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A Magyarorszdg szdmdra legfontosabb megtjuléenergia-termelési eszkézoket tekinti 4t e tanulmdny
a magyarorszdgi alkalmazdsuk megtériilésének és potencidljdnak figyelembevételével. Elemzi a nap-
elem, a szélturbindk, a geotermikus erémivek, illetve a biomassza-erémiivek megtériilési mutatdit.
A szerzé megillapitja, hogy magyar viszonylatban a napelemes termelés valéban a leggazdasigosabb
megutjuléenergia-cldallitdsi modszer, dm tovabbi terjedését gdtolja a piaci visszahatds, a hdlézati prob-
1émak, tovdbbd az id8jdrds-fiiggdség. E problémdknak egyik lehetséges megolddsa a villamos energia
tdroldsa. A tdroldsi médok kéziil dctekingjitk a konvenciondlis megolddsokat, amelyek tobbé-kevésbé
piacérettek; ezek a szivattyls tdrozds er8m, az akkumuldtor, a hidrogén-elddllitds és a hderdmivel
kombindlt hétdrols. Ahhoz, hogy e tdroldsi médszerek megtériilésée vizsgdlni tudjuk, készitettiink
egy egyszer( szdmitogépes szimuldtort, amely képes meghatdrozni a tdroldk haszndlatdbdl eredd hoz-
zévetdleges jovedelmet a volatilisen véltozé drak mellett. A magyar adatokbél kiindulva szimuldcidk
segitségével meghatdroztuk a kiilonbozd energiatdrolok gazdasigi mutatdit. A szdmitdsok eredmé-
nye alapjdn gazdasdgilag javasolhaté legalibb egy szivattyts tdrozds erdmd {izembe helyezése, vagy

hétdrozé kialakitdsa a Paks 2. atomer8miihoz kapcsoléddan.
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A karbonsemleges energiatermelés a jelenlegi
és a kovetkezd évtized egyik legnagyobb fel-
adata. Ezt mutatja az Eurdpai Parlament és
Tandcs 2018/2001 irdnyelve (Tandcs, 2018),
miszerint az EU teljes energiafogyasztdsi-
nak 32 szdzalékdt megajulé energiaforrdsok-
kal kell fedezni, és az energiahatékonysdg no-
velésével egyiitt a szén-dioxid-kibocsdtdst 40
szdzalékkal kell csokkenteni az 1990-es 4lla-
pothoz képest. Ennek megujitdsaként jelent
meg az eurdpai zold megdllapodds (Bizottsdg,
2020), amely szerint a szén-dioxid-szint csok-
kentésének 1j célja 2030-ra legaldbb 55 szi-
zalékos mértéki. Az EU-s direktiva, valamint
a z0ld megéllapodds alapjén minden tagor-
szdgnak sajét energiastratégide kellett alkot-
nia, amit Magyarorszdg is megtett. Az ['TM
dltal kiadott Nemzeti energiastratégidban a
kormdny az 1990-es évhez képest 40 szdza-
lékos csokkenést vetit elére az tiveghdzhata-
st gdzok kibocsdtdséban, aminek alapszdmait
az orszdggy(ilés a 2020/LXIV. torvénybe fog-
lalta.

A Klima- és Természetvédelmi Akcidterv
szerint Magyarorszdg villamosenergia-terme-
lése 90 szdzalékban karbonsemleges lesz, és a
napelemek beépitett kapacitdsa 6400 MW-ra
(cstcsteljesitménye megfelel 3 paksi er6ma-
nek) novekszik 2030-ra. A 2040-re vonatkozé
tervek kozott szerepel a napenergia részesedé-
sének tovdbbi névelése 12 000 MW csticstel-
jesitményig. A magyar energiapolitikai szdn-
dék jelenleg els6sorban a napelemes kapacitds
felfuttatdsie tlizte ki célul. Igy ugyan elérhe-
t8 a villamosenergia-termelésben a 30 szdzalé-
kos, majd 2040-re a korilbelil 40 szdzalékos
megUjulé részardny, 4m a termelés id6jdrds-
figgése mindenképpen komoly kockdzato-
kat és koltségeket jelent. Ahogy az id8jdrds-
figgd megijulé energia részardnya emelkedik,
gy kell gondoskodni alacsony kihaszndltsdga
tartalék er6miivekrdl és az energia tdroldsdrdl.
Ha a karbonmentes erémiivi termelés (idgjd-
rasfiiggd és -fiiggetlen megtjuldk és az atom-

er8miivek) meghaladja a felhasznéldst, akkor a
folosleget exportdlni, a termelést csokkenteni,
vagy az energidt térolni kell. Mivel a napele-
mes kapacitds nemcsak Magyarorszdgon, ha-
nem a kdrnyezd orszdgokban is jelent8sen né-
vekedni fog, a kényszer(i termeléskiesés és az
export pénziigyi szempontbdl viarhatéan ha-
sonld veszteségeket okoz majd. A probléma
enyhithetd egyrészt az id6jdrdsfiiggd megtjuld
energiaforrdsok minél szélesebb diverzifikdci6-
javal (akdr hatdron tilnytldan is), mdsrészt a
tdrolds megolddsdval. Elészor a hazdnkban na-
gyobb mennyiségben elérhetd megujulé ener-
giaforrdsokat vessziik sorra, elsésorban annak
drdra, fenntarthatésdgdra és energiabiztonsigi
szerepére koncentrélva. Keressiik a vdlaszt arra
a kérdésre, hogy milyen médon névelhetd gaz-
dasdgosan a megujuld energia részardnya Ma-
gyarorszgon. A vélasz a fenntarthatd energia-
termelés kulcsa, mdsrészt amig ezt esetleg nem
sikeriil elérni, segithet a gazdasigi oszténzék
kialakitdsdban dgy, hogy az minél kevesebb
kézpénze igényeljen.

A gazdasigos technolégidk azonositdséhoz
sorba vessziik a megujulé energiatermelési mé-
dokat, megbecsiiljiik a nemzetkozi és a magyar
tapasztalatok alapjdn azok f6bb gazdasdgi mu-
tatdit, majd ugyanezt elvégezziik a téroldsi le-
hetdségekre vonatkoztatva is. A tanulmdnynak
nem célja, hogy a jov6beli drakat megbecsiilje,
csak a jelenlegi dontési lehetSségeket és azok
vizsgdlatdt tartalmazza.

AMEGUJULO ENERGIA
LEHETOSEGEINEK ATTEKINTESE
MAGYARORSZAGON

Médszerek

A megtjuléenergia-termelés gazdasigi mérd-
szdmainak meghatdrozdsa egyes esetekben vi-
szonylag kénnyd, mert a megépiilt erémivek
szdma statisztikailag évrdl évre eléri a pon-
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tos elemzéshez sziikséges szintet. Mds esetek-
ben ehhez kevés a beruhdzisok szdma. Ha a
helyi statisztika nem érhetd el, a nemzetkozi
tapasztalatokat, statisztikde haszndljuk a koéle-
ségbecsléshez. A becsléssel vagy statisztikd-
bol megillapitandé mérdszdmok: a tékekolt-
ség (CAPEX), a miikodési koltség (OPEX) és
az élettartam (esetleg alkatrészek szerinti bon-
tdsban). A megljulé energia gazdasdgi elem-
zésében a leggyakoribb mérszdm az Gn. élet-
tartamra vonatkozd fajlagos energiakoleség
(LCOE - levelised cost of electricity); ennek
szamitdsi médja:

=LT
CAPEX + L1 OPEX,
=LT (]+d)l
LCOE = =L
Yo E
=LT

1 (1+d)

ahol LT az élettartam, aminek minden évé-
re Osszegezziik a kifejezéseket, £ a r évben
termelt energia mennyisége (kWh), 4 pedig
a hozam elvdrt kamatlédba, amit legjobban a
sulyozott dtlag t8kekoltséggel lehet becsiilni.
Ez a megkozelités azonban hibds, mert a t8-
kekoleségen felill (ellentétben mds befekeeté-
sekkel) itt jelentds amortizdcids koleséggel is
szdmolni kell, vagyis az élettartam utdn fel-
tételezzitk, hogy a befektetett eszkoézok meg-
semmisiilnek. A sdlyozott t8kekéltség dlta-
ldban tzleti titoknak mindsiil, ezért nagyon
nehéz becsiilni, de az AURES EU-s projeke
keretében sikeriilt felmérni a mértékér (Roth
et al., 2021); a szamitott kamatldbakat ebbél
a tanulmdnybdl kinyerhetjiik. Az avuldsi kolt-
ségeket linedrisan szdmoljuk, és az OPEX-be
épitjiik be.

Az LCOE kiszdmitdsdval megkapjuk azt az
devételi drat, amivel a befektetdk profitja az el-
vart szintet eléri. A LCOE feletti eladdsi (Ma-
gyarorszdgon dtvételi) dr extraprofitot ered-
ményez, igy az dtvételi drakkal a megtjulé
energiapiacot fliteni vagy lassitani lehet.
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Napenergia

A napenergia haszndlhaté kozvetenil elekt-
romos energia termelésére (fotovoltaikus esz-
koz) vagy hdhasznositdsra (naphd). Az utéb-
bi késébb dtalakithaté elektromos energidva,
ezt nevezzilk naph@erémiinek. Magyarorszdg
éghajlati viszonyai a naphd elektromos fel-
haszndldsdt nem teszik lehetévé, ezért Ma-
gyarorszdg elektromosenergia-termelésében a
napelemes termelésé a fészerep. A napelem ak-
tudlis termelése a feliiletére jutd fényenergid-
ol fligg, ezért termelése idd- és id6jardstiiggd.
Osszehasonlitdsképpen egy 1 kW cstcsteljesit-
ményd napelem (1 kWp) termelési gorbéjée
mutatjuk be télen az 1. dbrdn, illetve nydron a
2. dbrin. Olyan termelési gorbéket kerestiink,
ahol az id8jdrdsi viszonyok idedlisak. A napi
termelés a téli napfordulékor 3 kWh volt, a
nydri napfordulé kornyékén 6 kWh.

