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BEVEZETES

Az (iveghazhatasu gazok (greenhouse gases, GHG) kibocsatasanak felgyorsulasa a klimavaltozas
ndvekvd fenyegetésével jar, és koOvetkezményei katasztrofdlisak Ilehetnek. A megujuld
energiaforrasok (Renewable Energy Sources, RES) felhasznalasa, valamint a véghasznalati
energiahatékonysag (end-use efficiency, EE) hozza jarulhat az energiafogyasztas csdkkentéséhez
és az Uveghazhatdsu gazok kibocsatasanak csodkkentéséhez, ezaltal a klimavaltozas
kockazatainak enyhitéséhez. *

A biomassza, a napenergia, a vizenergia, a szélenergia és a geotermikus energia felhasznalatlan
potencialja tovabbra is magas. Ugyanakkor az elmult id6ben szamos serkentd intézkedés sziletett,
melybél a leghatasosabb a megujuld energiakbdl szarmazé energia kotelezd vételaranak
bevezetése (feed-in-tariff, FIT), igy szamos eurdpai orszagban az iparag fejlédésnek indult.

Az EU mas tervek atvételével kiizdott a klimavaltozas ellen, mig a fenntarthaté fejlédést szolgald
Eurépa 2020 program meg nem szlletett, mely az energiaszektor kapcsan is komoly
elképzeléseket fogalmazott meg (mas néven 20-20-20). Egy alacsony széndioxid kibocsatasu
gazdasag létrehozasahoz a maganszektornak fel kell ismernie és fel kell hasznalnia az alkalmas
gazdalkodasi lehet8ségeket. Kildondésen a helyi 6nkormanyzatok szerepe nagy, mivel a
terulethasznositasi szandékok, és a kdzosségi politika végsd érvényesitéi. A megujuld energidk
esetén kulcskérdés a helyhatésagok kapacitasanak és munkaerejének megndvelése.

A legfébb célja a koényvnek, hogy er6sitse a megujuld energiaforrasok menedzsmentjét és
tervezését érinté képességeket és kompetenciakat. A szdéveg négy kilonb6zé zold energiaforras
mentén tagolt fejezetben mutatja be a kiildnb6z6 modszereket:

(1) biomassza,
(2) geotermikus,
(3) vizenergia,
(4) szélenergia.

A kézikdnyvek a megujuld energiaforrasok attekintését tlizte ki célnak, bemutatva a technoldgiai
fejlédés iranyait, esettanulmanyokat és az alkalmazasok felhasznalhatd példait. A széveg tovabbi
szandéka, hogy tervezési koncepcidkat mutasson be, példaul az egyes energiaforrasok
potencialjat mutato térképek készitésének és a megvaldsithatésagi tanulmanyok irasanak madjait.
A felhasznalt informacié altalanos érvényl nemzetkdzi tapasztalatokon alapszik. A koétet vége
tartalmaz egy révid mellékletet a projektek pénzigyi értékelésérdl.

Reméljik, hogy munkank hozzajarul a megujulé energiaforrasok alkalmazasai elétt allé korlatok
leklizdéséhez.

Marco Caponigro Azrudin Husika

Y,

'Az energiaszektorhoz kétheté emberi tevékenység az Eurdpai Uniod liveghazhatasu gazkibocsatasanak 78 szazalékaért
felelés (2006/32/EC Eurdpai Parlamenti, valamint a 93/76/EEC Bizottsagi Direktiva alapjan.)
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1. ELOZMENYEK

Ez a képzési segédanyag része az Europai Unid altal tamogatott ENER SUPPLY
projekttevékenységnek. Az anyag targyalja kérdésnek a fenntarthatésaggal, az innovaciéval és a
miszaki tudomanyokkal 6sszefliggd vonatkozasait. A biomasszat vizsgalva hangsulyt kap: a
biomassza definicidja és osztalyozasa, a potencialis és rendelkezésre all6é forrasok értékelése,
valamint a felhasznalas technoldgiai lehetGségei; emellett irdnyelveket hataroz meg a kritikus
kérdések kezeléséhez és a jelentds stratégiai lehetéségek felismeréséhez. A fenti témak az alabbi
fejezetek szerint kerlilnek bemutatasra:

Biomassza és fenntarthatésag

A biomassza forrasainak osztalyozasa

A biomassza értékelése

A biomassza-feldolgozas technolégiai
Bioenergia-projektek értékelése és felligyelete

Az elsé és a harmadik fejezet a fenntarthatésag és a biomassza el6allitasat targyalja. Az egyes
technolégiak részleteinek megértéséhez nyuijt kulcsfontossagu informaciot a negyedik fejezet. Az
otodik fejezet integralja a korabbi fejezeteket egy projekteket segitdé fenntarthatdésagi vizsgalatba,
valamint 0Osszefoglalja a f6 stratégiai Osszefliggéseket, kilonds tekintettel a bioenergia
fenntarthatésaganak lehetéségeire.

2. BIOMASSZA ES FENNTARTHATOSAG

A biomassza mint energiaforras alapvetéen kilonbozik a széntdl fliggetlen forrasoktol (pl. a
szélenergiatdl), mivel a belble nyert energia és a kibocsatott gazok jellege hasonlé a fosszilis
energiahordozok alkalmazasanal megszokotthoz. A biomassza élelemforrasként, takarmany
alapanyagként és ipari nyersanyagként vald felhasznalasa szintén lényeges szempont, melyet
megfelel6 sullyal kell figyelembe venni az energiacélu hasznositasnal, hogy 06sszhangban
maradjon a fenntarthatésag elveivel

2.1. A BIOMASSZA DEFINICIOJA

Az Eurépai Unié 2009/28/CE direktivaja alapjan a biomassza ,a mezégazdasagbdl (a névényi és
allati eredetli anyagokat is beleértve), erd6gazdéalkodasbdl és a kapcsol6do iparagakbol — tébbek
k6zOtt a halaszatbol és az akvakulturabdl — szarmazd, biolégiai eredetii termékek, hulladékok és
maradékanyagok biologiailag lebonthato része, valamint az ipari és telepiilési hulladék biologiailag
lebonthato része.”

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy az ujonnan betakaritott biomassza megfeleld ipari feldolgozas révén
a foldgazzal illetve a szilard és folyékony fosszilis energiahordozokkal egyenértéklivé alakithato.
Kulonféle atalakitod eljarasok — pl. égetés, elgazositas, leparlas (pirolizis) — révén a biomasszabdl
biohd, biovillanyaram, valamint a kdzlekedés szamara biolizemanyag nyerheté.

2.2. BIOMASSZA ES FENNTARTHATOSAG

A bioenergia felhasznélasa 6sszefligg a féldhasznalatra gyakorolt hatasaval. Az olyan kifejezések,
mint ,megujuld”’, ,alacsony Uveghazhatasu gazkibocsatassal rendelkez6” és ,fenntarthaté” nem
rokon értelmiek, ezért kilon-kildn kell 6ket tekintetbe venni a biomassza projekteknél.

A fenntarthatésag kovetelménye akkor teljestl, ha a projekt megujulé energiaforrasokra
tamaszkodik, valamint negativ — vagy legalabb egyensulyi — a CO, mérlege az életciklusa soran.

2 Az Eurdpai Uni6 2009/28/EC direktivajanak 2. cikkében foglaltak alapjan.
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Egy biomassza-lancolat rendelkezhet egyarant negativ, valamint pozitiv szén-dioxid mérleggel is —
elébbi COyqq légkdrbdl vald nettd elvonast, mig utdbbi nettdé hozzdadasat jelenti. A mérleg a
szantofoldeken alkalmazott eljarastol, a szallitasi és feldolgozasi technologiaktol fiigg (BCT, 2007).

Az (veghazhatasu gazkibocsatas egyike a fenntarthatésagi vizsgalat soran felmerilé
szempontoknak. Azonban teljesitése nem elégséges. A fenntarthatésagi koncepciénak ki kell
térnie a kdérnyezeti, kulturalis és egészségigyi szempontokra is, valamint 6sszhangban kell lennie
a gazdasagi vonatkozasokkal is.

Altalanossagban, a fenntarthatésagi koncepcié nem filiggetlenithetd a kdrnyezet, gazdasagi és
tarsadalmi szempontoktél, ahogy az alabbi abrak mutatjak (1. és 2. abra). Barmelyik nézdpont
figyelmen kivil hagyaséaval, a projekt feltételei méltdnyosnak (equitable), elviselhetének (bearable)
vagy megvaldsithatnak/ életképesnek (viable) mondhatok, azonban nem teljesitk a
fenntarthatésag feltételeit.

Ugyanakkor a biomassza projektek nem lehetnek sikeresek a fenntarthaté biomassza ellatas,
életképes uzleti modell és tarsadalmi tamogatottsag hijan, ahogy azt az 1. szamu tablazat mutatja.

Tarsadalmi

1. szamu abra — A fenntarthatésag altalanos megkézelitése (Adams W.M., 2006)

Kirnyezeti
indikatorok
GG €02,
Talajkenzervalas, Fakibasznalat
Veédett terdetek, Vizhatekonysag

Tarsadaimi és kulturalis

indikatorok
munkabelyek szama
eqy fore jute bevetel
tarsadaimi kokezio
tarsadaimi kaszon

2. szamu abra — Egy bioenergiai projekt altalanos megkézelitése
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1. szamau tabldzat: A biomassza projektekhez tartozé fenntarthatésagi megfontolasok
hierarchiaja (Crucible Carbon, 2008).

Fenntarthatésagi kritérium Figyelembevett szempontok

Rendelkezésre all6 fold

Okologiailag fenntarthato és életképes biomassza

s Rendelkezésre all6 viz
ellatas

Biodiverzitas

Nyersanyagellatas

Gazdasagilag és technologiailag életképes

feldolgozas Technologia

Termékek és piac

Kormanyzati iranyelvek (direktivak)

Mikodési szabalyok Kozosségi iranyelvek (direktivak)

Kbzosségi konszenzus

A biomassza projektek értékelése jelentds fejlédésen ment keresztiil a RED (Renewable Energy
Directive, Megujulé Energiaforras Direktiva) 2009/208/EC-nek kdszonhetéen. Kezdetben a
terlleten alapulé biomassza becslés a potencialisan kinyerhetd értékbdl indult ki, késébb a
rendelkezésre allé biomassza értékeket vette alapul, mig az Uj RED direktiva alapjan sziikséges a
fenntarthaté biomasszaban rejl6 lehetéségek feltérképezése, még az esetben is, ha ismert, hogy a
nem mindenfajta biomassza lehet fenntarthato.

Végeredményben kijelenthetd, hogy a meguijulé forrasokbdl nyert energia fenntarthatésaganak
biztositasa egyben tarsadalmi kérdés is, mely maga utan kell, hogy vonja a nemzetk6zi és nemzeti
szabalyozas fejl6édését — mely részben megkezd6dott a RED 2009/28/EC révén —, a tervezés
szilkségességét a varosellatasi és a kdzlekedési agazatokban, valamint az egyéni életvitelben és a
fogyasztasi erkdlcstkben valo valtozast.

2.3. AZ EU FENNTARTHATOSAGI RENDSZER (SUSTAINABILITY SCHEME) A
BIOUZEMANYAGOK SZAMARA

A hagyomanyos Uzemanyagokkal szemben a biolzemanyagok elébnye a nagyobb
energiabiztonsag, a kisebb koérnyezeti hatds, a kuilkereskedelmi kiadasokban elérhetd
megtakaritas, valamint az agrarszektor tarsadalmi és gazdasagi korulményeinek javulasa. A
fenntarthatésagrol alkotott elképzelés magaban foglalja a kdlcsénds 0sszefliggést és egyensulyt a
gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti kérdések kdzott (Demirbas A., 2009).

A 2007. szeptember 25-én elfogadott ,Eurdpai Utemterv a megujuld energiaforrasokhoz”
(Roadmap for Renewable Energy in Europe) cim( hatarozatban az Eurdpai Parlament kiemelte a
biolzemanyagokkal szembeni fenntarthatésagi koévetelményeket, és felkérte az Eurdpai
Bizottsagot, hogy adjon megbizast egy biolizemanyagok szamara kotelez6 tanusitasi rendszer
kidolgozasara.

A fenti igényekkel &sszhangban, a RED Direktiva (2009/28/EC) mar tartalmaz kdrnyezeti
fenntarthatésagi kritériumokat és hitelesitési feltételeket a biolzemanyagok és biofolyadékok
szadmara.

Az Eurdpai Bizottsag szorgalmazta tovabba a 2009/28/EC Direktiva végrehajtasat lehetévé tevé
szabvanymintak kidolgozasat. Az energiacélra fenntarthaté médon el8allitott biomassza fogalmat
definial6 folyamat jelenleg is zajlik a CEN (Comité Européen de Normalisation, Eurdpai
Szabvanytigyi Bizottsag) 383. szamu Technikai Bizottsagaban.
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A biomassza fenntarthaté felhasznalasat leiréd legutdbbi Direktivaban az Eurépai Bizottsag a
legatfogdbb és legmagasabb foki megfogalmazasat adta a fenntarthatésagi rendszernek, és a
tagallamok felelések ezek végrehajtasaért az EU-ban el6allitott biolizemanyagok és folyékony bio-
energiahordozok esetében. Az egyik fontos eleme a fenntarthatésaggal szembeni kritériumoknak a
talajtipolégia. A nyersanyagok nem szarmazhatnak természetesen nétt erd6kbél, természetvédelmi
terlletekrdél, sem nagy biodiverzitassal rendelkezd rétekrél. A Bizottsag a késébbiekben fogja
definialni a jelent8s biodiverzitasu terlletek kritériumait és a foldrajzi kiterjedését.

A RED Direktiva masik fontos fenntarthatésagi el6irasa a magas szintli szénkészlettel rendelkezé
tertletekre vonatkozik: a nyersanyagok nem szarmazhatnak vizes teruletrdl, allanddéan erdével
boritott tajakrél, 10-30%-o0s lombozati lefedési teruletekrdl és tézeglapokrol.

Végezetil a RED Direktiva értelmezi a részben nem megujulé forrasokbdl szarmazo
biolzemanyagokat. A Direktiva egyes anyagok, igy az ETBE (etil-tercier-butil-éter) szamara
meghatarozza a megujuld forrasok szazalékaranyat.

A Direktivaban fel nem sorolt Gzemanyagok (igy az olyan anyagok, amelyek flexibilis eléallitasuak,
vagy pl. a kettds tiuzelésnél — cofiring - alkalmazott valtozé aranyd keverékek) szamara pontos
parhuzamot nyujt a vegyes tluzelésli erémiiveknél alkalmazott elv: az egyes energiaforrasok
részesedése energiatartalmuk alapjan hatarozhaté meg.

3. BIOMASSZA

Egy adott terlleten felépitend® bioenergia-lancolathoz sziikséges a fellelhetd biomasszafajtak és
technolégiak szambavétele, ezért a biomassza-nyersanyagok osztalyozasa és Kkiloénb6zd
sajatsagaik ismerete nélkildézhetetlen a legjobb eredmény érdekében.

Az alabbi fejezet targyalia a biomasszafajtdk altalanos leirasat, illetve azok kapcsolatat a
feldolgozasi folyamatokkal; hangsulyt fektetve azon tulajdonsagaikra, melyek révén hatéssal
lehetnek a fenntarthatdésagi rendszerre, valamint bioenergiai felhasznalasuk megvalésulhat.

3.1. BIOMASSZAFAJTAK

A bioenergiai felhasznalast lehetévé tevd biomassza tulnyomé tdbbsége ndvényi vagy allati
eredet.

A biomasszafajtak kilonb6z6 gazdasagi agazatokbdl valé szarmazasa kinalja az elsé osztalyozasi
lehetéséget: a biomassza lehet mezdgazdasagi, erdégazdasagi, ipari vagy telepllési eredetd.
Masfajta kulonbségtételt is alkalmazhatunk, az alapjan, hogy a biomassza energianévénybdl,
maradékanyagbdl vagy hulladékbdl szarmazik.

3.1.1. ENERGIANOVENYEKBOL SZARMAZO BIOMASSZA

Az energiandvények egyértelmiien a mez6- és erdégazdalkodasi agazatokbdl szarmaznak.
Egynyari lagyszaru névények

A lagyszaru és ezen belll az egyszikii ndvények alkotjdk a modern mezégazdasag terményeinek
déntdé hanyadat. Az egynyari ndvények kbézé tartoznak az olyan gabonafajok, mint a blza, arpa,
zab és rozs; az olyan kisebb jelent6ségl fajtak, mint a cukorrépa vagy a cukornad; valamint az

olyan takarmanyfajok, mint a I6herefajtak.

A fenti nbvények magvai, gumai és szarai a keményité forrasai, amely késébb kildnbdz8 eljarasok
révén biolzemanyagga, illetve energiava alakithaték.
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A mez6gazdasagi fajtanemesités célja — elssorban a nem élelmezési célu ndvényeknél —
korabban a szem/ndvény aranyanak megvaltoztatasa volt, amivel jelentésen novelték a
magszamban kifejez8dé terméshozamot.

Evel6 lagyszéru névények

Az éveld novények akkor szolgalhatnak bioenergiai nyersanyagként, amikor a felépitett gazdasagi
modell életképes. Az olyan gyorsan névé fii és nadfajtak, mint az olasznad (Arundo Donax) vagy
az elefantfiifélék példak az olyan lagyszari noévényekre, melyek egyszerre szolgalhatnak magas
tapértékl takarmanyként, valamint alapanyagként energiahoz. Ugyanakkor hatranyaik kézé
tartoznak a vetémag jelentds ara, a betakaritas aranylag alacsony gépesithetésége, valamint a
magas nedvességtartalom és az eltlizelést kovetéen hatramaradd nagy mennyiségii hamu (Ranalli
P.,2010).

Léteznek mas jellegl energiandvények is, példaul az articsdka (cynara cardunculus) vagy az
energianad (mischantus), melyek kisebb vizigénylek, igy a mediterran klimaju orszagokban nagy
érdekl6dés mutatkozik irantuk a mez8gazdasagi és genetikai kutatasokban.

Olajnévények
Az olajnévények kozé tartoznak az egynyari olajos magvia névények és az éveld olajfafajtak.
Olajos magvu termények

Mez8gazdasagi szempontbdl az olajos magvu termények fajtafejlédése és hasznalata eltér a
gabonaféléekétdl, ezért masodvetésként a névényi kérokozok ellen is felhasznalhato.

Eurdpaban a két legelterjedtebb olajnévény a repce és a napraforgd. A névényi olajat mechanikai
préseléssel vagy oldészer segitségével vonjak ki, és élelmiszert, szappant vagy kozmetikumokat
készitenek bel8lik. E termények olaja rendszerint mas alkotéelemeket is tartalmaz, példaul
fehérjéket és keményitét, melyek szintén kozvetlen gazdasagi felhaszndlasra kerllnek. Az
olajnévények hagyomanyosan talajtakarasra vagy takarmanyozasra hasznalt lignocelluléz tartalmu
részei égetés révén felhasznalhatok hd- és mas energiatermelésre, mig a ndvényi olajak
magasabb érték( bioneregetikai hasznositast is lehetévé tesznek, elsésorban gézolajat
helyettesité Uzemanyagként (Crucible Carbon, 2010).

A napraforg6- és repceolajbdl szarmazd atészterezéssel nyert termékeik a biodizelek, melyek a
hagyomanyos gazolaj els6dleges alternativai lehetnek.

Olajfafajtak

Szamos fafajta termel olajat: ilyen palma, kokusz és a makadamdi6. A fejlett orszagokban a
palmaolajat egyarant hasznaljak étolaj és biodizel elallitasara is.

Az étkezési célu olajak hasznalata azonban jelent6s problémakat — példaul a fejl6dé orszagokban
akar éhinséget — okozhat; a palmaolaj kétfajta felhasznalasa versenyt gerjeszt az élelmiszerpiac és
a biolzemanyagpiac kdzétt, ezaltal megemelkedik a névényi olajak ara a fejl6dd orszagokban.

A fejl6d6 orszagokban az étkezési célra nem hasznalhaté ndévényi olajak energiacéli hasznélata
sokkal elterjedtebb az étolajak ilyen jellegli alkalmazasanal, mivel utébbira jelentés a kereslet
mutatkozik, igy Uzemanyagcélu felhasznélasuk jelenleg tul koltséges volna. Az elmult években
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mélyrehatéan vizsgaltak a kilonb6z6 az étkezési célra nem hasznalhaté ndvényi forrasokbdl
szarmazo olajak biodizelcélu felhasznalasnak lehetdségeit. (Balat M., 2010).°

A kisebb tapértékl olajfafajtak részben szolgalhatnak bioenergiai nyersanyagként, valamint éveld
noévényként vizmegtartd és szénmegkdtd tulajdonsagaik is kedvezdek. A nem étkezési célu
termények pedig nem befolyasoljak az élelmiszerpiaci keresletet és kinalatot. Egyes étkezési
felhasznalast is lehetévé tevé ndvények — igy a jatropha — hasznosithatdk energiacélra is, valamint
felhasznalasuk nem fenyegeti az élelmi célu névények piacat sem. Ugyanakkor ezek a névények
szamos, gyomokhoz hasonlé kedvezétlen tulajdonsaggal is rendelkeznek, igy elképzelhetd, hogy
betiltjak 6ket, nehogy tulszaporodjanak (Crucible Carbon, 2008).

