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A megujul6 energiaforras
Definicio:
A természetes kornyezetben folyamatos, illetve

folyamatosan ismétlddo energiadramok formdajaban
jelen 1év0 energiaforrasok

Hasznositasa:

A teljes dram egy részének mellékdgakon torténd
kicsatoldsa, atalakitdsa, taroldsa €s felhasznédlasa utjan

Megujulo elsodleges energiahordozok:

A felhaszndlds mértéke nem haladja meg a
megujuldsét — csak a keletkezés litemében
aknédzhatok ki. Jellemz0jiik, hogy nem, vagy csak
részben tarol6édnak
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A megujulok részaranya

1973 and 2016 fuel shares of TPES'
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A megujul6 energiaforrasok fajtai
* Viz
e Biomassza
Szél
* Nap

Geotermikus

Arapily, tengeri hulldmzas

A biomassza, viz-, sz€l- és napenergia a Nap
foldre sugarzott energidjanak hasznositasa
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Vizenergia

Korforgds: a beesd napenergia elparologtatja a
felszini vizet — felhd — kondenzacié —
csapadék — felszini vizfolydsok — allovizek

Hasznosithato:

a tengervizig vezetd
{f’{gond

Szublimécié T

ut soran a
potencialis
energia egy része

Fenntarthat6 fejlddés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 5

Vizenergia

Duzzasztas: lelassul a
vizfolyas (a
surl6dasbol ad6dé
veszteség a sebesség
négyzetével ardnyos)

Itipu, Parana folén (20x700 MW),
a brazil-paraguayi hatdron
Mesterséges medrek:

surlodas
csokkentése

e {izemviz csatorna

e csOvezeték

rdok Git, Kina, Jangce
26(32)x700 MW
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Vizenergia

e ErOmivek jellemzoi
— Magas beruhdzasigények
— Alacsony iizemeltetési koltség

— Nagy mértékii valtozas a kornyezetben (természet,
teleptilések)

— Id6szakossag (hdolvadas, esdzések)
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Vizenergia
» A vildg potencidlis vizenergia-készlete:

— ~ 300 EJ, ebbdl miiszakilag hasznosithat6: ~ 160 EJ
— gazdasagosan kihasznélhato: ~ 40 EJ
— Kiépitett:

« Svéjc 88%

* Mexiké 80%

* USA 16%

« Vildgon: 19% (2010)
— Vizenergia termelés a vildgon 2015-ben:

4000 TWh (~ 16%)

— Az IEA elOrejelzései szerint a vilag €éves vizenergia
hasznositdsa ~ 5800 TWh/év lesz 2050-re
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Vizenergia

Europe (29%) Switzerland (88%)
North America (25%) .
Latin America (21%) g )
Africa (5%) Norway (70%)
Middle East (5%) Sweden (69%)
Asia and Pacific (18%) France (68%)
China (24%) Japan (61%)
United State_:s (16%) Austria (54%)
Russia (10%) .
Brazil (25%) B Production Paraguay (52%) H Production
Canada (39%) Potential Italy (45%) Potential
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A vizenergia-potencidl kihaszndltsdga és A vizenergia-potencidlt legnagyobb
az ot legnagyobb potencidllal rendelkezo mértékben kihaszndlo orszdgok listdja
orszdg (2008) (30 TWh/év-nél nagyobb termeléssel)

Forrds: IEA Renewable Energy Essentials: Hydropower (2010)
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Vizenergia
* A potencidlis energia hasznositasa
— akdr 90-95 %-os hatasfokkal
— fligg:

¢ vizhozamto6l

— ateriilet csapadékviszonyaitol
— hoéolvadais lefolydsatol
— hosszi tavi ingadozasok (!)

* domborzattol

* a folydviz kihaszndltsagatol
— vizgytijtés modja
— nem energetikai célu vizkivétel
— tovabbi vizerémiivek

P=plglHIQlp [W]
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* Nagyesésu (hegyvidéki)
tdrozos erdmi

-H=50m a4,
— Pelton turbina % %;Toﬂla'k

* max. 120 MW
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Vizenergia
* Kozepes esésii (duzzasztott tavas) er6mii
CS0m>H215m g

— Francis turbina
e max. 1200 MW

Francis

Harom Szurdok
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Vizenergia

» Kis esésu, tarozotavas eromu
- 15m>H
— Kaplan turbina

e Csoturbina, Straflo, Arno-Fisher
e max. 120 MW
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Vizenergia
e Szivattyus-tarozos eromi
— nagy esési, kis teljesitményi o
erOmiivek
— szivattyaval a felso tdrozoba
nyomjdk a vizet, majd a
terhelési iddszakban a

turbindn keresztiil leengedik
az alsé tarozdba

— a hasznositott energetikai
potencialt nem néveli, csupan
az idobeli 4tiitemezésre ad
modot; a veszteség mintegy
20-25%

— alaperdmiivek (vizerOmdi,
atomeromu) mellé

Daytime: Water flows downhill through  Nightime: Water pumped uphill to

turhines, producing electricity reservoir for tomorrow's use
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Vizenergia
* Szivattyus-tarozés erdmii: e
Fekete-Vag, Szlovakia

Vizenergia
* Szivattyus-tarozés erdmu:
Fekete-Vag, Szlovakia




‘ 7- yd .
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Okinawa Seawater Pumped Storage Power Station

* Szivattyuds-tarozos
eromil: Okinawa, Japén |

[
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Fig. 3—Sectional View of Waterways. 330,
The underground powerhouse is Typical section of penstock

(Unit : m)
situated 150 m below ground level.

Tanie 1. Specification of the Pump Turbine for Seawater Pumped-Storage

Turbine operation Pump operation

Max. output 31,400 kW Max. input 31,800 kW
Max. net head 14im Dynamic head 160 m

Max. discharge 26m'/s Discharge 202m*
Specific speed 178.2 mkW Specific speed SL4mm'/s
Rotating speed 45046% r/min

http://www.hitachi.com/rev/1998/revoct98/r4_108.pdf Fig. 4—Sectional View of Pump Turbine and
Appearance of Pump Turbine During Shop Assembly.
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TKE
Pump Turbine
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Vizenergia

miA
3000

™ Orckstoten 5330 m
Pumpstation

Iboden
Hutzinhalt 812 Mo Krafthaus, Oberstufe 3
n 12 MW Schicber=
P 130 MW Kammer

Maiskogel
2 Pumpen 2.2 MW

858.3m
(mittere Rohfalihohe) s
Schragstollen 576 m
4 Rohstrange 1200 m
1000
Legende:

7810m Disenachse Speicher Klam

W Bachfasung KW Kaprun-Hauptstufe oot 02 Mio. .
Trcbwaserfuhrang ¢ sl o e MR 02 N
Bachbeietung -
k Krafthaus Haupts
Staumaer 4Peltonturbinen 220MW
2Francisturbinen 0.5MW

Ubersichtslingenschnitt der
Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun
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Vizenergia

* Kaprun
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e Uruguay

*HYDROELECTRIC POWER PLANT!
Terra 152 MW
108 MW
333 MW
945 MW
—TOTAL HYDRO 1538 MW (62%)
— OTHER RENEWABLE: 170 MW (6%)
*THERMAL POWER PLANTS
—Batlle 313 MW (VT — Fuel Oil)
CTR 226 MW (GT —
Maldonado 24 MW (GT - C
Punta del Tigre 300 MW
—TOTAL THERMAL
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Vizenergia

Electricity demand supply stucture

2006

Thermal
ric Hydroelectric
 Argentina Imp. = Argentina Imp.

Brazil Imp. Z Brazil Imp.

Strongly dependent on the local hydrologic conditions

and the energetic situation of the region
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Vizenergia - Magyarorszagon ...

B6s-Nagymarosi vizlépcsd-rendszerrdl most ne beszéljiink. ..

Szivattyus energiatarolo
— Energia-tultermelés idején vizet szivattytiznak egy magasan fekvo
viztdrozoba
— Sziikség esetén turbindkon keresztiil leeresztik
— 75-80 %-os tarolasi hatasfok
— Feketevag (Szlovdkia)
* 445 m magas
e 3.7 millié kobméter
— Magyarorszagon lehetséges: Prédikaloszék

* 500 m magassag
* 1200 MW teljesitmény
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Vizenergia

e Magyarorszagon:
— Tiszalok

— 7,5 m szintkiilonbség, Kaplan turbina, 3 db, beépitett teljesitmény
12 MW
— Kiskore
— 6,27 m, cs6turbina, 3 db, 21 MW

— Kesznyéten (Hernad)

— 13,8 m, Kaplan, 2 db, 4,7 MW
Gibarti Eromi (Hernad - 0,59 MW)
Felsodobszai vizeromi (Hernad - 0,51 MW) : e
Ikervari vizerdmii (Raba - 1,47 MW)
— Tassi erémi (Soroksari Duna-ag - 0,65 MW) &

Tiszalok
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Vizenergia

— Paksi melegviz csatorna
mint lehetséges vizturbina
telepitési hely?