A napelem termelése (10 szdzalék f6lote) té-
len 7-8, nydron 11-12 6réra korldrozédik. Bi-
zonytalansigot jelent az id8jdrdsfiiggés, felhds
idében a napelem termelése a napos id6hoz
képest néhdny szdzaddra is eshet. A havi ter-
melés becsiilhetd a PVGIS rendszert haszndl-
va (Rusen, 2020). A szimuldlt termelési adatok
idedlis (déli irdny, 35 fokos d6lés) beépités ese-
tén a 3. dbrin ldthatdk, megadva a becsiilt sz6-
rast is. Az éves energiatermelés 1200 kWh-nak
addédik (Budapesten). Definidljuk a kihasz-
ndltsdg méréfokdt az éves dtlagos teljesitmény
és a névleges teljesitmény hdnyadosaként. Ha
ezt kiszdmoljuk napelemekre, akkor 13 szdza-
léknak adddik.

Egy naperdmii koltségeiben az aldbbi f6 ele-
mekkel szdmolhatunk:

* Napelempanel (energiatermeld egység),

* Tart6szerkezet,

e Inverter (az energia hélézatra tdpldldsdc

szolgdlja),

* Csatlakozdsi koleségek,

e Foldteriilet,

» Epitmények, kerftés.
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1. dbra
EGY 1 KW NEVLEGES TELJESITMENYU NAPELEM TERMELESE 2014. 12. 21-EN,
TISZTA IDOBEN (PVGIS, 2022)
Teéli napelemes rendszertermelés (1 kWp)
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Forrds: sajat szerkesztés
2. dbra

EGY 1 KW NEVLEGES TELJESITMENY{ NAPELEM TERMELESE 2013. 06. 13-AN,

TISZTA IDOBEN (PVGIS, 2022)
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3. dbra

A NAPELEMES ENERGIATERMELES EVES BECSULT ERTEKE 1 KW CSUCSTELJESITMENY(U
NAPELEMES RENDSZER ESETEN

Napelem energiatermelése havi hontashan (1 kWp)
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Forrds: sajat szerkesztés

A 2022-es piaci viszonyok alapjin a
monokristdlyos napelempanelek dra legaldbb
240 €/kWp. A tartészerkezet tovdbbi mint-
egy 80 €/kWp, az inverter dra koriilbelil 70
€ kilowattonként. Ezenfeliil kb. 60 € kW-on-
ként elszdmolhat6 a vezetékekre, kiegészitk-
re, szerelésre, az adminisztricidra és tervezésre.
Er6mivi méret esetén a profitmaximalizalds
érdekében a napelemek szdmdt mintegy 30—
40 szdzalékkal megnovelik (ez a panel és a tar-
t6 4réban jelentkezik), mivel igy a kapacitds-
kihaszndldst magasabb szinten lehet tartani,
mikoézben a tobbi 6sszetevd dra nem valtozik.
A kéltségelemeket az 1. tdblizat tartalmazza.

A csupasz naperémiinek koriilbelil 540—
600 €/kWp a bekeriilési koltsége. Ehhez ad6-
dik a transzformatorok, csatlakozévezetékek és
kiegészitdk bekeriilési és telepitési koltsége, a
teriiletbérlés, amibdl nagyjdbdl 0,022 ha/kWp
sziikséges, tovdbbd a kiilonbozd kiszolgaldegy-
ségek, valamint az Gtépités koltsége. A napele-
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mes rendszer koltsége erémivi méretben (5—
10 MW) koriilbeliil 700-850 €/kW (IRENA,
2021). A naperdmiivek elhelyezése kiemelt
fontossdgd, mert idedlis esetben nemesak meg-
kozelithetének kell lennie kéztton, de a ko-
zelben alkalmas tdvvezetéknek is lennie kell,
tipikusan 1 km-en beliil. Fontos, hogy a ve-
zetékre csatlakoztathatd legyen a tervezett tel-
jesitmény. Ebbdl a szempontbdl az idedlis he-
lyek szdma egyre fogy. Az EON dltal kiadott
térképek alapjdn pl. az észak- és dél-dundntdli
teriileteken a médr megvaldsitott és az engedé-
lyezett kiserémiivek miatt a nem zérolt teriilet
nagyjébol a teljes teriilet 10 szdzalékdra csok-
kent (EON, 2022). Ennek oka, hogy egyre ke-
vesebb az alkalmas hdlézati eréforrds.

A karbantartds és adminiszerdcié kolusége
évente nagyjdbol 10 €/kW. Az avuldsnal figye-
lembe kell venni a varhaté élettartamot, ami az
inverternél 10 év (10%), egyéb 6sszetev8knél
25-30 év, valamint a napelemek teljesitmény-
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1. tdbldzat

A NAPELEMES RENDSZER 0SSZETEVOI

T

ellendrizve: (Alibaba marketplace, 2022)

ellendrizve: (Europe solarshop webshop, 2022)

Napelemmodul 190-280 PV-magazine, 2021,
ellendrizve: (Alibaba, 2022)

Tartdszerkezet 50-110 IRENA, 2021,

Inverter 60-80 IRENA, 2021,

Karbantartas 75100 IRENA, 2021

és adminisztracio, telepités

Csatlakozdsi koltségek 20-120 IRENA, 2021,

ellendrizve: ENERTECH Hungdria Kit. (dltalanos informécid telefonos

megkeresésre)

Forrds: sajat szerkesztés

csokkenését (0,5—1 szdzalék évente) (Skoczek,
2009). Osszességében 3,3 szdzalékos avuldsi
ratde felcételezve, a t8kekoliséget a megadott
forrds alapjdn 5 szdzaléknak tekintve az LCOE
érték 5 eurécent/kWh. Ez kériilbeliil 18 Ft/
kWh, ami kicsit magasabb, mint a METAR-
tenderen kialakult dtvételi drak. Ebb6l arra a
kévetkeztetésre juthatunk, hogy a napenergids
befektetést garantdle devéeeli drral kiemelkedd-
en alacsony kockdzatinak {téli meg a piac. Ez
visszajelzés tovdbbd arra, hogy a METAR meg-
feleléen miikodik.

Az el6bbi példa egy 2-10 MW teljesitmé-
ny(, rogzitett elrendezési napelemparkot fel-
tételezett. Jelenleg a napelemmel gazdasdgosan
beépithetd teriilet (szabad tdvezeték-kapaci-
tds) szlikiil, igy a kapacitdskihaszndldsi ardnyt
névelni tudé megolddsok egyre jobban elter-
jednek. Az ilyen napelemes rendszerek hoza-
ma akdr 60 szdzalékkal is magasabb lehet, mi-
kézben a cstcsteljesitmény nem valtozik. Ilyen
megoldds a napelemek szdmdnak novelése, de
a K-NY-i irdnyt elrendezés és a napkévetés is.
Ezeknek a technoldgidknak az alkalmazdsival
(tobbletbefektetés és karbantartdsi koltségek

mellett) tobblethozam érhetd el, mikézben a
megtjuld teljesitmény idében jobb elosztds-
ban jelentkezik. A bekeriilési koleségek koziil a
napelemmodulok, a tartészerkezet, a telepités
és a kiegészitdk dra novekszik, ezek dtszdmitd-
sa utdn mind a napkovetd, mind a K-Ny-i t4-
jolds megtériilési mutatéi hasonldak a fix déli
telepités megtériilési mutatbihoz. Ezek telepi-
tése elsdsorban ott javasolt, ahol a teriilet, de
még inkdbb a csatlakoztathatd cstcsteljesic-
mény korldtozott. Az utébbi évek METAR-
tendencidi alapjdn ldtszik, hogy egyre inkdbb
elterjednek, ahogy a megfeleld telepitési hely-
szinek fogyatkoznak.

A napelemek alkalmazdsindl nem szabad el-
felejteni, hogy azok kozvetleniil olyan halézac-
ra tépldlnak, amelyen fogyasztdk is vannak,
akiket sem mindségi sem elldtdsbiztonsdgi kdr
nem érhet. A napelemek termelésével — mi-
vel azok 4ltaldban a kozép- vagy kisfesziiltségli,
azaz egyedileg nem szabdlyozhaté hdlézatra
tdplalnak — szdmolni kell a fesziileségszint vél-
tozdsdval. Amig ez a vdltozds tliréshatdron be-
lil marad, nincs sziikség hélézatfejlesztésre, de
ez hatdrt szab a napelemes erémivek terjedé-
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sének. Vdrhatéan a nagyfesziiltségli hélézatra
Uj aldllomdsokart kell 1étesiteni, vagy béviteni,
erdsiteni kell 8ket. A hédldzat erbsitésének kolt-
sége koriilbelil 20-30 €/kW-ra tehetd, de ez
a napelem-kapacitdssal névekszik (Holweger,
2022), ami az LCOE koleséget koriilbeliil 0,2
centtel noveli.

A napelemes energiatermelés tovébbi kolt-
sége, hogy megfeleld teljesitményd, nem id8-
jrdstiiggd er6mivet kell rendszerben rtarta-
ni, hogy az energiaclldtds folyamatos legyen.
Ezek nem lehetnek tartalék erdmiivek, hiszen
minden nap termelniiik kell, de a kapacitds-
kihaszndltsiguk csokken, ami a termelt dram
fajlagos koleségeit noveli. A kihaszndlatlan ka-
pacitds 4ra attdl fugg, hogy milyen er6mdi-
pust vdlasztunk példénak. Mivel Magyarorszdg
energiastratégidja ilyen célra a foldgdzala-
pu termelést részesiti elényben, két kombi-
ndlt ciklusd gizturbina esettanulmédnydn ke-
resztiil becsiiljitk meg ennek koltségét. Az EIA
(U.S. Energy Information Administration) 4l-
tal kozolt esectanulmdnyok alapjdn (Sargent &
Lundy, L.L.C. to U.S. Energy Information and
Administration, 2019) a gdzturbina bekeriilé-
si koltsége kb. 900 €/kW, termeléstdl fugget-
len éves koltsége 13 €/kW. Eves szinten, 2,5
szdzalékos amortizdcidval szdmolva 1 kW telje-
sitmény rendszerben tartdsdnak koltsége 35 €.
A napelemek  kapacitdskihaszndltdga 13-19
szézalék (technolégidtdl és talméretezéstdl fiig-
gben), igy a gézermi termeléskiesésébdl ad6-
dé hilézati koleség 4-6 € kW-onként évente.
Ez LCOE-éreékkénc kifejezve 1-1,5 cent a nap-
er6mi 4ltal megtermelt kWh-nként. A napele-
mek ldtens tdmogatdsi igénye legaldbb 1,2-0,7
eur6cent minden megtermelt kWh-ra, ami kb.
25 szézalékos tdmogatdst jelent. Ez minden
id&jarasfiiggd megtjulé energiaforrdsra, igy
a szélre is igaz. A gizerdmiivek sziikségessége
nemcsak abban 4, hogy az id8jdrds miacc kies§
termelést pétolni tudjék, de gyors reakcidide-
jiknek kdszonhetden ezzel a villamos halézat
stabilitdsa is biztositva van. A gdzerémivek ki-
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valtasdra taroldkat is alkalmazhatunk. Terv sze-
rinti pétlds esetén, pl. éjszaka a teljesitmény ter-
mészetesen més erdmiivekbdl is szdrmazhat (pl.
biomassza), de a hagyomdnyos fosszilis energia-
hordozdkkal eldallitotr elektromos dram fajla-
gosan nagyobb {iveghdzhatdsigdz-kibocsdtdst
és kornyezetszennyezést jelent.

