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A szél- és napenergia egyiittes hasznositasa Magyarorszagon

Barmely energiarendszer esetében igaz az az allitas, hogy atlagos stabilitasa és rugalmassaga
né a hasznositott forrasok szamanak novelésével. Magyarorszag energiaellatasanak stabilitasat
er6siti a forrasok diverzifikalasa, kiilonosen, ha hazai és ingyenesen rendelkezésre allo
eréforrasokrol beszéliink, mint a nap-, a szél-, a geotermikus vagy a biomassza/biogaz
energia.

Az idGjarasfiiggd megljulo energiaforrasok, vagyis a napenergia és a szélenergia
hasznositasara is igaz a rendszerek stabilitasara vonatkozo alapallitas: két hektikusan
miikod6/termelé rendszer egyiittes, egymas melletti termelése csokkenti a szélsGséges
értékek szamat és mértékét, kiegyensllyozza a kilengéseket, kiszamithatobb, tervezhet6bb
rendszert, egyszer(ibb és olcsdbb szabalyozast eredményez.

A parhuzamos termelés, és az évszakos adottsagok Gsszehasonlithatosaganak érdekében ot
éves iddintervallumra (2015-2019) vonatkozéan megvizsgaltuk a magyar nap- és a
szélerémivek kihasznaltsagat. A bemend adatokat a MAVIR napi termelési adatai
szolgaltattak. Az 1. abran havi bontasban tiintettilk fel a naperémiivek és szélerémivek

kihasznaltsagi mutataéit.

napenergia[%] —— siélenergia [%]

1. abra: Napelemek (sarga) és szélturbinak (kék) termelése Magyarorszagon a 2015-2019
kozotti idészakban, napi termelési adatok alapjan havi bontasban. A fiiggbleges tengelyen a
kapacitasfaktor lathato, ami azt mutatja meg, hogy az erémuivek a névleges teljesitménnyel
elérhetd maximalis termelésiik hany szazalékat adjak atlagosan az adott id6intervallumban)

1. Altalanos megallapitasok:

- A széleromiivek jobb kihasznaltsaggal mikodnek, mint a naperémivek, vagyis
ugyanakkora beépitett teljesitmény mellett a széler6miivek tobb energiat termelnek éves
szinten

- A szélerémiivek jellemzden a téli félévben szolgaltatnak tobb villamos energiat, szemben
a naperémdivek tavaszi-nyari cslcsaival

- A nap- és szélerdmiivek kihasznaltsagi mutatoinak havi Osszegei kisebb ingadozast
mutatnak, mint kilon-kiilon a két energiaforrasra vonatkozo havi értékek

- A szélerémiivek adott honapra (pl. december) vonatkozo kihasznaltsaganak éves
valtozékonysaga nagyobb, mint a naperémuveké
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A napelemparkok nyari napi atlagos kapacitasfaktora (kihasznaltsaga) jellemzéen 15-20%, mig
télen ez az érték 5-10%. A szélerémiivek esetében a téli idészak a kedvezdbb, ekkor atlagosan
20-30% a kihasznaltsag (de gyakoriak a 70% feletti napi adatok is), mig a nyari id6szakban
jellemzoen 15%-ot produkalnak (alkalmanként a 40%-ot is elérik). Az éves kapacitasfaktor a
hazai naperémiiveknél 14% koriil, mig a szélerémiveknél 22% koriil alakul.

Novembert6l aprilisig joval tobb a havi atlagban megtermelt szélenergia, mint nyaron. A nap-
és széler6miivek egyiittes cslcshozama marcius-aprilisban varhatd, amikor a szélerémivek
még atlag folott termelnek, mig a sok napsiitéses 6ranak és a hatasfok szempontjabdl fontos
alacsonyabb léghémérsékletnek koszonhetéen a napelemek is kiemelkedden jol termelnek.

November-december-januar hoénapokban a kevés napsiitéses Ora és az éves szinten
legalacsonyabb beesési sz6g eredményeként a naperémiivek termelése jelentésen elmarad az
éves atlagtol. Ezt a kiesést a szélerémlvek atlag feletti termelése szamottevden ellensulyozni
tudja.

