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1. Bevezetés

Vilag Energia Trend

Barmit tesziink is, mindig energiat hasznalunk. Ha utazunk, ha dolgozunk, ha piheniink,
ha szérakozunk. Megtehetjiik, ma az energia szinte tetsz6leges mennyiségben rendelkezésre
all. Ezt talan természetesnek vesszilk, pedig egyaltalan nem az. Bele sem gondolunk, mi
lenne, ha hirtelen mindez megsziinne: nem haszndlhatndnk elektromos &aramot, hogy
vilagithassunk, és gépeinket miikddtethessiik, nem juthatnank benzinhez, gazolajhoz, hogy
jaérmiiveinket megtankolhassuk, foldgazhoz, hogy otthonainkat fiithessiik. A kdvetkezmények
kataszrofalisak lennének. Nem 1étezhetiink megbizhatd energiaforrdsok nélkiil: az
energiatermelés az emberi civilizacio alapja.

A 2002. szeptemberében megtartott World Summit on Sustainable Development', az
energetika 4ltaldnos megitélésében merdben 10j hangot iitott meg. Ez a 191 dallam
részvételével, a legfelsd vezetdi szinten megtartott konferencia megallapitotta, és Politikai
Nyilatkozatédban, valamint egy Végrehajtasi tervben rogzitette, hogy a tobb mint 2 milliard
embert sujtdo szegénység egyik oka az ,energia-szegénység”, az energiaval vald el nem
latottsag. Kimondta, hogy a legszegényebb fejlodé orszdgoknak a modern, kereskedelmi
energidval valo ellatottsagat élesen novelni kell.

Az energetikat a Johannesburgi Csucs nem, mint kdartevét, hanem mint a felemelkedés
zalogat mindsitette. A csucskonferencia kovetelményeket is megfogalmazott az energiaval
kapcsolatban:

Az energia legyen:

megbizhato,
megfizetheto,
gazdasagilag életképes,
tarsadalmilag elfogadhato,
kornyezetileg megfeleld.

A kovetelmények egyenként konnyebben lennének teljesithetdk. Igy egyiitt mar nehezebb
eleget tenni a kovetelményeknek, de azért nem is megoldhatatlan. A ma hasznalt
energiaforrasokkal nem biztosithatd megnyugtatdban az emberiség jovoje. Taldlni kell egy
olyan megoldast, mely minden fent emlitett kdvetelménynek megfelel. Ezért az energia
iparnak meg kell birkoznia ezzel a feladattal, ezzel szolgalva a vilag tarsadalmanak
fenntarthato fejlédését™.

A dolgozatban értékeljiik azokat az energiaforrasokat, amelyek szerepet jatszhatnak a jovo

energiaellatasaban.

! Vilagtalalkozo a fenntarthato fejlédésrdl, Johannesburg, 2002.
2 73 fenntarthaté fejlédés olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit, anélkiil, hogy veszélyeztetné a
jovo nemzedékek esélyét arra, hogy 6k is kielégithessék sziikségleteiket"



2. Megujuldé energiaforrasok

Megujulé energiaforrasoknak nevezziik a természetes kornyezetben folyamatos, illetve
folyamatosan ismétlddé energiadramok formdajaban jelen levd energiaforrdsokat.
Hasznositasuk a teljes energiadram egy részének mellékagakon torténd kicsatolasa,
atalakitasa, tarolasa és felhasznalasa utjan torténik. Felhasznalasuk mértéke nem haladhatja
meg a megujulds mértékét, tehat csak a keletkezés iitemében akndzhatok ki.

A megujuld energiaforrasok fajtai:
e Viz

Biomassza

Szél

Nap

Geotermikus

Arapaly, tengeri hullamzas

2.1 Vizenergia

A vizenergidnak a  megujuld
energiaforrasok kozott kitiintetett szerepe
van, mert a biomassza hasznositas
kivételével jelenleg az egyetlen, amely
szdmottevl szerepet jatszik a vilag
energiaigényének kielégitésében (2,3 %).
Az elektromos energiatermelés
hoskoraban, a XX. szazad elsé felében
sokaig ugy tlint, a vizenergia lehet az
elektromos aramtermelés legfobb forrasa,
¢s a ma fejlett orszagokban sorra épiiltek
a vizerdmuvek. A vizenergia részaranya
L. abra. Vizierémii azonban  néhany  évtizede  mégis

folyamatosan csokken. Eléallitasi  koltsége ugyanis
nagyban fligg attol, hogy milyen adottsdgt helyre telepitik
az erémiiveket. El6szor természetesen a legjobb helyekre
keriiltek. Miutan azonban ezeket mar felhasznaltak, a
rosszabb adottsagl terliletek mar egyre kevésbé voltak
versenyképesek az olcso kdolajjal és foldgazzal szemben.

A fejlett orszdgokban a vizenergia termelés az elmult 30
¢vben nem noétt jelentdsen és varhatéan mar nem is fog.
Mas a helyzet a fejlédd orszdgokban, ahol még nem
hasznaltak ki az 0sszes kedvez6 foldrajzi helyzetii teriiletet
(példaul jelenleg is ¢épitik a vilag majdan legnagyobb
energiatermeld mammutjat Kinaban a Jangce folyon, mely

2009-re késziil el és 18,2 GW teljesitményli lesz). Ha 2. 4bra A Hoover-gdt a
szamitasba vessziik az 0sszes olyan helyet a Foldon, ahol Colorado folyén (USA)
egyaltalan érdemes vizerdmiivet épiteni (ezt



energiagazdalkodasi szakemberek megtették), akkor kideriil, hogy ezek Osszesen mintegy 3
TW teljesitménnyel tudnanak tizemelni.

Az emberiség jelenleg mintegy 14 TW-ot hasznal, tehat, ha ma minden széba johetd helyen
lenne vizerdmii, akkor is alig tobb, mint 20 %-at tudna fedezni a mai sziikségleteknek, amely
arany a jovOben tovabb romlik. Ma még a 3 TW-nak csak mintegy 12 %-at hasznaljak ki,
tehat elvileg mod van a vizenergia felhasznalasanak bovitésére, de a tovabbi épitkezéseket
akadalyozza az a tény is, hogy a vizerdmu épités jelentds kornyezeti karokat okoz. A gatak,
viztarozok, csatornak, zsilipek épitése a kornyezet nagymértékii atalakitdsaval jar. Embereket
kell lakohelyiikrdl elkoltoztetni, teriileteket elarasztani, ami az 6koszisztéma megvaltozasat
eredményezi. Fajok tlinhetnek el a teriiletrdl, vagy pusztulhatnak ki (na jo, azért legylink
igazsdgosak: az arvizveszély megsziintetése, az Ontdz0 ¢€s ivovizelldtds biztositasa a
vizierdmiivek jotékony hatasai kozé tartozik, igaz, ez nem a kornyezetnek, hanem csak az
embernek segit). Mindezek miatt Kanada kivételével egyetlen fejlett orszag sem tervezi
nagyobb vizerémi ilizembe helyezését. A zoldek is tobb fantdziat latnak a kisebb, helyi
igényeket kielégitd vizeroémiivekben, melyek jobban képesek beilleszkedni a kdrnyezetbe,
ezek azonban soha nem fognak jelentds mennyiségii energiat termelni.

A vizenergia-termelés tehat még novelhetd, de semmiképpen nem képes az emberiség
novekvd energiagondjait megoldani, hasznédlata pedig jelentds kornyezetromboldssal jar
egylitt. VizerOmiivek targyaldsakor emlitést kell tenni a szivattyls-tarozos erdmiivekrol. Ezek
nagy esési, kis teljesitményli erdmiivek melyek szivattytival a felsd tarozoba nyomjak a vizet,
majd a cstcsterhelési iddszakban a turbinan keresztiil leengedik az als6 tarozdba. A
hasznositott energetikai potencialt nem novelik, csupan az idébeli atiitemezésre adnak modot.
A veszteség mintegy 20-25%. Altalaban a gazdasagos tehereloszlas szempontjait figyelembe
véve alaperémiivek (atomerdmiivek, vizerdmiivek) kiegészitésére.

A magyarorszagi folyok elméleti vizierékészlete mintegy E=10 TWh/év eszmei
energiamennyiséggel jellemezhetd. A potencidlis vizierdkészlet 91%-at harom {6 folyonk (a
Duna, a Tisza, ¢s a Drava), a tovabbi 9%-ot tizenkét kisebb folyonk képviseli. A természeti
potencidlunk jelenleg 2-3%-ban van kihasznilva. A kozelmultban tébb 0,1-5 MW
teljesitmény kategoriaban adtak ki vizjogi engedélyt. Azonban e kis erémiivek megépiilte utdn
sem fog az Europaban legrosszabb vizerdkihasznaldsi mutatonk kimutathatoan javulni €s a
vizerémuvi villamosenergia termelése valtozatlanul a kozcélu erOmiivekben megtermelt
villamosenergia 0,5%-a koriil marad. Elméletileg és gyakorlatilag a Dunan, a Tiszan és a
Dréavan van alapja jocskan 5 MW feletti beépitett teljesitményii fejlesztéseknek, s igy lehetdveé
valna az 0sszes villamosenergia-termelésen beliil a megjuld energiaforrasok részaranyanak
egy nagysagrenddel torténd novelése.