A nagy érdekl6dés és a konfliktusok oka az alabbiakban bemutatott eltérés az egyes fajok
vegetativ nOvekedése és a termésatlagai kdzott. (Balat M., 2010).

2. szamu tablazat. Olajnévények biodizeltermelésének 6sszehasonlitasa (Balat M., 2010).

Olajnévény Olajtermelés (t/ha) Hivatkozott forras
Repceolaj 1 M.Balat, 2010

Szdjabab 0.52 M.Balat, 2010

Napraforgd 0.9 Foppa Pedretti et al., 2009
Palma 5 M.Balat, 2010

Jatropha’® 0.5 M.Balat, 2010

Mikroalgak 50 M.Balat, 2010

Lignocellulézikus névények

A kukorica és a szoja egynyari ndvények, mig a lignocelluldzikus bioenergia forrasai jellemzéen
évelBk. A lignocellulozikus ndvények kdzé tartoznak az éveld fiifélék és mas fafajok.

A flszerl névények kdzé tartozik a vessz6s koles (switchgrass, Panicum virgatum), a kanarikdles
(Phalaris Arundinacea) és az elefantfl (Miscanthus).

A hasznosithaté faszerl névények kozé tartoznak a fizek (Salix spp.), a nyarfak (Populus spp.),
valamint az eukaliptusz. A fentiek k6zUl kiemelt figyelmet kapott a nyéar, az elefantfi (miscanthus),
és a vesszOs koles, mivel biomassza-termésatlaguk nagy, hatékony az takarmanyozasi célu
felhasznalasuk is, termesztésik kisebb talajerézidval jar, szén-dioxid megkotd képességik
jelentds, és kevesebb a termelés soran felhasznalandd fosszilis Uzemanyag az egynyari
névényekhez képest.

Szamos kutatast végeztek a nyarfafajokon, melyet az egyik legfontosabb névénynek tartanak
gyors novekedése és megtérilése miatt: e tulajdonsaga lehetévé tette, hogy genetikai
programokban alfajait és klénjait hozzak létre, melyek az egész vilagon felhasznalhatéva valnak.
Mas olajfafajtdk, mint az eukaliptusz melegebb, mediterran éghajlaton valé termelést tesznek
lehetéveé (Ranalli P., 2010).

3.1.2. MARADEKANYAGOKBOL ES HULLADEKOKBOL SZARMAZO BIOMASSZA

A melléktermékekbdl (méasként: maradékanyagokbdl) és a hulladékokbdl szarmazé biomassza
elemzése az el6bbieknél bonyolultabb feladat ezen anyagok Osszetettsége és az alapanyagok
tobbfajta agazatbol — a mezdégazdasagitdl a kommunalis szektorig — valé szarmazasa miatt.

% Az elmult években mélyrehatdan vizsgaltak a kiilonb6z6 nem ehetd névényi forrasokbdl szarmazé olajak biodizelcélu
felhasznalasnak lehetéségeit. Nem étkezési célu termények a jatropha fa (Jatropha curcas), az indiai biikkkfa (Pongamia
pinnata), a dohanymag (Nicotiana tabacum), a rizskorpa, az indiai mahuafa (Madhuca indica), a nim (Azadirachta indica), a
kaucsukfa (Hevea brasiliensis), a ricinusolaj, a lenolaj, a mikroalgak stb.
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Mindenekel6tt sziikséges az EU 2008/98/EC Direktivajaban foglaltak alapjan kilonbséget tenni
melléktermék és hulladék kozott: melléktermék minden olyan anyag, mely Ujrafelhasznalasra
kerllhet, mig a hulladék elérte a termelési ciklus végét, igy nem lehet Ujrafelhasznalni sem.
(Castelli S., 2010).

Hulladék anyagok termelési folyamatokban, az iparban és a telepiiléseken keletkezhetnek, melyek
jellemzé energiatartalma 10,5-11,5 MJ/kg koéril mozog.

A hulladékkezelési gyakorlatok eltérnek fejlett és fejl6ddé orszagok esetén, varosi és vidéki
terlleteken, valamint a lakossagi és ipari forrasok esetén.

A hulladékkezelés kiindulasi helyzete is mas egy fejletlen és egy iparosodott orszag esetében. A
bevalt technolégia atadasa ugyan miszakilag lehetséges és megvalésithatd, azonban a
gyakorlatban pontatlansagokkal jarhat. Fontos az alabbi helyi tényez6k megértése:

- hulladékok jellegzetessége, és évszakonkénti eltérése az éghaijlat fliggvényében

- tarsadalmi vonatkozasok, kulturdlis hozzaallds a szildrd hulladékok kérdéséhez és a
politikai intézményrendszerhez

- agyakorta létez6, kézenfekvObb forrasok ismerete

A fenntarthaté hulladékgazdalkodas célja a kornyezetbe juttatott hulladék mennyiségének
visszafogasa a keletkezd hulladékmennyiség csdkkentésével. Nagymennyiségl hulladékot ugyan
nem lehet megsemmisiteni, de a kdrnyezeti hatas csdkkenthetd a hulladék fenntarthatd szemléleti
felhasznalasaval, melynek lehet6ségeit a hulladékhierarchia elve irja le.

A hulladékhierarchia a mennyiségi csokkentés, az Ujrafelhasznalas és az Ujrahasznositas
lehetéségeit rendezi sorba a hulladékminimalizalas lehetéségeinek szempontjabdl; célja a
termékekbdl nyerhetd gyakorlati haszon maximalizalasa a lehet6 legkevesebb hulladék
keletkezésével (Demirbas A., 2010).

A mezbgazdasagi, erdégazdalkodasi és ipari tevékenységbdl szarmazd biomassza egy része is
leirhaté hulladékként, melyekre mindennem(i hulladékhoz és maradékanyaghoz hasonléan
ugyanugy alkalmazhat6 a hulladékhierarchia elve, ahogy az a kdvetkez§ fejezetben bemutatasra
kerdl.

Lehetséges hulladék és maradékanyagbdl szarmazé biomassza forrasok lehetnek a ndvényi és
allati maradékok. E forrasok kozé tartoznak a mezdgazdasag olyan anyagai, mint a szalma,
z6ldség- és gyumolcshéjak; az olyan erdégazdalkodasi hulladékok, mint az avar, a flrésztelepi
hulladékok; valamint a telepuilési szilard hulladékok biomassza-komponensei. Ezen anyagok
alkalmasak az energiatermelésre, mivel szerte a vilagon toébbmilliard tonna biomasszat
tartalmaznak (Abbasi és tarsai, 2009).

A maradékanyagok és hulladékok energiatermelésre vald felhasznaldsara szdmos lehet6ség all
rendelkezésre: a talajtakarasos elhelyezés, szemétégetés, leparlas (pirolizis), elgazositas, anaerob
lebontas stb., melyeknek révid leirdsukat jelen fejezet, mig b6vebb ismertetésiket a kdvetkezd
tartalmazza.

A technolégiadt a hulladéktipolégia alapjan kell kivalasztani; a hulladék mindsége és a helyi
korulmények meghatarozé jelentéségliek, a felsorolas és rendszerezés azonban nem egyszerl. Az
Eurépai Unié tagallamaiban a hulladékokat az EWC Kod (EPA, 2002) * alapjan osztalyozzak. A 3.
tablazat a lehetséges hulladékkezelési eljarasokat mutatja be.

*EWC s European Waste Catalogue that is used for classification of all wastes and hazardous wastes. It is designed to
form a consistent waste classification system across the EU for disposal and recovery. The new codified Waste Framework
(Directive 2006/12/EC), is now the only legally valid version.
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3. szamu tablazat: Hulladékok feldolgozdsa (Demirbas A., 2010).

Hulladék fajtaja Hulladékkezelési eljaras

Porkolé égetés

Folyékony agyon térténé égetés

Leparlas (pirolizis) — égetés

Leparlas (pirolizis) — elgazositas

Szétvélogatés — komposztalas

Eghet6 hulladék Egetés (incineration)

Szétvalogatas-leparlas

Szétvélogatas — elgazositas

Szétvalogatas — cementmiben valé égetés

(Nedves és szaraz) szétvalasztas-erjesztés —
cementm(iben valo égetés

Eghetetlen hulladék Talajtakaras

Leparlas (pirolizis) és tuzel6adalékként vald
Fa felhasznalas szénerémiben
Elgazositas
Részben éghetd Folyekor’n{ agyon torténd égetés
. . ., Elgazositas
hulladékforrasok Miianyag - — —
Nyersanyagként valo ujrafelhasznalas
Erjesztheté Komposztalas
szerves .
hulladékok Anaerob lebontas

Egy olyan technoldgia kivalasztasa lenne a legjobb megoldas, melynek alkalmazasa gazdasagos,
a lehetd legkevesebb foldtertletet igényli, gyakorlatilag nem szennyezi a levegét és a talajt, tdbb
energiat képes termelni kevesebb hulladékkal, és a teljes térfogatigénye is csekély (Demirbas A.,
2010).

Tiszta és egyben koltséghatékony médon jelenleg még nehéz energiat eléallitani. A legnagyobb
gondot egyelére a hulladékok lignocelluléz tartalmu elemeinek egyszeriibb cukrokra torténd gyors
és gazdasagos lebontasa jelenti, mely késébb lehetévé teszi a biokémiai atalakitasukat tisztabb
Uzemanyagokkéa (Abbasi M. és tarsai, 2009).

A hulladékbdl és maradékanyagokbdl szarmazé biomassza felhasznalasaval nyert energia egyre
nagyobb jelentéségre tesz szert kedvezd kornyezeti és gazdasagi hatasai révén. A varosokbdl
szarmazo szerves hulladékok energiacélu felhasznalasa gatolhatna a szeméttelepek ndvekedését,
csokkentené az (iveghazhatasu gazok kibocsatasat, valamint a fosszilis energiahordozoktol valéd
nagyobb flggetlenséget tenne lehetdvé. Fontos tovabba figyelembe venni, hogy a hulladékok nem
csak energiacélu, hanem takarmanyozasra alkalmas elemeket is tartalmaznak.

A koérnyezeti fenntarthatésag egyik alapelve, hogy az energia kinyerhetd a termelési és fogyasztasi
rendszerekbfl, azonban az élelmezésre és takarmanyozasra fordithatd  elemek
Ujrahasznositanddk. Nem célszer(i bioenergia projektet olyan forrasokra alapozni, melyek
elsésorban minimalizalandok, vagy magasabb értékli felhasznalast tesznek lehetévé (Crucible
Carbon, 2008).

3.1.3. TELEPULESI ES IPARI FORRASU SZERVES HULLADEK (BIOGENIC WASTE)

Az ipari és telepulési forrasu hulladék kedvezé biomassza forras — kilénésen, ha a biogénnek (él6
eredetl) is nevezett szerves részét szamitasba vesszik —, mivel nyersanyaga mar el6zéleg
OsszegyUjtésre kerllt, és a hulladékkezelési dij miatt negativ kéltséggel szerezheté be: a rajuk
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kiszabott dij csokkentése érdekében a szemétlerako telepek hajlandodak fizetni a naluk elhelyezett
hulladék elszallitasaért (Demirbas A., 2010).

A hulladékhierarchia elve alapjan érdekes energiaforrasi lehet6ség a telepllési és ipari hulladék
biogén részének anaerob erjesztésli Ujrafelhasznalasa energiatermelési célra.

Kiemelked6 figyelmet érdemld kérdés a faradt étolaj biolizemanyagga alakitasanak lehetésége. A
faradt étolajbol nyert — s a fosszilis izemanyagokat részben kivaltani képes — biodizel el6allitasa
az egyik olyan lehet6ség, mellyel egyszerre lehet enyhiteni a kdrnyezetszennyezés és az
energiaéhség problémait.

3.1.4. A MEZOGAZDASAGBOL SZARMAZO HULLADEK ES MARADEKANYAGOK

A legfébb mezd8gazdasagi maradékok névényi eredetliek, ilyenek a szalmak, a kiulénbdz6 héjak, az
oliva magjai vagy a csonthéjasok burkai. A meghatarozast pontositva, a maradékanyagok két
altalanos kategoériaba sorolhatok:

- mezei hulladékok: a betakaritas utan a szantékon és a kertekben hatramaradé anyagok;
ilyenek a névényi szarak, torzsek, levelek és terményhulvelyek;

- feldolgozasi hulladékok: a termény feldolgozasa soran hatramaradd melléktermékek;
ilyenek a héjak, magvak, a kipréselt termények (mésziszap) és a gyokerek.

Egyes mezbégazdasagi melléktermékeket felhasznalnak takarmanyozasra, talajkezelésre és
gyartasra.

A kukoricantvény foldfeletti, szemes terményen kivili elemei a szara, melynek alkotéelemei a
szar, a cimer, a levelek, a torzsa, a csuhé, és a kukoricahaj. Atlagos esetben a ndvény
szdarazanyaga egyenl6en oszlik el a szemek és az egyéb részek kodzott. Jelenleg a magon kivdli
szarazanyag korulbelll 5 %-at forditjak takarmanyozasra, mig a maradékot vagy beszantjak a
talajba, vagy a szalmahoz hasonléan elégetik; azonban a szarat energiatartalma miatt szamos EU
tagallamban energiatermelésre is hasznaljak.

3.1.5. AZERDOGAZDALKODASBOL SZARMAZO HULLADEK ES MARADEKANYAGOK

A nem OPEC tagorszagok és mas fejl6dd orszagok esetében az erdészeti agazat a faanyag f6
forrasa, mely vidéken maig a legfébb tlizeldanyaga a kisléptékii energiatermelésnek, ahol a
gazellatas nem altalanos. Ezen orszagokban a fa felveszi a versenyt a fosszilis tlizel6anyagokkal a
haztartasok esetén f6zés és melegviz-készités terén, valamint az ipari és a szolgaltatasi szektorok
melegviz-termelése és tavhdszolgaltatasa esetében is.

Az erd8gazdasagokbdl vagy a hozzajuk kapcsolddé ipari tevékenységekbdl — pl. flirészmalmokbal
— szarmazdé hulladékok alternativ, biomassza célu felhasznalasa j6 és sikeres példa a
maradékokbdl valé energiatermelésre. Erdei maradékanyag a nyesedékfak, a ronkdk maradékai,
értéktelenebb fak, cserjék, kérgek stb. (Demirbas A., 2000).

Az erdei faanyagok maradékai jobb (Uzemanyagnak tekinthet6k a mezbgazdasagi
maradékanyagoknal, annak ellenére, hogy nagy anyags(riségik és — kilondésen meredek
teruletekrdl valé — betakaritdsuk miatt a szallitasi koltségek magasak. Ezen anyagok energiacélu
felhasznalasa esetén, az egységnyi energia eldallitdsa soran kibocsatott nettdé szén-dioxid
mennyisége alacsonyabb a mezdgazdasagi maradékokhoz képest, az utébbiaknal alkalmazott
mitragyak és novényvédd szerek miatt (Borjesson P, 1996). Az alabbi tablazat a faanyag
Osszetételét mutatja be (4. sz. tablazat).
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4. szamau tablazat: Fas novényekb6l szarmazdé biomassza jellemzése

Paraméterek Fa Kéreg
lllékony anyagok 80 % 74,7 %
Megkotott széntartalom 19,4 % 24 %
Hamu 0,6 % 1,3%

A kilénb6z6é ndvényi anyagok energiatartalma hatarozza meg fltéértékiiket (kalorifikus érték,
calorific value — CV). A fiitGérték a szén- és hidrogéntartalomtél fligg, mivel ezek a
legmeghatarozdbb forrasai a biomasszabdl hé formajaban kinyerhet6 energianak.

A tlizifa legfébb jellemzi kozé tartozik a sirlisége, mely 400-900 kg/m® kozt valtozik; valamint
energiatartalma, melyet a nettd flt6értékkel (Low Heating value LHV) irhatunk le, s 4200-5400
kcal/kg k6z6tt mozog.

A maximalis energiamennyiség kinyeréséhez szikséges a faanyag szaritdsa, mivel a nettd
kinyerheté energia fiigg a nedvességtartalomtol. A tiizifa flitéértéke forditott aranyossagban all
nedvességtartalmaval (Demirbas, 1995).

Az EU minden tagallamaban zajlik a kulébnb6z6 energiandvények termesztése és a
hozzakapcsolddo energiatermeld technoldgiak fejlesztése, igy a mezdgazdasagi-erdészeti és a
telepulési hulladékok egyiittes felhasznalasa. Néhany ilyen fejlesztést mutat be az EU Make It Be
projektije (Make It Be Project - Decision Making and Implementation Tool for Delivery of local &
regional bio-energy chains), azzal a céllal, hogy a legsikeresebb eljarasokat — mint a
fenntarthatésagi szempontokat is teljesité kdvetendé példakat — bemutassa a bioenergia-szektor
szamara (Make It Be Project, 2010).

4. A BIOMASSZA TERMELES BECSLESE ES ELEMZESE

Egy adott terlleten a hozzaférhetd biomassza mennyiségébdl lehet megbecsiini az
energiaellatasba bevonhatd bioenergiat. Ez a fejezet agazatokra — mez6-, erd6gazdasag, ipar és
hulladékok — bontva targyalja a lehet6ségeket és a biomassza hozzaférhetéségét a
fenntarthatdsagi szempontok figyelembe vételével.

A biomassza-termelés regiondlis elemzése a vizsgalt terlletek sajatsagait veszi figyelembe: a
kuldénbdz6 termelési agazatok az EU egyes régidiban eltérd fejlettséget mutatnak.

Egy el6zetes elemzés sordn a biomassza-mennyiség atszamithaté évenkénti tonnardl olyan
energiaegységre, mint a Joule, a kWh vagy az olajegyenértékre (Tonnes of Oil Equivalent, TOE).

Alabbiakban bemutatasra kerulnek az egyes anyagok energiatermeléséhez kapcsolédé jellegzetes
technolégiak.

4.1. BIOMASSZA OSZTALYOZASA

A biomassza terméféldigényének meghatarozdshoz el6szdr azonositani és osztalyozni kell a
lehetéségeket. A lehetéségek felosztasahoz kilénb6zd paraméterek vehetdk alapul. Az Eurdpai
Szabvanyban (European Norm) az osztalyozas alapja a biolzemanyag eredete (CEN/TC-335),
figyelmen kivil hagyva az el6allitd agazati forrast.

A negyedik fejezet azonban a fentieknek megfelelé szektorok alapjan osztalyozza a biomasszat:
mez8gazdasagi termény és maradékanyag, allati eredetli hulladékok, erd6gazdasagi maradékok,
ipari és telepulési hulladékok.
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Az egyes osztalyok kilénb6zd fajtaju biomasszakat irnak le, a legfontosabbak a termények
(betakaritott biomassza), valamint a maradékok (féldmivelés, aratas és feldolgozas
melléktermékei).

Hasznos adat az alkalmazhaté biomasszak kiilénb6z6 forrasaihoz tartozéd évenként kinyerhet6
termésatlag (tonna/év). Masfajta osztalyozast kinal az egyes biomasszak megfeleld
biolizemanyagokka valé atalakitasi lehetéségeinek 6sszevetése.

Termelékenységi szempontbdl kdzelitve meg a kérdést, a termelési index a biolizemanyag fajtak
tonna/évben és kdbméter/évben kifejezett mennyiségét mutatja.

Fontos szempont emellett a biolzemanyagok tovabbkonvertdlasa bioenergiava, és ennek
kifejezése MJ, kWh vagy TOE alapjan az Gzemanyagok tonndja, literje vagy kébmétere alapjan.
Végezetll, a rendelkezésre allé kilonbdzé biomasszakbdl kinyerhetd energia vetendd 6ssze (tehat
a tonna/év atszamitando MJ/évre).5 Az osztalyozasi lehet8ségek dsszefoglalasat adja a Handouts
of Biomass 5. szdmu tablazata.

4.2. A BIOMASSZAPOTENCIAL BECSLESE

A legfébb kozgazdasagtani kihivas egy lehetséges biomassza projekt esetében annak a
bizonyitasa, hogy a bioenergia-lancolatok — egész életciklusukat figyelembe véve -
jovedelmezébbek a terllet mas felhasznalasi modjaihoz képest. Szikséges a koltségek
csOkkentése mind a biomassza termelése és szallitdsa esetén, valamint a kinyerhetd biomassza
pontos becslése, a terllet karakteroldgiaja alapjan.

A becslés elsé Iépése a biomassza termelés agazatokra vonatkoztatasa.

A megdfeleld fajok kivalasztasa az egyik legfontosabb szempont, azonban megjegyzendd, hogy a
termeszthetd névények korét a természeti-kdrnyezeti jellemzdk hatdrozzak meg.

Altalanossagban igaz, hogy magas biomassza termelékenységiinek mondhatok a nagyléptékii fas
ndvényeken alapuld rendszerek, a vetési és betakaritasi ciklus egészére vonatkoztatott évi 5-15
szarazanyagtonna/hektar atlaggal.