A melegviz csatorna

Energiatord miitargy
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Biomassza
e Egy adott biotopikus kdérnyezetben talalhaté —

eleven és holt — szerves anyag
— producensek: viz + CO, + napfény — cukor + O,
(fotoszintézis)

— konzumensek: novényevok €s az azokat fogyasztd
ragadozdok

— lebontdk: mikroorganizmusok, gombdk; lebontjdk a
szerves anyagot, és CO,-t, CH,-t termelnek
» A biomassza elégetése is termel fiistgazt, de a
keletkez6 CO, 1-2 éven beliil ujra szerves
anyagként jelenik meg, igy nem okoz feldusulast
de egyéb szennyezdk is kikeriilnek
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Biomassza
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Biomassza

¢ Fold éves biomassza hozama: ~ 165 Mrd tonna

— szarazfoldi: ~ 110 Mrd tonna
* tropusi erddk: ~ 30 tonna/ha
* kultirnévények: ~ 6,5 tonna/ha

— tengerek, 6cednok: ~ 55 Mrd tonna
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Biomassza

* Energetikai célu felhasznélas:
— kozvetlen eltiizelés
— pirolizis (elgdzositas)
— sajtolés (brikett, pellet, olaj)
— fermentél4s (erjesztés - alkohol, biogdz)

leggyakoribb a kozvetlen hotermelés

Uzemanyag Viztartalom % MJ/kg
Tolgyfa 20 14,1
Erdei fenyé 20 13,8
Szalma 15 14,3
Gabona 15 14,2
Repceolaj - 37,1

Készén 4 30,0-35,0

Barnaszén 20 10,0-20,0
Tiizel6olaj - 42,7
Bio-metanol - 19,5
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* Mezbgazdasagi
melléktermékek
utdértéke

Biomassza

Rizs
%( s 14,2 MJ/kg

14,2 MJ/kg D
Paratslgy - 8 MI/kg

ooz

N\

o
Bambusz
16,9 MJ/kg

Nyirfa
9,7 Ml/kg

Cukornad
8,6 MI/kg
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Biomassza

e Tiizelés: amit megtermeliink...

5 TR
Baldkban a mezdgazdasagi
melléktermék

Energiaiiltetvény gyorsan
fejlodo fajtakkal

. .. Fa brikett
... azt elégetjik...
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Biomassza

Folyamatosan dzemelG bilatiizels Alsoégésii balatizelésd kazin

...a kazanokban

o—
primr lovog
hocsrss
bila
fstgazszrd |
:.nmng&
ogési >
——
‘szekunder levegd
Bélatiizel6 berendezés
Korszerii fatiizelésii kazén
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Biomassza

 Pirolizis: ho hatdsara megindul a szerves anyag
bomlasa (hébontas)

* hagyomdanyos: 300-500 °C-on, a végtermék gaz és faszén. A
g4z magas illoolajtartalma kondenzalassal kinyerhetd, igy
alkalmas flitdolajnak

e gyors: 800-900 °C-on, a végtermék gazban féleg CO van
* 1970-es évekig Budapesten a ,,varosi gaz” eldallitdsara
* jelentdsége csokken
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Biomassza
* A mezdgazdasigi melléktermékek sajtolasa
— térfogatcsokkentés, szallitasi koltsége csokkentése

— brikett, pellet

e széntiizelést erdmiiben adalékként csokkentheto a
karosanyag-kibocsatas

- néVén}d Olaj Ok Noveényi olajok anyagjellemz6i

Megnevezés Siiriség Lobbanaspont  Kinem. viszk Fiitéérték Cetanszim

glem’ " (20°-0n) M/kg

mm?/s

Gazolaj 081-085 55 28 45 >45
Repceolaj 091 317 97,7 405 -39
RME (repceolaj-
metiészter) 088 55 638,1 a72 50-54
Napraforgéolaj 092 316 658 398
Lenolaj 093 - 51 395
Sz6jaclaj 0,92.093 330 635 39,7
Olivaolaj 091092 - 838 40 -
Foldimo-
gyor-olaj 091-092 290-333 843 4 -
Gyapotmagolaj 091-093 318322 894 39,7
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Biomassza
* Biogaz: oxigéntdl elzart baktériumos erjedésbol

— valamennyi mezdgazdasagi melléktermék és
élelmiszeripari szerves hulladék alkalmas (szalma, szér,
csutka, trdgya, zsir, stb.)

— Osszetétel: 50-70% CH,, 35-50 % CO,, 0-0,2% H,, H,S

— dtlagos energiatartalom: 22 600 kJ/Nm?3
(a foldgazé: 33 500 kJ/Nm?)
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Biomassza

gaztaralo folio
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kapcsolodo biogaz 1=
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. E==
Pond effluent to slurry makeup
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Biomassza
* Fermentdcio: a biomassza erjesztése

— alkoholok el6dllitasa iizemanyag céljabol
« etilalkohol: benzinhez adalékként (Brazilia)

¢ metilalkohol

1CC 72456
XN 085301
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Biomassza — Flex Fuel

* Brazilia etanol igényének 40%-at sajat cukornadtermesztésbol

fedezi “
* avildg legnagyobb :
cukornddtermesztdje: 1
2012-13: 23,2 mrd liter/év~ §-
tiszta etanol ) o
vagy R i waas oy

18-25%-ban benzinnel keverve
— 1920-as évek: eldszor hasznédlnak etanolt
gépjarmiiben
— 1970-es évek: olajvalsdg, alternativdra van sziikség
— 2003: flex(ible) fuel vehicle (FFV) bevezetése,
tizemanyaga benzin vagy etanol
— ma: az eladott auték tobb mint 90%-a FFV

http://sugarcane.org/the-brazilian-experience/brazilian-transportation-fleet
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Biomassza — Flex Fuel

* Brazil nemzeti program az etanol alkalmazasara:
Proalcool, 1975

— az etanoltermelés €s az lizemanyagcéld hasznélat

0sztonzése (20% keverék)

— a tiszta etanol tizemanyagcéld hasznélata: E100
E0 E2 E100

87,0%

18,3 millions of
FFV sold

200 I
7,5%

13¥i} 134 i¥iissieiiii
=% E22 Only =% E100 Only % Flex Fuel % Diesel Fuel Consumpllon 1'0 U100km 109 U100km 158 U1 Ookm
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Energy Content 31?65‘MJ/L 28,99 MJIL 20,09 MJIL

Biomassza-szén parharc Svédorszagban

Figure 1.6. District Heating in Sweden, 1980-1995
60

50

40

30

TWh/Year

20

1980 1985 1990 1995
Year

Fuels and technologies for production of district heating in Sweden. Since the introduction of
carbon taxes for the heating sector, biofuels have increased their market shares by 70%, while
coal has lost half its share. The fuel switch has considerably increased the learning
opportunities for biomass technologies.
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Bioiizemanyag dilemma

* Tiltermelés van mezégazdasigi * Nincs elegendd teriilet arra, hogy
arukbdl egyszerre elégitsiik ki az emberiség
élelem, novényi rost, energia

e Sziikség van kornyezetbarat ikséeletd
energiaforrasokra sziikscgletct

. o iamé ?
¢ Meg kell 6rizni a vidéki emberek Energiamérleg
munkalehetéségét — Termesztés, betakaritas, szallitas,

, . . , feldolgozas, konverzi6é
* Elelmiszer tiltermelés helyett

allitsanak el6 energetikailag
hasznosithaté biomasszat * Az energetikai iiltetvények célja a

magas produkcio,
— ezt iiltetvényekkel lehet elérni —
¢é16hely?

* Szén-dioxid megtakaritis?

¢ Meg kell akaddlyozni a
klimavaltozas fokozodasat, a
biomassza felhasznalas széndioxid-

semleges — Ezt alacsony diverzitdsd

rendszerekkel lehet elérni — faji
diverzitas?

