VEZETOI ISMERETEK

A megujulé energiaszektorban hasznalt miianyagok
novekvo szerepe

A vilag koolaj-, foldgaz- és urankészleteinek végessége, valamint a ,tisztabb jovo” ohaja egyre
noveli a megujulé energiaforrasok felhasznalasat. A nap- és a szélenergia a megajulo
energiaforrasok 86%-at teszik ki. Ezek az alkalmazasok a miianyagok szamara is egyre boviilo
lehetoségeket kinalnak.

Targyszavak: milanyag-alkalmazds; megujulo energia; szélturbina; napelem;
livegszdl; szénszal; aramidszal; miianyag kompozitok.

A meguijuld energia alkalmazdsa most mar minden fejlett nemzetgazdasag
energiapolitikajanak részévé valt. A vilag koolaj-, foldgaz- és urankészletei kimeriil6ben
vannak. A meguijulé forrasokbol szarmazo energia ezzel szemben korlatlan lehetségeket
kinal, hiszen ezek emberi id6léptékben képesek tjratermel6dni. Masfel6l a megujulo
energiara valé atallas egy tisztabb jovét eredményez. Tisztabb levegd és viz, alacsonyabb
fenntartasi koltségek, el nem fogyd készletek, kisebb szén-dioxid kibocsatas — csak néhany
tényez6 azok koziil, melyek bizonyitottan a megijulé energiaforrasok felhasznéalasa mellett
szolnak.

A Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA: International Energy Agency) szerint a nap és a
szélenergia teszi ki a megujul6 energiaforrasok 86%-at.

Szélturbinak

A szélturbina a szél energiajat egy lapatszerkezet segitségével forgd mozgdassa alakité és
azt hasznosito szerkezet. Miikddésiiknek nincs kozvetlen kérnyezetkarosit6 hatasa.

A szélturbindk esetében a rotor lapatok hossza donté fontossagi a hatékonysaguk
javitasahoz. Minél hosszabbak a rotorlapatok, annal t6bb aram termelésére képesek. A
technolégia az 1980-as évek oOta nagyon sokat fejlédott. Az energiahozam a tobbszorosére
nétt. Egyre tobb orszagban alkalmazzak ezt a megujuld energiat. Az elmult évtizedben a
szélturbindk lapdthossza a 2010. évi 60 méterrol 2020-ra 107 méter hosszusdgra nott.

Viszont a rotorlapatok hosszanak novekedésével megndé a tomegik is, és ez
csokkentheti a turbina optimalis hatékonysagat. Itt van jelentGsége a polimer kompozitok
alkalmazasanak, amely kulcsszerepet jatszik a turbinak tomegének csdkkentésében, valamint
szilardsaganak és hatékonysaganak novelésében. A polimer kompozitok felhasznalasa dont6
szerepet jatszott a szélenergia-agazat fejlédésében. Széles korben hasznaljak a szélturbina
szerkezeti elemeiben. Ezek alkalmazasa nélkiil a szélturbinak nem is tudtak volna ekkorara
,n0ni”. A  kompozit anyagok kiilonféle el6nyoket kinalnak: kisebb tomeg a
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fémszerkezetekhez képest, alacsonyabb szdllitdsi és szerelési koltségek, alacsonyabb
karbantartasi koltségek a szerkezet élettartama alatt.

A megijulé energiaforrasok koziil a szélenergia szektor a miianyag kompozitok
legnagyobb felhasznaldja. A szélenergia adja a villamosenergia-termelés tobb mint 5%-at.
2019-ben 60351 MW 1j szélenergia-kapacitast épitettek fel, amely 19,1%-kal nagyobb, mint
2018-ban. A szélerémiivekhez 2019-ben 150 2400 tonna kompozitot hasznaltak fel. A
kereslet 2020-2025 kozott varhatéan 9,2% lesz évente. Ezzel szamolva a felhasznalas 2025-re
el fogja érni az 1825400 tonndt. A legtébb szélerémii Kinaban és Indidban (Azsia, Dél-
Kelet-Azsia régi6) épiil. 2019-ben ebben a régiéban hasznalték fel a legtobb kompozitot a
szélerOmiivek épitéséhez. A 2019-ben telepitett széler6miivek 40%-a Kindban épiilt. Az egyre
magasabb tornyokhoz és hosszabb rotorlapatokhoz, tébb kompozit is kell. Az 1j szélfarmok a
tengereken fognak épiilni, tavolabb a partoktol, ahonnan a Fold gorbiilete miatt nem is
lathatok. A kompozitokat a kovetkezd részekben hasznaljak: szélturbina lapatok, a generatort
tartalmaz6 gondolla a torony tetején, tornyok, kapcsoloszekrények.

