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A kisvarosi, megujulé energiara épiild
tavho versenyképességének vizsgalata
kozgazdasagi modellezéssel

A dekarbonizacié egyik fontos teriilete a fiitési szektor, azon beliil is a tavfiités
karbonmentes termelésre valo atallitasa. Kutatasunkban arra keressiik a valaszt,
hogy Magyarorszagon, kisvarosi kornyezetben megvalésulo, megujulé energiara
épiilé tavhoszolgaltatasi rendszer milyen koltségszinten lenne képes tavhét szolgal-
tatni. Ehhez egy altalunk készitett kozgazdasagi modellt hasznalunk, amelyet harom
telepiilésre is alkalmaztunk. Elemzésiink unikalis abbol a szempontbél, hogy integ-
raltan vizsgalja a tavhohalézat bévitését és a kiilonbozo tavhétermelési technologi-
akat. A kutatas soran megallapitottuk, hogy a megujulék konszolidaltabb gazarak
mellett is kozel vannak a versenyképességhez; alacsony fogyasztasi mennyiség ese-
tében a biomassza, magasabb fogyasztas esetében a geotermia is versenyképes lehet
afoldgaztiizeléssel szemben. A hészivattyuk a referenciaesetben csak minimalis szin-
ten jelennek meg, ugyanakkor alacsonyabb aramar esetében e technologia jelentés
elterjedését figyelhetjiik meg: ez els6sorban alacsonyabb tavhofogyasztas esetében
érvényesiil. A napkollektorparkok egyik forgatokonyvben sem jelennek meg domi-
nans technoldgiaként, ugyanakkor kis méretben kiegészitd jelleggel miikodhetnek.”
Journal of Economic Literature (JEL) kod: 021, C6, Q42.

Bevezetés

A hiités-fiités szektor az Eurdpai Unio végs6 energiafelhasznalasanak mintegy 50 sza-
zalékdért (és az tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak 27 szdzalékaért) felelds, ezért
annak dekarbonizdacidja az elmult évtizedben egyre hangsulyosabba vélt az Unidban.
A megujul6 energiaforrasokbol eléallitott energia hasznalatanak elémozditasarol
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sz6l6 iranyelv arra kotelezi a tagallamokat, hogy 2021-2030 kozott a fiitési és hiitési
agazatban évi 1,3 szazalékponttal noveljék a megutjuldenergia-felhasznalasuk ardnyit.
A fenti célok elérésén dolgozé tagallamok az utobbi években fokozatosan felismer-
ték, hogy a fiités dekarbonizacidja elképzelhetetlen az épiiletallomany minél nagyobb
részének a tavfiitési rendszerekbe torténd bekapcsolasa nélkiil.

Sorra késziiltek az épiiletfiitési stratégiak, amelyeknek egyik meghatarozo elemévé valt
a tavhépotencidl becslése, vagyis annak feltérképezése, hogy a héfogyasztok mekkora
hanyada vonhat6 be rentabilisan egy meglévo vagy 4j tavfiitési halozatba. A potencial-
becslések alapvetden a stirtin lakott, kis teriileten nagy héigénnyel rendelkezd, ,,magas
héstirliségl” varosrészek azonositasara épiiltek, ahol a jelent6s héfogyasztas indokolja
a koltséges tavhohalozati infrastruktura kiépitését. E szamitasok eredményeképp tobb
- elsésorban nyugat-eurdpai - tagallam intenziv, nemritkan a tdvhéhalozatra csatlakozo
fogyasztok szamanak megduplazasat célzo halozatfejlesztéseket hirdetett meg.

Kutatasunkban arra keressiik a valaszt, hogy Magyarorszagon a megujulé energian
alapulo tavhészolgaltatasi rendszerek milyen koltségszinten lennének képesek tavhot
szolgaltatni. Ehhez egy altalunk készitett kdzgazdasagi modellt hasznaltunk, ame-
lyet harom telepiilésre is alkalmaztunk. A cikk els felében bemutatjuk a téma szem-
pontjabdl relevans szakirodalmakat. Ezt kovetGen az alkalmazott modellt és annak
f6bb bemend paramétereit ismertetjitk. Végiil a modellezési eredményeket mutatjuk
be a kivalasztott harom magyarorszagi varosra vonatkozoéan.

Szakirodalmi attekintés
Hétérképek

A hétérképeken mindenekel6tt adott telepiilés héfogyasztasi térképét értjiik, amely
azt mutatja, hogy a telepiilés kiilonboz6 részein mennyi és milyen héigényti fogyasztd
talalhato. Az egyes korzeteket az adott teriileten koncentralodé héfogyasztas alapjan
kiilonbo6z6 szinekkel jelolve konnyen azonosithatok azok a teleptiilésrészek, ahol kel-
16en nagy a ,,héstirtiség” ahhoz, hogy tavhoéfejlesztési projektet alapozhassanak rajuk.
A térképen gyakran feltiintetik a meglévo kihasznalatlan héforrasokat (példaul vegyi
tizemek, cukorgyarak, fémfeldolgozé iizemek, adatkozpontok stb.) és az azokat a szol-
galtatasba bevonhato, magas hdstirtiségti korzetekkel 6sszekotd lehetséges tavhovezeték-
szakaszokat is, igy azok a jovObeni fejlesztések kiindulopontjaul szolgalhatnak.

A hétérképek szinei linedris vagy tertileti alapu hostirtiséget mutatnak: elobbi az egy-
ségnyi tavhovezetékre jutd éves héfogyasztast, utobbi egy egységnyi teriileten koncentra-
16d6 (éves) héfogyasztast mutatja, jellemzben egy hektaros vagy 200 x 200 méteres négy-
zetracsos felbontdsban. A sotétebb szinek jellemz8en a nagy héstirtiségii, ennélfogva
tavhdszolgaltatas kiépitésére alkalmas teriileteket/varosrészeket jelzik. A szakirodalom
(Jalil-Vega—Hawkes [2018], Nussbaumer-Thallman [2014], Dochev és szerzétdrsai [2018],
Reidhav-Werner [2008]) és a nemzeti hostratégiak (DECC [2009], Scottish Government
[2022]) jellemzéen a 1,5-4,0 MWh/m linedris, illetve a 3250 TJ/km” teriileti hstir(isé-
get tekinti a rentdbilis tavhdszolgaltatas kiépitéséhez sziikséges alsé hatarnak.
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A héigénybecslés és a hotérképek készitése torténhet kérdbives felméréssel, hagyo-
manyos statisztikai becslésekkel (adott teriileten beliil talalhat6 lakasallomany és
atlagos héfogyasztas alapjan), foldmegfigyel6 miiholdak segitségével torténé (az
éptiletek geometriai és hétechnikai jellemz8it feltérképezd) tavméréssel (Anand-Deb
[2023]) és térinformatikai rendszerekkel (geographic information system, GIS) vagy
ezek egyiittes alkalmazasaval.

A tavhépotencidlt vizsgdlo szakirodalom

Finney és szerzotdrsai [2012] Sheffield varos hétérképét rajzoltak fel, hogy annak
segitségével meghatarozhassdk azokat a ,hézénakat”, amelyekben mind a héstiru-
ség, mind a héforrasok adottak a tavhérendszer fejlesztéséhez. A modszertan alapja
térinformatikai rendszer (GIS) modellezése, a fogyasztdi bazist képez6 épiiletek azo-
nositasa, kategorizalasa és azok héfogyasztasanak becslése. A szerzok azzal a feltéte-
lezéssel élnek, hogy az egy fére juto sheffieldi energiafelhaszndlas megegyezik az atla-
gos orszagos fogyasztassal. A hdstlirliség és a népstrtség kozott linearis kapcsolatot
feltételezve, illetve az egyéb épiilettipusok (korhazak, oktatasi, szabadidds intézmé-
nyek) héigényének megbecsiilése utdn azonosithaték a magas héstirtiségii és a tavho-
szolgaltatasba bevonhat6 varosrészek. Ez megvaldsulhat a meglévé tavhévezetékek
kiterjesztésével, illetve teljesen uj teriiletek bevonasaval.