Szélenergia

Magyarorszdgon Uj szélenergia-termeld egysé-
get a jogi korldtozdsok miatt 2010 6ta nem ad-
tak 4t. Magyarorszdg energiastratégidja nem is
szdmol killondsebben a lehet8séggel, ugyanis a
teljesitménykapacitds kihaszndldsa (21-26%)
alacsonyabb a nemzetkdzi 4ddagndl (36%)
(IRENA, 2021). 2010-ben még csak 27 szd-
zalék volt a globdlis dtlag, amitSl a magyar
erémiivek kevéssé téreek el, igy vizsgdlni kell,
hogy a szélerdmiivek technoldgiai szintjének
novelése vajon nem emelte-e meg a kapacitds-
kihaszndldsi ardnyt magyar viszonylatban is.
A kapacitdskihaszndldsi ardny novekedése mo-
gott a szélturbindk lapdtdtméréjének noveke-
dése (2010: 80 m, 2020: 120 m), illetve a ma-
gassdg novekedése (2010: 120 m, 2020: 200
m) 4ll. Az energiastratégia masik megfontold-
sa a szélenergia-hasznositds ellen, hogy az nem
szabdlyozhatd. Ez a modern, viharvédelemmel
elldtott turbindk esetében nem igaz (Amrane
et al., 2021), mert mir rendelkeznek azok-
kal az eszkozokkel, melyek az idedlistdl eltérd
helyzetbe hozzdk a turbina lapdgjait.

A tovébbiakban megvizsgaljuk, mekko-
ra koleséggel telepithet8k szélturbindk, illetve
hogy milyen energiadrat lehetne elérni az al-
kalmazdsukkal. 2020-ban Eurépdban a szél-
erémi létesitésének koltsége dtlagosan 1300 €
volt névleges kW-onként. Ez a naperdmiivek-
hez hasonléan minden olyan koltséget fedez,
ami nem tartozik a hélézatfejlesztéshez. Kon-
zervativ becslés szerint a kapacitdskihaszndlds
megfelel az elmult évek dtlagdnak (23,3%), hi-
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szen a legjobb teriiletek foglaltak, 4m a tech-
nolégia sokat fejlédott. Az éves karbantartd-
si és feltjitdsi kiaddsok 35-50 €-ba keriilnek
névleges kW-onként. A széleurbindk élettar-
tama tipikusan 20 év, (Ziegler et al., 2018),
ami sok esetben meghosszabbithatd, igy 5 szd-
zalékos amortizaciéval szimolunk. A szdmitott
LCOE ére¢k 8,5 eurécent/kWh. Osszevetve a
napelemes energiatermelés esetén védrhaté vil-
lamosenergia-drral, a szélenergia 4ltal termelt
villamos energia lényegesen drdgdbb, mikoz-
ben idéjdrasfiiggd tulajdonsiga tovdbbra is
fenndll. A szélenergidra szimolt LCOE j6val
magasabb, mint a nyugat-eurépai orszdgok-
ban tapasztalt érték. Ennek oka kettds: egy-
részt nem vettik figyelembe a technoldgia
fejlédésével jard kapacitdskihaszndlds novek-
ményét (pl. Németorszdgban a 2010-es 25 szd-
zalékrdl 2020-ra 35 szazalékra nétt), masrészt
a t6kekoltség (4%) jéval magasabb a nyugat-
eurdpai tipikus tSkekoltségnél (1%). A szél-
erémivek telepitése mellett a legfontosabb érv
az, hogy kapacitdskihaszndldsi ardnyuk maga-
sabb, mint a naper8dmiveké, és a tapasztalatok
alapjdn leginkdbb a téli iddszakban aktivak,
igy valamelyest kiegyensulyozhatjik a napele-
mes termelés évszakfiiggd valtozdsait. Ha a to-
vébbi tanulmédnyokbdl kideriil, hogy a kapaci-
tdskihaszndldsi ardny jelentdsen meghaladja az
eddig ismerteket, akkor a szélerémi-telepités
gazdasigilag megtériild beruhdzis lehet, ami
nagyobbrészt tigy noveli a megtijulé termelés
részardnydt, hogy kozben a ritka egyidejii ter-
melés miatt nem stlyosbitja a hédlézati prob-
lémakat.

Geotermikus eré6muvek

A geotermikus energia szempontjdbél Ma-
gyarorszdg helyzete jonak mondhaté, 4m an-
nak felszinre hozdsa drdga és kockdzatos véllal-
kozds. A geotermikus villamosenergia-termeld
erémiivekbdl kéc tipus terjedt el, a kozvet-

len géztermeld és a hbcserélds. Az els6 eset-
ben nagy hémérsékletre (190 °C) van sziikség
az dramfejlesztéshez, de a jé hatdsfok elérésé-
hez még ennél is magasabb hémérséklet sziik-
séges. Ehhez Magyarorszdgon legaldbb 3—4 km
mélységbdl kellene a vizet felhozni, aminek fi-
rasi koltsége legaldbb 3—5 millidrd forint (két
lyuk esetén), rdaddsul ilyen mélységekben a fi-
ras sikeressége fokozottan kétséges. Hagyoma-
nyosan a geotermikus villamosenergia-terme-
léshez olyan vizadé réteget kell keresni, ami
megfeleld mélységl a nagyobb hémérséklet el-
éréséhez, és elegendden nagy feliiletti a folya-
matos nagyenergids termeléshez. Ehhez a terii-
let feltérképezése és prébaftrdsok sziikségesek.
A kisebb hémérsékletdi forrisok esetében a vil-
lamosenergia-termelés nem vizes kozegben
torténik, onnan csak a hdelvételt valdsitjdk
meg egy hdcserélén keresztiil. Ilyen erémivek
mir gazdasdgosan iizemeltetheték 120 °C viz-
hémérséklettel is. Nagy elényiik, hogy a furé-
lyuk mélysége igy nem haladja meg a 2 km-t,
és a hatasfokuk kb. 15 szdzalék lehet (Altun &
Kilic, 2020).

Nélunk jobb helyzet(i régidk esetében a vil-
lamosenergia-termelésre [étrehozott geotermi-
kus erémiivek koleségei 2020-ban 2000-4000
€/kWp kozott mozogtak. A Magyarorszégon
vérhaté 4000-6000 €/kWp koltség (hécse-
rélés ermivel) onmagéiban még nem feltét-
len akadélya egy ilyen jellegli beruhdzdsnak,
de a kivitelezéssel kapcsolatos bizonytalansi-
gok miatt a beruhdzds messze nem tekinthetd
kockdzatmentesnek (Subir, 2016). A bizony-
talansdg ebben az esetben a furds sikeressé-
gén tdl a kinyerhetd vizhozammal, illetve a
hémérséklettel kapcsolatos. Ezért pl. a német
kormdny 0,25 €/kWh tdmogatdst ad geoter-
mikus erémivekhez annak ellenére, hogy egy
sikeres projekt megtériilési mutatéi enélkiil is
jok. A geotermikus erdmivek lizemideje nem
végtelen, mert a vizh6mérséklet iddvel csok-
ken; ennek oka, hogy 4ltaldban nem elégséges
a vizadé réteg hdutdnpétldsa. A tapasztalatok
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szerint a hatdsfok 25-50 év alatt olyan szint-
re esik, amit mdr nem éri meg dramtermelés-
re hasznositani (Budisulistyo et al., 2017). Az
ilyen er8mivek ugyan megtijulé energiaforrdst
haszndlnak, de hosszt tivon nem feltétleniil
fenntarthaté az tizemeltetésiik.

A hécserélds erédmiivek kockdzatai kiseb-
bek, mert a firds mélysége joval kisebb is le-
het. Az egyetlen Magyarorszdg teriiletén tize-
meld, elektromos energidt termeld geotermikus
erém a turai, ami ugyancsak hdcserélds tipu-
su. Osszkéltsége 5,5 milliard forint volt, ka-
pacitdsa 2,7 MW, vagyis kb. 2 millié forint
kW-onként. 90 szdzalékos kapacitdskihasznd-
las mellett a kitermelt energia 7800 kWh 30
éves élettartammal és a vildgdtlag 100 €/kW/év
fenntartdsi koleségekkel szdmolva, igy azt vdr-
hatjuk, hogy a kinyert villamos energia 4ra még
a napelemekénél is alacsonyabb lesz. A nagy
kockdzat miatt az ilyen projektek finanszirozdsi
kolesége nagyon magas (Wall, 2017), WACC =
12-20 szdzalék. 15 szdzalékkal szdmolva az
LCOE érték 11 eurécentnek adédik egy kWh-
ra. A geotermikusenergia-termelés tovibbi el§-
nye, hogy nem id&jdrasfiiggd, gyakorlatilag egy
dtlagos erémi rendelkezésre dllisinak megfe-
lel8 a kapacitdskihasznaldsa. Ezenfeliil jol sza-
balyozhatd, és egyéb célra alkalmas mennyisé-
gl (lakossdgi vagy ipari) héenergidt is termel.
A geotermikus energia hasznositdsa azért lehet
prioritds, mert nem sziikséges sem tartalék ka-
pacitdst fenntartani, sem tiltermelés esetére td-
rolékapacitdst létrehozni. Ebben az értelemben
az elééllitott energia dra mdr jelenleg is kedve-
z6nek mondhatdé, a kockizatok eliminaldsa ko-
z0sségi érdek. A kockdzatok legnagyobb részét
a furdst megel6z8 el6késziiletek és a firds teszi
ki. A kockdzat csokkenthetd, ha a kezdeti 1épé-
sek (pl. felmérés, feltaré firdsok) mér rendelke-
zésre dllnak, vagy ezeket egy kockdzati kozosség
vagy az dllam szolgdltatja. Magyarorszdgon a
foldtani rétegek a szénhidrogén-kitermelés mi-
att viszonylag j6l dokumentiltak, a firdsi ada-
tok hozzéférheték.
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Biomassza