Magyarorszagon kiépitett vizerdmiivek:
Tiszalok (12 MW)

Kiskore (21 MW)

Keleti torpék

Nyugati torpék



2.2 Szélenergia

Energetikai szakemberek ma a szélenergiat
tartjdk a  legigéretesebb  megujuld
energiaforrasnak. Bar becsiilt kiaknazhato
éves mennyisége lényegesen kisebb a
napenergiaénal - mintegy 10 TW év - ez
béven elegendd arra, hogy meghatarozd
szerepet jatszhasson az energiatermelésben.
Az emberiség mar évszdzadok Ota
hasznalja ezt az energiaforrast. A
sz¢€lenergia hasznositasara szolgalé gépek
lényegében ma is ugyanazon az elven
miikddnek, mint a régi szélmalmok,

3. abra. Tengeri telepitésii széleromiivek

legfeljebb alakjuk valtozott kissé, na meg az,
hogy ma elektromos energia termelésére
hasznaljak Oket és nem Orlésre.
Technologiajukb6l  addédéan a  szélgépek
turbinai nemcsak szélcsendben, hanem kis
sz¢élsebesség (9 - 18 km/6ra) mellett sem tudnak
iizemelni, tal nagy sebesség (a szélturbina
fajtajatol fiiggden 50 - 100 km/6ra koriil)
mellett pedig a berendezések biztonsaga érdekében kell dket leallitani, vagyis csak viszonylag
allando, kozepes szélsebességli helyeken hasznalhatok gazdasagosan. A legalkalmasabb ilyen
helyek a tengerpartok, de szélerémiivek a kontinensek belsejében is taladlhatok.

4. abra. Darrieus-szélkerék

fots oy A szélenergia a fejlett orszdgokban ma a leggyorsabban
O novekvé megujuld energiaforras. Europa ebben élen jar a
s // vildgon: Németorszdg a vildg legnagyobb szélenergia
termeldje, 2004-ben kb. 17000 MW beépitett szélerdmiivi

kapacitas volt. Paksnak: 1860 MW, arany 7,7:1. Ebbdl is
latszik, hogy az E-on szélenergia bazisanak megkdzelitdleg
csak 20% volt a rendelkezésre allasa. A termelt energia 18,6
TWh/év ez a német aramigény 4%, a paksi atlagos termelés
14 TWh/év arany 1,33:1). A szélerémiivekbdl szarmazé
aramot kb. 9 eurocent/kWh éron tudtak értékesiteni, mig az
atomerémiiben termelt villanyaram egységkoltsége 3-4
eurocent/kWh. Dénia elektromos energidjanak 12 %-at

hidegebby
a tenger feldl

forras: ACRE

5. abra. Szélirdnyok sz€lerémiivek termelik. Sokan tdmadjdk amiatt a

sz¢lerOmiiveket, hogy a nagy sik teriileten all6 magas
sz¢élturbinak hatalmas részt vesznek el a természettdl, raadasul képtelenek beilleszkedni abba,
rontva ezzel a tajképet. Bar az esztétika némileg megitélés kérdése, az viszont mar nem, hogy
a turbindk rendkiviil veszélyesek a madarakra. 1991-ben az akkor 1731 MW-o0s amerikai
szélerdmli park becslés szerint egy ¢év alatt mintegy 10 ezer szarnyast kaszabolt le. A
sz¢élerdmiivek rdadéasul zajosak is, ezért lakott telepiilésektol megfeleld tavolsagba kell ket



épiteni, és ezzel még nem oldddott meg a természet zajterhelésének kérdése. Ezen kdrnyezeti
hatasok

2.3 Napenergia

Az emberiség altal kiaknazhatd napenergia készlet megdobbentéen nagy. Ha azt mondtuk,
hogy jelenleg évente 14 TW év energiat hasznalunk, akkor a Foldre évente érkezd kb. 90 000
TW ¢évbdl (1) a mai becslések szerint kiaknazhaté 1000 TW év energia valoban hatalmas
mennyiség. A napenergia hasznositdsanak szamos moddja van, ezek technikailag két fobb
csoportba sorolhatok. Az egyik esetben a napsugarzast hové alakitjak. Ehhez olyan feliiletre
van sziikség, amely jol nyeli el a sugarzast, felmelegszik és hdjét atadja pl: a vele érintkezd
viznek. Ezt a vizet kozvetleniil is fel lehet hasznalni, de akar villamos energia is termelhetd
vele. Az ilyen berendezéseket napkollektoroknak nevezziik.

.~_

6. abra. ,,Solar Tower” A napenergia
hasznositasa kézcélu villamos energia
termelésre

A masik csoportba a napelemek tartoznak, melyek a fotoelektromos hatas segitségével a rajuk
esO napsugarzasbol kozvetleniil elektromos aramot allitanak elo.
Az els6 csoportba tartozd rendszerek technoldgidja ma mar érettnek tekinthetd, olyannyira,
hogy egyes melegebb éghajlati orszdgokban - ilyen példaul Gorogorszag ¢és Izrael - az egy-
egy haz melegviz ellatasara szolgalo napkollektorok rendkiviil elterjedtek. A napelemek ma is
folyamatos fejlesztés alatt allnak.
Adott tehat egy kimerithetetlen, hatalmas mennyiségben rendelkezésre allo energiaforras,
amelynek kihasznalasa rdadasul nem szennyezi a kornyezetet. A napsugarzas hasznositdsa ma
a fO energiaforrasokhoz képest mégis elenyészd. Ennek magyardzata a napenergia
tulajdonsagaiban és a napenergia hasznositas jelenlegi fejlettségében keresendo.
A napsugarzas nem egyenletesen érkezik a Foldre, intenzitdsa az évszak, a napszak és az
id6jaras valtozasaval jelentdsen modosul. Ez a megbizhatatlansag rendkiviil megneheziti a
napenergia ipari méretli hasznositasat, ugyanis az altala termelt energia mennyisége a Fold
2000. év S jelentds részén nem tervezhetd
j ; % elore. Nehéz lenne egy olyan
: gazdasdgot miikddtetni, amely
= ledll, ha felhés az id6. Erre a
probléméra megoldast jelentene,
ha a villamos energiat ipari
méretekben lehetne tarolni, mert
igy a megtermelt energiat
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8. abra. Magyarorszag nyari naptérképe



egyenletesen lehetne a haldzatba juttatni. Sajnos ez ésszerli koltségekkel jelenleg nem
megoldhat6. A megbizhatatlansag mellett a napenergia hasznositas masik akadalya az, hogy
az energiat oOriasi teriiletrdl kell 0sszegytijteni. Egy naperdmi telep koriilbeliil 50-100-szor
akkora helyet foglal el, mint egy ugyanannyi energiat eldallité atom, vagy héerémi. Ahhoz
példaul, hogy a Magyarorszag szamdra ma sziikséges energidt napelemekbdl eld tudjuk
allitani, az orszag teriiletébdl nagysagrendileg 100 km?-t kellene lefedni.

A napenergia termelés elterjedésének harmadik géatja az ara. A napelemek és napkollektorok
jelenleg még talsdgosan dragak ahhoz, hogy versenyezni tudjanak a nem megjuld
energiaforrasokkal (az a néhany naperémiitelep a vildgon, amely a héaloézatba dramot termel,
mind jelentds allami tamogatassal épiilt). Ez a napelemek esetében a jovoben valdsziniileg
valtozni fog. A napelemek eléallitasdhoz ugyanis félvezetdket hasznalnak, és a félvezetdipar
mogott olyan hatalmas kutatd-fejleszté apparatus all, hogy azok eldallitasi koltsége jelentdsen
csokkenhet. Ezzel péarhuzamosan hatdsfokuk is ndéni fog, ami kisebb teriileteken vald
megépitésiiket teszi lehetove.

A napenergia hasznositds el6tt mindent Osszevetve szép jovo all - leginkdabb mas
energiaforrasoktol tavoli helyeken, vagy kisebb kozosségek igényeinek kielégitésére - de
kiszamithatatlan jellege ¢és hatalmas teriiletigénye miatt ma 0gy latszik, nem valhat
elsddleges energiaforrassa.

2.4 Geotermikus energia

A felszinrdl sugériranyban a Fold kozéppontja fel¢ haladva 1 km-enként atlag 30°C-szal
emelkedik a hdmérséklet, de bizonyos teriileteken ennél nagyobb a homérsékletemelkedés,
igy Magyarorszagon is 50-60°C és 2 km
mélységben mar eléri a 100°C-t. Ez a kézetek
hétartalmabol  addédd  geotermikus energia.
Felszinre hozatala torténhet mélyfurassal, ho
formajaban, a leggyakrabban azonban géz vagy
termalviz kozvetitésével. Ahol gbz hozhato fel,
ott a geotermikus energidval elektromos aram
termelhetd, de ilyen teriilet viszonylag kevés
SENiction: Wel Injoction:Xiel van (elsésorban Izlandon, Uj-Zélandon és az
USA-ban), szemben a szinte mindeniitt
talalhat6 30-100°C-os termalvizes teriiletekkel.
Magyarorszag kozismerten gazdag hévizekben:
kiilondsen a Duna-Tisza kézén ¢és a
Nagyalfoldon jelentds a hévizkészlet. A legaltaldnosabban alkalmazott rendszerekben a
termalkutbol feltord vizet gaztalanitjak, iilepitik és sotartalmat részben eltavolitjak, majd a
felhasznalas helyére szivattyuzzak, a lehtlt vizet pedig valamilyen vizaramba, vizgyiijtébe
elvezetik. Ezek a rendszerek egyszeriiek, megbizhatoan miikddnek, kis beruhazasi koltséggel
1étesithetok €s olcson tizemeltethetdk, problémajuk azonban, hogy - ha nincs vizutanpotlasuk
- a rétegenergia csokkenése kovetkeztében idével kevesebb vizet adnak. A legjobb megoldast
azonban a kitermelt, lehlilt viz visszasajtolasa jelenti, mert igy a mély vizszint csokkenését
lényegesen mérsékelni, a kutak élettartamat nagymértékben ndvelni lehet.

