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Absztrakt

A cikk egy szokatlan szemszogbdl vizsgalja a magyar napenergia- és szélenergia-termelés jelenlegi és jovébeli
alakulasat. A nap- és széleromiivek kapacitasfaktor-valtozasan keresztiil vizsgal meg ket egymdst kovettd harminc-
éves idoszakot, harom klimaforgatokonyv mentén. Az elemzés Magyarorszag nyolc NUTS2-es besorolasii régio-
Jjara keésziilt el. Az ilyen vizsgadlatok segitenek a forrdasok optimalis kihasznadlasaban és a kiilonbozo termelési min-
tazatokkal rendelkezd teriiletek integralasaban, ezdltal névelve a termelés hatékonysagat és csékkentve annak bi-
zonytalansagat. Ezeket a vizsgdlatokat érdemes eltérd vertikdlis és horizontdlis felbontds mellett elvégezni.

Kulcsszavak: klimavaltozas, RCP, napenergia, szélenergia, kapacitasfaktor, portfolio
Abstract

The article takes an unusual perspective on the current and future development of solar and wind power generation
in Hungary. It examines two consecutive 30-year periods through the change in capacity factor of solar and wind
power plants under three climate scenarios. The analysis is carried out for eight NUTS2 regions of Hungary. Such
studies help to optimise the use of resources and integrate areas with different production patterns, thereby inc-
reasing the efficiency of production and reducing its uncertainty. These studies should be carried out at different
vertical and horizontal resolutions.

Keywords: climate change, RCP, solar energy, wind energy, capacity factor, portfolio

1. Bevezetés

A villamosenergia-rendszereket érint6 éghajlatvaltozas és geopolitikai kockazatok vilagszerte gyors intéz-
kedéseket tesznek sziikségessé, kivaltképp igaz ez Eurdpara. Ebben nyujthat nagy segitséget a megtijuld
energiak hasznalata, kiilonosen a nap- és a szélenergia. Ez a két energiaforras a legalacsonyabb kockazata
¢s a legkisebb karosanyag-kibocsatassal jard technologia. A kiilonbozé energiaforrasok és technologiak
egyiittes lizeme csokkenti a kiegyenlitd energiak és az integracio koltségeit (Prol et al., 2024).

A globalis energiaipar arra késziil, hogy a 2023-2028-as idészak alatt tobb megujulé kapacitast épit,
mint az el6z6 szaz évben Gsszesen. Ez a vilag 130 orszaga tamogaté politikajanak kdszonhetéen 3700
GW megujuld energiaforras-kapacitast jelent. A 2028-ig terjed6 idészakban tobb, a megijuld energiaval
kapcsolatos cél elérése varhato, tobbek kozott:
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— 2024-t6] a nap- és a szélerdmiivek tobb villamos energiat fognak termelni, mint a vizenergia,

— 2025-t6]1 a megujulokbol termelt villamos energia meg fogja haladni a szénbdl termelt villamos
energia mennyiségét,

— 2025 és 2026 kiiszobén a nap- és szélenergiatermelés meghaladja a nuklearis villamosenergia-
termelést,

— 2028-ra varhatéan a megtjulokbol szarmazé villamosenergia-termelés a vilag villamosenergia
igényének 42%-at fogja szolgéltatni. A nap- és szélenergia a villamosenergia-termelés 25%-at
teszi majd ki (IEA, 2023a).

A megujulo energiaforrasok koziil a napelemes technologia az egyetlen, amely 2050-ig tervezett
nett6 nulla kibocsatasu (NZE) forgatokonyv mentén halad. A tobbi megujulo a sz€l-, a viz-, a geotermi-
kus, a naphd- és az 6cedni energia jelentdsen elmarad ett6l. Ahhoz, hogy ezek is a napelemes energia-
forréds fejlodését megkdzelitd palyara alljanak, az 5%-rdl 17%-ra kell novelniiik a részesedésiiket az
Osszes villamosenergia-termelésen beliil. Ezen cél megvalosuldsahoz a megujuld energiaforrasoknak évi
atlagosan 13%-kal kell ndvekedniiik (IEA, 2023a).

Az NZE-forgatokonyv szerint a szén-dioxid-kibocsatas cs6kkentésének egyik legfontosabb ténye-
z6je a megujuld energidk bovitése. Ennek megvalositdsban a legnagyobb szerepe a nap- és szélenergia
alkalmazasanak van. Ez a technologia jatszhatja a legnagyobb szerepet a fosszilis energiaforrasok ki-
szoritasaban. Ezek koziil is a legszennyezdbbet, a szénalapu erémiiveket valthatja ki. A végfelhasznaloi
szektorban a megujuld energia kozvetleniil villamos aramként, kdzvetetten pedig példaul ‘zold hidro-
génként’ hasznalhaté fel. Ezek a modok az eddig hasznalt fosszilis tiizel6anyagok jelentds részét kivalt-
hatjak. A végfelhasznaloi szektoron beliil ez leginkabb az ipar és a kozlekedés agazatat fogja érinteni.