Masfajta, nagy termelékenységli rendszerekre voltak példak a gyorsnovésld flivek, 50
szaraztonna/hektar éves atlagterméssel. Ezen eredmény eléréséhez azonban megfeleld talaj és
éghajlat szilkséges. A termelékenység az egész bioenergia projekt 6koldgiai labnyomat magaban
foglalja, és ez figyelembe veend® szempont a fenti adatot célzd, termelékenységet néveld
eljarasok alkalmazasa esetén.

A biomassza projekt mérlege fligg a betakaritasi, szallitasi és logisztikai koltségektdl is; ezért
célszeri térképi elemzésnek is alavetni a biomassza térbeli eloszlasat.

A biomassza egyedilallé elénye, hogy a mindenhol fellelhetd; azonban ebben rejlik hatranya is.
Egy nagyobb terllet teljes biomasszajanak egy koézponti feldolgozé lizemben valé hasznositasa
draga, azonban a kdzpontositott biomassza termelés és tarolas lehetéséget nyujt gazdasagosabb
méret(i feldolgozé Uzemek létesitéséhez.

Ugyan a biomassza mindenhol jelen van, azonban nem mind hasznalhaté energetikai célokra a
késbbbiekben részletezett korlatozasok miatt.

° A bioenergiapotencial tonna/év alapu 6sszevetéséhez:

- a szamitas alapjat a szaraz biomassza mennyiség becslése kell, hogy adja a fas, flszer(i, gyimdlcs- és magalapu fajtak
esetén

- az atlagos energiatartalom (MJ/Kg) és a szerves anyag tartalom is ismert kell, hogy legyen a mezégazdasagi termékek
esetén (silozott kukorica, tragya stb.)

- a szennyviziszap és a talajtakart hulladék metantartalma ismert kell, hogy legyen
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Egy, a biomassza ellatas becslését jobban lehetévé tevd terlleti stratégia kidolgozasahoz
sziikséges a biomassza megkdzelités ("Biomass Approach"), mely figyelembe veszi a lehetséges
és elérhetd értékeket fenntarthatésagi szempontbal.

A biomassza potencial bemutatja a terileten fellelhetd teljes forrasmennyiséget, e mutatéra lehet
hivatkozni tobb — elméleti, mlszaki, kdrnyezeti és gazdasagi — szempontbdl is. Gyakorlati
értelemben a valésagosan kinyerhetd biomassza mennyisége fligg bizonyos megkotésekidl
(miszaki, kérnyezeti, valamint mas lehetséges terllethasznalati formakbol adédé kotelmek) és
elméleti lehet6ségektdl, ahogy az alabbi, 3. abra és a “Handouts of Biomass” (Ener Supply Project,
2010) kiadvany mutatja.

" i
e 4
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POTENCIAL
JELENLEGI, VERSENYTARS
: HASZNALATI FORMAK TECHNIKAI
I i
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3. szamu abra — Becslés biomassza megkdézelitéssel (Make It Be Project, 2010).

A fentiekben ismertetett biomassza megkodzelitésen alapuléan a biomassza elméleti lehetséges
értékébdl meghatarozhatdé a legvaldsziniibb nettdé potencialis értéke egy meghatarozott
idéintervallumban. A nyersanyagforras becslése egy id6intervallumhoz kéthetd, mivel értéke az id6
fliggvényében valtozhat.

4.3. APOTENCIALIS BIOMASSZA SZAMITASA

Kllondsen a széles korben és nagy terlileten termesztett biomassza forrasok esetén mertilhet fel
kétfajta probléma a szamolasnal: a szamitas alapjaul szolgalé atlagos értékeket meghatarozé
adatok féldrajzi tartomanya, valamint az adatok megbizhatésaga. Fokozza a nehézségeket, hogy a
hozzaférhet6séget altaldban csak technikai és gazdasagi szempontokbdl vizsgaljak. E tanulmany
kisérletet tesz arra, hogy szigorian elvalassza a hozzaférhetéséget a koltségektdl, valamint
orszagonként eltérd meghatarozast adjon.

4.3.1. ENERGIANOVENYEK BIOMASSZA POTENCIALJA

A mez6gazdasag az egyik legjelentésebb biomassza potenciallal rendelkezé agazat, melynek
energiatermelésre fordithatd nyersanyagai lehetnek az energiandévények, valamint a
mez8gazdasagi maradékanyagok (a kovetkezd fejezetben targyalva). E fejezetben az
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energianodvények elméleti biomassza potencialja kerll bemutatasra. Pontos szamitas szikséges a
mezdgazdasagi nyersanyagokhoz kapcsolddoé helyi feldolgozas vizsgalatahoz.

A biomasszafajtakrél szold leirasok és a kapcsolodd osztalyozas alapjan ad egy attekintést az
energiandvények potencidlis biomassza termelésér6l az oOtddik szamu tablazat, ahol az
energiandvények kilénb6zé betakaritasi mutatoi, és a tovabbi 0sszesitések Olaszorszagban és

Gorodgorszagban végzett kisérletek alapjan késziltek.

5. szamu tablazat — Energianévények biomassza termelékenységi indexei, dltalanos

attekintés
Energia- Biomassza Biomassza Betakaritasi | Netto Hivatkozasok
novények fajtaja termelésé nedvesség- | flitéérték
tam/ha? tartalom, % | MJ/kQdm
Egynyari fliszerii névények
Gabonak Magtermés 2,0-3,5;3,0 14 - Cioffo, 2009
- 14 - Foppa Pedretti et al., 2009
5,5° 12-14 16,5 Sager A, et al, 2009
4,1-9,2,7,08 - - Casagrande L. et al., 2005
Kukorica Kukoricaszar | 10,60 — 8,34, 59 — 64; 62 17 R. Canestrale et al, 2007
9,93
Kukorica 7,09 — 8,34, - - Barbieri S. et al, 2004
7,86 - - Sacco et al.,2007
10,9 19 -24; 20,4 - Casagrande et al., 2005
12,8-14,6; 13,4 14 - Cioffo, 2009
Silozott 19 34,5 17 Candolo G., 2009
kukorica
Edes cirok 13 -45 30 - Mardikis et al., 2000
9,1 30 17 Jodice R., 2007
Cirok Rost cirok 27 309 - Mardikis et al., 2000
(Sorghum) 20-308 55-705 - Candolo G., 2006
22 —-28; 25 40 16,9 Foppa Pedretti et al., 2009
20,5 - - Coaloa D,, et al., 2010
Silozott cirok | 18 30 17 Candolo G., 2009
Canapa Szar, levelek | 5-15 50 - 60 18 -25,6 Candolo G. 2006
Takaro és Szar 8 80 10,2 Kidolgozott adatok
fives 1-6,35 84,5-835 2,4 (Candolo G., 2009)
takarmany-
névények
Evel6 fliszer{i ndvények
Olasznad Szar, levelek | 20 — 30 - 16-17,1 Mardikis M. et al., 2000
(Arundo 15-35 55-70 16 - 17 Candolo G., 2006
Donax) 20-35, 28 40 17,5 Foppa Pedretti et al., 2009
8,68 - - Coaloa D., et al., 2010
Elefantfi Szar, levelek | 11 — 34 - 17,6 Mardikis M. et al., 2000
(Elephant 15-25 50 - 60 17,3-17,6 Candolo G., 2006
grass) 15 —30, 23 15-30, 25 | 17,0 Foppa Pedretti et al., 2009
Koles Szar, levelek 14 - 25; 19 - - Mardikis M. et al., 2000
(Switchgrass) 10-25 50 - 60 17,4 Candolo G., 2006
10 - 25, 18 35-40, 35 15,9 Foppa Pedretti et al., 2009
Kérdi Szar, levelek | 17 — 30 - - Mardikis M. et al., 2000
(Cardoon) 10 -15; 12 (20-30)20 | 15,6 Foppa Pedretti et al., 2009
7,12 - 14 14 - 18 Ranalli P., 2010
Kenaf szar 7,6 -23,9 22,4 -26,9 - Mardikis M. et al., 2000
(Hibiscus 10-20 50 -60 15,5-16,3 Candolo G., 2006
cannabinus) 10— 20; 15 35 15,9 Foppa Pedretti et al., 2009

® Ertéktartomany és atlagos érték
" A biomassza termelékenység a szarazanyag éves mennyiséget jeldli.
8 Ertéktartomany forrasa: Candolo 2006.
® Az aratési nedvesség éghajlatfliggd. Gordgorszag esetében 30% koril van, mig Olaszorszag esetén ez a szam 55-70%.
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Olajos novények

Napraforgé Magok 3,0- 3,9; 3,010 9 37,7 Foppa Pedretti et al., 2009
1.3-1.6: 1.111 - - Coaloa D. et al., 2010
2,82"
Repce Magok 14-20 9 - Mardikis M. et al., 2000
278 - 11% 37,6 Foppa Pedretti et al., 2009
1,0 - Balat M., 2010
1,88%° Coaloa D. et al., 2010
Etiop mustar | Magok 1,4-207 - 14,6 - 21 Mardikis M. et al., 2000
(Brassica 1,01 Coaloa D. et al., 2010
Carinata)
Szojabab Magok 0,52™ - - Balat M., 2010
(Glycine Max) 2,7 -0,5" - - MarsonT. Andrade R., 2010
- - 39,6 Vegburner.co.uk/oils.htm
Gyapot Magok 0,27" - - Tickell, 2000
3,026 0,5 - - MarsonT. Andrade R., 2010
- 39,4 Vegburner.co.uk/oils.htm
Palma Magok, = - - Balat M., 2010
gylmolcs 13,28" - 45" | - - MarsonT. Andrade R.,
17,08 -5 67 18,8 —20,1 | 2010
Nasrin A.B.,2008
Jathropha Magok 0,5 - - Balat M., 2010
- - 43-46 www.jatrofuel.com
Mikroalgak™ | Teljes 25-75 - - Trabucco F. et al., 2010
felnasznalas | 50" - - Balat M., 2010
- 92 49,4 Demirbas A., 2010
Lignocellulézikus fafajtak(SRF)"
Nyar Fa 9-125 50 - 60 17,7-18 Candolo, 2006
9-13 11 50 18,6-19,1 Foppa Pedretti et al., 2009
11,8-17 50 - Ranalli P., 2010
9,56 - - Coaloa D. et al., 2010
Fiz Fa 10-15 50 - 60 17,8-18,4 Candolo, 2006
(Salix spp.) 10-15;125 50 18,4-19,2 Foppa Pedretti et al., 2009
Akac Fa 56-17,1; 7 - - Mardikis et al., 2000
10-13 50 - 60 17,7-17,8 Candolo, 2006
10 -15; 11 50 17,8 Foppa Pedretti et al., 2009
8,75 Coaloa D. et al., 2010
Eukaliptusz Fa 8-9 50 16 - 1914 Mardikis et al., 2000
12 50 18,6 Foppa Pedretti et al., 2009
Fenyd Fa 35-60 40 - 50 18,8-19,8 Foppa Pedretti et al., 2009
Lombhullaté Fa 36 -60 40 -50 18,5-19,2 Foppa Pedretti et al., 2009

10 Az érték a magok témegére vonatkozik (tam/ha,év)
M Az érték a kinyert nyersolajra vonatkozik (t/ha,év)
12 A mikroalgak Uj lehetéséget jelentenek az energiandévények terén, melybdl olajat és biolizemanyagot lehet késziteni.

Elényei kdzé tartozik rovid életciklusa, a névényekénél nagyobb szén-dioxid igény( fotoszintézise, valamint a zsirtartalma

(25-75 t/ha).

13 Egyes lognocelluldzikus novényeket gyors korforgasu erdéként (SRF — Short Rotation Forestry) termesztenek.

14 A fUt6érték tartomanya fligg a ndévénybdl felhasznalt részektdl: szar levelekkel, vagy azok nélkdl..
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4.3.2. MARADEKANYAGOK ES HULLADEKOK BIOMASSZAPOTENCIALJA

Mezbgazdasagi maradékok

A mez6gazdasagi maradékanyagokrol szélé EU jelentés 1%-ra teszi a szandékolatlanul
termesztett maradékndvények aranyat az EU15 tagallamok 6sszes mdvelt teriletén (Utilized
Agricultural Area, UAA),"® mely szaraz lignocellulézikus maradékanyagként (nedvességtartalom
<50%) felhasznalhaté. Ezek érintik a kozOnséges buzat (telies mivelt terilet 10,8%-a),
durumbuzat (2,9%), az arpat, a kukoricat, a napraforg6t, a repcét, az olivat (2,8%) és a sz6l6t
(2,7%) (Siemons R., 2004).

Az egyes haszonndvények altal eléallitott melléktermékek — a f6- és melléktermékek — aranya
terményenként jelentésen eltérhet a fajtak és az éghaijlat fliggvényében. E nagyfoku valtozatossag
miatt a vizsgalt terlleten az arany lehet6 legpontosabb meghatarozasa sziikséges. Helyi szint{
adatok azonban alig lelheték fel, ezért hivatkozasi alapul a tudomanyos vagy agazati irodalom
szolgalhat.

E novények gyakorlati potencialia megbecsiilheté a mivelt terlletek mezégazdasagi
termelékenységgel vald felszorzasaval, figyelembe véve a szakirodalomban szerepld egyes
termelékenységi értékeket és a maradékaranyt vagy maradéktermeést (szaraztonna/hektar).

Kilonb6zb forrasokat alapul véve tekinti at a mez6gazdasagi termények maradékaranyait a 6.
tablazat.

15 Mez6gazdasagilag mivelt terllet: UAA — Utilized Agricultural Area.
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics _explained/index.php/Crop_production_statistics at_regional level
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6. szamu tablazat — Mezégazdasdgi termények melléktermék értékei

Mezbgazdasagi | Biomassza- | Maradékarany Biomassza Nedvesség- | Netto Hivat-
termény fajta (Maradék/ termelés'® tartalom fitéérték | kozasok
elsédleges termék | tamha arataskor MJI/Kgdm
(%)
Fiiféelék maradékai
Kbézonséges Szalma 0.517 - 15 - Siemons R.,
buza 2004
0.918 - 15 - Siemons R.,
2004
1-1661 25-50 10-13 175 - Cioffo, 2009;
19.5 Foppa
Durum buza Szalma 1 12-2523 | 10-14 175- Pedretti et
195 al., 2009.
Arpa Szalma 1.16 —1.36 3 11-14 17.5 -
19.5
Zab Szalma 0.34-0.39 1-16 9-14 175 -
195
Kukorica Szar, 1.09-15 4-6 40 — 65 13.8-—
torzsa 17.6
0.7 - 50 - Siemons R.,
Repce Szar 1.6 - 45 - 2004
Napraforgd Szar és 3.3 - 40 -
levelek 0.7-1.3 1.7-4 14 -20 15.2 - Cioffo, 2009;
17.9 Foppa
Pedretti et
al., 2009
Fajellegii termények maradékai
Barack Nyesedék 0.30 -0.50 4-6 35-45 18 — 18.4 | Cioffo, 2009;
Korte 0.14-0.30 4-6 35 18 - 18.4 | Foppa
Pedretti et
al., 2009
Mandula 0.60 3 35 18 — 18.4 | Cioffo, 2009
Pisztacia 0.40 - 35 18-18.4
Fligez20 0.21 2 55 18-18.4
Almaz21 1.57-2 14-28 35 18-18.4
Narancs 0.25-0.5 3-7 35-45 -
Klementin- 0.27-0.5 16-6.4 35- 45 -
mandarin
Mandarin 0.23-0.4 04-1.6 35-45 -
Citrom 0.33-04 0.4 35-45 -
Bergamot22 0.39-0.5 3.6-6.8 35-45 -
Sz6l6t6ke?3 0.39-0.45 20-25 45 - 50 18.4 — Cioffo, 2009;
19.2 Foppa
Olivaz+ 1.14-1.25 1-4,37 35-45 18.4 - Pedreti et
18.8 al., 2009

'8 Tartomany és atlagérték
' EU északi tagorszagai
18 EU Kkdz&psé és déli tagorszagai

19 pél olasz régiok (Szicilia, Basilicata, Calabria, Campania, Puglia, Sardegna)

20 Ertekek 6x6 telepités és 10x10/ha esetén.

2L Ertékek 5x5 telepités nyesedéktermelés esetén.
22 Ertékek 500 névény/ha esetén.
23 Ertekek 2x1 telepités és sarkanytizé metsz6 eljarasok esetén.
24 Ertékek 150 névény/ha és 25 Kg nyesedék/novény*év esetén.
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E hulladékok energetikai célu hozzaférhetéségét kiilonb6z6, nehezen szamszer(isitheté kdrnyezeti
és gazdasagi tényezd8k korlatozzak. Dalianis és Panoutsou 1995-6s tanulmanya alapjan az EU15
tagallamaiban keletkez6 mezbgazdasagi maradékok 48%-at nem energiacéllal — helyette pl.
takarmanyozasra — vagy hagyomanyos energiatermelésre hasznaljak, mig tovabbi 40-45% nem
hasznalhaté fel mas, miszaki és gazdasagi okokbdl (Siemons R., 2004).

A fentieket igazoljak Cioffo adatai: Olaszorszag déli részén a szalma energiacélu alkalmazasa nem
megoldhatd, mivel azt az allattenyésztés és a mezbgazdasagi féldhasznalat felhasznalja. A
fanyesedék sem lett sikeres energiahordozé: az évenként begydjtott fanyesedék minddssze 31%-
at forditjak energiatermelésre (Cioffo, 2009).

Allattenyésztési hulladékok

A tragya és tragyalé atlagos mennyisége allatfajonként eltérd, és leginkabb az allat koratdl és
testtomegétdl fligg. A nagy eltérések ellenére tobb kutatd munkaja eredményeként mégis
megallapithatok atlagos értékek, melyekre hagyatkozhat a tervezés, valamint a tragyabegydijtés, -
tarolas, -el6kezelés és -felhasznalas az allattenyésztd Uzemekben. A 9. tablazatban 6sszefoglalt
elemzés alapjaul az ASAE normai és egyiitthatéi szolgaltak. Az értékek a friss tragyara és
tragyalére vonatkoznak. Figyelembe véve a begyiijtés és a felhasznalas lehetéségeit — a kiilterjes
és a haztaji allattartas tamasztotta nehézségeivel is szamolva — minddssze a tragya 50%-a
tekinthetd energiacélra felhasznalhatonak.

7. szamu tablazat — Az allattenyésztés egyiitthatoi tragydra és tragyalére

lliékony
Eléallat | Friss szarazanyag | Biogaz Metan
. témege 4 6g | Szarazanya i termelés | (CH a
Allatfaj g tll'.agya Nedvesség yag (Te’l jes ! ( “Hay Forras
(kg) tomege | (%) (%) szaraz- (m?/ biogazban
(kg)zs anyaghoz t széraza.) (%)
képest)
Szavas-| g1 0~ | 838886 | 11-1512 |80-85 390~ 1 6o-65 | AsaE
marha 55; 51 450 D384.1;
. 5-6; , 450 — F.
Sertés 60 52 90 6-9; 8 75 -90 550 60 — 65 Pedreti
20 — 250 2009,
Lo 500 24,5 85 14-15; 15 | 75 - 60 — 65 Siemons
. 500 R., 2004
23,6
. 1,6 - 0,52 - . 300 —
Csirke 35 0,72 75 19 - 25; 23 75 500 60 — 65 ASAE
0,48 - 300 — D384.1;
Pulyka 6 -15 12 74 19 95 -98 500 60 — 65 E_edretti
2. —
Kacsa 6,5-8 0.5 74 49 33 300 60 — 65 2009,
0,64 500 Siemons
56— 300 — R., 2004
Juh 70 -80 6.4 - 22 -40 70 -75 500 60 — 65

Siemons becslései alapjan az EU27 tagéllamaban felhasznalhaté nedves tragya 14 Mtoe
(olajegyenérték) energiatartalommal bir, és anaerob erjesztéssel metan elSallitdsara lenne
alkalmas.

% A friss tragya mennyisége az él6allat témegéhez viszonyitva.
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Az egyes allatok altal el6allitott tragyamennyiség becslése az allat fajtaja alapjan szamitando, a
kilencedik tablazatban kozolt modon; ezen felil azonban a tragya témege fiigg a kortdl és a
betoltdtt szerepkortél — szarvasmarha esetén pl. a borju és a tejeld6 marha eltérd mennyiséget
bocsat ki. Az elméleti potencial az allattenyészté izem pontos vizsgalata, a joszag és a termelési
eljarasok alapjan szamithaté — ezen analizis azonban a legtébb esetben vagy tul nehézkes, vagy
tul kéltséges.

Erd6gazdasagi melléktermékek

Az erdBgazdasagi melléktermékek korébe tartozik minden olyan biomassza, mely erdészeti
tevékenység révén keletkezik: ilyen a kéreg, az agak aproéléka, valamint az apréfakbél nyert ronkok
és szilankok. Amint ezeket a maradékokat gyartasi folyamatokban hasznaljdk fel — brikettként,
vagy flrészporbol és nyesedékbdl nyert pelletként) —, agy ipari terméknek tekintendék.

