar a piaci atlagar alatt varhat6é, hiszen a 2006. évek elott épiilt
sz€lerdmiivek mar megtériilnek. Az egyszeriisités miatt nem szadmoltunk kibocsatasi externalidk
elkertilésének hozadékaval.
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8. abra
A szélenergiabol termelt villany koltségének alakuldsa a szélerdmii élettartama alatt.
Az abra jelolései:
— A = a megujulé villamos energia dra
— B = dllami tamogatds (KAT)
— C= a szélbdl eloallitott villamos energia ara (javitas, karbantartas, kiszabalyozasi
koltségek stb.)
— D = arealizalhato tobblet (piaci ar és az eldallitas kiilonbsége)
— KA = a tamogatds fizetésének idétartama
— T = A tamogatdas és a hitel visszafizetése utdni élettartam
—  OK = a szélenergia eléallitisanak onkoltsége (miikodési, javitasi , kiszabdlyozasi
koltségek) a KAT megsziinése utdn
— H = avillamos energia piaci aranak és a szélenergia eléallitasi koltségenek kiilonbsége
(a KAT végén)
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A HAZAI HELYZET

Az NSCT szerint 2020-ig a 14,65 %-os megjuld program keretében a tervezett
~ 1530MW megtjulds villamos erémiii kapacitasbol 750MW a szélenergia, tehat a jelenlegi
330MW-hoz (Lasd 9. abra) tovabbi 410MW széleromi kapacitast kell létesiteni.
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9. abra

hazai szélerdmii kapacitas €s termelt energia (az eddigi tény és az
NCST-ben tervezett éves értékek)

2012 | 2013
445 | 552
929 (1150

2014 | 2015
586 | o577
1303 | 1377

2016 @ 2017
5686 | TO1
1404 | 1450

2018 | 2019 | 2020
719 | 730 | 730
1483 | 1504 | 1545

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 ellentmondésai miatt
a kvota nem keriilt kiosztasra. Sikeres 2014. évi palyaztatas esetén is legfeljebb (a gépszallitasi
hataridokre figyelemmel) 2015-ben létesiilhetnek ujabb kapacitasok. Az abran a AMW (222
MW) a tervtdl valo kapacitas elmaradast, a AGWh/a pedig az évi energiatermelési elmaradast
(410 GWhn/a) jelenti
Figyelemmel mdas megljuld energiahordozokkal kapcsolatos trendekre, a véarhaté tdmogatasi
feltételekre a hazai vallalas csak a szélerdmiivek jelentdsen nagyobb mértékli épitésével
valosithatdo meg (Az indoklast lasd részletesebben a [2]. cikkben).
A széleromiivek beruhazasai eddig sem kaptak allami tdmogatast. A beruhazasi, vallalkozoi kedv
nagy, mar harom évvel ezel6tt is mintegy 1000-1200 MW kapacitast jelenté beruhazasi-terv
Kivitelezésre alkalmas stadiumban volt. Ha az NCST kitizott célt a villamos kapacitas
vonatkozasdban 2020-ra el szeretnénk érni, akkor 700-900MW megépitésére lenne sziikség.
Ezzel 2020 év végére legalabb ~1300MW kapacitds miikodne. Természetesen a beruhdzni
szandékozok csak akkor invesztalnak, ha tokéjiik megtériilését biztositottnak 1atjak.
Ez alapvetden két tényez6tol fligg:

a) a termelt villamos energia allamilag garantalt atvétele, minimalisan a berendezés

megtériilési idoszakara,




b) az atvett energia tamogatasa - az eurdpai atlaghoz és a kornyez6 orszagok gyakorlatahoz
hasonlé ardanyl legyen - olyan mértékiien, hogy a megtériilésiik 8-10 évre adddjon,
amelyet a hitelez6 bankok elfogadnak.

Valdjaban az allam kozvetlen t6két nem invesztal, csak a sziikséges mértékii KAT tamogatast
adja, mint minden megujulora. Ha a jelenlegi megujuld villamos energiatermelési elmaradast
biomasszaval és napcellakkal oldanank meg, akkor 50%o0s tamogatasi intenzitas mellett legalabb
80-85Millard forint beruhdzasi tdmogatasra lenne sziikség. Szélenergidnal az allam 4ltal
megelSlegezett KAT igen jo beruhdzas, hiszen azonnal megjelenik az dram eladasi draban tehat
viszonylag rovidtavon visszatériil. A megtériilésiik utani idészakokban az olcsobb aram arahoz
kapcsolhatja, s a szélerdmii tulajdonosok visszafizetik és jut az allam ujabb KAT- hoz, mikdzben
(a korabban bemutatottnak megfelelden, aranyosan) csokken az orszag fosszilis energia
figgdsége és a CO; eladasbodl bevétele 1s szarmazik.

A korszerli szélerdmiivek bizonyitott és garantalt ¢élettartama 20 év, de a szakszerl
szervizeléssel és allagmegodvassal - a tapasztalatok szerin - 25 évnél nagyobb a varhato tényleges
¢lettartam. A jovOben tehat a becslések szerint fajlagosan olcsobb lesz a szélerdémiivekben termelt
aram, mint a sz€n- vagy gazerémivekben, a teljes termelési koltséget figyelembe véve.

Ha egy magyarorszagi korszerli sz€lerdmii befektetési koltsége megtériil (mai tdmogatas mellet
ez ~10 év) a veliik eldallitott villamos energia koltsége 6-8Ft/kWh-ra mérséklédik. Ennél olcsobb
energia nincs, és ezt még legalabb 10 évig produkaljak (de nem kizart a 20 év sem).

BETAPLALAS A VILLAMOS HALOZATBA

A szélenergia, amint a tobbi természetfliggd megujuld, haldzati kiegyenlitést igényelnek. A
szélerémiiveket lizemeltetOk nem zarkéznak el a kiszabalyozasi koltségek atvallalasatol, de
sziikség szerint a visszaterhelést6l sem.

Az NSCT-ben szereplonél nagyobb kapacitasoknal sem lehetetlen a hazai villamos rendszer
kiszabalyozasa, mivel a tartalék kapacitas a villamos energia rendszerben ma is jelen van. Igen
jelentés a marado teljesitmény, amely az §SSzes- €s a rendszeriranyitasi tartalék kiilonbsége. Az
utobbi években épiilt és kiszabalyozasra alkalmas, igen kedvezdé hatasfoki CCGT erdmiivek
kihasznaltsdga igen alacsony. GOnylin, a hazai szélerémiiveink kozelében létesiilt 433MW-0s
CCGT er0mti kihasznalasa csak egy honap soran érte el a 60%-ot. A hazdnkban a meglévd erdmii
kapacitdas 9000-10000MW, a csucsfogyasztdas maximuma ~6000-6500MW, mikdzben naponta
atlagosan 1000-1500MW importot vesziink igénybe. Tehat nem fogadhat6 el azon allitas, hogy a
meglévé 330 MW szélerOmii kapacitas, vagy annak akar 3-4 szerese is megoldhatatlan
szabalyozasi gondokat jelentene.

A gazdasagosabb kiszabalyozasra, és a meglévo energia rendszeriink kihasznalasara hatalmas
elényt jelentene, s minden villamos energia termelének k6zos érdek lenne egy hazai méretekhez
igazod6 500-600MW-o0s kiegyenlitd SZET erémi épitése.

A cikk a TAMOP 4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0003 palyizat timogatasaval késziilt.
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