2. A nap- és szélenergia jelenlegi helyzete Magyarorszagon

2.1. Napelemes energia

A napelemes (fotovoltaikus v. PV) energiatermeldk egyik nagy elénye a modularis technologia. A mo-
dulok néhany wattos teljesitményétdl a tobb szaz wattos teljesitményéig széles a kinalat. Ezek felhasz-
nalasaval a haztartasi méretii (0—50 kW) kiserémiivektdl (HMKE) a kozepes méretii (>50 kW, <500
kW) erémiiveken at a naperomiivekig (>500 kW) széles energiaigény kielégithetd. A szabvanyos mo-
duloknak készénhetben a gyartasuk és tesztelésiik konnyen automatizalhaté (IEA, 2023b).

A napelemek gyartasa draga nyersanyagokat igényel, ennek ellenére — foleg koziizemi teljesitmény-
szinten — ez a legolcsobb megoldas a villamosenergia-termelésre a legtobb orszagban. A novekvé ener-
giaarak mellet a haztartasi elterjedése is egyre nd. A napelemes energiatermel6-rendszerek ma mar az
elosztott villamosenergia-termelés egyik alappillérévé valtak. A hazak tetézetétdl az épiiletek falain at
a banyak meddéhanyojaig mindenhol megtalalhatok. Sok esetben masodlagos funkcidval is birnak, pél-
daul arnyékolas (IEA, 2023b).

Igen fontos, hogy a napelemes rendszerek az elmult években tapasztalt nagy foka névekedése foly-
tatodjon. Ez kell ahhoz, hogy a 2050-re kitiizott nettd nulla kibocsatast forgatokonyv teljesiiljon, ehhez
pedig folyamatos szakpolitikai tAmogatas is sziikséges. A napelemek dnmagukban a megtijuld kapaci-
tasok boviilésének haromnegyed részét tették ki 2023-ban. A kovetkezd években a meghijuld energia-
forrasok boviilésében a nap- €és a szélenergia bé 95%-ot fog kitenni. Ennek 6 oka, hogy a termelési
koltségek alacsonyabbak, mint a fosszilis energiaforrasoké, amelyben fontos szerepe van az egyre dra-
gulo szén-dioxid-kvotanak is. Az eldrejelzések szerint 2028-ra a 2022-hoz képest kétszeresére né a nap-
és szélenergia (IEA, 2023b).
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2.2. Szélenergia

A szarazfoldi szélenergia (onshore) mar igen hosszia multra tekint vissza. Az utobbi idoben a fejlodési
irany, hogy maximalizalja a beépitett kapacitasok villamosenergia-termeld képességét. Mas szoval a cél
a szélerémiivek kapacitasfaktor (CFR) novelése. A technologia nagy 1éptékben fejlodik, a szélturbinak
nagyobbak lettek, magasabb lett az agymagassag és nagyobb lett a rotoratmérd. A tengeri szélenergia
(offshore) nagy valoszinliséggel még gyorsabban fog névekedni az elkdvetkezd években, mivel a turbi-
nak tengeri telepitése egyre nagyobb hatasfokkal tudja kihasznalni az erésebb szeleket.

A nett6 nulla kibocsatast forgatokdnyv szerint 2050-re a napenergia mellett a szélenergia lesz a vil-
lamosenergia-termelés meghataroz6 forrasa. Ehhez mar a 2030-ig tart6 szélkapacitas-ndvekedést jelen-
tosen gyorsitani kell, hogy a 2050-re kit{izott célok teljesiilni tudjanak. Ezért, mind a szarazf6ldi, mind
a tengeri szélerdmiivek fokozott allami tamogatast igényelnek. A tamogatasokon kiviil fontos még az
engedélyeztetések megkonnyitése és az elbiralasi hataridok csokkentése (IEA, 2023c).

2.3. A napelemes és szélenergia-termelés szamokban

A magyar bruttd villamosenergia-termelés b6 73%-at a nem megtjulok adjak. A villamos energia
45,6%-at a nuklearis, 20,6%-at a foldgaz- és a 7,2%-at a széntiizeldanyag-alapu erdmiivek termelték
2023-ban. A megtijulok terén a napelemes energia 18,7%-ot, a szélenergia 1,9%-0t, a biomassza 3,2%-
ot a tobbi egyiittesen 2,8%-ot képviselt 2023-ban (MEKH, 2024).