8. szamu tablazat — Erdégazdasagi hulladékok értéke

Biomassza Betakaritasi
: . nedvesség- | Netto
Erdei . . termelész26 ez oy r .
iys Biomasszafajta tartalom fltéérték Forras
fafajtak
(t/ha) (MJ/kg)
(%)
Lombhullaté Lombkorona és
keményfa erdd | agak 2-4 25-60, 40 | 185-19.2 F. Pedretti E.,
Talevelt erds | LomPkoronaes |, 25-60, 40 | 188-198 |29
agak
Artéri erdd Lombkoronaés | og_162 40 - 60 16 -18 Francescato,
agak 2009.

Az ipari maradékok és hulladékok

Az ipari hulladékokkal foglalkoz6 vizsgalatok az EU tagallamaiban fellelhet ipari maradékok
energiaértékét 13 Mtoe koreé teszi (Siemons R., 2004).

Az ipari hulladékok koézé tartoznak a fiirésztelepek faipari hulladékai (kéreg, flirészpor,
maradéktablak, nyesedék), a papir- és papirrost-izemek melléktermékei, azonban a
legjelentésebb forras az élelmiszeripar. Utdbbi hulladékok lehetnek nedves cellulézikus anyagok
(pl. cukorrépa), zsirok (pl. hasznalt étolaj) és fehérjék (pl. vagohidi hulladékok). Az adatok
hianyossdga miatt nem minden nyersanyag lett figyelembe véve, az alabbiakban csak a
feldolgozott forrasok kerilnek bemutatasra.

% Tartomany és atlagérték
" Tartomanyérték a faanyag 100 folydméterenkénti nedves tonnajara vonatkoztatva
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. Betakaritasi .
Bi Biomassza nedvesség Netto
s iomassza- . - o i
Ipari fajtak fajta termelés tartalom f:ﬂt;eknek Forrasok
(® ) (M3rkg)
Erdégazdasagi maradékok és hulladékok
kéreg,

. . flrészpor, .
fUrésztelepi tredékek, 25-60 18 — 21 F. Pedretti,
faanyag 2009.

lapok,
nyesedékek
papir és
papirrost black liquor
tuzemek
Allattenyésztési maradékok és hulladékok
Ipari Biomassza- Témegaranyos
part . hulladék (%) (M3 /tam) Forrasok
kategoériak fajta
(%)
Szarvasmarha vagohidi 7-9
Setés ., 12-14 F. Pedretti,
Baromfi hulladék 23 -26 50 — 60 1.59 — 28.05 2009,
Juh 8-11
Mezdégazdasagi maradékok és hulladékok
i Biomassza- Toémegaranyos 0 .
Kategoriak fajta hulladék, % t/lha (%) (MJ/Kgam) Forrasok
. Maghéj, F. Pedretti,
Zbldségek hively, héj 75-90 2009.
Barack Héj, mag 0.07 0.88 12-15 | 19.6 -22 Cioffo, 2009
Mandula Héj 0.73 3.65 <15 19.6 - 22
Moavors " 0.50 070 |<15 |18.4-19 (F:'ng:éri?t?g
% ) 0.50 — 0.55 077 |12:15 |16.9-1738 ' ’
2009.
Pisztacia Héj 0.60 0.3 <15 19.6 - 22 Cioffo, 2009
Hej, 1.48 -
Narancs gyumodlcs- 0.10 2' >80 - Cioffo, 2009
darabok
ova isajeolt 0.22-0.28 192 |12.20|17.6-184 | Cioffo, 2009
maradékok pogéacsa 2.8
Borsz415 Sepré 0.25-0.30 L.2- ;g ) j ICZ:IOFEf:(;rZe?t(i)g
0.15-0.21 1.5 40 - 70 165 -174 2009.

Teleplilési hulladékok és maradékok

Az 1991/31/EC direktiva 2. cikkének értelmében bioldgiai Uton lebomld telepulési hulladék
(biodegradable municipial waste, BMW) az, mely képes anaerob és aerob lebomlasra, ilyen az
ételmaradék, a kerti hulladék és a papirhulladék. A szintetikus szerves anyagok — igy a mianyagok
— kivul esnek ezen a definicion, mivel nem bomlanak le. A fenti hulladékfajtak kozott kiemelt
figyelmet kapnak azok az anyagok, melyek hozzdjarulhatnak a szén-dioxid-kibocsatas
visszaszoritdsahoz.
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A telepllési hulladékok bioldgiai Uton lebomld hanyadanak megbecsiilése nehéz feladat a
tagallamok eltéré hulladékkezelési eljarasai miatt. A 10. szamu tablazat ezért inkabb egy lista a
legalapvet6ébb hulladékfajtakrol.

10. szamu tablazat: Telepiilési hulladékok osztalyai

Biomassza- Nedvesség- | Netté

Kategoriak Biomasszafajta gBr;(:lr;asszajBMW) termelés tartalom Fltoertek Forrasok
) ) (MIIkgan)

Teleptilési hulladék

(BMW) szerves Szerves i i i i i

anyag hanyada anyag

(lakossagi)

A kereskedelmi és

szolgaltatasi szektor

Szerves

szerves anyag - - - - -

anyagtartalmu

hulladékai

Faradt étolaj Olaj - - - - -

e A Foppa
Varosi kozterdlet Faagak 8 - 2528 80-250 | 40 18-21 | Pedretti,
fanyesedék 2009

4.4. AHOZZAFERHETO BIOMASSZA MENNYISEGENEK KISZAMITASA

A biomassza forrdsokkal foglalkozé tanulméanyok és becslések — kiléndsen a minden
biomasszafajtara és nagy foldrajzi terlletre kiterjed6 elemzések — altalaban a meglévé hulladékkal
és maradékanyaggal kapcsolatos adatok megbizhatésaganak hianyaval szembesiinek, vagy a
hozzaférhet6 nyersanyag meghatarozasa okoz gondot, ahol a — miiszaki és gazdasagi —korlatok
bizonytalanok.

A hozzaférhetd biomassza felméréséhez sziikséges a felépitett modellekben a kilénb6zé
korlatozasok — kérnyezeti, tarsadalmi és gazdasagi — feltlintetése.

Az Osszes felhasznalhatd biomassza feltérképezése csak részben elégséges a fenntarthatésagi
kritériumokhoz. A fenntarthaté biomassza ellatas (Sustainable Biomass Supply, SBS) csak a teljes
bioenergia lancolatot figyelembe vevd és értékel6 szemlélettel valosithatd meg. A potencialis
biomassza forrasokhoz (Potential Biomass Supply — PBS) képest a hozzaférheté biomassza
forrasok (Available Biomass Supply — ABS) szamitasa az aldbbiakban kerll bemutatasra.

Az alabbi képlet alapjan becslilhet6 a fellelhetd biomassza mennyisége. Az 1. egyenlet megadja a
tonnanként a hozzaférhet évenkénti biomassza mennyiséget, figyelembe véve a fenti tényezdket.
A cél az adott terlleten fellelhet teljes — az els6dleges termékekbdl és hulladékokbol szarmazd —
biomassza mennyiség becslése.

| Biomassza, = Tertilet _vagy_ marhaszam -terméshozam, - RtP, - (1 —Veszteség, )- (L— Jelen _ hasznalat, )- (1 — Kornyezet, )- (Gazdasag, )l

1. szamu egyenlet

ahol:

8 8.25% hulladék/névény aranyt feltételezve
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Tertilet_vagy marhaszam; (ha vagy Nmama): @ felhasznalt terlilet vagy a biomasszatermelésbe
bevont szarvasmarhak szama, i;

Terméshozam; (t/ha): az adott teriileten jellemzé terméshozam terményre vagy marhatragyara
vonatkoztatva, i;

RtP;: a maradék/ termény arany (the residue-to-product ratio) termény vagy marhatragya esetén, i;

Veszteség; (%): technoldgiabol eredd veszteségek és maradékok, i;

Jelen_hasznalat; (%): a maradékok jelenlegi felhasznalasi formaja, i;

Kbérnyezet; (%): a maradékok azon része, melyet nem szabad felhasznalni koérnyezeti
szempontokbdl i;

Gazdasag; (%): a maradékok azon része, mely gazdasagosan felhasznalhato energiatermelésre, i.

5. ENERGIATERMELES BIOMASSZABOL: TECHNOLOGIAI ATTEKINTES

A bioenergia projektek szamara hozzaférhetdé biomassza tébbsége szilard, feldolgozatlan névényi
anyag, melynek nedvességtartalma 50% korili. Széles azon biomasszafajtak kére is, melyek az
emberi tevékenységek révén keletkeznek: ilyenek a mez8gazdasagban, erdégazdasagban, az
iparban, a telepiuléseken vagy egyéb gazdasagi tevékenységek soran keletkez6 maradékanyagok
és hulladékok. Ezen energiaforrasok kulonbdzd technoldgiak révén dolgozhatdk fel: ilyen a
kozvetlen égetés (aram- és/vagy hétermelés, héerémi — CHP combined heat and power), az
anaerob lebontas (CHP, metdngazdag gazokbdl), az erjesztés (cukrokbdl elballitott alkoholok;
bioetanol), az olaj kinyerése (biodizel szamara), a pirolizis (bioszén, —gaz és -olaj) valamint az
elgazositas (szénmonoxidban CO és hidrogénben H, gazdag szintetikus gz — syngas) — 4. szadmu
abra.
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Bioenergia ttvonalak

[ Olajnovények | =zizis |Novényi| dtészterezés [ Metilészter |
((repce, napraforg6...)| finomitas | olaj | biodizel) |\ (g

= » J 3

N8 |'Z
ETBE |- =! {t
——e e X ‘ = |
Cukor és keményits | lvemds  ,————  erjesztés |2 1]
(cukorrépa, gabondle) | pidrotizis Ly o) [ Etanl} T
| |
 hidrolizis | ﬁ
I . it =
i’Szila'rd biomassza| | S8°teS ( >“ —| &
—_— | 2] )
L.Lf_a'_sgal_'_ng::‘l_‘ pimlizis —_— JE ! E S
{Pirolitikus olaj} 151> 3
1 R - . 1)
S| Doemanyag - Je||l 2%
gaz i, b

Nedves biomassza | _anaerob Biogaz}” Y §,_J:g

(szerves hulladek, tragya..) erjesztes 7 J 2

4. szamu abra — Biomassza technolégiai rendszerek (EC, 2007).

Minden technoldgiai lépést kdvethetnek masodlagos kezelési eljarasok (példaul: stabilizacio,
szaritas, javitas, finomitas stb.) az egyes végtermékek fliggvényében. A biomassza energiacélu
feldolgozasanak és aram-, h6é- vagy vegyes (cogeneration heat plant - CHP) felhasznalasi
lehetdségeit mutatja be a 11. szamu tablazat.

11. szamu tablazat — Biomassza technolégiak attekintése (Crucible Carbon, 2008).

Energia/Biolizemanyag termékek
Technolégia
Ho6 Aram Gaz Folyadék Szilard

Kozvetlen égetés v v
Anaerob lebontas 4 v 4
Erjesztés 4
Olajkivonas v
Pirolizis v v v v v
Elgazositas v v v v

A kivélasztott feldolgozasi technolégia a biomassza nyersanyag és a kivant termék figgvénye. A
fenti tablazatbdl lathatd, hogy a kézvetlen égetés, valamint az elgazositas akkor megfeleld eljaras,
ha hé és aram termelése a cél. Anaerob lebontés, erjesztés és olaj kinyerése az esetben ajanlott,
ha a biomassza kdénnyen kinyerhet6 cukrot vagy olajat tartalmaz, vagy magas a
nedvességtartalma. Kizarélag a pirolizis révén nyerheté ki minden fent nevezett termékforma.
Szamos hdkezelési eljaras feltétele, hogy a biomassza viztartalma alacsony legyen (<15%); e
technoldgiak esetén a szaritas jelentésen csokkentheti a feldolgozas hatékonysagat. Ezért fontos a
biomassza forrasok azonositasa, mivel egyes fajtak jobb minéségi lzemanyagot vagy energiat
adnak kisebb koéltséggel. E fajtakra épllnek a biomasszabdl energiat eldallité (energy-from-
biomass) projektek is (Tasmenn A., 2009).
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A biomassza energiaslirisége és a fizikai tulajdonsagai kritikus tényezdi a bioenergia
nyersanyagellatasanal meghozott dontéseknek, fontos megérteni az dsszefliggéseket a forrasok
és az azokat feldolgozé technolégiak kozott.

Attekintést nyGjt az altalanos biomasszafajtak feldolgozasi lehetéségeirél és a kapcsolddod
technolégiakrol a 12. tablazat.

12. szamu tablazat- Az egyes biomassza forrasok kémiai leirasa (Crucible Carbon, 2008).

Zsirok, . Cukor, . .
. Fehérje , v Lignocelluléz
olajok éleszté
Biomassza forras
. Fuszerd v v
Egynyari névények
névények Olajos magvu v v v
névények
Flszerl v
novények
Evelé névények | Olajfafajtak v v
Lignocellulozikus v
fas névények
Zoldhulladék v
Maradékanyagok '_?_‘”Tt' h,:{""’!dék v v
és hulladékok elepuiesi
hulladék szerves v v v 4
hanyada
Feldolgozé technolégia
Kozvetlen égetés v v
Anaerob lebontas v v v Celluléz
Erjesztés v v Celluléz
Olaj kinyerése 4
Pirolizis v v v v
Elgazositas v v v v

Egy nagyhatékonysagu és kiterjedt bioenergia Uzemnek teljes mértékben kell hasznositania a
biomassza nyersanyagokat és minden alkotéelemet a nyereség maximalizalasa céljabdl. A 12.
szamu tablazatban bemutatott attekintés megmutatja, hogy a lignocelluléz a legnagyobb
alkotéeleme a biomasszanak, igy hdkezelésének és erjesztésének kifejlesztésével a legfontosabb
energiaforrasa lehet a bioenergetikai szektorban. Mas, ismert eljarasok (lebontas, olajkinyerés,
erjesztés) elsédleges feldolgozasi formai lehetnek a nem lignocellulézikus energiahordozokat
tartalmazé biomassza nyersanyagoknak (Crucible Carbon 2008). A kitermelt energia nem csak a
hozzaférheté biomassza fajtajatél, hanem az energia kinyerésének technoldgiajatol is figg:
hatékonyabb technolégiak alkalmazasaval tdbb energia nyerhetd ki azonos mennyiségi
biomasszabdl. A biomassza technoldgiak szakszer(i leirasat adja a jelen Kézikényv 5.1-es
fejezete.

5.1. ATECHNOLOGIAK INTEGRACIOJA: ALTALANOS VONATKOZASOK

A biomassza feldolgozasanak legfontosabb tényezgit foglalja 6ssze az alabbi tablazat (13. szamu
tablazat). A hdkezeléssel jard technoldgiak a legkevésbé kényesek az alapanyag mindségére, és
hatékonyan képesek feldolgozni a lignocellulézikus anyagokat. Ezen eljarasok a legrugalmasabbak
és nem igényelnek biomasszanak termesztett alapanyagokat sem. A kdzvetlen égetéstdl eltérd
eljarasokat alkalmazé Uzemek mérete jelent6ésen korlatozott sajatsagos és véges
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nyersanyagforrasaik miatt. A nagy mennyiséget és értéket eléallité technologiak jelenleg kevéssé
fejlettek és a jovébeni fejlesztések célpontjai lesznek.

13. szamu tablazat — A biomasszabdl valb energiatermelési technolégiak 6sszehasonlité
tablazata (Crucible Carbon, 2008).

Blomassz'at Lehetséges Nyersanyag- Atalakitasi Tgrmek _ Tgrmek Tt?chno'lo.gla
feldolgozo ., forras , ; (kimeneti) piaci fejlettségi
o léptékz? . hatékonysag3? . -y L
eljaras rugalmassaga rugalmassag | értéke szintje
Kozetlen .
égetés Nagy Magas Alacsony Alacsony Alacsony Fejlett
Anaerob Kicsi Kdzepes Kdzepes Alacson Kdzepes Fejlett
lebontas P P y P g
Erjesztés Kozepes3! Koézepes3? Kozepes Alacsony Magas Fejlett
Olaj kivonas/ - .
. A IVOP as Kicsi Alacsony Magas Alacsony Magas Fejlett
észterezés
Pirolizis Nagy Magas Kozepes Magas Kbzepes Kezdeti
Elgazositas Nagy Kozepes Kozepes Kozepes 33 Kozepes Kezdeti

Az elemzés a hdkezelés stratégiai kedvez&ségét mutatja, mely egyarant alkalmas szilard,
folyékony és gaznemi energiahordozoék eldallitasara, még ez esetben is, hogy a jelenlegi projektek
korlatozottak méretiikben.

6. KOVETKEZTETES

Jelen elemzés els@sorban a nyersanyagforrasok értékelésének oOsszetettségét hangsulyozza,
valamint annak fontossagat, hogy a potencialis nyersanyagforrasok (Potential Sources Supply)
koncepcidja eltér a fenntarthatdé ellatasban hozzaférheté forrasok (Supply of Available and
Sustainable Sources) elgondolasatol.

A terlleti analizis gyakran j6 biomassza ellatast feltételez, azonban a bioenergia lancolatok alapos
feltérképezése azonban azt mutatja, hogy ennek minddssze egy kis része hasznalhaté fel
fenntarthaté mdédon. Az ilyen elemzések targyaul szolgald lehetséges, potencialis biomassza
réaadasul nem egyezik meg a hozzaférhetbvel, végképpen nem a fenntarthatoval. Stratégiai
fejlesztések esetén, a bioenergia projektek értékelésének kritikus pontja a hozzéaférhet6ség és
fenntarthatésdg kérdése, mely szoros 0Osszefliggésben van az energiatermelési biomassza
technolégidkkal.

A lignocellulézikus biomasszaforrasok — mind az energiandvényekbdl, mind a maradékanyagokbdl
és a hulladékokbdl szarmazék — a legjelentékenyebb méretiiek, és a leginkdbb képesek vetélkedés
helyett egyuttmikddni mas foldhasznalati formakkal, igy az élelmezési célu foldmiveléssel, ipari
alapanyag termeléssel, a kdrnyezeti szolgaltatasokkal és a természetes él6helyekkel. A hosszabb
életciklusu tdbbfaju 6shonos erddk (Multispecies Native) jelentik a legfontosabb lehetéséget
nagylépték(i biomassza forrasok kiépitéséhez, kornyezeti szénmegkdtéshez és Okoszisztémak
felépitéséhez, mely egyben csekély hatassal bir az élelmezési ellatasra is.

2 A feldolgozoiizem mérete fliigg az elérhetd nyersanyagforras nagysagatoél. A lignocellulézikus biomasszat feldoglozni
képes lizemek el6nyben vannak.

% Az energiahatékonysag a nyersanyaghoz képest a termékbdl visszanyert energia mennyiségét mutatja meg.

3 A celluldz cukrokka vald bontasa (depolimerizacioja) nagyobb energiaforrast biztosit. azonban technoldgia még nem
terjedt el széleskorien a kinyerésére.

% Ezen érték névekedhet, ha a cellulézbdl cukrot kinyerd technologiak kifejlédnek.

% Az elgazositas termékeinek kozvetlen felhasznalasa nem jellemzd, azonban alapjaul szolgalhatnak mas kémiai
termékeknek.
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A feldolgozasi technolégiak egy masik kiemelt aspektusa, hogy azok minden osztalya az alkoto
biomasszat érinté meghatarozott biokémiai folyamatokra van szabva. A technolégiak fajtai kozil a
hékezelés a legrugalmasabb és egyben a legalkalmasabb a lignocellulézikus biomassza forrasok
stratégiai méretli kiaknazasara.

A tobbfajta energiat és targyi terméket el6allitd, nagy piacra termelé feldolgozé technolégiakat
érintik leginkabb a tarsadalom és a fenntarthatoé (zleti modellek lehetéségeinek igényei. Szén-
semleges energiatermelés esetén is jelentés szén alapu nyersanyagforrasokra lesz sziikség, igy
folyékony Uzemanyagra, kohaszati fiitéanyagra és mas szerves anyagokra, ezért a sokfajta
terméket elballitani képes hbkezelési eljarasoknak elényt kell élvezniuk.

Lényeges tovabba, hogy fenntarthatd bioenergia lancnak a maximalis értéket kell kinyernie a
biomassza forrasbdél. Azon biomassza melléktermékek, melyek hasznositjidk a nyersanyag
tulajdonsagait, jellemzéen nagyobb értékliek. A biomassza el6kezelése, a fas részek, az olaj, a
fehérjék és az oldhaté cukrok kivonasa — gazdasagos mértékig — célszerli, és — megfelelé méreti
piac esetén — a bioenergia termelés gazdasagi modelljének is javara valhat.

Kilonb6zb bioenergia projekteknek magyaran nem szabad kizarélagosan a gazdasagi
kérulmeényektdl fuggenie, hanem figyelembe kell vennie a tarsadalmi és kornyezeti igényeket is;
meg kell 8rizni a tarsadalmi bizalmat a mikddéshez, és a fejlesztéseknél ki kell térni a gazdasagi,
technoldgiai, financialis és technoldgiai szempontokra is.