Erésito szalak

A felhasznalt kompozitok erdsité komponensei: tivegszal, szénszal, és aramidszal.

A szélenergia-iparban a kompozitok koziil az iivegszal-er6sitésti kompozitok irant van a
legnagyobb kereslet. Az iivegszalat és a folyékony epoxi kombinaciojat szélturbinalapatok
gyartasahoz hasznaljak.

Jelenleg a szénszalas kompozitokat foként a 45 m-nél hosszabb rotorlapatok
fétartdjahoz hasznaljak. A repiil6gépszarnyakhoz hasonloan itt is haszndlatos a belépGél,
fotarto, kilép6él elnevezések. A legfontosabb szerkezeti elem a f6tartd. A gyartok megkezdték
a szénszalas kompozitok hasznalatanak novelését, mivel ezek nagyobb merevséget
biztositanak, mint az livegszalas kompozitok. Ez lehet6vé teszi a vékonyabb, de merevebb és
koénnyebb rotorlapatok el6allitasat.

A teljes egészében iivegszalas kompozitokbol késziilt 100 méter hosszu rotorlapat sulya
akar 50 tonna is lehet. A gyartok 20-30% sulymegtakaritast érhetnek el szénszalas
kompozitok felhasznalasaval, ami akar 15 tonna OssztOmeg-megtakaritast eredményez. A
Vestas szénszalas kompozitok alkalmazasaval 5 méterrel hosszabb rotorlapatokat gyartottak
tovabbi sulyndvekedés nélkiil.

A szénszalak magas koltsége hibrid szalak hasznalatat eredményezte a szélturbina
gyartasban. A hibridszalak iranti kereslet varhatdan gyorsan ndvekszik, mivel ez biztositja a
versenyképességet és javitja a mechanikai tulajdonsagokat a hosszu rotorlapatoknal. Ilyen
hibrid szal kombinaciok a kovetkezdk: livegszal/szénszal, livegszal/aramidszal. A bazaltszal
szénszallal kombinalva szintén a rotorlapatok gyartasanak egyik érdekes hibridszal-
kombinaciojaként jelenik meg.

Gyartok és alkalmazott miilanyagok
A legfontosabb szélturbina gyartok egyre inkdbb a kutatisra és fejlesztésre

koncentralnak. F6 céljuk a rotorlapatok hosszanak novelése, anélkiil, hogy névelnék a sulyat
és koltségeit. Ezek a gyartok a kovetkezok: Vestas (Dania), Goldwind (Kina), Siemens
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Gamesa Renewable Energy (Spanyolorszag), GE Renewable Energy (USA), Enercon
(Németorszag) és Envision (Kina). Viszont azt is figyelembe kell venni, hogy a szénszalas
kompozitok nem viselik jol a sériiléseket. Egy esetleges madariitk6zés komoly és nehezen
javithat6 karokat okoz a rotorlapatok szerkezetében. A rotorlapatok gyartéi altalaban a
dragabb pre-preg termékek felé fognak elmozdulni.

A gyantak meghatarozzak a kompozit alkatrészek mechanikai tulajdonsagait. A
szélenergiaiparban az 0Osszetett alkatrészek gyartdsdhoz hasznalt f6 polimer gyantdk a
kovetkezOk: epoxi, poliészter és vinilészter. Ezek hére keményedd miianyagok.

Az epoxigyanta és mas gyantak iranti keresletet befolyasolo legfontosabb tényezdk: az
epoxigyantaknak a tdmeghez viszonyitva nagy a szilardsaga, jobb a méretstabilitasuk a
poliészter és vinilészter gyantakhoz képest. Az epoxigyantak eltarthatosaga tobb év, mig a
poliészter gyantaké csak hat honap. Az epoxigyantak kivalo nedvességallosaggal
rendelkeznek, ha rostokkal erdsitik. Mindezek a tényezok novelik az epoxigyantak iranti
keresletet a poliészter és a vinilészter gyantakhoz képest. Az epoxi tovabbra is
kulcsfontossagii marad. A poliuretan iranti kereslet az elkévetkezd 5 évben meghaladja majd
az epoxiét. A poliuretan el6nye, hogy jobb mechanikai, gyartasi tulajdonsagokkal rendelkezik
és koltséghatékonyabb. 2020 augusztusaban a Covestro bejelentette, hogy kifejleszt egy 64,2
meéter hosszu, teljesen poliuretanbol késziilt rotorlapatot.

