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BEVEZETES

A szélenergia a napjainkban elérheto technologiak koziil a legkisebb kornyezeti terhelés mellett képes
nagy mennyiségl villamos energia eléallitasara - e tekintetben a tudomanyos vilagban kozmegegyezés van.
Ennek fényében meglepd, a szélenergiarol, és altalaban a megUjuld energiaforrasokra alapozd
megoldasokrol sok hamis, tudomanytalan allitas kering a sajtoban. Ez jorészt a technologia elképeszt6
titem( fejlodésébdl fakado gyorsan amortizalodo ismeretekre, valamint a jol finanszirozott ellenérdekelt
lobbi aktivitasara vezethet6 vissza'. Elemi sziikség van tehat arra, hogy e témaban filiggetlen szakemberek
(tehat nem valamelyik technoldgidhoz anyagi értelemben kotodok, netan kilfoldi gyartok fizetett
lobbistai) foglaljanak allast. Es arra is, hogy ezek az allitdsok a tarsadalom legszélesebb koréhez
eljussanak.

Ugyanis cafolhatatlan tény - hiszen sok egyéb mellett az okoldgiai labnyom szamitasok is visszaigazoljak -,
hogy a jorészt az elmult szaz évben kialakitott energiarendszer napjainkra mar onmagaban is olyan
sulyos kornyezeti és tarsadalmi karokat okozott, hogy mostanra egy sokkomponensi valsag veszélyezteti
az emberiség puszta létét. Eppen ezért elkeriilhetetlen az energiarendszer mielébbi (az ENSZ IPCC
szerint tiz éven beliili) radikalis atalakitasa.

A hatékonysag fokozasa és a tudatossag javitasa mellett a megUjuld energiaforrasok észszer(i felhasznalasa
segithet hozza a lényegesen kisebb kornyezetterheléshez. Az élvonalban jaro orszagok kutatdi mar régéta
tudomanyos elemzésekben vizsgaljak és igazoljak akar a 100% megujulé részarany elérésének realis
megvalosithatdsagat is. Mindez az energiatervezés és az energiagazdalkodas gyakorlataban is vilagosan
érzékelhetd irany. Ma a termelési oldalon a kapacitasbévités egyik kulcsszerepléje a szélenergia,
amelyben a globalis Gsszteljesitmény 2000 6ta harminchatszorosara nétt (1. abra), és a novekedés nem
latszik megtorpanni! Felmeriil a kérdés, hogy mi mindenre vezethetd vissza a szélenergia ilyen mértéki
népszerlisége. A magyarorszagi tiltas fényében megfogalmazddik az a felvetés is, hogy a vilag legjobb
egyetemein kiképzett élvonalbeli gyakorlati szakemberek és kutatok tévednek az energiarendszer jovojét
illetéen, vagy a hazai rendszerben van valamiféle torzulas.

Jelen kotet célja tehat az, hogy a technoldgiardl, mint a 21. szazadi energiarendszer egyik f6 elemérél, a
legljabb ismeretek és tendenciak tiikrében, tudomanyos alapossaggal rajzoljon képet. Az olvasé szamara
bizonyosan feltlinik majd, hogy a szélenergiaval kapcsolatos allitasok megfeleld kontextusba helyezése sok
esetben 0Osszehasonlitasokon keresztiil torténik, kiilonosen gyakran fordul elé az atomenergia, az
Osszevetés targyaként. Ennek magyarazata, hogy a sajtotermékek tobbsége a lehetdségekrél nem rajzol
objektiv képet. Ennek hatterében egy nyilvanvald politikai nyomas tapinthato ki, ami az elmult évtizedben
oda vezetett, hogy a kozszolgalati médiabol kiszorult a targyilagossag, de még az arra valé torekvés is. igy
példaul az atomenergiaval kapcsolatosan kritikai véleményt képviseld szakérték sok éve nem kapnak
lehetdséget allaspontjuk kifejtésére. Mindekdzben a kormanyzat, illetve az ahhoz kotddé szervezetek
minden évben tizmilliard forintos nagysagrendben koltenek kozpénzb6l az atomenergia melletti
propagandara - igy példaul 2009 ota éves szinten 400-450 millié forintot csupan egyetlen projekt, az
interaktiv atomkamion miikodésére. Szakmai felelGsségiink tehat, hogy ezt a helyzetet ellensilyozva a
statisztikai adatok és tudomanyos tények segitségével korrekt képet vazoljunk fel az energetika jovéjérol.
Ennek a tanulmanykétetnek ez a 6 célja.

' Nagy Gergely Miklos: Csak ne a szél! - Miért sorvasztja el a kormany a szélerémiiveket?
Magyar Narancs 2016/35. (09. 01.)
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1. abra A szélerémliivek és atomerémlivek teljesitményének vdltozdsa globdlis léptékben (MW)
Forrds: WWEA 2020; Schneider, M. - Froggatt, A. 2020

A 12 f6és szerz6gardaban gyakorlati és elméleti szakemberek, tapasztalt, nemzetkozi publikaciokkal
rendelkez6 kutatok és fiatal szakmai reménységek egyarant helyet kaptak. A szerzok a legfrissebb,
jellemzden fiiggetlen forrasokbol szarmazo, jorészt referalt tudomanyos szakirodalomra tamaszkodtak,
csaknem 100 forrast felhasznalva. Emellett adatbazisok elemzésével kutatasi munkat is végeztek, igy a
kotetben korabban még nem publikalt tudomanyos eredmények is helyet kaptak.

Dr. Munkdcsy Béla
szerkeszto



VEZETOI OSSZEFOGLALO

A szélenergia alkalmazasaval kapcsolatos legfontosabb megallapitasok:

1. Magyarorszagon az Uj szélturbinak telepitését nem a természeti torvényszer(iségek vagy a
technologiai korlatok, hanem a jogszabalyok teszik lehetetlenné.

2. A szélenergia esetében is szamolni kell a kornyezet terhelésével, de ez - szemben a
jelenleg dominans technologiak karokozasaval - gondos tervezéssel egy elfogadhatd szint
ala szorithato.

3. Az lizemeltetok tapasztalata alapjan bizonyosan allithato, hogy a szélturbinak hazankban
gazdasagosan uUzemeltetheték. A miikodésik ezen jellemz6jét meghatarozo
kapacitasfaktor a mar 15 éve miikod6 hazai szélerémi-allomany esetében jellemzben
hasonld vagy jobb értéket mutat, mint az eurdpai vagy a német atlag.

4. A vilagban a megUjulé energiaforrasok tamogatottsaga kiemelkedéen magas, ezen beliil a
szélenergia megitélése is kifejezetten pozitiv. Kilonosen érdekes, hogy a szélerémiivek
kozelében élok esetében az atlagosnal is joval magasabb a technologia elfogadottsaga.

5. A szélenergia hazai térnyerése jelentésen csokkentené Magyarorszag energiaimportjat,
kiszolgaltatottsagat, raadasul ugy, hogy mindez az adofizeték szamara nem jelentene
olyan mértéki anyagi terhet, mint a paksi atomerémi bévitésének varhatoan 10 000-
20 000 milliard forintos végsé koltsége?. A hazank altal vallalt klimacélok elérése - és
altalaban az energialabnyom radikalis csokkentése - egy szélenergiara is alapozo
fenntarthatd energiarendszer segitségével lényegesen olcsdbban volna megvalosithato.

6. A szélenergia az élet szamos mas teriiletén, igy a vidéki munkahelyek bdvitésében, helyi
adobevételek megteremtésében, a kornyezeti terhelés radikalis csokkentésében is
oroszlanrészt vallal szerte a vilagon - ezek a jarulékos elonyok jelentésen hozzajarulnak a
szélerdmlvek globalis térnyeréséhez.

7. A szélerémivek onmagukban, de a napelemes technologiaval egyiitt sem jelentenek
megoldast korunk energetikai kihivasaira - ma mar a kornyezetgazdalkodas egészének
rendszerében kell gondolkodnunk. A fenntarthatd energiarendszer alapvetései nem
értelmezhetok helyesen a 20. szazadi energiagazdalkodas centralizalt eszkozokre épitd
logikaja és mlszaki-gazdasagi szemléletmodja révén. A 21. szazadban szofisztikaltabb
megoldasokra van sziikség és lehetéség, nem elegendé csupan mennyiségekben
gondolkodni, ahogyan eddig. A magas szintli hatékonysag és kornyezettudatossag,
valamint a helyben elérheté megujuld energiaforrasok optimalizalt felhasznalasa
lényegesen jobb kornyezeti és tarsadalmi mutatokat eredményez, és éppen ezek a
fenntarthatd energiarendszer legfébb jellegzetességei.

2 Az atomenergia-szektorban altalanos jelenség a beruhazas jelentés idébeli elhlizodasa és a tervezett koltségének 4-
6-szoros novekedése a projekt befejezéséig. A francia Flamanville 3 projekt esetében e pillanatban (az épitkezés
utolsd lépéseihez kozeledve) 5,8-szoros novekedésnél tartanak.
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Szerz6k: Munkacsy Béla, Safian Fanni, Kovacs Zoltan, Banfalvi Andras, Kadar Péter

A szélerémiivek rohamos terjedését a tisztabban termelé megljulo energiak iranti igény és a technologia
fejlodése, illetve ennek koszonhetéen a termelés koltségeinek radikalis csokkenése tette lehetévé. A
folyamatok az utébbi 20 esztendében, a megawattos teljesitményhatar elérésével gyorsultak fel. 2019-ben
a vilagon lzemelé 651 GW-nyi szélerémii kapacitas (GWEC 2020) 1 404 TWh energiat termelt (Jones D.
et al. 2020). A kapacitasboviilés egyetlen év alatt is igen jelentds, 60,4 GW-nyi, vagyis csaknem 10%-0s
volt (GWEC 2020). A tobbi megujulo, de meghatarozéan a napenergia, tovabbi 140 GW gyarapodast
jelentett a globalis villamosenergia-termel6 kapacitas terén a tavalyi esztend6ben (REN21 2020).

Ami a fontosabb konkurenseket és az ezekkel megtermelt villamos energiat illeti, az atomenergia
~2500 TWh-nyi termelése mar kevesebb, mint a megljuldé energiaforrasokra vizenergia nélkiil szamitott
2690 TWh érték (REN21 2020) - a vizenergia figyelembevételével pedig ~6700 TWh. Ugyanakkor az
atomenergia-szektorban a termelés egyre dragabb, csupan piaci alapon, komoly allami tamogatas nélkiil
az atomenergia nem mikodéképes, emiatt tobb piacvezetd cég keriilt csédbe (pl. Westinghouse 2017 -ben)
vagy lépett mar ki (pl. Siemens 2011-ben) ebbdl az lzleti teriiletb6l. Az elmult 50 évben szamos
vildigméreti baleset is megrengette a technologiaba vetett bizalmat. Mindennek koszonhetd, hogy
1990 o6ta tobb évben, igy 2019-ben is eléfordult, hogy a leépités nagyobb mértéki volt, mint az Uj
egységek teljesitménye. Ez az EU-ra fokozottan igaz, itt 1990 ota 32%-rol 26%-ra csokkent a jelentGsége az
aramtermelésben.

A széntiizelés helyzete ellentmondasos: a globalis Dél orszagaiban intenziv a termelés béviilése - ami nem
kecsegtet megnyugtato jovoképpel az éghajlatvaltozas és altalaban a kornyezet allapota szempontjabol.
Az OECD orszagokban viszont latvanyosan szorul vissza a szerepe. Az EU-ban az energetikai céld
szénfelhasznalas 720 milli6 tonnarol (1990) 350 millio tonnara (2019) zuhant, vagyis megfelez6dott
harminc év leforgasa alatt (Eurostat 2020a), mikdzben részaranya az aramtermelésben 36%-rol 21%-ra
csokkent.

Globalis léptékben gyorsan novekszik a foldgdz alapl aramtermelés, és az EU-ban is szamottevd a
szerepe, am itt 2004 ota részaranya inkabb egyfajta dinamikus allandosagot mutat, aranya 18% korili (EU
2020).

A fentiek vilagosan érzékeltetik a radikalis fordulatot az energiatermelésben, Eurépa pedig élharcosa a
fenntarthaté energiagazddlkodasra valé dtallasnak. A megljuldo energiaforrasokkal megtermelt
villamos energia mennyiségének bdviilése 2000 ota 222%-os, ezen beliil is a szélerémiivek mutatjak a
legjelentdsebb bdviilést: 2000-ben 23 TWh-val az igényeket alig 0,9%-ban fedezték; 2019-ben 417 TWh
villamos energiat termelve ennek mar 15%-dt biztositottak (WindEurope 2020) - ez a szélenergia-
termelés 18-szoros béviilését jelenti két évtized leforgdsa alatt.

Tavaly Daniaban a villamos energia mar mintegy 48%-adt termelték szélerémiivek. Ezen kiviil tovabbi
harom olyan kedvezé adottsagi eurdpai orszag van (irorszag, Portugalia és Németorszag) ahol ezek 25%-nal
nagyobb szeletet hasitanak ki a villamosenergia-igények kielégitésébdl. A fenti eredményeket sok tényezd
teszi lehetové, de ezek koziil is kulcsfontossaglak:

a) a magas szintl szakmai tudas;

b) az ehhez kapcsolodd megoldaskozpontl szemlélet;

c) a megfeleld szabalyozasi kornyezet; és az, hogy

d) ma mar sok szempontbol egységes eurdpai energiarendszert miikodtetiink, amelyben kiemelked6

szerepe van a folyamatosan béviilé nemzetkozi egylittmiikodéseknek.

3 A fejezet elkészitéséhez Safian F. (2018) doktori értekezését is felhasznaltuk
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2. abra A villamosenergia-termelés alakuldsa a vildgban energiaforrds szerinti felosztdsban (TWh)
(EU 2020). Drdmai a széntiizelés megdllithatatlannak tiind névekedése, ugyanakkor ldtvanyosan erésodik a
megujuld energiaforrdsok szerepe is.
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3. abra A villamosenergia-termelés alakuldsa az EU-ban energiaforrds szerinti felosztdsban (TWh)
(EU 2020). A vildg gazdagabb orszdgaira egészen mds értékek és tendencidk jellemzék: a megujuld
energiaforrdsok mdr évek ota a legnagyobb ardnyban jdrulnak hozzd a termeléshez - mikézben minden
mds energiaforrds jelentésége csokken.

A szélerémiivek és az energiarendszer viszonylataban az elmult évtizedek gyokeres valtozast hoztak,
amelynek koszonhetéen szamos 20-30 évvel ezel6tti elképzelés - amely példaul a hattérben startra készen
allo, a szélerémivekkel osszemérhetd kapacitasi fosszilis iizem( erémivekre vagy hatalmas
energiatarolasi kapacitasokra vonatkozott - ma mar nem allja meg a helyét. A fentiek igazolasara a valosag
szolgal példaval, ami esetiinkben a dan energiarendszer. Itt ugyanis mar csak 449 MW-nyi, gyors
reagdldsra képes rugalmas hattérkapacitasként is hasznalhatd foldgdziizemi erémli maradt a
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rendszerben (Skaerbaek: 392 MW + Viborg: 57 MW) - mikozben a szélerémiivek beépitett kapacitdasa mar
6128 MW volt 2019-ban! Tovabbi tanulsagos adalék, hogy Daniaban a jelenleg dominans energiatarolasi
technolédgia, a szivattyus-tarozas, az orszag domborzati adottsagaibdl fakadéan nem alkalmazhato, efféle
kapacitassal az orszag egyaltalan nem rendelkezik! Nyilvan sok mas eszkozt azonban a danok is hasznalnak
az export-import kapcsolatok kinalta lehetdségektol az igényoldali gazdalkodas eszkozrendszeréig. Ezek
eredménye, hogy a szélerémivekre alapozott villamosenergia-termelés Daniaban ma olyan mindségli
ellatasbiztonsagot jelent, ami Europa gazdagabb részén is parjat ritkitja (4. abra).
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4. abra Az dramkimaradds dtlagos mértéke a legjobb mutatdkkal rendelkezé eurdpai orszagokban
a 2010-2016-os id6szakban (perc) Forrds: Energinet 2020

Az energiarendszer és a szélenergia kapcsolatrendszerének bemutatasat célszer(i a 20. és 21. szazadi
energiarendszer és energiatervezés o6sszehasonlitasdval folytatni. A 20. szazadban még élesen
elvalasztottak egymastol a villamos energia, a héenergia és a kozlekedés szektorait. A villamosenergia-
rendszer ekkor még erdsen centralizalt volt, jellemzben fosszilis és atomenergiara tamaszkodott, ami az
er6forrasban szegény térségek, példaul Europa esetében, extrém mérték( importfiiggéséget
eredményezett. Magyarorszagon a fiiggéség és kiszolgaltatottsag mértéke ma 80-85%-os, az orosz
importbol szarmazo atomerémiivi fltdelemeket is figyelembe véve. Ezt azért sziikséges kiilon kiemelni,
mert az aktualis kormanyok - a statisztikai adatok elferditésével - a valdsagosnal alacsonyabb
importfiiggséget igyekeznek kimutatni oly mddon, hogy atomenergiat sajat forrasként tiintetik fel. A
legjabb Nemzeti Energia- és Klimaterv egyenesen az energetikai onellatast nevezi meg célként -
mikozben sajat eréforras hijan Magyarorszag a nuklearis flitbanyagot 100%-ban orosz importbol szerzi be,
és ez a helyzet nem is latszik megvaltozni.



l Az alaperdmivek (esetiinkben Paks és a Matral Erébmd) egész évben
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5. dbra Egy dtlagos nap energiaigényének elldtdsa a 20. szdzadi megkdzelitési villamosenergia-
rendszerben. Forrds: Energiaklub-Infotandem (2015)

A centralizalt rendszert a miikodés jellegzetessége alapjan harom erémdtipus alkotja a) folyamatosan
termel6 alaperémdivek (pl. Paksi Atomerémii); b) menetrendtarto erémivek; c) csicserémiivek, amelyek a
legnagyobb igények esetén kapcsoldodnak be a termelésbe. A rendszerhez szervesen tartoznak még a
lassabban indithato hideg és a gyorsabb reagalasi meleg tartalékot képviselé erdmdivek is. Ebben a régi
rendszerben a nap- és szélenergia altal eldallitott villamos energia gyakorlatilag zavaro tényezo, ezért itt
az id6jarasfiiggd megujulok (nap, szél) aranya még hosszi tavon sem haladhatja meg a 25%-ot (De Putte,
J.V. - Short, R. 2011). Ha mégis, a rendszer viszonylag alacsony koltség- és erdforras-hatékonysaggal tud
csak miikodni, raadasul szabalyozasi, lizemeltetési problémak is idorél idére jelentkezhetnek (Lund 2010).
igy példaul az atomerémii beruhazasi koltségeinek megtériilését csak irredlisan magas aramar
biztosithatja, hiszen a leszabalyozasok miatt az erémi nem tud a névleges teljesitmény kozelében
miikodve extra profitot termelni. Ez a helyzet varhaté hazankban is a Paks2 projekt esetleges
megvalositasaval. A fentieket a hazai meteorologiai adatsorokon nyugvd villamosenergia-rendszer
szimulaciok is megerdésitik, és arra mutatnak ra, hogy a hagyomanyos, alaperémuivekre épité szemlélet mar
elavultnak szamit a kornyezetkimélé, helyben rendelkezésre all6 megljulo-alapl termeléssel
osszevetésben (Ueckerdt, F. - Kempener,R. 2015; Safian F. 2016b).