— A fajokat az eldny0s tulajdonsagra
szelektdlni kell — genetikai
diverzitds?
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Bioiizemanyag dilemma

e Aziiltetvények Brazilidban, Azsidban az es6erddk, mocsarak, mezk pusztitasaval
novekednek — a Fold ,.tiideje” 6sszemegy
¢ Indonézia méra a 3. szén-dioxid kibocsaté a vildgon, mert olajpdlma iiltetvényeket
létesitettek a kiirtott erd6k helyén
e Nem mindegy, milyen novényt alkalmazunk biolizemanyag gyéartdsra:
— cukornad :-)
— kukorica :-(
— repce =(
— szdja =(
— hulladék! :-)
« Elelmiszervélsag
* Kilakjon jol: az ember vagy az aut6?
300 kg kukorica = 100 liter etanol VAGY
taplalék 1 fonek masfél évig (ezer kilométer, vagy masfél év élet)

e Magyarorszag: 2 milliard liter benzin, 2,8 milliard liter gazolaj fogyott 2005-ben.

— Ennek helyettesitésére: kb. 2 millié ha-n kukorica (etanol), 2 milli6 ha repce (biodizel).
Osszes hazai szant6fold 4,509 millié hektar. Max. 400 ezer ha-ral, kb. 500 milli6 liter
biolizemanyaggal lehet szdmolni, ez 10% koriili helyettesités
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Szé€lenergia

Napenergia kiilonbozd mértékben melegiti fel a
foldfelszint, vizeket, azok pedig mas-mas
mértékben hevitik fel a vele érintkezésben levo
levegot.

A melegebb levego fel, a hidegebb leszall...

41
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Szé€lenergia

Globalis szélrendszerek

FELSZINI SZELEK
Sarki
magas nyomas
90°N 9 Y

FUGGOLEGES MOZGAS

Sarki front
Szubpolaris kisnyomasu
v

Szubtrépusi

nagynyomas

| Egyeniitsi
| kisnyomas

Szubtrépusi
nagynyomas

Szubpolaris kisnyomasu
v

Sarki front

Sarki
magas nyomas
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Szélenergia

* Helyi szelek
— szarazfoldi, tengeri, tavi, hegy-volgyi, fon jellegii szelek, bora,
chinook, misztral, nemere
— kanyonszelek, hegyszorosi szelek
— instabilitasi szelek
— zavartalan dramlds, nyomdsgradiens eredménye

.| Katabatic Winds

43
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Szélenergia

e AlevegOmozgas jellemzdi
— nem allandésul
— befolyasolja:
* 1égkor stabilitdsa
* foldfelszin (miitirgyak, domborzat, ndvényzet)

— lokdlis jelenségek
— a szélsebesség talaj feletti valtozésa:

/ == g
;om0 / y § i -
S / ﬁ Bt~

/ 2 EEE—
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Szé€lenergia

* Gazdasagi
megfontolasok:
— ott célszeru kiaknazni a
szélenergiat, ahol az éves
atlagsebesség a talajszint
felett 10 m-rel

meghaladJ aa 4 m/s_ot Az A [‘mZ‘J feliileten éthallafl(’?' 1égtomeg sebessége:”v [n}/s]
Az A feliileten egységnyi ido alatt dthaladé levegd térfogata:
* Budapest: 1,8 m/s ¥ [ms] = A [m?] x v [mis]
* Debrecen: 2,5 m/S AV térfogatirami levegd témegarama, ha a levegd siiriisége p
P kg/m’]:
* Magyardvar: 4,9 m/s i [kels] = p [kg/m] x ¥ [ms]
pd pd .
d SZClmOtOI'Ok elmeletl Az A keresztmetszeten dthaladé levegd mozgdsi energidja:
. 21 7 . E [J] = 1/2 x m [kg] % v* [m%/s*]
maleallS hatanOka. Az egységnyi ido alatt dthaladé levegdmennyiség mozgasi
60 q energidjabol adédé maximalis teljesitmény:
(4 P [W]=E [Js]= 1/2 x 1 [kg/s] x v* [m*/s?]

. = 1/2Xp|kg/mz|>< Vlm3/slxv2[m2/52|:
— gyakorlatban maximum = 172 x p (kg/m’] % A [m] X" [m/s']

45-50%

De a hatasfok (max 60%) figyelembe veendé!
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Szé€lenergia

* Vizszintes tengelyli sz€lmotorok e
— kiforrott rendszerek i
— 100 - 200 — 600 kW egységenként 1
(méra 1000-2000 kW tipikus) |
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Szé€lenergia

* Vizszintes tengelyl szélmotorok

— idedlis elosztas: sz€lturbindk kozott SD tavolsag

3

§
-~ A~
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50% teljes atalakitdsi hatasfok, 10 m/s:
9,42 W/m? --> 1000 MWe ~ 108 m? =
=100 km? (10 km x10 km)

(Budapest teriilete: 525 km?)
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Szé€lenergia

» Fiigglleges tengelyll sz€lmotorok

— Darrieus kerekek

— jobban alkalmazkodik a véltoz6 szélirdnyhoz, de csak
5 m/s felett alkalmazhat6
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Szélenergia
* Gyenge pontok:
— nem csak szélcsendben, de kis szélsebesség mellett sem
képesek teljesitményt leadni

— nagy sebesség esetén biztonsagi okokbol le kell dllitani
(a nagyobb berendezés darabszdmmal megszaporodtak
a szélkerékhez kothetO balesetek [1 p6zna kidOlés)
* Nem kiszdmithat6 rendelkezésre allas a
villamosenergia-rendszerben — gyakorlatilag csak
tiizeldanyag-megtakaritast eredményeznek

* A kapacitas 80-90%-anak megfeleld egyéb
(tipikusan fosszilis) forgo tartalék sziikséges!
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Szé€lenergia kapacitas a vilagban

Global Wind Power Cumulative Capacity (Data:GWEC)
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Global Wind Energy Council, Global Wind Report 2016

http://files.gwec.net/files/GWR2016.pdf
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TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2016

Rest ofthe world — — PRChina
\ 4

taly
Brazl .
Gnada
France

United ——}
Kingdom

spain

ndia ~”

Germany / \ usk
Country m % Share
PR China 168732 347
Usk 8,184 169
Germany 50,018 103
India 28,700 59
Spain 23,074 47
United Kingdom 14,543 3.0
France 12,066 25
(anada 11,900 24
Brazil* 10,740 22
Italy 9,257 1.9
Rest of the world 75,576 155
Total TOP 10 an,n4 84
World Total 486,790 100
Source: WEC
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Szélenergia - Magyarorszag

A KULCSI SZELEROMU ADATAI:
Tipus: ENERCON E-40

Nyomatekvalto nélk,
valtoztathal fordulatszimd,
szabalyozhato lapétszog dllésd szélerom

‘Nevieges teesitmény: 600 KW

Rotordtmérs: 4“m

‘Tengelymagassdg: 65m

Alapatkersk: 3dgi
Epoxigyants
és jégmentesitd itéssel

Aforgés irénya: Grajérds iranyaval megegyez6

18:34 fordulat

motorral szerelt

‘Focsapdgy: Ketsoros, kipgdrgs csapagy

Generdtor: Szinkron generdtor,
kozvetlen hajtasi gyirds generdtor

Haloza btapits: 20 kV-os ranszformatoron keresz1il

Fékrendszer: 3 lapétszdgalést vezérls motor,
rotor vészlék, rotor retesz.
AKtiy,

Mﬂmz 25mis (9 kmh)

legestelsimény: 12 (432 k)

‘IIM ledlids: 25m's (90 km/h)

Tartgtorony: Kipos acélszerkezel

Toronymagassdg: &m

Torony sulya: 68t

Telepités helye: Kulcs, Arany Janos utca.
‘Az Agrospeciél Kft mezdgazdasagi
gyimelcsoskertie

Magyarorszdgon 2011. dprilisdban 329 MW széler6mtivi kapacitas
volt beépitve, a kiadhat6 szélerdmiivi kapacitdsengedélyek korlatja
740 MW (Magyar Energia Hivatal).
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Szélerdmiivek terjedése

E.On Netz, Wind Report 2005

eredeti link: www.eon-netz.com/Ressources/downloads/EON_Netz_Windreport2005_eng.pdf

1.Wind power boom in Germany
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Telepitett szélerémvi kapacitas
Németorszagban, 1990-2004
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Telepitett szélerémvi kapacitas