9. dbra. 4 geotermikus eromii miikédési elve



2.5 Biomassza

A biomassza gylijtéfogalom, az ¢élo
szervezetekbdl szarmazo6, folyamatosan
termel6do, energiatermelésre
felhasznalhaté anyagokat jelenti. Ez az
emberiség legdsibb energiaforrasa. Maig
legelterjedtebb ezek koziil a fa, de ide
tartoznak a mezdgazdasagi termelésbol
visszamaradt ndvényi hulladékok, allati
termékek, az ipari €s kommunalis szemét,
de azok a novények is, melyek magvaibol
lizemanyagot lehet gyartani. A biomasszat
tobbféleképpen hasznalhatjak fel.
Egyrészt kozvetleniil elégethetik, ez a

10. abra. Energiaiiltetvény hagyomanyos biomassza hasznositas. A
biomasszabol szarmazé energia tilnyomd részét igy termelik, a fa ma is a vilag
energiasziikségletének tobb, mintegy 11 %-at fedezi. Madsrészt késObb felhasznalhato
energiaforrast, példaul belsdégésii motorok lizemanyagat (ebben Brazilia jar élen a vilagon,
ahol cukornadbdl biztositjdk az orszag ilizemanyag sziikségletének 60 %-at), vagy biogazt
allithatnak el6 beldle, ezek a modszerek a modern biomassza hasznositast képviselik.

A biomassza erdsen kilég a megljuld energiaforrasok sorabol amiatt, hogy hasznailata a
fosszilis tiizel6anyagokhoz hasonloan kdrnyezetszennyezéssel jar. Annyibdl jobb a helyzet,
hogy ha az elégetett biomassza mennyisége ugyanannyi, mint a megtermelté, akkor a CO, gaz
kibocsatasa a fenntarthato fejlodéssel 0sszeegyeztethetd, mert a felszabadulo CO, mennyisége
pontosan annyi, amennyit az adott ndvény kordbban megkotott. A Vilag éves biomassza
potencialjat a Vilag mai éves energiafelhasznaldsanak mintegy kétszeresére becsiilik. A
biomassza versenyképessége a
felhasznalt alapanyagtél ¢és az adott
lejaras  technologiai  fejlettségétdl
fliggben nagyon valtoz6. Ha arra
kérdésre keressiik a valaszt, lehet-e
primer energiaforras az emberiség
szamara, nemmel kell felelniink. Ekkor
ugyanis csak az energiaiiltetvények
(vagyis a kifejezetten energiatermelés
céljara termesztett novények) jonnek
szoba. Ugyanannyi energiat a novények
koziil a cukornadbol lehet legkisebb
terlileten "termeszteni”, de egy 1000

11. abra. Repcemezé melybdl késébb biodizel lesz MW-os atlagos héerémii
teljesitményének eléréséhez igy is 1300
km” kell felhasznalni.
A biomassza bazisu energiatermelés alapveté modjai:

e A biomassza direkt égetése (hagyomanyos kondenzacios erdmiivi blokkokban)



e Biomassza bazisu hajtéoanyag (gaz,olaj,alkohol): termikus bontas, fermentécio, sajtolas
-> gazmotor
e Biomassza bazisu szilard energiahordozok eldallitasa (pellet, biobrikett)

A megujuld energiaforrasokkal kapcsolatos kutatds fejlesztési tevékenység az 1973-as
olajarrobbanast kovetéen kapott nagy lendiiletet. Azdéta minden megujuld energiaforras
fajlagos koltsége jelentdsen csOkkent. A vizenergia és a biomasszabol szarmazo6 energia
kivételével azonban ezek az energiaforrasok még mindig nem versenyképesek, emiatt az erre
¢épiil6 vallalkozasok ma még tilnyomorészt allami tamogatassal miikodnek.

A megtjuld energiaforrasok ritkdn hangoztatott jellegzetessége a decentralizaltsag. A szinte
minden orszagban monopolhelyzetben levé energiatermeld vallalatok altal képviselt
centralizaltsag helyett a helyi kozosségek onellatasanak kialakulasat segiti eld.

2.6 Arapaly, tengeri hullamzas

Tide corning in A hagyomanyos ar-apaly erdmi mikodése nagyon hasonlo egy
vizerdmii¢hez, kivéve, hogy a gat sokkal nagyobb. Egy hatalmas
gatat épitenek egy folyo torkolatan at. Amikor jon ill. megy a
Estuary dagéaly, a viz keresztiilaramlik a gatba épitett csatorndkon. A
tengerviz aramldsa megforgatja a turbindkat. Egy masik
megoldasnal a tengerviz altal egy cs6be nyomott levegd hajtja a
turbindkat. A hajok athaladasat, a csatorndkndl is alkalmazott
nagy zsilipkapuk teszik lehetévé. A legnagyobb ar-apaly erdémi
a vildgon az észak-franciaorszagi Rance foly6 torkolatanal, ahol
a dagdlymagassag a 14 métert is eléri. Itt a 24 turbina évente
kereken 600 milli6 kilowatt aramot termel. Jelenleg Osszesen

12. abra. Hagyomdnyos — kirijlbeliil 10 ilyen arapaly-erémi miikodik szerte a vilagon.
ar-apaly erémii miikodési

Turbine & generator

Sea

Tide going out
)

Turbine & generator

Sea Estuary

Seaflow

A tengeri ar-apaly turbindk elvileg olyanok, mint
egy elsiillyesztett szélmalom. Olyan helyekre
telepitik, ahol az erds tengerdramlasok altal
hatalmas mennyiségli viztomegek mozognak.
Ezeknek az aramldsoknak nagy elonyiik, hogy
éppolyan eldre meghatarozhat6d energiaforras, mint
az ar-apaly ami kivaltotta ezt, eltérden a szél vagy
hullamenergiatol, melyek érzékenyek az iddjaras
véletlenszerli erdteljes megvaltozasara. A fejlesztés
alatt all6 technoldgia egy axialis atomlési, 15-20 m

13. dbra. Seaflow rotoratmér6jii  ikerturbinabol ~ 4ll.  Ilyen az
Edinburghto6l 500 kilométerre délre, 20 méter mély vizben miik6doé seaflow elnevezésii viz
alatti rotor, amely 300 kilowatt teljesitmény(i.2005 végén egy tovabbi, 1,2 megawatt
teljesitményti erémiivet helyeznek iizembe Eszak-irorszag partjainal.



Blue Energy Ocean Turbine

14. abra. Blue energy ocean turbine

crer

vizi valtozata. A Blue Energy Ocean Turbine ugy
fest, mint egy fiiggéleges tengelyli viz alatti
szélmalom. A viz 832-szer slirlibb, mint a levegd és
nem Osszenyomhato kozeg, igy egy 8 csomod
sebességli  tengeraramlat egy 390 km/h —és
sz¢élsebességgel egyenértékii. A Blue Energy Ocean
Turbine-nak 4 szarnyprofil alaki lapatja van,
amelyek a rotorhoz csatlakoznak, ami meghajt egy
integralt hajtomiivet és ezen keresztiil az elektromos

generator egységet.

Pelamis P-750

15. abra. Energiatermeld ,,virslik” a
tengeren

A 120 m hossza épitmény - melyet a tengeri kigyd
gorog elnevezése utan hivnak Pelamis-nak - hivatott
erre a célra. A norvégek altal kifejlesztett
generatornak van egy dontd eldnye: a 120 méteres,
750 tonnés konstrukcié csupan 7 méteres atmérdvel
nem stabilan fekszik a vizben, hanem a hullamok
mozgasahoz igazodik. Igy az épitmény nem ellenall
a  hullamoknak, hanem  "keresztiiluszik" a
hullamokon, ¢és ezalatt az energigjat villamos
aramma alakitja. A Pelamis négy hengeralaka

szegmensbdl 4ll, melyek egymassal rugalmasan,
mozgathatéan vannak Osszekotve. Mar egy méter
magassagu hulldmok esetén is elkezd a "virsli"

hintazni a hullimban, mely mozgas sordn a viz az er6dmii szegmensbe keriil a nagynyomasu
tartadlyokba. A nyomast egy dugattyuhoz tovabbitja a szerkezet mely egy generatorral van
Osszekotve, ahol a hulldmerd aramma alakul. A hatéves fejlesztéssel kialakitott szerkezet
prototipusat a norvég energiakonszern, a Hydro néhany hete az Orney szigetek kozelében
eresztette vizre. Azdta ring a kis erdmii a vizen, a szarazfolddel egy villamos kébel koti 6ssze.
A tesztiddszakot ez idaig a prototipus jol birta, bar az dramellatds nem volt elég stabil. Azzal
azonban elégedett lehetett a fejlesztocsapat, ahogyan az erdmi a hullimok tamadasait allta.
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2.7 A megujuldkkal kapcsolatos nehézségek
osszefoglalasa

Kornyezeti hatasok:

e Szamos beruhazés jelentds kornyezetkarositassal, tdjrombolédssal jar. Nem szabad
megfeledkezniink a gyartas soran keletkezd veszélyes hulladékokrodl, tiveghazhatast
gazokrol sem. Vitatott kérdés a szélerdmiiveknek a madarvilagra gyakorolt hatasa
valamint a kornyezetnek okozott zajterhelése. Mindezek ellenére, ha a kérdést ugy
tessziik fel, hogy: Mit nyerhetiink azzal, amit vesztiink? A valasz a kovetkezOképp
hangzik: Tiszta, alacsony emisszioju energiatermelési mod (sokmillid tonnaval
kevesebb CO2 a  légkorben), melynek  kornyezetre  gyakorolt hatasa
elfogadhatd/elhanyagolhato.