Az energiafiiggetlenség megteremtésében eléttiink jaro orszagokban mar maguk a rendszeriranyitok is Ggy
vélekednek, hogy a rugalmatlanul termelé nagyerémiivek elavultak és megnehezitik a biztonsagos
energiaellatast (Beckman, K. 2015). Tetézi a nehézségeket, ha az egyes aramtermelé egységek méretének
tovabbi novelését célozzak, mert a mikodésbol vald varatlan kiesés igy fokozodd kihivast jelent az
aramszolgaltatas biztositasaban. A hazai példabol kiindulva: a meglévé paksi atomerémivi blokkok
villamos teljesitménye eredetileg 440 MW (2009 6ta 500 MW), ezek kimaradasa jellemzéen még kezelhet6
probléma. Azonban a Paksra tervezett j blokkok villamos teljesitménye mar 1200 MW, ami meghibasodas
vagy baleset okozta teljesitménykiesés esetén lényegesen nagyobb ellatasi zavarokat okozhat (6. abra).
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6. abra A paksi atomerémdi blokkjainak egymdst kdvetd ledlldsa, illetve teljesitménycsokkentése
elldtdsbiztonsdgi kihivdst okozott 2020. juliusa-augusztusa sordn. Forrds: mavir.hu

Ez végeredményben azt jelenti, hogy a centralizalt rendszerek és az ezek szerves részét képezd
nagyerémiivek ma mar direkt médon akaddlyozzak a hazai erdforrasokra tamaszkodé
kornyezetkimélé technoldgidk terjedését, igy a fejlédés gatjat jelentik.

Eppen ezért van sziikség egy teljesen Uj szemléletii energiagazdalkodas kialakitasara a 21. szazadban. Az
egyik meghatarozo evolucios lépés az, hogy az energiarendszer harom f6 teriilete (hé, villamos energia,
kozlekedés-energetika) itt mar igen szorosan 0Osszekapcsolodik, ezzel egymas optimalis mikodését,
valamint a helyben rendelkezésre allo természeti erdforrasok sokkal hatékonyabb felhasznalasat,
befogadasat is nagyban segiti. Az importfiiggéség ezaltal radikalisan csokken. Példaul Ddnia kormanya
109%-0s megujuléenergia-részaranyt tervez elérni 2030-ra (DMCEU 2019), vagyis az orszag
importfiiggésége teljesen megsziinik. Ez azonban nem jelenti azt, hogy szigetként miikodik majd a dan
energiarendszer, s6t - a kolcsonds elényok jegyében - a nemzetkozi kapcsolatok tovabbi erdsitése a cél.
Ennek jegyében 2020. oktoberében adtak at azt a tenger alatti kabelt, ami a vilag els6 hibrid
interkonnektoraként Daniat Németorszaggal két offshore széler6miipark kozbeiktatasaval kapcsolja oOssze.
Mar kivitelezés alatt all a “Viking Link Interconnector”, ami Daniat és az Egyesiilt Kiralysagot koti majd
ossze 2023 végétol, nagyfesziiltségli egyenaramu kapcsolatot biztositva a két, dominansan mar ma is
megUjuld energiaforrasokat felhasznald villamosenergia-rendszer kozott. Ugyanakkor Dania a NordPool
tagjaként az észak-eurdpai és balti orszagok villamosenergia-rendszerével is igen szoros kapcsolatban
marad.

A fentieket Osszegezve megallapithatd, hogy az id6szakosan aramot termelé meg(julé energiaforrasok
villamosenergia-rendszerbe integralasa - azaz minél teljesebb kihasznalasa - olyan kihivas, ami a
rendszeriranyitoktol merében Uj megkozelitést var el. A kiilfoldi gyakorlat azt mutatja, hogy a megijulék
befogadasahoz mar minden sziikséges technoldgia rendelkezésre all, sét folyamatosan fejlédik, béviil és
egyre olcsobb lesz. Az eldrelépést tehat nem a technoldgiai korlatok akadalyozzak, hanem a miiszaki
megoldasokban rejlé lehetdségek negligalasa vagy kihasznaltsaguk rossz hatékonysaga.
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1. tablazat A szélerémlivek villamosenergia-rendszerbe integrdldsdnak néhdny lényeges
mdiszaki és gazdasdgi feltétele

Rovidebb tavon Kozéptavon

Meglévo villamosenergia-rendszer miiszaki

jellemzBinek javitasa Széler6m(i-telepitések térbeli kiterjesztése

Nemzetkozi villamosenergia-szallitasi Villamosenergia-szallitasra  szolgalé  offshore
infrastruktura bévitése halézatok kialakitasa

Negativ arak alkalmazasa révén a termelés
id6beliségének korlatozasa a kereslet és kinalat
fliggvényében

Rugalmas arképzés és okos rendszer

Szélsebesség-eldrejelzések szinvonalanak tovabbi

o Rugalmas termelési kapacitasok bévitése
javitasa

Elektromos autok hasznalatanak és ezek okos
toltésének minél szélesebb korben torténd
tamogatasa

Energiatarolas (pl. akkumulatorok, ,z6ld”
hidrogén, siritett levegd, folyékony levegd)
technologiainak tovabbfejlesztése, kapacitasuk
bévitése

Hészivattyu-kapacitasok bévitése a haztartasokban
és az ipari szektorban

Villamos energiaval valo f(ités kapacitasbdvitése

Tehdt a korszerii, kornyezeti szempontokat is fokozottan érvényesité energiarendszerben a
kapacitasok donté hanyadat, s6t, akar 100%-at a megujulé energiaforrasokat felhasznalé erémiivek
adjak: naperémdlvek, szélturbinak, kisebb vizerémivek, geotermikus erémiivek. Néhany orszagban
(Norvégia, Albania, Nepal, Paraguay) ez mar ma is létezé gyakorlatot jelent, bar egyelére még a
vizerémivek dominanciajaval.

RUGALMAS ENERGIATERMELESI MODSZER | e e o reatt sy o rsits it

tehdt maximalizdini prébaljidk. Ha vihar idején tol sok a
szélenergia-termedés, akkor akdr ledllitanak fosszilis erdbmdveket, a
Hagyomanyos Uj terhelési gorbe | felesleggel pedig elektromos autdkat toitenek vagy hét termelnek.
Rendszer- terhelési gorbe fogyaszté oldali A sok kis erdmd sokszor nkormanyzatok, civilek, villalkozasok
4000 terhelés je!?ntés szabalyozassal kezében van, igy pdrgeti a gazdasigot, erdsiti a helyi Onellstast.
(MW) csucsigénnyel

A kozds eurépal
energiarendszerbol
importalt és/vagy
tarozobol szarmazo aram

4000

Szabéalyozhaté mequjuld
erdbmuvek (biomassza,
viz, geotermia)
"4::_“;’.:-_\
3
—{ Napenergia /1
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Szélenergia
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7. abra Egy dtlagos nap energiaigényének elldtdsa egy 21. szdzadi rugalmas villamosenergia-rendszerben
(Energiaklub-Infotandem, 2015). Az abra még nem tiikrozi a keresletoldali szabalyozas (DSM) intenziv
alkalmazasanak kovetkezményeit, ami a fogyasztasi csicsok és volgyek id6beli atrendezédésében
nyilvanulnak meg.
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A mar meglévo tapasztalatok és a modellezések eredményei alapjan kijelenthetd, hogy hamarosan nem a
megfeleld mennyiségl villamosenergia-termelés lesz a f6 kihivas. Sokkal inkabb abban kell majd a
rendszeriranyitoknak és a tobbi szereplének egylittmiikodnie, hogy azokban az iddszakokban, amikor
jelentos tobblettermelés adodik, azt minél tobbféle technoldgiaval, minél hatékonyabban at tudjak
alakitani, el tudjak raktarozni a késébbi felhasznalhatdsag érdekében. Erre a problémara kinal megoldast a
napi igények idébeliségének befolydsoldsa, amelynek leghatékonyabb eszkoze a rugalmas drképzés.
Ezaltal akar jelentés energiaigényeket lehet idében elmozditani olyan idészakokra, amikor a
legolcsobban és leginkabb kornyezetkiméléen termelé napelemek vagy szélturbindk jelentdsebb
szerepet vdllalnak a termelésben. A nagy energiaigényl ipari szereplok mellett az okos eszk6zok révén a
haztartasok energiaigénye (elektromos autok toltése, hdszivattyuk miikodtetése) is atcsoportosithato. A
fenti koncepciot keresletoldali szabalyozasnak (Demand Side Management) nevezik (Paulus, M. -
Borggrefe, F. 2011; Finn, P. et al. 2012). A kereslet-kinalat kiegyenlitésének tovabbi kézenfekvo
lehetésége pedig az atmeneti, tarolhatd szintetikus lizemanyagok termelése, mint példaul a megljuld
energiaforrasokkal eléallitott hidrogén. A jovoben a zdld hidrogénnek nagy szerepe lehet bizonyos ipari
agazatok fenntarthatova tételében (nyersacél gyartas, cementgyartas, ammonia gyartas). A folyamatosan
fejlodé kiegészitd technologiak szintén nagyban segithetik a rendszeriranyitokat: a protoncserélé
membranos (PEM) elektolizalok a viszonylag valtozékonynak mondhato szélenergia-termelés ingadozasait is
képesek kdvetni, kisimitani.

Ennek kapcsan lényeges adalék, hogy az Eurdpai Unié dekarbonizdciés és energetikai jovoképe
egyértelmiien a rugalmas energiarendszerek és a megujulé energiaforrasok mellett teszi le a voksat.
Az adottsagok kihasznalasa, a keresletoldali szabalyozas, a nagyfesziiltségli nemzetkozi halozatok,
energiatarolok fejlesztése egy Osszeurdpai “okos szuperhalozat” létrejottét eredményezi majd. Ebben a
szezonalis, napi és az idGjarasfiiggé megujuld alapl aramfelesleg és aramhiany a nagy foldrajzi
tavolsagoknak és a megljuld forrasok diverzitasanak koszonhetéen folyamatosan és nagymértékben
kiegyenlitédhet, biztos hatteret adva a nemzeti szint(i energiarendszereknek.

Az Europai Uni6 prioritasai mind a termeldk, mind a fogyasztok tekintetében az energiatakarékossag, a
hatékonysag novelése, a rendszer szintjén pedig a decentralizacio, a forrasok diverzifikalasa, és rugalmas
energiarendszer kiépitése. Radikalisan csokkennie kell a szén-dioxid-kibocsatasnak, az importbdl szarmazé
eréforrasoknak, de a szamitasok és az eddigi jelek szerint visszaesik az eurdpai energiarendszer
miikodtetésének 0sszkoltsége is (Hewicker, C. et al. 2011). A sziikséges 0j jogszabalyi, miszaki
szabalyozasi hattér kialakitasa mar elkezd6dott: a villamosenergia-rendszert iranyito eurépai szervezetek
(ENTSO-E), és az Energiaszabalyozok Egyiittm(ikodési Ugynoksége (ACER) olyan uj, kételezéen bevezetendd
tizemviteli, kereskedelmi és csatlakozasi szabalyozast (Un. network code-okat) dolgozott ki, amelyek
egyértelmiien a decentralizadlt kistermelék szabalyozdsat segitik elé. Ezen (j szabalyozasoknak a nagy
része mar életbe lépett. Ezen tulmenéen az Eurdpai Unid Gn. téli csomagja (“Tiszta energia minden
europainak” intézkedéscsomag) azt iranyozza eld, hogy a jovében nemzetkozi regiondlis operdcios
kozpontok (ROC) vegyenek at bizonyos feladatokat - pl. tartalékkapacitasok kiszamitasat - az orszagos
rendszeriranyitoktol, amely szintén a megujuld energiaforrasok nagyobb fdldrajzi léptéki, igy minél
szélesebb kor(i felhasznalasanak iranyaba mutat.

A hazai energiarendszer fejlesztési lehetdségei kapcsan néhany Osszefoglald megallapitas kivankozik
ezen gondolatkor végére. Mindenekel6tt kijelenthet6, hogy a szivattyls-tarozas hianya, a kevés vizerémd,
a fosszilis alapl tartalékkapacitas hianya vagy a termelés allitdlagos nehéz elérejelezhetGsége nem
tekinthet6 a hazai szélenergia-felhasznalas fejlédési akadalyanak, legfeljebb olyan kihivasnak, amit mas
orszagokban mar sikeresen kezelni tudnak. Ezeknek a tapasztalatoknak a felhasznalasaval Magyarorszag is
bovithetné szélerémii-kapacitasat, am ehhez néhany szempontot érdemes figyelembe venni (az alabbi
felsorolasban a teljesség igénye nélkiil):

A) Matematikailag elképzelheté a hazai erémiivek kozott egy idealis terhelésmegosztas, de a
szuboptimdlis piaci miikodés ezt jelenleg nem teszi lehetévé (mint ahogyan akadalyozza a
kornyezetgazdalkodas mas teriileteivel vald szinergidk érdemi kihasznalasat is, lasd a biogaz-
technolodgia terén tapasztalhatdo szamos elemi problémat). Am szerencsére tobb olyan alacsony
koltségl integracios megoldas létezik, amely hazankban is alkalmazhato lenne. igy a korabban csak
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gazmotorok  koordinalt lizemeltetésére létrejott virtudlis erémiivek keresletoldali
szabdlyozdssal (DSM) kiegészitve alkalmasak lehetnek a nap- és szélerémiivek altal termelt
energia befogadasara. Az alakuld energiat6zsdei napkézbeni (intraday) piac szintén segiti a
korabban nem tervezett, eseti energiatobbletek tarolas nélkiili, azonnali felhasznalasat.

B) Novelni kell a hazai energiarendszer rugalmassagat! Ennek elsodleges eszkoze a gazdasagi
szabalyozas atalakitasa, a rugalmas arképzés minél szélesebb kor(i bevezetése. Ehhez
kapcsolodoan kulcsfontossagi minél tobb vezérelhet6 fogyasztas bevonasa és a kapcsolodo “okos”
megoldasok elterjedésének tamogatasa.

C) Fontos fejlesztési irany a kapcsolt h6- és villamosenergia-termelé (Un. kogeneracios) eromiivek,
illetve a kapcsolodd (tavho-)rendszerek hotarolokkal valo kiegészitése, ami altal hdmenetrendjiik
optimalizalhato.

D) Az atviteli halozat jelentds belsé tartalékokkal bir, igy ez a termelési kapacitasok bévitésének nem
elsédleges akadalya. Ugyanakkor mindent meg kell tenni annak érdekében, hogy a haldzat
miikodését a szélerémiivek minél kevésbé akadalyozzak. Eppen ezért lényeges, hogy bar az orszag
észak-nyugati részén a legkedvezdbbek a szélviszonyok, ettdl eltéré helyszineken is telepitsenek
széleromliveket (ahogyan erre a 2009-ben megjelent szélerémdvi kapacitas 410 MW-os bévitésére
kiirt - majd 2010-ben visszavont - palyazatban mar megvolt a torekvés).

Tehat tovabbi szélerémii-kapacitas rendszerbe integralasa természetesen hazankban is lehetséges,
bizonyos rendszerszint(i beavatkozasokkal akar még nagyobb, néhany ezer megawattos léptékben is. Hogy
ez szilkségszer( is, azt szamos mar tobbszor hangoztatott érvvel lehet alatamasztani, de jelen kiadvany
megjelentetéséhez kapcsolodoan Uj vizsgalatokat is végeztiink. Elemeztiik példaul a legutdbbi 5 év
(2015-2019) szélerémiivekre vonatkozo villamosenergia-termelési adatait, amelyek szabadon
hozzdaférheték a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdanyité (MAVIR) honlapjan. Ezzel
pdrhuzamosan vizsgdltuk a napenergidra vonatkozé ugyanezen adatsort az orszdg négy kiilonbozé
pontjdn, nevezetesen Debrecenben, Gydrben, Szegeden, Mohacson mikodé napelemparkok esetében. Ez
alapjan orszagosnak tekinthetd atlagolt adatokat hoztunk létre. A két technologia Gsszehasonlithatosaga
érdekében ezekbdl napi szintli kapacitasfaktor értékeket szamoltunk, majd ezekbdl készitettiink havi
adatsorokat. Megvizsgalva az igy kapott diagramokat, megallapithaté egy vilagos szezonalis valtakozas a
téli és nyari idészakok kozott: a téli idészakban a szélenergia, nydron a napenergia mutat kedvezébb
értékeket, vagyis a két technologia jol kiegészitheti egymdst egy megUjuld energiara alapuld
decentralizalt villamosenergia-rendszerben (8. abra). Egy efféle kooperacio szempontjabol ényeges az is,
hogy a szélenergiabol szarmazo villamosenergia-termelés az éjszakai 6rakban nagyobb mértékii, még ha ez
a kiilénbség nem is szignifikans. Osszességében kijelenthetd, hogy mind napi viszonylatban, mind pedig
szezonalisan vizsgalva igaz, hogy a naperémivek és szélturbindk egymast jol tamogato, kiegészit6é
technoldgiak, ami az egyik magyarazata annak, hogy az energetikai atalakitas élvonalaban jar6 orszagok
miért telepitenek mindkét technologia esetében jelentds kapacitasokat.
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8. abra A napelemek és szélturbindk termelése Magyarorszdgon a napi termelési adatok alapjdn havi
bontdsban

- anévleges teljesitménnyel elérheté maximdlis termelés %-dban kifejezve (ldsd: kapacitdsfaktor) a
2015-2019 kozotti idészakra vonatkozéan. A napelemparkok napi dtlagos kapacitdsfaktora jellemzdéen
20%, mig télen 10% koriili. A széleré6mliivek esetében a téli id6szak a kedvezébb, ekkor dtlagosan 30%

(de gyakoriak a 70% feletti napi adatok is), mig a nydri idészakban jellemzéen 15%-ot produkdlnak
(alkalmankeént a 40%-ot is elérik). Forrds: MAVIR

Szélenergidbdl szarmazd villamosenergia-termelés megoszlasa az éjszakai és nappaliiddszakok kozdtt

330000

200000

100000

2015, 2016. 2017.