Ha a fentiekben vazolt tényez8k kell sulyt kapnak, a javasolt projekiek esetén sziikkséges egy
elézetes megvaldsithatésagi tanulmanyhoz készitett eseti miiszaki-gazdasagi modell, egy
életciklus elemzés (Life Cycle Assessment) és egy teljes kor(i megvaldsithatdésagi tanulmany. Az
egyes lépéseknél levont kovetkeztetések fontosak a kockazatelemzéshez, valamint a tarsadalmi és
beruhazéi bizalom fenntartasahoz a bioenergia projektek esetén.
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1. BEVEZETES

1.1. ALAPVETO FOGALMAK ES FOLYAMATOK

A vizenergia a viz mozgasabol és munkajabdl szarmazik. Felfoghat6 a napenergia egy formajaként
is, mivel a Nap altal sugarzott h6 mikodteti a szarazfoldet vizzel ellatd vizkorforgast. A viz
korforgasa soran el6szor a légkdri nedvességtartalom keril csapadék formajaban a foldfelszinre,
melynek kisebb része elpdrolog, nagyobb része azonban beszivarog a talajba, vagy felszini
vizfolyasba kertl. Az eséviz és a megolvadt ho végll tavakba, tengerekbe, 6ceanokba jut, ahol ezt
kovetben folyamatosan parolog.

Felhok lehdlésevel paralocsapodas

-

7 Parolgas -

Talajvizek belefolynak az dceanba

1. szamu abra: Vizkorforgas

A talajba leszivargd nedvességbdl talajviz — pontosabban: felszin alatti viz — képz8&dik, melyek
késébb felszini vizfolydsokba kerllhetnek forrdsok vagy foéldalatti vizfolyasok révén. Szaraz
id6szakokban a talajnedvesség a talajban felfele is mozoghat, és parolgas révén visszajuthat a
légkorbe. A vizgbz parolgas révén kerll a légkdrbe, ahol kavarog, felhdbe sirisédik, majd
visszahull a féldre csapadék formajaban — igy valik teljessé a vizkorforgas. A természet biztositja,
hogy a viz megujulé energiaforras.

A megujulé energiaforrasok kézul a kislépték vizerémivek a legnagyobb aramforrasok eurépai és
vilagszinten egyarant. Vilagviszonylatban a beépitett kapacitas 47.000 MW kordl van, melynek
potencialja — miiszaki és gazdasagi értelemben — 180.000 MW koré tehetd.

A Kkisléptékl vizer6mivek (Small scale Hydro Power, SHP) elsGsorban a viz folyasat hasznaljak,
azaz nem igénylik a folyd jelents felduzzasztasat, igy nagy gatak és viztarozok épitése sem
szikséges — jollehet, ahol ezek mar rendelkezésre allnak, ott ki is hasznalhatdok. Nincs
nemzetkozileg elfogadott meghatarozas a kisléptékl vizerémuvekre, felsé korlatjuk 2,5 és 25 MW
k6z6tt mozog; azonban a 10 MW-os érték kezd altalanosan elfogadotta valni, valamint az ESHA
(European Small Hydro Association, Eurépai Kisléptékl Vizerdmi SzOvetség) is igy hatarozza
meg a kategoriat.

A fentiek értelmében kisléptékliinek tekintheté minden 10 MW vagy az alatti teljesitménnyel
rendelkez6 vizerdmd, s ezt a meghatarozast koveti jelen tanulmany is. E kategdria tovabb bonthaté
mini-vizerémire (500 kW alatti teljesitménnyel), valamint mikro-vizerémire (100 kW alatti
teljesitménnyel). Barmelyik méret meghatarozast alapul véve, a kisléptékl vizerébmiivek a
kornyezetileg legkedvezébb formai az energiatermelésnek, mely nem szennyezd megujulé forrasra
tdmaszkodik, és kis beavatkozast igényel a kdrnyezetébe.
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A kisléptékl vizerémivek a fosszilis Gzemanyagokat is képesek lehetnek helyettesiteni, mivel mas
megujuld forrasoktol eltéréen az SHP barmikor képes aramot termelni (vagyis nincs sziksége
tarolé és kiegészité kapacitasokra) — legalabbis az év azon szakaiban, amikor megfelel6 a
vizhozam — és ara versenyképes a hagyomanyos erémivekével.

1.2. KISLEPTEKU ViZEROMUVEK ELONYEI

A Kkisléptékl vizerbmlU az egyik legkdltséghatékonyabb és legmegbizhatébb energiatermeld
technolégia a tisztanak tekinthetd energiaforrasok kozil. A szél-, hullam- és naperédmivekkel
szembeni elényodk:

e A nagy hatékonysag (70-90%) a tobbi
technolégiahoz képest messze kimagaslo.

o Nagy kapacitas tényezdji (jellemzden 50%<)
Osszehasonlitva a napenergia 10%aval és a
szél 30%-aval.

o JO tervezhetGség, az évenkeénti jellemzd
csapadékmennyiség figyelembevételével.

o Az energiatermelés valtozadsanak lassusaga, a
kimenet naprdl-napra — és nem percrél percre —
valtozik fokozatosan.

o Azigényeknek valo nagyfoku megfelelés (a
termelési maximum télen van)

e Hosszu élettartamu és robosztus technoldgia: a
most felépitett rendszerek tébb mint 6tven évig
mikédéképesek.

A technolégia tovabbi fontos elénye a
kornyezetbaratsag. A kisléptéki vizerémivek a folyd
sodrasat hasznaljdk, igy a géat jellemzden Kicsi,
inkabb egy vizfogo és tereld szerkezet, amely nem,
vagy alig tarol vizet. Az eltereléses erémdiivek (run-
of-river, ROR) igy nem fejtenek ki a Kkisebb
kdrnyezetikre olyan karos hatdsokat, mint a
nagyléptéki vizerémuvek.

2. A VIZENERGIA ALAPJAI

2.1. ESES ES ViZHOZAM

Egy vizerdmi rendszer célja egy meghatarozott esésli, mozgd viztémeg potencialis energidjanak
atalakitasa elektromos energiava egy, a rendszer als6 pontjan lév6 géphaz segitségével.

A vizfolyam altal bejart figgbleges ut, a folyd esése alapvetd jelentéségli a vizenergia
hasznositasanal: a gyorsfolyasi viz Onmagaban nem tartalmaz elegendd, termelésre
felhasznalhaté energiat, leszamitva az olyan nagyléptékii megoldasoknal, melyek a tengeri
aramlatokat hasznaljak ki. Két mennyiség ismerete sziikséges: a folyé aramlasanak erdésségét
kifejez6 vizhozam Q, valamint az esés H. Altalanossagban kedvezébb helyzet, ha az esés
nagyobb, mint a vizhozam, mivel ez esetben kisebb létesitményekre van szikség.

A brutté esés (gross head, H) a vizfolyam fels6 és alsé folyasa kozott mért maximalis
szintkilénbsége. A turbina szamara kihasznalhaté szintklilonbség némiképp kisebb lesz a bruttd
esésnél: a viz turbindhoz vezetése és a turbindtdl valé elvezetése energiaveszteségekkel jar.
Utobbi, csdkkentett érték a nettd esés.
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A vizhozam (flow rate, Q) a folyd keresztmetszetén egy masodperc alatt 4thaladé viztdmeget jeldl
kobméter/masodpercben  (m%s).  Kisléptékii rendszereknél a  vizhozam  kifejezhets
liter/masodpercben (I/s), ahol 1000 I/s=1 m?/s.

Az esés fiiggvényében a rendszerek harom osztalyba
sorolhatok:

* Nagyesés(i: 100 m és a folott

+ Kdzepes esési: 30 - 100 m

+ Kisesésl: 2 - 30 m.

Ezek a szamok nem szigoru hatérként, hanem pusztan
tampontul szolgalnak.

A rendszerek meghatarozhatok ugy is, mint:

+ Eltereléses er6mi (Run-of-river schemes),

+ A gataljan all6 géphazzal ellatott rendszerek,

» Csatornahoz vagy vizvezetékhez csatlakozo6 rendszerek.

Altalanossagban a nagyesésli helyszineken térténd
beruhazas olcsébb, mint a kisesésl helyeken, mivel azonos
energiatermeléshez szikséges vizaramot kisebb hidraulikus szerkezetekkel lehet biztositani. Egy
meredek lejtési terlleten talalhato folyo esetében a szintkulénbség kihasznalhaté a viz teljes vagy
részleges elterelésével, majd a turbinan valé athaladasat koveté folydba vald visszavezetésével. A
viz kézvetlenul atvezethetd a vizvétel helyétdl a turbinaig egy nyomas alatt 1év vezetéken.

2.2. TELJESITMENY ES ENERGIA

A vizturbinak a viz nyomasat alakitjak mechanikai mozgatéerévé, amely elektromos generator,
vagy mas gépezet hajtasara alkalmas. A potencidlis teljesitmény az esés és a vizhozam
fliggvénye. A vizerémii teljesitményét leird altalanos képlet:

P=npgQH

ahol:

P a turbinat meghajté mechanikai teljesitmény (Watt),

n (éta) a turbina hatékonysaga,

p (ré) a viz sirlsége (1000 kg/ma),

g gravitacids allandoé /gyorsulas/ (9,81 m/sz),

Q a turbinan athalado vizhozam (m?s),

H az esésbdl szarmazoé hatékony nyomas a turbinaban (m).

A legjobb vizturbindk hatékonysaga 80 és 90% kozoétt mozog — ami minden mas meghajtasnal
hatékonyabb — azonban késébbi atvitelek rontjak az egész rendszerre vonatkoz6 adatot. A mikro-
vizerémUvek (<100kW) dsszhatékonysaga 60-80%-ig terjed. Ha a teljes, viztdl a villanyvezetékig
terjed6 lancolat hatékonysagat 70% korul becsiljuk, ugy a fenti dsszefuggés a kdvetkez8képpen
egyszer(isodik:

P (KW) = 7 x 0Q (m /s) x H (m)
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2.3. KISLEPTEKU ViZEROMURENDSZEREK FO ELEMEI

5 - .
Alvizcsatorna_-£

1. szamu abra: Vizeromii-rendszerek 6sszetevoi

A masodik abra egy jellemz6, kbzepes vagy nagy eséssel rendelkezé kislépték(i vizerémiivet
mutat be. A rendszer a kdvetkez8képpen foglalhatd 6ssze:

Vizet nyernek ki a folyobdl egy terel6gat segitségével.

Kbzepes és nagyesésli rendszereknél a viz el6szor vizszintesen elvezethetd egy
viztarozdba egy kis csatorna segitségével.

A turbinaba valoé bevezetés el6tt egy Ulepitd medencébe keril a viz, ahol a folyas
lelassitasaval a hordalék lellepszik.

A viztaroz6 medencék bejaratat altalaban egy rostély védi, mely kisziri a vizben Iév6
hordalékot.

A nyomas alatt 1év6 csé vagy fels6é lizemcsatorna (felvizcsatorna, angol szakirodalomban:
penstock) vezeti at a vizet a viztarozobdl a turbinakhoz, melyek mellett a géphazban egy
generator és egy biztonsagi berendezés helyezkedik el.

A turbinakon athaladva a viz egy Ujabb, alsé lzemcsatornan (alvizcsatorna, angol
szakirodalomban: tailrace) keresztll tér vissza a folyoba.

3. TECHNOLOGIA

3.1. ATTEKINTES

Egy kisléptéki vizerdm( f6 alkotéeleme a vizturbina: ez, vagy ezek sora alakitja at a folyd viz
mozgasi energiajat forgasi energiava. Sok esetben azonban nem egyértelml, hogy milyen
koriimények koézott mely turbinatipus a legalkalmasabb. A vizturbina kivalasztasa elsGsorban a
helyi adottsagoktdl fligg: meghatarozd jelentéségli az esés és vizhozam, azonban figyelembe
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veendd a generator kivant sebessége is, valamint a turbina mikoédéképessége csokkent vizhozam
esetén.

Két alapvet6 fajtaja van a turbinaknak: ezek a szabadsugar (masnéven akcios; impulse) turbina és
a reakcids (reaction) turbina. EISbbi a viz potencidlis energidjat kinetikus (mozgési) energidva
alakitja: a fecskenddn kipréselt vizsugar egy vodrokkel vagy lapatokkal felszerelt kereket hajt meg.
A reakcids turbina a nyomast és a sebességet is kihasznalja az energiatermelésnél. A futdlapat
teljesen belemerdl a vizbe és mind a nyomas, mind a sebesség csdkken a bemenet és a kimenet k6zott.

Az akciés turbina kerekei szabadon vannak a levegében, és vizsugar, vagy sugarak haijtjak.
Haromfajta szabadsugaru turbina van jelenleg hasznalatban: a Pelton, a Turgo és a Banki Donat-
féle (Crossflow). A reakcios turbindk két f6 fajtaja a propelleres (Kaplan-féle) és a Francis. A
vizturbinak hozzavetéleges osztalyozasat mutatja az elsé tablazat, a folyok esési magassaga és a
tipusok alapjan; a pontos forma gyart6figgé.

2. szamu tabldzat: Akcios és reakcios turbinak

. s Folyok esése
Turbinafajtak _
Nagy (>50m) Kézepes (10-50m) Alacsony (<10m)
Akcids Pelton, Turgo, Multi-jet | Crossflow, Turgo, Multi-jet Crossflow
Pelton Pelton
Reakcios Francis (csavarmenetes) Francis (nyiltarka),
Propeller, Kaplan

3.2. AKISLEPTEKU ViZEROMUVEK SZAMARA ALKALMAS TURBINAFAJTAK

A jelenleg hasznalatos turbinak az alabbi kategoriakba sorolhatok:
+ Kaplan és propeller turbinak;

*  Francis turbindk;

* Pelton és mas impulzusos turbinak.

A Kaplan-tipusu és a propelleres turbinak tengellyel megegyez6 folyasiranyuak, és jellemzéen
kis esések esetén hasznalatosak (kevesebb, mint 16 méter). A Kaplan-turbinak allithaté
futéhengerrel és a teljesitmény fiiggvényében esetlegesen allithatd lapatszarnyakkal készilnek.
Ha mindkettd allithatd, akkor kétszeresen szabalyozhaté (double-regulated), mig ha csak elébbi,
akkor egyszeresen szabalyozhaté (single-regulated).

A szokvanyos Kaplan turbindk acélbol vagy bevonatolt vasbetonbdl készilt hazaba a viz
sugariranyban lép be, majd derékszdgben megtort folyasirannyal hajtia meg tengelyiranyu
mozgassal a turbinalapatokat. Propeller turbindnak nevezik a nem allithaté turbinalapatokkal
ellatott szerkezetfajtat, melynek a vezetSlapatjai lehetnek mozgathatok vagy fixek. A nem
szabélyozhat6 propellerek csak akkor hasznalatosak, ha mind a vizhozam és az esés gyakorlati
értelemben allando.

A korte- és cséturbinak a propelleres és Kaplan turbindkbdl szarmaztathaték, ahol a folyasirany a
belépés és a kimenet kdzott csak kis iranyvaltozasokat szenved. A koérteturbinakban a generator a
kortében helyezkedik el, és belemerll a vizaramba. A cséturbinak szamos elrendezést tesznek
lehetévé, igy a derékszdgl meghajtast, S-csatornas Straflo turbinak, évhajtasos generatorok
alkalmazasat stb. A derékszdgli meghajtas nagyon kedvezd, azonban csak 2 MW-os
teljesitményig gyartjak.

A Francis-turbinak sugariranyu folyassal rendelkezé reakcids turbinak, rogzitett turbinalapatokkal
és dllithatd vezetblapatokkal, kdzepes esésekre. A jarOkereket Osszetett ivi vodrok alkotjak. A
Francis-turbina ontottvas vagy ontottacél hazaba terel6lapatok sora iranyitjia és szabalyozza a
bevezetett a vizet, ahol az eloszlik a jardkerék teljes keriletén. A 9. szamu abra mutatja az ilyen
tipusu turbinak mikodéseét.
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3. szamu abra: A turbinak miikédési elvének vazlatai
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A Pelton-turbinak impulzus alapjan mikddnek egy vagy tdébb vizsugarral, ahol sugaranként egy
aramlast szabalyozé szeleppel ellatott fecskendd talalhaté. Jellemzéen kdzepes és nagy esések
esetén hasznalatosak. A fecskenddk tengelyei a turbinakerék sikjaban talalhatdk; a 10. abra egy
ilyen, fliggbleges Pelton-turbina elvét mutatja be. Egyes gyartdk kildnleges gépeket fejlesztettek
ki, melyek ugyan korlatozott teljesitményiek, azonban kulénleges esetekben elénydsek lehetnek.

A Banki-turbinak (vagy Michell-turbina, melyek gyartéja az Ossberger-cég, angol neve cross-flow)
az esések széles tartomanyaban hasznalhatok; atdleli a Kaplan, a Francis és a Pelton
felhasznalasi teruleteit. Kildndsen el6nyds nagy vizhozam és kis esés esetén.

A Turgo-turbindk 30-t6] 300 méteres esésig alkalmazhatok. A Pelton-turbinahoz hasonléan
impulzus alapu, azonban a vodrok mas formajuak és a vizsugarak 20 fokos szogben érik a
turbinakerék sikjat. A viz a turbinakerék egyik oldalan lép be, majd a masikon Iép ki. A Turgo-féle
gép kisebb atmérd miatti nagyobb fordulatszama esetenként lehetévé teszi az attételmentes
kapcsolatot a generatorhoz (50 Hz). A Turgo-turbina a kdzepes esésl erémiveknél valthatja fel a
Francis-turbinakat. A Pelton-turbinaval ellentétben azonban a turbinakerék tengelyiranyd erével
van terhelve, mely sziikségessé teszi egy nyomoerét felfogd szerkezet beépitését a tengelyre.

3.3. TURBINAK KIVALASZTASANAK KRITERIUMAI

A turbinak fajtajat, geometrigjat és méretét az alabbi szempontok hatarozzak meg:

Netto esés
Teljesitmény
Fordulatszam
Kavitacios problémak
. Koltségek

005 01 020305 1 2 345 10 20 30 5 100
m’/s
4. szamu abra: A kiilonb6z6 turbinafajtak miik6dési tartomanyai
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A 3. abra mutatja a kiilénb6zé turbinafajtak mikddési tartomanyat az esés és a teljesitmény
fliggvényében. Azonban a nettd esés dnmagaban is meghatarozé a turbina szempontjabdl. Az
alabbi tablazat a netté esésekhez hasznalhato turbinakat mutatja be.

3. szamu tablazat: Netté esések

Turbinafajta Esések méterben
Kaplan és propeller 2<h<15
Francis 4<h<100
Pelton 30 <h <1000
Banki 1<h<150
Turgo 50 <h <250

Azonos nagysagu esésekhez egyes turbinakat nehezebb gyartani, igy koltségesebbek is. Példaul
kis esésekhez a propeller-turbinak olcsébbak a Kaplan-féléknél azonos teljesitmény mellett.
Kozepes esésl terileteknél a Banki-turbina olcsébb a Francisnél, melynek a lapatkereke
Osszetettebb — azonban utdébbi egyben nagyobb hatékonysagu is. A teljesitmények esetén nem
szabad megfeledkezni, hogy a turbindak nem képesek kell§ vizhozam hijan a kivant
energiamennyiséget leadni.

3.4. TURBINAK HATEKONYSAGA

A turbina hatékonysaga a turbinaszerkezet altal leadott mechanikai teljesitmény és a nettdé esés
alatt megkotétt hidraulikus teljesitmény hanyadosa. A teljes hatékonysag becsléséhez a fenti
hatékonysagot meg kell szorozni az esetlegesen alkalmazott aramlasgyorsitd, valamint a generator
hatékonysagaval.

Amint azt a 4. abra mutatja, a legtébb turbina atlagos hatékonysaga hirtelen lecsdkken a névleges
teljesitmény bizonyos szazaléka alatt. A turbinakat maximalis hatékonysagukhoz kézeli miikddésre
tervezik, mely altalaban a legnagyobb vizhozam 80%-a, és amennyiben a vizhozam kisebb ennél
az értéknél, ugy csdkken a turbina hatékonysaga.

A kivant teljesitmények, kdvetkezésképpen a termelt energia tartomanya eltér, ha
* arendszer egy kis halézatot lat el villamos energiaval
* arendszert nagy elosztérendszer részeként tervezték meg.

Az el6bbi esetben a rendszer teljesitményt Ugy kell megvalasztani, hogy képes legyen egész
évben dramot termelni. A masodik esetben a teljesitményt ugy kell megvélasztani, hogy az
aramszolgaltatasbdl kinyerhetd netté bevétel maximalis legyen.

A kétszeresen szabdlyozott Kaplan és Pelton turbindk a vizhozam valtozasainak széles
tartomanydban képesek kielégitéen mikdodni — a névleges teljesitmény négyodtdde folott. Az
egyszeresen szabalyozott Kaplan-turbindk elfogadhaté teljesitményt nyudjtanak a névleges
teljesitmény egyharmada felett, mig a Francis-félék esetében ez az arany 50%. Negyven szézalék
alatt utobbiak teljesitménye instabilld valik a vibraciok okozta mechanikai er6hatasok miatt. A
rogzitett terel6lapatokkal és turbinalapatokkal ellatott propeller turbinak csak a névleges
teljesitményikhdz koézeli nagyon kis tartomanyban képesek jél miikédni. Az egyszeresen
szabalyozhaté propellerek esetén azonban a hatékonysag a lapatkerék allitasaval javithato.
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5. szamu abra: Teljesitmények a mértékadoé vizhozam fliggvényében

3.5. ELLENORZES
A vezérldpult felligyeli a vizerdmi mikodését. A vezérl6pult f6 funkcioi:

» Aturbina inditasa és leallitasa

* A generator 6sszehangolasa a helyi halozattal

* A fels6 folyasnal Iévé vizszint fellgyelete, és a sziikséges minimumot meghaladoé értékének
biztositasa,

* Az dramlast szabalyoz6 fecskendd mikddtetése, és a rendelkezésre all6 vizmennyiséghez
valé igazitasa,

» Hibak észlelése, figyelmeztetések kildése, sziikség esetén a rendszer leallitasa.