Németorszagban, elérejelzés 2020 ig
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Nehézségek
2004-ben a német sz€élerOmiivek atlagos kihasznéltsdga
20% volt

Probléma: alacsony kihasznaltsag

* Az er0sen véaltozo6 széler6sség miatt erdsen ingadozik a termelés
is (az E.ON teriiletén a napi hédldzati csticsterhelésnek 0-30%-a)

* Néhany ora alatt tobb ezer MW-os termelés-ingadozdsok is

* AzE.ON teriiletén 2004 folyamdn a maximalis szélenergia- lehetnek (példa: 2004.12.24. — 4024 MW csokkenés 10 6ra alatt,
betdplalas 85%-a volt a beépitett teljesitménynek a csokkenés elérte a 16 MW/perc-et is! Valamint két nap muilva
» Az atlagos betaplalas 20%-at tette ki az atlagos 40 MW ald esett!)
kapacitasnak, az év tobb mint felében a kapacitas 14%-at T T p—— ECC 0
cern érte ol | s
» A széleromiivek mogé a kapacitas 80-90 %-anak bo =t ————— ——
megfeleld tartalék (hagyoményos, tipikusan fosszilis) [ T
kapacitast kell biztositani a termelés ingadozasa miatt — il '
2003-ban az E.ON-nak 100 milli6 euré tobblet koltség :
* Pontatlan a sz€ler0sség eldrejelzése, igy rossz a termelt o 1ty w g s Ou e T |
., . woo, Szeleromuvek termelésének aranya a napl SzélerémUivek termelésének aranya a napi
energia €s a villamos rendszer tervezhetdsége cstcsterhelésben csticsterhelésben
Probléma: pont amikor kellene... Probléma: pont amikor kellene...
Németorszdg szélerdmiiveinek termelése 2018. jilius 14. és augusztus 14.
° kozott.

6. Minor contribution of wind power during the 2003 heatwave

EON control area: 28.07.to 17.08.2003

A nagy nyari h0ség (nagy légkondiciondlési igény) €s a
tartds téli hideg (nagy fltési igény) kozos jellemzdje a stabil
nagynyomdasu id6jarasi rendszerek jelenléte. Ilyenkor
altalaban nem fuj a szél...

7.The minor contribution of wind power

during midweek peak load (E.ON control area: 08:12. to 1412.03)

e :: VAV VAT
I Ty A MRV
e -
Wind power infeed - \/N

M Gridload M wind power infeed

Szélerémlivi részesedés
egy téli hétkdznapon

Szélerémivi részesedés
a 2003-as nyari héhulldm alatt

Fenntarthat6 fejlodés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 55

60 000

50 000

40 000

30000

Kapacitas (MW)

20 000 &

10000 - YA
NV " AN V (|

| / A MV \ |

| \x 1\ T R f\-‘ ,f \ ' \

VA A i M

& WA \ /
g \/ \,/ \J 4 W -\f LV

5 A - &
\ N \ s A Ay gy Y Q o Q ¥ b P . ®
ST TS Q'\ 0’\ “’\ Q'\ Q'\ Q Q'\ Q’\ 5\ Q'\ Q’\ Q'\ \)'\ Pl Q‘b o T bt T T Q‘b Q‘b Q“c Q‘b Q‘b

’1«“\% RN 1“\% e ’\a“\% ’L“\% ’b“\% ,‘“\"t S an\“’ N ,,n\% ,@\% & ’L“\ N ,1?\* q’“\*’ ’\»“\ ’\«“\% ’L“\% r\‘“\"t S r1‘“\ r‘p\ r\p\ ,,}1\ "v“\ o ’19\%
—Szélerdmii - termelés —S8zélerdmii - beépitett teljesitdképesség

https:/aszodiattila.blog.hu/2018/08/22/a_nyari_hohu
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Probléma: elOrejelzés

* A hélézati frekvencia tartdsdhoz minél pontosabb
termelési €s terhelési (fogyasztasi) elOrejelzés kell

o A szélerémiivi termelés elérejelzése a szélerdsség-
elOrejelzés pontatlansdga miatt nagyon rossz, igen
pontatlan (a rekord -2500 és +4000 MW eltérés)

9. Frequency distribution of the forecast error

\ for wind power feed-in 2004 in the EON control area

-3000 2,000 -1,000 o 1000 2,000

W Actsl W Forecst Forecast erfor in MW (actual minus forecast)
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Halozat-fejlesztés

* Németorszig szeles részein a villamos hédlozat terhelése
elérte hatdrait: pl. Schleswig-Holsteinben nagyobb
sz€lerdmiivi termelés lenne lehetséges, mint amennyit el
tudnak szallitani az ottani tdvvezetékek

* Ok: a hagyomanyos eréomiiveket a fogyasztokhoz
kozel telepitették, a széleromiiveket azonban oda,
ahol szél van

» Elektromos hél6zat kiépitése sziikséges a ,,szeles”
kornyékeken

* A halézatépités koltségeit is be kell tervezni a
széleromiipark bévitésekor, ami tovabb noveli a
villamosenergia-rendszer koltségeit
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Szélerdmiivi projektek régidonkban

* A nyugat-eurdpai szélkerék gydrtok jol meger6sodtek a német és osztrdk
z0ld korményok alatt.

* Magyarorszagon csak néhany helyszin van, ahol a széljards megfeleld.

¢ Sz€lerémiivi projektek nem rentdbilisak a beruhazdsok dllami timogatasa
és a magas garantdlt dtvételi dramdr nélkiil.

* Komoly lobbitevékenység zajlik a hattérben.

* A fogyasztéi villamosenergia-ar http://www.mavir.hu/web/mavir/szeltermeles
jelentsen néne magas
rendszerszinti szélerémiivi ardny
esetén, €s a rendszer
szabdlyozhatésdganak biztositdsa
(ha egyaltalan lehetséges)
tovabb novelné a koltségeket.

* Magas szélerOmiivi ardny esetén
a rendszer villamosenergia-tarolas
nélkiil gyakorlatilag
szabdlyozhatatlan lenne.
(Tarozés vizeromi kell.)

[ Woliitagod mei e i i 1
Magyar szélerémiivi betdplalds tervitény, 2014. 10. 20. — 11. 06.
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Ha c¢sodot mond a védelmi rendszer...
Dania, 2008. februar

teguabyger og & gader @ Se mero ph v 23:08

Wind turbine topples, kills worker, The Oregonian, August 26, 2007 12:20PM

http://blog.oregonlive.com/breakingnews/2007/08/wind_turbines_column_snaps_kil.html
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Ellenorzo kérdések

Mi a megujulé energiaforras definicidja, hasznositdsa €s mik a megtjuld
elsédleges energiahordozdék?

Melyek a megujulé energiaforrasok fajtai?

Ismertesse a vizenergia hasznositdsanak elvét és a vizkorforgést!
Ismertesse a vizerémiuvek jellemzdit!

Jellemezze roviden a Pelton turbin4t!

Jellemezze roviden a Francis turbinat!

Jellemezze roviden a Kaplan turbinat!

Ismertesse a szivattyus-tdrozds erémivet!

Mi a biomassza?

Ismertesse a biomassza energetikai céld felhasznaldsanak modjait!
Ismertesse a szélenergiat és a 1égkori dramldsok jellemzdit!

Ismertesse a szélenergidval kapcsolatos gazdasagi €s miiszaki megfontoldsokat!
Ismertesse a szélenergetikai megfontoldsokat a halézat-fejlesztéssel

kapcsolatosan!
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Napenergia

* Alegnagyobb jelentdségii megujulo energiaforras
— A foldfelszinre juté atlagos teljesitmény: 1,35 kW/m?
— A Foldre juté napenergia 1 %o-énél tobbet nem lehet

energetikai célokra elvonni anélkiil, hogy 6koldgiai
zavarokat ne okoznank

e Alkalmazasok:

— mezdgazdasig (fotoszintézis)
* meleghdzhatas kihasznélédsa

* gyorsan novO ndvényi tiizeldanyagok termesztése:
energiaiiltetvények — biomassza

— hd ,,begytijtése”
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Napenergia

Visszaverddés:
-100 W/m'

Hoos % Wint
napsugarzas =
100%
Visszaszbras a A légkér hatara
felhdkrdl A — T T T B } . .
\ Visszaszoras a \i/
— I Légkori Iegglkorrﬂl 4
~ | abszorbcio . Elnyelés a légkbrben
}Abszorbc-b) A Lefelé szoras ~250 Wim
} 10% a légksrrdl
- = Direkt 6% direkt l X
e 24% \ \
g,
Diffiiz leszorédas Ssa szont
a felndkrdl
17% A Fadie A féldfelszint elérd sugarzas max: ~1000 W/m
7 T e Iszin
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6.5. dbra. A foldfelszinre juté napsugdrzds alakuldsa
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Napenergia
» Hatranyok:

— a napsugdarzas valtozékony és szakaszos jellege —
energiataroldsra van sziikség

— kis energiastriiség

* a felhaszndlastol és az energiadtalakitastol fiiggden 1 kW-
hoz 10-50 m? sziikséges - 1 GW: 10-50 km? ! mdsra nem
alkalmazhato teriiletekre

— ott lehet versenyképes, ahol nagy a napos 6rdk szdma,
€s nagy az intenzitas
* beesd évi atlagos sugarzasi energia:
— Magyarorszdg: 1168-1305 kWh/ m?