2019,

m szélenergidb giabdl szérmaza vills ia-termelés nappal [Mwh]

0l szarmaza vill: ergia-termelés éjszaka [MWh] m széler

9. abra A szélenergidbol szdrmazoé villamosenergia-termelés megoszldsa az éjszakai és nappali id6szakok
kézott Magyarorszag teljes szélerémdli-flottdja esetén 2015-2019 kozott. Jol ldthatok az éjszakai idészakra
jellemzé magasabb termelési adatok.
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Szerz6: Munkacsy Béla

A meteoroldgia szerepe a szélenergia termelésben hdrom fé teriiletre terjed ki:

a) a szélerémiivek telepitésének optimalizalasa a szélklima szempontjabol;

b) kozremiikbdés a  szélerémiivek  energiarendszerben valé  alkalmazdsanak  elvi
megalapozdsaban;

c) a szélerémiivek vdrhaté termelésének elbrejelzése a villamosenergia-rendszer irdnyitdsdnak
megkonnyitése érdekében. Az aldbbiakban mindhdrom teriilet rovid bemutatdsdra vadllalkozunk.

A szélerémiivek telepithet6sége az adott térség szélklimajanak jellegzetességeivel irhatd le. Hazank a
nyugatias szelek dvében fekszik, mérsékelten szeles teriiletként tartjuk szamon. A 10 méter magassagban
mért adatsorok szerint a szélsebesség évi atlaga 2-4 m/s kozotti. A Dunantll északnyugati része és a
kornyezetiikbol kiemelkedd hegycsicsok a legszelesebbek, a legerdsebb szeleket a Bakony térségében
mérik. A legkevésbé szeles vidékek az Eszaki-kdzéphegység el6tere és szélarnyékos volgyei.

A 10 méteres magassaghdl szarmazd meteorologiai mérések tanlsaga szerint a szélcsendes idészakok
aranya néhany térségben kifejezetten nagy. A szeles napok szama (amikor a 10 méteren mért széllokések
értéke meghaladja valahol a 10 m/s-ot) atlagosan 133 nap, mig a viharos napok szama (amikor a
széllokések meghaladjak a 15 m/s-ot) atlagosan 38 az 1981-2010-es idGszakra vetitve (Kocsis K. et al.
2018).

Lényeges azonban, hogy a szélsebesség a felszintol szamitott magassdggal né, mert egyre kevésbé
érvényesiil a domborzat és a tereptargyak aramlasara gyakorolt fékezé hatasa. Ennek energetikai
szempontbol azért van jelentésége, mert a nagy szélturbinak esetében, a kordbbi 60-100 m-es helyett
napjainkban egyre inkabb 120-150 méter a jellemzé toronymagassag. Erdekességként megemlitjik,
hogy napjaink legmagasabb szélturbinainak teljes magassaga (a lapat hosszat is figyelembe véve) a
246 métert is meghaladja (Frydrychowicz-Jastrzebska, G. 2019).

Ebben a magassagban a szélsebesség mérésére tobb lehetGség kinalkozik. Az egyik a felszinrél torténé
mérés SODAR (SOund Detection And Ranging) vagy LIDAR (LIght Detection And Ranging) eszkozokkel.
Viszonylag megbizhatd becslést lehet adni két-harom alacsonyabb magassagban (az also 50-80 m-es
rétegben) mért adatsorok birtokaban is, hatvanykitevés szélprofilok alkalmazasaval. Ilyen szamitasok
alapjaul szolgalhatnak az egyik legfontosabb hazai allomas, a Hegyhatsali mérétorony (10, 48, 82,
115 méteren mért) adatsorai, vagy a SODAR mérésekre alapozott hatvanykitevok alkalmazasa a
meteorologiai szélmérésekre (Schrempf, A. 2007). Ezek természetesen olyan valoszinliségi becslések,
amikor meg kell adni a szamitasok bizonytalansagat is.

A fejezet kidolgozasaban és szovegezésében aktivan részt vett dr. Weidinger Tamds, az ELTE TTK Meteoroldgiai
tanszékének docense, amiért a Szerkeszt6 ezlton is koszonetet mond.
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10. abra Atlagos szélsebesség 100 m-es magassdgban az Uj Eurdpai Szélatlasz szerint.
Forrds: Witha, B. 2019

A szélenergia-hasznositasban rejlé lehetdségek feltérképezésére ma mar remek lehetdséget jelent a
szamitogépes modellezés. Ebben az esetben ugyanazokkal a matematikai modellekkel kell dolgozni,
amelyek eredményeivel nap, mint nap talalkozunk az id6jaras elérejelzésekben. Itt azonban célzott
szélprofil-szamitasokat végeznek a meteorologusok, s ezekbdl képeznek hosszi idésorokat, illetve adnak
szélenergetikai elorejelzéseket (Szépszo G. et al., 2006; Gyongyosi A. Z. et al., 2011, 2012).

Hazankban mar a 2000-es évek kozepén késziiltek az also légréteg kiilonbozé szintjeire vonatkozo
széltérképek (Szépszo G. et al. 2006). Ez maig aktualis témakor; s tobb most futd eurdpai kutatasi program
is foglalkozik vele. A szamitasi eredmények, a széltérképek az alkalmazott modellt6l és a vizsgalt
id6északtol fuggden eltérhetnek egymastol, am altalanos szakértéi vélemény a modellezett szélsebességi
értékek kismértéku (0,5-1,5 m/s-os) tulbecslése. Nehéz feladat tovabba a felszini érdesség modellezése,
illetve a domborzatot figyelembe vevd lokalis aramlasmodellezés, amelyeket pedig konkrét gazdasagi
elemzéseknél szamitasba kell venni. Tovabbi kihivast jelent, ha a mérések olyan foldrajzi pontokbol
szarmaznak, amelyek tavolabb esnek a potencialis szélenergia-projektek helyszinétol, am erre is
viszonylag régota létezik szoftveres megoldas (Troen, I. - Petersen, E. L. 1989). Ezen tilmendéen azzal is
szamolni kell, hogy a szélerém(i-parkokba rendezett berendezések - példaul a turbulencia, illetve a levegb
aramlasanak fékezése miatt - egymas mikodésére is hatassal vannak, am ma mar ez is “kalkulalhaté”
(Serensen, P. et al. 2002).

Osszegezve tehat, a meteoroldgia altal alkalmazott modszertan és eszkdzrendszer folyamatos fejlédése
elvezetett odaig, hogy a tendenciakat, a teriileti valtozékonysagot ma mar megbizhatéan abrazoljak a
regionalis (Karpat-medencei), illetve europai széltérképek. Nézziink két példat!

Az Uj Eurépai Szélatlasz (NEWA - New European Wind Atlas, [Witha, B. 2019]) (10. abra) 3 km-es
racsfelbontassal abrazolja kontinensiink szélklimatikus adottsagait az 1989-2018 kozotti idészak adatsorai
alapjan. Legszelesebb térségeink Eszaknyugat-Magyarorszag és a Magas-Bakony - itt a modellezett atlagos
szélsebességek 100 m-es magassagban 6-7 m/s-os értékiek, de jol visszaadja a modell az észak-
magyarorszagi kisebb szélsebességi értékeket (4-5 m/s) is.

A _https://map.neweuropeanwindatlas.eu/ weboldalon részletes informaciokhoz juthatnak az érdeklédok

az 50-500 méteres magassagtartomany szélklimajara vonatkozéan. Eszerint a kedvezétlen adottsagl

Biikkalja térségére 100 m-es magassagban 4,6-5,1 m/s; 150 m-en 5,0-5,4 m/s; 200 méteren 5,5-5,8 m/s

atlagos szélsebesség jellemzd. A kedvez6 fekvésli Kapuvar kornyékén 100 méteren 6,6-6,8 m/s; mig 200

méteren mar 7,6-7,8 m/s adodik. Ha figyelembe vessziik a modellekre altalaban jellemzé tulbecsléseket,
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akkor is nagy biztonsaggal allithato, hogy 150 m-es szint kozelében mar mindenképpen 6 m/s feletti
atlagos évi szélsebességekkel szamolhatunk, vagyis a kapacitasfaktor jellemzéen 25% korili vagy akar

annal nagyobb értéket vesz fel, igy a szélerémiivek Uzemeltetése gazdasagos tevékenységként
értelmezhetd.

Foként europai szakemberek munkajat dicséri az (j Globdlis Szélatlasz (Global Wind Atlas, GWA, 2020). A
weboldal lehetévé teszi az online lekérdezéseket, szabadon let6lthetd adatkészleteket biztosit. A

felhasznalok példaul nagy felbontasi térképekhez is szabadon hozzaférnek GIS-eszkézokben valo tovabbi
hasznalatra.

Az orszagos léptéki lekérdezés alapjan az dtlagos szélsebesség 100 méteres magassagban 5,9 m/s (11.
abra), 150 méteren a 6,8 m/s (12. abra), 200 méteres magassagban pedig mar 7,4 m/s-ot (13. abra), ami
ugyancsak arra utal, hogy mar relativ alacsony oszlopmagassagot figyelembe véve is vannak hazankban
szélenergia-hasznositasra kifejezetten alkalmas teriiletek, nagyobb magassagokban pedig az orszag
nagyobb része latszik megfelelének (kritikus értéknek itt is a 6 m/s-os évi atlagot valasztottuk).
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11. abra Az dtlagos szélsebesség 100 méteres magassdgban (GWA 2020).J6l ldtszik a hazdnkra jellemz6 E-

ENY-i maximdlis szélgyakorisdg és a viszonylag gyakori délies dramlds. Magyarorszdg legszelesebb 10%-dn

az évi dtlagos szélsebesség 6,7 m/s, mig az orszdg egészére 5,9 m/s. A legkevésbé szeles vidékeken az évi
dtlagos szélsebesség 4 m/s koriili.
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12. abra Az dtlagos szélsebesség 150 méteres magassdgban (GWA 2020). Hazdnk legszelesebb 10%-dn az
évi dtlagos szélsebesség itt mdr 7,76 m/s, mig az orszdg egészére 6,83 m/s. Napjaink technolégidja
szempontjdbol ez a kalkuldcié a leginkdbb relevdns.
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13. abra Az dtlagos szélsebesség 200 méteres magassdgban (GWA 2020). A szélgyakorisdgok kovetik a 100
m-es szinten megfigyelteket. Hazdnk legszelesebb 10%-dn az évi dtlagos szélsebesség itt mdr 8,9 m/s, mig
az orszdg egészére 7,4 m/s. A legkevésbé szeles vidékeken az évi dtlagos szélsebesség 5,5 m/s koriili.

A meteorologia azonban nemcsak a helyszinvalasztas és a telepités, hanem az iizemeltetés kapcsan is
kikeriilhetetlen szerepléjévé valt a 21. szazadi energetikanak az egyre pontosabb eldrejelzéseknek
koszonhet6en (Dupré, A. et al. 2019; Liu, H. et al 2020). A rendszeriranyitonak ugyanis kulcsfontossagu az
elkovetkez6 napok varhaté energiatermelési adatait elére megismerni, ami hazankban a szélturbinak
lizemeltet6i szamara is tobbletfeladatot és jelent6s anyagi kockazatot jelent. Az elérejelzési folyamat
fobb lépéseit a 14. abra mutatja be. Az elmudlt masfél évtizedben az NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) Eta, majd a WRF (Weather Research and Forecasting) numerikus el6rejelzési
modell felhasznalasaval készitettek hazai kutatok szélenergetikai hatastanulmanyokat Brazilia Ceara
allamara, illetve két mosonmagyaroévari szélerémdire (Enercon 40 és Enercon 70) az ELTE Meteorologiai
Tanszéken (Gyongydsi A. Z. et al. 2011; Weidinger T. et al. 2015). Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal
pedig az AROME modellel folynak jelenleg szélenergetikai elérejelzések (Toth H. et al. 2017).

Felszini modell paraméterek (domborzat,
vegetacio, érdesség, albedd, talajféleség, stb.)

Bemend adatok Mezoskalaju modell
(GCM, NCEP,ERA-5 [ (pl. ALADIN, MM5, RAMS, F===N Utéfeldolgozas
ECMWF, mérésck. ETA, WRF)

Eghajlati adatsorok, SRS MOS (modell output
statisztikak statisztika)

/ Interpolacié, lokalis skala

:
elorejelzés \ :
Lokalis modellszamitas
|
Nagyfelbontast adat-bazisok:
pl. domborzat

14. abra Szélenergetikai el6rejelzések folyamatdbrdja
Forrds: Gyongydsi A.Z. et al. 2011; Gydngydsi A.Z. et al. 2012
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A fentieket Osszegezve a szélenergiaval, illetve annak hazai alkalmazasaval kapcsolatban az alabbi
ényeges altalanos megallapitasokat tehetjiik:

1)

Kisméretd, alacsonyan dolgozo szélerémiivek hazai alkalmazasa atlagos adottsagu teriileteken - a
jelenleg elérhet6 technologiakkal - nem szerencsés (Weidinger T. et al. 2011). Hazankban inkabb
ritka kivételnek tekinthet6 az, ha példaul egy kedvezd adottsagu szélcsatorna alkalmat kinal a
gazdasagos hasznositasra, am ez esetben is kiilonféle miszaki és adminisztrativ nehézségek
akadalyozhatjak a projekt sikeres végrehajtasat.

A nagyobb szélerémiivek telepithetoségére vonatkozoan arnyaltabb a helyzet, mert ezek
munkamagassagaban (120-150 méter) az orszag jelentés része a szélklima szempontjabol
alkalmasnak latszik. Terepi mérések is igazoltak, hogy a napi jellegzetességek tekintetében mar
100 méteres magassagban is kimutathato az a torvényszer(iség, hogy éjszaka magasabb, nappal
alacsonyabb szélsebességgel lehet kalkulalni (Szalai et al. 2010)(15. abra). Vagyis éppen forditott a
helyzet, mint a napenergia esetében, igy annak a szélenergia jo kiegészitéje lehet a napi
villamosenergia-termelés terén. Ez a hazai szélerémiivek termelési adataival is igazolhatd
torvényszer(iség - mint ahogyan ez az el6z6 fejezetben kideriilt.

A szélklima éves jellemzéje a téli nagyobb, illetve a nyari alacsonyabb szélsebesség, ami
ugyancsak a napenergiaval ellentétes villamosenergia-termelési jellegzetesség, tehat a két
technologia egyiittmiikodésének sziikségessége logikus és nyilvanvalo (Dobi, 1. 2006). Ezt az
Osszefiiggést a Magyarorszagon miikodo szélerémii-flotta termelési adatai is megerdsitik (lasd az
el6z6 fejezetekben). Sok egyéb mellett a fenti természeti torvényszerlségek is magyarazatul
szolgalnak arra, hogy az Eurdpai Unid orszagaiban miért gyarapodott éppen ez a két technoldgia a
legnagyobb mértékben az utdbbi 10-15 évben (Vaughan, A. 2017). Itt is sziikségesnek tartjuk
hangsulyozni - elismerve ezen megujuld energiaforrasok fontossagat -, hogy ezek hazankban a
technologia jelenlegi szintjén, elsé becslésként, az év orainak legfeljebb 40-50%-aban allhat
rendelkezésre megfelel6 intenzitassal e két energiaforras. Nem elképzelhetd tehat csupan ezekre
villamosenergia-rendszert alapozni. Ennek ellenére nem ritkan talalkozni ezzel a tévesen vagy
provokativan megfogalmazott elképzeléssel példaul a megljuld energiaforrasokkal szembeni
kritika formajaban. Szogezziik le most is: a fenntarthaté energiarendszer alapvetései nem
értelmezhet6k a 20. szazadi energiagazddlkodds szemléletmédja szerint, ahol néhany erémii
és néhany energiaforras megoldott minden feladatot - mikézben mérhetetlen karokat
okozott a természeti kornyezetben! A 21. szazadban sokkal szofisztikaltabb megoldasokra
van sziikség és lehetéség, nem elegendé csupan mennyiségekben gondolkodni, ahogyan eddig.
A minéség, a lényegesen jobb kérnyezeti mutatok adjak a fenntarthaté energiarendszer
legfobb jellegzetességét

R

15. abra A szélsebesség dtlagos 6rds menete kiilbnbéz6 magassdgokban
a paksi toronymérések alapjan (2000-2001) Forrds: Szalai S. et al. 2010.
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Szerz6k: Munkacsy Béla, Pasti Lajos, Kadar Péter

Noha az elsé6 villamos aramot termeld szélturbinak mar az 1800-as évek végén megjelentek, a technoldgia
fejlodése az 1970-es évek olajvalsagai, majd a csernobili tragédia kevés pozitiv hozadékaként vett
komolyabb lendiiletet. A megawatt-léptékii berendezések az ezredforduldo kornyékén léptek be a
termelésbe. Ma a vilagon mintegy 200 ezer nagy teljesitmény( szélturbina Gizemel, ezek szinte mindegyike
haromlapatos, vizszintes tengelyi berendezés. Jelenleg a tipikus toronymagassag 130-150 m (a teljes
magassag a lapathosszot is figyelembe véve 200 m), de a legmagasabb oszlop csaknem 180 méter magas
(Gaildorf, Németorszag). Ez utobbi eset azonban specialis, hiszen itt a szélturbinak alsd szegmense
viztarozoként mikodik, lehetévé téve a szivattyls energiatarolast. A lapathossz altalaban 50-70 méter, de
ehhez képest lényegesen, példaul a Siemens-Gamesa 14-222 DD modell esetében, megkozelitheti a
110 métert (a gyakran emlegetett rotoratméré ennek a kétszerese). Jelenleg a vilag legnagyobb
teljesitmény(i - igaz, tengeri koriilményekre tervezett - szélturbindja a Siemens-Gamesa SG 14-222 DD,
amelynek rotor atméréje 222 m, névleges teljesitménye 14 MW - am rovid ideig 15 MW teljesitmény
leadasara is képes (OEC 2020). Ami a szdrazfoldi koriilmények kozott termel6é szélturbinakat illeti, a
jelenlegi csicsmodell az 5 MW-os Siemens-Gamesa SG 5.0-145, bar korabban elérhet6 volt a 7,58 MW-os
Enercon E-126 7.580 tipusszaml modell is. El6bbi oszlopmagassaga elérheti a 157 métert, lapatjainak
hossza 71 méter.