A naperémiivek esetében az is problémat jelenthet, hogy termelésiik a nappali id6szakra
korlatozodik, és az esti aramfogyasztasi csUcsokat nem tudjak lefedni. A szélerémiivek a
napszaki ingadozasok esetében is kiegyenlitd, kiegészitd hatassal léphetnek be a rendszerbe a
naperémiivek mellé, melyet a 2. abra szemléltet. Szintén a 2015-2019-es idészakot vizsgalva
egyértelmd, hogy bar nem kiugré mértékben, de szignifikansan magasabb a szélerémiivek
éjszakai termelése, mint a nappali. Bizonyos években (2017, 2019) csupan par szazalékkal,
mas években (2015, 2018) akar 10%-ot is meghalado mértékben.

Szélenergidbdl szdrmazd villamosenergia-termelés megoszldsa az éjszakai és nappaliidGszakok kdz6tt
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2. abra: A szélenergiabdl szarmazo villamosenergia-termelés megoszlasa az éjszakai (kék
oszlopok) és nappali (narancs oszlopok) idGszakok kozott Magyarorszag teljes széleré6mii-
flottaja esetén 2015-2019 kozott éves bontasban.

Az orszagos haldzatra gyakorolt pozitiv hatasok mellett egyedi erémiiveket is megvizsgaltunk.
A 3. abran a kulcsi szélerém( 15 éves energiatermelése lathato havi bontasban. Az adatok
alapjan szembet(ing, hogy a téli félév honapjaiban tapasztalhaté magasabb termelési értékek
nem csupan a teljes széleromdiflottara jellemzéek, hanem egyedi erémlivekre is. Az abran
egyértelmien kirajzoloédik a nagyjabol novembertdl aprilisig tartd szelesebb id6szak, mely
klimatologiailag is megalapozottnak tekinthet6 a hosszi mérési id6szaknak (15 év)
koszonhetben.
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3. abra: A Kulcsi Széleré6mu havi termelési adatai 2002-2016 kozott

Az erdforrasok diverzifikalasan, vagyis tobb tipusi megujulé energia hasznositasan tul a
teriileti diverzifikalas szintén a kiegyenlité kapacitasok igénybevételének, és a kiegyenlité
energia koltségének csokkentése iranyaba hat. 2022 6szén is el6fordult tobb olyan nap,
amikor egyediil az Alfoldon voltak olyan teriiletek, ahol elegendd volt a szélsebesség ahhoz,
hogy egy szélerémdi elinduljon. Jelenleg azonban az Alfoldon csupan néhany kisebb szélerémii
talalhato (Erk, Mez6tar, Torokszentmiklos), melyek az alacsonyabb oszlopmagassag (és ennek
koszonheté alacsonyabb szélsebesség értékek) miatt nem tudtak termelni, igy ezeken a
napokon (vagy 6rakban) 0 MW lizemelt az orszagos szélkapacitasbol.

A nap- és a szélenergia esetében a teriileti valtozékonysag europai léptékben erbsen tetten
érhet6. Az ingadozo termelést, csUcsokat, és ,szik” id6szakokat, nemzetkozi szinti
kiegyenlitéssel, nagyobb volumen(i hatarkeresztezé kapacitasok kiépitésével lehet segiteni.
Ugyanez Magyarorszagon beliil kénnyebben megoldhaté az orszagos halozaton keresztiil. Bar
Magyarorszag nem olyan nagy teriiletd a maga 93 000 négyzetkilométerével, ekkora teriileten
is elé6fordulnak esetenként jelent6sen eltérd idojarasi adottsagok egyazon napon vagy oraban
az orszag kiilénbozé pontjain. Kiilondsen igaz ez a szélre. Amennyiben az erémdvek teriileti
eloszlasa egyenletesebb, jobban ,kisimulnak” az id6szakos és teriileti idGjarasi eltérések
(felhds és napos, szeles és szélcsendes id6szakok), és csokken az olyan id6szakok gyakorisaga,
amikor egyetlen szélerémi sem termel.