Energetikai ellatasbiztonsag:

o Idészakos rendelkezésre allas: A szélsebesség, napsiitéses ordk szama, vizhozam
statisztikai torvények szerinti valtozdsa miatt a megujulok mindig csak kiegészitd
energiaforradsok lesznek. A pillanatnyi fogyasztoi igények, és a megujulokbol aktualisan
eldallitott  villamos  teljesitmény  kozotti  kiilonbséget mas  hagyomanyos
energiaforrasokbdl kell fedezni. A tartalékteljesitmény rendelkezésre allasan talmenden
tobblet koltséget jelent. 2003-ban az E.ON-nak ez 100 millié eurd veszteséget jelentett,
ha a belépd helyettesitd erdmi részterhelésen, igy a névlegesnél 1ényegesen rosszabb
hatasfokkal iizemel. Forgd tartalékot kellett tartani. Az igy keletkezd tobbletkdltség a
villamos-energia rendszerben 1évd szélerdmii kapacitds nagysagaval nd. A
teljesitményben  jelentkez6 ingadozdsok, a bizonytalan rendelkezésre allas
kiegyenlitésére legalkalmasabb megoldds a  szivattylGs-tdrozds  vizerdmiivek
alkalmazasa.

e Nem vagy csak részben tarolhatok: Ez azt jelenti, hogy megajuld
energiaforrasokbdl nem lehet stratégiai tartalékot tartani. Egyetlen realis megoldas:
szivattyls-tarozos erémii

Gazdasagossag:

e Nem versenyképesek: Bar az utobbi 30 évben jelentdsen csokkent, a megujulokbol
szarmaz¢ villamosenergia fajlagos koltsége, még mindig tobbszordse a fosszilis tlizeld
anyagokénak. Ennek oka a magas beruhazasi koltség valamint az alacsony
kihasznalasi 6raszam Szintén ezzel magyaradzhaté az is, hogy a ,,z6ld” szervezetek
miért szorgalmazzak annyira az externalis koltségek beépitését a villamosenergia
egységkoltségébe. Belathato, hogy megljuld energiatermelés esetén a kiilsé koltségek
szinte elhanyagolhatdak, tehat ennek beépitése a villamosenergia egységkdltségébe a
hagyomdnyos erOmiiveket érintenék hatranyosan, ezzel teremtve jobb piaci poziciot a
megujuloknak. Ma a legtobb orszagban allami tamogatasra szorulnak a
szélerémiiveket lizemeltetd vallalkozasok.(atvételi kényszer, dotalt ar) (Persze ez nem
azt jelenti, hogy ez nekik ne érné meg, sét....)
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o Kis teljesitmény- és energiasiiriiség: Egy megjulé erOdmii ugyanakkora
teljesitmény mellett nagysagrendileg 100-szor nagyobb teriiletet igényel egy fosszilis
tiizel6anyagot hasznalo erdémiinél, mivel a szélturbindk esetén az optimalis hatasfokhoz
megfeleld tavolsagot kell tartani, naperdmiiveknél hatalmas kollektor-feliileteket kell
alkalmazni, biomasszanal t5bb 100 km® energianovény-iiltetvény sziikséges. Bar a
megujuld minden bizonnyal névelni fogja részesedését a vilag energiatermelésébdl, a
hatalmas teriiletigény miatt valdszintitlen, hogy valaha is meghataroz6 szerephez
jutna.

Kapcsolat a fenntarthato fejlédéssel:

o A fenntarthatd fejlédés elképzelhetetlen megujuld energiaforrasok nélkiil, igy az
energiaturmix értékes tagjat fogjak képviselni a jovoben is. Ezen energiaforrasok
felhaszndlasa az eldrejelzések szerint mintegy 50 %-al néni fog az elkovetkezd 20
¢vben (Eurdpaban ez még nagyobb novekedést jelent, az Europa Parlament altal 2001-
ben elfogadott irdnyelv szerint 2012-re dupldjara kell emelni a meguajulod
energiaforrasok részaranyat az Europai Unidban).Ezek szerint a megujulok részaranya
az Ossz-energia termelésben 12%, mig a villamosenergia-termelésben 24%.Ez utobbi
kiilondsen ambicidzus térekvés.

Bar a megQjuld energiaforrasok részesedése az energiatermelésbél a jovoben
orvendetesen noni fog, sajnos nem képesek kornyezeti terhelés nélkiil energiat
biztositani, sokuk egyelére nem versenyképes, és jelentds mértékben nem fogjak
tudni enyhiteni az emberiség novekvo energiagondjait.

3. Energia és a szél kapcsolata

Kinetic Energy = % -m - V* joules.

A mozgasi energiara ismert képlet lathato feliil. Ebbdl a levegd aramlasi sebességétdl fiiggd

kinetikus energia 6sszefliggése adodik:

Power = ;- - (m.ass flow rate per second) %

mass flow rate per second= a tomeg aramlasi sebessége secundumonként
Ha bevezetjiik:
P= mechanikai energia a mozg6 levegében
p = levegd slirlisége
A= arotor lapat altal strolt tertilet
V = leveg0 sebessége

1 , 1 3
= (pAV ) -V - ==pAV~’ watts.
P 2(9 ) L .

Meg kell kiilonboztetni kétfajta levegd aramlasi irdnyt: felszallo és leszallo dgban levd.

P = ;— mass flow rate per second - {Vz = VL}

Ahol:
PO= a rotorb6l nyert mechanikai energia (turbina kimeneti teljesitménye)
V= felszalld sz¢&l” sebessége a rotor lapatokba vald bearamlaskor
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V0= ,,leszallo sz¢él” sebessége a rotor lapatok elhagyasakor.
A tomeg aramlési sebességét tehat a kov. képlet segitségével irhatjuk le, ami a fel és leszalld
sz¢l sebességet atlagolja.

V+ V.

2

Felhasznélva az elézdeket a kov. képletben a mechanikai energia altal meghajtott generator

teljesitményét mutatja be.
V4V o
P=-1—pA(—:;_”l .(Vh_vﬂl)

mass flow rate =p - A -

Bevezetve a Cp koefficienst, mely a felszallo agi szélre vonatkozik. Ertéke a VO/V ardnytol
azaz a fel és leszallo agi szélsebességtol fligg, maximuma 0.59.
1 3
R‘ = -2p * A " V CP
A maximalis energia akkor nyerhetd, ha a leszalloagi szél sebesség egyharmada a
felszalloagénak..
1 3
P ==p-A-V°-059
Max 2
A gyakorlatban maximum 0.5-6s Cp allithato el6 két lapatos turbinanal, és 0.2 éa 0.4 kozotti
lassabb turbindknal tébb lapattal.
A termelt energia fligg a rotor pasztazasi teriiletétél (linearisan), a levegd siliriiségétol
(linearisan), sz¢él sebességétol.
Az alabbi abran (16. abra) a vizszintes tengelyen 1égcsavarvég keriileti sebessége a fiiggdleges
tengelyen a rotor eredményessége szadzalékban (hatasfoka) lathato.

..-r-"‘Jr_—‘—— 1
/’L “Sldeal efﬂuency
X / FFigh speed
Modern | r1gh spee
two-blade
. three- blade:‘\,’,;,,éﬂ

40 -
20 K\\ American_multi-blade \

I I [ N
Darrieus rotor —

20 L RS
/\Qulch four-arm

'\{Savpnius rotor\ ; | : l

0 | CO |\ N )

Rotor efficiency (percent)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tip-speed ratio
16. abra

13



4. Szélerdémivek energia termelésének
eldrejelzése

Napjainkban a szélenergia széles korti felhasznadlasanak egyik f6 akadalya a szél
kiszamithatatlan természete, amely a villamosenergia-rendszerirdnyité kézpontnak leadando
termelési menetrendtdl vald gyakori eltérések esetén lényegesen csokkenti a megtermelt
energia megbizhatdsagat és igy természetesen atvételi arat is. Annak érdekében tehat, hogy a
megujuld energiaforrasok gazdasadgosan kiaknazhatok legyenek és azok részesedése az orszag
energiatermelésébol elérhesse az Eurdpa Tanacs iranyelveiben megfogalmazott aranyt, fontos
ismerni az energiatermelést befolyasolo tényezOk eldrejelzésére rendelkezésre allo
modszereket, azok megbizhatdsagat és korlatait.

Mint arra a késObbiekben konkrét adatokkal alatdmasztva kitérek, az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat (OMSz) altal készitett szélelorejelzések korrekcio nélkiill sem térbeli
felbontasukban, sem pontossdgukban nem alkalmasak az energiatermelési menetrend
elkészitésére. Az OMSz munkatarsai a kifejezetten energetikai célu eldrejelzések eldkészitése
terén az igények felmérésén €s a tulajdonképpeni feladat specifikalasan dolgoznak.

Egy széleromi telepitésének el0készitése meteorologiai szempontbol tobbek kozott a
beruhazas tervezett helyének kornyezetében szélerdsség- és iranyméréseket jelent, amelyeket
hosszu ideig (6-12 honap) €s nagy iddbeli felbontéssal (jellemzden 10 perc) végeznek. Az igy
adodo hatalmas adattomeget feldolgozva a mérési pont helyére vonatkozéan megbizhato
informaci6 nyerhetd a szélerésség ¢és —irdny eloszlasara. Ezek az eloszladsok digitalis
modellekkel extrapolalhatoak a mérési pont akar 20 km-es korzetére, ami jo alapot szolgaltat
a beruhazas pontos helyének varhatd energiahozam szempontjabol optimalis megvalasztasara.
Ezen modellek azonban nem alkalmasak a rovid tava eldrejelzések altal az erdmiitdl tavoli

A tagabb kornyezet kivalasztasdban segitséget nyljthatnak a meteoroldgiai statisztikak,
térképek, melyekbdl kiolvashaték, melyek az orszadgnak azon teriiletei, amelyek a fobb
szélcsatornak valamelyikébe esnek. Nyugat-Eurdpaban és az Egyesiilt Allamokban
kifejezetten a varhatd energiahozam becslése céljabol is késziiltek az atlagos szélsebesség
térbeli eloszlasarol térképek, amelyek koziil a legelterjedtebb a dan Rise National Laboratory
altal a sajat fejlesztésit WAsP modell és a (15 tagi) Eurdpai Unié tobb, mint 200
mérdallomasarol szarmazo adatok felhasznalasaval késziilt European Wind Atlas.