A Dbiomassza fogalma rengeteg energiahor-
dozét takar — pl. energetikai céld névényter-
mesztés, tlzifa, mez8gazdasigi melléktermé-
kek, szennyvizbdl kinyerhetd éghetd gdz és
szerves vegyiiletekbdl felszabaduld éghetd giz
a szeméttelepeken. A melléktermékek felhasz-
ndldsa, kiilonds tekintettel a metdntartalma
gizelegyekre, gyakorlatilag kotelezd feladat.
A biomassza-termelés a késdbbi energetikai
célt hasznositds érdekében t6bb szempontbdl
megfontoland6. A novénytermesztés energe-
tikai hatékonysdga 1-2 szdzalék koriil mozog
(napelem 20-22 szdzalék), az igy nyert tiize-
l8anyag hagyomdnyos hder8gépekkel valé fel-
haszndldsa 15-32 szdzalékos hatdsfokd. Ki-
emelt el6ny, hogy a rendelkezésre dllis 90
szazalék is lehet, a biomassza tdrolhatd, és kiva-
16 alapanyag biotizemanyagok és biogdz elddl-
litdsdra is. A biomassza-alapu elektromosdram-
termelés 2021-ben Magyarorszdgon 282 MW
beépitett kapacitdson folyt (MAVIR, 2021),
amibél 1988 GWh (MEKH, 2022) elektro-
mos energidt 4llitottak el8. A megtjulé ener-
giaforrdsok kéziill Magyarorszdgon a biomassza
adja a legnagyobb részt, ez tobb mint 80 szdza-
lékban fitdanyagként hasznosul. A biomassza-
erdmiivek koltségbecslésénél az egyik legfon-
tosabb tényezd a bekeriilési koltség, amely a
nemzetkozi tapasztalatok alapjan 1500-5000
€/kW kozott mozgott (IRENA, 2021). A mé-
retgazdasigossdg ebben az esetben dontd, a
nagyobb erémiivek épitése és lizemeltetése is
fajlagosan olcsobb. A szdmitdshoz az eurdpai
dtlag 3500 €/kW bekeriilési értéket hasznal-
juk. Az erdmd tervezett élettartama legaldbb
40 év, lland6 koltsége a bekertilési koltség 2—6
szdzaléka, ahol ismét a méretgazdasigossdg do-
mindl. A tiizel6anyag-kéleség el8allitott kWh-
onként 1-6 eurdcent, amiben nagy ardnyt
képvisel a szdllitdsi dij. Az 5 szdzalék t8kekolt-
séggel kalkuldlt elektromos dram el4llitdsi dra
6-11 eurécent/kWh, ami 22-38 Ft/kWh-nak
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felel meg. A legutébbi METAR-tenderen az
devételi 4r 38,15 Fr volt. Fontos megjegyez-
ni, hogy a biomassza tiizel6anyagt erémiivek
hatékonysdga alapvetden alacsony, a technikd-
tol és a biomassza anyagdtdl fiiggen 15-30
szézalék kozott mozog az elektromos energia
elédllitdsa tekintetében. Alacsony bekeriilési
koltség érhetd el, ha mir nem miikdé bar-
nakdszén- és ligniterdmiveket 4cdllitanak
biomasszaiizemre, azonban ezeknek a hatds-
foka alacsony. Kihaszndlva azt a tényt, hogy a
biomassza egyes esetekben konnyen gdzositha-
t0, vagyis megfelel§ hdmérsékleten éghetd gdz-
z4 alakul, kombindlt ciklusd erémivek épithe-
t8k, amelyeknek a hatdsfoka 35-45 szdzalék
is lehet (Soltani et al., 2013). Lehet8ség van
a ciklus megszakitdsdra is, igy biogdz éllitha-
t6 elé, amiben az energia akdr hossz tévon is
raktirozhaté.

A biomassza-potencidl, illetve a -kitermelés
fenntarthaté szintjének becslése kifejezetten
bizonytalan eredményt ad, 4m a legtobb becs-
1és szerint ma kb. a teljes fenntarthat6 potenci-
4l feléc haszndljuk ki (Dinya, 2010).

A biomassza kivél6 kiinduldsi pont biogdz,
illetve biotizemanyag gydrtdsihoz, ezért a fel-
haszndl4sit elsésorban ott kell 6szténézni. Ha
a villamosenergia-elldtds szempontjdbdl tekin-
tiink a biomasszdra, akkor ez egy olyan kvézi-
karbonsemleges energiaforrds, ami alkalmas az
energiaellitds egyenetlenségeinek elsimitdsd-
ra. Ehhez fontos, hogy minél nagyobb hatds-
fokd, illetve gyors reagéldsti erémiiveket hasz-
naljunk.

A MAGYARORSZAGI
MEGUJULOVILLAMOSENERGIA-
ELLATAS LEHETOSEGEINEK
0SSZEFOGLALASA

Olyan megtjulé energiaforrsokat vizsgaltunk,
amelyekben Magyarorszdgon jelent8s nove-
kedés érhetd el. Megillapitottuk, hogy legol-

csébban napelemekkel lehet villamos energidt
eldéllitani, azonban az id&jdrdsfiiggd természe-
titk miace nem lehet kizdrélag erre timaszkod-
ni. A tovébbi karbonsemleges technoldgidk al-
kalmazdsdn feliil az elektromos eloszt6hdldzat
jelent8s fejlesztése és az energiatdrolds megol-
ddsa is sziikséges. A 2. tdblizatban osszefoglal-
juk a tanulmdnyozott meguajulé energiaforrd-
sok tulajdonsigait.

A legfébb megujuld energiaforrasok
fenntarthatésagi kérdései

A napelemek alkalmazdsdnal a kdrnyezeti szem-
pontbdl legfontosabb kérdés a napelemcelldk
gyartdsa és Gjrahasznositdsa, mivel a tartdszer-
kezet és a kiszolgdlé egységek hagyomdnyos
anyagokbdl épiilnek fel (réz, iiveg, aluminium,
vas), amelyeknek az Gjrahasznélata vagy a hasz-
nositdsa meg van oldva. A szilicium alapanya-
gt celldk gydrtdsa azonban erdsen kornyezet-
kdrosité: nagy mennyiségli energia, viz és nagy
tisztasdgll alapanyagok szitkségesek hozzd. Az
eléallitds és szdllitds sordn kiilonb6zd tiveghdz-
hatdsd, savas esét okozd, illetve mérgezd gi-
zok és oldatok keletkeznek. Ezenkiviil az el84l-
litdssal jelent8s mennyiségl veszélyes (oldotr)
hulladék keletkezik, pl. higany, 6lom, aceton,
toluol stb. Ezek drtalmatlanitdsa jelentds erd-
feszitést igényel, ami komoly versenyel6ny-
héz juttatja azokat a vllalatokat, amelyek nem
tartjdk be az elSirdsokat, vagy azokat az or-
szdgokat, ahol az el8irdsok kevésbé szigortak.
A gyérids sordn keletkezd kdrnyezeti drtalmak
csokkentése érdekében a legfontosabb az wjra-
hasznositds megolddsa. Az EU ide vonatkozé6
irdnyelve szerint a napelemeket be kell gy(jte-
ni, és Gjra kell hasznositani, 4m jelenleg ez el-
s6sorban az alapanyagokra bontdst jelenti. Az
alapanyagokra bontds azonban nem a legin-
kébb kérnyezetkimélé megoldds, mert a nap-
elem degraddcidja elsésorban a bevonatokon
keletkezik. Ez egy olyan lamindlt rétegrend,
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2. ldbldzat

A TANULMANYOZOTT MEGUJULO ENERGIAFORRASOK TULAJDONSAGAI

- LCOE (Ft/kWh) m Halézati kiltség Kiaknazasi korlatok

Napelem 16-20 Alacsony Magas Korltlan
Szélturbina 28-33 Alacsony Magas Mérsékelten korldtozott
Geotermikus 38-50 Magas Alacsony Korlatozott
Biomassza 22-38 Alacsony Alacsony Korldtozott

Forrds: sajat szerkesztés

amely a fényt az aktiv z6ndba juttatja, mdsod-
sorban pedig az elektromos kontaktokon je-
lentkezik. A bevonatok eltdvolitdsa kémiai,
termikus és mechanikai tisztitdssal torténik,
ami Gjabb kornyezeti terhelést jelent. Jelenleg
nem ismert pontosan a napelemek degraddcié-
jdnak minden aspektusa, de mds félvezetdipari
tapasztalat alapjdn (LED) valdszin(i, hogy a
hatékonysdg csokkenésében a hémérséklet, a
paratartalom, a beérkez8 UV-sugdrzds meny-
nyisége, illetve az Osszes dtfolyt dram jdszik
kulcsszerepet. Ezzel kapcsolatban tovdbbi ku-
tatds sziikséges. Ha az el6z8 megfontoldsok
igazak, akkor a napelemcelldk élettartama bi-
zonyos kortilmények kozoee (pl. hideg és szd-
raz éghajlaton) jéval 25-30 év f61¢ emelkedik.
A kornyezeti drtalmak csdkkentéséhez a kovet-
kezd 1épésekkel lehet eljutni:

P A napelemek leszerelése csak jelentds telje-
sitménycsokkenés esetén engedhetd meg;

P A leszerelt modulok celldit és kdtéseit mi-
nésiteni kell. Amit lehet, valtoztatds nélkiil,
vagy minimdlis véltoztatdssal (pl. jraforrasz-
tdssal) jra fel kell haszndlni;

» A megmaradt hulladékot kezelni vagy 4j-
rahasznositani szitkséges.

A keletkezd feltjitott napelemek forgalom-
képesek, bér életidejitk vérhatéan elmarad az
4j napelemekétdl.