Az atlagos szélsebesség értékek az Alfold teriiletén is megfeleléek a szélenergia gazdasagos
hasznositasara (atlagosan 5-8 m/s 150 méteres magassagban, mig a modern erémivek 3 m/s
értéktol mar termelnek), igy a teriileti diverzifikalas el6tt nem all ilyen jellegi akadaly. A
mai modern technoldgiaval épiilé erémivek nagyobb oszlopmagassaga és rotoratmérdje
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(atlagosan 140 meéter) az ebben a magassagban tapasztalhato nagyobb szélsebesség-
atlagoknak kdszonhetéen jelentdsen noveli a kihasznaltsagukat (kapacitasfaktorukat).

Mivel egy (j tipust szélerémi képes lenne a magyarorszagi éghajlati, foldrajzi adottsagok
mellett ugyanakkora beépitett teljesitmény mellett éves szinten kétszer annyi energiat
megtermelni, mint egy naperémd, igy napbdl és szélb6l éves szinten nagyjabdl ugyanannyi
energiat tudnank nyerni, ha a jelenlegi kozel 4000 MW naperémd mellett 2000 MW szélerémii
is mikodne. A kiegyenlités és stabilitas érdekében Magyarorszagon célszeri a napelemes
teljesitmények mellé legalabb feleannyi szélteljesitményt beépiteni. A jovében a bovitéseket
parhuzamosan, lépésenként kell megvalositani a napenergia és szélenergia vonatkozasaban.

Az ido6jarasfiiggd megljuld energidk egylittes hasznositasaba szamos orszag fektet oriasi
osszegeket Europaban és Eurdpan kiviil, és szamos helyen telepitenek hibrid erémiiveket is.
Ilyenek példaul Eurdpa elsé hibrid szél- és napenergia projektje, a Parc Cynog az Egyesiilt
Kiralysagban, az EDPR els6 projektjei Spanyolorszagban (Lomillas, Cuenca), vagy a BayWa r.e.
projektje Bayreuth kozelében.

A nap- és széleromliivek egyiittes telepitése nemcsak orszagosan, de helyi szinten is
kifizet6do, hatékony alternativa. Egyiittes elhelyezésiikkel megtakarithaté a beruhazasi
koltség egy része a haldzati csatlakozasok, a teriilethasznalati és egyéb engedélyek
beszerzése terén. Egy ausztral hibrid projektben azzal, hogy a szél- és a naperémiivet egymas
mellett helyezték el, a koltségek 20%-t megtakaritottak."

Szintén fontos aspektus, hogy a nap- és szélerémiivek egyiittes hasznositasa a hidrogénes
technoldgia gazdasagos alkalmazasanak alapjat is jelentheti Magyarorszagon. Az Energiaklub
altal a RePower projekt keretében készittetett friss, hidrogénnel foglalkozd tanulmany
eredményei alapjan csak a zold hidrogén jelenthet Magyarorszagon életképes alternativat, és
csak abban az esetben lehet ez gazdasagos, ha a hidrogén eléallitasat nap- és szélerémivek
egylittes termelése biztositja.

2. Nap- és szélenergia helyi szinten - Pfaffenhofen mintaterilet
A nap- és szélenergia egyiittes hasznositasat nem csupan nemzeti energiaellatasi szinten,
hanem helyi, teleplilési, kozosségi szinten is vizsgalni kell. Egyrészt abbol a célbol, hogy
informaciot kapjunk, miként termel egy adott helyszinen (térben kozel telepitve egymashoz)
egy nap- és egy szélerémii az év soran, masrészt arra ravilagitva, hogyan segitheti a
kiillonb6zé6 megljuld forrasokra alapozott termelés egy kozosség, telepiilés vagy kistérség
(on)ellatasat.

Mivel Magyarorszagon nem alltak rendelkezésiinkre helyi szint(i, idében parhuzamos szél- és
napenergia adatsorok, igy mintateriiletként a bajororszagi Pfaffenhofen kisvarosat
valasztottuk ki.