Novosel és szerzbtdrsai [2020] harom lépésben szamszer(sitette a héfogyasztast. Els6
lépésben a szerz6k az adott térség klimatikus jellemzdje és az dnkormanyzati/f6ldhi-
vatali adatbazisok alapjan meghataroztdk, hogy az egyes lakastipusokban (csaladi haz,
tarsashaz, sportcentrum, kozépiilet stb.) mekkora az egy négyzetméterre juté atlagos
fogyasztas, majd ezt az adott teriileten talalhato lakastipusok teljes alapteriiletével meg-
szorozva megkaptak adott térség aggregalt héfogyasztasat, illetve adott térség lakossag-
szama alapjan kiszamitottak adott térség egy fore juto hdigényét. Ezt kvetden a vizs-
galt teriiletet felosztottak egyhektaros teriiletekre (100 x 100 méteres négyzetekre),
majd alulrdl épitkezve (bottom up) meghataroztak a héfogyasztast: épiilet alapterti-
lete x (éptilet magassaga/szintmagassag) x az adott épiilettipusra vonatkozo egység-
nyi héfogyasztds (MWh/m’/év) értéke. Ez a megkozelités modszertandban lényegében
megegyezik Finney és szerzétdarsai [2012] megkozelitésével. Végiil felulrél épitkezve (top
down) az adott térség aggregalt héfogyasztasat térinformatikai rendszerek segitségével
szétosztottak az adott teriilet kis (egyhektaros) egységei kozott.

Ehhez felhasznaljak tobbek kozott az eurdpai felszinboritottsigi CORINE' térké-
peket, népstirtiségi térképeket, illetve a szabad felhasznalasu vilagtérképet, az Open
Street Mapet (OSM),’ és ezekbél hatdrozzék meg, hogy az adott teriileten egyhekta-

o

ros bontdsban mekkora a héstirtiség. A kétféle modon (bottom up, illetve top down)

' A CORINE egy eurdpai térképes adatbazis, amely elég részletes felbontasban tartalmazza, hogy az
adott tertileten milyen épitett (épiilet, ut stb.) vagy természetes kornyezet (erd6, mez4 stb.) van.

? Az OSM tartalmazza az épiileteket térképes megjelenitésben. Ennek az adatbazisnak a jellemzdje,
hogy ezt a felhasznalok fejlesztik, igy az adatok azokra a telepiilésekre érhet6k el, amelyeket korabban
egy felhasznalé mar bevitt.
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kapott eredményeket 6sszevetik, és a héstirtiségértékeket pontositjak. A modszertan
elénye, hogy olyan orszagokban és telepiiléseken is lehet6vé teszi a héstirtiség becs-
lését és hotérképek készitését, amelyek nem rendelkeznek a daniaihoz hasonlé mély-
ségl és részletezettségli adatbazissal az épiiletallomanyrol.

A fentismertetett modszertan felhasznalasaval Novosel és szerzdtdrsai [2020] Zagrab
varosara készitették el a hotérképet. Megvizsgaltdk, hogy az egyes tertiletek tavhore
vald kapcsolasa milyen koltségek és héarak mellett valdsithaté meg rentabilisan, és
kiilonboz6 paraméterek mellett a varosi teriiletek mekkora hanyadan célszert tavho-
rendszert kiépiteni. Meghataroztak, hogy ha az értékesitett tavhéar kiilonboz6 szin-
tekkel meghaladja a tavh6termelés koltségszintjét reprezentalo értéket (levelised cost of
heat, LCOH), akkor mekkora az a maximalis halozatfejlesztési koltség hektaronként,
amely mellett a tavhdszolgaltatas még rentabilisan képes mtikodni.

Lund-Person [2016] Dania példajan keresztiil elemezte, hogy milyen az egyes tav-
hérendszerek hdszivattyukkal kielégithet6 tavhépotencidlja, és ez hogyan aranylik
az egyes régiok lehetséges tavhéfogyasztasahoz. Az egyes telepiilések hotérképét,
a meglévé tavhérendszereket és a rendelkezésre 4116 hoforrasokat térinformatikai
rendszer segitségével jelenitette meg. A hdszivattyuk héforrasaként figyelembe vette
az alacsony héfoku ipari hulladék hét, a szupermarketek drukészletének hiitésekor
keletkez6 hulladék hét, a szennyvizrendszer (hulladék) héjét, a talajvizet és egyéb
felszini vizforrasokat (folydk, tavak) is. El6bbiek jellemzden olyan héfoku energia-
forrasokat jelentenek, amelyekre alapozva a hészivattyus technologiaval hatéko-
nyabban lehet magasabb hémérsékletti, tavhéhaldzatban is hasznosithaté hét ter-
melni. A vizsgalat soran csak azokat a héforrasokat vette szamba, amelyek a tavho-
halézat 500 méteres korzetében helyezkednek el.

Torabi és szerzétdrsai [2018] egy olasz varos — Settimo Torinese — példajan keresztiil
mutatta be, hogy térinformatikai és statisztikai modszerek felhasznélasaval hogyan hata-
rozhatd meg egy teriilet energiafogyasztasa. Els6 lépésben meghatarozta, hogy egy tipus-
épiiletnek — épités éve, fiitési rendszer, lakasok szama — mekkora lehet a h6fogyasztasa,
ezt pedig Osszevetette a helyi tavhéhalozat fogyasztéinak mért adataival. Ezt kovetéen
azon fogyasztok esetében, ahol rendelkezésre allt a tényleges héfogyasztasi érték, kor-
rigalta az elézetesen megallapitott értékeket, és egyfajta regressziot képzett az energia-
felhasznalasra vonatkozdan. Ezen minta segitségével korrigalta azon épiiletekre is héfo-
gyasztasi becslést, ahol nem allt rendelkezésre pontosan mért adat. Megvizsgalta, hogyan
befolyasolja az alapteriilet, az épités éve és egyéb jellemzdi a lakasok héfogyasztasat.
Végiil ezt kivetitette a teljes varos lakasallomanyara. A kutatas csak a haztartasokat vizs-
galta, az egyéb szektorok energiafelhasznalasat nem.

Petrovi¢-Karlsson [2016] egy dan varos lakéépiileteinek az energiahatékonysagi
potencialjat hatarozta meg, és szamszerdusitette, hogy kiilonboz6 koltségszinten vég-
rehajtott felujitasok mekkora addicionalis hGenergia-megtakaritdst eredményeztek,
lényegében megalkotva az adott varosra vonatkozo héenergiafogyasztas-csokkentési
koltséggorbét. A modellezéshez kombinaltan hasznalt statisztikai és térinformatikai
eszkozoket. Egy hdmodell segitségével 72 csoportba osztotta az épiileteket (épités
éve, méret stb.), és els6 l1épésben ezek hoéfelhasznalasat hatarozta meg. Ezt kovetéen
kiillonboz6 felujitasi lehetGségeket vett szamba, amelyek fajlagos beruhazasi koltségeit
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1. tdblazat
A tavhépotencidl-becsléssel és hotérképkészitéssel foglalkozo szakirodalom 6sszefoglalasa

Publikdcié Vizsgalt Cél Alkalmazott modszer — Alkalmazott
foldrajzi adatforrasok
tertilet tipusai

Finney és  Sheffield, Varosi hotérkép Népstrtiségbol Népstrtiségi

szerzdtdrsai Egyestilt megalkotdsa, 4j meghatarozott adatbazis

[2012] Kiralysag tavhékorezetek lehetséges energiafelhasznalas

bevonasa

Novosel és  Zagréb, Virosi hétérkép Epiiletélloméany Epiilet-

szerz@tdrsai Horvatorszag megalkotdsa, Uj feltérképezése adatbazis,

[2020] tavhékorezetek lehetséges és a fajlagos CORINE,

bevondsa energiafelhasznaldisa ~ OSM
az adott teriileten adatbazisok
aggregalt, orszagos
adatokbol
Lund- Daénia Hészivattyuk addiciondlis Térinformatikai és Korabbi
Person alkalmazasi lehetdsége  statisztikai mdédszerek kutatdsok
[2016] alacsony héfoku hétérképét
energiaforrasokhoz hasznéljak
kapcsoloddan
a tavhohalozatba
Torabi és  Settimo Hotérkép megalkotasa Epiiletek aggregalt Térinforma-
szerz6tdrsai Torinese, adataibdl becslés tikai és
[2018] Olaszorszag a h6fogyasztasra, amit  statisztikai
a mért fogyasztok adatbazisok
értékeivel kalibralnak
Petroviéc-  Ringkebing-  Energiacskkentési Héfogyasztasi Térinforma-
Karlsson  Skjern, Dania gorbe meghatdrozasa modell, amely tikai és
[2016] tartalmazza az épiiletek statisztikai
elhelyezkedését és f6bb adatbazisok
miszaki jellemz6it
Nielsen- Daénia Tavhépotencial Tarsadalmi koltség- Daniai
Moller meghatarozasa Daniara  haszon elemzés hétérkép
[2013]

is meghatarozta. A varhato hasznokat és koltségeket évesitette, és ebbdl hatarozta meg
az »elharitasi” (hGenergia-megtakaritasi) koltséggorbét.