A szélerémii telepitések hazankban 2000-2010 kozott torténtek, tehat a géppark atlagos kora ~15 év.

A 172 db szélturbina zomében 80-100 méter koriili toronymagassagl, 2 MW-os egység.
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16. abra A szdrazfoldi szélerémlivek f6 paramétereinek vdltozdsa
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Ami a szélerémiivek jelenlegi dtlagos teljesitményét illeti, az egyes orszagok kozott meglehetésen nagy
kilonbségek vannak (17. abra). Az Uj telepitésli berendezések esetében a tavalyi évben (2019) a gorog
atlagérték 2,3 MW koriil volt, a finn viszont elérte a 4,3 MW-ot - lényeges, hogy mindkét esetben kizarolag
szarazfoldi telepitési szélturbinakrol van szé (WindEurope 2020a). Ebb6l a szempontbdl a német
fejlesztések tekintheték atlagosnak, ott az Uj turbinak névleges teljesitménye 3,3 MW-nak adodott 2019-
ben (és 2020 els6 felében is) (DWG 2020).
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17. abra A 2019-ben Eurdpdban telepitett szélerémlivek szdma és dtlagos teljesitménye
Forrds: WindEurope 2020a

A mai korszer( szélturbinak jellemzéen 10 és 90 km/h kozotti szélsebesség esetén lizemelnek, de egyes
modellek, foleg az alacsony szélsebességli (7 m/s atlagos szélsebesség alatti) helyszinekre tervezett
berendezések mar 70 km/h-nal lekapcsolnak (pl. Vestas V110-2.0), mig masok akar 120 km/h sebességnél
is megbizhatéan termelnek (pl. Enercon E-126 7.580). Névleges teljesitményiiket altalaban csak 45-50
km/h sebesség felett tudjak tartosan szolgaltatni. Az egyedi szélerémiivek kimend teljesitménye a valtozo
szélsebesség miatt volatilitast (hirtelen valtozasokat) mutat, ambar ennek mértéke kiilonféle eszkozokkel
elfogadhato keretek kozott tarthato:

3.1. A szélturbinak technolégiajaban, illetve annak fejlesztésében rejlo
lehet6ségek

A. a leginkabb kézenfekvé szempont az adott szélklimara optimalizalt erémditipus alkalmazasa, amely
hazank esetében az IEC 3 osztalyba’ sorolt berendezéseket jelenti, amelyek legalabb 120 méteres
oszlopmagassaggal (160 m-ig van ma kinalat) 7,5 m/s atlagos szélsebesség esetén képesek min.
25% kapacitasfaktor teljesitésére, igy kevesebb tarolokapacitas és kevesebb kiegyenlité energia
sziilkséges az integraciojuk eldsegitésére.

B. az ultrakapacitdsok szélturbinakban torténd alkalmazasaval a termelés hektikussaga egy
berendezésre vetitve is jelentsen csokkenthetd.

C. mint minden hagyomanyos erémdivi generator, az ilzemben lévé szélturbina forgd rendszere
(turbina és a generator forgorésze) egy ugynevezett forgo tartalékot képez. A forgdrész forgasi
tehetetlensége egyfajta tarolt energia (lasd lendkerék), amit a generatorral ki lehet hasznalni. A
forgd tartalék gyorsan tud reagalni a villamosenergia-halézat valtozasaira, de aranylag kis

> International Electrotechnical Commission (IEC) osztalyozasi rendszere alapjan 4 kategoriat kiilonboztetnek meg,

amelyben az |. osztaly a legnagyobb szélsebességre vonatkozik
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3.2.

energiamennyiséget képvisel, legfeljebb par masodpercre elegend6t. Ezért leginkabb
frekvenciaszabadlyozdsi miiveletekre hasznalhatjak. Ez megfelelé vezérléssel érheté el, ami a
frekvencia és fordulatszam alapjan iranyitja a mechanikat és az elektronikat egy visszacsatolasos
rendszerben. Egyetlen szélturbina nem sok forgasi energiat tarol egy nagy erémi generatorahoz
képest, viszont egy komplett szélfarm esetén a berendezések sokasaganak forgorészei egylitt mar
komoly tarolasi potencialt jelentenek.

a németorszagi Gaildorf térségében miikodd 4 szélturbina esetében egyenként 40 000 m’-es
viztarozokat alakitottak ki az oszlopok tovében, ami - szivattyls tarozoként ilizemelve - egy
16 MW-os vizturbina miikodtetéséhez sziikséges vizmennyiséget biztositja. A 200 m-rel lejjebb futo
Kocher-folyoig 2 km-es csévezeték juttatja el a vizet.

A szélerémiivek orszagos halézataban:

a probléma megoldasat nagyban segiti, ha a szélerémiivek telepitésénél arra is torekednek, hogy
az adott orszagnak ne csak egy-két kiemelten jo adottsagl térségében épiiljenek ki jelentds
kapacitasok, vagyis a termelést foldrajzi értelemben diverzifikaljak.

A hagyomanyos alaperémuivi termelési struktlra radikalis atalakitasaval és ezzel parhuzamosan a
rugalmas arképzés bevezetésével el lehet érni, hogy a fogyasztas egy tekintélyes része igazodjon
az id6jarastol fliggé termelékhéz (Demand Side Management). Ez nem csak ipari nagyfogyasztok
(pl. adatkozpontok, hiitéhazak, vegyipari ilizemek) esetében miikédik, hanem a haztartasok
villamosenergia-igényének egyre jelentésebb szegmensei kapcsan is (elektromos autok toltése,
hészivattylk lizemeltetése).

Az energiamix optimalizalasaval az orszagra jellemz6 természeti adottsagokhoz sziikséges
igazitani a kiilonféle energiaforrasokra tamaszkodd technologiak, termelési kapacitasok aranyat és

mennyiségét.

Az EU tagorszagaként élni kell az export-import lehetéségekkel (ahogyan ez Daniaban mar ma is
nagyban segiti a kozel 50%-os szélenergia részarany elérését).
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Szerzo6k: Munkacsy Béla, Safian Fanni

A szélerémlivek kornyezeti hatasa évtizedek 6ta komoly kutatasi projektek targya (Nazir M.S. et al. 2020),
ami a teljes életciklus vizsgalataval tarhatdé fel a maga teljességében. A hatasok ugyan sokrétlek,
kiterjednek - sok egyéb mellett - az erdéforrasgazdalkodas, a levegészennyezés és a természetvédelmi
kovetkezmények teriileteire. Mindent osszevetve a szélerémiivek ma a legkevésbé kérnyezetterhelo
technologiaként jellemezhetok - feltéve, ha a helykijelolés soran kelld koriiltekintéssel jarnak el.
Eréforras-oldalon leginkabb a gyartas és a telepités folyamatai igényelnek eréforrast (igy példaul energiat
is) és okoznak kornyezetterhelést. Ezen belil leginkabb az alapozas folyamata és a torony legyartasa
tekinthet6 problémasnak. Ugyanakkor itt érdemes arra kitérni, hogy a korszer(i szélerémiivek kozepes
szélsebesség esetén ~6 honap alatt képesek megtermelni a teljes életciklusban felmeriilé
energiaigényiiket (a teljességre valo torekvés jegyében beleértve példaul a dolgozdk repiilégépitjaihoz
kapcsolodd energiafogyasztast is) - vagyis a 20 éves atlagos ilizemidot feltételezve egy mai széler6mi 40-
szeresen termeli vissza a teljes életciklusban felhasznalt energiat (Razdan, P. - Garrett, P. 2019). Ez a
technologiak kozotti osszevetésben igen jo eredménynek szamit.

Az életciklusra vetitett Uiveghazgaz-kibocsatas kapcsan a Carbon Footprint Standard SO 14067
modszertanat szokas figyelembe venni. Az ennek segitségével elvégzett kalkulacio eredményeként
megallapithato, hogy egy modern szélturbina teljes életciklusra vetitett kibocsdatdasa 6 gCO,e alatti
értéket vesz fel (Razdan, P. - Garrett, P. 2019), aminek 53%-at a torony gyartasahoz és az alapozashoz
kot6do kibocsatasok teszik ki. Mindent Osszevetve ez a konkurens technologidkkal Gsszevetésben a
legkisebb érték, hiszen az atomerémliveké példaul tobb, mint egy, a széntiizelésé tobb mint két
nagysagrenddel nagyobb (Beerten, J. et al. 2009) - ugyanakkor az atomenergia esetében csak igen
pontatlan, jellemzéen alabecsiilt értékekrol beszélhetiink, hiszen a kiégett nuklearis flitéanyag-hulladékok
kezelésével, orzésével, a tarold létesitmények karbantartasaval osszefiliggd kibocsatasok a szamitasokban
nem szerepelnek, tekintettel arra, hogy erre még nincs precedens.

Er6forrasgazdalkodasi szempontbol lényeges, hogy a szélturbinak leszerelését kovetden jelenleg a
felhaszndlt anyagok 62%-a (Razdan, P. - Garrett, P. 2019), mds forrds szerint 85-90%-a (UB 2019)
vezethetd vissza a korforgdsos gazdasdgba, ugyanakkor az is latszik, hogy a gyartok egyik legfébb
torekvése ennek az aranynak a tovabbi javitasa. A leginkabb kritikus alkatrésznek a lapatokat
tekinthetjiik, am komoly iparagi szandék és stratégia all rendelkezésre a probléma megoldasara. Az alapos
felmérések szerint csak az elkdvetkez6 3 évben 14 000 szélturbina-lapat sorsarol kell gondoskodni, de -
hala a miszaki fejlesztések sokasaganak - megnyugtatoan alakul az Ujrafeldolgozasi technologiak és
kapacitasok alakulasa. Jelenleg a legigéretesebb az épitGipari masodnyersanyagként vagy cementipari
adalékként torténd felhasznalas, de évrol évre béviilnek a lehetdségek. Egyre sokasodik az Gjrahasznalati
megoldasok kore is (Schmid, M. et al. 2020), ugyanakkor egyes cégeknél az anyaghasznalat teljes
Ujratervezése is folyamatban van.
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19. dbra Egy dtlagos korszerl szélturbina teljes életciklusra vetitett liveghdzgdz-kibocsdtdsa és annak
komponensei. Forrds: Razdan, P. - Garrett, P. 2019

Az életciklus utolso lépésében szereplé negativ érték az Gjrafeldolgozas révén elkeriilhet6 kibocsatasokkal
magyarazhato.

A technologia esetleges negativ megitélése altalaban a szélturbindk rossz telepitésével
magyarazhatdé, ami leginkabb négy fontos teriiletre terjed: a) az 6koszisztémara, ezen beliil leginkabb a
madarvilagra gyakorolt karos hatasok; b) a tajkép zavarasa; c) a villodzas; d) a zajhatas. Konnyen
belathatd, hogy a fenti problémak megoldasa leginkabb az épités helyszinének gondos megvalasztasaval
minimalizalhato, illetve a zaj és villodzas akar meg is sziintethetd. Ugyanakkor tudomasul kell venni, hogy
az éldvilag és a tajkép zavarasa esetében nem érheté el mindenki szamara egyforman elfogadhato
megoldas, éppen ezért ezt a két teriiletet részletesebben is targyaljuk.

Az ornitologiai szempontokat nélkiilozé, rosszul tervezett projektek esetében eléfordulhat a madarak
nagyobb allomanys(riisége, gyakoribb mozgasa az érintett teriileten. A szélturbinak egymastol valo
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tavolsaga, a turbindk magassaga, a lapatok hossza és sebessége, a jelzéfény tipusa mind névelheti vagy
csokkentheti az litkdzések bekovetkezésének valoszinliségét (Kingsley, A. - Whittam, B. 2005). A legujabb
kutatasok szerint a lapatok erds kontrasztja, példaul az egyik lapat feketére festése akar 70%-kal is
csokkentheti a madariitkdzéses balesetek szamat (May, R. et al. 2020). Kritikus éléhelyeken hasonléan
eredményes megoldas a szélturbinak idéleges - elsGsorban a parzasi idoszakban torténé - leallitasa, ami
néhany napig okoz el6re kiszamithato és jelezhet6 termeléskiesést.

A denevérek esetében leginkabb a téli gyiilekezbhelyek, telelébarlangok kornyezetében regisztraltak
Uitkozéseket (Horvath G. 2005). Néhany denevérfajt kifejezetten vonzanak a szélturbinak, feltehetéen
azok hangja, a jelzofényiikre gyiilekez6é rovarok, a kibocsatott ho, illetve egyes fajok parzasi szokasai
miatt (AWWI, 2014).

Osszességében kijelenthetd, hogy a tagadhatatlan problémak ellenére a szélturbindk okozta iitkozéses
madar- illetve denevérpusztuldasok szama tobb nagysdgrenddel marad el mds antropogén tényezok
hatasatol (pl. légi és kozuti kozlekedés; épliletek iivegfeliileteinek (itkozés; nagyfesziiltségl
vezetékhalozat stb.), raadasul a legtobb faj esetében nem is jellemzd, hogy a szélerémiivek megjelenése

e 1 st

Am a szélturbindk nem csak az iitkozéses balesetek miatt keriiltek a természetvédelem latokorébe. A
berendezések miikodése zavarhat arra érzékeny fajokat, ami akar éléhelyvesztéshez is vezethet. Hatasuk
helyszin- és fajspecifikus, valamint szezonalisan is valtozik (May, R. 2011). Hotker, H. et al. (2006) a
leginkabb veszélyeztetett madarvilagra vonatkozoan 127 esettanulmanyt vizsgalva nem talalt szignifikans
és altalanos negativ hatast. Kideriilt, hogy a pdrzdsi idészakban egyes gazlomadarak jobban keriilik a
szélturbinak kozelségét, am pozitiv hatasokat talaltak a verébalkatuaknal, amelyek kifejezetten szivesen
fészkelnek a nagyobb szélturbinak kozelébe. A parzasi idészakon kiviil a negativ hatasok terén a lile- és
bibicfajok, valamint a récék és ludak érdemelnek emlitést, amelyek néhany szaz méternél nem kozelitik
meg jobban a szélturbinakat.

Amerikai kutatok kiilonosen érzékenynek talaltak néhany, fiives sikvidéken él6 fajt, ezek kifejezetten nagy
tavolsagot tartanak a magas tajelemektdl (AWWI, 2014). A Karpat-medencében a tuzok tekinthet6 ebbdl a
szempontbdl érintettnek, hiszen nemcsak dvatos, de korlatozott mandéverezési képességekkel rendelkezik.
Eurdpai jelentbségli fészkeld allomanyai élnek a kifejezetten idealis szélenergia-adottsagi Mosoni-siksagon
sajnos egyre fragmentaltabb allapotban. A zurndorfi szélpark esetében kimutathatd volt a fészkelé és
taplalkozasi teriileteik csokkenése, raadasul nem csak a szélturbinak kozvetlen kozelében (Horvath G.
2005).

Lathato tehat, hogy a madar- és denevérfajok és a szélenergia-hasznositas egyiittélése kis aldozatok aran
megvalosithatd, ha a szélerémiivek helykijelolésénél és lizemeltetése soran az okoldgiai szempontokat
hatarozottan érvényesitik. A probléma kezelésében Németorszag jo példajat érdemes megemliteni, ahol a
regionalis tajtervezd irodak ornitologusok segitségével - mas kizard tényezék mellett - feltérképezik és a
hasznositas lehetdségét eleve kizarjak azokon a teriileteken, ahol a leginkabb érintett madar- vagy
denevérfajokat veszélyeztetnék a szélturbindk (Munkacsy B. 2004a). A szélerémi-technologia novekvo
elfogadottsagat jelzi, hogy az egyik legnevesebb természetvédé-madarvédd szervezet, a brit Royal
Society for the Protection of Birds (Kiralyi Madarvédelmi Tarsasag) kifejezetten tamogatja a
szélerémiivek alkalmazdsat, mert - tobbek kozott - klimavédelmi szempontbodl elengedhetetlen
eszkoznek tekinti. Az egyetlen alapfeltételnek a természetvédelmi szempontok projekthelyszin-
kijelolésben vald érvényesitését tekintik.
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20. abra A szélerémlivek a ddn tdjkép szerves részét alkotjdk. Foto: Munkdcsy Béla

A tdjkeépi hatdsok tekintetében nem ennyire egyértelmi a helyzet. Azért is érdekes ez a témakar, mert
egészen a kozelmdltig a szél a pozitiv tajképi értéket jelenté szélmalmok révén kapott helyet a
tajhasznalatban. Nehéz elképzelni, hogy a mai szélturbinakat a tavoli jovében a taj fontos, megérzendé
elemeiként tartjuk majd szamon. Azt azonban nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy a szélfarmok és
szélturbindak mint érdekes, latvanyos tdjképi elemek és mint technolégiai érdekességek mar ma is
turistacélpontok. Nem egy helyen épiiltek ki tanosvények, bemutatotermek a szélturbinak
tészomszédsagaban.

Sokak szerint a szélturbinak pozitiv elemei lehetnek a tajképnek. Tegnestue, B.N. (1996), dan tajépitész
véleménye szerint: ,,A szélturbindk jelenlétének nem torvényszerli kévetkezménye, hogy a tdjképet
vizudlisan ezek a berendezések uraljdk. Ellenkezéleg, ezek optimdlis elhelyezése hozzdjdrulhat a
konturok és kontrasztok harmonikusabb megjelenitéséhez a tdjban... Optimdlis elhelyezésiik a sik
térszinen azt eredményezi, hogy mind a térszin sik jellege, mind a turbina hangsulyt kap. A turbina
fliggéleges formdja kihangsulyozza a tdj sik jellegét, ldthatdva teszi a mélységet és a tdvolsdgot”. Korunk
egyik emblematikus természetvédéje, David Attenborough olyan “elegdns szerkezetnek” nevezi a
szélturbinat, amely “harmonikusan illeszkedik a kornyezetbe”.