A haldézatokat ellatod rendszereknél a vezérlépultnak igazodnia kell a generatorokra vonatkozé helyi

el6irasokhoz. A haldzatoktdl fuggetlenll, elszigetelten mikddé rendszereknél a vezérlGpult

feladata a generatorok altal szolgaltatott feszlltség és a frekvencia fenntartdsa az eldirt hatarok

kozott, a terheléstdl figgetlendl.

Nagyobb, harom fazist biztositdé rendszereknél a vezérl6pult az alabbi kijelz6kkel kell rendelkeznie:

o fesziltségmérd, mely mutatja a fazisok kozti és a teljes kimeneti feszlltséget,

e aramerdsség-mero,

o frekvenciamérg,

o teljesitményméré (kilowatt, kW), a pillanatnyi teljesitmény mutatasahoz,

e villanyéra (kilowattora, kWh), az egységnyi id6 alatt termelt energia méréséhez,
o teljesitménytényez6-mérd (a valos és latszolagos teljesitmény hanyadosat méri)

3.6. VEDOSZERKEZETEK

3.6.1. HULLADEKVEDELEM

A hulladék elleni védelem jellemz6en egy racsozat, melyet a vizben lévd hordalék kiszlirésére
hasznalnak; egyben hasznos eszk6z a folyok és a tavak tisztantartasa szeméttél és mas
nemkivanatos elemektél. Minden hulladékszlré hasonléan néz ki, azonban a kuls8, bels6 és a
turbina altal mikdédtetett szlr6k mas célokat szolgalnak. A hasonlé kialakitas mellett tébbfajta
anyagbdl is késziilhetnek.
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A vizfolyasokba helyezett hulladéksziirék barmilyen lyukacsos
anyagbol késziilhetnek, melyek lehetévé teszik a viz atfolyasat,
azonban felfogjak a nagyméretli hordalékelemeket. Az
ilyenfajta szemétsz(irk — a keritésekhez hasonléan -
jellemzéen fémbél vagy mianyagbdl készulhetnek. A vizfolyas
jellegétél és a szennyezettség mértékétdl figgben ezek a
szUr6k rendszeresen tisztitanddk, elkertlendé a vizfolyas
eldugulasat.

A sz(ir6 azonban akadalyozza a folyast és az esést is

csokkenti. Kedvezétlen hatasai miatt a racsozas slirliségét a lehetd legkisebbre kell venni, mely
azonban még megfogja a turbinat karositani képes hordalékanyagot. A turbinagyartok
pontosabban is meg tudjdk hatarozni ennek a méretét. Fontos szempont, hogy a szlrékén
athalado viz sebessége alacsony legyen, kedvez6 a 0,3 m/sec érték, de semmiképpen sem lehet
nagyobb 0,5 m/sec-nal.

3.6.2. AUTOMATIKUS TISZTiTOK

A kézi ereji tisztitds csak kis |éptékl erémivek esetén lehetséges, vagy olyan esetekben, ahol
mas okokbdl allandd feliigyelet van. Szamos automatikus tisztitoberendezés létezik, melyek
képesek a szlr6 tisztan tartasara és a felfogott hordalék eltavolitasara; ezek koézil a
legjellemzdbbek:

(a) Lancos-gereblyés tisztito (b) Hidraulikus karok

' '.';‘r’f‘z-.é‘; “""'{ S

A gépi gereblyéknek (robotic rake) szamos formajuk van, azonban jellemz&en egy vagy tobb
gereblyefejet tartalmaznak, melyeket egy hidraulikus emelé mozgat. Egyes szerkezetek csak egy
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gereblyefejet alkalmaznak, mely képes végigjarni a sz(irén; vagy tobb gereblyével oldjak meg a
tisztitast. Ezek a rendszerek nagymeéretliek, mivel a mozgatészerkezeteket mindenképpen a
vizfolyason Kkivil kell tartani. Legjelentésebb hatranyuk a méretiikbél fakadod vizualis megjelenés,
valamint a nem kell korultekintéssel vald mikddtetés soran felmertilé biztonsagi és munkavédelmi
veszélyek.

A lancos-gereblyés tisztité (rake-and-chain) egy racs, melyet a szir6 két végén lancokkal
mozgatnak. A szerkezet az O0sszegyijtott hordalékot egy, a szlir6 mentén végigfutdé csatornaba
gyljti. Ezt az arkot — szikség esetén nyomas alad helyezett — vizzel lehet atdbliteni, igy az
Osszegy(jtott anyag a gat széleihez jut.

A markolés tisztitok (grab-and-lift) a gépi gereblyék robosztusabb valtozatai. Egy darab tisztitéfej
jarja végig a sz(irét, majd az anyagot kdzvetlenul egy szallitdkocsiba helyezi.

A Coanda sziirék csak nagy és kdzepes esésii vizerdmiveknél alkalmazhatdk, s nem igényelnek
gereblyézést. A Coanda hatast kihasznalva szlrik ki és mossak at a hordalékot, igy biztositva
tiszta vizet a bemenetnél. Pontosan elhelyezett, helyesen megvalasztott tavolsagban I[évé
vizszintes rozsdamentes acélhuzalokat épitenek be egy gondosan tervezett keresztmetszeti
szlréracsba, melyet a felséfolyason lévé bukoégat alsé oldalara szerelnek fel. A tiszta vizet a
szlirérendszer alatt Gregekbe gydjtik, mely kézvetlenil kapcsoldodik a turbinakhoz.

3.6.3. HALSZUROK

Azon folyékon, ahol jelentés halaszati tevékenység folyik, jellemz&en szigoru elbirasok vannak a
gatakra, hogy biztositsdak a halak épségét a turbinak bemenetétdél vald tavoltartasukkal és
vandorlasuk lehetévé tételével, kedvezé mellékfolyasokra terelve Oket. A pontos halsz(irési
intézkedések egyedien tervezenddk, a helyszin érzékenységének fliggvényében.

A halakat tavoltartandd, szamos Ujszer( eljarassal kisérleteznek, melyek nem igényelnek fizikai
szlir6rendszereket. Prébalkoznak elektromos dramokkal, buborékfliiggdnydkkel és hanghatasokkal,
hogy a halak elkeruljék a turbinabemeneteket. Ezen eljdrasok szamottevd elénye, hogy nem
csokkentik a vizhozamot.

4. Az energiaforrasok értékelése

4.1. BEVEZETES

A tervezés jelentds szereppel bir a vizenergia sulyanak névekedésében és fejlédésében. Egy adott
terlleten kinyerhetd vizenergia mennyisége a turbinak szamara elérhetd nettdé eséstdl és a
kapcsolédo vizhozamtdl fligg; igy a vizenergia felhasznalasahoz sziikséges az energiaforrasként
szolgalé vizfolyds vizsgalata, ami magaban foglalja a helyi természetes folyamatok és
terepadottsagok feltérképezését is. A vizkészlet pontos és megbizhaté értékelése a sikeres
tervezés alapja. A folyovizek teljes korli vizsgalata azonban egyel6re még korlatozott; kilondsen
igaz ez a nem iparosodott, fejletlen régidkban, s ez lehet az egyik oka a vizenergia e teruleteken
tapasztalhat6 lassu terjedésének.

Hagyomanyos tervezési eljaras az adott helyszineken korabban meért teljesitmények adataibdl
készitett becslések felhasznalasa, s a vizerémivek tervezdi is ilyen forrasbdl dolgoznak. A
kérnyezetvédelmi, vizigyi minisztériumok, vagy a kdrnyezetvédelemmel és vizliggyel foglalkozé
orszagos, terileti vagy helyi hivatalok jellemz&en az eurdpai orszagok jelentésebb folydin mért
vizhozam adatok forrasai. E forrdsok felhasznalhatok a folydk vizhozamanak becsléséhez,
amennyiben a valds helyszin és a mérballomas — folyasirany szerint fentebbi vagy lentebbi
elhelyezkedéséhez — igazodik a szamitas.

A legtdbb esetben azonban a hozzaférhetd vizenergia multbéli adatai helyhez kotottek. A
hidrologiai jelenségek Osszetettsége miatt a jovObeni lehetéségek multban mért, helyhez kotott
megfigyelési adatokra valé alapozasa kétségeket tamaszt az értékelés pontossagat és
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megbizhatésagat illetéen. Szamos kdvetkezménye lehet a pontatlan adatok felhasznalasanak egy
vizenergia-forras értékelésénél:

1. a lehet6ségek alabecsilése lehet a vizenergia iranti alulmotivaltsag f6 oka — még a
jelenlegi fejlettség mellett kinyerhetd energia is 6szténzéleg kellene, hogy hasson

2. a mas helyeken végzett megfigyeléseken alapuld kiértékelés figyelmen kivil hagyhat olyan
kedvez6 eseti lehetdségeket, melyek szintén helytelen tervezéshez vezethetnek.

3. a medgfigyeléseken alapulé adatok Osszegyljtése azok nagy szama és kelld alapossaga
miatt szintén koltséges és iddigényes

Az olyan fejlett informatikai eszk6z6k megjelenésével, mint a GIS (Foéldrajzi, Informaciés Rendszer,
Geographical Information System), melyek képesek tavoli érzékelésbdl hidrolégiai modelleket
épiteni, a fent emlitett korlatok és nehézségek konnyebben kezelhetdk. A valdsaghli megjelenitése
a (i) letezd terepadottsagoknak, (ii) dsszetett hidroldgiai jelenségeknek, valamint a (iii) valtozo
id6jarasnak és éghajlatnak mar lehetséges térinformatikai rendszerek és modellezé eljarasok
segitségével. Tovabba, mara lehetségessé valt a téri mellett a vizenergia hozzaférhetéségének
id6beli modellezése is.

A hidrolégiai modellek a vizkorforgas egy szeletének egyszerisitett, koncepcionalis megjelenései,
melyeket elsésorban a hidroldgiai folyamatok elérejelzésére és megértésére hasznalnak. Hatékony
eszkdz a vizrendszerek vizsgalatahoz mind a kutatd hidrolégusoknak, mind a gyakorld vizépitd
mérndkoknek. E modellek rendszerint matematikai és statisztikai eljarasokat alkalmazva
kapcsoljak dssze a bementi adatokat — csapadékmennyiséget, hémérsékletet — a végsé modellel —
példaul a lefolyassal.

Lehetésessé valt minden fizikai esemény figyelembevétele, igy teljes korli szimulaciés modellt
épithetiink a GIS és a hidrologiai modellek segitségével. Ezen eszk6zok és modellek elényei, hogy
képesek szimulalni a vizmennyiséget a teljesitmény szempontjabdl harom téri szempontbdl:
foldalatti, felszini és csatornazott vizfolyasok rendszere. A hidrolégiai modellek alkalmazasa né a
hagyomanyos vizenergia szamitasi modszerekkel szembeni elényei miatt.

A GIS és mas tavolsagi mérbeszkdzdk is széles korben elterjedtek a potencidlis vizenergia
szamitdsa soran. Az ilyen technoldgiak hasznalhatésagat jelentésen javitana, ha a folyamatalapu
hidrologiai modelleket (process based hydrological model) teljes mértékben integralni lehetne
beléjik. Ugyan szamos elénye létezik a GIS-szel egylttm(kédsé folyamatalapu hidrolégiai
modelleknek, azonban ezek még egyelbére korlatozottan alkalmazhatdk; elterjedésiket gatolja,
hogy nagyszamu adatot igényelnek a foldhasznalatrdl, a talajrol és az éghajlatrol. Részmodellek és
mas tarsitott alkalmazasok szintén csak részlegesen irjak le az adott helyzetet, s ilyen korlatozasok
az elbrejelzésekbdl készitett modell pontatlansdgat eredményezhetik. Ugyanakkor e
bizonytalansagok csodkkentheték megfeleld kalibracidval és pontositassal.

4.2. ORSZAGOS ES TERULETI SZINTEN

Orszagos és terileti szintl energiaforras-szamitashoz muiholdfelvételekbdl épitik fel a GIS
adatbazist a forras azonositasahoz, a hely meghatarozasahoz, a kérnyezeti tervezéshez, a digitalis
terepmodell felépitéséhez, a vezetékhalozat tervezéséhez és a helyszinek rangsorolasahoz. llyen
nagyléptékli energiaforras értékel§ kutatdsokat a GIS-t kezelni képes, hidrolégiai és vizenergiai
szakemberekbdl allé csoportok végzik.

A Foldrajzi Informaciés Rendszer (Georgaphic Information System, GIS) egy, a foldfelszinen
taldlhaté foldtani tulajdonsagok digitélis megjelenitésére és elemzésére szolgalé szamitdégépes
alapu informaciés rendszer. Az alabbi eljarasok soraval meghatarozhatd egy régio vizenergetikai
potencialja.

4.2.1. REGIONALIS ViZHOZAM GYAKORISAGI MODELLEK

Kétféle grafikonnal irhaté le a folydk vizhozamanak éves véltozasai: az éves vizhozamot (Annual
Hydrograph) és a vizhozamok gyakorisagat (Flow Duration Curve, FDC) leiréval.
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A vizhozamok gyakorisagat (FDC) leir6 fliggvény a vizhozamok helyszinen tapasztalhaté
valtozékonysagat irja le, annak idébeli megjelenésétél fliggetlenil. Megmutatja, hogy a vizhozam
hogy oszlik el éves szinten. A fliggdleges tengelyen a vizhozam szerepel, mig a vizszintes tengely
megadja az év azon szazalékat, melynek soran a vizhozam meghaladja az y-tengelyen szereplé
értéket. Az FDC igy megmutatja, hogy milyen vizhozam varhat6 az év legalabb 50%-aban (réviden
Qo). Az év 95%-aban meghaladott vizhozamot tekintik a vizhozam minimumat leird
karakterisztikus értéknek.

A megfelelé vizhozam adatokkal rendelkez8, potencialis beruhazasi helyszinekhez a vizhozam
gyakorisagi figgvények konnyen felirhaték. Felmért helyszineken a kilonb6z6 vizallasok esetén
tapasztalhaté vizhozamot ebbél a gérbébél lehet megbecstilni. Jollehet a valds szituaciokban a
potencialis vizenergetikai beruhazasi helyszinek vizligyi szempontbdl felméretlenek; vagy nem all
rendelkezésre kell6 mennyiségl adat, vagy nincs olyan vizhozam-adat, melyhez viszonyitani
lehetne.

Egy olyan folyon Iévé helyszin esetében, ahol nincs elegendd adat a vizhozamra, a vizhozam
gyakorisagi fuggvény elkészithet6 regionalis vizhozam gyakorisagi figgvényekbél is. E teruleti
modellek felmért helyszinekrél szdrmaz6 adatokbdl lettek felépitve, vagy egy hasonlé terllet
rendelkezésre allé adatainak atliltetésével késziiltek. Ezen adatok kés6bb a régidban talalhaté mas
vizhozam gyakorisagi fuggvények alapjaiként is szolgalnak, a felméretlen folydkon. E modellek
hozzaférhetésége kiemelkedd jelentéséggel birnak — példaul a potencialis vizenergia
szamitasahoz tavoli, hegyes terlleteken.

Az éves vizhozam gyakorisagi modellek szolgalnak mintaként a felméretlen vizgy(ijték esetében. A
sajat modell felépitéséhez szilkséges a terllet fizikai foldrajzi (fiziografikus) jellegzetességeinek,
kerlletének, a féfolyam hosszanak, a legmagasabb és legalacsonyabb pont magassaganak, a
geoldgiai adottsagoknak, a hidrogeolégianak, a féldhasznalati szokasoknak, az éghajlatnak és mas
tulajdonsagoknak a figyelembevétele. A hozzaférhet6 adatok mennyiségétél figgben, a fentebbiek
alapjadn regiondlis adatokbdl nyert vizhozam gyakorisagi fliggvények azonban csak
megvaldsithatésagi elétanulmanyoknal alkalmazhatok. Ezt kdvetheti egy, a helyszinrél sz6lo
részletes megvalésithatésagi tanulmany, mely mar a folyd valés felméréseit alapul véve adja meg
a teljesitményt.

4.2.2. TAVOLSAGI FELMERESI ADATOK VizGYUJTO TERULETI ELEMZESEKHEZ

A tavolsagi felmérési technoldgiak (remote sensing technology) hatékony eszk6zdk Uj vizerémivek
szamara alkalmas helyszinek kereséséhez, f6leg olyan nehezen megkdzelithetd terlleteken, ahol
a viz felhasznédlhatésagi potencialja magas. Az infravords kdzeli tartomanyban gy(jtétt tavolsagi
felmérési adatok tOkéletesen elkllonitve képesek meghatarozni a talaj és a viz jellemzéit, ezért a
legalkalmasabbak az allandé vizfolyasok feltérképezéséhez. A hamis szinezetli IRS-LISS llI-
Geocoded False Colour Composites (FCCs) rendszerbdl kinyert adatok alapjan meghatarozhaté a
vizgylijté terllet hatara, az id6szaki és allandd vizfolyasok helye, a foldhasznalat és a
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névénytakard jellege. A magassagi korvonalak és a foldrajzi térképek pontszerli magaslatai
felhasznalhatok digitalis foldfelszinmodellekhez (Digital Terrain Modell, DTM, Digital Elevation
Model, DEM), mely barmely GIS szoftverrel elkészithet6 — Manifold, Arc-info, Mapinfo stb. A
tovabbi elemzésekhez a vizgyjt6é terilet, folyasiranyok és nagy telepilések ravetitheték ezen
DEM-ekre.

4.2.3. DIGITALIS FOLDFELSZIN MODELLEK (DIGITAL TERRAIN MODELS, DTM)

A digitalis foldfelszinmodellek felhasznalhatodk lejtések, folyamhosszok, vizgy(jté terlletek, villamos
energia termelésénél felhasznalhaté esések kiszamolasara, valamint vizépitési mitargyak
megfeleld helyének meghatarozasara — terelégat, tapcsatorna, llepitd medence, géphaz stb. A
maholdfelvételek és a GIS felhasznalhatok az optimalis nyomvonalak, keresztmetszetek
felvételéhez, a villanyvezetékek és villanyoszlopok koltségbecsléséhez, mellyel a legkdzelebbi
vezetékes halézat vagy annak al-allomasa elérhet6.

4.3. HELYI SZINTU FORRAS MEGHATAROZAS (HELY-SPECIFIKUS)

A kisléptékli vizerémUivekhez sziikséges egyetlen energiaforras az eséssel rendelkezé folyéviz. Az
ilyen erémivek tervezése a javasolt teriileten fellelhetd esés és vizhozam koézelitéleg pontos
becslésével kezd6édik. Az alabbi alfejezetek az esés és az elérhetd teljesitmény méréséhez
szlikséges tobbfajta eljarast irnak le részletesen.

4.3.1. ESES MERESE

Szamos eljaras létezik a rendelkezésre allé esés szamitasara. Egyes metddusok alkalmasabbak
alacsony eséseknél, azonban tulsagosan hosszadalmasak és pontatlanok nagy esések esetén.
Minden esetben ajanlott tobb, fliggetlen mérési eljaras alkalmazasa az esés meghatarozasahoz.
Masik nagyon fontos tényezd, hogy a brutté esés nem allandé, hanem a vizhozam fliggvényében
valtozik. Ahogy nd a vizhozam, az alséfolyason gyakran hamarabb emelkedik a vizszint, mint a
fels6folyason, igy csokken a teljes esés. Ugyan e véltozas sokkal kisebb jelentéségli, mint a
vizhozam ingadozasa, azonban jelentdsen csokkentheti a kinyerhetd teljesitményt ki esések
esetén, ahol fél méter is kritikus lehet. A brutté esés pontos meghatarozasahoz a felséfolyas és az
alsofolyas vizszintjei minden vizhozam esetén kiszamitandok. A leggyakrabban alkalmazott
eljarasok az esés méréséhez a kovetkezdk:

Vizszintez6 és teodolit: az épitkezéseken is
hasznalt vizszintezd altaldnos eszkdz esések
meghatarozasdhoz, és miden  esetben
alkalmazandd, ha elegend6 id6 és pénz van ra.
E miszerek pontos beallitast igényelnek és
csak tapasztalt meérndkok kezelhetik.
Vizszintez6t és mérdrudakat egyutt hasznalva,
mérések sorozataval lehet meghatérozni az
esést. A vizszintez6t kezel6 személy a
miszerbe betekintve tudja megpillantani a

P
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.
|

munkatarsa altal tartott mérérudat, ahol a nézés
iranya vizszintes. A mérések szamat a mérérud hossza hatarozza meg, mely jellemz&en nem tébb
terlletek ezzel a moddszerrel nehezen mérhetdk fel. A vizszintez6k csak vizszintes kitekintést
adnak, a teodolit azonban alkalmas fiiggbleges és vizszintes szégek mérésére is, sokoldalubb
felhasznalast és gyorsabb munkat lehetbvé téve.