Nielsen-Moller [2013] azt vizsgalta, hogy Daniaban mekkora potencidlja lehet
a tavhoérendszerek bévitésének, ha figyelembe vessziik a termelési, szallitasi és elosz-
tasi koltségeket, illetve a fogyasztok és a termeldk térbeli elhelyezkedését. Ehhez
a szerzOparos egy tarsadalmi koltség-haszon elemzést végezett el: azon teriileteket
tekintette érdemesnek a tavhdérendszer bovitésére, ahol a tavhészolgaltatas adok és
tamogatasok nélkiil szamitott koltségszintje alatta marad az egyéni hészivattyuk
koltségszintjének. A vizsgalathoz a daniai hdtérképet hasznadlta, és azt vizsgalta,
hogy a jelenlegi tavhéhaldzat bovitésével, illetve a jelenlegi tavhéhalozatokon kiviil
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mekkora mértéki fogyasztot lehetne raciondlisan bevonni a tavhéhalézatba térsa-
dalmi hasznossag alapjan.

Az 1. tabldzat 6sszefoglaldan mutatja az attekintett szakirodalmi cikkek fontosabb
céljait és alkalmazott modszereit.

Mobdszertan

Kutatasunk f6 kérdése, hogy egy kisvarosi kornyezetben kiépitésre keriild, meguajuld
energidra épiil6 tavhoszolgaltatasi rendszer milyen koltségszinten lenne képes tav-
hét szolgaltatni, illetve melyek azok az adott hdigények mellett legolcsobb megujuld
technologiak, amelyekre a tavhétermelés alapozhato, és mely tényez6k hatnak ezekre
a koltségszintekre. Ennek érdekében megalkottunk egy olyan modellt, amellyel a tav-
héenergia-piac keresleti és kinalati oldala elemezhet6évé valik egy hazai telepiilés ese-
tében. Ez a modell adott tavhokereslet mellett meghatarozza a legolcsébb tavhéter-
melési kombinaciot, figyelembe véve a haldzat specifikaciojat is.

A modellezés lépései

A modell harom részre oszlik: a keresleti oldalra, a kinalati oldalra, illetve a halézatra
(1. dbra). A keresleti oldal magaban foglalja egy adott telepiilésen a tavhéellatasba
bevonhaté fogyasztok keresletét, beleértve a teljes éves héfogyasztast, illetve annak napi
szintl lefutasat. A kinalati oldalon a potencialis tavh6termel6 létesitmények jelennek
meg, mig a haldzat koti 6ssze a potencialis fogyasztokat a tavhétermeld létesitmények-
kel, amelyek elhelyezkedése hatarozza meg a sziikséges halozat hosszat.

A modell els6 1épésben térinformatikai eszkoz segitségével meghatarozza a poten-
cialis fogyasztok egymastol mért tavolsagat, igy becslést tudunk arrdl adni, hogy
mekkora halozatépitési koltség mellett lehet egy-egy 1j fogyasztot bevonni a tavho-
halézatba. Ezt kovetden a modellezés soran egy olyan optimalizacios eljarast alkal-
mazunk, amely meghatarozza, hogy fokozatosan béviil6 fogyasztdi kort mekkora
halézati infrastruktiraval és milyen megujulé tavhétermeldi technolégiaval (vagy
technologiakkal) lehet a leginkabb koltséghatékonyan ellatni.

Keresleti oldal

A potencialbecslés elsddleges, de nem kizarolagos feladata a potencialis tavhokereslet
meghatarozdsa kozepes méretii telepiilések (kisvarosok) esetében. Célunk a vizsgalt
telepiilésen bevonhato fogyasztoi kor éves fogyasztasanak és a fogyasztas jellemz6
napi lefutdsdnak meghatarozasa, amely feltételrendszer a modellezéstink alapjat
képezi. Feltételezziik, hogy egy kisvarosi tavhérendszer fogyaszto6i bazisat - a telepii-
lésszerkezetbdl és az épiiletdllomanybdl fakaddan — tobblakasos tarsashazak hianya-
ban a nagyobb héigényt kozépiiletek adjak.
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1. dbra
A modellezés folyamata

Kereslet Haélozat Kinalat
Bevonando fogyasztok Fogyasztasi pontok Potencialis h6termeld
= |korének meghatarozasa |:> elhelyezkedése és <:| technologidk, miiszaki
g - Eves fogyasztds a tdvhdvezeték és koltségjellemzok
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A kutatas soran feltérképeztiik azokat a kozepes méretti (5-15 ezer £6s) telepiiléseket,
amelyek geoldgiai adottsagai alapjan nemcsak biomasszéara, hanem geotermiéra ala-
pozott tavhétermelés is szoba johet. A telepiilések korét lesziikitettiik 8-10-re, majd
osszeallitottunk egy részletes kérddivet a telepiilési (elsésorban koziileti) héigények
feltérképezésére, amelyet kikiildtiink az érintett 6nkormanyzatoknak. A kérdéiv-
ben elsésorban a kozdsségi tulajdonban 1évo épiiletek (iskolak, dvodak, egyéb kozin-
tézmények) éves héfogyasztasat vagy az azt reprezentalo tiizel6anyag- (jellemzéen
foldgaz-) felhasznalasat, illetve egyéb, az éptlilet héfogyasztas szempontjabol lényeges
muszaki adatait (példaul alapteriilet, energetikai besorolas) kérdeztitk meg. Emellett
adatokat kértiink az egyéb nagy fogyasztasu ipari, szolgaltatasi vagy mas gazdasagi
tevékenységet végz6 fogyasztasi pontokra vonatkozodan is.

Harom olyan telepiilés maradt, amelyre részletes adatszolgaltatast kaptunk, igy
a modellezést e harom telepiilésre: Nyirbatorra, Gyomaendrédre és Kiskunmaj-
sara végeztiik el. A vizsgalt harom telepiilésre fogyasztasi pontonként éves his-
torikus (kozelmultbeli) fogyasztasi értékek alltak rendelkezésre, amely adatok
azonban nem tartalmaztak az éves hdigény napi lefutasait. Ezeket a REKK [2020]
tanulmdnyban hasznalt értékek alapjan szamszerisitettiik, amelyek hazai tavhé-
rendszerekben megfigyelhet6 atlagos h6fogyasztasi gorbéken alapulnak. A 2. dbra
héfogyasztasi gorbéje mutatja, hogy az adott napi fogyasztas a teljes éves aggregalt
fogyasztas hany szazalékat adja.

A harom telepiilés kozépiileteinek éves héfogyasztasat mutatja a 3. dbra fogyasztasi

o7

pontonként (fels6 dbra) és telepiilésszinten aggregalva (alsé abra).
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2. dbra
Az éves fogyasztasi gorbe alakulasa
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Forrds: REKK [2020].

3. dbra
Az egyes fogyasztok éves kereslete aggregalas nélkiil (fels6 abra) és aggregalva (alsé dbra)
a hdrom teleptilésre vonatkozoan, GJ
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Forrds: sajat szerkesztés kérd6iviink alapjan.
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A vizsgalt harom telepiilés koziil a legnagyobb tavhéfogyasztasi potencialt Gyoma-
endr6don lehetett azonositani, ahol a tivhrendszerbe bevonhato kozépiiletek, illetve
az ipari és szolgaltatasi szektorban tevékenykedo vallalkozasok teljes éves fogyasztasa
meghaladja a 20 000 GJ-t, és ezzel 6sszefiiggésben ezen telepiilésen sikertilt a legtobb
lehetséges fogyasztasi pontot azonositani (46 darabot). Nyirbator esetében elsésorban
a kozépiiletek fogyasztasat sikertilt feltérképezniink: az onkormanyzattdl kapott ada-
tok alapjan 31 kiilonboz fogyasztasi helyet azonositottunk, amelyek 6sszfogyasztasat
14 000 GJ-ra becstiltiik a kapott adatok alapjan. Kiskunmajsan szintén csak a kozépii-
letekre vonatkozoéan rendelkeztiink fogyasztasi adatokkal: itt a 25 fogyasztasi pont-
hoz 12 200 GJ-os fogyasztas tarsul.