Ha széler6mivekrél van szé, a korks-
r6s gazddlkodds legnagyobb kihivdsa a szél-
erémivek lapdtjdnak anyaga, ami tipikusan
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szén- vagy iivegszdlas kompozit. A t5bbi elem
Ujrahasznositdsa megoldhat6. A lapdt anyagi-
nak djrahasznositdsa mechanikai vagy kémiai
Gton orténik. Az elébbi esetében &rléssel
olyan granuldtum hozhaté létre, ami mecha-
nikailag hasonlé tulajdonsdgti, mint az eredeti
anyag; ez adalékanyagként hasznosithaté asz-
falt- vagy betonszerkezetekhez. A kémiai el-
jards sordn magas hémérsékleten a szédlerdsi-
tett mlanyag alkotdrészeit nyerik ki, azonban
ez gyengébb mindségl anyagot ad, és tovdb-
bi jelent8s energiabefektetést is igényel. A hd-
mérséklet emelésével az alkotérészek tovabbi
bomldsdval éghetd gdzok nyerhetdk. Jelenleg
a legelterjedtebb eljards a hulladéklerakékban
valé elhelyezés.

A geotermikus energia fenntarthatdsiga
tobb szempont mérlegelésée igényli. Az egyik a
kornyezeti hatdsok, ami f8leg a gdz halmazélla-
potd anyagok kibocsdtdsét jelenti (elsésorban
kén-hidrogén és kén-oxidok), ezek visszasajto-
ldsa a keletkezd légbuborék miatt nem lehetsé-
ges. A tovébbi kornyezeti hatdsok technolégia-
fiiggdk. Az energiatermelés szempontjdbdl az
er8mivek 4ltaldban olyan anyagokbdl épiilnek
fel, amelyeknek meg van oldva az djrahaszno-
sitdsa. Az alacsony hdmérsékletli er6mivekben
a munkakdzeg szivargdsa okozhat problémi,
mivel ezek dltaldban erdsebb tiveghdzhatdsi
gdzok (mint a klimaberendezésekben). A ha-
gyomdnyos kitermelés és visszasajtolds 4lta-
ldban nem jelent kiilondsebb kockdzatot, de
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Ujabban a rétegrepesztéses eljards (HDR-Hot
Dry Rock) is elterjedt. Ennek a lényege, hogy
egymdstdl akdr kilométerekre elhelyezete ku-
tak kozdee rétegrepesziéses eljdrdssal megfeleld
utat tornek a viznek, ami felveszi a kézet héjé.
Ennek az eljdrdsnak a kockdzat-haszon elemzé-
se ellentmonddsos.

A geotermikus energia fenntarthatdsigéval
kapcsolatos tovdbbi probléma, hogy gazdasi-
gi megfontoldsbél tobb hét vesz ki a rendszer-
bél, mint amennyi pétldédik. Ezért a nap- és
szélenergidval ellentétben a kinyerhetd teljesit-
mény iddvel csokken, a regenerdcids idd pe-
dig a projektek élettartamdn is jéval tilmutat.

A biomassza fenntarthatdsiga elsésorban a
felel8s és megajulé erdégazdilkoddson malik.
Magyarorszdg megtjulé biomassza-potencidl-
jrdl, ahogy az el8z0 fejezetekben is szerepelt,
ellentmonddsos tanulmdnyok jelentek meg.
Tovébbi kornyezetvédelmi és fenntarthatésdgi
kérdéseket jelent a tokéletlen égés sordn kelet-
kez8 gdzok semlegesitése, ami a faelgdzositdsos
eljaréssal jelent8sen csokkenthetd, rdaddsul ez
egyiitt jr a hatdsfok novekedésével is.

Energiatarolasi lehet6ségek

Energiatdroldsi lehet8ségeken olyan misza-
ki megolddsokat értiink, amelyek alkalmasak
az energia rovidebb-hosszabb idejt téroldsdra
(6rds, honapos id8tdv). Ezekbdl szinte minden
héten Gjabb és Gjabb koncepcidk sziiletnek,
de az életképességiik sokszor kérdéses. Kiszd-
mitjuk, milyen kapacitdst tdroléra lesz sziik-
ség az id8jdrdsfiiggd megtjuldk gazdasigosabb
kihasznildsa érdekében a 2030-as (6400 MW
beépitett naperémiives teljesitmény) és 2040-
es (12 000 MW napelemes teljesitmény) évre.
A sokféle energiatdroldsi megoldds koziil a je-
lenleg standardként kezelt szivattyts tdrozds
erémivet, az akkumuldtort, a zdldhidrogén-
elédllitdst, illetve az olvadtsé-tdroldt vessziik
gbresé ald.

Mobdszerek

Az idgjardsfuggd megutjuldenergia-termelés
egyik jelentds kérdése, hogyan lehet a megter-
melt tobbletenergidt eltdrolni késdbbi felhasz-
naldsra. Magyarorszdg energiastratégidja elsd-
sorban a napelemes rendszerek bévitésére tesz
javaslatot, és az ott megadott jov8beli értékek-
kel szamolunk. Megvizsgaljuk, mekkora tdro-
l4si kapacitds lehet szitkséges a napelemes ka-
pacitds 6400 MW-ra, illetve 12 000 MW-ra
bévitése esetén. Ehhez a 2021-es termelési és
fogyasztdsi adatokat (MAVIR) vessziik figye-
lembe. Feltételezziik, hogy megfeleld skala-
zéssal szimuldlni tudjuk a 2030-as és 2040-es
energiatermelést. Az el8allitott termelési és fo-
gyasztdsi adatokkal egyszer(i szimuldciét vég-
zlink, hogy megtudjuk, mekkora tdroldkapaci-
tds milyen hatdsfokkal haszndlhaté ki.
Magyarorszdg 2030-ra mintegy 6400 MW
beépitett napelemes kapacitdssal fog ren-
delkezni, ezenfeliil a Paksi Atomer8mi régi
blokkjai még 2000 MW beépitett kapacitds-
sal és a tervek szerint 2030-ra az 4j blokkok
is sszesen 2400 MW kapacitdssal termelnek.
A napelemes kapacitds egy része erémiivi, mds
része haztartdsi méreti. A hdztartdsi méret(i
napelemes rendszerek termelése dltaldban eltér
az erémiivi termeléstél, mert ezeknél az erd-
miiveknél a napelem-kapacitds ltaldban nem
vagy nem sokkal haladja meg az inverter tel-
jesitményét, azaz a rendszer névleges kapacitd-
sat. Ezért ezeknek a rendszereknek a hozama
koriilbelil 1100 kWh beépitetc kW-onként
évente, szemben az erémiivi eléallitissal, ahol
ez 1400-1600 kWh. Mivel a haztartdsi mére-
tl napelemes rendszerek nem 4llnak elosztdi
megfigyelés alatt, a leadott teljesitmény idéso-
ra nem 4ll rendelkezésre, ennek megfelelSen a
MAVIR adatai kozote sem szerepelnek. Ugyan-
akkor ezek az erémiivek csokkentik a rendszer-
terhelést, vagyis a ldtszdlagos fogyasztdst.
Feltételezéseink szerint 2030-ra a napele-
mes kapacitdsok vdrhatéan mintegy harma-
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da lesz hdztartdsi méretd kiserémd, a jelenlegi
strukedrde kévetve (jelenleg a Nemzeti ener-
giastratégia 2030-ra elérejelzett 800 MW-os
kiser8miivi kapacitdsdt mdr elértiik). A becslé-
siink az eddigi trendek kovetésén alapul.

A napelemes
becsléséhez az aldbbi képletet haszndlhatjuk:

elektromosdram-termelés

P. (0 1100
P, ()= 227 »(4266+2133 x )

2uso () 1500 ( 1500)
ahol P, , (#) a napelemes termelés virhaté id-

sora 2030-ban, amit gy becsiilhetiink, hogy a
2021-es termelést [P, |
lag 1500 MW erémiivi beépitett teljesitmény-
nyel, majd ezt a feltételezetr 2030-as 6400
MW beépitett kapacitdssal 2:1 ardnyban oszt-
juk. A hédztartdsokra juté 1/3 részt korrigaljuk

az 1100/1500-as szorzéval, amivel meghatd-

(9)] elosztjuk az éves 4t-

roztuk a hdztartdsi méretli napelemek terme-
lésée.

Mindekozben a mériékadd fogyaszidst is
korrigdlni kell, hiszen abban a hdztartdsi nap-
elemes termelés mdr nem szerepelhet. A méd-
szer alapvet8en az lenne, hogy a hdztartdsi
méretli naperdmiivi becsiilt termelést a meg-
feleld szorzészdmmal hozzdadjuk a mére fo-
gyasztdsi adatokhoz. Ez azonban a 2021-es
hdztartdsinapelem-boom miatt nem volna he-
lyes, ezért elvileg a 2020-as adatokat haszndl-
hatndnk, de a pandémia miatti torz{té hatdsok
miatt ez sem volna szerencsés. Ezért a 2019-es
adatokat haszndljuk az akkori hdztartdsi mére-
td naper6mivek akkori dtlagos teljesitményé-
vel (405 MW) korrigdlva.

Az atomer8mivek teljesitményének becs-
lésére egyrészt a 2021-es termelési adatokat
haszndljuk Paks 1. esetén, mdsrészt a két 4j
blokk esetén évi 3 hét tervezett karbantartds-
sal a tavaszi és 8szi id8szakban, illetve dsszesen
10 nap 50 szdzalékos teljesitménycsokkenéssel
szamolunk véletlenszer(i id8szakokban.

A biomassza-er8mivek teljesitményének
idébeli becslését gy végeztiik, hogy teljesit-

Pénziigyi Szemle m2022/3

—  m FOKUSZ — FENNTARTHATOSAG, ENERGIA, ELLATASBIZTONSAG H

ményiik éppen akkora, amekkora a termelés
és a fogyasztds kiilonbsége egészen addig, amig
a vérhat6 280 MW névleges termelési kapaci-
tast el nem érik. Ilyen értelemben a biomasszat
miér eleve energiatdrolénak tekingiik. Minden
mds megUjulé energiatermel egység termelé-
sét a 2021-es évnek megfelelden dllitottuk be.

A szimuldlni kivint energiatdrolé egységek
modellezésénél ot f8bb tulajdonsigot vesziink
figyelembe: a hatdsos kapacitdst, a betdroldsi
hatékonysdgot, a kitdroldsi veszteséget, a kapa-
citds és a maximdlis teljes{itmény ardnydt, vala-
mint azt, hogy ha nem torténik halézati ese-
mény, a térolé mennyi energidt veszit (vagy
tizemeltetése mennyi energidt emészt fel).