Az emlitett WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) modell a
meteorologiai  allomdsok altal gylijtott adatokat a kornyék digitalis térképének
felhasznalasaval ,,megtisztitja” a felszin domborzati viszonyainak, egyenetlenségeinek,
érdességének valamint az arnyékold mitargyak hatdsatol, majd az igy nyert referencia-
adatokat extrapolalja.

A WASP érdességi almodellje a talaj simasaga €s a jellemzd ndvényzet altal meghatarozott
surlodas becslése alapjan szamitja ki a felszin kozelében kialakuld hatarrétegben a
sz¢élsebesség varhatd fiiggdleges eloszlasat és a turbulencia mértékét.

Az arnyé€kolasi almodell veszi figyelembe az aramlés utjdban levé akadalyok (pl. maganyos
fa, épiilet, oszlop) hatdsat. A 1étrehozott turbulencia altal modositott d&ramlasi kép vertikalisan
az akadaly magassaganak haromszorosaig, az akadaly mogott a magassag 30-40-szereséig
figyelheté meg. Az almodell abban az esetben hasznalando, ha az erdmii tervezett helye erre a
learnyékolt teriiletre esik, de csak akkor ad elegendden pontos eredményt, ha nincs az akadaly
kozvetlen kozelében.
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‘Wind resources! at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
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17.4abra. Az European Wind Atlas atfogo6 képe a kontinens sz¢ljarasarol.

Annak érdekében, hogy a kornyék altalanos széljarasatol vald kisebb eltérések
jelentdségét érzékeltessiik, vizsgaljuk meg az energiahozam atlagos szélsebességtol vald
fliggését. Mivel a turbinalapatok hataskeresztmetszetén iddegység alatt ataramlo levegd
tomege a sebességgel, egységnyi tomegli levegd mozgasi energidja pedig a sebesség
négyzetével ardnyos, a turbina atlagteljesitményét az atlagos szélsebesség kobével aranyosnak
vehetjiik a belsé mechanikai veszteségek altal kevésbé befolyasolt tartomanyban [4]. Eszerint
a felszin és kornyezd objektumok altal egy kisebb korzetben az atlagos szélsebességben
okozott 10%-nyi (mindossze néhanyszor 0,1 "/s) ingadozas is mintegy 30%-os kiilonbséget
jelenthet a varhato energiahozamban.

Latnunk kell azonban a WASP ¢és hasonldé modellek korlatait is: a domborzati és egyéb
aramlasmodositd tényezok figyelembevételét végzd almodellek mellett nagyrészt statisztikai
modszereket alkalmaznak, amelyekkel a tervezés fazisadban, atlagos értékek becslésében igen
jo eredményeket lehet elérni, nem alkalmasak azonban a rdévid tava eldrejelzések
korrekciojara, azaz az erémi mitkddtetése soran a kdrnyékre adott szél-eldrejelzés alapjan az
erémi pontos helyén varhat6 szélerdsség €s —irany kiszamitasara.

Az ALADIN (Aire Limite Adaptation dynamique Developpement InterNational, azaz
korlatos tartomanyi modellezés dinamikai adaptacidval nemzetkdzi egyiittmiikodésben)
projekt az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) egyik legfontosabb nemzetkozi
egylittmiikddése a numerikus eldrejelzések terén. A nemzetkozi projektet a Météo France
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kezdeményezte 1990 végén és napjainkra 15 nemzeti meteorologiai szolgalat tagja az
egylittmikodésnek. Az OMSZ a kezdetektdl részt vesz az ALADIN projektben, amelynek a
legfontosabb célja egy korszeri korlatos tartomanyt numerikus eldrejelzé modell
kifejlesztése €s tovabbi kozos fejlesztése [6].

Napjainkban a legtobb meteoroldgiai szolgalat szamara alapvetd feladat regionalis €s lokalis
(mezo-) skalaju jelenségek rovidtava (48 oraig terjedd) eldrejelzése. Ezt a feladatot korlatos
tartomanytl modellek futtatasaval lehet kielégiteni. A korlatos tartomanyt modellek a Fold
egy viszonylag kis tartoméanyara adnak nagy térbeli felbontasu eldrejelzéseket. Az OMSZ az
ALADIN projekt keretében egy ilyen modell kifejlesztésében vesz részt, valamint a modellt
operativ médon futtatja Budapesten egy szdmara megfeleld tartoméanyon.

A Budapesten futtatott ALADIN modell 1ényegében a Karpat-medencére szolgaltat
adatokat, a kozelitdé megoldas sordn alkalmazott racstavolsaga 6500 m. Ebbdl adéddan nem
veheti figyelembe egy szélerdmii néhany szdz méteres korzetében fellelhetd daramlasmodositd
objektumok hatdsat. A racstavolsag a rendelkezésre allo szdmitdgép adott sebessége miatt
nem csokkenthetd, a horizontalis felbontds belathaté idon beliill nem fogja elérni azt a
pontossadgot, amelynél figyelembe vehetdek a felszin jellemz6éi ¢és egyes arnyékold
objektumok hatasai, igy ezeket a hatasokat az eldrejelzés korrekciojaval lehetne szamitasba
venni.
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18. abra: 1 napos eldrejelzés és mért adatok Nagykanizsan (1 honap adatai)
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19. abra: Az 1 napos eldrejelzés €s a valds adatok alapjan szamitott erdmiivi teljesitmény
alakulasa Nagykanizsan (1 honap adatai)

A BME-n késziilt TDK dolgozat szerint (Székely Adam): az OMSZ-t6l kapott adatok
alapjan, véletlenszerlien kivalasztott varosra, Nagykanizsdra vonatkoz6 1 napos
elorejelzésekbdl és a mért adatokbdl illetve az ezek alapjan szamitott teljesitményekbdl
késziilt grafikonok lathatdak. A termelési adatoknal a O értékek a 13 km/h alatti
sz¢élsebességekhez tartoznak, ebben a tartomanyban ugyanis a generator €s az attétek belso,
mechanikai ellendlldsa miatt az erdmi el sem indul, vagy nem képes gazdasdgosan energiat
termelni. Ezeket az iddszakokat az eldrejelzések viszonylag jol kijelolik. A grafikonokbol
azonban jol latszik, hogy a leglényegesebb eltérések éppen az energiatermelés szempontjabol
legfontosabb, nagyobb szélsebességeknél figyelhetok meg.

A szamitott adatokbol lathatd, hogy az ingyenesen hozzaférhetd eldrejelzések nem
alkalmasak egy meghatirozott ponton varhatd szélerésség eldrejelzésére, mert a mért
értékektdl valo eltérések atlaga 6sszemérhetd magaval a szélerésséggel.

A nyilvanos eldrejelzések adatainak térbeli felbontasa nagyon durva, megbizhatosaga
alacsony, csak ,tajékoztatd” adatoknak tekinthetOk, energetikai felhasznélasra alkalmatlanok.
Az OMSz éltal megrendelésre rendelkezésre bocsathatd adatok ennél jobb térbeli és id6beli
felbontast biztositanak, a kiilonb6zd elorejelzések készitéséhez felhasznalt modellfuttatasok
kozvetlen eredményei néhany km-es racstavolsagban elhelyezkedd pontokra 3 oOrés
felbontasban szolgaltatnak adatokat.

A modellfuttatasok eredményeinek energetikai céli felhaszndldsa, a szélerémiivek
iizemeltetéséhez, energiatermelésiik rovid tavu tervezéséhez sziikséges adatok specifikalasa
még csak a tervezés fazisaban van az Orszdgos Meteorologiai Szolgélatnal.
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5. Szélerdémivek felépitése

A szélerdmi részei:
¢ A torony
A sz¢l turbina két vagy harom lapattal
Sz¢élirany figyeld berendezés (mérdszarnyvezérld)
Mechanikus hajtomi
Generator
Sebesség eérzékelo és vezérld
Teljesitmény elektronika €s egyéb vezérld egységek
¢ Halozati kapcsolat.
A torony része a turbina €s a gondola tartalmazza a mechanikus hajtoémiivet, a generatort, a
irdny szabalyzot, lassito vezérlot. Egy ilyen gondola lathaté az alabbi dbran:

* & & O o o

A torony magassaga 20 és 50m kozott mozog. A torony kiss€ mindig magasabb mint a

lapatok atmérdje, ahogy ez az a kovetkezd abran lathato egy 600kW-os szélturbina esetében:

i |
Awerage wind velocity § m/E I
506.000 KW agm

Cabcutations Samed oa Wednd dalFbiuton !

272 inace parwresr 10

Wit 4gwed n PR

WIND WORLD W-4200630 KN L
rgman cmrt

Terwer:
Type- Conical, tubular
Height: 43,5 m (alt. 40 m)

. & E 8 BB OIN

s 3w Germraton:
JR— Type: 800 KW, 4 pole, 1P 54 epeint i
Start wind: 4.5 ms Naceile twithout rotor: 22200 kg

A 16 feladat a szerkezet dinamikéjanak kialakitas:

Egyrészt a rezgés masrészt a folyamatos szélsebesség valtozas miatti korkords anyag
kifaradas. Ehhez a torony 0sszes rezonancia frekvencia elkeriilése sziikséges.
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A turbinalapat anyaga: livegszal vagy kompozit epoxigyanta. A modern turbinak két vagy
harom lapatuak. A centrifugalis erd, a rezgés, az anyag kifaradas teszi a lapatot a leggyengébb
pontjava a szerkezetnek. A sz¢llokések alatti mechanikai igénybevételt a megengedett szint
alatt kell tartani, mely a rotor sebességének beallitasatol fligg. Ez nemcsak a lapatot védi meg,
hanem a generatort is a tulterheléstdl és a tulmelegedéstdl. Erre hasznaljadk a lapatszog

vezérlést, melynek segitségével befolydsolhatd a mechanikai igénybevétel és az esetleges
tulterhelés.

no control
12%

stall
8%

pitch
36%

A fenti abréan a sebesség szabalyozasa lathato kis turbinak esetén, ahol:

,10 control” = nincs szabalyozas, ugy van tervezve mind a turbina mind a generator, hogy a

legnagyobb sz¢llokeést is kibirja.