Kindlati oldal

A potencialszamitasnak a hdkereslet meghatarozasan tul masik fontos dsszetevdje
a tavhotermeld létesitményekbdl allo kinalati oldal. A kinalati oldalon azt modellez-
titk, hogy adott héfogyasztas, illetve éves és napi keresletlefutds esetén mi az optimalis
termeldikapacitds-mix, amely minimalis koltségek mellett képes a kereslet kielégité-
sére. A kindlati oldalon az aldbbi tavhétermelé technolégidkat vizsgaljuk:

— biomassza (faapriték-tiizelést) kazan,

- geotermikus fitém,

- napkollektorpark,

- hészivattyu (kornyezeti hére: levegore, folydvizre, talajhére épiild),

- gazkazan.

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk, hogy mi az optimalis termelési mix, a kovetkezd
adatokat sziikséges meghatdrozni minden egyes technolégiara vonatkozoéan:

- fajlagos beruhdazasi koltség,

- fix beruhazasi koltség,

- éves muikodtetési fix koltség,

- tlizel6anyag-koltség,

- egyéb valtozé mikodtetési koltség,

- a napkollektorok esetében meghataroztuk a napi kihasznaltsagi értékeket is.

A modellezés sordn az el6remend és a visszatérd hdmérsékleteket, valamint szdmos
miuszaki részletet figyelmen kiviil hagytunk, 1évén a cél a lehetséges tavhépiaci poten-
cial és tavhoszolgaltatas varhatd koltségszintjének meghatarozasa, nem pedig egy
konkrét megvaldsitasi terv elkészitése.

A 2. tdbldzat 6sszefoglaléan mutatja, hogy az egyes technolégiak esetében milyen
f6bb muszaki és gazdasagi paraméterekkel kalkulaltunk. Az érintett telepiilések
korlatozott tavhéfogyasztasi potencidlja miatt a vonatkozé értékeket csak 1-3 MW,
hétermel6 kapacitassal rendelkez6 berendezésekre vizsgaltuk.

A tavhotermelési technologiak beruhazasi koltségeit két részre osztottuk, egyrészt
a kapacitastol fiiggd (millié forint/MW) beruhazasi koltségekre, masrészt pedig
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2. tabldzat
A vizsgalt tavhétermeldi technologiak muszaki és gazdasagi paraméterei

Technolégia  Elettartam Hatasfok® Beruhdzési Fix Fix Valtozo
(év)  (szdzalék)  koltség™  beruhdzdsi miikodtetési miikodtetési

(milli6 forint/ ~ koltség  koltség (millio  koltség

MW) (milli6 forint) forint/MW)  (forint/GJ)

Biomassza 20 85 220 30 5,2 140
Foldgaz 20 92 20 10 0,6 100
Geotermia 30 100 75 500 14,0
Napkollektor 20 100 215 5 1,8
Hészivattyu 20 350 375 5 15,4

* A hészivattyu esetén feltiintetett hatdsfoknak a hészivattyu agynevezett jéségi fokdt (Coef-
ficient of Performance, COP) tekintettiik, amelyet 3,5-nek vettiink.

** Az egyes tévhétermeld technologiak beruhdzasi koltségei a megépitendd tavhhélozatra
torténd csatlakozast biztositd bekotd vezeték beruhazasi koltségét is tartalmazzak.

™ A geotermia fix beruhdzasi koltsége egy kitpérra vonatkozik, amely egy kitermeld és egy
visszasajtolo kutbdl all.

Forrds: sajat gytijtés REKK [2020], [2022], Danish Energy Agency [2021], [2023], Bossmann és
szerzBtdrsai [2019], Grosse és szerzbtdrsai [2017].

a kapacitasoktol fiiggetlen (milli6 forint) fix (autoném) beruhazasi koltségekre. Ez
utdbbi tartalmazza a projekt-elokészités, a tervezés, illetve a geotermia esetében a kut-
faras koltségét is, mivel ezek (legalabbis a vizsgalt mérettartomanyban) nem fiiggnek
attol, hogy mekkora kapacitéast épitiink ki. A fix beruhazasi koltségek hasznalatanak
a geotermikus beruhazasok esetében kiemelt fontossaga van, hiszen itt a beruha-
zasi koltségeket dominalo (a kut mélységével aranyosan novekvd) kuatfuras koltségei
fiiggetlenek attol, hogy a megfurt kit mekkora hdtermel6 kapacitassal rendelkezik.
A megfurasra keriil6 kut hétermel6 kapacitasa el6zetesen csak becsiilhetd, hiszen
a tényleges hdkapacitds (MW,,) csak utdlag, az adott mélységben taldlhat6 termalviz
tényleges héfoka és vizhozama fliggvényében szamithatd ki. A hétermeld kapacitas
értéke még ebben az esetben sem kell6en egzakt, hiszen az az alkalmazott hélépcsé
(akitermelt és a visszasajtolt vizhomérséklet-kiilonbsége) fiiggvénye: ezt az hatarozza
meg, hogy a termalvizben 1év6 héenergia mekkora hanyadat sikeriil hasznositani
eltéré hoigényt fogyasztok tavhéhaldzatra torténd csatlakoztatasaval.

A fix éves miikodtetési koltség azokat a koltségelemeket tartalmazza, amelyek
a termeléstdl fiiggetlenek (bérek, éves karbantartasok), mig a valtozé mukodtetési
koltségek a termeléssel aranyosan novekszenek. A tiizelanyag-koltségeket (a meg-
vasarolt biomassza vagy foldgaz koltségét), illetve a hészivattyuk és geotermikus
katszivattyutk altal felhasznalt villamos energia koltségét ezek nem tartalmazzak,
azt kiilén szamoltuk el.

A fenti felsorolasbdl is latszik, hogy egyes tételek valtozo jellegtiek (azaz aranyo-
sak a hészolgaltatas mennyiségével), mig masok fix jellegtiek. Ez utébbiak tovabbi
két részre bonthatok. Vannak az éves fix mtikodtetési koltséggel jaro tételek (példaul
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a tavhétermeld létesitmény fix tizemeltetési koltségei), illetve léteznek olyan egyszeri,
fix beruhazasi koltségek, amelyeket hosszabb idoétavra kell szétosztani. Ezek kozé tar-
tozik a vezetéképités koltsége, illetve a tavhStermeld 1étesitmény beruhazasi koltsége.
A modellezés soran feltételeztiik, hogy a koltségek realaron véltozatlanok maradnak.
A konnyebb kovethetdség érdekében nem a teljes élettartam minden évére irtuk fel
a bevételeket és hasznokat, hanem a beruhazasi koltségeket osztottuk el a teljes élet-
tartamra vetitve, amit a kovetkezé médon tettiink meg: vettiik a beruhdzasi koltséget
és az adott infrastruktura élettartamat, amelyet évesitiink (annualizalunk). Ahhoz,
hogy ezt pénziigyi szempontbdl helyesen tegyiik, meg kellett hatarozni azon disz-
kontratat, amellyel ezt a beruhazast értékelni akartuk. Az annualizalast az alabbi
képlet segitségével hataroztuk meg:

INV

Eves annualizdlt kéltség = —————,
AF (r, t)
ahol:

INV: beruhdzasi koltség,

AF (¢, r): annuitasfaktor, amely fiigg az élettartamtol (), illetve a diszkontratatdl (r):

AF(t, r):l—lx !

ror )]

A modellezés soran minden tavhdtermeld technologia, illetve a vezetéképités esetében
is 5 szazalékos realdiszkontratat alkalmaztunk, azaz a jovébeli koltségeket és haszno-
kat ezen diszkonttényezével ,valtottuk at” a kezdeti iddszaki arakra. Mivel realértéket
hasznaltunk, ezért az inflaciét is figyelmen kiviil hagyhattuk, indirekt modon felté-
telezve, hogy minden koltség azonos mddon valtozik meg évrél évre. Az 5 szazalékos
realdiszkontrata feltételezése 1 szazalékponttal haladja meg az eurdpai kozos érdek
projektek (Project of Common Interest, PCI) elemzésénél hasznalt értéket (lasd Mezdsi
és szerzdtdrsai [2023]). Ugyanakkor mivel ezen tényezore igen érzékenyek lehetnek az
eredmények, ezért érzékenységvizsgalatot is végeztiink. Elemeztiik, hogy mi torténik,
ha a redldiszkontrata 3 szazalékos, illetve 7 szazalékos értéket vesz fel.