— Afrika: 2250-2500 kWh/ m?
— Ausztralidban a maximum: 2500 kWh/ m?
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Napenergia

https://globalsolaratlas.info/downloads/world

» Foldi megoszlas ,

https: World/World_GHI_mid-size-map_160x95mm-300dpi_v20170216.png
SOLAR RESOURCE MAP \WORLD EANKGRGUP
cQn
e - _ESMAP OLARGIS

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATIO

168 O D W OB W00 TOWE 60W AR 30w

Long-term average of daily/yearly sum

Dallysum: < 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 T4 >
T

I Kot
Yearly sum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP. and prepared by Solargis. For more information and terms of use. please visit http://globalsolaratlas.info.

GHI - Global Horizontal Irradiation: a napsugdrzas direkt és diffiz komponensének dsszege
(https://globalsolaratlas.info/about/faq)
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Napenergia
¢ Sikkollektor p g

— fényatereszto feliilet alatt abszorbens feliilet, alatta munkakozeg
(pl. viz) szallitja a termelt hot

— a viz akar forrdspontig melegithetd
— max. hatdsfok 40-50%, de pards idoben lecsokkenhet 0%-ra

Napsugérzas
Vakuum 0,1 mbar

Etanol g6z

N {
\ Kondenzacios
N

hécserélG

Hasznalati

Folyékony melegviz

Halozati
hidegviz
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Napenergia

* Magas hdmérsékletli kollektorok
villamosenergia-termelés céljara
— Parabolatiikrok

299

e valyu

o tanyér”
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Napenergia
— Naptornyok

* Solar 2 (USA, Mojave-sivatag) séolvadékos torony,
10 MWe
— s6olvadék melegdgi hdmérséklete: 565 °C
— hidegagi hémérséklet: 288 °C

% Gyt 565°C Séolvadék

;‘@:\4

ANy
Gej esz
e
T [El

Fenntarthat6 fejlddés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI 68




Napenergia Napenergia

.. F L |
— Osszehasonlités Shams-1
Parabolatiikrok
Parabola valyt Parabola tanyér Naptorony ~175 000 tonna CO,/év
Kapacitds 30-320 MW 5-25kW 10-200 MW megtakaritas
Uzemi lfgén]erseklet 390 750 565
Kihasznaltsag 23-50 % 25% 20-77 %
Csuicshatasfok 20% 29.4% 23%(v)
Eves atlagos nettd » o 5
hatasfok 11-16% 12-25%(v) 7-20%
Allapot Kereskedelmi rendszer| Demonstracios Demonsricios eavsé
P prototipusa egység EE Névleges teljesitmény: 100 MWe
Technolégiai " TUkrok szama: 258 048
fejlesztési kockazat Ailnssony Magas Kozepes terdlet: kb. 2.5 km2
Tarolasi képesség Korlatozott Akkumulator Van gyUjtéterllet: 627,840 m?
[Fajlagos ar [USD/W] 2,7-4,0 1,3-12,6 2,5-4.4 hécsdvek szama: 27 648
(v) = elére vart, hészallitd kozeg: Therminol VP-1
N e
forras: WWW.cancee.org - Climate Action Network Central and Eastern Europe http://www.origo.hu/idojaras/20130319-seprogep-kell-a-legnagyobb-naperomuhoz-napenergia-abu-dzabi-egyesult-arab-emiratusok.html
http://www.shamspower.ae/en/the-project/factsheets/overview/
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Figure 1 - Evolution of global PV cumulative installed capacity 2000-2012 (MW)

Napenergia Napenergia ™

00000 -

° 1 o
Fotovoltaikus elemek _ Gydrtas, felhaszndlds =1 ‘
— napenergia kozvetlen villamos energidva alakitdsa + eyors ndvekedés az elmilt évtizedben e —7
« termelt villamos energia egységdra még mindig nagyon w0 - o I
- gyenge hatdsfok, de erds fejlodés: S e g i g - ehesewemom - -2z zeaa b UL
g " ¢ tendencia: hatdsfok csokkenése az olcsé gyarthatésdg BN e
* 1978: ~ 1% (26 USD/Wpeak) érdekében
. 1986 - 7% (7 5 USD/Wpeak) ADHESIVE— —  Si: olcsébb, de rosszabb hatdsfokot ad
’ ’ P - GaAs, CdTe, AlSb, InP: drigdbb, jobb hatdsfok o e aass s Swm s asw os loz e mare e roate
* 1996: ~ 16% (5 USD/Wpeak) """"i‘fm:::l‘::’;m. BACK CONTACT « megfelelden alacsony ér esetén erémiivi alkalmazas is P S S S
megoldhalé (50_75 ka/GW leru]etlgény), de alacsony Figure 2 - Evolution of global PV annual installations 2000-2012 (MW)
-~ OPERATION OF A PHOTOVOLTAIC CELL
¢ 2002: ~ 18% (2 USD/WPeak) ) éves kihasznalas! e
. World Average Photovoltaic Module Cost per Watt, s
* 2007: ~ 20% (25% laboratériumban) fere-aoe oo |
* 2011-ig legmagasabb érték: ~ 40% i o
! &
52 N EEIr -
i \ * oo 200 200z 2005 z00s 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012

Souree: Workdwater; Maycock

G
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&bréak: European Photovoltaic Industry Association, - . . »
Flexble i i http://www.earthpolicy.org/Indicators/Solar/2007_data.htm Global Market Outlook for Photovoltaics 2013-2017 Vilag PV 6ssz beépitett kapacitas
http://www.epia.org/fileadmin/user_upload/Publications/GMO_2013_-_Final_PDF.pdf és éves beépitések alakuldsa




Napenergia

Gyartés, felhasznélds

e gyors novekedés az elmult évtizedben  °

¢ termelt villamos energia egységara még
mindig nagyon magas (gydartasi
koltségek - félvezetd technoldgia)
* tendencia: hatdsfok csokkenése az olcséd
gyarthatésag érdekében
— Si: olcs6bb, de rosszabb hatdasfokot ad
— GaAs, CdTe, AlSb, InP: dragdbb, jobb
hatdsfok
» megfelelden alacsony 4r esetén erémiivi *
alkalmazas is megoldhat6 (50-75
km?/GW teriiletigény), de alacsony éves
kihasznalas!
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Global Market Outlook for Solar Power, 2018-2022
Vilag PV 6ssz beépitett kapacitas
és éves beépitések alakulasa
Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI 73

Napenergia
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Figure 3 - Evolution of the average PV module price in Europe

abrék: European Photovoltaic Industry Association,
Solar Photovoltaics Competing in the Energy Sector

PV modulok aranak alakulasa

Figure 7 - European PV LGOE .

o«

2010

http://www.epia.org/fileadmin/user_upload/Publications/Competing_Full_MR.pdf
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Napenergia

EU spot market module prices by technology

Mar'l8 Apr'IE Mayi8 Jun'18 Jul'B Aug’B Sep’l8 Oct18 Now'lE Dec’l8 Janl9 Feb'19 Mar'l9
Crystalline modules (mono-/poly-Si) average net prices (€/Wp)

= High efficiency: Crystalline modules 290 Wpand === All black: Module types with black backsheets,
above with Cello, PERC, HIT-, n-type — or back- black frames and rated outputs of between
«contact cells or combinations thereof 200Wp and 320 Wp

= Low cost: Reduced-capacity modules, factory
seconds, insolvency goods, used modules
(crystalline), products with limited or no
guarantee