Yaw ¢s tilt control= ha a sebesség atlépi a megengedett értéket a turbina tengelye koriil
elfordul ezzel csokkentve a sebességet.

Pitch control = a lapat szogét szabalyozza a sz¢€l sebességének megfelelden.

Stall control = ha tallépi a sebesség a megengedett értéket, akkor a lapatok fékezo
tizemmaodba allnak at és teljesen megallnak, majd a turbinat Gjra kell inditani.

Azt tudjuk, hogy a szélsebesség nulla €s nagy széllokések kozott ingadozhat. A szélsebességet
un. Rayleigh statisztika segitségével lehet a legjobban szemléltetni.

Definidlhatjuk a un. tip speed ratio (Iégcsavarvég keriileti sebesség hanyadost), amely az
alabbi képlet:

TSR - Linear speed of the blade outer most tip _ ® - R

Free upstream wind velocity %
Az alabbi diagramm pedig adott sz€lsebességhez tartozo rotor teljesitményt mutatja.

50 T

efficiency | —— |
| i |

S
e
|
|

& 2
|
|
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|
|
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Rotor efficiency % and Energy kWhiyear
B
—
|

5 .
Tip speed ratio
Nagy szélsebesség esetén, ahhoz hogy nagy teljesitményt nyerjiink a rotornak is nagy
sebességen kell forognia, a TSR-t konstans optimalis szinten tartva.
Héarom tényezd befolyasolja a TSR-t:
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¢ A centrifugdlis mechanikai erd, tehdt ha adott energiat termel adott
sz¢élsebesség mellett €s magasabb TSR-n lizemeltetjiik ez karcstbb rotorlapatot
eredményez.
¢ Forditottan aranyos a TSR-el a ‘alulterhelt indulas’, ahhoz hogy a hanyadost
noveljiik az inditasi nyomatékot csokkenteni kell
¢ Maximalis rotor hatasfok adott TSR esetén érhetd el, mely a lapat
aerodinamikai sajatossagaitol fiigg.
Tehat az egyetlen mod, hogy folyamatosan a maximalis teljesitményt nyerhessiik, hogy a
turbina sebességet folyamatosan valtoztatni kell a szélsebesség fliggvényében.
Tapasztalatok szerint a valtoztathatd sebességli tizemmod 20-30%-kal tobb energiat termel,
mint a fix sebeességil.

A kovetkezd abran a konstans 1égcsavarvég keriileti sebesség séma lathato:

Rlectrical
(\' Generator
|

: ) N
O J'_ D | Load |
| J| H T'\:\_J/__ Control [ Load
[ . RN
- . Voo | factul speed) Error
(neasured | i mp]lfler
speed) | |
| g _j
} Wa e

R Jyg (desired speed)

A séma azon az elven alapszik, hogy a maximalis teljesitmény akkor nyerhetd, ha az
optimalis légcsavarvég keriileti sebesség értéke adllandd minden szélsebesség érték mellett. Az
optimalis TSR minden szélturbina esetén egy adott karakterisztika. A szélsebességet
folyamatosan mérjiik és 0sszehasonlitjuk a lapat vég sebességével. Ha a sebesség megvaltozik
a vezérld rendszer hibaiizenetet kap és megvaltoztatja a turbina sebességét ugy hogy a hiba
minél kisebb legyen. Ezalatt a rotor referencia TSR-en a maximalis teljesitményt adja le.
Ennek a vezérlési mddnak a hibaja a plusz szélsebesség mérd, mely jelentds hibat okozhat egy
nagy sz¢lfarm esetén az arnyékhatas miatt. Az optimalis TSR-t folyamatosan valtoztatni kell a
vezérld egységben a turbina élettartama alatt, mely tovabbi nehézségeket okoz.

A kovetkez0 a csucsteljesitményt kdvetd séma:

N Electrical

\ | Generator - B i :
J—_——“/”‘_\'— 1 Load Control —— I L L
? \ L o _ o

\) l Lty l

Frror |
/ anpl.tfler l
_1_ Pe i

_*/ -

u)|

Ha a maximumon {izemeliink egy kisebb valtozds a turbina sebességében, nem okoz a
kimeneten teljesitmény valtozast, ha ezt a pontot alrébb csusztatjuk. Tehat a maximalis telj.
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feltétele a dP/dw=0. A sebesség valtozasa esetén, a teljesizmény folyamatos figyelése mellett,
a dP/dw folyamatosan szamolhato, a hanyadost kozel nullan kell tartani. Ehhez a fajta

sémahoz nem sziikséges a plusz szélsebesség mérés, mint a kordbbihoz, ez tehat az elényben
részesitett megoldas.

A kovetkez6 abra a sebesség szabalyzasi szakaszokat szeml¢lteti:

120 +—— N I . ———— = B

100 |

80 —

»
»

constant power |
output region

Percent oulput

futout

15 20 25 30
Wind speed m/s

5 6 része van:

¢ cut in = Bekapcsolasi fordulatszdm, mikor a turbina energiat kezd termelni.

¢ constant Cp maimum = Konstans maximum Cp tartomany, ahol a rotor sebessége
egylitt valtozik a sz¢l sebességével, a TSR-t konstans értéken tartva.

¢ constant speed region = Nagy sz¢l esetén a rotor sebessége korlatozodik egy
magasabb konstans szintre a szélturbina adottsagaitél fliggéen. A Kkonstans
sebesség régidban a Cp alacsonyabb, mint a maximum Cp.

¢ constant power region = Folyamatos nagy szélsebesség mellett allando

teljesitményen tiizemel, hogy megvédje a generatort a talterheléstél. Ez
alacsonyabb rotor sebességen valdsithaté meg.

¢ cut off = Elérve a kritikus sebességet a rotor leall.
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6. Szélerdmivek csatlakoztatasa

A kovetkezOkben a szélerémiivek haldzatra torténd csatlakoztatas lehetéségeit mutatom be:

Halozati interfész szabalyzas:

Variable ratio ‘
Constant voltage Transformer
Generator —» DC link

| 5 Inverter |
|
3-ph power Diode rectifier ;

Inverter

triggering
circuit
Ly L=
Amplifier

Frequency control

O—®0

|7 W anilivs]

]

A haloézati fesziiltséget fixnek tekintve, a fesziiltség nagysagat és fazisat ellendrizve a
halozatra taplalhat ill. onnan vételezhet. A fesziiltség ellendrzés a kovetkezOképpen torténhet:
(egyeniranyitas utan) ellendrizhetjiik az inverter kimeneti fesziiltségét
fesziiltségszabalyozhatd transzformator alkalmazéasaval. A fesziiltség szabalyzas egy zart
hurkt rendszeren keresztiil torténik. A masik megoldas, hogy az egyeniranyito elé helyezek el
fesziiltség szabalyozhat6 transzformatort.

Egyediil all6 szélerémiivek:

“ Generator

— L1
Switching [ __3 12
and f—»13
Fusi —»14
Using  —p 5
R = Rectifier AC Loads
[ = Inverter
I
] L T 1
| EREE Batteries
1

|
J

Konstans sebességli generatort alkalmazé megvaldsitasi sémat lathatunk. Allandé méagneses
DC generatort alkalmazunk vagy aszinkron generatort akkor valtakozd aramot kapunk, a
generator Ongerjesztett sont kapacitason keresztiil kapcsolddik a kimenethez. Az akkumulator
toltés AC—DC egyeniranyiton keresztlil van megoldva, kistitése pedig DC-AC inverteren
keresztiil. A frekvencia ellenérzés a turbina sebesség ellendrzésén keresztiil torténik.
Németorszagban farmok ellatasara szeretettel hasznaljak a fenti elrendezést.
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Power connection and control unit

Wind generator

Rectifier/Inverte

Variable Fixed 60 |-
frequency or S0 Hz | -1
power power

L1

Switching L2
and —»L3
Protection : IL‘;

Diesel generator

" i

AC Loads

MC = Mode Controller ['; b

Batteries

A fenti dbran egy sz¢l, dizel, akkumulétoros hibrid rendszer séméaja lathato.

Nagy széleromii parkokban egyre inkabb a valtoztathatdo frekvencidju generatorokat
hasznaljak. Egy ilyen generator haldzatra valo csatlakoztatasa lathato:

Synchronizing | ©
% Rectifier DC link Inverter breaker R
— = [l _W . N I
: : J_ L Step-up D
Wind speed Ge;;iﬁ;m ;L ;l; transformer .
Pitch conu'olé I
| Tnverter N
: F f
e | control requency reference E
) Power i
® contro] | Voltage reference
Tip speed ratio
Reference

—

A generator kimenetét egyeniranyitjuk DC-vé, majd inverteren keresztiil egy fix frekvenciaja
valtakoz6 aramma. Az atalakitas el6tt az egyeniranyitott harmonikusokat kiszlirjiik a DC-bdl
indukcios tekercsek és kapacitasok segitségével. A referencia frekvenciat az inverter szamara,
a referencia fesziiltséget az fazisszog vezérelt egyeniranyitd részére a haldzatbol vessziik. A
légcsavarvég optimalis  referencia keriileti  sebessége tarolodik ¢és  folyamatosan
Osszehasonlitasra kertil a szdmitott értékkel, mely a mért szél és rotor sebességbdl adodik.
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Egy tipikus halozati csatlakoztatas lathato:

A szélgenerator kimeneti fesziiltsége 480 AC, melyet feltranszforméalnak 21kV-ra
(kdzépfesziiltségre), majd tavvezetéken egy alallomasba szallitjak a villamosenergiat. Tavoli
radié Osszekottetést is hasznalnak, hogy ellendrizzék a szélturbindk miikodését a
sz¢lsebességnek megfelelden.