A modellezés soran a napkollektorok kivételével ugy szamoltunk, mintha az adott
hétermeld technoldgia az év egészében rendelkezésre allna, és barmikor 100 szazalékos
kihasznaltsaggal tudna mtikodni. Mivel azonban ezen technologiak esetében is bizo-
nyos id6kozonként karbantartasra, javitasra van sziikség, ezért azzal a feltételezéssel
éltiink, hogy a napi csucsfogyasztds felett plusz 20 szazaléknyi kapacitasnak rendelke-
zésre kell dllnia. Ezen paramétert egyrészt az emlitett karbantartasok miatt, masrészt
pedig az esetenként el6fordul6 extrém hémérséklet miatt alkalmaztuk.

A napkollektorok esetében a ténylegesen rendelkezésre allé kapacitasok nagysaga az
id6jaras, de mindenekel6tt az évszakok fliggvényében rendkiviil nagy hatarok kozott
ingadozik. A benapozottsag szezonalis valtozasat a rendelkezésre allé kapacitasok,
valamint a termelés erds szezonalitdsa kiséri: nyari honapokban a hétermelés tobb-
sz0rose (5-8-szorosa) a télinek. A 4. dbra mutatja, hogy az egyes honapokban mekkora
maximalis kihasznaltsagot feltételeztiink a beépitett kapacitasra vetitve.
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4. dbra
Napkollektorok kihasznaltsaga (szazalék)
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A modellezés soran alkalmazott f6ldgaz- és villamosenergia-arak meghatarozasahoz
megvizsgaltuk, hogy az elmult években hogyan alakultak a relevans (nem lakossagi)
fogyasztéi kategoridkban® ezen energiahordozok 4rai. Az 5. dbrdn feltiintetett érté-
kek tartalmazzak az energiaar mellett a rendszerhasznalati dijakat, illetve az egyéb,
a tavhdtermel6 szamara felmeriil6 koltségeket is, viszont nincs benniik az afa, illetve
az olyan addjellegti tételek, amelyek visszaigényelhetok.

5. dbra
A foldgaz és villamos energia végfelhasznaldi aranak alakulasa afa és egyéb
visszaigényelhet6 adok nélkiil (forint/GJ, illetve forint/kWh)
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Forrds: sajat szerkesztés Eurostat-adatok alapjan.

° A foldgaz esetében az 1000-10 000 GJ/év nem lakossagi fogyasztéi kategériat (12), mig a villamos
energia esetében az 500-1999 MWh/év fogyasztasi kategoriat (IC) vettiik alapul.
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A biomassza arara nincsenek transzparens piaci drjelzések: sem az eleve heterogén
lagy szaru biomasszafajtakra (példaul szalma, kukoricaszar, napraforgohéj stb.),
sem a konvencionalis fas szart termékekre (példaul ronkfa, faapriték). Iparagi
interjuk, illetve a haztartasi tizifa KSH-araibdl kiindulva hataroztuk meg a tav-
fltésben leggyakrabban felhasznalt biomasszafajta, a faapriték fajlagos koltségét,
amelyet 3000 forint/GJ-nak vettiink.

A 3. tablazat 6sszefoglaléan mutatja, hogy az egyes technolégiak esetében hogyan
alakulnak a kiilonb6z6 koltségkategoriak.

3. tdblazat
A vizsgalt technologiak koltségei

Technolégia  Tiizeléanyag-  Véltozo Osszes  Evesitett tékekoltség Evesitett fix

koltség ~ mukodtetési  valtozd  és fix mukodtetési  beruhdzasi
(forint/GJ)*  koltség koltség koltség koltség

(forint/GJ) (forint/GJ) (millié forint/MW) (millié forint)

Biomassza 35294 164,7 3694,1 22,813 2,407
Foldgaz 5434,8 108,7 5543,5 2,205 0,802
Geotermia™* 200,0 0,0 200,0 18,879 32,526
Napkollektor 0,0 0,0 0,0 19,052 0,401
HészivattyG™ 2381,0 0,0 2381,0 45,441 0,401

* Mind a tiizeldanyag-koltség, mind pedig a valtozo mikodtetési koltség mar a kiadott hdre
vonatkozik, azaz a kiilonb6z6 hatasfokokat figyelembe vettiik.

** A geotermia és a hdszivattyu esetén a felhaszndlt villamos energia koltségét tekintettiik
»tlizel6anyag-koltségnek™.

Forrds: sajat gytjtés REKK [2020], [2022], Danish Energy Agency [2021], [2023], Bossmann és
szerzbtdrsai [2019], Grosse és szerzitdrsai [2017].

Halbzat

A tavhGvezeték-épités koltségét iparagi kozlések, tavhovezetékek épitésére vonatkozd
kozbeszerzési hirdetmények és szakirodalmi forrdsok alapjan 150 milli6 forintnak
vettiik kilométerenként, DN150-es atlagos vezetékatmérot feltételezve.* Feltételezve,
hogy ennek élettartama 40 év, az annualizalt beruhazasi koltség — a fent bemutatott
képlettel szamolva - 8,7 millié forint/km-nek adodik.

A tavhovezeték-rendszer optimalis nyomvonalat, hosszat és kiépitésének koltségét
szabad felhasznalasu térinformatikai rendszer (Quantum Geographic Information
System, QGIS) segitségével becsiiljiik.

A tavhévezeték-rendszer kiépitési koltségének becslése a kovetkezd 1épésekbdl allt:

! A tivhGvezetékek beruhdzasi koltségére vonatkozo szakirodalmi adatok meglehetésen széles kor-
ben ingadoznak. E helyiitt Sdnchez-Garcia és szerzdtdrsai [2022] kiilonboz6 eurdpai orszdgokra vonat-
koz6 koltségadataibol indultunk ki.
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1. a potencialis keresleti pontok (épiiletek) térbeli elhelyezkedésének meghatarozasa,

2. a foldrajzi adottsagok (példaul utak, magantelkek) figyelembevétele mellett az
egyes keresleti pontokat 6sszeko6td legrovidebb at kiszamitasa. Fontos kiemelni, hogy
az egyes potencialis keresleti pontok esetében az addicionalis vezeték hosszat vettiik
figyelembe a koltségek meghatdarozasakor a fent emlitett fobb feltételezések mellett.

A QGIS szoftverhez létezik egy programkiegészités, amely kiilonb6zé pontok
kozott meghatarozza a legrovidebb utat. A lehetséges nyomvonal modellezése soran
feltételeztiik, hogy a tavhovezetékek csak az uthaldzat mellett mehetnek. A 6. dbra
térképei mutatjak a hdrom varosban azonositott fogyasztasi pontokat, illetve az azo-
kat 6sszekotd legrovidebb vezetékeket.

Fontos megjegyezni, hogy a QGIS segitségével felrajzolt nyomvonalak nem veszik
figyelembe a muszaki megfontolasokat, azok kizardlag adott fogyaszto6i kor kiszol-
galasat célzo legrovidebb vezetékrendszer koltségének becslésére szolgalnak. Nem
tartalmazzak tovabbd az egyes tavhtermeldk telepiilésen beliili elhelyezkedésére
vonatkozé informdcidkat és az azok rendszerre csatlakoztatasa érdekében kiépitend6
bekotd vezetékek nyomvonalat, valamint azok koltségét: utobbiakat a tavhétermelés
beruhazasi koltségei kozott vettiik figyelembe.

6. dbra
Potencialis keresleti pontok (kozépiiletek) elhelyezkedése Nyirbatorban (bal fels),
Kiskunmajsan (jobb felsd), illetve Gyomaendrédon (alsd)
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Modellezési eredmények

Hdlézatmodellezés

Az inputadatok ismertetése soran bemutattuk, hogyan néz ki a halézat (milyen
hosszu és milyen nyomvonalon halad), ha minden potencidlisan vizsgalt fogyasz-
tot bevonunk a tavhérendszerbe. Ugyanakkor a vizsgalat soran elemeztiik, hogy
ha nem egyszerre vonjuk be a tavhéhdlozatba az sszes fogyasztot, akkor mekkora
fajlagos koltség adodik egy ujabb GJ fogyasztas bevonasakor. Ehhez a kovetkez6-
ket kell meghatarozni:

- mely pontbdl indulunk ki,

- milyen mddszer alapjan kotjiik be a kovetkezé fogyasztot,

- mekkora az egyes fogyasztok egymashoz viszonyitott tavolsaga.