A méretek folyamatos novekedése azonban arnyalja a fenti pozitiv képet, és jarulékos feladatokat réo a
fejlesztokre. Mig az 1950-es években ilizembe helyezett Gedser-turbina kiilcsine lathatéan még nem
foglalkoztatta a tervez6t, a mai berendezések formavilagat neves design studiok, épitészirodak vagy
autogyarak alakitjak ki. Példaul a DeWind a német F. Porsche Design Center, az Enercon a Foster+Partners
kozremikodésével tervezi a szélturbinakat. Fokozzak a tajképi hatast a szélfarmok, ahol mar turbinak
csoportjaival kell szamolnunk - és lassuk be, e tekintetben igen szerény a tervezék mozgastere. Azonban
jo példak e tekintetben is akadnak, igy megemlitheté a koppenhagai Middelgrunden-szélfarm, amely akar
pozitiv tajképi elemként is értelmezhetd, amint azt képeslapok, lidvozl6lapok is igazoljak. Azonban a
méretnovekedés és a szamossag szempontjabol egyarant j6 megoldas lehet a mar eleve tajsebekkel,
infrastrukturaval terhelt teriiletek igénybevétele, amiben a tajtervezés szerepének megerdsitése jelenthet
segitséget.
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21. abra A Middelgrunden-szélfarm stilizalt képe kardcsonyi iidvozlélapon

A magyar engedélyezési gyakorlat azonban okozhat varatlan meglepetéseket, tulkapasokat, mint ahogyan
hazank elsé nagyobb teljesitményli szélturbinajaval tortént az épitési engedélyezés soran Varpalota-Inota
térségében (22. abra). A durvan atalakitott ipari tajba valo elhelyezés kapcsan a hatosag az alabbi
utasitast fogalmazta meg: ,A tervezett telepitési helyet amennyire lehetséges a domb déli oldaldn
lejjebb, ill. délebbre kell kijel6lni, hogy a h6erémii meglévé épliletei minél jobban takarjdk a turbindt.
Amennyiben ennek technikai akaddlya van, ill. a szélviszonyok miatt nem lehetséges az alacsonyabbra
telepités, akkor erre vonatkozéan megoldds lehet, ha a kijel6lt helyen a mdlszaki leirds szerint
vdltoztathato szélerémii magassdgot csokkentik. Tdjképvédelmi szempontbodl sziikséges, hogy a torony,
ill. a turbina lapdt legfels6 magassdga ne haladja meg a meglévé hiitétornyok legnagyobb magassdgat.”

22. abra Az épitési hatosdg dltal védeni kivdnt tdjkép Vdrpalotdn. Foté: Munkdcsy Béla

Ugyanakkor a szabalyozas mas szempontbol is meglepéen szigori volt mar a 2016-os teljes tiltast
megel6zéen is, amennyiben példaul a tdjképveédelem ala esO teriileteken kizartdak a szélerémivek
telepitését. Mivel az efféle védelemnek megyei és orszagos szintje is létezik, ez egyes esetekben mar igen
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jelent6s korlatot jelentett a szélerémiivek szamara. Példaul Csongrad megye 76,8%-at sikeriilt tajképi
védelem ala helyezni; mig a szomszédos, igen hasonlo adottsagl Bacs-Kiskun és Békés esetében csak a
teriiletiik 41-42%-at (Téta A. 2009). Sok példa van arra is, hogy legalabbis erésen megkérddjelezhetd
foldrajzi teriiletekre is megtortént a tajképi védettség kinyilvanitasa, mint ahogyan Komarom-Esztergom
megye keleti felében a kiilonféle ipari létesitmények altal igen durvan atformalt ipari taj esetében
(Munkacsy B. et al. 2007).
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23. abra A tdjképvédelem megjelenése a 2005-ben elfogadott Komdrom-Esztergom megyei
teriiletrendezési tervben. A narancssdrga szinnel jelolt részeken, igy a megye keleti ipari térségében,
igen jelentds teriileten esett korldtozds ald a szélerémlivek telepitése (Munkdcsy B. et al. 2007 nyomdn).
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Szerz6k: Munkacsy Béla, Nagy Bence

A széleromiivek szamanak és méretének gyarapodasa egyre komolyabban befolyasolja a hétkoznapjainkat,
amit mi sem bizonyit jobban, mint a témaval foglalkozd tudomanyos publikaciok szamanak rohamos
boviilése. Az egyik vezetd adatbazis szerint mara tobb mint ezer ilyen dokumentum lat napvilagot évente,
hisz éves visszatekintésben pedig tizezernél tobb tudomanyos alapossagd tanulmanyrél van tudomasunk
(24. dbra). Eppen ezért van kiilonds jelentésége az Eurdpai Tanacs altal miikodtetett Joint Research
Centre (JRC) projektjének, amely igyekezett Osszefoglalni az eddigi tapasztalatokat (Geraint, E. -
Gianluca, F. 2016)
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24. abra A ScienceDirect adatbdzisban a “wind energy” és “community” keresékifejezések alkalmazdsdval
végzett keresés eredménye a 2000-2020 kozotti idészakra vonatkozoan

Az 0sszegylilt tudomanyos anyag hatalmas mennyiségébdl kovetkezden oriasi kihivas akarcsak vazlatos
képet is felrajzolni a szélerémivek tarsadalmi hatasairdl, bar néhany altalanosan igaz allitast azért meg
lehet fogalmazni. Ez azért kulcsfontossagl, mert a jovOoben, a szélerémiivek szamanak tovabbi
gyarapodasaval ezek az ismeretek bizonyosan felértékelédnek.

A széler6miivek megjelenése a kilonféle céges Uzenetekben hatarozottan arra utal, hogy a

reklamszakemberek szerint ezek a berendezések alapvetden pozitiv képzetet keltenek az emberekben: a
szélturbindk az élheto kornyezet, a gyarapodds és a biztonsag szimbolumai (25. abra és 26. abra)
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25. abra Egy befektetési program weboldaldnak nyitéképe. Mikézben a kormdnyzat hdttérbe szoritja a
szélerémliveket, az lizleti szféra kihaszndlja ezek pozitiv lizenetét.

Ezt tamasztjak ala a német Megujulé Energia Ugynokség reprezentativ felmérései, amelyek keretében
id6rél-idére elemzik, hogy miképpen alakul a lakossag véleménye a kiilonféle energiatermelési
megoldasokrol. A megUjulé energiaforrasok folyamatosan igen jol szerepelnek az osszevetésekben, hiszen
az allampolgdrok 89% tamogatja ezek egyre nagyobb mértéki hasznalatat Németorszagban. A legjobb a
napelemek megitélése, de ezt szorosan koveti a széleromiiveké. Kiilonosen érdekes és tanulsagos, hogy
azok korében, akik ilyen létesitmények kozelében élnek, 12%-kal magasabb pozitiv megitélést
mutattak ki a szakemberek. A hazai atomerémi-bovitési elképzelések tilkkrében bizonyara a dontéshozdk
szamara is megfontolando, hogy a széntiizelés és kiilonosen az atomenergia a legrosszabb megitélési
technologiak (AEE 2019).

A hazai médiaban idérél-idére felbukkané hiradasok® iizenetével ellentétben a német lakossag dontd
tobbsége kifejezetten fontosnak tartja a megujulo alapu termelés, igy példaul a szélenergia-kapacitas
tovabbi bovitését Németorszagban (Schopper, Y. 2020). Ennek a tudomanyosan igazolt jelenségnek nyilvan
szamos oka van a kornyezettudatossagtol és az atgondolt szemléletformalastol a gazdasagi 6sztonzokig. Ez
utdbbi kapcsan igen hatékony eszkoznek tlnik az a gyakorlat, hogy a kozelben éléket a lehetd
leghamarabb bevonjak a projektek tervezésébe (Wolsink, M. 2007), illetve olcsobban juttatjak a villamos
energiahoz (AEE 2020). A két el6bbi eset egyfajta kombinacidja még szerencsésebb, nevezetesen az,
amikor a helyi kozosségeket tulajdonosként is bevonjak a projektekbe. Ez torténhet példaul ugy, hogy
konkrét részesedést tudnak vasarolni egy-egy szélturbina-projektben. Ezen tilmenden tamogatolag hathat,
ha egy, a kozdsség szamara hiteles és elfogadott, progressziv gondolkodasi ember a megépités mellé all
(Vuichard, P.S. et al. 2019). Ezek ismeretében érthetd, hogy a jol miikodd, ténylegesen beagyazott
szélenergia-projektek esetében altalaban nem a NIMBY’, hanem a PIMBY® hatas érvényesiil (Cousse, J. et
al. 2020).

Boyle et al. (2019) egy 1000 haztartasra kiterjedd virginiai (Amerikai Egyesiilt Allamok, keleti part) mintan
elvégzett vizsgalata szerint a szélenergiat, mint technologiat altalanossagban kedvelbkre (a 303 valaszado
85%-a) egyaltalan nem jellemzd a NIMBY, vagyis 6k nem csak altaldban tamogatjak a szélenergiat, de
konkrét, kozelben megvalosulo projektek kapcsan is elfogaddak. Dont6 tobbségiik (79%-uk), akar anyagi
jellegi kompenzacié nélkiil is tamogatna egy lakohelyének kozelében épiilé szélerémiparkot. A
303 valaszaddnak csak 7%-a ellenzi a szélenergiat, koziilik sokan még kompenzacio ellenében sem
modositjak véleményiiket.

6 példaul legutobb: Szén- és szélproblémak Németorszagban
7 Not In My BackYard (“Ne az én udvaromba”): olyan esetekre utal, ahol a kdzjora gyakorolt nyilvanvalé pozitiv hatas
ellenére egy kisszamu, kozvetlenebbiil érintett csoport szamara a hatas inkabb negativ.
8 Please In My BackYard vagy Put In My BackYard (Rakjatok az udvaromba)
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26. abra A szélturbindk révén az élhetd, egészséges és biztonsdgos kdrnyezetre asszocidlunk.

Természetesen a technoldgianak vannak ellenzéi is. Ennek a kdrnek a pontosabb behatarolasa leginkabb a
kapcsolodd peres ligyek segitségével latszik célszeriinek. Schopper, Y. (2020) szerint a jogvitak 70%-ban az
okologiai hatasokkal, pontosabban a fajok védelmével hozhatok oOsszefiiggésbe, mig a zajterhelés és
egészségvédelem 22%-ban, a miemlékvédelem 5%-ban szerepel a birosagi ligyek hatterében - ugyanakkor
tobb olyan esetrél is tudni, amikor egyszerre tobbféle oka is van a pereskedésnek.

Cousse, J. et al. (2020) Svajcban, reprezentativ mintan végzett kutatasa ugyancsak azt tamasztja ala,
hogy az emberek tobbsége tamogatja a szélturbinak telepitését, noha lényegesen szerényebb aranyban,
mint az imént targyalt német vizsgalatok alapjan gondolnank. Elemzésiik arra is ravilagit, hogy a fiatalabb
generacio jobban elfogadja a szélerémiiveket, mint az idésebbek. Meglepd viszont azon megallapitasuk,
hogy a megkérdezettek egy jelentGs része szamara nem vilagos az Osszefiiggés a szélerémiivek és a
villamosenergia-termelés kozott, aminek megyvilagitasa a szerzok szerint kulcskérdés lehet egy-egy konkrét
projekt esetében a “kisebb mértékben ellenzék” (mild opponents) meggy6zésében. Ugyanakkor arra is
felhivjak a figyelmet, hogy az esetleges elutasitas hatterében legtobbszor nem racionalis szempontok,
hanem érzelmi okok rejlenek.

Egy internetes keresésben a ,szélturbina” és a ,veszély” szavak beiitésével olyan érzelmekre haté
videdfelvételeket, fotokat talalunk, ahol egy villamcsapas vagy egy meghibasodas hatasara a szélturbina
forgasa kontrollalatlanna valik, ezaltal a lapatok leszakadnak, de néhany olyan esetrdl is késziiltek
felvételek, amikor a géphazban it ki tlz. Szintén az érzelmekre hatnak azok a képek, képsorok,
amelyekben madarak iitkoznek a szélturbinak lapatjaival. Nem ritka a fosszilis- és atomenergia lobbi
aktivitasa sem, melynek soran a tényeknek ellentmonddéan probaljak lejaratni a megljuldé alapu
technologiakat, példaul azt allitva, hogy nincs megoldva a leszerelés kovetkeztében keletkezé hulladékok
Ujrafeldolgozasa’. Fontos azt tisztazni, hogy mindezen allitasoknak van valamiféle alapja, am az esetek
tulnyomo tobbségében a fenti problémakra az elmult évtizedek soran mar sziiletett megoldas. Ebbél a

’ példaul legutobb: Nem megoldott a szélerémivek hulladékanak az elhelyezése.
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szempontbdl kiilonosen érdekes a madarasz tarsadalom véleményének valtozasa, amely a tiltakozasbol
kiindulva jutott el a jozan belatasig, felismerve a szélerémiivek szamos kornyezeti elényét a konkurens
megoldasokkal szemben (Bright, J.A. 2009).

Az ellenérdekelt felek altal gerjesztett tévhitek és hiedelmek eloszlatasa szempontjabol a helyi
kozosségekkel valdo egyeztetés és az atlathatdo kommunikacié kolcsonosen hasznos mind a lakossagnak,
mind pedig a beruhazonak (Landeta-Manzano, B. et al. 2018; Ortega-lzquierdo, M., & Rio, P. del. 2020).
Ennek kapcsan lényeges, hogy munkalehetéséget is teremtenek a szélturbinak: a gyartastol kezdve, az
épitésen at a karbantartasig és ellendrzésig, majd a hulladékok Ujrafeldolgozaasig minden lépésben
munkaerére van szilkség. Ez az Eurdpai Unié orszagaiban 300 000 munkahelyet jelentett 2019-ben.
Legalabb ennyire fontos, hogy a szektor szerepléi 5 milliard Euro adot fizettek be, beleértve a helyi
kozosségek szamara juttatott 1 milliardot. Ez nem csoda, hiszen a vilag 10 legnagyobb szélturbina-
gyartobol 5 europai cég, amelyek csaknem 250 telephelyet miikddtetnek a 27 tagorszagban (WindEurope
2020b).
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Szerzo6: Zsolt Melinda

Az elmllt évtizedben az Eurdpai Unio energidhoz kiotheté dontéseit attekintve vilagosan latszik, hogy a
megUjuld energiak térnyerése megallithatatlan. De az is latszik, hogy az ebbdl ered6 valtozasok
alapvetden alakithatjak at az Unid és a tagallamok nemzetkozi kapcsolatait, belsé viszonyait.

Az energiaunid 2015-ben bemutatott stratégiaja célként fogalmazta meg, hogy az europai fogyasztok
szamara “biztonsdgos, fenntarthato, versenyképes és megfizetheté energidt” nyUjtson(European
Commission, 2015). Az egyik dimenzi6ja az energiabiztonsagrol' szol, ami ennek a fejezetnek a fokusza,
egy masik az integralt piacrol, a harmadik az energiahatékonysagrol, a negyedik a dekarbonizaciorol és a
megUjulé energiakrdl, az 6todik pedig az innovaciordl és az alacsony kibocsatasi technologiakrol. Az azota
eltelt ot évben az Eurdpai Bizottsag szamos intézkedéscsomagot fogadott el, amelyek tamogatjak a
stratégia végrehajtasat, és jol latszik, hogy a teriilet prioritast élvez.

Az EU ambicidzus célkitiizésekkel vag bele a 2030-ig terjedd iddszakba: a megujulo energiak részaranyat
32%-ra ndvelné, az iiveghazhatasu gazok kibocsatasat 40%-kal csokkentené, az energiahatékonysagot pedig
32,5%-kal javitana. Ezek eléréséhez a tagallamok részérdl erds elkotelezédésre van sziikség - sok egyéb
mellett - a megujulo energiak mellett, ezzel parhuzamosan pedig csokkenteni kell a fligg6séget a fosszilis
er6forrasoktol, s6t egyes tagorszagok szerint még az atomenergiatol is. Globalis szinten is meghatarozo,
hogy az EU 2050-re a teljes klimasemlegességet, azaz a nettd zérd kibocsatast tiizte ki célul. Ennek
jegyében a tavaly bemutatott eurdpai zold megallapodas (European Green Deal) egy Uj ndvekedési
stratégiat kivan megvalositani egy tarsadalmilag igazsagos atalakulas koncepciojat is figyelembe véve.

A megljulo energiaforrasokra épité technoldgiak pedig mindekozben egyre olcsébbak és elérhetébbek. Az
atalakulasnak raadasul van egy masik, ezzel Osszefiiggé nemzetkozi aspektusa is, hiszen a kozos
energiapiac lehetévé teszi a biztonsagi és ellatasi kockazatok kozos kezelését. Ezzel megvalosul a
tagallamok egységes fellépése, a kozos europai hang, vagyis pont az energiaunio nyit Ujfajta lehetéségeket
az egységes és hatékony kiil- és biztonsagpolitika megvaldsitasara. Ez kiilondsen fontos abbdl a
szempontbdl, hogy az EU globalis vezetd szerepre torekszik a klimavaltozas elleni kiizdelemben és a
megUjuld energia technoldgiakban. Versenytarsai marpedig vannak, ott van még az élvonalban példaul
Kina, az Egyesiilt Allamok és Japan, amelyek - ha nem is folyamatos, de - idérél-idére felbukkand
konkurenciat jelentenek.

Itt véget is érhetne a torténet, ha a tagallamok mindegyike felsorakozna a megljulé energiak és az
energiadtmenet mellé. Azonban az EU tagallamai ebben a kérdésben is erésen megosztottak, mert
energiabiztonsagi érdekeik alapvetéen hasonloak, megkozelitéseik azonban nagyban eltérnek. Ennek
értelmében a tagallamokat két csoportra lehet osztani foldrajzi elhelyezkedésiik, az eréforrasokhoz valo
hozzaférésiik, illetve a torténelmi, politikai 6rokségiik alapjan, amelyekbdl energiabiztonsagi percepciojuk
is kovetkezik''. Nem meglepden a tengely a keleti és a nyugati orszagok kozott hiizodik (Mata Pérez, M. E.
et al. 2019).