A szélenergiaiparban a gelcoat bavonatok hasznalata is terjed a rotorlapatok
gyartasanal. A gelcoat a kompozit termék hasznalati oldalanak els6 rétege. Biztositja a termék
védelmét (UV-allosag, nedvességzaras), megakadalyozza a szalkihuzodast. Esztétikus
feliiletet ad (nincs mintazat atnyomodas), nem sziikséges az utdlagos festés, lakkozas. A
kiilonb6z6 PVC és PET habok gyorsan felvaltjdk a balsa fat a szélturbina lapatok gyartasa
soran. A PET hab olcsébb és konnyebb anyag, mint a balsafa.

Néhany vallalat a PET hab fejlesztésére koncentral, mivel ez kdrnyezetbarat alternativat
kinal, hiszen ujrahasznosithat6 PET palackokbdl készithet6. A szélenergia-felhasznalasra
szant PET habok f6 gyartéi: 3A Composites (Svajc), Aramcell International SA (Luxemburg)
és Gurit Gmbh (Svajc).

A hére ldgyulé kompozit rotorlapdtok a szélenergia-ipar jévdje?

A leszerelt szélturbinalapatok elhelyezése kulcsfontossagu kérdés a szélenergiaiparban.
A ma alkalmazott, hére keményedd kompozit anyagok ujrahasznositdsa nem konnyt.
Folyamatosan kutatnak ujrahasznosithatd, konnydi, hdre lagyulé kompozit anyagok
eldallitasara, hogy helyettesitsék a hore keményedo kompozitokat. A hére lagyul6 miianyagok
fébb el6nyei a kovetkezok: ujrafeldolgozhaté az élettartama végén, elGallitasa gyorsabb és
olcsobb. Laboratériumok és kiilonb6zo kutatointézetek egyiitt dolgoznak ezen elnyok
elérésében. Példaul a National Renewable Energy Laboratory (NREL, az Egyesiilt Allamok
Energiaiigyi Minisztériumanak laboratériuma) szerint energiamegtakaritas érhetd el az
ujrahasznositott anyagok alkalmazasaval. A hdre lagyulé anyagokbol készitett rotorlapatok
javithatésaga, kisebb sulya és gyartasi idoigénye koltséghatékonyabb a hore keményedd
kompozitokhoz képest. Ez a technoldgiai az elkovetkezd években tovabb fejlodik és hatassal
lesz az egész iparagra.
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A kezdeti kutatasok szerint egy 60—65 m hosszu hore lagyul6 miianyagbdl késziilt
rotorlapat koriilbeliil 4-5%-kal olcsobb, mint ha hasonld méretekben epoxibol késziilne.
Annak ellenére, hogy a hore lagyul6 miigyantak dragabbak, mint az epoxi, joval
koltséghatékonyabb, mert alacsonyabb a téke, energia- és munkakoltsége, rovidebb gyartasi
ciklusido.

Az Arkema Elium nevili kompozit laboratériumi méretekben ujrahasznosithato. Az
Elium kompozit alkalmazasaval hosszabb és ujrafeldolgozhaté rotorlapatok alacsonyabb
koltséggel allithatoak el6. Az NREL rotorlapat-alkatrészeket gyartott az Arkema hdre lagyulo
miianyaganak felhasznalaséaval.

Miianyagok a napenergiaiparban

A napelem vagy fotovillamos elem, amelyet az idegen photovoltaikus kifejezésbdl a
magyar irodalom olykor PV elemnek is nevez, olyan szilardtest eszkdz, amely az
elektromagneses sugarzast (fotonbefogast) kozvetleniil villamos energiava alakitja. A
fotovoltaikus hatast Alexandre Edmond Becquerel francia fizikus mutatta be el6szor sikeresen
1839-ben, 19 éves koraban. Ez évben épitette meg a vilag els6 fotovoltaikus elemét apja
laboratériumaban.

Az IEA szerint 2019-ben vilagszerte 114,9 GW j napelem-kapacitast adtak at. Ez 12%
-os novekedést mutat 2018-hoz képest az Uj létesitmények tekintetében. A napenergia a
globalis villamosenergia-igény 3%-at tette ki 2019-ben.

Az IEA szerint az Uj napelem létesitmények varhatoan 12%-kal cs6kkennek 2020-ban a
2019-es képest a Covid-19 jarvany miatt. Viszont 2021-ben mar fellendiilés lesz, mivel a
folyamatban 1év6 projektek tobbségét finanszirozzak, és a pandémias helyzet — reménybeli —
normalizalédasaval elkezdhetik az épitkezést.