Minden egyes telepiilés esetében meghatdroztuk a kiindulépontot, azaz hogy mely
fogyasztot kotjiik ra eldszor a haldzatra. Ennek soran két paramétert mérlegeltiink:
mekkora az adott pont fogyasztasa, illetve a telepiilésen beliil mennyire kézponti
helyen helyezkedik el. A ketté kombindcidjaval hataroztuk meg a kiindulasi pon-
tot. Ezt koveten a hozza legkozelebbi fogyasztot kotottiik be. A harmadik 1épésben
- amikor mar két fogyasztd képezte a tavhérendszert — megvizsgaltuk, hogy melyik
az a fogyasztd, amely a mar bekotott fogyasztokhoz legkozelebb talalhato, és azt
kotottiik ra a hdlozatra. Ezt a szamitast az 9sszes fogyasztd bekotéséig elvégeztiik, igy
kialakult egy optimalis bekotési sorrend. A tavhévezeték nyomvonaldnak (és hossza-
nak) meghatdrozasahoz azonban azt is meg kell hatdrozni, hogy az egyes fogyasztok
milyen tédvolsagra helyezkednek el egymastol. Ezt a térinformatikai szoftver segit-
ségével tettiik meg, amely lehetdséget biztosit arra, hogy kiszamolja a két fogyasztot
Osszekotd vezetékszakaszok legrovidebb tavolsagat, feltételezve, hogy azok csak az
uthalozattal parhuzamosan futhatnak.

A tavolsagmatrix és a kezdeti kiinduldpont alapjan meghatarozhato, hogy kiilon-
b6z6 szamu (és fogyasztast) fogyasztd bevonasa aggregaltan mekkora halozatépitési
hosszt igényel. A 7. dbra mutatja a harom telepiilésre vonatkozdan a vezetékhosszt és
a potencialisan bevont pontok fogyasztasat, illetve bizonyos halozatra kotott fogyasz-
t6i csoportokra megmutatja, mekkora a rendszer linedris hostriisége, vagyis az egy-
ségnyi halozathosszra jutd héfogyasztas.

A 7 dbrdn jol lathatd, hogy mennyit szamit a telepiilés szerkezete, a tavhdszolgal-
tatdsba bevonhat¢ épiiletek elhelyezkedése, illetve azok szama. Mig Gyomaendrdd és
Kiskunmajsa esetében 10 000 GJ-nyi fogyaszto6 integralasa a tavhohalozatba 1,8, illetve
3 kilométer vezetékhosszt igényel, addig ez az érték Nyirbator esetében meghaladja
a 10 kilométert. Eltéré mértékben, de mindhdrom telepiilésre igaz, hogy meghataro-
zott fogyasztasi szintet kovetSen ugrasszeriien megemelkedik a vezetékhossz, és elsza-
kad a tavhérendszerek gazdasagossagat reprezentald ,rentabilis tavhérendszer” gor-
bétdl. A tavhorendszerek indokoltsaganak mérészama, az egységnyi hdlozathosszra
juté héfogyasztas (linearis héstiriiség) ugyanis a legtobb esetben nem éri el a rentdbilis
tavhérendszerek kiiszobértékének tekintheté 1,5 MWh/m (vagy 5400 GJ/km) értéket.
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7. dbra
A bevonas ala keriil6 fogyasztas (GJ]) vezetékhosszigénye (km) a harom vizsgalt teleptilésen
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A fenti értékek ugyanakkor a telepiilésszerkezeti kiilonbségek mellett azt is tiikroz-
hetik, hogy az egyes telepiiléseken tobb vagy kevesebb tavhéhéalozatra csatlakoztat-
hato fogyasztdt sikeriilt azonositani. A kozintézményeken tuli tizleti fogyasztok fel-
kutatasa és azonositasa jelentésen névelheti a héstirtiséget, csokkentheti az egység-
nyi héfogyasztas integraldsanak koltségét és a tavhotermel6i létesitmény egységnyi
fogyasztasra jutd beruhazasi koltségét, ndvelheti a tavhétermeldi létesitmény kihasz-
naltsagat, és igy lejjebb szorithatja a tavhészolgaltatas fajlagos koltségét.

Termelési optimalizdcio

A halézatra kotott héfogyasztok ellatasahoz szitkséges tavhétermeld létesitmények
technolégidjanak és kapacitasanak meghatarozasara mindegyik varos esetében
harom forgatokonyvet vizsgalunk meg:

- »Referencia-forgatokonyv™: feltételezziik, hogy minden tényez6 a korabban
bemutatottak szerint alakul,

- »,Magasgazar-forgatokonyv™ a foldgazar 5000 forint/GJ-os ar helyett 6000 forint/
GJ-os arat vesz fel,

- »,Csak megujulé” forgatokonyv: az inputadatok megegyeznek a referencia-for-
gatokonyvével, azzal a korlattal, hogy csak megujulé technologiakat vonhatunk be
a tavhéhalozatba, foldgazalapa termelést nem.

A 8. dbra mutatja a hdrom forgatékonyv szerinti termelés Osszetételét és a fajlagos
tavhdszolgaltatasi koltség alakuldsat kiilonb6z6 bevont fogyasztdszam esetében az
egyes varosokban.
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8. dbra
A termelés osszetétele (T7]) és a fajlagos koltség (ezer forint/GJ) kiilonb6z6 bevont szamu
fogyaszto esetében a harom vizsgalt forgatokonyvben a harom varosra vonatkozéan
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Foldgazkazan B Hoszivattyu —— Fajlagos koltség

A referencia-forgatokonyv esetében megfigyelhetd, hogy alacsony fogyasztasi szint
mellett (koriilbeliil 4 TJ-ig) mindharom varosban csak foldgazkazanok tizemelte-
tése lenne gazdasagos. A rendszer tovabbi bévitése esetén a foldgazkazanok mellett
mar megjelennek a megujulod termeldk, jelen esetben a biomasszakazanok is. A bio-
masszandl azonban minden esetben megmarad valamekkora mértékben a foldgaz-
alapu hétermelés, amely a csucsigények kielégitésében jatszik szerepet. Ez annak
koszonhetd, hogy a biomasszakazanok fajlagos beruhazasi koltsége lényegesen
magasabb, mint a foldgazkazanoké: az évnek csupan néhany nagyon hideg napjan
tapasztalhaté héigény-novekedés nem indokolja egy nagyobb, de magasabb beru-
hazasi koltséggel jaro berendezés kiépitését. A nagy fogyasztasi szinteknél (hésu-
riiségtdl fliggden 10-15 ezer GJ éves tavhoéigényszint felett) megjelend geotermia
esetében ez a kiegészits jelleg nem jelenik meg, mert a geotermia esetében a kapa-
citasfiiggd (addicionalis) beruhazasi koltségek eltorpiilnek a fix beruhazasi koltsé-
gek mellett, vagyis relative olcson ,tilméretezheté” a geotermikus tavhékapacitas.
Ennek koszonhetd, hogy szdmos magyarorszagi geotermikus varosfiitési rendszer-
ben nem kertilt sor tartalék gazkazanok telepitésére.

Fontos megjegyezni, hogy valos korillmények kozott teljesen életszerti lehet az a meg-
oldas is, hogy a biomassza-kapacitasokra vagy geotermidra épiilé tavhéhalozatra kotott
épiiletek atmenetileg megtartjak egyéni tiizeloberendezéseiket (foldgazkazanjukat),
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ami alkalmas az extrém hideg id6jaras esetén megjelend addicionalis héigények kielé-
gitésére. Nyirbator esetében — ahol a legkoltségesebb a fogyasztok bevonasa — 4 TJ-os
fogyasztasi szint mellett mar érdemes bevonni a biomassza-alapt tavhtermelést, jol-
lehet kiegészitd jelleggel megmarad némi foldgazalapu tavhétermelés. E telepiilés ese-
tében (a relative alacsony héstirliség miatt) a referencia-forgatokonyvben csak nagyon
magas fogyasztasi mennyiség esetén jelenne meg a geotermia.

Kiskunmajsa esetében is hasonlé tendenciakat figyelhetiink meg. 4 TJ-os fogyasz-
tas felett szintén szignifikans mértékben megjelenik a biomassza mint tiizel6anyag.
Ugyanakkor van egy jelentds kiilonbség a két varos kozott. Kiskunmajsa esetében
— ahol az adott fogyasztasra vetitett halozatépitési koltség lényegesen alacsonyabb —
10 TJ-os fogyasztas esetében mar a geotermikus rendszerek kiépitése is gazdasagos
megoldas lehet. Gyomaendrdd esetében még inkabb érvényesiil ez a tendencia. Fon-
tos e helyiitt is megjegyezni, hogy nagy fogyasztasra méretezett kisvarosi tavhérend-
szerek esetén a geotermia mellett jellemzden nincs sziikség mas tavhétermeld léte-
sitményre. Amikor azonban erre a geotermikus rendszerre rosszul szigetelt, elavult
fatési rendszerekkel (magas héfokra tervezett radiatorokkal) rendelkezé épiiletek,
illetve ,,h6érzékeny” haztartasi fogyasztok is csatlakoznak, egyre inkabb sziikség
lehet a kiegészité tavfiitG-berendezések kiépitésére és fenntartasara.