Inklinométer: kézi inklinométerekkel lehet megmérmi a lejték ddlésszogét. Kicsi és kompakt
eszk6zok, melyek altalaban tavmeérd szerkezettel is fel vannak szerelve, igy az is leolvashatd. A
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becslési pontatlansag jellemzéen 2 és 10% kozott mozog, a felhasznald képességeinek
fliggvényében.

Vizzel telitett csé és nyomasmérd: Az esés mérésének legegyszeriibb modja, azonban vannak
hianyossagai. Két jellemzd hiba lehet a nyomasmérd félrekalibraltsaga, valamint a cs6ben
megreked6 légbuborék. ElISbbi elkeriléséhez szikséges a vizmértek mérés elbtti és utani
kalibralasa, mig utdbbihoz elegendé egy tiszta miianyagcsé alkalmazasa, melyben a megjelené és
eltavolitandé buborékok lathatoak.

Ezen eszkdzok kis €s nagy esések esetén egyarant hasznalhatdk, de a nyomas alatti vizmérték
alkalmazhatosaga fligg a megmérendé esés méretétdl.

Vizzel telitett csd és rud: Ez az eljaras ki eséseknél jol hasznalhatd; olcsd, megkozelitéleg pontos
és nincs sok hibalehet6ség. Két-harom fliggetlen mérést kell végezni, hogy a végeredmény
biztosan j6 és megbizhatdé legyen. Az eredmények ellen6rzésének tovabbi lehet6sége mas
eljarasok alkalmazasa, példaul a vizzel telitett csé és nyomasméré egylittes hasznalata.

Vizmérték és deszka: Ez az eljaras hasonlatos a vizzel teli csé és mérérud eljarasahoz. Ez
esetben egy acsok altal hasznalt vizmértéket kell egy nagyjabdl egyenes palankra helyezni, s igy
lehet a vizszintes sikot meghatarozni. Kislejtésli hegyoldalaknal nagyon lassu eljaras, azonban
meredek lejték esetében hasznos.

Minden lépésnél két mérést érdemes végezni — a deszka végét megjelolve, majd megforgatva — és
ez altal kikiiszobolhet6k a hibak. Az eltérések altalaban 2% koriliek.

Térképek: A fejezetben korabban is jelzett mdédon, a nagyléptékl térképek alkalmasak az esések
hozzavet6leges meghatarozasahoz, de nem mindig léteznek, vagy nem teljesen megbizhatok.
Nagy esésl (100 méternél nagyobb) helyszineken az M 1:50.000 léptéki térképek hasznosak
lehetnek — s rendszerint megbizhatéak — megvaldsithatésagi elétanulmanyok készitéséhez.

Magassagmérdk: Magassagmérdk rendkivil hasznosak nagyesésl helyszinek esetén
megvaldsithatdésagi elétanulmanyokhoz. A mérék rendszerint 3% alatti hibaval dolgoznak 100
méteren. Ugyanakkor figyelemmel kell kdvetni a légkdri nyomasvaltozasokat, s igy ezzel a
modszerrel csak hozzavetbleges adatokat lehet nyerni — példaul megvaldsithatosagi
el6tanulmanyokhoz.

4.3.2. \ViZHOZAM MERESE

A hidrolégia célja a vizhozam éves valtozasainak elbrejelzése. Mivel a vizhozam naproél-napra
valtozik, igy az egyszeri mérés korlatozottan hasznalhaté. Barminem( hidroldgiai vizsgalat hijan a
hosszu tava mérérendszert kell felépiteni. Hasonlé rendszereket gyakran hasznélnak a hidrolégia
vizsgélatok alatamasztaséra, valamint ez a legmegbizhatobb médja a helyszini valos vizhozam
meghatdrozasanak. Az egyszeri mérések hasznosak lehetnek a hidrolégiai el6rejelzések
ellenérzésében.

Az alabbiakban targyalt vizhozam mérési technikak a kévetkezék:

= duzzasztdgatas eljaras,

= allapotellenérzé eljaras

= soOnyel6 eljaras

= vOdros eljaras

= (szébeljaras

= aramlatmérések

Méré duzzasztégatak: a vizhozam mérd terelégat egy olyan horonnyal ellatott gat, melyen
keresztul a folyé teljes vize atfolyik. A vizhozam meghatarozhato a felséfolyasi vizszint és a horony
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aljanak sikja kozti magassagi kulonbségbdl. Megbizhaté eredményekhez szilkséges, hogy a gat
teteje éles legyen, valamint meggatolandé a hordalék lerakédasa a gat mogott.

A duzzasztégatak készilhetnek betonbdl, fémbdl vagy fabdl, és a folyasiranyhoz képest mindig
megfeleld szdgben, valamint egyenes és orvénymentes folydszakaszon kell elhelyezni 6ket. A
meérési pont és a gat teteje kdzti tavolsag a legnagyobb esés legalabb kétszeresének kell lennie.
Torlaszt képezd targyak nem kerllhetnek a horony kdzelébe, és a gatat teljesen le kell szigetelni
szivargas ellen.

Derékszdgl horonnyal ellatott duzzasztégat: E rovidtdva és szaraz id6szaki meérésekhez
alkalmazott, rendszerint fabodl késziilt id6szakos gatak a folyéparthoz és a folydagyhoz keriinek
rogzitésre. Sziikséges az eléforduld vizhozam-tartomany becslése a horony megfelelé méretezése
érdekében. Allandé terelégatak alkalmazasa kedvezd lehet kisebb folydk esetében, a nagyobb
folyok esetében azonban a gatak allvanyozasa kedvez6bb megoldas.

So elnyeld eljaras: A so6 elnyel6 eljaras a vizhozam mérésében a radioaktiv nyomjelzékkel végzett
higulast méré metddusokbdl szarmazik. Egyszerlien kivitelezhetd, megkozelitbleg pontos mérés
(hiba esélye kevesebb 7%-nal), és megbizhaté tébbfajta folyd esetében. A folyok drvényességének
figgvényében pontosabb eredményt ad. E megkdzelitéssel az egyszeri ellenbrzés elvégezhetd
csekély felszereléssel, és kevesebb, mint tiz perc alatt.

A méréshez egy vodor erésen sés vizet dntenek a folydba, mely lassan feloldodik és eloszlik. Kell§
tavolsag megtételét kdvetben az egész folydmedret kitolti az anyag. A képz8d6 anyagfelhdnek lesz
egy soban szegény eleje, egy gazdag kdzepe, és egy ismét szegényes vége. A viz sétartalma egy
elektromos vezet6képességet mérd miszerrel meghatarozhaté. Kis folydok nem oszlatjak el a sét
nagyon, igy a felhd vezetéképessége (mely a sdémennyiséggel aranyosan né) magas lesz. igy az
alacsony vizhozamot a nagy vezet6képesség jelzi, és forditva.

A vizhozam a fentiek alapjan forditottan aranyos az oldatfelhé vezet6képességével. E jelenség
feltételezi, hogy az oldatfelhd azonos idében halad at a mérdkésziléken. Azonban minél lassabb a
foly6, annal tobb id6 alatt halad at a felhé a mérémiszeren; igy a vizhozam egyben az oldatfelh$
athaladasi idejével is forditottan aranyos. A vizhozamot méré sé elnyeld eljdrashoz szikséges egy
vodor, konyhasoé, egy h6méré és egy vezetdbképességet mérd konduktométer (0-1000 millisiemens
— mS - kézti tartomany).

Vodrés eljaras: A vddros eljards a legegyszerlibb és leggyorsabb kis patakok vizhozamanak
méréséhez. A teljes vizhozamot egy vddorbe vagy horddba terelik, és megmérik az idét, amig az
edény megtelik. A vizhozamot meghatarozhaté az edény térfogatanak és a megtelés idejének
hanyadosabdl. 20 I/s-ig egy 200 literes olajoshord6 segitségével mérheté meg a vizhozam. A
méréshez szikséges egy vodor vagy hordo és egy stopperéra.

Uszéeljaras: Minden sebesség-teriilet alapu eljaras alapja, hogy a vizhozam (Q) egyenlé a folyd
egy keresztmetszeti terlletének (A) és az azon athaladé viz sebességének (v) szorzataval.
Matematikai egyenletben kifejezve:

Q=Axv

A folyd keresztmetszeti teriilete ugy keril kivalasztasra, hogy az egy szakaszon belll ne valtozzon
sokat: felvehet6 egy atlagos keresztmetszet egy olyan feltart tertileten, ahol a folyéagy egyenletes.
Ezt kdvetden tdbb darab uszadékot, jellemz&en fat tesznek a folydra, majd ezek sebességét mérik
az adott szakaszon. Az Uszas sebessége késébb a nagyszdmu eredménybdl atlagolva hatarozhaté
meg. A kapott eredményt egy csokkentd tényezdvel kell megszorozni, mely a folyd
atlagsebességét adja meg a felszinen mérhetéhdz képest. Az atlagolt majd korrigalt sebességbél
és a keresztmetszet teriiletébdl meghatarozhaté a vizhozam.
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Aramlatmérék: Az Uszéeljarasnal pontosabb metdédus. Az aramlatmérét egy tengely mentén
elforduld, kelyhekbdl allé propeller alkotja. A propeller szabadon el tud fordulni, és a forgas
sebessége (szogsebesség) az aramlas sebességének fliggvénye. Egy egyszerii szamlalo rogziti a
tetszéleges mélységbe leengedett propeller fordulatainak szamat. A teljes keresztmetszeten felvett
értékeket atlagolva meghatarozhaté a folyd atlagos sebessége.

5. A KISLEPTEKU ViZEROMU POTENCIAL ERTEKELESENEK
MODSZERTANA

5.1. ALTALANOS ELKEPZELES

A kisléptéki vizerémiivek esetén meghatarozott kisérleti potencial magaban foglalja a vizhozam
helyszini méréseinek eredményeit a kiaknazhaténak tekintett vizfolyasok esetén. E mérések vagy
az orszagos, korzeti, helyi szintli, vizenergiaforrdsokkal foglalkozé feligyeletek szamara késziltek
kulénbo6z8 céllal, vagy kordbbi mérések eredményeibdl lettek szarmaztatva mas érdekelt
szervezetek altal.

A kisérleti potencial kiszamitasahoz felhasznalt adatok 6sszhangban vannak a vizfolyas egyes
pontjaihoz tartoz6 vizhozam gyakorisagi gérbével (“flow duration curve”). E mérésekbdl szarmazo
adatokbdl, valamint a vizfolyamokat leir6 modellbdl — mely a harom téri dimenziét leird digitalis
foldfelszinmodell (Digital Elevation Model — DEM) felhasznalasaval készil —, a vizfolyast jellemzé
Osszes tényezd a keresztmetszet minden pontjaban meghatarozhato.

E vizfolyasra vonatkozo6 el6rejelzés a kisléptékl vizerémivek elméleti potencialjan alapul, és a
legalapvetébb informacioéforras olyan szamolasokhoz, melyek a — kés6bbiekben részletezett —
mUiszakilag és gazdasagilag kihasznalhatd potencialt irjak le. Az elméleti potencial adatai benne
foglaltatnak a rendszer adatbazisaban és ezek (vizhozam gyakorisag el6rejelzés, topografia,
foldhasznalati jellemz8k) visszakdvethetSk és abrazolhaték nem csak barmely pontban, hanem —
tematikus térképek formajaban — vizfolydsok nagyobb teriletein is.

Az elérhetd potencidl meghatarozasahoz a fenti tényez6kb8l szamolhatok, néhany megkdotéssel,
mely utdbbiak fiiggenek:

- a jogi és kornyezeti szempontok (féldhasznalati megkotések, minimalisan megmarado
vizhozam),

- dltalanos miszaki-gazdasagi kérdések (minimalis vizhozam arany, nettd esés, becsult
energiatermelés, fels§ Uzemcsatorna hossza/maximalis tavolsag a vizvétel és a géphaz
kozott).

A fent leirt vizsgélatok célja olyan pontparok (vizvétel és géphaz) meghatérozasa, melye a fenti
megkotéseknek megfelelnek. E pontparok feltételes, megvizsgalandé projektlehetéségeket
vazolnak fel, e modellek a beviteli adatokbdl kiindulé — késébbiekben részletezett — szamitasokbal
allnak, melyek célja a technikai és pénzligyi értelemben kinyerhet6 potencial meghatarozasa.

A technoldgiai potencial meghatarozasahoz a rendszer kildnb6z8 turbinak alkalmazasat modellezi
algoritmusokkal, hogy meghatarozhato legyen:

- azoptimalis kapacitassal rendelkezé turbina,
- atermelt energia mennyisége,
- aturbina kihasznaltsdganak mértéke, valamint a hozzaférhetd vizhozam.

El6bbiek meghatarozasat koveti az egyes befektetések koltségeinek és a pénzigyi
megvaldsithatésag elemeinek elsé becslése, kiszamolva a

- az épités koltségeit,
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- mikddtetés és fenntartas koltségeit,

- azenergiatermelés koltségei (€ / kWh-ban kifejezve)

- néhany alapvetd, jovedelmezdséget mutatd index meghatarozasaval (belsé megtérilési
rata IRR, nettd jelenérték NPV).

A folyamat eredményeként a rendszer meghataroz egyes szakaszokat a folyén, ahol a kisléptéki
vizerém{ivek optimalis energiatermelési és pénziigyi hatékonysaggal valésithaték meg.

5.2. FOLDRAJZI RENDSZEREK ADATBAZISAINAK LEIRASA

A foldrajzi rendszer adatbazisa egy kdzponti adattar, melybél az adatok vagy kdzvetlen moédon
kerllnek kinyerésre, vagy Osszetett folyamatokban, szamitasi modellekhez kertlnek
felhasznalasra. Az ismeretek jellegétdl figgbéen az adatbazis elemei a kovetkezdképpen
rendszerezhetdk:

Eiméleti potencialis adat: a kisléptékl vizerdm féldrajzi elhelyezkedését érint6 ismeretek.

Altalénos foldrajzi _hivatkozési _adat: a meglévé, alapvetd foldrajzi ismeretrétegekbdl all, a
természeti kdrnyezet, az infrastruktura és a féldhasznalat tulajdonsagait tartalmazza.

Kbzepes és naqgyfesziiltséql tavvezetékek topoldgiaja és jellemzbi.

Technoldgiai adatok: a kisléptéki vizerémUvek technolégiajanak alapveté adatai.

Jellegik fliggvényében az adatbazis elemei csoportosithatok:

= Térbeli testeket leird adatok (pl. uti infrastruktura, féldfelszin stb.)

= Téri jelleget hordozo, az els® kategoriahoz kapcsol6do, leiré vagy szamszerl adat (pl.
vizhozam értékek)

= Mas jellegii adatok a kapcsol6dé adatbazisokban jelennek meg.

Az els6 kategdria adatait a rendszer foldrajzi adatbazisa tartalmazza a kdvetkez8 formakban:

— Tablazatforma (mozaik vagy raszter)
— Vektorforma
— Halézatforma

Az abrazolas és bemutatas formaja egyrészt az adat fajtajatdl, masrészt az egyes lehetséges
prezentacios formak egymashoz képesti elényeitél és hatranyaitél figg. A tablazatosan bevitt
adatok kdénnyen kapcsolhatok mas tematikus terlletekhez, gyorsabban, de pontatlanabbul
mutathaték be. E nehézség abbdl adddik, hogy a tdbldzatosan bevitt adatok matrixszerlen,
négyszogekbe (celldkba) van rendezve, igy az adatok el6-feldolgozasa barmilyen dsszetettségi
folyamat, egyszerii vagy komplex matrixk6zi miveletként valésul meg.

Jellemzben a tablazatos forma azon file-ok rendszerezése esetén hasznalatos, melyeknél az
abrazolhatésag pontossaga nem befolyasolia az eredményeket. A fellelheté megujuld
energiaforrasokrol (Renewable Energy Source, RES) sz6l6 potencialis adatok szintén
négyszogletli vonatkozasi tablazatbdl nyerheték ki. E tablazat egy digitalis felszinmodellen (digital
terrain modell, DTM) alapul, s a kisléptékl vizerémiivek esetén a topologikus vizaramlasi
modellekbdl szamithatd vizhozam adatokbdl all. A 7. szamu abran a mozaik modellek analitikus
képe lathato.
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Vizfolyas modellje
-folyasirany

-halmoz6do vizhozam
-folydkad

-foly6szakasz szegmenskodja
-folyé pontjanak kodja
-vizfolyas végének pontja

Vizhozam adatok

N
-
Digitalis Foldfelszin %%
modell (DTM)
-magassag NEGYSZOGLETU VONATKOZTATASI
lejtes RENDSZER, 150 M OLDALHOSSZAL
-fekvés
-gorbulet

7. szamu abra: A kisléptékii vizeromiivek potencialjanak kiszamitasahoz sziikséges adatok

A vektoros és a halézatos forma olyan file-ok esetén hasznalatos, ahol kiemelkedé jelentésége van
az informacié pontos tarolasanak és abrazolasanak, igy az eredményeknek — példaul a
feltételezett erémlveknek az elektromos halézattél mért tavolsaga, pontos térképészeti abrazolas
— egy biztos készlete jon létre. A 3. szamu tablazat a vektorstrukturaju foldrajzi adatbazisok
alapszintjeit mutatja be.

3. szamu tablazat.

TEMATIKUS SZINT FELEPITES FELHASZNALAS
FOLDHASZNALATI JAVASLAT A Vektor, raszter Kérnyezeti megkétések szabalyozzak a
'CORINE' PROGRAM ALTAL Kisléptékii vizerémlivek telepitését
meghatarozas a program kidolgozasat
kovetéen
INTEZMENYESITETT . Vektor Kornyezeti megkotések szabélyozzak a
FOLDHASZNALATI FORMAK kisléptékii vizerémiivek telepitését

Natura védettség alatt all6 teriiletek
Régészeti teriiletek

Varosrendezési tervek

Lakossagi felhasznalasu teriiletek
Ipari teriletek

TELEPULESEK PONTJAI Vektor Kérnyezeti megkétések szabalyozzak a
kisléptékl vizerémiivek telepitését

HIDROLOGIAI HALOZAT Vektor, halozat A vizfolyasok vizhozamanak
nyilvantartasa

UTHALOZAT Vektor Tavolségok szamitasa és a lehetséges

projektek térbeli kiterjedése

KOZEPES ES MAGASFESZULTSEGU | Vektor, haldzat Halézat jellege, kapcsolédas

TAVVEZETEKEK kéltségeinek szamitasa
IZOMERTIKUS SZINTVONALAK Vektor Topografikus megjelenités
KOZIGAZGATASI BEOSZTAS Vektor Helyi tervezési céloknak

(keriiletek)
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A fenti tablazatban k6zoltek adatokhoz sziikséges néhany kiegészités.

Folyasirany: megadja a vizek mozgasi irdnyat minden (térképen felvett) négyszdgben. Ezen
informacié alapjan meghatarozhaté a szomszédos négyszdgek kozott létrejové a feltételezett
vizhozam iranya — igy csapadék esetén. A folyasirany a vizsgalt és a szomszédos négyszogek
kozott mért legnagyobb esés alapjan szamolhato, a kdvetkezbképpen:

(A vizsgalt és a szomszédos négyszogek kozott mért — tengerszint feletti — magassagkulonbség)*100

Esés =
Négyszdgek kdzpontjai kozott mért tavolsag

E fenti mennyiség alapvet6 beviteli adat a halmoz6dé vizhozam szamolasanal.

Halmoz6doé vizhozam: megmutatja, hogy az egyes mez6k hany tovabbi négyszogrél kapnak vizet.
A vizgyiijtd terllet teljes vizsgdlataval meghatarozott halmozéd6é vizhozam révén kdvethetd
nyomon a folyd. A szamitas feltételez egy minimumértéket, melynek meghaladasa esetén terilet a
vizgy(jté terllet részének tekinthetd. A kapott eredmények a vizaramlas jellegének és
vizhozamanak meghatarozasahoz hasznalhaték fel.

5.3. MODSZERTAN A ViZEROMUVEK FELHASZNALHATO POTENCIALJANAK
SZAMITASAHOZ

Ezen alfejezetben a Kkisléptékl vizerémivek miiszaki és gazdasagi felhasznalhatésaganak
tervezéséhez és fejlesztéséhez hasznalt modellek részletes, elemzé bemutatasa kovetkezik. A
fentiekben jelzett médon, a bemutatandé modellek egy konyvtarszerlien feléplilé szoftver részeit

képezik. E konyvtarak informaciés rendszerként mikdédnek a vizenergia kihasznalasanak
kildnb6z6 maodjainak forgatokdnyveihez.

5.3.1. ARAMLASTANI ADATOK MODELLJE

A vizfolyasok és a hozzajuk kapcsolddoé informaciok (vizgy(ijté terlletek, vizhozamok stb.) két
kiilénb6z6 modellel szimulalhatok.