Az j fejlesztéseknek koszonhetGen a napelemek koénnyebbé, rugalmasabba és
mindenhol alkalmazhatobba valik. A vilag szamos orszagaban folynak a kisérletek és a
lakossagi alkalmazasok is terjednek. Ma mar szinte természetes a haztetGkre és teraszokra
szerelt napelemek latvanya.

A napelemek fajtdi

Monokristalyos szilicium napelemek: a szilicium miatt draga, de hatékonyak. A
legkorszerlibb panelek hatadsfoka 18%. Polikristdlyos szilicium napelemek: némileg
olcsobbak, am kevésbé hatékonyak. Hatasfokuk 15% koriil van.

Szerves-szervetlen perovszkitek alapjan késziilt napelemek kisérleti teljesitménye elérte
a 20%-ot. Ez a hatasfok egyelére nem éri el a kereskedelmi forgalomban kaphato
hagyomanyos napelemekét, de az utébbi idében komoly elGrelépés tortént ennek novelése
érdekében. A gyartasi koltsége alacsonyabb.

Szerves festék alapti napelemek: elektrokémiai elven miikddnek, a fényelnyel6 anyag
egy szerves festék. A hatasfoka csak 2-4%, azonban a gyartasa rendkiviil olcsova valhat a
jovoben.
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Szerves anyagokbdl (polimerekbdl) késziilt napelemek: olcsok, de hatasfokuk csak 2—
5%.

A napelem hatasfoka azt fejezi ki, hogy a beérkez6 napenergia hany szazalékat sikeriil
elektromos energiava alakitani.

A napenergia szektorban kiilonb6z6 milanyagokat alkalmaznak. Ezek a kovetkezok:
etilén-vinil-acetat (EVA), poli(vinil-butiral) (PVB), poli(dimetil-sziloxan) (PDMS), ionomer,
hére lagyulé poliuretdn (TPU) és poliolefinek. Az etilén-vinil-acetait (EVA) hasznélata a
leggyakoribb, ezzel laminaljak a szilicium lapka fels6 és als6 részét. A napelemekhez
hasznalnak még titan-dioxidot és szilicium-nitridet is.

Vezet6képes polimer, mint példaul a poli (3, 4-etilén-dioxi-tiofén) varhatéan a
kovetkezd években is gyorsabban fog névekedni a napenergia-iparban, kdszénhet6en nagy
stabilitdsanak és optikai atlatszosaganak vezetési allapotban.

Hazai korkép

Magyarorszdg a megujulé energidk szempontjdbdl a kozepesen fejlett orszdgok kozé
tartozik. A zo6ld energia azonban a szén-dioxid kibocsatas csokkentését célzé torekvéseknek
koszonhetden egyre szélesebb korben terjed.

A jelenlegi szélenergia-kapacitdsunk 329 MW. A széler6miivek a teljes aramfogyasztas
1,73%-at adjak; Németorszagban ez az arany példaul 20% koriill mozog. A szélerémiivek
tobbsége a Kisalfoldon helyezkedik el, ahol az optimalis aramtermeléshez a legkedvezdbbek a
természeti adottsdgok. A kiilonbség els6sorban a természeti adottsagokbdl fakad: a
széleromiivek féleg hegyvidéken és tengerparton hatékonyak, hiszen itt szamolhatunk erés
széllel. Bar nem tartozunk a legszelesebb eurdpai orszagok kozé, ezzel egyiitt itthon is
jelentds szélerémii-kapacitas lenne gazdasagosan telepithetd és miikddtethetd. Ugyanakkor a
torvényi szabalyozas nem kedvez a szélenergianak, melynek kovetkeztében az utobbi kilenc
évben nem épiilt uj széleromii.

Az Innovacios és Technologia Minisztérium (ITM) Nemzeti Energia- és Klimatervének
(NEKT) els6 verzidja nem szamol dj szélerémiivekkel, s6t, a jelenleg iizemel6k bezarasat
feltételezi. A kovetkezd évtizedben csak harom orszag nem tervez Uj turbindkat telepiteni,
koztiik Magyarorszag, igy még hatrébb cstszhatunk a szélerémii flotta nagysaga alapjan
felallitott rangsorban — deriil ki a Wind Europe iparagi szervezet jelentésébdl. A szélerémiivek
élettartam-hosszabbitasa sincs napirenden, igy a kormany el6zetes terve szerint 2025-re 98,7,
2027-re 50 MW-ra olvad, 2030-ra pedig teljesen eltlinik Magyarorszagrol a szélenergia-
kapacitas. (A forditd megjegyzése: azért remélem és szerintem ezzel korantsem vagyok
egyediil, hogy nem maradunk szélerémiivek nélkiil 2030 utan sem). A jarvanyhelyzet miatt a
turbinagyartasban és Osszeszerelésben jelentkez6 zavarok ellenére sem esett vissza a
szélerdmiivek telepitésének intenzitdsa 2020 elsé félévében Eurépaban. A kihivasos
gazdasagi kornyezetben rekordnak szamité 14,3 milliard EUR-t sikeriilt az iparagnak
bevonnia 4j szélerdmiiparkok finanszirozasara, mikdzben a kontinensen miikddd turbindk
rekord mennyiségii villamos energiat termeltek.