A szimuldcié egy egyszer szdmitdgépes
program, amiben az el8re bedllitott energia-
termelési és fogyasztdsi adatokat félérdnkénti
bontdsban a program feldolgozza, és dontést
hoz a biomassza-termelési kapacitdsrdl, illetve
a térold kezelésérdl. A szimuldcié kizdrélag de-
monstrécios jellegli, nem keresi a legjobb tdro-
l4si stratégidte, mivel predikeiv algoritmus nincs
beépitve. Tovabbi hidnyossdga, hogy a hédldzat
részletes egyensulydt sem veszi figyelembe.

A fenti modell segitségével meghatdrozhaté
a fosszilis titon elddllitandé elektromos ener-
gia mennyisége kiilonbozd kapacitdst tdroldk
rendszerbe épitése esetén.

A szimuldcidk eredményeként a fosszilis
energiahordozébdl szdrmazé elektromosdram-
termelés a 2019-es évvel azonos fogyasztdsi
adatokkal és a fent emlitett médon meghatdro-
zott terv szerinti termelési adatokkal a 4. és 5.
dbrdn lathatb. A tdrold be- és kitdroldsi veszte-
ségének 20, illetve 10 szdzalékot, a 24 6rds on-
kisiilésnek 5 szazalékot tételeztiink fel, a maxi-
malis teljesitményt 1 kW/kWh-nak hatdrozeuk
meg (1 6rés tdrold). Megéllapithatd, hogy a
2030-as helyzetben (amikor vérhatdan villa-
mosenergia-exportérokké valunk a kér atom-
erdmi egyiittes lizemeltetése miatt) a tdrold-
kapacitds novekedésének kezdeti szakaszdban

taroléi MWh-nként 318 MWh villamosener-
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4. dbra

A FOSSZILISENERGIA-TERMELES EVES SZUKSEGES MENNYISEGE KULONBOZO
ENERGIATAROLO KAPACITASOK MELLETT, 2030-BAN
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5. dbra

A FOSSZILISENERGIA-TERMELES EVES SZUKSEGES MENNYISEGE KULONB0ZO
ENERGIATAROLO KAPACITASOK MELLETT, 2040-BEN
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gia-termelés vélthat6 ki, majd ez fokozatosan
csokken 100 MWh-ra (4500 MWh tdroléi ka-
pacitdsndl). A 2040-es dllapot esetében a kez-
deti szakaszra illesztett egyenes alapjdn a tdrold
1 MWh-ja egy évben 283 MWh fosszilis ter-
melést valt ki évente, amig a tdrolékapacitds
1000 MWh alatt van. Majd ez csokken 250
MWh-ra 4500 MWh-s tdrolékapacitdsndl,
és 6000 MWh kapacitdsndl mdar 100 MWh-
ra csokken. A 4. dbrdn és az 5. dbrdn ldthatd,
hogy 2030-ban a Paks 1. és a Paks 2. egyide-
j tizemelése esetén a fosszilisenergiahordozo-
igény alacsony (tdrolé nélkiil is 3400 GWh),
mig Paks 1. kiesése esetén még nagy tdroléka-
pacitds beépitése mellett is ezt joval meghaladja.

A trolé kapacitdsinak optimdlis méreé-
ke els8sorban attdl fugg, hogy a csticsidei im-
port-, illetve a nappali exportdr milyen ardny-
ban 4ll egymdssal, illetve hogy mekkora a
tdrol6 épitésének a kélesége. Ha a szimuldci6e

—  m FOKUSZ — FENNTARTHATOSAG, ENERGIA, ELLATASBIZTONSAG H

kiterjesztjiik, hogy az importdrat is vegye figye-
lembe, valamint a megtermelt villamos energia
dtvételi drdt, akkor a 2021-es 4rakon szdmol-
va megkaphatjuk, mekkora bevételt generdl az
akkumuldtor miikddése. A bevétel virtualis, az
elkertilt importkéltséget mutatja meg. Az dtvé-
teli arat 18 Ft/kWh-ra 4llitva, de 27 forint alatt
ki nem tdrazva, a 2021-es HUPX-adatokat fi-
gyelembe véve (HUPX, 2022), érdra bontva a
szimuldciée elvégeztiik. A szimuldcié eredmé-
nycképpen a 6. dbrinak megfeleld gorbée kap-
juk a kapacitds fiiggvényében.

A gorbe legmeredekebb kezdeti szakaszdra
egyenest illesztve megillapithaté, hogy ilyen
feltételek mellett a tdrolé éves hozama 18,54
€/kWh/év. Jobb vételi-eladdsi stratégidval a
nyereség tovabb névelhetd (Kusakana, 2018).

A fenti szimul4ciéhoz az aldbbi megjegyzé-
seket kell tenniink:

PA 2021-es évben az 4rampiac nagyon

6. dbra

A TAROLO BECSULT HOZAMA 2030-BAN A KAPACITAS FUGGVENYEBEN

Elkeriilt importkdlség a tarolokapacitas fiiggvénéhen, 2030
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volatilis volt, az év elején még dtlagosan 50-60
€/MWh drak voltak érvényben, ami év végé-
re mir megkozelitette a 250 €/ MWh-s szintet.
Ez legféképp az év mésodik felében tapasztalt
rendkiviili gézdrnovekedésnek a kovetkezmé-
nye. Ilyen anomadlidk azonban a késébbiekben
is felmeriilhetnek, valamint a jelen pillanatban
nem tudhatjuk, hogy milyen szinten stabilizd-
l6dik, ha stabilizdlédik a piac.

PA villamosenergia-felhaszndlds vdrhatd-
an 2030-ig mintegy 20 szdzalékkal emelke-
dik, ami a megtériilési szimokat 6nmagiban
a szimuldcidk alapjdn nem vdltoztatja meg, de
a hészivattyts rendszerek elterjedése a jelenle-
gi energiahaszndlati gorbéket megvaltozeathat-
ja, ahogyan az elektromobilitds elterjedése is.
Virhato, hogy ezek a tdroldsi jovedelmezdséget
inkabb novelik, mint csékkentik.

PA kérnyezd orszégok energiastratégidja a
magyarhoz hasonléan nagy volumend nap-
elemes kapacitdssal szdmol (Aszédi, 2021),
aminek kovetkeztében a napsiitéses ordkban
az elektromos energia dra vdrhatéan igen ala-
csony lesz. Ennek megfelelden a tdroldk ese-
tében a feltdltésre mdr nem a kotelezd dtvéee-
li 4rat, hanem a piaci drat kellene figyelembe
venni, ami jelent8sen olcsébb a betdrolds idé-
szakdban.

ENERGIATAROLASI LEHETOSEGEK

Ebben a szakaszban néhdny relevdns és mi-
kod6 technoldgidt mutatunk be, amelyek Ma-
gyarorszdgon elvileg elérhet8k. Az elemzésiin-
ket a szivattyts tdrozés megolddssal kezdjiik,
mert ez a tipus a vildgon a legelterjedtebb
hdlézati energiatdroldsra, az Osszes kapaci-
tds tobb mint 95 szdzalékdr ez adja (Koohi-
Fayegh & Rosen, 2020). A szivattyls tdrozds
erdmiihoz szitkség van egy vizforrdsra és egy
tdrozéra, amelyeknek a tengerszint feletti ma-
gassdga kiilonb6z8. A miikodési elv egyszeri:
toltéskor a magasabban fekvd teriiletre szivaty-

tytzzak a vizet, termeléskor a rendszer vizers-
miivé alakul, és a felhalmozott energidt vissza-
termeli. Hagyomdnyosan a vizforrds van alul,
ami 4ltaldban egy foly6, a tdrozé pedig egy ma-
gaslaton helyezkedik el. A tdrozd lehet mester-
séges vagy természetes eredetd. Magyarorsza-
gon szinte nincs olyan helyszin, ahol egy ilyen
rendszer kialakitdsa természetvédelmi érdeke-
ket ne sértene, kivéve esetleg a Mdtrai Er6-
m( kornyékét. A szereposztdst megcserélve a
tdrozé a felszin alace is kialakithatd, jelenleg
els6sorban bezdrt bdnydkat haszndlnak ilyen
célra. A természeti artalmakhoz sorolhaté a
vizvezetékrendszer kiépitése és legaldbb egy
medence épitése is. A medence mérete 200 m
szintk(ilonbség esetén 1 GWh-ként mintegy
2 millié kobméter, amit gy szemléltethe-
tiink, hogy az egy 20 m mély, 320 m oldal-
hossztisdgi téglatest. Ennek megfeleléen szot
kell ejteni a direkt természetromboldsrdl, ami
ebben az esetben mintegy 25 hektart érint, va-
lamint a megfeleld utak, illetve az elektromos
halézat kiépitésérdl, ami tovdbbi tobb hektdr
teriiletet vesz el a természettdl.