A fajlagos koltségeket vizsgalva is jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a harom
telepiilés kozott. Nyirbator esetében folyamatosan emelkedett a fajlagos koltség, ahogy
egyre tobb fogyasztdt integraltunk a tavhéhaldzatba. Ez a latszolag ellentmondasos
jelenség annak koszonhetd, hogy a szolgaltatasba bevont 4j fogyasztok tavol fekszenek
a meglévo tavhovezetéktdl, igy csatlakoztatasukhoz jelentds mértéki (az addicionalis
fogyasztashoz képest aranytalanul nagy) halozatépités sziikséges.

Kiskunmajsa - és kiillonosen Gyomaendrdd - esetében nem ennyire tiszta a trend.
Kiskunmajsa esetében is névekvo fajlagos koltség tapasztalhato, ugyanakkor a nove-
kedés sokkal kevésbé meredek, mig Gyomaendrddnél leginkabb alland¢ fajlagos
koltség a jellemz6, az utolsd néhany fogyasztot leszamitva. Az is megfigyelhetd, hogy
a fajlagos koltségek bizonyos fogyasztok bekotésének hatasara hirtelen visszaesnek:
ez ravilagit arra, hogy ha egy sziik varosrészben tobb, viszonylag nagy fogyasztasu
épiiletet (igynevezett horgonyfogyasztdt) sikeriil a halozatra kotni, akkor mind
a halozatépitéssel, mind a termeléssel Osszefiiggd fajlagos koltségek csokkenthetdk.

Erzékenységvizsgdlatok

A két érzékenységvizsgalat esetében a kovetkezé f6bb megallapitasokat tehetjiik.
Magas foldgazar mellett hasonlé tendenciakat latunk, mint a referencia-forgato-
konyvben, de a megujulok elterjedése sokkal kordbban torténik meg, akar biomasz-
sza-tlizelésrél, akar geotermiarol legyen szd. Bar a biomassza mellett jellemz&en
megmarad valamekkora mérték foldgazalapu termelés is, elsésorban a csucsigé-
nyek kielégitése érdekében, de sokkal kisebb mértékben, mint ahogy a referen-
cia-forgatokonyvben lathattuk. A foldgaz ara dont6 abbdl a szempontbdl, hogy
mikor és milyen mértékben lép be a biomassza, de csak minimalis szerepet jatszik
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a biomassza-geotermia valtasra, azaz hogy mekkora fogyasztas esetében éri meg
a biomasszarol geotermidra valtani.

Megvizsgaltuk azt az esetet is, ha megtiltjuk a foldgazalapu ellatast, azaz kizaro-
lag csak megujulo energiaforrasokkal lathatjuk el a tavhéfogyasztokat. A ,,csak meg-
ujulo” forgatokonyvben két domindns technoldgia elterjedését figyelhetjitk meg:
a biomassza-alapu, illetve a geotermikus tavhétermelését. A napkollektorok még
kiegészit6 elemként sem jelennek meg, de a hészivattyu is csak Kiskunmajsa ese-
tében, és csak akkor, ha kevés fogyasztot integralunk a tavhéhalozatba. A tisztan
megujuld alapt rendszerekben a foldgazt jellemzdéen biomasszaval helyettesitjiik
(a csucshéfogyasztas kielégitésére a referencia-forgatokonyvben hasznalt foldgazka-
zan helyett egy kismérett potldlagos biomasszakazant hasznalunk), a biomassza-
geotermia valtas pedig egy kicsit korabban jelenik meg.

A teljes koltségosszetétel valtozasa ramutat arra a furcsa jelenségre, hogy minél
tobb (és egyre tavolibb) fogyasztot vonunk be az érintett telepiiléseken, annal meg-
hatarozobb koltségelemmé valik a vezetéképités koltsége. Mig kevés fogyasztd esetén
avaltozo koltségek domindlnak (els6sorban a foldgaz, majd késébb a biomassza mint
tiizel6anyagok koltségei), addig nagyszamu fogyaszto bevonasa esetében mar a veze-
téképités valik dominans koltségelemmé.

9. dbra

Az éves termelési koltségek Osszetétele (millié forint/év) és a fajlagos szolgaltatasi koltség
(forint/GJ) kiilonboz6 bevont szamu fogyasztd esetében, a harom vizsgalt forgatokonyvben
a harom varosra vonatkozdan
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10. dbra
A fajlagos szolgéltatasi koltség (forint/GJ) kiilonboz6 fogyasztas mellett, a harom vizsgalt
forgatokonyvben a harom vérosra vonatkozéan
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18 4 18

16 B 16 -
O 144 e O 14
= 12 A { = 12 A
£ 101 g £ 109,
E 8w E 8 e, T T e
= 6 - J“ s 6 .\/“*—-/“
N N
m 4 m 4

2 2

O T T T 0 T T T

0 5 10 15 0 5 10 15
TJ T)
Gyomaendréd

18 4

16
O 144
% 12 4 Referencia
5 lg: ) — - Csak megujulé
-..5 6 - Pt m,-;.‘ e M -
IS agas gazar
M4

2 -

O T T T T T

0 5 10 15 20 25
TJ

Kezdetben - alacsony fogyasztoi rakotés esetén — a vezetéképités koltsége adja a tel-
jes éves koltségek 10-20 szazalékat. Ugyanakkor, ha minden fogyasztot rakétiink
a hdlozatra, akkor ezen koltségtétel részesedése jelentdsen megné: Nyirbator eseté-
ben 72 szazalékra, Gyomaendrdd esetében 59 szazalékra, mig Kiskunmajsa esetében
nem éri el az 50 szazalékot sem (42 szazalék). Ez is ramutat arra, hogy igen fontos az
adott teleptilésen beliil a f6bb fogyasztok elhelyezkedése, illetve adott teriileten beliil
minél tobb csatlakoztathat6 fogyaszto azonositasa.

Egy masik fontos megallapitds a koltségosszetevok kapcsan, hogy geotermikus rend-
szer telepitésekor a teljes éves koltség donté része évesitett beruhazasi koltség. Ez azt is
jelenti, hogy az igy kiépitett tavhéhalozat ,,fejnehéz”, azaz igen jelentds beruhdzasi kolt-
ség keletkezik az els6 évben, azt kvetden viszont a miikodtetési koltségek igen alacso-
nyak, és nagyon kevéssé kitettek a tiizelGanyagar-valtozasoknak. Ez egyben azt is jelenti,
hogy az atlagos értékesitési hdar nagyobb biztonsaggal kalkulalhatd, mivel a jovobeli
mikodtetési koltségek csak kis részét adjak a teljes koltségnek (9. dbra).

Ahogyan kordbban ramutattunk: a fajlagos koltségek alakulasa a bevont fogyasztoi
szamtol fiiggben kiilonbozd képet ad a harom telepiilésre vonatkozéan. Mig Nyirba-
torban (ahol a vizsgalatot a tavhohalozatra csatlakoztathatd kozépiiletekre korlatoz-
tuk) a bevont fogyasztas aranyaban meredeken emelkedett az atlagos fajlagos kolt-
ség, addig ez a jelenség Gyomaendrédon (ahol szdmos ipari és egyéb iizleti fogyasztd
is azonositasra keriilt) és kiilonosen Kiskunmajsa esetében nem jellemz6 tendencia.
Ebbdl kovetkezGen jelentds fajlagoskoltség-kiilonbségek alakulnak ki a telepiilések
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11. abra
A termelés Osszetétele (GJ) és a fajlagos szolgéltatasi koltség (forint/GJ) kiillonbozé bevont
szamu fogyasztd esetében, kiilonb6z6 aramarak mellett a harom varosra vonatkozéan
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kozott: mig Nyirbatorban 15 ezer forint/GJ-os fajlagos atlagkoltséggel is szembe-
stiltiink, addig a masik két telepiilésen ez minden fogyasztasi mennyiség esetében
a 9 ezer forint/GJ-os szint alatt maradt. A harom forgatokonyvet (referencia-forga-
tokonyv, magas gazar és csak megujuld) osszevetve megallapithatd, hogy — a nagyon
kis fogyasztasi mennyiségeket leszamitva — nem volt jelentds, 10 szazaléknal nagyobb
koltségkiilonbség a kiilonbozd forgatokonyvek kozott, ami azt mutatja, hogy a meg-
ujulo tavfiitési technologiak meglehetdsen versenyképesnek mutatkoznak a foldgaz-
tlizeléssel szemben (10. dbra).