1. tablazat A magyar éves brutto nap- és szélenergia-termelés (GWh), 2018-2023

2018 2019 2020 2021 2022 2023*
Szélenergia 607 729 655 664 610 644
Napenergia 629 1497 2459 3796 4732 6537
ebb6l HMKE 372 576 851 1398 1613 2130
Osszesen 1236 2188 3114 4460 5342 7181

* elorejelzés

Szembetind, hogy mig a napenergia 2018-t0l 2023-ig tobb mint tizszeresére nott, addig a szélenergia
szinte valtozatlan maradt. Ez utobbi oka a 2016 6ta életben 1év6 ,,szélenergia stop” jogszabalyi rendelet.
A napelemes és a szélenergia-termelésnél érdemes megjegyezni, hogy 2018-ban 1 : 1 volt az éves ter-
melésiik ardnya, ez 2023-ra 11 : 1-re valtozott. Az is szembetlind, hogy amig 2018-ban a nagylizemi és
a haztartasi méretli napelemes erémiivek 1 : 1 aranyt képviseltek, addig 2023-ra ez az arany 2 : 1-re
valtozott (1. tabldzar) (MEKH, 2024).

2.4. RePowerEU

A 2023-as magyarorszagi RePowerEU terv legfontosabb célja az orosz gaztol valo fliggetlenség elérése.
Ennek érdekében keriiltek meghatarozasra az energiapolitikai iranyok és célkitiizések. A levalas eléré-
séhez keét 0 teriiletet hataroztak meg, az egyik az energiafogyasztas csokkentése, a masik a megtjuld
energiaforrasok minél nagyobb mérvl kihasznalasa. Lényeges, hogy az energiatermelés terén a meg-
ujulok felé mozduljunk el, ne pedig a fosszilis tiizel6anyagok hasznalatanak irdnyaba (European Coun-
cil, 2024) (Farkas, 2023).
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Ahhoz, hogy a jov6ben a megujulok energidk minél nagyobb sullyal szerepeljenek a bruttd végséd
energiafogyasztasban, a Nemzeti Energia és Klimatervben specifikus célokat dolgoztak ki. A Nemzeti
Energia és Klimaterv (magyarul: NEKT, angolul: NECP), készitését és iddszakos feliilvizsgalatat az
Eurdpai Unid (EU) 2018/1999 rendelete (,,az energiaunid és az éghajlat-politika iranyitasar6l”) irja el
(Vigh, 2023).

A specifikus célok 2030-ra 13 GW id¢jarasfiiggé megtjuld energiakapacitas beépitését hatarozza
meg. Ebbdl 12 GW-ot a napenergia és 1 GW-ot a szélenergia képvisel. Sajnos rendszeriizemeltetés
szempontjabol ez az arany nem a legkedvez6bb, s6t messze van téle. Egyelére ebbe az irinyba mutatnak
a bovitési tervek. A NEKT hataroz arrél is, hogy az idgjarasfiiggdé megujuld technologianak tamogatnia
kell a tobbi termeldvel valo egylittmiikddésen alapuld piac kiépitését. Emellett a technologianak le kell
tudnia kovetni — amennyire lehetséges — a nap- és szélenergia-termelésbol eredd ingadozasokat és tore-
kedni kell, hogy a rendszer ezt minél rugalmasabban kezelje (Farkas, 2023) (NEKT, 2023).

A célok kdzott van a megtijuld energian alapuld erdmiivek csatlakozasi engedélyének eldsegitése.
Erre sziikség is van a kdzeljovében megvaldsuld kozel 12 GW napenergia-kapacitasra boviilé villa-
mosenergia-termelés halozatba integralasa miatt. A gondot valosziniileg a szélerémiivek korlatozott
tamogatasa fogja okozni. Eldrelathatdlag a csatlakozasi lehet6ség nem fog az egész orszagra kiter-
jedni, illetve limitalva lesz a halozatba kapcsolhato széleromiivek szama is. Ez azért is hatrdnyos mert
az orosz gazimportrol vald levalasnak az egyik leghatékonyabb eszkdze a szélenergia alkalmazasa
lenne (NEKT, 2023).

3. Anyag

A szamitasokhoz az adatsorok a Copernicus Climate Change Service (C3S) Energybdl szarmaznak
(Copernicus, 2024a). A Copernicus az Eurépai Unid Grprogramjanak (EU Space) Fold-megfigyelési
része. Ez széles korli kornyezeti informaciokat szolgaltat, amelyek mitholdas és nem miiholdas Fold-
megfigyelésekbdl allnak. Ezt a programot jelenleg az Eurdpai Bizottsag iranyitja. A végrehajtast a tag-
allamok, az Eurdpai Uriigynokség (ESA), a Meteorologiai Mitholdak Eurdpai Szervezete (EUMET-
SAT), az Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugynokség (EEA) és a kiilonbozd iddjarasi kozpontok és kutatod-
intézetek végzik, feliigyelik. A program soran hatalmas mennyiségii mitholdas, f6ldi, 1égi és tengeri
mérorendszerekbol szdrmazo adat keletkezik. Az adatok feldolgozasuk és elemzésiik utan allnak ren-
delkezésre az ipar, a mezégazdasag, kornyezetvédelem stb. szamara (Copernicus, 2024b).