G3A

@—D* Thermal station Renewable site
g f step-up transformer =~ step-up transformy
Link line
E}~$
Load B
& @O gy YA o
Load A 4{_H

() denotes circuit breaker
Thermal Power Renewable Power Site

Bal oldalon 2 Y csatlakozast szinkron generator, mely az A fogyasztdi csoportot latja el.

A jobb oldalon egy delta csatlakozast indukcids generator lathato, ellatva a B fogyasztoi
csoportot, a maradék teljesitményt pedig a halézatba nyomja bele egy transzformatoron
keresztiil.

Harmonikusok:
Egy és haromfazisu valtakoz6é aramnak van pozitiv és negativ sorrendii 6sszetevdje, a paros

szamu harmonikusok hianyoznak. A transzformatoron keresztiil torténd csatlakozas soran,
ahol a delta kotésti primer tekercs van, az 0sszes harommal oszthatd harmonikus hidnyzik.
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Az inverter korben m-iitemi hidkapcsolas esetén a harmoénikusok az n=mk+/- 1 képlet szerint
adddnak, ahol k= 1,2,3,4 stb. PL.: egy 6 iiteml inverterben 5,7,11,13,17,19 harmoénikusok
vannak jelen, mig egy 12 {itemlinél: 11,13,23,25.

TABLE 14-1
Harmonic Contents of the 6-pulse and 12-pulse Converters
g
Harmonic 6-Pulse 12-Pulse 3-pulse and 6-pulse
Order Converter ~ Converter Converters
Eq. 14-12 Eq.14-12 (IEEE Standard 519)
n :
5 20 - 175
7 14.5 — 111.3
11 9.1 9.1 4 :;
13 7.7 7.7 29
17 59 59 1.5
19 5.3 5.3 1.0

A ————
A flicker egy specidlis sajatossaga a sz¢élturbinadknak. Konstans sebességili turbindk esetében, a
folyamatosan valtozo, ingadozd sz¢l atalakitddik szekunder oldali ingadozassd, mert nincs
buffer (csillapitas) a mechanikai bemenet ¢s az elektromos kimenet kézott. A mogottes
halozattol fiiggben ez akar fesziiltség ingadozast is eredményezhet, azaz flickert.

Viltoztathaté fordulatszamu generator esetén a fenti probléma nem jelentkezik, mert a primer

ingadozd sz¢él nem kozvetleniil van 4talakitva energidvd. A rotor inercia rendszerét
tekinthetjiik buffernek.

Szélerdémivek létesitése Németorszagban

A kovetkez6 abrak a szélerOmiivek 1étesitését mutatja be 1993 és 2020 kozott. Az Onshore a

szarazfoldi, az offshore a vizi, a repowering pedig az atalakitandoé/felajitando szélerdmiiveket
jelenti.

4,000

3500 Bonshore U Repowering (growth) ® Offshore

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

New installed capacity in MW

500 1

LTI
n||||||||||||||||'|||I|I|I|I|I|I

until 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
1993

Year

A tendencia azt mutatja, hogy 0j szarzfoldi erémiiveket nem épitenek, inkabb vizieket ill. a
meglévok teljesitményének novelése, felujitasa a cél.
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Az als6 diagramm a 1993 és 2020 kozotti iddszak oOsszesitett szélerdmi teljesitményét
mutatja. Pl.: ahhoz hogy ez megvaldsuljon 2015-ig kézel 1000km hosszt 400kV-os haldzatot
kell kiépiteni, 2015-ig ez kdzel 1 millidrd EUR plusz beruhdzast jelent, 2020-ig ez a
beruhdzasi koltség eléri a 3 milliard EUR-t.

60.000

55.000 T— M Offshore (Key years 2007, 2010, 2015, 2020)

50.000 T O Repowering (growth})

45.000 T monshore
40.000

35.000

30.000
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10.000
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7. Szélerdémivek épitésének lehetdsége
Magyarorszagon

Mennyi széleromii épitheté 1 Mrd EUR-bOI?

Tételezziik fel, hogy vlki 1 Mrd EUR-t (kb. 260 Mrd Ft-ot) akar hazdnkban szélerdmuivek
épitésére kolteni (aldozni).

A korszerii szarazfoldi in. On-Shore szélerOmiivek legnagyobb mai egység-teljesitoképessége
1500-2000 kW kortil van.

Német szakirodalom alapjan 2003-as aron, nagy szélerdmii-parkokban Osszefogottan
elhelyezve a fajlagos 1étesitési koltség (telekar nélkiil) 900-100 EUR/KW.

Ezek alapjan 1 Mrd EUR-b6l olcso telekdr mellett 1000 MW szélerd-teljesitoképesség
adddna.

Egy széleromi-parkban kb. 100MW-ot (50-70 db egységet) elhelyezve ez mintegy 10
szélerémi-parkot jelentene. Mindehhez természetesen ki kell épiteni a megfeleld, legalabb
120 kV-os villamos halozatot is.

Mennyit termel ennyi széler6mi Magyarorszagon?

Mivel 50-70m magassagban az atlagos szélsebesség a Karpat-medence sik teriiletén —
hazankban - 6m/s alatt van. Kedvezd helyen elhelyezve a tiz szélerémii-parkot, atlagosan
1200 h/a kihasznalas varhat6 a névleges villamos teljesitoképességre vonatkoztatva.

Egy éves villamosenergia-termelés tehat varhatoan egy atlagos széljarasti évben mintegy
1000x1200 = 1,2 TWh/a. Elhanyagolhat6 a kihasznélds becslése miatt a halozati veszteség és
az onfogyasztas.

Ez a mostani magyar bruttd villamosenergia-felhasznalasnak kereken 3%-a. JO széljarasu
években a jovoben, novekvo igények mellett ez felmehet akar 4%-ra is.

Milyen szabalyozasi gondokat okoz a rendszerben?

A napi terhelésvaltozasok a VER-ben elérik az 1800-2000 MW-ot (a jovoben tobbet is). Ez
azt jelenti pl.: egy hideg téli munkanapon, hogy az éjszakai minimumrdél (pl.: 4200 MW) fel
kell menni a csucsig (pl.: 6100 MW) az erémiivek egyiittes teljesitményével.

Ez a napi terhelésvaltozas még kovethetd a menetrendtarto, fosszilis tiizelésti, szabalyozhato
egységekkel, amelyekbdl tizembiztosan rendelkezésre allhat egy ilyen nap 3000-3500 MW, és
ezeknek az egységeknek a szabdlyozdsi tartomdnya atlagosan 30-100% kozott lehet. Az
alaperdmiivek (atom, lignit) kdzel zsinorban lizemelhetnek, az import sem nagyon valtozik
egy nap ¢s a kotelezOen atvett kapcsolt termelés sem.

Mindezt megvaltoztathatja a szélerdmu-park. Mivel a szélerd mintegy 5 m/s szélsebességnél
kezd teljesitményt leadni és kb. 15 m/s-nél éri el a 100%-ot (25 m/s=90km/h felett, a viharban
leall), ezért a napkozben megélénkiild vagy leallo sz¢él lehetdsége miatt ez az 1800-2000 MW
valtoztatasi tartomdny legalabb +/- 50%-kal megnovekedik. Ez ezt jelenti, hogy legalabb
900MW-tal nagyobb, ilizembiztosan igénybe vehetd, szabalyozhatd, fosszilis tilizelésl
erdmiinek kell rendelkezésre allnia.

Sziikség van tehat pl.: egy 450 MW-o0s CCGT erémiire és harom, egyenként kb. 150 MW-o0s
csucserOmure (nyilt ciklusu gazturbinara).
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Hogyan kell értékelni a széleromiivek teljesitoképességét?

Mivel a megljuld energia forrasok koziil a nem eltiizelhetok rendelkezésre allasa igen
valtozo, ezért pl.: Németorszagban a széleromuivek értékelhetd villamos teljesitOképességét a
beépitettnek a 14%-ara veszik (a folyami vizerdmiiveknél 42%-ra, a naperdmiiveknél viszont
csak 4.5%-ra.)

Mivel Mo-n nincs viszonylag allandd széljarasu teriilet és az orszag teriilete joval kisebb,
ezért még kellden széttelepitett szélerdmii-parkoknal sem lehet arra szamitani, hogy a
beépitett teljesitOképesség évi atlagban 10%-nal jobban rendelkezésre allna.

Ugy kell tehat értékelni az 1000MW-os szélerdmii-parkot, hogy ez az orszagos
villamosenergia-ellatas biztonsaga tekintetében csak 100MW-ot ér. Itt is tehat legalabb 900
MW fosszilis tlizelésti erémtpark kell a potlashoz (pl.: az emlitett 450 MW Osszetett
korfolyamatua és 3x150 MW-os nyilt ciklusu, gazturbinas erémii).

Kapacitas 2003 kozepén , | Villamosenergia 2002-ben,
MW GWh
Hagyomanyos hderémiivek 3502 12 928
Kap?soltﬂtell'lmelesu 1637 6723
kiseromiivek
Széleromiivek 2359 3825
Osszesen 7498 23476
Eves csucsterl}eles és 3685 20858
fogyasztas

1. tablazat

Megerdsithetd ez egy Dan példaval (1. tdblazat), ahol mar nagyon nagy a szélerOmiivek és a
kiserdmiivek részaranya. Az UCTE-vel egyiitt jar6 ELTRA-rendszer (az orszag nyugati
részén, a Jylland-félszigeten és a Fyn-szigeten) 2003-as adatai:

Lathatd, hogy tobb mint kétszer akkora villamos teljesitoképesség sziikséges, mint az évi
csucsterhelés. Még a tengerpartra €s részben a tengerbe épitett széleromiivek kihasznalési
6raszama is alig haladja meg az 1600 h/a. Lehet tehat sok szélerémiivet és kapcsolt terhelésti
kiserOmiivet lizemeltetni egy rendszerben, de ezekhez a csucsterhelést megkozelitd mértékben
hagyomdnyos hderOmiire is sziikség van. Maés kérdés, hogy az ELECTRA-rendszer
egyenaramu kabelekkel a sok vizerdmiuvel tartalmazé NORDEL-rendszerhez is csatlakozik,
igy a széljaras miatti kiegyenlitetés nem gond, hiszen van tarolhat6 Ilehetdség a
vizerémiiveknél.