A hagyomdnyos f6ldfelszini szivattyts téro-
z6s erém bekeriilési koltsége helyszintdl fiig-
gben 900-3400 €/kW a beépitett teljesitmény
figgvényében. Fenntartdsi kolisége 13-25
€/kW, becsiilt élettartama 40—60 év (Stocks et
al., 2021; U.S. Department of Energy, 2020;
BME, Energetikai Szakkollégium, 2016). Az
ilyen tipust tdroléndl a nagy drsivok a rend-
szermérettdl és a helyszintdl valé erds fiiggést
mutatjik, de maga a régié is kiemelt jelentdsé-
gl a nagy élémunka- és nyersanyagigény mi-
att (Sospiro et al., 2021). Példaként tekintsitk
a 2000-es évek elején tervezett zempléni, 600
MW teljesitményi erémiivet, amely 6000
MWh kapacitdssal rendelkezik. Egy ilyen ers-
m becsiile bekertilési koltsége koriilbelil 720
millié € (indexaldssal 2022-re). A nemzetkozi
példdk alapjdn inkdbb 1 millidrd € a bekeriilé-
si koltség, és ezzel szdmolunk a tovabbiakban.
A 3 szdzalékos amortizdciét figyelembe véve
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(az elektromos alkatrészek csereideje 20 év),
az éves koltség 39 millié €. A 2030-ra sz6lé
szimuldcidék alapjdn a vdrhaté hozam a kote-
lezd dtvételi 4rral szdmolva 56 milli6 €, 2040-
re 72 milli6 €. Jol ldchatd, hogy 2030-ban a
realizdlhaté hozam 1,7 szdzaléknak adédik a
szimuldcié alapjdn, de 2040-re ez 3,3 szdza-
lékra emelkedik, ami mar akdr a piacrdl is fi-
nanszirozhaté. Foldfelszini tdrolds erémi épi-
tése sajnos mindenképpen tdjromboldssal jdr,
és igy a helyi lakosok, illetve civil szervezetek
ellendlldsdra kell szimitani. Hasonlé megoldd-
sok léteznek felszin alatti természetes tirolok
kihaszndldsaval. Ez leginkdbb banydkat jelent,
de természetes felszin alatti viztdrozok is szé-
ba johetnek. Az ilyen megolddsok 4ra a fel-
szini 4rndl legaldbb 30 szdzalékkal magasabb
(Madlener & Specht, 2020); (Menéndez et
al., 2020), ami 8sszességében hasonlé ardny-
ban csokkenti a megtériilési mutatdkat. Fon-
tos megjegyezni, hogy kizdrdlag a kételezd 50
€/MWh dtvételi dron betdplilt energia és a
nem optimalizdlt idépontokban a kitdrolds-
kor érvényes dron eladott energia drdnak kii-
16nbségét vettiik alapul. Az egyéb hasznok, pl.
a kapacitdsfenntartdsi koleség, illetve az eladds
optimalizdldsa nem tdreént meg, tehdt a ha-
szonkulcsok varhatéan a cikkben szerepld ha-
szonkulcsoknak mintegy mdsfélszeresei lesz-
nek.

A foldfelszini tdrozés erémiivek kialakitdsa
tlinik gazdasdgi realitdsnak, ezek a tdrozék le-
hetnek elhagyatott felszini fejeés rekultivdlatlan
teriiletei is, ami kisebb tdjromboldst okoz,
mindamellett kisebb koleséggel is jir.

A tdrozds er8mivek magyarorszdgi hely-
zetérdl Osszefoglaléan azt mondhatjuk, hogy
gazdasdgilag rentdbilis az épitésiik, f6képp ha
figyelembe vessziik, hogy az er6m hélézatird-
nyitdsi tartalékkapacitdsként is miikodhet. Az
ilyen tdrozds erémivek épitésének legnagyobb
akaddlya a tdjrombolds, amit taldn koriiltekin-
t8 helyszinvélasztdssal minimalizdlni lehet. Az
is lithatd, hogy egy ilyen erémi megtériilése
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a megujulék nagy részardnya, illetve a Paks 1.
er8m ledlldsa esetén gyorsabb. Azt is meg kell
jegyezni, hogy az ilyen centralizdlt megolddsok
nem kezelik az alhdlézati kapacitds probléma-
it, vagyis az alhdlézatok talterhelésée, a fordi-
tott energiadramlds és a tilfesziiltség esetleges
jelenségét. Ezekre a problémdkra komoly &sz-
szegli halézatfejlesztéssel vagy elosztott taroldsi
megolddsokkal lehet vdlaszolni.

Akkumulatorok

Akkumuldtorok
lés viszonylag egyszer(i, mivel egy ilyen tdro-
16 1étesitése nem igényel kiilondsebb foldraj-
zi megfontoldst, ezért telepithetd a hilézaton

esetében a  koltségbecs-

gyakorlatilag bdrhovd. A viszonylag konny(
hordozhatésdg és a nagy gydrtdsi volumen ko-
zel egységes vildgpiaci drakat eredményez, ami
statisztikailag kénnyen elemezhetd. Az akku-
muldtoros energiatdroldsndl a nagyfoka ska-
ldzhatdsdg miatc a nagyobb tdrolékapacitds és
teljesitmény kevéssé csokkenti a fajlagos kole-
ségeket. Ami a becslést mégis megneheziti, az
az akkumuldtorok sokfélesége mind a miiks-
dési elv, mind a felhaszndlt anyagok tekinteté-
ben. A mai piacon hilézati tdrolds céljéra a leg-
inkdbb elterjedt a litium-vas-foszfit rendszeri
akkumuldtor, aminek elénye, hogy nagy telje-
sitményt képes felvenni és leadni, mikdzben
a mds litiumalapt akkumuldtorokhoz képest
hosszabb az iizemideje (10 év, kb. 6000 feltol-
wés—kisiilés ciklus), és héstabil. Az ilyen rend-
szerek 4ra az utdbbi id8kben gyorsan csdkkent,
2021-ben mar 270-300 €/kWh (4 kW/kWh),
a becsiilt bekeriilési 4r (He et al., 2021) a fenn-
tartdsi koleség (Steckel et al., 2021) alapjdn évi
4-10 €/kW (15-40 €/kWh) (Zhang, 2021).
Az akkumuldtor degraddcidja kériilbelil 1-3
szazalékra tehetd (2 szdzalékkal szdmolunk),
a modulcsere koltsége mintegy 130 €/kWh
(10 éves periédus szerint), ami mintegy felére
csokkenthetd feldjitdssal (Steckel et al., 2021).
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A regenericié a legtjabb eredmények szerint
elvégezhetd elemekre bontds nélkiil is (Jing et
al., 2020), 4m a feldjitoce akkumuldtor telje-
sitménye elmarad az Gjakhoz képest. Ezért né-
hdny életciklus utdn elkeriilhetetlen a teljes Gj-
rahasznositds. A szdmitdsokban feltételezziik,
hogy az akkumuldtort napelemes rendszer tsl-
ti fel, és a napelemes rendszerbe mdr beépiilt
invertert haszndlja, vagyis ennek kéltségét nem
szdmitjuk be még egyszer. A modulokon kiviili
koleségelemek amortizdcids idejée 30 évre be-
csitljitk, ahogyan a napelemeknél is tettitk. Az
ilyen rendszerti akkumuldtorok koltsége 40—
55 €/kWh évente. 2030-ra 1000 MWh kapa-
citdst feltételezve a bevétel 25 millié €, szem-
ben az éves (degraddcidval egylite szdmitotr)
legaldbb 40 millié € fenntartdsi koleséggel. Jol
ldthatéan az akkumuldtorok beépitése pusztin
energiatdroldsi (nem hdlézatstabilizdcids) céllal
nem rentdbilis. Ennek oka elsésorban az, hogy
nagy az akkumuldtoros rendszerek energias(i-
rlsége, és még kis (néhdny szdzalékos) toleé-
si/kisiilési veszteség esetén is aktiv, lehetSleg
hészivattyts hiicést igényelnek. Ezt nemcsak
biztonsdgi, de gazdasdgi szempontok is aldtd-
masztjak, mert az akkumuldtorok élettartama
a h8mérséklet emelkedésével jelent8sen csok-
ken (Sui et al., 2021). Tovabbi gyors degradd-
ciét okoz a teljes kisiilés, ami gy keriilhetd
el, hogy a kapacitdsnak csak egy részét haszndl-
juk. Az akkumuldtorok alkalmazdsa gazdasgi
szempontbdl elénytelen.

A magyar energiastratégia a tdroldsi kérdé-
sekben nem foglal egyéreelmien élldst, de ki-
emeli, hogy hosszt tdvon a hidrogén elé4llitd-
sa lehet a megoldds. A hidrogén elédllitdsdnak
koncepcibja nagy mennyiségben elektromos
dram segitségével (z6ld hidrogén) még kezdeti
fazisban tart. Csupdn néhdny pilot projekt va-
l6sult meg, a legnagyobbak is csak 6-10 MW
teljesitménytiek.

A hidrogén el8éllitdsa elektromos dram se-
gitségével a viz elektrolizisével kezdédik. Erre
tobb technikai megoldds is létezik, de jelen

pillanatban a legfeljebb 77 szdzalékos haté-
konysdggal mikodd hagyomdnyos (alkalikus
elektrolizdld) tekinthetd piacérett technoldgi-
dnak. Vdrhat6, hogy a tiizel6anyag-cellakhoz
hasonlé felépitésti protoncseréld membrin
technolégidju elekerolizdlé a 2030-as évek-
re mdr piacéretté valik, ami 83-86 szdzalékos
hatékonysdgot eredményez. (UK Department
of Business, 2021). Jelenleg a két technolégia
hatdsfoka kozote nincs lényeges kiilonbség, de
a membrdnos technoldgia esetén a membrdn
vérhaté élettartama fele a hagyomdnyos esethez
képest. Az elekerolizdlé koleségée 900 €/KW-
nak (hagyomdnyos), hatékonysdgit 77 szdza-
léknak vesszitk (UK Department of Business,
2021). Az elekerolizisnél keletkezd gézt szédrita-
ni, kompresszorral stiriteni és tdrolni kell. A t4-
rolds torténhet a gdztranzitvezetékben, tartdly-
ban, illetve természetes tiroléban. Az dltaldban
acélbdl késziilt téroldk és csdvezetékek bizton-
sdgi problémdt jelentenek, mert a hidrogén az
acélban jél diffunddl, ott egyrészc kolesdnha-
tasba 1ép a szénnel és egyéb adalékanyagokkal,
illetve fém-hidrideket alkotva megvéltozrat-
ja a fémek mechanikai tulajdonsdgdt. Repedés
vagy torés esetén a szivargd gaz kénnyen, akdr
gyujté forrds nélkil is robbanhat. A természe-
tes tarolok lennének alkalmasak nagy mennyi-
ségll gdz hossz tévi téroldsdra, de a hidrogén
kolesonhatdsba [éphet a kdzetekkel, ezért egy-
elére csak s6bdnydk haszndlatdt javasoljdk ilyen
célra. A magyarorszdgi tdrozék (homokkd és
mészkd) alkalmazdsa tovabbi vizsgdlat tdrgydt
kell, hogy képezze. A térolisi koltséget tekint-
ve gy még becslést sem tudunk adni, de a vég-
eredmény szempontjabdl valdszinlleg ez ér-
dektelen lesz. A hidrogén elektromos dramm4
torténd visszaalakitdsdra vagy kombindlt ciklu-
st erémivet (kb. 55 szdzalék hatdsfok), vagy
tiizel@anyag-celldt alkalmazunk, aminek igen
magas a kolesége. A kombindle ciklust erémii-
vek bekeriilési kolesége 850 €/kW, a hatdsfo-
kuk 55%. A fenntartdsi koleségeket tekintve a
valtozé kiaddsok kb. 0,25 €/KWh, az elektroli-
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zalécella karbantartdsa kb. 50 €/kW/év. A me-
netrendszer(i cserékkel egytitt az elektrolizdtor
amortizdcidjdra 6%/év becslés adhat6. Eh-
hez képest az erdmi fenntartdsi koltsége ala-
csony: 10 €/kW fix és 0,002 €/kWh véltozd
koltségelemekkel szdmolhatunk. Végtelen td-
roldsi lehetdségek mellett 10 MW maximdlis
teljesitmény esetén a bevétel 1 millié € alat-
ti évente, az avuldsi és fenntartdsi kiadds pe-
dig 1 millié € feletti. Tehdt a jelen korilmé-
nyek kozott a technolégia nem rentdbilis. Ez
a becslés nagymértékben eltér a zoldhidrogén-
drakhoz képest, aminek els8sorban az az oka,
hogy kizérélag a napelemek 4ltal szolgaltatott
tobbletenergia alkalmazdsdval a rendszer csak
5-10 szédzalékos kapacitdskihasznaldssal képes
dolgozni. A hidrogénnel torténd energiatdro-
14s abban az esetben keriilhet elétérbe, amikor
a villamos energidbdl jelentds tobblet adédik,
amit hosszt tdvra szeretnénk raktdrozni, vagy
mobilitdsi célokat szeretnénk vele megvaldsi-
tani. Magyarorszdgon vdrhatéan nem ez lesz a
helyzet. A megajulék és a nukledris erémiivek
ossztermelése még 2030-ban sem fogja megha-
ladni a teljes villamosenergia-igényt, csak bi-
zonyos iddszakokban (pl. hajnali mélyvélgy,
napos idében a déli érdkban), ezekre az egyen-
18tlenségekre a rovid id6tdvi tdrolék sokkal
gazdasdgosabban hasznalhatok.