Ezek az adatkészletek az éghajlati és energiamutatdokat biztositjak. Az energiaszektor szamara pedig
kiilonosen fontos kornyezeti mutatokat tartalmaznak. Ilyen a napsugarzas, a szélsebesség (10 és 100
méteres magassagban), a levegé-homérséklet, a csapadék és a 1égnyomas. Az energiamutatok kozott a
villamosenergia-igényre, illetve a kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo energiakra ad értékeket és elérejel-
zéseket, illetve torténelmi adatsorokat. Az energiaforrasok terén a sz¢l-, a nap- és a vizenergia-kapaci-
tasokra ad szamitott értékeket. Ezek a mutatok kiilonb6zo foldrajzi felbontasban érhetdk el. A felbontas
fiigg az adat tipusatol. A felbontasok orszagos, regionalis és racsszintliek. A racsok kb. 30 x 30 kilomé-
teres teriiletet fednek le, de ettdl eltéré racsfelbontas is elérhetd. Kiilondsen fontos a gazdasagi elemzé-
sek szempontjabol a foldhasznalaton alapuld NUTSO0 és NUTS2 regionalis 0sszesités (Nomenclature
des unités territoriales statistiques). Ehhez hasonlé a MARO és MAR1 osztalyok is, ezek tengeri teriile-
teket hataroznak meg. A NUTS-ok altal meghatarozott teriileteket az Eurostat (Eurdpai Statisztikai Hi-
vatal) definialja (KSH, 2019). (2. tablazat)
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2. tablazat

A magyarorszagi NUTS 0, 1 és 2-es osztalyok (sajat szerkesztés)

NUTSO Magyarorszag (HU)
NUTS1 Koz¢ép-Magyarorszag Dunantual Alfold és Eszak-Magyarorszag
(HU1) (HU2) (HU3)
Budapest (HU11) K6zép-Dunantal (HU21) Eszak-Magyarorszag (HU31)
NUTS2 Pest (HU12) Nyugat-Dunantal (HU22) Eszak-Alfold (HU32)
Dél-Dunantal (HU23) Dél-Alfold (HU33)

A magyarorszagi NUTS2-es régiok foldrajzi elhelyezkedése az alabb lathato. (1. dbra)

Nyugat-Dunantul

Kdzép-Dunantul

Eszak-Magyarorszag

Eszak-Alfdld

1. dbra. Magyarorszag NUTS?2 szerinti felosztdasa (sajat szerkesztés KSH [2012] alapjan)

Az éghajlati és az energiarendszerre vonatkozd adatok térben €s idoben vannak rendezve. Tobb véltozo
esetén kiillonb6zo szcenaridkat is tartalmaznak, mint példaul az RCP-forgatokonyvek. Az RCP-k (Rep-
resentative Concentration Pathways) feladata els6sorban a légkorben talalhato iiveghazhatasu gazok
koncentraciovaltozasanak idobeli leirasa és az ehhez szorosan kapcsolodo kornyezeti, gazdasagi és ener-
getikai eldrejelzések nyomvonalanak kijelolése. Ezek a forgatokdnyvek lehetdséget adnak rovid, kozép-
és hosszh tava rendszer tervezésére, gazdasagi el6rejelzésre. Kiilonosen fontos a hdmérséklet-emelke-
désre adott villamosenergia-igény valtozas. Szintén fontos, hogy milyen hatassal van a hdmérséklet-
valtozas a megjulo energidk termelésére.
A mar emlitett C3S Energy szolgaltatas idotartomanyokat tekintve harom f6 komponensbdl all:
1. torténelmi (1979-t61 napjainkig),
2. szezonalis eldrejelzés,
3. eldrejelzés (2005-2100).
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Ezek koziil az eldrejelzés adatkészlet, referencidul szolgalo éghajlati valtozokat generdl. Mindezt az
eurdpai regionalis klimamodell-kisérlet, a CORDEX alapjan teszi (Copernicus, 2024a). A CORDEX-et
(COordinated Regional climate Downscaling Experiment) a World Climate Research Programme hozta
létre 2009-ben. Ezek kontinensméretli tartomanyokra készitenek éghajlati modellszimulaciokat. (2.
dabra) (Copernicus, 2024c) Eurdpa esetén ez a nyugati hosszisag —22 fok és a keleti hosszlisag 45 fok
kozotti, illetve az északi szélesség 72 fok és az északi szélesség 27 fok kozotti tartomany jelenti. A
cikkben a CORDEX-nek az Euro-CORDEX elnevezésii szimulaciokat végzo ag adatai kertiltek felhasz-
nalasra. (A CORDEX az Euro-CORDEX-hez képest még tartalmazza Europa mellett az Eszak-Afrika
tartomanyt is.) (Csaba, 2018)
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2. abra. CORDEX (Copernicus, 2024c¢)