"0 Az energiabiztonsagnak nem létezik egységesen elfogadott definicidja, a fogalom vizsgalatakor gyakran hasznaljak a
Nemzetkozi Energiaiigynokség (IEA) megfogalmazasat. Az energiabiztonsag az IEA definicidja szerint arrél szol, hogy
folyamatosan és zavartalanul hozza lehet férni a megfelelé mennyiségl energiaforrashoz megfizetheté aron. Rovid
tavon az akut energiabiztonsagi problémak kezelését kell szem el6tt tartani, azaz hogy az energetikai rendszerek
képesek legyenek gyorsan reagalni a kereslet-kinalat egyensilyanak hirtelen valtozasaira. HosszU tavon viszont a
legfontosabb szempont, hogy az energetikai beruhazasok a gazdasagi fejlédés és a fenntarthatd kornyezet
szempontjait szolgaljak. Forras: International Energy Agency: Energy security. https://www.iea.org/topics/energysecurity/

" Az energiabiztonsag jelentése tehat orszagonként eltérhet; fiigghet a foldrajzi elhelyezkedéstdl, a gazdasagi

helyzett6l és a nyersanyagokhoz valé hozzaférés lehetdségeitdl. Mast jelent az energiabiztonsag egy energiaexportor,

egy tranzit vagy egy importor orszagnak. A dontéshozatal szempontjabol sem mindegy az energiabiztonsag besorolasa.

Ha a kiil- és biztonsagpolitika egyik dimenzidja, hiszen a politikai, geopolitikai hatasai messzire mutatnak, akkor Kkiil-
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A tengelyt6l nyugati iranyban fekvo tagallamok a megljulé energidk megjelenésére gazdasagi
lehetdségként tekintenek, ami egyszerre diverzifikdlja az energiaportfoliojukat, ezzel csokkenti az
importfliggoségiik mellett az liveghazhatasl gazok kibocsatasat is. Az unios integralt piac szamukra
nemcsak a kihivasok kozos kezelését jelenti, hanem az atviteli halozatok nagyobb mértéki
osszekapcsolasat is, amit a fejlettebb energiapiaci és modernebb energetikai infrastrukturajuk lehetévé is
tesz. A nyugati blokkra jellemz6 magasabb életszinvonal azzal jar, hogy a fogyasztok kevésbé érzékenyek
az energiaatmenettel jaré tobbletkoltségekre. A térség orszagainak vezeté szerepik van az
éghajlatvaltozast enyhitd innovativ technoldgiak fejlesztésében, és a foglalkoztatottsagi adatokban is jol
lathatoan jelennek meg a megljulos szektorban dolgozok. Ezen orszagok tapasztalataibol kiindulva
jelenthetjiik ki, hogy tévhit az az allitas, hogy a fosszilis alapu energiatermelés tobb munkahelyet teremt.
Mig 1 TWh villamos energia el6allitasa nap- vagy szélenergiabol 400-410 ember munkajanak az eredménye,
addig ugyanehhez a mennyiséghez szénbdl vagy gazbol csak 80-125 emberre van szilkség (Mata Pérez, M.
E. et al. 2019). Egy friss kutatas szerint Nagy-Britanniaban a megujulé energiaforrasok alkalmazasanak
bévitésével hatszor annyi munkahelyet teremthetnek, mintha hasonlé léptékl atomenergia-fejlesztésekbe
beruhaznanak (Arvanitopoulos, T., & Agnolucci, P. 2020). Egy globalis léptéki, 100% megljuld energia
részarany elérését feltételez6 tudomanyos elemzés szerint a villamosenergia-agazattal kapcsolatos
kozvetlen munkahelyek szama a 2015-0s 21 milliorél 2050-re kozel 35 milliora né. A 2015 és 2050 kozotti
energetikai atallas soran varhatéan a napelemes szektor, az akkumulatorok fejlesztése és gyartasa,
valamint a szélenergia lesznek a legfontosabb munkahelyteremté agazatok. Az eredmények azt vetitik
elére, hogy a globalis energetikai atallas osszességében pozitiv hatassal lesz a vilag gazdasagainak jovobeli
stabilitasara és novekedésére (Ram, M. et al. 2019). Osszességében a megljuld energiak térnyerése tehat
komoly gazdasagi elonyoket biztosit majd az élvonalbeli orszagok szamara, amelyek az energiauniot
iparagi vezetd szerepiik megerésitéséhez tekintik eszkoznek. igy jellemzéen minél magasabb megijulds
részaranyokat tamogatnak, és igyekeznek 0Osztondzni a nemzetkozi Osszefogast a klimavaltozas elleni
kiizdelemben.

A keleti blokk a megljuld energiakban sokkal inkabb kockazatot lat, szerintik ezek magas aranya
veszélyezteti az ellatas biztonsagat, halozati problémakat és aringadozast okoz, mikozben nem jar
tobbletbevétellel, sem jobb foglalkoztatassal. Ugyanakkor ezek az orszagok - koztiik Magyarorszag -
rendkivil kiszolgaltatottak a kiilsé beszallitoknak, tovabba kitettek az ellatasi zavaroknak, hiszen az
importfliggéségiik nagyon magas.
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27. abra Az energiafliggdség ardnya az EU-tagorszdgokban (%) Forrds: Eurostat

és biztonsagpolitikai eszkozokkel kell hozzanyllni, ha a gazdasagpolitika része, akkor a szabalyozasa a piac feladata.
Forras: Monaghan, Andrew: Energy Security: NATO’s Limited, Complementary Role. In: Research Division - NATO
Defense College, Rome - No. 36 - May 2008. _https://www.files.ethz.ch/isn/56022/rp 36en.pdf
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Oroszorszag a térség messze legnagyobb gazbeszallitoja, tobb orszagba ad el kdolajat, kdszenet, illetve
nuklearis lizemanyagot és technoldgiat is, ami jelentds politikai befolyassal jar (Eurostat, 2020e). Am
mikozben az orosz energetikai egyeduralom sokkal inkabb veszélyezteti az energiaszuverenitast, ezen
orszagcsoportra az is jellemz6, hogy az energetikai infrastruktura 6reg és elavult, igy jelenlegi allapotaban
egyaltalan nem alkalmas arra, hogy lényegesen jobb Osszekottetést biztositson mas orszagokkal az
ellatasbiztonsag megerésitése vagy akar javitasa érdekében. A térség orszagainak energiapiacai igy
kevésbé ellenalloak, raadasul a megujulo forrasok alkalmazasai is kevésbé tortek eldére, mikozben a
foglalkoztatottsag a fosszilis lizemanyagokhoz kothet6 iparagakban jelent6s maradt. Ez azt jelenti, hogy az
energiaatmenet gyakorlati megvalositasahoz ezeknek az orszagoknak is hatalmas koltségeket kéne
vallalniuk, egyel6re tehat nem az latszik, hogy a beszadlliték, az ellatdsi Gtvonalak és az
energiaforrdasok diverzifikacioja, ami az energiabiztonsag egyik alapvetésének tekinthetd, belathato
id6n beliil meg fog valosulni (Yergin, D. 2006). Ezen orszagok dontéshozoinak inkabb az az egyik f6 céljuk,
hogy a jelentés valtoztatasokat nem igényl6é teriileteken, igy leginkabb a foldgazbeszallitasban
megtorténjen a diverzifikacio, ezért az EU-ban is a gazinfrastruktUrak fejlesztéséért lobbiznak. A
Magyarorszag mellett Csehorszagbodl, Szlovakiabol és Lengyelorszaghdl allo visegradi négyek
teljesithetetlennek tartjak az Unid megljulos célkitlizéseit, az errdl szo6loé dontést nemzeti hataskorben
tartanak (Zeilina, L. 2019).

Mindekozben a megljuld energiadk eurdpai térnyerése a biztonsagi tanulmanyok egy alaptételét latszik Ujra
beigazolni. Az energiaunio céljaul kit(izott integracidval pont az az interdependencia, a kolcsonos fliggdség
valosul meg, ami kooperaciora sarkallja az unios tagallamokat, igy erésodik a koztiik lévé kohézio, és mind
az EU, mind a tagallamok kiilon-kiilon is stabilabba valnak (Gartner, H. 2007). A megUjulok minél nagyobb
részaranya csokkenti a fiiggéséget a beszallitoktol, a minél tobbféle megujuld energia alkalmazasa az
energiamixben pedig javitja a kiszamithatosagot az energiatermelésben, ami természetesen a
szélenergiara is értend6. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a szakirodalom egyelére nem nyUjt
kielégito valaszt arra vonatkozoan, hogy a megljuld energiak egyes tipusainak terjedése milyen
geopolitikai kovetkezményekkel jar, mert a megljuld energiakat altalaban egységesen vizsgalja
(Vakulchuk, R. et al. 2020).

A keleti blokk viszont - a fentiekben felsorolt pozitiv tendenciak ellenére - fékezni igyekszik az
atalakulast, sot, sok esetben épp az ellenkez6 iranyba halad. A fosszilis energiakra alapulo
ellatasbiztonsaghoz elég, ha bilateralis kapcsolatokat apolnak egy-egy beszallitoval, azaz nem az
energiahalozatok Osszekapcsolhatosagan és nem a minél tobb orszaggal valo egyiittmiikodésen igyekeznek
dolgozni. Am igy az energiafiiggéségilk nem csokken, tehat nem tesznek érdemi [épéseket az
energiaszuverenitas megvalositasanak utjan. Az EU szamara mindez azt jelenti, hogy a tagallamok kozott
csokken az egyiittm(ikodés, megvalosul egy kétsebességes Europa, és a keleti blokk gazdasagi és
tarsadalmi fejlédése jelentdsen lelassul a nyugatihoz képest, és veszélybe keriilhetnek akar az energiaunio
célkitlizései is. Egy ilyen folyamat az EU kil- és biztonsagpolitikajara is hatast gyakorol, hiszen a
tengelytdl keletre fekvd tagallamok kitetté valnak elsésorban Oroszorszagnak és Kinanak. Raadasul az
energiabiztonsag kérdése nem csak elméletileg képes éket verni az EU-tagok kozé, ezt jol szemlélteti
példaul Németorszag és Oroszorszag egyiittmiikodése az Eszaki Aramlat2 megépitésére, vagy Kina Uj
Selyem(t kezdeményezése, ami az EU keleti felét, igy Magyarorszagot is érinti.

Osszességében, ha a keleti tagorszagok energiabiztonsagi percepcidja nem valtozik meg rovid idén beliil,
és az energiaatmenet megvalodsitasa nem indul (tjara a megujulok minél nagyobb részaranyaval az

e s st

klimavaltozas elleni kiizdelemre is, mikozben Oroszorszag és Kina ebbdl gyztesen johetnek ki.
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Szerzok: Banfalvi Andras, Kadar Péter, Magyar Laszl6, Baranyak Zoltan, Munkacsy Béla

Nem csak a miszaki fejlodés volt jelentés az elmult idészakban, a megUjulé energiaforrasok gazdasagi
mutatok alapjan is évrél évre versenyképesebbek a fosszilis energiaforrasokkal és kiilondsen az
atomenergiaval szemben (utobbinal nem latszik a “tanulasi gorbe” jellegzetes alakulasa, hiszen ez esetben
a fajlagos koltségek nének, nem pedig csokkennek a felhalmozott tapasztalatokkal és a technoldgia
fejlodésével [Grubler, A. 2010]). Az IRENA (2020a) jelentése alapjan lényegében zuhantak a meg(julo
energiaforrasok alkalmazasanak koltségei. A nemzetkozi aukcios eredmények azt mutatjak, hogy a nap- és
szélenergia projektek fajlagos ara sok esetben mar alacsonyabb, mint a hagyomanyos energiahordozokon
alapuld energiatermelésé - még gy is, hogy ez utobbiak hatalmas externalis koltségtételekkel és jelentds
rejtett allami tamogatasokkal dolgoznak (HEAL 2018; IRENA 2020b).

A napelemes rendszerek ara a 2010 és 2019 kozotti idészakban jelentés mértékben, 82%-kal, mig a
szarazfoldi szélerémiivek telepitési koltségei 40%-kal csokkentek. A napenergiabol szarmazo fajlagos
villamosenergia-termelési koltségek év/év alapon 13%-kal csokkentek 2018 és 2019 kozott, 2019-ben
elérték a 0,057 Euro/kWh-t. A szélerémiivek esetében ez a csokkenés 9%-os volt, ami még kedvezobb,
0,045 Euro/kWh fajlagos koltséget jelent az IRENA (2020a) elemzése szerint. A jovot illetéen a REKK
(Mezbsi A. 2018) szerint tovabbi csokkenés varhaté a megUjuld energia felhasznalasat célzé beruhazasok
koltségeiben.

Azonban a torz piaci helyzet (a konkurens technolégiak externdlidi és rejtett szubvencioi) miatt a
nap- és szélenergia projektek tovabbra is tamogatdsra szorulnak (Hannesson, R. 2019; Haar, L. 2020).
Ha a gazdasagi, kornyezeti és tarsadalmi externalidk beépiilnének a piaci folyamatokba, akkor a
megUjulok, koztiik a szélenergia, még versenyképesebbek lennének (Fodor B. 2012). Felsmann B. (2011) is
hasonloan fogalmazott az elemzésében: “A tdmogatdsi probléma - némileg leegyszertisitett - lényege,
hogy a tiszta piaci koordindciés mechanizmusok tdrsadalmi értelemben piaci kudarchoz vezetnek, mivel
nem veszik tekintetbe a kérnyezeti szennyezés tdrsadalmi kéltségeit”.

A fenti helyzetben az eredeti elképzelés szerint a megUjuldo energia térnyerését egységesen zold
tanUsitvanyokkal 0sztonozték volna az Europai Unidban, azonban végiil a tagallamok maguk donthettek
arrol, hogy milyen eszkozoket alkalmaznak. Néhany tagallam hasznalja a zold tanusitvanyok rendszerét
(pl: Svédorszag), azonban a legtobb tagallam - hazankhoz hasonléan - tdmogatott atvételi drral
igyekezett egyes megljulo alapl technologidk terjedését eldsegiteni (Hannesson, R. 2019). Relative (j
fejleménynek tekinthetd, hogy az eurdpai tamogatasi piacon a 2010-es évek masodik felében egyre tobb
orszagban valtotta fel a tUltamogatott atvételi aras rendszert az aukcion keresztiil zajlo prémium
rendszer - hazankban is hasonlo tendencia érvényesiilt.

Magyarorszagon 2017-ben lépett életbe a METAR rendszer, amely a meg(julé energiaforrasbél eléallitott
villamosenergia-termelés tamogatasra szolgal. A tamogatasban csak olyan megljulo erémi egységek
részesiilhetnek, amelyek (j beruhazashoz kapcsolédnak és a beruhazas kivitelezése a tamogatas
igénylésekor még nem kezd4dott meg. Ennek a zold prémium rendszernek a lényege, hogy a termelé maga
értékesiti a villamos energiat, a tamogatast pedig a piaci referenciaar felett kapja. A tamogatastol
fiiggetleniil a termeldknek viselniiik kell a menetrendtél valo eltérés esetleges koltségeit. Az elsé METAR
tendert a Magyar Energia és Kozm(i-szabalyozasi Hivatal (MEKH) 2019 szeptemberében irta ki. A MEKH

12 végh Zsofia (2016). Evi 25 milliérdba fdj a szélerémiivek mellézése. Interji a Regiondlis Energiagazdasdgi
Kutatokozpont (REKK) kutatéjdaval, Mezési Andrassal http://nrgreport.com/cikk/2016/10/10/evi-25-milliardba-
faj-a-szeleromuvek-mellozese
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honlapjan talalhaté leirasban' a szélerémiivek is megjelennek, ugyanis a palyazat keretében olyan
megujulo eréforrast hasznalo, meglévo erémiiegységek is igényehetnek tamogatast, amelyek jelentds
felujitason esnek at (lasd szélturbina repowering).

Azonban a tamogatasi rendszernek még igy is van hova fejlédnie, amit jol érzékeltet, hogy a tenderen
egyetlen kivétellel kizarolag napelemes rendszerek kaptak tdmogatdst. Raadasul a jelenlegi METAR
modszertan nem kedvez sem a tetére, sem a barnamezés teriiletre telepitett naperémiiveknek - ami
bizonyosan nem szerencsés. Eréforrasgazdalkodasi probléma, hogy a sokkal jobb teriilet/energiahozam
mutatoju kelet-nyugati elrendezés(i naperémiivek sincsenek preferalva a rendszerben, noha ezek napi
termelési lefutasa jobban illeszkedik a halozati terheléshez, a haztartasok fogyasztasahoz. A legtobb
esetben ar-értékben is jobbak ezek a naperémiivek és mindenképp hatékonyabbak a fajlagosan beépitett
anyag mennyiségében: teljesitményre vetitve fajlagosan kevesebb kerités, kevesebb acél tartoszerkezet,
rovidebb kabelezés, kevesebb villamvédelem, kisebb kamerarendszer, kevesebb flinyiras sziikséges.

Ugyanakkor az elsé METAR tender eredményei bizonyitjak a rendszer koltséghatékonysagat: az atlagos
ajanlati ar a naperémiivek esetében 24,42 Ft/kWh (67,8 €/ MWh) volt, a legalacsonyabb ajanlati ar elérte
20,2 Ft/kWh-t (56,1 €/MWh). A tenderre egyetlen szélerémiives ajanlat sem érkezett. Méretiikbdl
adodoan a szélturbinak nem versenyezhetnek a naperémivekkel a 2 MW alatti kapacitastartomanyban.
Ugyanakkor érdemes volna a palyazati kiirasokban a 2 MW feletti tartomanyban lehetdséget biztositani a
nap- és szélenergia-projektek versenyeztetésére (nyilvdan nem egymas kiszoritasa, hanem a
koltséghatékony kooperacio érdekében). Mar akadnak erre jo gyakorlatok a V4 orszagokban is:
Lengyelorszagban példaul a szélenergia-beruhazasok egyértelmiien olcsobb alternativat képesek
biztositani nagyobb kapacitastartomanyban, mint a naperémiivek.

Mivel hazankban lassan egy évtizede nem épiilt (j szélerémui, ezért adott a kérdés, hogy milyen sors var a
jelenleg lizemeld, de a KAT tamogatasi rendszerbél kiesé erémiiegységekre. Ezek az erémiivek a hazai
tapasztalatok szerint az esetek nagy részében a piaci arhoz rogzitve értékesitik az energiat, leggyakrabban
masnapi piacon (Day-ahead market) vagy a napon beliili piacon (Intraday market). Az iizemeltetési
tapasztalatok alapjan elmondhaté, hogy azok a széleromiivek, melyek az utobbi években kikeriiltek
a tamogatdsi rendszerbél, még hosszu évekig (10-15 évig is) képesek gazdasdgosan miikodni.
Ugyanakkor a tamogatasi rendszer nélkiil ki vannak téve a piaci kockazatoknak, amire példa a jelenlegi
virushelyzetbdl fakado valsag, amely soran a villamos energia kereskedelmi ara jelent6sen csokkent, ami
veszélyezteti, de akar el is lehetetlenitheti a még megmaradt hazai szélerémivek miikodését.