Megvizsgaltunk olyan eseteket is, amikor a villamos energia végfelhasznaldi ara
alacsonyabb szinten alakult. Ahogy korabban bemutattuk, a referencia-forgatékonyv-
ben 48 forint/kWh-s végfelhasznaldi arral kalkulaltunk, emellett megvizsgaltuk azon
eseteket is, amikor az ar 40, illetve 30 forint/kWh. Ezen drszintek a 2021 mésodik
félévében tapasztalhat6 (~40 forint/kWh), illetve a 2020-2021-es atlagos értékekkel
egyezik meg (~30 forint/kWh). A modellben alkalmazott aramdrak a hdszivattyuk
koltségére és versenyképességére hatottak jelentdsen.

Mar mérsékelt aramar (40 forint/kWh) mellett is jelentds penetracidjat lathatjuk
a hészivattyuknak, amelyek elsésorban azokban az esetekben jelentek meg, amikor
viszonylag kevesebb fogyasztét integraltunk a rendszerbe. A hészivattyu elsésor-
ban féldgaz-, kisebb mértékben biomassza-alapu tiizelést helyettesitett ezekben az
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12. abra
A termelés Osszetétele (GJ) és a fajlagos szolgaltatasi koltség (forint/GJ) kiilonb6z6 bevont
szamu fogyaszto esetében, kiilonboz6 realdiszkontratak mellett a harom varosra vonatkozoan
Referencia Alacsony diszkontrata Magas diszkontrata
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esetekben. Alacsony aramar esetében (30 forint/kWh) mar dominans technolégiava
valik, és teljesen kiszoritotta a biomassza-alapt termelést. Ugyanakkor a magas beru-
hazasi, de nagyon alacsony miikodtetési koltséggel jellemezhetd geotermiat (mely-
nek mtikodési koltségei alacsony aramar mellett tovabb csokkennek) mar nem képes
maga mogé utasitani, ezért magas tavhéfogyasztas esetében a geotermia még mindig
koltséghatékonyabb megoldashoz vezet.

A hészivattyuk versenyképességét az alacsony villamosenergia-arak mellett az
is jelentésen novelheti, ha adott telepiilés a kornyezeti h6t meghaladé homérsék-
let hulladék hot (példdul strand elfoly6 meleg vizét) képes hasznositani. Ez jelen-
tésen (akar 50 szazalékkal) megnovelheti a hdszivattya hatasfokat reprezentald
COP-értéket, ami megmutatja, hogy egy kWh drammal hany kWh hét tud eléal-
litani a berendezés.

Lathato, hogy az aramar jelentds hatast gyakorolt az optimalis tiizel6anyag-0ssze-
tételre, ugyanakkor a fajlagos koltségekre csak kis hatdssal volt; ez annak elsédleges
meghatarozoja, hogy hany fogyasztdt integralunk a rendszerbe, és ahhoz mekkora
halézatra van sziikség.

A villamosenergia-ar mellett elemeztiik, hogy milyen hatassal van a realdiszkont-
rata értéke az eredményekre. A referenciaesetben 5 szazalékos realdiszkontratat
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alkalmaztunk, mig az érzékenységvizsgalat soran megvizsgaltunk egy ennél ala-
csonyabb, 3 szazalékos, illetve egy magasabb, 7 szazalékos realdiszkontrata mel-
letti esetet is (12. dbra).

Lathato, hogy a kialakul6 energiamixre, illetve az drakra is jelentds hatast gyakorolt
a diszkontrata szintje. Alacsonyabb diszkontrata esetében sokkal ,,korabban” beléptek
a megujuld energiaforrasok, és kismértékben a teljes koltség is csokkent. Magas disz-
kontréta esetében ellentétes hatast lathatunk, itt az aremelkedés mértéke sokkal szig-
nifikansabb, mivel a vezetéképités koltsége jelentdsen megnovekedett a diszkontrata
emelkedésével. Emiatt érdemes olyan kiszamithat6 szabalyozast megalkotni, amely
képes jelentdsen csokkenteni az elvart hozamot.

Osszefoglalds, kovetkeztetések

Kutatasunk soran kozepes méretii (5-15 ezer f6s) telepiiléseken vizsgaltuk a meg-
ujulod energiara alapozott tavhérendszerek kiépitésében rejlo lehetdségeket. Elem-
zéslink unikdlis abbdl a szempontboél, hogy integraltan vizsgalja a tavhéhaldzat
bovitését és a kiilonboz6 tavhétermelési technoldgiakat. A legfontosabb megélla-
pitasunk, hogy e két tényez6 nagyon is osszefiigg, amit harom magyar telepiilés
példajan kvantifikaltunk is.

Szamitasokat végeztiink tovabba, hogy a kiilonb6z6 nagysagu fogyasztdi és termeldi
portfolio (hany fogyasztot vonunk be, és milyen tavhétermelési technoldgiat alkalma-
zunk) milyen hatdst gyakorol a tdvhdszolgaltatas dtlagos fajlagos koltségére. Osszessé-
gében megallapithatjuk, hogy a fajlagos koltség legmeghatarozobb eleme, a fogyasz-
tok térbeli elhelyezkedése. Minél koncentraltabban jelenik meg a héfogyasztas, annal
inkabb kedvez a megujuld energiaforrasoknak, és ez egyben hozzajarulhat ahhoz,
hogy ujabb fogyasztok bekapcsolasa esetén csokkenjen a tavhdellatas fajlagos kolt-
sége. A vizsgalt telepiiléseken a kizarolag kozintézményekre alapozott tavhoéfejlesztés
(kiilonosen ,laza” telepiilésszerkezet mellett) nem igazan kedvez a megujuld ener-
giaforrasokra alapozott tavhérendszerek kiépitésének: a rendszerre csatlakoztathatd
ipari és egyéb lizleti fogyasztok azonositasa és az egységnyi vezetékszakaszra jutd
héfogyasztas novelése (ami jelentdsen csokkentheti a fajlagos vezetéképitési koltséget)
ezeknek a telepiiléseknek az esetében kiemelt fontossagu.

A kutatas soran megallapitottuk, hogy a megujulok konszolidaltabb gazarak mel-
lett is kozel vannak a versenyképességhez; alacsony fogyasztasi mennyiség esetében
a biomassza, magasabb fogyasztas esetében a geotermia is versenyképes lehet a f6ld-
gaztiizeléssel szemben. A jovében varhato esetleges szabalyozasmaddositasok (példaul
a fosszilis tiizel6anyagok araba beépitésre keriil6 karbonkoltségek), illetve a vilagpiaci
gazarak geopolitikai fesziiltségeknek kitett fluktudcioja tovabb novelheti az alternativ
fatési modok versenyképességét. A hészivattyura alapozott tavhétermelés a referen-
ciaesetben csak minimalis szinten jelenik meg, ugyanakkor alacsonyabb aramar vagy
magasabb homérséklett (30-40 °C-os) hulladék hé rendelkezésre allasa esetében
e technologia jelent6s elterjedését figyelhetjiik meg: ez elsésorban alacsonyabb tavhé-
fogyasztasnal érvényesiil, mivel a sok fogyasztot integral6 esetben a geotermikus
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rendszereket a hészivattyuk sem képesek kiszoritani. A napkollektor egyik forga-
tokonyvben sem jelenik meg dominans technolégiaként, ugyanakkor kis méretben
kiegészité jelleggel mitkodhet.

A kutatas harom magyar telepiilésre terjedt ki, de a késébbiekben érdemes lenne
nagyobb elemszammal is béviteni, hogy a héstirtiség felmérésének leghatékonyabb
madjardl, illetve a halézatbovités és a fajlagos koltségek kozotti osszefliggésrdl ponto-
sabb képet kaphassunk. A jelen elemzés emellett csak a kozépiiletekre terjedt ki, egy
kés6bbi kutatdsban érdemes lenne a lakoépiileteket (elsésorban a tobblakasos tarsas-
héazakat) is bevonni a vizsgalatba.
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