A klimavaltozas okozta homérséklet-emelkedés negativ hatassal van a villamosenergia-termelésre.
A megljulok esetén a napelemes rendszerek hatasfokat csokkenti a magas hémérséklet. Ennek oka,
hogy a napelemes rendszerek félvezeto-technoldgian alapulnak, amelynek hatasfoka a hémérséklet
emelkedésével csokken. A héeromiivek esetén a hdmérséklet-emelkedés szintén negativ hatdssal van,
mivel a rendelkezésre allo hiitdviz hdmérséklete is emelkedik, ezért az eromiivek tobb energiat fordita-
nak a htésre. Ezért az erémiivek onfogyasztasa nd, ebbdl kovetkezik, hogy az erdmi hatasfoka csok-
ken. A fogyasztasi oldalon szintén kedvezotlen hatassal van a hdmérséklet-emelkedés, mivel mind az
ipar, mind a lakossag hiitési igénye n6, amely noveli a villamosenergia-fogyasztast. A klimavaltozas
okozta szélirany- és sebességvaltozas is hatassal van a villamosenergia-termelésre. A szélerémiivek egy
bizonyos szélsebesség-tartomanyban képesek gazdasagosan iizemelni. Ezek a mutatok hosszi tavon
foldrajzi és talaj feletti magassagban is tartosan megvaltozhatnak. Ez lehet6séget ad olyan teriileteken
torténd széleromiivek 1étesitésére amire eddig nem volt lehetdség, vagy nem volt gazdasagos. A szél-
erémiivek gondolai ma mar 80-100 m és afeletti magassagban vannak, illetve a lapattechnologiak is
folyamatosan fejlédnek.

Az energia-idésorok értékeinek kiszamitasahoz az éghajlati valtozok statisztikai modelljeit és az
energiatermeld berendezések fizikai modelljeinek kombinacioit hasznaljak fel. Ezek az adatok szolgal-
nak hivatkozasi alapként az éghajlatvaltozas és az energiavaltozok kozotti kapcesolat robusztussaganak
felméréséhez (Copernicus, 2024d).
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3.1. Az RCP klimaforgatokonyvek

c ey

josolni. Ez ugyanis sok mindentdl fiigg, mint példaul a népesség- és gazdasagi ndvekedés, fokozott
energia- és azon beliil megjuld energiafelhasznalas, technoldgiai valtozas és foldhasznalat stb. A kli-
mamodellezéshez harom gyakori koncentracios ttvonalat hataroztak meg, az RCP2.6, az RCP4.5 és az
RCP8.5. Az RCP-k térben és iddben szimulaljak az emberi tevékenység altal kibocsatott liveghazhatast

crer

“y ey

tozasanak a mutatoja. Ezt olyan 1égkori ,,kényszerité” anyagok jelenléte — ami lehet gaz, por stb. —
okozzak, amelyek befolyasoljak a globalis energia-egyensulyt és hozzajarulnak az éghajlatvaltozashoz
(He et al., 2018).

CO, - ppm

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

o RCP2.6 RCPA.5 RCP&.5 —RCP2.6 RCPA.5 RCP&.5
a) Szén-dioxid kibocsatas b) Sugarzasi keényszer
3. dbra Az RCP-k szén-dioxid-kibocsatds (a) és sugdrzasi kényszer (b) alakuldsa (sajat szerkesztés)

A cikkben az alabbi harom RCP szerinti forgatokonyv keriilt elemzésre, ezek 6 jellemzoi:

1. Az RCP2.6 esetén az liveghazhatast gazok, kiilonosen a szén-dioxid-kibocsatas intenzitasa a sza-
zad elejéig jelentdsen nem valtozik. Ezt kovetden a kibocsatas csokken, majd a szazad végére
negativva valik. Ez a forgatokonyv feltételezi, hogy a fosszilis alapu tiizeldanyag-felhasznalas
intenziven csokkeni fog, meredeken noni fog a megujuld energiak hasznalata, a term6foldek egy
része biolizemanyag-termelésre all at és a metankibocsatas 40%-os csokkenést ér el (van Vuuren
et al., 2018) (van Vuuren et al., 2007).