More information: ww wpvXchange.com

= Mainstream: Modules with usually 60 cells,
standard aluminum frames, white backing and
260 Wp to 285 Wp — the majority of modules on
the market

* Data up to March10, 2019

PV modulok &ranak alakulasa
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Figure 7 - European PV LGOE range projection 2010-2020

PV villamosenergia-egységkdltség

elérejelzés
Solar Photovoltaics Competing in the Energy Sector
http://www.epia.org/fileadmin/user_upload/Publications/Competing_Full_MR.pdf
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Napenergia

* Urtechnika (MIR, ISS)

 kisméretli alkalmazasok ellatasa

* épiiletek ellatdsa

* erOmuvek kiegészitd
energiaforrasaként, mellék-
berendezésekhez (< 1kW)

TABLE 7
OVERVIEW OF COMMERCIAL
PV TECHNOLOGIES

Commercial Module Efficiency

Technology Thin Film Crystalline Silicon cPv
(@S)  (CdTe) CIG)S a-Si/uc-Si Dyes.  Mono  Multi  IlI-V Multi-
cells junction
Cell efficiency 4-18%  80-38%
4-8% 10-11% 7-12% 9% 2-4%
Module efficiency 3-19% 11-15% 25%
m o 10m 12m 7m

European Photovoltaic Industry Association,
Solar Generation 6 Solar Photovoltaic Electricity Empowering the World 2011

http://www.epia.org/fileadmin/user_upload/Publications/Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final.pdf

Fenntarthato fejlédés és atomenergia
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Napenergia
e Napkollektor: haszndlati melegviz ; . |
elddllitdsa A |
— J6 kiegészités a gdzzal vagy az drammal ’ o fogyasztas
elédllitott melegviz mellett ‘ L
— Villamos energia eldéllitdsara gyakorlatilag
nem alkalmas
* Fotovoltaikus celldk: napenergia
kozvetlen drammad alakitdsa
— Urtechnika
— Kis méretii alkalmazasok ellatdsa (karora,
kisegit6 vilagitas, parkoldora,
kommunikacié biztositasa a
villamos halozattol tavoli helyeken)
— Az aram akkumulatoros taroldsaban nagyon xd
kornyezetszennyezd anyagokat alkalmaznak!
e Anap- és szélenergia fejlédéséhez a
koltségek csokkenése mellett forradalmi
energiatdroldsi megoldésra lenne sziikség!
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Napenergia Magyarorszagon

* A 2016-ban megtermelt VE -
7%_a megﬁjulébél 3211 GWh

Megtijulé alapi brutté VE termelés, 2016

333. 10%

245.8%

232. 7% B Vizenergia
= Napenergia

* A napenergidbdl termelt
energia 6%-a a
megujulékbol termelt gy
energidnak ) R 27

B = Szélenergia

1493:47% m Szilard biomassza

* Legnagyobb naperémiivek:
— Matrai naperémi (22,6 MW) FEEE
— Paksi naperémi (20,6 MW) R
— Pécsi naperdmi (10 MW)

Fenntarthat6 fejlodés és atomenergia Dr. Aszddi Attil -v ‘-‘ui

Napenergia
Németorszag fotovoltaikus termelése 2018. julius 14. és augusztus 14. kozott.
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Koncentralt napenergia

Héarom technoldgiai alrendszer:

* HotermelO (napenergia koncentralo)

* Hdtarolo

* HoOhasznosito eromiivi korfolyamat

Nagy egységnyi feliiletre eso energiastriiség.
Koncentralas tiikrok segitségével - egy pontba
torténd fokuszalas

https://www.mvmpartner.hu/hu-HU/Szolgaltatasok/Villamos-energia/Erdekessegek/Fotovillamoseskoncentratorosnapenergia-hasznosita
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Koncentralt napenergia

Egydimenzios koncentralas:

* Parabola keresztmetszetli valyus koncentrator:
— Beérkezd parhuzamos napsugarak

— Fokuszvonalra koncentraljdk a parabola
keresztmetszetll tiikkrok

— Hohordoz6 cs6 helyezkedik el a fokuszvonalban

CONCENTRATING SOLAR POWER PROGRAM REVIEW 2013 . . o . . N
https://www.nrel.gov/docs/fy 1 30s1i/58484.pdf Figure 1. Phoenix parabolic trough collector — Xcel Cameo Coal Hybrid Plant, Grand Junction, CO
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Koncentralt napenergia

Egydimenzios koncentralas:
 Fresnel tiikros kollektor:

— Fokuszalds: tobb vékony 1’ E e B
siktiikor o 11 ) SR

“Say
- Elény: pae *//1[ &.&\:\ “

¢ Olcs6 kialakitas 27 11 5 \\NN\NYN

Linear Fn.am.l Collectors A chhno]ugy Overview
* Kisebb teriileten, ugyanannyi
napsugarzast fog be

— Hatrany:
¢ Tokéletlenebb koncentralas a
siktiikrok miatt
Fenntarthato fejlédés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI 82

Koncentralt napenergia

Kétdimenzids koncentralas:

» Parabolatanyéros koncentritor / naptanyéros
koncentralas
— Tiikrok a parabolakonzolon
— Fokuszpont: hdgylijté hohordozo kozeggel

\Hr/

— Energiatérolas: ms

Receiver Concentrator

* Sterling motor
» Gozfejlesztés - Rankine korfolyamat

Parabolic Dish
Figure 8.7. Schematic of a parabolic-dish solar concentrator [57].
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Koncentralt napenergia

Kétdimenzids koncentralas:

Naptorony - energiatdrolés
— Hohordozé: gyakran séolvadék — 550-600 °C - j6 hatasfok
— Atmoszférikus nyomdson és 560 °C-on torténd tarolds
— Hocserélé - géztermelés
— Nem kell cserélni a sét az erémii élete sordn (30+ év)
— Minimélis hdveszteség (~15°C/nap)

— Kornyezetbarat s6 = natrium és kalium-nitrat keveréke = erémii
leszerelése utan miitragya

Crescent Dunes Project Overview 2014

Fenntarthato fejlédés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI




Koncentralt napenergia

Lummus CONSULTANTS
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Image: SolarReserve

A Warld of Solutions
Applying Molten Salt from CPS to Baseload Heat Availability — CPS Technology overview
Lummus Consultants
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Koncentralt napenergia
Naptorony — energiatarolas
* ElOnyok:
— Hagyomdényos erémiihoz hasonlé mitkodés (akkor termel, amikor
kell)
Nincs karosanyag kibocsatas
24/7 képes miikodni, ha kell

Olcsé Osszevetve a tobbi energiataroldsi modszerrel

Koltséghatékony miikodés

Akér kétszer annyit is képes termelni egy évben, mint barmilyen
masik napenergia-technolégia

» Hatrany:

— Soéolvadék magas olvadaspont = folyamatos fagydsvédelem

ittps mvmpartner.huw/hu-HU/Szolgaltatasok/Villamos-energia/Erdekessegek/Fotovillamoseskoncentratorosnapenergia-hasznositas
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Koncentralt napenergia

aaaaa

LumMmus CONSULTANTS

Lummus ConsULTANTS EERONVEIERRNClhlelol]

Sunny Day Scenario

08/06/201600:00

WWM“MW‘WW mmww\% :

ot o Soutons Image: SolarReserve Image: SolarReserve

Applying Molten Salt from CPS to Baseload Heat Availability — CPS Technology overview
Lummus Consultants
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Geotermikus energia

* Oriasi mennyiségu hd a bolygdban
— radioaktiv bomlas!

T.K

— foldfelszinnél: 3 °C/100 m

o g 1800
K. . 1600

1400
1200
1000
800
600
400
200

100 200 300 400 500 600 700 800z .