A hétéroldkar alapvet8en elektromos ener-
gia tdroldsdra alkalmazni nem érdemes, mert a
hé—dram 4talakitds hatdsfoka alacsony, 20-40
szdzalékos. Magyarorszdg elektromosenergia-
mixének jelentds részét az atomenergia teszi
ki, ami egyrészt olcsén allitja el a hé-, majd
ebbél az elektromos energidt (a termeléssel vdl-
toz6 koltségek alacsonyak), médsrészt a miikod-
tetésitk sordn ajdnlott folyamatosan a névleges
teljesitményen {lizemeltetni, igy a karbantar-
tasi koleségek (és veszélyforrdsok) minimali-
zdlhatdk. Az id8jrdsfiiggd megtjuldenergia-
termel6k a 2030-2040-es idészakban sokszor
onmagukban elérik vagy meghaladjdk a teljes
energiaigényt. Ebbél kifoly6lag az atomers-
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miivek visszaszabdlyzdsdra is sor keriilhet. Ezt
lehetéleg el kell keriilni, ezért megoldds lehet
a naperdmivek visszaszabdlyzdsa is. Mindkét
megoldds a megtermelt karbonsemleges ener-
gia kidobdsdt is jelenti. Feltéve, hogy mds na-
gyobb volumen(i tirol6t nem alkalmaznak.
Lehet8ségként felmeriil, hogy el lehet rakta-
rozni a nukledris erémd (Paks 2.) megtermelt
héjét. Ezzel egy olyan energiatdroldsi koncep-
cié sziiletne, amikor a tdrolt hé nem kézvet-
lenill elektromos energidbdl szdrmazik, ezért
a késébbi felhaszndlds sordn kozel azonos ha-
tdsfokkal lehet elektromos energidvd alakitani,
mint amilyen tdrolds nélkiil lett volna. Ilyen ér-
telemben az energiatdrolds akdr 75-80 szdzalé-
kos hatékonysigot is elérhet, szemben a 20-40
szdzalékkal. A hétdroldsi kapacitds meghatd-
rozdsdhoz vegyiik a Paks 2. er6mi teljesitmé-
nyét, amely 3700 MW kériili hételjesitményt
jelent blokkonként, azaz &sszesen koriilbeliil
7400 MW-ot. A Paks 2. erémfi szekunder ko-
rének hémérséklete, ahonnan a héelvétel tor-
ténhet, 283 °C (MVM PAKS II. ZRt., 2020).
A napelemes m(ikodés sajdtossdgai miatt olyan
térolérendszerben gondolkozunk, amely képes
a teljes hétermelés felvételére 4 6ra idétartam-
ban, azaz a hétdrolé kapacitdsdnak mintegy 30
GWh-nak kellene lennie. A 2030-ra, illetve
2040-re vonatkozd elérejelzések szerint azon-
ban gazdasdgilag legfeljebb 4 GWh elektromos
térolokapacitds lenne indokolt (12 GWh ter-
mikus), esetleges bdvitési lehet8ségekkel. Az
elérhetd hémérséklet legfeljebb 280 °C. Mivel
a Paks 1. erém( turbindi jelenleg 260 °C-os
gbzzel lizemelnek, a reaktor bezdrdsa utdn ezek
alkalmasak lehetnek a visszatermelésre, tehdt a
beruhdzas csak a hékori elemeket és a tirolét
érinti. Példaként a (Jeffrey M. Gordon, 2021)
cikkében foglaltak szerint az olvadé sé alapi
tdrol6 koltsége (hidraulikdval) kériilbelil 15
€/kWh (termikus), ehhez szdmoljuk a turbi-
nak 4ralakitdsi koleségeit 0,2 €/W-nak, vagyis
a 12 000 MWh termikus kapacitdst rendszer
500 MW-os turbinakapacitdssal 6sszesen 280
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millié eurdba keriilhet. A tdrolé amortizdcié-
jat és fenntartdsi koltségeit a bekertilési kolt-
ség 10 szdzalékdnak feltételezve az éves koluség
28 millié eurd, a megtermelt hozam 48 millié
euré (2030), illetve 58 milli6 eurd (2040). Két
turbindt haszndlva a profit még nagyobb is le-
het, de mivel az egész szdmitds csak demonst-
rdcibs jellegli (ilyen tdrolét még nem épitet-
tek), az optimalizdciét itt sem végezziik el. Az
atomer8ma kiegészitése hétdroldval ldchacd-
an olyan megoldds, ami elvi sikon életképes,
de biztonsigi és megvaldsithatdsdgi tanulma-
nyok egyel6re nem tdmasztjak ald a kivitelez-
hetdségét.

Az atomer6mU és a hétdrolds rendszerek
osszekapcesoldsa tehdt egyrészt profitot termel,
mésrészt megdvja az erbmivet a leszabdlyo-
z4stdl. A hélézati problémédkra azonban nem
nyujt vélaszt, a napelemes termelés elosztéhd-
lézatra terhelését tovabbra is meg kell oldani.

0SSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

A megtjuld energia termelésével és az ez-
zel kapcsolatos tdroldsi kérdésekkel foglalkoz-
tunk. Megvizsgiltuk a kiilonbozé megtjuld
energiaforrdsok varhaté koleségée, id8jardsfug-
gését, megtériilését. Helytdllonak taldleuk az
energiastratégia napelemfékuszii megkozelité-
sét, mivel az ondlléan is életképes lehet gaz-
dasdgilag, 4m az id8jdrdsfiiggése miate a hd-
l6zati infrastruktdra komoly 4ralakitdsdra van
szitkség. Tovabbi probléma, hogy a napele-
mek elterjedése egyre inkdbb felboritja az eu-
répai piacot, aminek nyomdn a napelemes
termelés csticsdrdiban mar most is el6fordul,
hogy eladhatatlan az elektromos energia. Ez
veszélyezteti a megtériilést. Ezért és a tovab-
bi karbonkibocsdtds csokkentése érdekében a

napelemes rendszerek mellett tdrolék kialaki-
tésa vélik szitkségessé. Ahhoz, hogy a tdrolék
bevezetésének pénziigyi megtériilését vizsgdlni
tudjuk, egy egyszerli modellt vezettiink be az
elektromos energia id8fiiggd termelésére, va-
lamint az 4rdra vonatkozdan. A termelés alap-
jat a Covid—19 jdrvdny és hdztartdsinapelem-
boom elétti utolsd, 2019-es év adta, amin
Magyarorszdg energiastratégidjinak megfele-
18en véltoztactunk, hogy fel tudjuk becsiilni a
2030-as és 2040-es kindlati oldalt. A villamos
energia nemzetkdzi 4rdra vonatkozd becslés-
ben a 2021-es év magyarorszdgi villamosener-
gia-importjdnak drdt vettitk alapul. Az utébbi
idében kialakult sokkszer(i energiadr-noveke-
dés ebben az adatsorban szerepel, ami a tdro-
16k varhaté hozaménak jelentds tdlbecslésée
eredményezheti. Mdsrészr8l viszont a napele-
mes és szélenergia volumenének jelentds no-
vekedése az eurdpai piacon hasonlé volatilitdst
vetit el8re. A vizsgilt tdrolémegolddsok koziil
a szivattyds tdrozés erémd, illetve a nukledris
eredetl hétdrolds gazdasdgilag kell8en érett és
profitdbilis dontés. Ezen erémiivek természe-
te azt mutatja, hogy csak nagy méretben, nagy
teljesitménnyel {izemeltethet8k, ami ugyan
megolddst kindl a szén-dioxid-kibocsdtds prob-
lémdjdra, de nem valtja ki a héldzati fejlesztése-
ket. Erre olyan megolddst kellene taldlni, ami
kis méretben is gazdasdgos. Mai tuddsunk és a
piaci trendek alapjdn a megoldds akkumuldto-
rok alkalmazdsa lenne, aminek bekeriilési kolt-
ségei nem is tdl magasak. Azonban a szdmi-
tasokbdl kideriilt, hogy mégsem rentdbilisak,
mert mai tuddsunk alapjdn az tizemeltetésiik
(a feltigyelet és a hiités) koltsége magas, a mo-
dulok élettartama viszont révid. A modulkéle-
ségek jelentds jovbeli dresokkenését az is hét-
raltatja, hogy hasonlé modulok hasznilatosak
az elektromobilitis terén. m
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