2. Az RCP4.5 esetén a szén-dioxid-kibocsatas enyhe emelkedése varhato a szazad kozepéig, majd
csokkeni kezd. Az energiafelhasznalas jelentdsen csokkeni fog, €s nagy 1éptékii erddsitések kez-
dédnek. Az 01j agrartechnoldgiaknak koszonhetéen ndvekszik a hozam és az alacsonyabb husfo-
gyasztas miatt csokken a mezdgazdasagi teriiletek mérete. Mindenre kiterjedd 0j klimapolitikakat
vezetnek be, és a metankibocsatis nem n6 tovabb (Clarke et al., 2007) (Smith et al., 2006) (Wise
et al., 2006).

3. Az RPC8.5 esetén az évszazad végére a szén-dioxid-kibocsatas a jelenlegi haromszorosa lesz.
A metankibocsatas fokozottan megndvekszik. Az energiafelhasznalés és a fosszilis tiizeldanya-
gok felhasznalasa tovabb fog néni. A megujuld energia felhasznalasa korlatozott felhasznalasu
lesz, és csak alig valosul meg valami az éghajlat-politikai célkitlizésekbdl (Riahi et al., 2007).

A jovoben a kiilonbozo liveghazhatasu gazok koncentracidja miatt az RCP2.6 azt eredményezi, hogy

ennél a forgatdkdnyvnél lesz a legkisebb a felmelegedés és a klimavaltozas mértéke. Ezzel szemben az
RCPS8.5 esetén lesz a leggyorsabb a felmelegedés és a legnagyobb mértékii a klimavaltozas. Az RCP-
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forgatokonyvek menete az évszazad kozepéig alig tér el egymastol. Ennek oka, hogy az éghajlati rend-
szerek lassan reagalnak az iiveghdzhatasu gazok valtozasaira. Masképpen fogalmazva az éghajlati rend-
szereknek nagy a tehetetlensége, ez egyben azt is jelenti, hogy a beavatkozasokra lassan torténik a visz-
szarendezodés. Az RCP8.5 jelentds felmelegedéssel fog jarni és nagy lesz az ingadozas vizhozamokban,
a vizek hdmérsékletében és a csapadék mennyiségben. Az RCP2.6 és RCP4.5 kozotti kiilonbség kisebb
lesz, mint az RCP4.5 és az RCP8.5 k6zott (Copernicus, 2024¢€) (Fujino et al., 2006).

3.2. Energetikai adatkészlet

Az energiakinalati €s -keresleti adatok tobb forrasbol tevodnek Ossze, egyik legfontosabb az ENTSO-E.
Az ENTSO-E, a Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyitok Eurdpai Hal6zata az eurdpai atviteli-
rendszer-tizemelteték (TSO-k) egylittmiikddésének szdvetsége. Ez a szervezet 36 orszagot képvisel,
amiben 40 TSO tag felel Europa villamosenergia-rendszerének biztonsagos és dsszehangolt miikddésé-
ért (ENTSOE, 2024). Szamos feladatuk kozott agazati adatokat szolgaltat hosszu tava eldrejelzések ké-
szitéséhez. (4. dbra)

3.2.1. Napelemesenergia-adatkészlet

A fotovoltaikus energia (SPV) adatbazist fizikai adatok és statisztikai modellek felhasznalasaval szamitjak
ki. Az SPV kapacitas faktora (CFR) a valos termelés és a névleges beépitett kapacitas aranya, hanyadosa.
A fotovoltaikus energia kapacitas faktorja dimenziomentes: 0...1, illetve 0%...100% k6z¢ esik.

Az adott térség napelemes kapacitasfaktorat a halozati pont szintjére szamoljak ki. Ez az érték nem
egyetlen napelemes rendszer villamosenergia-termelését jelenti. A szamitas elve az, hogy minden egyes
racspont, régid reprezentdlja a telepitett napelemes erdmiivek Osszesitett villamosenergia-termelését.
Ehhez meghataroznak egy referenciaul szolgal6 eromiimodellt. Ez a referenciamodell figyelembe veszi:

— ameteorologiai adatokat: globalis horizontalis sugarzast, hOmérsékletet,

— anapelemtabla-modul tajolasat és -d6lésszogét,

— anapelemes rendszermodell elemeit: optikai veszteséget, modul, inverter stb. jellemzoket.