A valasztasnal tobb szempontot is figyelembe vettiink: egyrészt a német kisvaros teljes
energiaellatasa (er6miivei és villamos energia halozata) egységesen oOnkormanyzati
tulajdonban all, ami megkonnyiti az egységes adatgyljtést, masrészt az energiarendszert
miikodtetd onkormanyzati cég szakértGivel az Energiaklub egy eurdpai uniés projekt
keretében szoros szakmai egyilittmiikodést alakitott ki, mely biztositja az adatgylijtés szakmai
kereteit.

A pfaffenhofeni mintateriileten a német kollégak a kozosségi tulajdonban lévé Lustholz
szélerémi és egy szintén kozosségi tulajdonban allo, nagyméretii parkoldban felépitett
napelemes rendszer energiatermelésére vonatkozéan adtak sok évre visszatekinto
adatsorokat. A szélerémii teljesitménye 3 MW, a naperém(ié 382,5 MW. A széleréminél 2017.

' https://www.scientificamerican.com/article/wind-and-solar-are-better-together/
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januartol 2022. oktoberig alltak rendelkezésre termelési adatok, mig a napelemes rendszernél
2014. januartol 2022. oktoberig.

A Lustholz széler6m( termelési gorbéje havi és éves bontasban az alabbiak szerint valtozott:
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4, abra: A pfaffenhofeni Lustholz szélerémii energiatermelési adatai havi bontasban 2017-
2022 kozott

A Lustholz szélerémiinél egyb6l szembet(ind a havi termelési adatok hasonlésaga a kulcsi
eromiével. Kisebb hozam a nyari hénapokban, jelentés hozam decembert6l marciusig. Egyes
hénapok esetében évrél-évre nagy ingadozasok adodhatnak: példaul volt két év, amikor az
1200 MWh-t is meghaladta a februari termelés, mig a tobbi évben 600 MWh koriil alakult.
Eppen ezért a hosszl adatsorok sokkal megbizhatobb forrast biztositanak az atlagosan varhaté
hozamok szamitasakor.

A 6 éves intervallumban a széler6mi atlagosan 26%-os kihasznaltsaggal (kapacitasfaktorral)
m(ikodott, ami jelentésen meghaladja a német és az EU-s atlagot. Ez els6sorban a
technoldgiai fejlédésnek koszonhetd (Ujabb erémi), nem a térség kiemelkedd szeles
adottsagainak.

Az 5. abran a pfaffenhofeni naperémi adatsora lathato 2014-2022 kozott. A havi termelési
adatok egy jol ismert Gauss-gorbét formalnak, nyari cstcsokkal, és a téli hdonapokban a nyari
értékek nagyJabol egyotodet produkald termeléssel. Az adott hdénapokra vonatkozo éves
ingadozas a naperémii esetében szazalékosan sokkal kisebb, mint a szélerémiinél.
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5. abra: A pfaffenhofeni napelemes parkold termelési adatai 2014-2022 kozott havi bontasban

Arra vonatkozoan is rendelkezésiinkre allnak adatok, hogy a pfaffenhofeni nap- illetve
szélerémi havi bontasban mekkora részét szolgaltatja az altala a teljes évben megtermelt
energ1amenny1segnek Ennek segitségével akar Osszehasonlithatova valik egy olyan szél-
naper6mii egymas melletti termelése, amelyek az év soran egyenként pontosan ugyananny1
energiat termelnének meg. Megvizsgalhatjuk, hogy adott klimatikus koriilmények kozott
mekkora részét adna a havi termelésnek egy széler6mi, és mekkorat egy naperémi, ha
egyébként éves Ossztermelésiik megegyezik. Ezt a 6. abra mutatja be. (A kék oszlopok azt
mutatjak, hogy a szélerémii a teljes éves termelésének hany szazalékat adja le az adott
hénapban, a sarga oszlopok ugyanezt a naperémi esetében.)