Vastagsag [km] | Hémérséklet [°C] | Stirliség [g/cm®] | Nyomas [kbar]
Kéreg 6-40 15-1000 3-3,3 0-9
Kopeny 2900 1000-2500 4-7 10-400
Folyékony mag 2100 2500-3000 8-10 400-1300
Szilard mag 2600 (D) 3000-6000 11-13,5 1500-4000

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia

Dr. Asz6di Attila, BME NTI
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Geotermikus energia

* Nagy geotermikus potencidl, de:

— csak véges szamu helyen lehet
megcsapolni

— redlisan megkozelitheté mélységben a ho
viszonylag alacsony hdmérsékleten van
jelen — 10-15%-o0s hatdsfok

e [okalisan:

— vulkanikus 6vezetekben: g6zdémok,
forrasvizek

— Magyarorszag: az orszag teriiletének
70%-4n a geotermikus gradiens
kétszerese az atlagosnak

Fenntarthat6 fejlodés és atomenergia Dr. Aszddi Attila, BME NTI

Rudas fiirdo
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Geotermikus energia

e Termalvizek hasznositasa
— balneoldgia

— forr6 termélviz/termalgdz energetikai hasznositdsa

NE-5 well

TEMPERATURE ('C)
50 I 150

[ e ——

Takigami - termdlg6z hasznositds, 25 MW
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Geotermikus energia

* Mesterséges forrasok
— Hot-Dry-Rock eljaras

e kisérleti erdmiivek: pl. Los Alamos mellett (5 MW)
Brandenburg (5 MW)

Az elzaszi Soultz-sous-Foréts erémi (1,5 MW)
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Geotermikus energia

Mesterséges foldhérendszerek:

* Enhanced Geothermal System (EGS)

* Hot Dry Rock (HDR)

e Heat Mining (DHM)

Hészivattyd

* a kornyezet hdéenergidjit hasznosité berendezés

* A foldhoszivattyik a talajvizbol és a kézetekbol
kozvetleniil nem hasznosithaté hdenergiat vonnak
el, ezt — kiils6 energia felhaszndldsdval — magasabb
hémérsékletil, hasznosithaté h6vé alakitanak

Hészivattyd
(hdelvonis és hleadss)

Héforris
(megijuld energia ésivagy Hasznos energia

hulladékhd) (pl. fiités, hittés,
‘ ‘hasznilati meleg viz)
Bevezetett >
e

energia
(pl. villamos aram, -

Z:ﬁ;?d‘ﬂ'v 1.3. abra: Mesterséges foldhérendszer (Hiring, 2002 in Madiné Szényi, 2006)
forrds: A geotermikus energiahasznositds nemzetkozi és hazai helyzete,
jovében lehetoségei P jénlsok a h PO,
1.4. dbra: A hészivaityis rendszer elvi vizlata (Komids és tirsai, 2008) ~ korményzati lépésekre és hatté dny, Magyar T dnyos Akadémia, 2008
http: 2.5ci.u-szeged.hu/geotermi TA_geotermika.pdf
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Geotermikus energia

* Hasznosithatosag

— termalvizek lokalisan
alkalmazhatok

— kiaknazds fokozza a kimertilés
veszélyét (a legtobb
geotermikus erdmiiben
fokozatosan csokken a
gbznyomas)

— a megvaldsitott erdmiivek
70%-at széaraz gbz taplélja

— A kitermeléshez (gyakran)
villamos energidra is sziikség
van _

Japéan Alpok, Nagano
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Arapily, tenger hulldmzasa

* Hulldmzas:
— elméleti szamitdsok szerint 1 m hosszd hulldimfront
teljesitménye
* 1 m magas hulldm esetén 1 kW
* 2 m magas hulldm esetén 10 kW
* 13 m magas hulldm esetén 1 MW
— Eszaki-tenger: 4tlagos hullimmagassag 1,5 m, 6 s
periddusidovel
— tdl erds hulldmzas vesz€lyezteti a berendezést
— kisteljesitményii (100-500 W) bojédk ellatasa

Fenntarthat6 fejlddés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 94

Arapily, tenger hulldmzdsa

— koncepcidk: Orids Bélna (120 kW)
oszcillalo hulldm oszlop (180 kW)

OWC type generator

Waells turbine turns in same direction
irrespactive of airflow direction

Incoming wave forces
% air out of OWC

Retreating wave sucks
air back into OWE

Fenntarthat6 fejlddés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 95

Arapily, tenger hulldmzdsa

« Arapily
— Hold 24 ¢6ra 50 perces keringési ideje, arapaly 12 6ra
25 perces ciklusa, illetve a maximumok szinuszos
valtozasa 14 napos ciklussal

— lokalisan véltozé mértékii: néhany cm-tdl 15-20 m-ig

— szamitasok szerint a foldi drapdly teljesitménye
2,6-:3TW
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Arapdly, tenger hulldmzasa

— erOmiivek
« Kanada, Uj-Skécia (16 MW)
* Oroszorszdg, Fehér-tenger (1 MW)
* Franciaorszdg, St. Malo mellett a La Rance foly6n (240 MW)

e

La Rance, St. Malo (EDF)
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Arapily, tenger hulldmzasa
La Rance

* 1967 6ta évente 600 millié kWh termelt energia, dsszesen
16 milliard kWh

* 24, két irdnyba is lizemeltethetd turbina (Kaplan jellegii),
egyenként 10 MW

* 750 m hosszt, 13 m magas gat

* 1996: 18,5 centime/kWh
(8 Ft/kWh)
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Pentland Firth (Skot-Felfold)

Fenntarthat6 fejlédés és atomenergia

Arapily, tenger hulldmzdsa

15 méter magas turbindk
Egyenként 1,5 MW
teljesitmény

23 milli6 font timogatas

269 darab turbina me
L L, . g7} romness: MAINLANI Kirkall
elkészitéséhez :

HOW PENTLAND FIRTH WILL HARNESS TIDE POWER

ORKNEY
| oy ISLANDS

Inner sound STy
Teljes tervezett kapacitds
398 MW {'s‘(“;len j LA

Dr. Aszédi Attila, BME NTI

Oceani hdenergia-atalakitas
OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion)

hossziisig
szélesség 40E BO'E 120°E 160°E 160'W 120W BOW 40W OW
sty E O 1 ,

Yo oyl AN |
zn‘N-%Q b e
Egyenlitéf~ - 7 ke
et
s e WA 1 Y
HEmerséklet-killonbseg afelszin és 1000 m-es mélyséq kozott

< wc [z -uc

fedélzeti épiilet — £ =

szelldzdesatornak

melegviz

18 . 20C B > belépés
2 - 2¢ amélység kevesebb,
El mint 1000 m

& hidegviz
elilss o147 kilépés
melegviz

kilépés

Depth - 1000 Metre

4
v A 100 MWe erémiikoncepci6 egy 25 MWe-os

Working flid - Ammonia

elméleti max. hatasfok: 6-7%
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Energiatarolasi technol6gidk

Liquid Air Storage
Flow Batteries
Pumped Heat Storage Pumped

Hydro
Sodium Sulphur Battery

CAES
Advanced Lead-Acid Battery

5 High - Energy*
Supercapacitors Sodium Nickel Chloride Battery
&
= Li-ion Battery
E Lead-Acid Battery
Z NiCd
3 Fast Response Systems
2

NiMH

Distribution Scale - Varying
High - Power Flywhesls Capacity / Duration Needs
Grid Scale Large

High - Power Supercapacitors SMES Capacity / Long Duration

http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA-ETSAP%20Tech%20Brief%20E 18 %20Electricity-Storage.pdf
http://www.arup.com/Publications/5_minute_guide_to_electricity_storage.aspx
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Energiatarolasi technol6gidk

» Lendkerekes energiatdrol6 / Flywheel energy storage
(FES) - Fizika 1

» . o EF.::_'I'LUZ
— Forgési energidt alkalmazza energiatdroldsra 2

I: a lendkeréknek a forgdstengelyre vett tehetetlenségi nyomatéka

: szogsebesség

— A lendkerében tarolt energia ardnyos annak a forgasi sebességének a

négyzetével:
*  Ener gla kivétel> csokken a g S8 Elektromagnes
f z . b z Felsé vakum kamra g b, 5 T
Orgas_l s€ eSS}eg . . Alsé vakum kamra I ) Vg T
* Energia hozzdadas - né a LI Szabadalmaztatott
Pt P Karbonszalas | i “ 3 vakum persely
forgasi sebesség lendiersk | = L

Wotor allérész | | i Szinkron forgorész

Acél héz

Alsé elektromagnes
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Energiatarolasi technol6gidk
* Lendkerekes energiatarol? - Fizika
— Alkalmazas

¢ kozlekedés (girobuszok, elektromos mozdonyok)
 Sziinetmentes tapegységek

-> a kapacitdsa hasonl6 az akkumulatoréhoz, de gyorsabb a kisiitési
sebessége

» Halézati energiatdrolds (FES plant in Stephentown, NY - 2011)
 Szélturbindk > a csiicsidészakon kiviil generalt teljesitményt tarolja
— Paraméterek