3.2.2. Szélenergia-adatkészlet

Alapvetden kétféle szélenergiat kiilonboztetiink meg, az egyik a szarazfoldi szélenergia (WON), a masik
a tengeri szélenergia (WOF). A cikkben csak a szarazfoldi szélenergiarodl lesz szo. A szélenergia-kapa-
citasi faktorat (CFR) — hasonloképpen a napenergia-kapacitas faktorahoz — a tényleges termelés és a
beépitett kapacitas hanyadosaként hatarozzak meg. A szélenergia-kapacitas faktora szintén dimenzio-
mentes: 0...1, illetve 0%...100% ko6z¢é esik. A szélenergia-termelés adatkészleteit egy egyszeri fizikai
modell segitségével szamitjak ki.

A kapacitas faktorat a halozati pontok szintjén szamitjak ki. Ez egyetlen szélturbina-tipust vesz ala-
pul a szélenergia-szamitashoz. Minden racspontonban egy turbina keriil modellezésre. Ezek a turbinak
mind 100 méteres agymagassaggal rendelkeznek. A cikkben a cél nem az, hogy a turbindk termelési
adatait pontosan eldre jelezze, hanem a régiok dsszehasonlitasi alapja legyen. Megjegyzendd, hogy a
kapacitasfaktorok a legtobb esetben tulbecsiiltek a tapasztalati értékekhez képest, mivel nem a tényle-
gesen beépitett turbinak jellemzobivel rendelkezik. Ez alatt értendd az eltéré agymagassag, kisebb-na-
gyobb beépitett kapacitas stb., illetve nem veszi szamitasba a turbindk, karbantartasabol meghibasoda-
sabol eredo eltérd kihasznaltsagat.
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4. dbra. A nap(spv)- és szél(won)erémiivek kapacitas faktor (CFR) relativ értékeinek alalakuldisa
RCP-forgatékonyvek alapjan (Szerzd szerkesztése Copernicus, 2024d alapjan)

4. Modszer

Minden egyes régiohoz, iddszakhoz és RCP-forgatokonyvhdz kiszamitasra keriilt a nap-szél portfolio
koz0s szorasa és az ehhez tartozd CFR-érték. A foldrajzi felbontas a NUTS2 régidk szerint tortént. A
vizsgalt két idoszak a 2026-2055-ig ¢és a 2056—-2085-ig terjedtek ki. A bemutatott forgatokonyvek koziil
az RCP2.6, az RCP4.5 és az RCP8.5 keriiltek 0sszehasonlitasra.

A szamitasokhoz a kiindul6 adatok a Climate Data Store (Copernicus, 2024d) szolgalatasbol keriiltek
értéke keriil letoltésre mind a napenergia, mind a szélenergia szintjén. gy rendelkezésiinkre allt két
harminc elembdl 4ll6 éves id6sor. Az id6ésorokbol meghatarozhatd az egyes idoszakok szoérasa €s a két
id6sor kovarianciaja. A portfolié felbontasa 10%-0s 1épéskozii, ahol w(spv) és w(won) a kapacitasfak-
torok sulyat jelenti a portfolioban (Copernicus, 2024d).

Ezek ismeretében az egylittes szorasnégyzetiik minden w(spv) és w(won) értékparra:

2 — 2 2 2 2
Ospv,won = WspvOspy + WyonOwon + 2Wsvawoncov(CFRspvv CFRwon) (1)

ebbdl az egyiittes szoras, ami nem mas, mint a portfolio kockazata az adott w(spv) és w(won) értékparnal:

Ospv,won = ’ Uszpv,won (2)
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CFRspv: a napelemes erémuivek éves kapacitasfaktora,

CFRwon: a szélerémuivek éves kapacitasfaktora,

w(spv): a CFRspv stlya, 0 ... 1, illetve 0 ... 100%,

w(won): a CFRwon stlya, 0 ... 1, illetve 0 ... 100%,

w(spv) + w(won) = 1, illetve 100%,

o(spv): az id6szak CFRspv szorasa,

o(won): az idészak CFRwon szoérasa,

cov(CFRspv, CFRwon): az idészak CFRspv és CFRwon kovariancija.

Az egyes portfoliokhoz a hozam értékét az idésorok atlaga €s a portfolio pontjahoz tartozd w(spv)
¢s w(won) sulyok fiiggvényében szamoljuk ki az alabbi szerint:

ahol

CFRspywon = Wspy Hspy T Wwonthyon 3

u(spv): az idészak CFRspv atlaga,
p(won): az idészak CFRwon atlaga.