Az adatok alapjan a tavaszi-nyari idészak nagyon komoly kiegyenlitettséget mutat, vagyis a
nap- és a szélerémd altal szolgaltatott havi energiamennyiségek osszege szinte konstans. Ez
drasztikusan csokkentheti a sziikséges kiegyenlité energia mennyiségét. Emellett a téli és (a
november kivételével) az Gszi honapok is képesek hozni a tavaszi-nyari havi Ossztermelés
nagyjabol 70%-at, ami igen jo arany. Ez a szezonalis energiatarolas problémajanak
megoldasara is részben alternativat kinal.

A pfaffenhofeni adatok alapjan (a magyarorszagi tapasztalatokhoz hasonléan) a november a
legkritikusabb hénap, amikor a szél- és a napenergia-termelés is viszonylag alacsony. Az
0sszeg nagyjabol a tavaszi-nyari havi atlagok fele.
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6. abra: Lathato, hogy a pfaffenhofeni nap- (sarga) és szélerémi (kék) éves termelésének
hany szazalékat adja le adott honapokban

Az egymashoz kozeli helyszinen telepitett szél- és naperémiivek a pfaffenhofeni mintateriilet
példaja alapjan az év nagy részében jelentés mértékben kiegyensilyozzak egymas
termelését. Ez jelentésen megkonnyiti és olcsobba is teszi a (helyi) halézat
kiegyensUlyozasat. Tovabba a halozatrol levalaszthaté és o©nalléan miikodé helyi
energiahaldzatokban alkalmazott kombinalt nap- és szélenergia segithet az akkumulatorok
koltségeinek csokkentésében is.

A 7. abran a 2021-es pfaffenhofeni telepiilési aramfogyasztasi adat mellett a 2024-re a varos
altal elérend6 szél- és napenergia-termelési célértékek vannak feltiintetve. Ezek elérése a
,Citizen Wind Park” tovabbi harom szélturbinajanak feléplilése, és 2024-es lizembe helyezése
utan valésul meg. Ekkorra a szél- és napenergia onmagaban képes lesz fedezni a
villamosenergia-sziikséglet 70%-at a telepiilésen. A helyi viz-, biogaz- és biomassza-eromiivek
ezt az értéket tovabb novelik, megkozelitve a 100%-os onellatast az aramfogyasztast tekintve.
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7. abra: A 2024-re kalkulalt havi nap- (sarga) és szélenergia (fekete) termelési adatok
Pfaffenhofenben, valamint ezek Gsszege (zold oszlopok), illetve a 2021-ben mért aramigény

(piros).

Ahhoz, hogy kontextusba helyezziik a német tapasztalatok alapjan gazdasagosan (egyiittesen)
hasznosithatd nap- és szélenergia potencialt, megvizsgaltuk Pfaffenhofen klimatikus
viszonyait. A varos teriiletén az Eurdpai Szélatlasz online adatbazisa alapjan a szél
teljesitménysiirtsége 330 W/m? 150 méteres felszin feletti magassagban. Magyarorszagon az
Alfold teriiletén talalunk hasonlo értékeket. Példaul Torokszentmiklos kornyékén, ahol 2006 -
ban épiilt is széler6ml, a fentiekhez hasonléan 330 W/m? koriili a szélpotencial érték 150
méteres magassagban. A két telepiilés kozott a kilonbség, hogy mig Pfaffenhofenben
nagyjabol 1700 az éves napsiitéses orak szama?, addig Torokszentmikloson, az utdbbi évtized
adataira tamaszkodva, 2200 koriil alakult ez az érték.

3. Konkluzid

Magyarorszag teriiletének donté részén a szeles és a napos adottsagok hasonloak vagy jobbak,
mint egy olyan német kisvarosban, ahol elsésorban a nap- és szélenergia egyiittes helyi
hasznositasara alapozzak a teljes onellatasukat. A szélenergia jelentds hazai fellenditésével,
a napenergia mellé torténd felzarkoztatasaval (minden 1000 MW napelem utan 500 MW
széleromii telepitése) nagy lépést tehetiink az ingadozo id6jarasfliggd termelés kiegyenlitése,
a kiegyenlitésre forditott koltségek lefaragasa, és a tiszta, megujuld energidkra alapozott
onellatas felé.

2 https://www.currentresults.com/Weather/Europe/Cities/sunshine-annual-average.php
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