» Hosszu élettartam (10°-107 felhaszndlési ciklus)

¢ Nagy energiasiiriiség (360-500 kJ/kg)
¢ Nagy maximadlis teljesitmény

¢ Maximadlis hatdsfok: 90%

» Kapacitdstartomany : 3 kW — 133 kW

Fenntarthato fejlédés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI

Energiatarolasi technol6gidk
* Akkumulétorok
— Egy vagy tobb elektrokémiai cella, ami

a ta’l-olt kémiai energiét New Lithium-Polysulfide Flow Battery Design
villamosenergiava konvertdlja

Lithium Ancde

— Elektrolit, ami lehetové teszi az
1onaramlast az andd és a katdd kozott

Polysulfide Cathode

1. els6dleges (egyszeri hasznalat)

- A kémiai reakci6 kimerithetd

Today’s Redox Flow Battery Design

2. masodlagos (ujratolthetd)

- visszafordithaté kémiai reakcié

Source: http://www. rld. ticle/2013/05/new-
battery-desi 1d-help-solar-and-wind 2y-p the-grid
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Energiatarolasi technol6gidk
» Akkumulétorok:

— Paraméterek:
* Rovid élettartam (hémérsékletfiiggdség, korrdzio, kisiilési
sebesség, tultoltés)
 problémdk: kdrnyezeti hatds

_ Alkalm aZ és . Secondary cells (rechargeable batteries)
.
example anode (-) electrolyte cathode (+) voltage
A aut(’)k lead lfuric acid lead oxid
ea sulfurc aci ead oxide
lead acid b (HZSOA) (Pboz) 211V
£ for 4 P
L]
Készenléti allapOt kapCSOIOkhOZ iad nickel hydroxide  potassium hydroxide  cadmium hycroxide ..
s s s (Ni(OH),) (KOH) (Cd(CH),) :
¢ Telekommunikécié : 5
nickel hydroxide  potassium hydroxide iron
nife 12v
. ) &oek (Ni(OH),) (KOH) (Fe)
* Sziinetmentes tdpegysége
: nickel hydroxide  potassium hydroxide zinc
nen (Ni(OH),) (KOH) (2n) 185V
§ nickel hydroxide potassium hydroxide intermetallic
kel meta yeride. " 0 T0 s — 12v
o carbon lithium salts in~ lithium cobalt oxide
thimion © an organic solvent** (Lico)) 25
Fenntarthat6 fejlodés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BME NTI 105

Energiatarolasi technol6gidk
* Szivattyus-tarozés eromi
— Potencidlis energia taroldsa

—> a vizet felszivattytizzak egy alacsonyabb
pontbdl egy magasabbra

pper bain Walgeck 2

(alacsony ér, csucsiddszakon kiviili i
periédusok) e
- Nagy kereslet:
a tarolt vizet turbindkon

engedik at

(+L4asd: Megujulok 1. 10-20. dia)

T eidswely Eder
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Energiatarolasi technol6gidk
* Energiatarolds cseppfolyositott levegdvel
* Cseppfoly0s levegd vagy cseppfolyds nitrogén az
energiatarol6 kozege
* A cseppfolyésitott levegd egy szigetelt alacsony
nyomadsu tartdlyban van tdrolva kriogén homérsékleten

- Amikor sziikségiink van
az energidra, a
cseppfolyésitott levegd

hdcserélokon keresztiil, oy - vt ;ﬁ;
hogy kitdguljon és ——— - —— 3
meghajtson egy + + i
turbogeneratort o I-
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Energiatarolasi technol6gidk
» Siritett levegOs energiatarolds
— Alevegd suritése és taroldsa energiatarolds céljabol
* Térol6 1étesitmény: foldalatti geoldgiai iiregek vagy erre a
célra kialakitott tartalyok
— Amikor sziikségiink van
a tarolt energiéra, a
kiengedett levegot
felmelegitjiik foldgaz
égetésével, ami kitdgul és
meghajt egy gazturbinat

mely elektromos dramot |
generdl
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Energiatarolasi technologidk
* Hidrogén
— A viz hidrogénné €s oxigénné bontasdval (elektrolizis)
taroljék az energidt (csak a hidrogént taroljak)
— Halobzati energia felhasznaldshoz a tarolt hidrogént egy

tizemanyagcelldban oxigénnel rekombindljdk, ami
elektromos aramot general

Fenntarthato fejlédés és atomenergia Dr. Aszédi Attila, BV

Energiatarolasi technol6gidk
» Hdszivattyus energiatarolas (PHES)
— Az energia egy tarolo motort hajt meg, ami hozz4 van
kapcsolva két nagy hétaroléhoz

— Tarolaskor az elektromos motor egy hdszivattyut hajt
meg, ami a hot a hidegebb részbdl a melegebb részbe
pumpélja 4t

— Kiadaskor a hdszivattyu
megfordul, és hder0gépként
tizemel
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Energiatarolasi technol6gidk
* Szupravezetd magneses energiatarolé (SMES)
— A szupravezetd tekercsekben generdlt erds magneses tér
segitségével tarol energiat (a tekercsen atfolyo

egyenarammal) = az energia sok ideig tarolhatd
minimalis energiaveszteség mellett

Distributed SMES sch i
— Aleggyakrabban

B e alkalmazott tipus az a

= . . i

=~ | Niobium-Titan, ami -
271°C-on miikodik

! Ty
Fenntarthato fejlédés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI 111

Energiatarolasi technol6gidk
» Ultrakapacitas vagy szuperkondenzator

— A kondenzétorok az energiat, mint elektromos toltés
taroljak két lemez kozott a kondenzatoron beliil

— A hélézati frekvencia stabilizdldsahoz hasznaltdk €< gyors

t(.jltéSi és kisﬁtéSi CikluSOK Cross section of an electrie double layer capacitor
— Magas szintli Onkisiilés Lot | e
e g s L o @O »®
— Rovid idejl tdrolasra o 6% °o &, .
J ® [T o.% *
alkalmazzak N oo
‘e g fe o
e "
.o o
| -
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Energiatarolasi technol6gidk F6bb ellendrzé kérdések és témakorok

Technical
Performance

Typical current international values and ranges 1

Ismertesse a napenergia fogalmat, alkalmazasanak maédjait, gazdasagi €s
Technology Pumped Hich power Super - VRE Li-ions miiszaki megfontoldsait!

Variants hydro Flywheels capacitors flow cells battery
Eray o 2. Ismertesse a sikkollektor jellemzdit!
ek Electricity/Electricity
output " z 2z ” . Ji8
3.  Ismertesse a magas homérsékletii kollektor jellemzoit!

bulk storage, bulk storage, distr. storage, distr. storage, St s distr. storage, distr. storage, . .
Earvioes foad levalling, load levelling, UPS back-tip UPS hackap, ocileiion: load levelling, oad leveliing, 4. Ismertesse a naptorony jellemzdit!
Espiications ffv regulation, /v regulation, load levalling, Virectulation renErblasiile ren. integrat,, f regulation

renewables renewables inte-  renewables inte- e Siatiorn portable power renewables inte- 5 Ismertesse a fOtOVOltaikuS elemeket'

integration gration gration . automotive gratien . M
. pre- RED ore- fre- RED 6.  Ismertesse a geotermikus energia fogalmat és jellemzoit!
Status commercial commercial

commercial pre-comm commercial commercial demo . , L, . L . . , L, . . P
p— 7.  Mi az drapdly energia és mi a tengeri hullimzds energetikai felhasznaldsa?
m"ﬂ g 25041000 e 0010 0110 0010 015 (<10) 0110+ . S L L
' 8. Hogyan miikodik az 6cedni hdenergia-atalakitis?

Storage capacity, - % e 205 10 r . 2 P z
kot = " = : o0 0 = 9.  Ismertesse az energiatdroldsi médokat!
gé”my Hifmncy, 70-80 45-60 85 £ 75/80DC 65/70AC 900C >90
Lifetime, yr >30 30 20 na 5-15/20 815 na
(cycles) >5E4 >1E4 (SEA-IES) (5E4) (E4) (1383 (5E4)
Response time sec. to min, min: SBC, sec. short sec. Immadiate
Charge time several brs hrs 15 min sec na minto hrs short

Source: http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA-ETS AP%20Tech%20Brief%20E18%20Electricity-Storage.pdf
Fenntarthato fejlédés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI 113 Fenntarthat6 fejlodés és atomenergia Dr. Asz6di Attila, BME NTI 114