5. Eredmények

Az elézott fejezetben a 2-es és 3-es egyenletek eredményei adjak az alabbi diagramok értékparjait. Itt fontos meg-
jegyezni, hogy az eredmények jelentdsége az RCP-forgatokonyvek kozotti kiilonbségek és az idészakok kozotti
valtozas trendjében van.
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5. dabra. Az egyiittes szoras és egyiittes kapacitasfaktor alakulasa RCP2.6 esetén

73



Bozsik, N., Takdcs, 1. Az RCP klimaforgatokényveken alapulo nap-szél erémii

—e—HU1l —e—HUl2 —e—HU21 HU22 —e—HU23 —e—HU31 —e—HU32 —e—HU33

30 30

28 / 28

26 /" 26

u

24 24
ES p ES
g 5
gn 4 £
3 3
4 o
5 20 p S

]
18 18
[’
16 16
I

14 14

12 12

10 10

0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0,030 0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0030
G'spv,won G'spv,won
a) RCP4.5 2026-2055 b) RCP4.5 2056-2085

6. dbra. Az egyiittes szords és egyiittes kapacitasfaktor alakulisa RCP4.5 esetén
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7. abra. Az egyiittes szoras és egyiittes kapacitasfaktor alakulasa RCP8.5 esetén
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Az eredményekbdl kitlinik, hogy a nagyobb napenergiastllyal rendelkezd portfoliok viszonylag nem
valtoznak sem a két idészak vonatkozdsaban, sem pedig a kiillonb6zé RCP-forgatokonyvek terén. Ellen-
ben a nagyobb szélenergiastlyl portfoliokban enyhe csékkenés torténik a kapacitasfaktor-értékekben
¢s enyhe ndvekedés a szoras esetében. Ezek a valtozasok az RCP-forgatokonyvenként a két idoszak
kozott jelentkeznek.

A 5-6-7. dbrdkon jol elkiilonithetd NUTS2-es régiok harom csoportba sorolhatok:
—  |: K6zép-Dunantal (HU21), Nyugat-Dunantal (HU22),
— 1I: Budapest (HU11), Pest (HU12), Dél-Dunantal (HU23), Eszak-Alfold (HU32), Dél-Alfold
(HU33),
—  1I: Eszak-Magyarorszag (HU31). (8. dbra)
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8. dbra. A régiok harom f6 csoportja

Ami elsére szembetiinik, hogy minden egyes portfolidgdrbén a nagy sullyal szerepld naperémii kis CFR-
értékkel és kis szorassal rendelkezik. (Ez a gorbék bal also tartomanya.) A portf6liéo gérbén a nagy suly-
lyal szerepld szélerdmi nagy CFR-értékkel €s nagy szorassal rendelkezik. (Ez a gorbék jobb felsd tar-
tomanya.)

Mind a hat diagram — 5. dbra, 6. dbra és 7. abra —jol mutatja, hogy mind a harom klimaforgatokonyv
esetén a napelemes erdmiivek CFR-érték és -szoras eredményei szlik tartomanyba esnek. Ezzel szemben
a szélerdmiivek harom csoportra kiiloniilnek el a CFR értékiik és szorasuk alapjan. Az I-es a magas CFR
értékil és nagy szorast, a Il-es kozepes CFR-értékii és kdzepes szorash és a I11-as alacsony CFR-értékii
és kis szorasu csoportokra. (8. abra)
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6. Osszefoglalas

Az eredmények konkrét tervezéshez nem elegenddk, viszont jo alapot adnak a jovébeli optimalis ara-
nyok megtalaldsdhoz. A szamitasok segitenek a foldrajzi mintak és idobeli trendek feltarasaban. Ezt a
modszert érdemes lehet tovabbgondolni mas megtijul6 energidk bevondsaval. Magyarorszdgon a nap-
¢és a szélenergia mellett nagy lehetdségek vannak a biomassza €s a f6ldho terén. A vizsgalat kiterjedhet
nemcsak a villamosenergia-termelésre, hanem hé-, tiizeldanyag- és (bio)iizemanyag-szektorra is. Ennél
is nagyobb léptékben pedig a vizsgalatokba bevonhatok a nem megujulo — egy ideig még veliink marado
— fosszilis energiahordozok is.

A kutatasok soran érdemes figyelembe venni, hogy Magyarorszag teriiletének jelentés hanyadan a
napos ¢€s a szeles adottsdgok jobbak, mint Németorszag szdmos helyén. Tobb német kisvarosban a nap-
¢s szélenergia egylittes hasznositdsa adja az onellatas alapjat. A széleromiivek telepitésének ujraenge-
délyezése és felzarkdztatasa a napelemes energiatermelés mellé nagy 1épést jelenthet az ingadozo id6-
jarasfiiggo termelés kiegyenlitésére. Ez minden 1000 MW napelem mellé 500 MW szélenergia telepi-
tését jelenti. Ez segithet csokkenteni az energia kiegyenlitésre forditott koltségeket, és hozzajarul a minél
nagyobb aranyt megtjuld energiak hasznalatat, tamogatva a NZE-klimacélok 2050-es elérését (Ener-
giaklub, 2024).
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