A 28. abran lathatok a 2019-es év HUPX (Hungarian Power Exchange) masnapi piacanak (DAM) napi atlag-
és cslcsarai. Erdekesség, hogy az éves piaci atlagar tavaly 50,36 €/MWh volt, ami igen kdzel van az elsé
METAR tenderen nyertes legalacsonyabb naperémiives ajanlathoz. Vagyis néhany éven beliil a megtjuld
alapl technologiak egy része tisztan piaci koriilmények kozott is életképes lehet, tamogatasi rendszerek
nélkil. Lehetséges, hogy a tender rendszerben a nagyobb teljesitmény(i szélerémiivek még kedvezdébb arat
tudnanak elérni.

3 A Hivatal leirasa szerint a palyazaton csak olyan szélerémiivek indulhatnak, amelyek a szélerémii-kapacitas

létesitésére iranyulo palyazati eljarasrol szolo miniszteri rendelet szerinti palyazaton elnyert létesitési jogosultsaggal
rendelkeznek.
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28. abra HUPX DAM (mdsnapi piac) napi dtlagos és cstcs drai a 2019-es évben. Forrds: hupx.hu

A fenti gyakorlati szempontokon tul célszeri a témakor elméleti hatterének egyes lényeges elemeit is
megvilagitani. A villamos energiara vonatkozo koltségek szamitasa tekintetében sokféle maddszertan
létezik. Az altalanosan alkalmazott “élettartamra vonatkoztatott fajlagos energiakéltség” (Levelized
Cost Of Energy, roviden LCOE) a beruhazasi és mikodési koltségek, illetve az energiahozam segitségével
szamithato. Ez ma a szélenergiara vonatkozoan igen alacsony, megel6zi a fosszilis és nuklearis alapG
villamos energia koltségét - raadasul oly madon, hogy a szamitasok alapesetben nem tartalmazzak az olyan
utdlagosan jelentkez6 koltségeket, mint a hulladékok kezelése (amely pedig dramai mértéki lehet példaul
az atomenergia esetében); illetve az éghajlatvaltozas koltségei (ami a fosszilis tiizeléanyagok
felhasznalasahoz kapcsolodoan jelentkezik igen jelentds koltségnoveld tényezoként). Ram, M. et al. (2018)
szamitasaik soran mar ezeket a szempontokat is igyekeztek figyelembe venni, aminek eredményeként arra
deriilt fény, hogy a szélenergia mar ma is a leginkabb gazdasagos aramtermelési megoldasok egyike, és
2030-ig - az arak tovabbi csokkenése okan - pozicidja bizonyosan erésodni fog (29. abra).

European Union
250
I wind onshore
225 I Wind offshore
PV rooftop (5-10 kW)
PV utility (>10 MW)
I Li-ion batteries rooftop

Il Li-ion batteries utility

Ml Coal PP

Ml Coal+CCS

M Gas PP - CCGT

Il Gas PP - CCGT+CCS
Ml Gas PP - OCGT

200 Non-renewable options

-
]
o

LCOE [€/MWh]
g B g
3
o
=
[= ===
=)

Bl Nuclear PP
e LCOE median exc. CO, and external costs [€/MWh]

o LCOE median inc. CO2 and external costs [€/MWh]

o ~
o o
.
-
C——
oS

2 LCOE range for non-renewable technologies
inc. CO2 and external costs

~N
@

o

29. abra Az LCOE értéke az Eurdpai Unidban 2015-ben és 2030-ban Ram, M. et al. 2018 szerint

Meg kell azonban jegyezni, hogy az energiarendszerben jelentkezd egyéb koltségek figyelembe vételének
szandékaval kidolgoztak a LACE (Levelized Avoided Cost of Energy) mutatot is, amely azt hivatott
tiikrozni, hogy az adott energiafajtanak az energiamixbe illesztése mennyivel teszi olcsobba a villamos
energiat az adott orszagban. A gyakorlatban ugyanis az id6jarasfiiggdé erémiivek mellett tartalékoknak kell
rendelkezésre allnia, amelyek a szél- és napsiités mentes id6szakokban is a kivant teljesitményt
szolgaltatni tudjak (tartalék erémiivek, tartalék (izemanyag, energiatarolok) - noha a mutatd
bizonytalansagat jelzi, hogy ennek mértékét szamos tényez6 befolyasolja. Mindazonaltal, egy elavultabb
energiarendszerben a megtakaritas kisebb lehet, mint amennyibe - az egyébként olcsd - megujulo energia
keriil. Eppen ezért a LACE és LCOE egy energiarendszeren beliili viszonya hatarozza meg az adott féldrajzi
térben, helyi szinten értelmezhetd gazdasagossagot.
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8.1. Szélenergia Németorszagban
Szerzok: Balogh Zséfia, Munkacsy Béla

Németorszag példajat alaposabban megvizsgalni tébb szempontbol is hasznos. A keleti orszagrész akar
egyfajta 0Osszehasonlitasi alap is lehet, azt érzékeltetend6, hogy az 1990-es évektol ugyanazon
startvonalrol indulva hova lehetett volna eljutni az energiarendszer atalakitasaban. Ugyancsak figyelemre
mélto, hogy itt a szélerémiiveket nem csupan az energiarendszer részének, hanem a teriiletfejlesztés
fontos elemének tekintik, igy a legtobb turbina nem az idealis tengerparti teriiletre keriilt, hanem példaul
oda, ahol a nehézipar visszaszorulasa miatt erésen megcsappantak a helyi adobevételek. Ugyanakkor a
térség atalakulasanak elemzése azért is tanulsagos, mert mar olyan vidékei is vannak, ahol ténylegesen
telitédni latszik a taj, ami a tarsadalmi szélenergia-potencial szamitasok szempontjabol lehet érdekes
szempont. A német példa alaposabb attekintése azért is érdekes, mert sokféle interpretacioja létezik.
Gyakran talalkozni a sajtoban tllzottan optimista, de tulzottan kritikus hangvételd tudositasokkal. Utobbi
esetben a szerzék egy lényeges szempontot elmulasztanak figyelembe venni: Németorszagban (is) az
energiarendszer teljes atalakitasa folyik, amely - annak bonyolultsaga okan - évtizedeken keresztiil tarto
folyamat. Azt szamon kérni, hogy ezen atalakulas kozepette nem hozza azokat az eredményeket a
rendszer, amiket 20-30 év mdulva kellene, éppen olyan, mintha a félig siilt étel izét és allagat
kifogasolnank - nem vall tul nagy bolcsességre.

A német szélerémiivek altal termelt villamos energia mennyisége 24 év alatt tobb mint 87-szeresére nétt
(BWE 2020). Ezen beliil a szarazfoldi széler6miivek osszkapacitasa meghatszorozodott: a 2000. évi 9359
MW-os értékrél 2019-re elérte az 53 912 MW-ot (BWE 2020). Ezt csak két orszag, a lényegesen nagyobb
teriilettel rendelkezé Kina és az Amerikai Egyesiilt Allamok szarnyalja tdl.

Németorszag tehat élen jar a szélenergia hasznositasaban. A 2020-as év els6 negyedében nem kevesebb,
mint 49,3 TWh aramot allitottak eld kizardlag szélenergia segitségével. Osszehasonlitasul: 2019-ben
hazank osszes aramfogyasztasa 41,4 TWh volt (Eurostat 2020b), tehat Németorszag szélerémiivei 3 honap
alatt lényegesen tobb villamos energiat termeltek, mint a teljes évi magyar fogyasztas. Ugyancsak 2020
elsé negyedévében tortént meg eldszor, hogy Németorszag dramtermelésében a legfontosabb
energiaforrds a szélenergia lett. Ez azt jelenti, hogy az Gsszes aram 34,9%-at szélerémiivek termelték,
mig a kiilonboz6 szénfajtak egyiittesen 22,3%-ban, az atomenergia pedig 11,6%-ban jarult hozza a
villamosenergia-termeléshez (Destatis 2020).

Németorszag a tengerre telepitett, Ugynevezett offshore szélerémiivek felhasznalasaban ugyancsak vezetd
szerepet vallal. Az eurdpai offshore szélerémii-kapacitdasanak tobb mint fele Németorszag felségvizein
termeli a villamos energiat: 2019-ben tobb mint 30 TWh aramot termelt a 7,5 GW-nyi offshore szélerémii-
flotta (DWG 2020).

Tovabbi Gsszehasonlitasra adhat alapot a teriilet szerinti fajlagos adatok elemzése. A német szovetségi
tartomanyok koziil 7383 MW-tal a kelet-német Brandenburgban (teriilete ~29 500 km?) az egyik legnagyobb
a szélerémlivek Osszteljesitménye, ami azért lehet meglepd, mert ez a tartomany nem a tengerparton
fekszik. Teriiletegységre vetitve a fajlagos teljesitmény itt 250 kW/km?, mig ugyanez az érték
Magyarorszagon csupan 3,5 kW/km? (30. abra). Ha Magyarorszag teriiletén hoztunk volna létre a
brandenburgihoz hasonlé fajlagos mutatdval rendelkez6 szélerémdi-kapacitast, 23 257,5 MW-nyi
teljesitmény termelhetné az aramot (a mostani ~325 MW helyett). Ez a hazankban jelenleg atlagosnak
tekinthet6 23%-os kapacitasfaktorral szamolva kozel 47 TWh megtermelt villamos energiat jelentene - az
éves hazai villamosenergia-igény 2019-ben 41,4 TWh volt (Eurostat 2020b).
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30. abra Teriiletegységre vetitett fajlagos szdrazfoldi szélteljesitmények - nemzetkozi 6sszehasonlitds
Forrds: DWG 2020

A Németorszagban 2019-ben telepitett turbindk kapacitdsa datlagosan ~3,3 MW, a torony magassaga
tobb mint 130 méter, a rotoratméréje pedig 120 méter, tehat a teljes atlagos magassag 190 méter.
Egyetlen ilyen modern szarazféldi turbina 6000 német hdztartds fogyasztdsdval osszevethet6
mennyiségli aramot képes megtermelni évente. Mindekozben az (j létesitmények révén - a stabilabb
betaplalasanak és jobb halozati kompatibilitasanak koszonhetden - a villamosenergia-termelés jelentdsen
olcsobba valt. A szélerémiivek kapacitasfaktora Németorszagban az 1990-es 15%-rél mara 21%-ra
emelkedett (AGEE Stat 2020). A 2010 utan épiilt turbinak mar 22,8%, a 2013 utan épiiltek pedig 24,5%-o0s
kapacitasfaktorral mikodnek (BWE 2015). Ez kiilondsen érdekes lehet a hazai szélerému-stop fényében,
amelynek eredményeként immar egy évtizede nincsen mdd a korszer(ibb berendezések telepitésére, a
hazai, 2000 és 2010 kozott telepitett szélerémlivek hasonldé mutatdja 21-26% kozotti volt az elmult harom
évben (MAVIR 2019; MAVIR adatbazis).

Ugyanakkor a szélenergia-szektor Németorszagban még tovabbi kapacitasbovitésre késziil, amelynek
lehetséges iranyat és mértékét tudomanyos alapossaggal vizsgaljak. Liitkehus, I. - Salecker, H. (2013)
szerint a potencidlisan kihaszndlhato teriilet 13,8%, vagyis -50 ezer km?. Jelenleg az orszagnak
kevesebb, mint 1%-an dolgoznak szélerémiivek, am a legtobb szovetségi allam a 2%-os célt tlizte ki, tehat
még az élen jard0 Németorszagban is hatalmas kihasznalatlan lehetdséget latnak a szélenergiaban.
Amennyiben a jelenlegi technoldogiaval és 13,8%-os lefedettséggel szamolunk a szélerémivek
Osszteljesitménye 1200 GW, vagyis a mostaninak 22,5-szerese lenne, amivel évente 2900 TWh-nyi aramot
lehetne megtermelni - szigorGan elméletileg, egyfajta gondolatkisérletként, hiszen hiba volna ilyen
mértékben szélerémiivekre alapozni. Mindazonaltal érdemes azzal tisztaban lenni, hogy ez lényegében az
egész EU éves netto villamosenergia-termelésével egyezik meg (Eurostat 2020c).

A figyelemremélto statisztikak mogott - nem meglepé modon - alaposan atgondolt politikai dontések és
elkotelezettség all. A német jogalkotdas mar 1990-ben torvényt (Stromeinspeisunggesetz) hozott a
megujulo energiaforrasok elektromos haldzatra termelésérdl. Ez adta meg az els6 okést a szélerémiivek
telepitésének. Tobbek kozott a szélerdmiivek novekvé szama, illetve az 1997-ben alairt Kiotoi
Jegyzbékonyvben vallalt kotelezettségek vezettek a 2000. évi megUjulo energiaforrasokrol szolé torvény
(Erneuerbares Energien Gesetz - EEG 2000) meghozatalahoz. Ezt azéta tobbszor modositottak, jelenleg a
2017-es van érvényben.

A kimagaslé eredmények mellett a szélenergiara vald, viszonylag rovid id6 alatt torténd atallas nem zajlik
problémamentesen. A nehézségek szamos tényezére vezethetOk vissza, de leginkabb azzal vannak
osszefliggésben, hogy a sziikséges rendszerszintii atalakitdasok nem minden teriileten haladnak
megfelelo iitemben, igy példaul a rugalmas arképzés és az okos megoldasok bevezetésében, valamint a

38



hatékony és tudatos energiafelhasznalas gyakorlataban is vannak jelentds lemaradasok. Ugyancsak fontos
oka az atallas zokkendinek a szélenergia-termelés és -felhasznalas térbelisége. Az optimalis szélklima
miatt jelentdés szélerémii-kapacitas jott létre az orszag északi részén (2019-ben az ot észak-német
tartomanyban volt az 0Osszes szélerémi 63,5%-a, mikozben komoly energiaigény jelentkezik Dél-
Németorszagban, az eurodpai |éptékben is jelentds ipari létesitmények részérol. A gyorsan fejlédé
energiatermeléssel a szallitasra alkalmas infrastruktira nem tud [épést tartani, ezért jelenleg a
szélerémiivek kapacitasbdvitését szandékosan fogja vissza a kormanyzat, hogy ne legyen tulterhelt a
villamosenergia-rendszer. Athidaléo megoldasként az energia hidrogén formajaban valo tarolasa, valamint a
regionalisan kiilonb6z6 energiaar is felmeriilt, bar ez utobbit Németorszagban nem tartjak igazsagosnak az
allampolgarokkal szemben - annak ellenére sem, hogy a hasonloan szovetségi berendezkedésli Amerikai
Egyesiilt Allamokban szignifikans eltérések vannak akozott, hogy egyes allamok lakdi mennyit fizetnek az
aramért (US EIA, 2019).

A képhez hozzatartozik, hogy a szélenergia tarsadalmi elfogadottsaga meglepéen magas Németorszagban.
A tarsadalom 82%-a fontosnak tartja a szarazfoldi szélerémiiveket (Wehrmann, B. 2019), ami széleskorf(
elfogadottsagra utal. Orszagszerte tobb szazezer ember fektetett be a szélerémiiparkokba, és tobb ezer
kis- és kozépvallalkozas mikodtet sikeres vallalkozasokat az agazatban, amely 2018-ben 160200 embert
foglalkoztatott. Ugyanakkor egyes foldrajzi térségekben, ahol hatalmas kapacitasok épiiltek ki, mar latszik
a tarsadalom tiiréképességének hatara. A tobb mint 660 szélerémivek elleni civil kezdeményezés azt
mutatja, hogy a turbinak nem nyerték el az 6sszes allampolgar tetszését. Akar megalapozott, akar nem, az
ellenallas kihivas elé allitja az energiaipart a kit(izott célok elérésében, nyilatkozta a Német Szélenergia
Szovetség (BWE) (Wehrmann, B. 2019). Ennek is felrohato, hogy 2019-ben az el6z6 évekhez képest
szignifikansan visszaesett az Uj széler6miivek épitésének iiteme, és csupan 0,98 GW-tal béviilt az onshore
kapacitas (IWR, 2020). Ez a 2017-es 5,33 GW értékhez képest tobb mint 80%-os visszaesés - mikdzben a
Német Szovetségi Megljuld Energia Szervezet (Bundesverband Erneuerbare Energie e.V.) becslése szerint
évi 3-6 GW-os novekedés volna sziikséges a kornyezetvédelmi célkitlizések teljesitéséhez (REVE 2019),
illetve a 2030-ra tervezett 71 GW kapacitas eléréséhez.

Szélenergia 160.2
Biogaz
Napelem

Szilard biomassza

Biotzemanyagok
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31. abra A megujulé energia szektorban foglalkoztatott munkavdllalok szama Németorszdgban 2018-ban.
A szélenergia esetében kiugréan magas, 160 200 f6s foglalkoztatdsi adat jelenik meg a statisztikai
adatsorban.
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8.2. Szélturbindk Magyarorszagon - a technolégia a hazai szabalyozas teriileti
vonatkozasainak tiikrében

Szerz6k: Soha Tamas, Munkacsy Béla

Ha a hazankhoz hasonld, kontinentalis fekvésl és klimaji orszagok tapasztalataibol indulunk ki, akkor is
jelentds potencialunk van a szélenergia gazdasagos kiaknazasara, jelentésebb miszaki akadalyok nélkil. A
brandenburgi 250 kW/km* fajlagos szdrazfoldi szélteljesitménnyel (DWG 2020) Osszevetésben, a
jelenlegi hazai 3,5 kW/km? adat jol érzékelteti a lemaradds mértékét. Ennek hatterében a szabalyozas
sajatossagai hizodnak meg. Ez a fejezet a hazai koriilményeket mutatja be néhany korabban még nem
publikalt eredmény és Osszefliggés felhasznalasaval.