A Matrai Erémii Zrt. (korabban: Gagarin H6eromii) 966 MW-os beépitett kapacitasaval
Magyarorszag masodik legnagyobb erdmiive, a Paksi Atomer6mi utan. A hazai
villamosenergia-termelés 17,51 %-at allitja el6. A Matrai Eromi lignittiizelésti erémd, amely
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a tiizel6anyagot a visontai és a biikkabranyi kiilfejtéses banyakbdl szallitja be. A lignittiizelés(i
blokkjaink élettartama 2029-ben lejar. Az Erdmii bezarasa utan elbontjak a széntiizelésii
blokkokat és a széntiizelésli aramtermeléshez szorosan kapcsolodo egyéb berendezéseket. A
blokkok és banyak teriiletén egy (meglehet6s nagy), 500 MW-os kombinaltciklusu
gazer6miivet, egy 31 MW-os, hulladék- és novényi tiizelésli blokkot, valamint 200 MW-nyi
napelemet telepitenének, amihez Eurépai Unios forrasokat is bevonnanak. A kombinalt
ciklust erémiiben a gazturbinabdl kiaraml6 forr¢6 fiistgazt h6éhasznosit6 kazanba vezetik, és
héenergiajat felhasznalva gozt termelnek. Az igy kapott goz turbinat hajt meg és villamos
aramot termel, de hészolgaltatasra is hasznosithat6. A kombinalt ciklusi erémiivek hatasfoka
joval kedvezdbb, mint a hagyomanyos héer6miiveké, raadasul az iizemeltetési koltségiik is
alacsonyabb.

A napelemek altal termelt villamos energia kiugr6 mértékben nétt 2019-ben
Magyarorszagon, csaknem 124%-kal haladta meg a 2018-as érteket. A teljes hazai napenergia
termeld kapacitas 2017 végén kozel 400 MW koriil alakulhatott, a 2018-as telepitéseknek
koszonhetoen ugyanez az érték év végére megkozelitette a 800 MW-ot. Ha ebben az {itemben
folytatodnak a telepitések, jo eséllyel teljesiilhet a 2022-re kitlizétt 3000 MW koriili
kormanyzati célszam is. A Nemzeti Energia- és Klimaterv elso valtozata szerint kedvezo
esetben a 2030-as évig akar kozel 7000 MW-ra is n6het a teljes hazai naper6mii-kapacitas,
amiben a napelem parkoknak is jelentOs szerep juthat.

Csak felujitott hazakkal és lakasokkal érheti el Magyarorszag a kit{izott klimavédelmi
célokat. A teljes energiafogyasztas 16%-at takarithatndk meg, ha az 6sszes meglévd, elavult
energiafelhasznalasi lako- és kozépiiletet korszeriisitenék — all az Eurépai Ujjaépitési és
Fejlesztési Bank (EBRD) megbizasabol késziilt tanulmanyban. Magyarorszagon az épiiletek
szamitanak a legnagyobb energiafogyasztonak, a primer felhasznalas 40%-at teszik ki. Ebbdl
az is kovetkezik, hogy az energiahatékonysagi célkitlizések elérésének egyik alappillére a
korszer(itlen ingatlanallomany megujitasa. Ezen beliill, a csaladi hazak kiilonésen
kulcsfontossagtiak a dekarbonizacié szempontjabol, az 1990 el6tt épitett ilyen ingatlanokat
emiatt prioritasként kell kezelni a korszer(isitések soran. A rosszul szigetelt ingatlanokban
lakéknak (a csaladi hazaknak csupan 23%-a megfelelGen szigetelt) tébbet kell fiiteni és
fizetni, igy még kevesebb pénzilk marad a szigetelésre, felgjitasokra. Ezzel az
energiaszegenység lényegében allandosul. A hazai épiiletallomany 70-90%-a valamilyen
felujitasra, (nyilaszarécsere, szigetelések, hiités-flités, vezetékek, kazan) szorul. Ez is azt
mutatja, hogy nem csak a hatékony energiatermelésben, hanem a felhasznalasban is van hova
el6relépni.
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