Mennyibe keriilne a széleromiivekben termelt villany?

Megallapithatd, hogy a MO-i szélerdmiivek termelt villamos energia varhato dnkoltsége ilyen
kiépitettség mellett 30-40 Ft/kWh kozott varhaté (16-17 Ft/kWh a mai magyar kotelezd
atvételi ar) attol fiiggden, hogy a befektetd milyen feltétellel ruhdzza be a millidrdjat, azaz
milyen hasznot remél a befektetéstol.

Fel lehet venni német tapasztalatok alapjan pl.: 20 év élettartamot, 10 éves hitel-visszafizetési
1d6t, 2-3 év épitési 1dot, az éves lizemkoltség beruhazas 4%-ara vehetd, a leszerelési koltseég
fajlagos 70 EUR/kW-ra ¢és igy tovabb. Az éves termelés alapjan a befektetd bevétele évente
36-48Mrd Ft lenne. A befektetése igy az lizembe helyezés utan 5.5-7 év alatt megtériilhetne.
Ennél rosszabb linedris megtériilést manapsag egyetlen befektetds sem vallal.

Tekintetbe kell azonban venni, hogy sokba keriil a halozatépités, a tartalék tartdsa. Van
viszont fajlagos széndioxid-kibocsatasi koltségcsokkenés is. Német szdmitdsok szerint 1200
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h/a kihasznalas mellett a széleromiivekkel 100 EUR/t CO2 koriil lehet ez a mutatészam.
Ennél persze lényegesen kisebb érték adodik, ha az emlitett milliardot jobb hatdsfoka,
fosszilis tiizelésti (foldgaz-tiizelésii) erdmiivek épitésére forditjdk- a rosszabb hatasfoku
erdmiivek leallitadsa mellett.

Mit lehet javasolni?

Sziikség van természetesen megujuld forrasokbol termelt villamos energiara a jovoben, de
nem mindegy hogy mikor és mennyiért, hiszen mindent a magyar fogyaszto fizet meg.

A MAVIR Rt. szamitdsai szerint évtizediink végéig mintegy 170-220 MW szélerdmii-park
épithetd ki realisan, nagyobb zavarok nélkiil hazankban. Kedvezo tapasztalatok alapjan aztan
2020-ig ez a teljesitoképesség megkétszerezhetd.

A magyarorszagi erdmupark 0sszetétele ebben az évtizedben még nem nagyon modosult, igy
tovabbra is a jelentds részaranyt képviseld foldgaztiizelésii erémiivek teszik lehetévé a
rendszer megfeleld szabalyzasat.

A kotelezd atvételek részardnyanak erds novekedése (kapcsolt termelésii kiserdmiivek,
megujuld forrasokbdl termelt villamos energia) ebben az évtizedben igen jelentds gondokat
jelent a szabalyzasban, tekintettel az alaperdmiivek (atom, lignit) nagy aranyara. Ebben az
évtizedben 1j, jol szabalyozhatd nagyerdmiivek épitése csak évtizediink végére képzelheto el,
ha megfeleld 6sztonzést kapnak a piacon a befektetok. Amennyiben tehat, tal sok kiserdmii —
igy szélerdmi — épiilne a kozeli jovoben, akkor a szabalyozéasi zonank egyensulyanak
mindenkori biztositasa és ezzel a mindségi, biztonsagos villamosenergia-ellatds veszélybe
keriilne.

Mennyibe keriilne a tartalékolas?

A megujuld energiaforrasokkal torténd erémiivi termelések kotelezd atvétele miatt a
koziizemi engedélyesek fizetett kompenzacids pénzosszege (KAP) a mult évben mintegy 14
milliard Ft-ot jelentett. A megljulé erdmiitipusokban termelt villamos energiara a GKM
rendeletben meghatarozott aron atvételi kotelezettség van, amelyet a Kozlizemi
Nagykereskedd (MVM Rt.) vagy az illetékes Koziizemi Szolgaltatd (ASZ Rt.) nem tagadhat
meg. A kotelezd atvételre vonatkozd arak a mindenkori rendszerszintii hatarkoltségnél
altaldban magasabbak, ezért a kotelezéen atvett villamos energiara a MAVIR Rt. un. KAP-ot
fizet az emlitett kozlizemi engedélyesnek. Az alacsony terhelésii ¢€jszakai iddszakban
jelentkezé er6miivi terhelési minimum problémak enyhitése érdekében a szoban forgd
eromiivek terhelését a megfeleléen meghatarozott, rendeletben foglalt atvételi tarifazona
arakkal (csucs, volgy, mélyvolgy) szabalyozasra lelhet 6sztondzni a volgyidészakban torténd
termelés csokkentés érdekében.

Ha a megujulok termelési részaranya ndvekszik, ez az iizembiztonsagi tartalékok tovabbi
novekedését teszi sziikségessé. E megallapitas kiilondsen vonatkozik a szélerdmuivekre, mivel
hazai viszonyok kozott ezeknek az éves teljesitménymérlegben figyelembe vehetd értékelhetd
teljesitoképessége, beépitett teljesitoképességiik minddssze 10%-a, azaz lizembiztonsagi
tartalék igényiik 90%.

Az atlagos rendszerszintii tartalék igény 20%-os értékéhez képest ez 70%-kal magasabb.
Amennyiben 2010-ig 200MW beépitett teljesitOképességli szélerdmi Iétesiil, igy az ehhez
tartozo 70%-kal magasabb tartalékot igényelne, ennek éves lekotési koltsége jelenlegi arakon
mintegy 3 milliard Ft-nyi tobbletkoltséget jelentene és a szélerémiivi mintegy 160GWh éves
villamos energia termelés a KAP koltségeket is novelné kb. 110 millio Ft/ év értékkel.
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Tovabbi koltségtobbletet jelent, hogy a szélerdmiivi korzetekben a halozati kapcsolatokat a
beépitett kapacitasok kozel 100%-os értékének megfeleléen kellene kiépiteni, a halozati
leirasi és fenntartési éves koltségeket éves szinten kb. 400 milli6 Ft-tal novelné.

A Paksi Atomerdémi pdétlasanak lehetdsége
megujuldé energiaforrasokkal?

Sotét Zold megkozelités: Eurdopai zold kormanyok (pl. Ausztria): ,Le az
atomenergiaval, a megujulok (nap, sz¢l) intenziv allami tamogatasaval ki kell valtani az
europai atomeromiivi blokkokat”

Nézziik ezt a megkozelitést Magyarorszagra vetitve!

Napenergia: A Paksi atomerdmiire nehéz
alternativ energiaforrast talalni. Ha napelemekkel
szeretnénk kivaltani, akkor egy egész Balatont le
kellene fedni, ahhoz a teljesitményt potolja.
Természetesen a napnak egész évben 24-6ran
keresztiil iizemelni kellene, mellézve az éjszakakat
¢s a felhdket.

Szélenergia: Ha széllel szeretnénk paksot
kivaltani, akkor 8.000-13000 db kulcsi tipusu
szélkerék kellene. A szekunder oldali villamos
teljesitményének alakuldsa fiiggvényében. A lenti
~ 37.abra a 2003. januarjdban mért kulcsi

teljesitményeket mutatja. Lathato, hogy a 600 kW-
os generator maximalisan 220 kW kornyékén
iizemelt, azonban dontd tobbségben 0 és 100 kW
kozott mozgott! Ha mégis igy kellene megoldani
az energiaellatast, akkor Magyarorszag minden 3
km oldalu négyzet kozepére kellene telepiteni egy
ilyen szélkereket telepiteni, és gondoskodni a folyamatos sz&lrdl.
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37. abra. A szekunder oldalon leadott teljesitmény alakuldasa 2003. év januarban a kulcsi 600 kW-os
generatoroknal
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A szélenergia potencial hasznositasat korlatozo tényezok Magyarorszagon

1. Jogi, intézményi, engedélyezés (kornyezetvédelmi): A jogi, intézményi korlatozas
elsésorban abban nyilvanul meg, hogy az engedélyt az épitmény felallitasahoz- a
kornyezetvédelmi és biztonsagi eldirasok figyelembevételével-a helyi hatésagoknak kell
kiadniuk.

2. Technikai és gazdasagossagi korlatozasok:

e Sz¢leromu telepitésére nem hasznalhatd teriiletek pl.: telepiilések beltertilete,
vizfeliiletek, erddk, utak, stb. Osszesen: 60758 km2

e A gazdasagossagi mutatok elsdsorban az atlagos szélsebességtdl valamint a
sz¢lsebesség eloforduldsi gyakorisdganak eloszlasatol fiiggnek és a versenyképes
fajlagos energiadrakkal jellemezhetdk. A 3 m/s éves atlagos szélsebesség feletti
tertiletek 6sszesen: 32265 km2 (93000km2=100%)

e Az alkalmazhatd szélturbindk szdma: A sz¢l sebessége, miutan athalad a szélturbina
kerekén, csokken. Az igy keletkezd Orvénylés és turbulencia a kovetkezd turbinanal a
kinyerhetd energia szempontjabol veszteséget jelent. Ez nagyobb beépitendd teriiletet
jelent, aminek rendelkezésre alldsa igen csak korlatozott.

e Egyedi szélerdmiivek ill. kis és koOzepes nagysagu szélparkok esetén alapvetd
gazdasagi kovetelmény, hogy 10 km-en belill legyen csatlakozasra alkalmas
kozépfesziiltségli vezeték vagy alallomas.
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