Hazank els6 villamosenergia-termelésre alkalmas, nagyobb teljesitményl szélturbinaja 2000-ben épiilt
Inotan, am csak szigetiizemben dolgozott néhany éven keresztiil. Azota kb. 329 MW kapacitas lépett
rendszerbe, amelyb6l mdra 324,9 MW maradt iizemben, ezek a hazai villamosenergia-termel6 kapacitas
3,8%-at teszik ki, mikdzben a villamosenergia-fogyasztas 1,3-1,5%-at fedezik, ami jellemzéen 2,2-2,8 PJ
energiat jelent (MEKH 2019). A kihasznaltsag tekintetében a hazai adatok meglepéen jok, hiszen a
kapacitasfaktor 2011-2018 kozott szamitott atlagértéke nalunk 23,3%, mig az EU-ban 22,1%,
Németorszagban pedig csak 19,2%. A meglepé adat hatterében két magyarazat latszik
legvalosziniibbnek: a) Magyarorszagon a kevés szélerémivet a lehet6é legjobb helyekre telepitették; b)
Eurdpa nyugati feléhez képest késobb indult a telepités, igy a sok régi berendezés gyengébb eredményei
nem rontjak le a hazai adatsorokat.

Az eurodpai viszonylatban is jo termelési eredmények ellenére az elmult 10 évben uj kapacitas nem
jelent meg a rendszerben, 2016 6ta pedig jogszabalyok tiltjak Magyarorszdagon uj szélerémiivek

telepitését.
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32. abra A magyar, az EU és a német szélerémli-flotta kapacitdsfaktorainak dsszehasonlitdsa
Forras: Statista 2020; Eurostat 2020d; MEKH 2020
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2. tablazat Az eurdpai és a hazai szélenergia-rendszer alapadatai

Szélerémiivek kapacitasa 2019-ben (GW) 192™ 0,32
Szélerémiivek termelése 2019-ben (TWh) 417" 0,76
Szélenergia részaranya a villamosenergia- 15 ~2

ellatasban 2019-ben (%)

A szélturbinak, illetve szélerémiparkok elsésorban vizualis megjelenésiikkel zavarhatjak az emberi
lakokornyezetet, valamint a természetes él6helyeket. Bar az elmilt évtizedekben tapasztalt gyors
technologiai fejlodés a szélturbinak szamos negativ kornyezeti hatasat jelentésen csokkentette
(anyagfelhasznalasbol szarmazo kozvetett szennyezés, mechanikai és aerodinamikai zajok, az éldvilagra
gyakorolt kozvetlen veszély), a telepitésiik és lizemelésiik kornyezetet atalakité és zavard hatasa tovabbra
is fennall. Ezen tényezok mérséklése, tehat a nem megfelelé helyszinvalasztas elkeriilése érdekében a
beruhazoknak egyre komplexebb és szigoribb szabalyozasi és teriileti tervezési kritériumoknak kell
megfelelniiik szerte a vilagon (Ledec, G.C. et al. 2011; Hofer, T. et al. 2016).

Ha a korabbi, 2016-ot megel6z6 id6szak szabalyozasi kdrnyezetébdl indulunk ki, akkor is kijelenthetjiik,
hogy biztositott volt a szélturbinak okozta kiilonféle kdrnyezeti hatasok minimalizalasa hazankban. Példaul
korabban sem volt lehetdség védett természeti teriileteken ilyen beruhazast megvalositani. Hazank
legnagyobb kiterjedési védett természeti teriiletei (nemzeti parkok, tajvédelmi korzetek,
természetvédelmi teriiletek, Natura2000 teriiletek, Ramsari teriiletek és a Nemzeti Okoldgiai haldézat
elemei) Osszesen 34 830 km’-t tesznek ki, tehat az orszag teriiletének tobb mint egyharmada eddig is
kiesett a szélenergia latokorébsl. Az azota mar megsziint Orszagos Lakas- és Epitésiigyi Hivatal
szabalyozasa alapjan még nagyobb teriilet, Gsszesen 79 274 km? mindsiilt szélerémiivek telepitésére
alkalmatlannak, ugyanis az imént emlitett teriiletek és 1000 m-es védéteriileteik mellett abban az erdék
és a koréjiik kijeldlt 250 m-es védéovezetek is korlatozas ald estek (OLEH 2004). Ez mar dnmagaban
hazank teriiletének 85,2%-at jelenti, ide nem szamolva a szabalyozasban megfogalmazott egyéb
korlatokat, pl. az infrastruktira elemeit (kozlekedés, tavvezetékek), a felszini vizeket és ezek
védoteriileteit. A korabbi szabalyozasi kornyezet szigorsagat jelzi, hogy ez az érték a lakott teriiletek és
az ezektol valé védoteriiletek nélkil értendé. Ezekre vonatkozéan a Hivatal 2000 m-es véddézonat
allapitott meg.

Egy évvel késébb, az egykori Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium szélerémi tajékoztatdja a védett
természeti teriiletek, érzékeny természeti teriiletek, éléhelyek stb. 800-1000 m-es védétavolsagara tett
javaslatot (KvWM 2005). A dokumentum tajképvédelmi szempontbdl aggalyosnak tartja barmilyen
szélerom( létesitését ilyen védettség ala es6 teriileteken, allasfoglalasa alapjan ezek a berendezések
»gyakorlatilag nem tajba illeszthet6k”. Az egyéb felsorolt természeti/kornyezeti szempontok
figyelembevételével meghatarozta a szélerémuivek telepitésére kevésbé alkalmas, illetve a széleré6mi
helyszinek kijeloléséhez vizsgalat ala vonhato teriileteket. Az akkori szabalyozasi kornyezet nem tiltotta
egyértelmiien a védett természeti teriileteken valod létesitést, de emliti az ezekkel szemben tamasztott
szigor( feltételeket, és az engedélyeztetést helyi természetvédelmi szakhatosagi hozzajarulashoz kototte.
Erdekes adalék, hogy épp 2005 volt az az év, mikor az elsé nagyobb teljesitményl (>1,5 MW) hazai
szélerdmliveket telepitették, és 2010-ig folyamatos bdviilés volt tapasztalhaté. Hazankban utoljara 2011-
ben létesitettek szélerémdivet.

A jelenleg is hatalyban lévé “277/2016. (IX. 15.) Kormanyrendelet a szélerémiivekre vonatkozo
szabalyok médositasarol” 12 km-es védétdvolsagot hatdroz meg a nem haztartdasi méretii
szélerémiivek szamdra a beépitett és beépitésre szant teriiletektél (melyek alatt jellemzben a lakott

4170 GW szarazfoldi +22 GW tengeri
15 350 TWh szarazfoldi + 67 TWh tengeri
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teriileteket értjiik) (MK 2016a). A példatlanul szigort rendelet megjelenését nemcsak a hazai és kiilféldi
szakmai- és civil szervezetek, de a lehetséges befektetok is meglepédve fogadtak, a dontés indoklasara
pedig azéta is varniuk kell. A rendeletben meghatarozott védoéteriilet értékét alkalmazva megallapithato,
hogy hazanknak gyakorlatilag nincs olyan teriilete, amelyet ne érintene ez a kizaras.

3. tablazat Lakott teriiletekt6l szamitott minimalis védétavolsdg szélturbindk telepitése esetén néhdny
europai orszdgban. Forrds: MK 2016, JRC 2018, WindEurope 2019

Minimum tavolsag lakott teriiletekt6l Megengedett legmagasabb zajszint (dB)

Orszag

(m)  (magassag fliggvényében'®) nappal éjjel
Egyesiilt Kiralysag = nincs 43 35-40
Olaszorszag 200 6H 40 40
Csehorszag 120-500 50 40
Horvatorszag 350 45 45
Németorszag 400 10H 50 35
Hollandia 400-600 47 47
Spanyolorszag 500 55 45
Romania 500
Franciaorszag 500 35 35
Ausztria 800-1200
Belgium 3H-4H kornyezeti zajszint 39
Dania 4H 39 39
Lengyelorszag 10H
Magyarorszag 12000

Szamos szakember véleménye szerint a szabalyozasnak egyetlen és nyilvanvalé célja a tovabbi hazai
szélenergia-hasznositasi torekvések teljes korlatozasa (Antal M. 2019). Kiilonosen europai osszevetésben
valik ez nyilvanvalova, hiszen még csak ehhez hasonldé megkotottségekkel sem talalkozni. A védétavolsagok
mértéke tagallamonként eltérd, illetve a szabalyozasi dokumentumok sok esetben nem is allapitanak meg
konkrét értéket: ilyen esetekben tavolsag helyett a tengelymagassag, az abszolit magassag vagy a zajszint
alapjan korlatozzak a telepitést - sok esetben a kornyezeti zajt is figyelembe véve (JRC 2018). Néhany
orszagban ezek valamilyen kombinacioja alapjan dontenek egy beruhazasrol, de az adott helyszin szerint
illetékes hatosag is hozhat kiegészité szabalyokat. Néhol egységes, orszagos szintl szabalyozas helyett
sajatos helyi (tartomanyi, térségi) dontéshozatali eljaras van érvényben. Hollandiaban 2018-tol
kezdédéen folytak vitdk a szabalyozasi kornyezetrél, kiilonos tekintettel a teriileti tervezésre
vonatkozoan, mely most a kisebb térségek dontéshozatali hataskorébe tartozik. Az orszagban nincs
egységes kotelez6 telepiiléstol szamitott védotav, ezt leginkabb a zajszint hatarozza meg, melynek

Bizonyos orszagok a szélturbinak magassaganak fliggvenyeben allapitjak meg a sziikséges vedotavolsagokat. Az
oszlopban szereplé H érték azt adja meg, hogy a turbinalapatok fels6é pozicioban, fliggleges allas esetén mérheté
magassaganak hanyszorosat kell a felszin sikjara vetitett, kotelez6é védoétavolsagként alkalmazni.
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hatarértéke térségenként valtozik. Franciaorszagban jellemzéen 500 méternél nagyobb a minimalis
védotavolsag, illetve abszolUt magassagi korlatozasokat alkalmaznak a tajképvédelem és a légikozlekedés
miatt, csaklgy, mint Németorszdgban. Ez utobbi tagallamban, egy (j inditvany alapjan tartomanyi
hataskorbe tartozhat a telepiilések koril kijeldlheté védétavolsagok meértékének meghatarozasa, mely
azonban nem lehet tobb 1000 m-nél. A cseh gyakorlatban érvényes 120-500 m-es furcsa érték
magyarazata, hogy itt kilon szabalyozas vonatkozik a kis és nagy szélturbinakra. Olaszorszagban és
Ausztriaban szintén tartomanyi hataskorbe tartozik a telepiilésektél szamitott védétavolsagok
megallapitasa. Nyugati szomszédunknal a véddtavolsagok az épitésre alkalmas teriiletre vonatkoznak, és
nem pedig magukra a szélturbinakra, mely egy komplex teriileti tervezési megkozelitésrél tanUskodik. Az
Egyesiilt Kiralysag kormanyzata 2018-ban a szarazfoldi szélerémiivek telepitésének jelentds
korlatozasarol hatarozott. Ennek értelmében nem engedélyezett olyan szélerémiivek telepitése, amelynek
telephelyét nem tamogatjak a helyi szintl tervezési dokumentumok, kivéve, ha az a helyi kozosségek
tamogatasat élvezi (WindEurope 2019). A politikai megkdzelitést illetéen sok tekintetben a lengyelorszagi
helyzet all a fentieknél sokkal kézelebb a hazaihoz, amennyiben a kormanyzat ott is az elmilt évszazadra
jellemzdé, kornyezetszennyezé, centralizalt energetikai megoldasokban gondolkodik, igy példaul
atomerémdi-épitést tervez. Az energia- és klimaterviik szerint a szélenergia kapcsan a jelentés, 6000 MW
korili szélerom(-kapacitasat az orszag ugy kivanja boviteni, hogy az Uj telepitéseket teljes egészében a
tengerbe helyezi at. A szabalyozas 2016 ota itt is a turbinamagassag tizszeresét hatarozza meg a
telepiilésektdl tartandd védétavolsagként (Hajto, M. et al. 2016), de ez a fentiek tiikrében varhatéan
valtozni fog.

Bar Europaban lathatéan igen valtozatos az egyes orszagok, illetve a kisebb kozigazgatasi egységek
dontéshozdinak megitélése a szélturbinak telepitése kapcsan, a lakott teriiletektol szamitott atlagosan
500-1000 m-es véddovezethez képest hazdank 12 000 m-es korlatozasa nehezen magyardzhaté pusztan
a lakossag védelme érdekében tett intézkedések fontossagaval (33. abra).
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33. dbra Az aktudlis magyar szabdlyozdsnak megfelel, lakott teriiletektSl szamitott 12000 m-es
védbzona alkalmazdsdval nem marad hely a szélerémliiveknek (szerk: Soha T.)
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Tanulsagos eredményt ad, ha nem a most hatalyos, hanem az eurdpai normdknak megfeleloé
védoovezetek alkalmazasaval végziink néhany egyszer( térinformatikai miiveletet a korlatozasokkal
ilyetén modon érintett teriiletek méretének meghatarozasara. A lakott teriiletek peremeitél szamitott 1
km-es védézona alkalmazasaval 44 141 km?, mig egy szigor(bb, 2 km-es pufferzéna esetén 69 028 km?
volna a szélenergia-hasznositasra tarsadalmi szempontbol nem alkalmas teriiletek kiterjedése, melyek az
orszag teriiletének 47,4%, illetve 74,2%-at jelentenék (34. abra).
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34. dbra Lakott teriiletek és az ezektél szamitott 1000 méteres védézona alkalmazdsdval az orszdg
teriiletének 47,4%-a esne ki a szélerémdi-telepitésre alkalmas korbél (szerk: Soha T.)

Ha maradunk a térbeliség szempontjanal, és csupan egyetlen tovabbi korlatozo tényezét figyelembe
vesziink, nevezetesen a természetvédelmet (a védett természeti teriiletek tobbféle tipusat, illetve az
ezekhez tartozo védéteriileteket), akkor a kizdrt teriiletek ardnya 89,3%-ra novekszik (35. abra). Am
ezen tul még szamos egyéb kizard tényezd létezik, példaul a tajképvédelem (annak a megyei és az
orszagos szintje egyarant) vagy a meglévé infrastruktira (Uthaldzat, légi kozlekedés, villamosvezeték-
halozat), amelyek tovabbi akadalyt képeznek, alig néhany szazalékra csokkentve az alkalmas teriiletek
aranyat Magyarorszagon - rogton Ujra emlékeztetve arra, hogy csupan elméletileg, hiszen a jelenlegi
szabalyozas e pillanatban totalis akadalyt jelent.
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35. abra Lakott teriiletek és a védett természeti teriiletek, illetve az ezektdl szamitott 1000 méteres
védbzona alkalmazdsdval az orszdg teriiletének 89,3%-a esne ki a szélerémli-telepitésre alkalmas korbél
(szerk: Soha T.)

Arra is ki kell térni, hogy a totalis tiltason tilmenden tovabbi szigoritasokat is sikeriilt bevezetni a magyar
jogrendbe, nem mintha ezeknek volna relevancidja a jelenlegi helyzetben. A 34/2016. (IX. 14.) NGM
rendelet értelmében (MK 2016b) a turbina magassaga 100 m, mig teljesitménye maximalisan 2 MW lehet.
Az eurdpai Osszehasonlitas alapjan leszogezhetd, hogy ezek a kritériumok a kereskedelmi forgalomban
elérhet6 szélturbindk mutatdinak jo esetben is csak legalso hatarat érintik, hiszen a befektetok a
szélenergia-termelés fokozasa érdekében az egyre nagyobb méretli és kapacitasu berendezések
telepitésében érdekeltek. Egy tovabbi meglep6 mozaik a zavaros képben az 50 kW-nal nagyobb
teljesitményi turbinakra vonatkozo 50 méteres lapathossz korlatozas - kiilondsen annak fényében, hogy a
piacon jelenleg elérhetd gépek lapatjainak hossza ma mar jellemzdéen 75-100 m kozott alakul (16. abra).
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Magyarorszagon a megujulé energiahordozok alkalmazasa terén igen nagy a lemaradasunk mind a
természeti adottsagainkhoz, mind a nemzetkozi elvarasokhoz, de leginkabb ahhoz képest, hogy az
er6forrasokkal valo gazdalkodas és ezen belill az energiagazdalkodas eddigi megoldasai milyen sdlyos
globalis oOkologiai valsagot idéztek elé alig két évszazad leforgasa alatt. Kulcsfontossagl azt
kihangsulyozni, hogy mindez nem egyszer(sithetdé le az éghajlatvaltozas és a szén-dioxid-kibocsatas
Osszefiiggéseire. A valsagnak ugyanis ennél sulyosabb elemei is vannak, igy példaul a genetikai és okologiai
valtozatossag csokkenése, amely visszafordithatatlan veszteségek sokasagat jelenti civilizacionk szamara.
Az energiagazdalkodas egyes elemeinek megitélése az életciklus-elemzés vizsgalata alapjan kell hogy
megtorténjen, amely az er6forrasok kitermelésétél a hulladékok keletkezésééig kiséri végig a
folyamatokat és vizsgalja a kornyezetterhelés mibenlétét és mértékét. A tudomany mai allasa szerint az
elérhet6 technologidak koziil a szélerémiveknek lehet a legkisebb kornyezeti terhelése, feltéve ha a
telepités helyszinének kijelolése megfelelé koriiltekintéssel tortént. Eppen ezért van kiemelt jelentdsége
annak, hogy a villamosenergia-termelés ezen technologiaja Magyarorszagon is lényegesen komolyabb
szerephez jusson. A tarsadalom szamara a masik fontos szempont a koltség, beleértve természetesen a
projektszemléleten tulmutatd externalis koltségeket is - amelyek jorészt osszefiliggésben vannak az imént
emlitett kornyezeti terheléssel (ami karenyhitésre, az alkalmazkodas koltségeire bonthat6é tovabb). Ezen
tényez6 ugyancsak a szélerémiivek minél szélesebb kord térnyerését indokolja szerte a vilagon, igy
hazankban is!
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36. abra A kormdnyzati irdnyvdltds elsé jele? Vagy sulyos melléfogds? Az Informdcids és Technoldgiai
Minisztérium honlapjdnak nyitéoldala 2020. november 9-én. A magyar kormdny a hazdnkban lényegében
betiltott szélerémlivekkel népszerdisiti a klimavédelmi eredményeit (amit fiiggetlen elemzésekben
komolyan megkérdéjeleznek, ldsd Climate Change Performance Index).

A fliggetlen szakérték szamos alkalommal, sok-sok forumon felsorakoztattak mar a jelen kotetben
osszefoglalt érvek dont6 tobbségét. A feleldsség ezt kovetben a dontéshozokat terheli: 6nnon rovid tavu
anyagi érdekeiket tovabbra is a nemzet érdekei elé helyezik-e, vagy képesek végre onérdekiikon
felilemelkedni. Ebben a mérlegelésben kivan szakmai segitséget adni ez a dokumentum.
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