A vektorialis bemutatas alapjan a vizfolyas kiulonbdz6 lineéris téredékekbdl all, melyek kilénbdzé
topologikus viszonyban allnak egymassal (szegmensek /szakaszok/ osztélya, ezek kapcsolodasi
csomépontjai, sorrendje stb.). lly médon

> a vizsgalt folyordl szoldo minden informacié (mért vagy szamolt vizhozam adatok, foldfelszin
adatai, igy magassag, lejtésirany stb.) szakaszként vagy csomépontként van tarolva a
megfeleld térképek szamara;

> a folydk egyes pontjainak vizgyUjt6 teriiletei poligonként jelennek meg, és a folyorol szold
adatokhoz hasonléan vannak tarolva. Minden vizgyijtd teriletrél szélé6 adat a poligon
adataként, elemeként jelenik meg.

Az adatok féldrajzi pontossaga a vektoros megjelenités elénye, mig az adatok bevitelének és
Osszerendezésének iddigényessége, valamint a szikséges elemzd szamitasok (kuléndsen a
vizgy(jt6 teriletek kiszamolasa esetén elvégzenddk) sokasaga hatranyként jelentkeznek.

A vizfolyamrdl szo6l6 adatok mozaikos megjelenitése a masik lehetéség. Ez utobbi megkozelités
egységnyi teruletekre — celldkra — bontja a foldrajzi teret, és minden rendelkezésre all6 adatot
ezekhez rendel. Kdvetve e modellt, a vizfolyas celldak sokasagabdl all, melyek elemzé
vizsgalataban mindegyik szegmens csak a folyam részeként jelenik meg — dsszefiiggéseik nélkul
(a pontok vizsgalatanal a kérdéses pont — szamitastechnikai értelemben — 1-es értéket vesz fel,
mig az 6sszes kornyezd 0-t).
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A mozaikos megkdzelités nyilvanvaldan nem képes a folyd adatainak pontos féldrajzi
leképezésére, egyben nehézséget jelent az egyes pontok kozotti topoldgiai Osszefliggések
felismerése (csomopontok, szegmensek, vizgy(ijté terlletek). Ugyanakkor — e nehézségek
figyelembevételével (pontossag, topoldgia) — a fenti modell egyszerlisége az elemzések végtelen
lehetéségére ad modot.

A miszakilag és gazdasagilag hasznosithaté vizerémdii potencial becslésénél hasznalt eljarasok
allandé szamitasokat és algoritmusok folyamatos alkalmazasat igénylik — tobbek kozott — a
foldrajzi és topoldgiai adatok feldolgozasahoz. Azon megfontolasbdl kiindulva, hogy a fenti adatok
feldolgozasahoz szikséges kapacitds célszerll kihasznalasa fontosabb a megjelenités fldrajzi
pontossaganal, a mozaik eljaras bizonyult hasznosabbnak.

Az alabbi bekezdések leirjak

— adigitalis foldfelszinmodellek elemeinek viszonyat a vizfolyam adataival, figyelembe véve azon
tényt, hogy a vizfolyasok adatmodellei a foldfelszinmodellek iteraciés, ismétiédé
feldolgozasabol szarmaznak,

— avizfolyas topologikus modelljének felhasznalasat lehetévé tevé eljarast.

Digitalis foldfelszinmodellek és vizfolyasok

A digitalis foldfelszinmodellek (Digital terrain model, DTM) elemei a kdvetkez6képpen kildnithetdk
el:

— A mérésekbdl kdzvetlenilll szarmazé magassagadatok [tengerszint feletti magassag, altitude —
Z].

— A magassagi adatok feldolgozasabdl szarmazo alaktani (morfologiai) adatok:

[lejtés, slope — sI]**

— [tajolas, fekvés - aspect - as]

[élgorbiilet, profile curvature — prfcv]®

—  [térgorbilet, planform curvature — pincv]®

A folyasirany megadja a — kérnyez6 8 cella irdnyaban értelmezett — maximalis lejtést egy adott
pontbdl (8. szamu abra). Ennek megfeleléen a halmozédé vizhozam az e pont felé iranyitott cellak
vizébdl szamolhato, igy e paraméter egyben a pont vizgydijté teriiletét is megadija, ahol a:

Vizgyjt6 tertlet mérete = a halmoz6do vizhozam forrascellainak terilete

Ezen adatbdl kidertl, hogy a 0 értékl halmozéddé vizhozammal rendelkezé pontok gerincek, mig a
nagy értékiiek folyéagyak.

Topologikus vizaramlasi modell

A vizdramlasi adatokbdl késziilt modell — az el6bbiekben bemutatott médon — egy, a digitalis
felszinmodell részét képez6 ponthalmaz. E rendszerben azonban meghatarozatlan marad a viz
aramlasanak pontjai kdzott 1évd topologikus kapcsolatrendszer. A topologikus 6sszefliggések
meghatarozasahoz az aldbbi paraméterek meghatarozasa sziikséges:

—  Akulonb6z6 szakaszok,?” melyek a vizfolyast alkotjak;

% A magassagkiilénbség els derivaltja.

% A magassagkiilénbség masodik derivaltja.

36 A fekvés elsé derivaltja.

37 E szakasz meghatarozasa szerint a két elagazasi csomépont kdzétt értendd.
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— Az egyes szakaszok osztalya;*®
— E szakaszok helyzete a hidrografiai rendszerben;
— Minden pont helyzete a sajat szakaszaban.
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8. szamu abra

E viszonyrendszerek leirasahoz — s egyben a vizfolyas egyéni jellegének meghatarozasahoz —
harom tovabbi adatot kell a vizfolyas minden cellajahoz rendelni. E jellemzdk:

= a megfeleld hidrogréfiai rendszer (fa, tree) kddja [RV_ID], melyhez a pont (cella) tartozik;
» A szakaszokat (szegmenseket) leir6 kéd [SGMN_ID], melyhez a cella tartozik (Id. 6. sz.

abra);

= A cella szakaszon belll vett sorszama [PNT_SN], ahol a szamsor emelkedése ellentétes a

folyasirannyal.

A cella szegmensbeli hovatartozasat leir6 koéd egyben a folyd
jellegzetességét hordozza, és egyben — kdzvetett mdédon — a topoldgiai rendszer (fa) felépitésére is
utal. A kdédolas leolvashatd a 8. szamu abrardl, mig az egyes szakaszok osztalyozasa egyszerd,

matematikai — kés6bbiekben leirt — médon torténik.

A hidrolégiai rendszer (fa) hasznalatanal sziikség van megkotésekre, mivel:

— Eltérés mutatkozik a folyd térképészeti és modellbeli abrazoldsa kozott. A két abrazolas
nagyobb kulénbséget mutat a folyd alsobb szakaszain, mint a fels6kdn, mivel egyrészt a
digitdlis foldfelszin modellek analizise bizonytalan eredményt mutat alacsony

terlleteken, valamint hibak is merllhetnek fel a digitélis modell |étrehozasanal.

— A koédolasi eljaras nem fejez ki pontosan bizonyos folydszerkezeteket (deltak és folyami

hurkok)

38 Jellemzben az utols6 szegmens — torkolat — képviseli az elsd osztalyt, mig minden elagazas eggyel noveli az osztaly

szamat.
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Fontos megjegyezni a folyam kinyerhet§ potencidljanak vizsgalata kapcsan, hogy a modell a
tervezett erémi helye (pnt pr) és vizvétel helye (pnt fa) kozotti felvizcsatorna (penstock)
nyomvonalanak a folydmedret feltételezi (9. szamu abra).
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9. szamu abra: A folydomeder nyomvonala

A fent leirt topoldgiai viszonyok alapjan az alabbiak olvashaték ki:

— Egy cellahoz képest fels6- és alsofolyasi helyzetben 1évé pontok halmaza;

— Két pont egymashoz viszonyitott helyzete — egy, vagy kiilén szakaszba val6 tartozasa;
—  Két pont kozotti folyasirany;

— Két pont kdz6tti folydhossz.

Kiolvashato tovabba:

— Aviz aramlasanak iranya, vagy barmilyen részlet irdnyultsaga;

— A vizfolyas barmilyen szakaszanak osztalyozasa vagy barmilyen lejtéssel vagy irannyal
kapcsolatos, szegmensre vonatkoz6 adat

— Minden hasznosithatd, Osszetett foldrajzi adat — els6dleges vagy szamolt; féldhasznalat,
pontoktol és folydmedrektdl valo tavolsag stb.

Tovabbi algoritmusok alkalmazandok:

— Az egyes pontok vizgyiijt6 tertletét képezd celldk meghatarozasahoz;
— Avizfolyas pontjainak kédolasahoz.

5.3.2. ENERGIATERMELES KISLEPTEKU ViZEROMUVEL

Eqgy kisléptékl vizerdmi elsé meghatarozdsahoz a vizvétel helyét (water inflow site) és a géphaz
helyét kell megadni. E két pont kdzti magassagkuldnbség a hidraulikus (mas néven nettd) esés (h).

Egy lehetséges kisléptékii vizer6mU helyszinének értékelésénél figyelembe kell venni az alabbi
jellegzetességeket:

- Er6s egyenetlenség tapasztalhaté az éves csapadékmennyiség eloszlasaban, illetve a
hidroldgiai nedves és szaraz évek kézott. E sajatossag a folyd vizhozaméaban kiléndsen a kis
vizhozammal rendelkezd vizfolyasok esetén okoz nehézségeket.

- Avizturbinak fajtainak tulajdonsagai. A 3. fejezetben leirtaknak megfeleléen, az egyes turbinak
kilonboz6 tartomanyd nettd esés (h) és névleges vizhozam (Q,) e setén alkalmazhatok,
kulénb6z6 hatékonysaggal. E hatasfok maximalis értéke figg a nomindlis teljesitménytél,
mérettdl és aratol.

Pénzigyi okokbdl adédo sajatossaga a kisléptékl vizerdmilveknek — a nagyléptéklekkel szemben

— a nagykapacitasu tarolok hianya. Voltaképpen a nagyléptékil vizerémivek meghatarozé eleme —
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kiveve, ha nagy folyamok medrében talalhaték — a nagy foly6zaré gat, mely az erémi
nagykapacitasu viztarozéja. E viztarozok fliggetlenitik az erémiivek vizturbinai altal hasznosithato
vizhozamot a folyoviz természetes lefolyasatol, ezaltal e vizerémivek alkalmasak céljuk
betbltésére, az atfogo elektromos halézatok igényének, akar csucsainak fedezésére.

Alacsony teljesitménylk miatt a Kisléptéki vizerémlvek nem alkalmasak a nagy elektromos ellatd
halézatok csucsiddszakainak kielégitésére, és ez okbdl barmilyen viztarozo létrehozasa aranytalan
koltségterhet jelentene a projektben, szamottevé haszon nélkil. Az alacsony energiatermelés miatt
a kisléptékd, eltereléses er6mivek is elsésorban a folyé természetes sodrasat hasznaljak (ROR,
Id. 1. fejezet), a természetes vizhozamot vonjak be az energiatermelésbe. E természeti
viszonyoktol valé erés figgés miatt a kisléptékl vizerdmiiprojektek értékelésénél elsésorban a
vizhozamok gyakorisagat (Flow Duration Curve, FDC; Id. 4.2.1 fejezet) leird fliggvényt veszik
figyelembe az éves vizhozammal szemben; a kislépték( vizerémUvek vizvételénél a tarozo helyett
legfeljebb egy mederteknét alakitanak ki, mely legfeljebb 6rakra képes stabilizalni a turbinat ellaté
vizhozamot.

E sajatossagok miatt a miszaki-gazdasagi jellegzetességek paraméteres elemzése, értékelése
elébb végzendd el, mint a potencialis, valds helyszin kivalasztasa; az el6irasoknak, az optimalis
turbinaméreteknek (névleges vizhozam és névleges teljesitmény) és azok szamanak ismeretében
valé értékelés utan tervezhetd meg az erédmil. A tervezés kovetkezd Iépésében a vizturbina
névleges vizhozama (Q;) és a turbinak szama tekinthet6 valtozonak.

A fenti okok miatt a mlszakilag és gazdasagilag kinyerheté potencial szamitasa minden vizfolyas
esetén — a szamos tényez6 miatt — kildon szamolandd. Minden hidroldgiai rendszer szamara a
szoftveres modell meghatarozza (a tovabbiakban részletezett):

- az elméleti potencialt,

- az elérhet6 potencialt,

- amiszakilag és gazdasdgilag felhasznalhat6 potencialt.

A fentiek meghatdrozasahoz szikséges, adatbazisban tarolt, els6dleges, szikséges adata a
vizfolyas foldrajzi meghatarozasa (topologikus hidroldgiai fa-k6drendszer), valamint e rendszerben
az egyes pontokban a jellemz6 vizhozam gyakorisagi gorbéje.

ELMELETI POTENCIAL

Az elméleti potencial meghatarozasa szerint a teljes kinyerhet6 energia, amely a foly6 el6zetesen
meghatarozott csomdpontjaiban rendelkezésre all. A sziikséges adatok:

- avizfolyas csomoponti adatai;

- az éves vizhozam gyakorisagi gorbe a foly6 legalabb egyik pontjan;

- foldrajzi adatok;

melyekbdl a rendszer kiszamolja:

- az éves vizhozam gyakorisagi gérbét a folyé barmilyen csomopontjaban;
- amagassagkulonbséget a két csomopont kdzott;

- aviz potencialis energiajat a vizfolyas barmely dgaban.

ELERHETO POTENCIAL

Az vizfolyas elérheté potencidljanak meghatarozasakor néhany peremfeltételt és megkdtést kell
alkalmazni a viz valos kihasznalhatésaganak szamitasanal. E tényez6k nem energiatél fliggenek,
a vizhasznalat és a viz hozzaférhetéségi paraméterét hatarozzak meg (6ntdzés, vizfogyasztas
stb.). A rendszer szamon tartja a vizhasznalati jogok tulajdonosait, a folyé valamennyi szakaszan.
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A felhaszndld altal megadott megkdtések a vizhasznalat durvan megfogalmazott szabalyaira
vonatkoznak, melyek a vizhasznalati korlatozasokat és a vizenergia kihasznalasanak
életképességét érintik. llyen megszoritas lehet:

- akétfolydag vagy annak két csomopontja, valamint az utak kdzotti tavolsag

- a ket folydag vagy annak két csomopontja, valamint a kdzépfesziiltségl tavvezetékek kozotti
tavolsag

- legkisebb magassagkulénbség

- legkisebb vizhozam éves szinten

- foldrajzi adatok (pl. a felsé lizemcsatorna legkisebb lejtése, minimalis-maximalis magassag
sth.)

- féldhasznalat.

A fenti megkotések figyelembevételével a rendszer azonositia a feltételeknek megfeleld
folybagakat és —szakaszokat, melyek alkalmasak felhasznalasra.

ELEMZES A VIiZFOLYAS ALAPJAN

Ezen alfejezet a potencialis vizerdm{ miszaki-gazdasagi elemzésének menetét irja le. Minden
feltételezett erém esetén az alabbi tényez8k szamitasa torténik:

- az éves szinten vart energiatermelés;
- azerbmi gazdasagi értékelési mutatoi.

A rendszer a fentiek meghatarozasat kovetéen Osszeveti az Osszes lehetséges projektet
energiahatékonysaguk és gazdasagi megvaldsithatésaguk alapjan, majd a kdvetkez6ket hatarozza
meg:

- alegjobb energiahatékonysaggal rendelkezé vagy gazdasagilag legkifizet6débb erém;
- a legjelentésebb miiszaki vagy gazdasagi hatékonysaggal rendelkezd erédmivek, melyek
egyidejlleg megvaldsithatok.

A felhasznélonak lehet6sége nyilik arra, hogy a tovabbiakban az egyes, altala meghatarozott,
feltételezett erémivet tovabb vizsgdlja — lehetséges vizvételi és erédm telepitési helyszin alapjan.
A vizerémiivek osztalyozasa szamszeriien meghatarozott kévetelményeken alapszik:

- legnagyobb energiatermelés;

- legkevesebb energiatermelési koltség;

- legnagyobb pénzigyi nyereség (nettd jelenértéken, Net Present Value NPV);

- legnagyobb belsd megtérilési rata (Internal Rate of Return, IRR);

- lehetséges, engedélyezett pontparok altalanos sziir6je (a felhasznaloé altal — az Elérhetd
potencialrdl sz616 fejezetben kdzolt médon — meghatarozott feltételek alapjan.

Lehetésége van a felhasznalénak a vizerdmi{ kapcsan egyes durva megkotéseket vizsgalnia —
kisebb szamu lehetséges projektre vonatkoztatva, ezaltal csdkkentve a szamolasi idét. llyen
megkotés lehet:

- felvizcsatorna legnagyobb hossza;

- legnagyobb magassagkulénbség;

- atlagos éves vizhozam minimuma;

- azegyes erémiivekbe beépitendd turbinak legnagyobb szama;

- foéldrajzi megkotések (a felsd lzemcsatorna legkisebb lejtése, tavolsagok, minimalis-maximalis
magassag stb.)

A fenti megkétések alapjan a rendszer meghatarozza az 6sszes lehetséges projektet, melyre a
kisléptékl vizerém( analizisének algoritmusa (“hydro power station analysis algorithm”) — az
alabbiakban k6zolt médon — lefuttathatd.
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KISLEPTEKU ViZEROMU ANALIZISENEK ALGORITMUSA

A Kisléptékl vizerémi{ analizisének algoritmusa a lehetséges projekteket a két kiemelt
csomoépontjuk (vizvétel és géphaz helye) alapjan vizsgalja. Felhasznalando adat:

- vizvételi hely — vizturbina helye;

- foldrajzi adatok;

- azéves vizhozam gyakorisagi gorbe a vizvétel pontjan;
- osztalyozasi kdvetelmények.

A kovetett eljaras becslést készit az osztalyozasi kdvetelményeknek megfelelé vizerémivekbe
beépitendd turbinak névleges vizhozamara, minden csomépont-par esetén. Az optimalis névleges
vizhozam kiszdmithatd a vizhozam referenciaértékébdl (Qe) kiinduld folyamatos kisérletekkel. A
rendszer minden vizhozam értékhez kulon algoritmust futtat az erdmi méretének, vart éves
energiatermelésének, koltségének és financidlis mutatdinak (energiatermelés koltsége, IRR stb.)
meghatarozasahoz.

6. MEGVALOSITHATOSAGI TANULMANY KESZITESE

6.1. BEVEZETO

6.1.1. SZAKSZERU SEGITSEG ALKALMAZASA

Minden befektetének fliggetlen, szakmai tanacsadast kovetéen érdemes jelentds Osszegeket
forditania egy kisléptékl vizerdmi tervezésébe és kivitelezésébe.

A szakemberek részvételének mértéke az el6zetes helyszinbejarastél kezdve, a
megvalosithatésagi tanulmany megirasan at a teljes, kulcsrakész — minden vonatkozast kézben
tartd — szolgaltatasig terjedhet. Emellett szamos cég ad bérbe, fejleszt és Uzemeltet ilyen
létesitményeket gazdasagi tevékenységként, ezek tudasanak és t6kéjének bevonasa is
lehetséges.

6.1.2. ELOZETES HELYSZINERTEKELES

Egy tapasztalt szakember feladata egy elézetes helyszinértékelés soran a tovabbi mérlegelési
lehet8ségek megitélése, a helyszinbejaras és a projekt tdbbi résztvevdjével térténd egyeztetés
alapjan.

Az ilyen fajta el6zetes vizsgélatok jellemz8en nem igényelnek tébb, mint két vagy haromnapnyi
munkat. A projekt e kezdeti szakaszaban egy kisebb beruhazés és odafigyelés jelentds potencialis
nehézségektdl mentesitheti a beruhazét a projekt késébbi szakaszaban.

Egy el6zetes helyszinértékelésnél a f6 kérdések a kdvetkezbk:

+ alkalmas vizesés vagy terel6 tereptargy felkutatasa erémdtelep szamara;

+ allandé vizhozam meghatarozasa egy hasznosithaté esés mellett;

* avizlehetséges alkalmazhatdsaga, a turbina szamara valé elterelésének elfogadhatdsaga;

+  kivitelezés koriiményeinek megteremthet6sége;

+ kozeli igény villamos aramra, vagy a halézatra valé csatlakozas lehetdsége ésszerii kdltségek
mentén;

+ aterlletre gyakorolt tarsadalmi és kérnyezeti hatas;

« foldtulajdoni viszonyok, birtoklas vagy bérlés lehetésége ésszerii kdltségek mentén;

* az éves energiatermelés elsd becslése.

Az adatok csak +25% pontossaguak, jollehet ez alapjan mar eldontheté a tovabbi vizsgalddas
szikségessége.
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6.2. MEGVALOSITHATOSAG

A megvaldsithatésagi tanulmany pontos adatok alapjan hatarozza meg a koltségeket. Alapos
elkészitésével a kezdeti Otlettdl a végss tervig meghatarozhatdk a szikséges munkak, pénzigyi
feltételek és jogi kotelességek; ezért célszerl minden esetben egy szakember bevonasa a
megvaldsithatésagi tanulmany és a részletes tervezdi munka levezényléséhez. Egy teljes,
fliggetlen szakérték altal készitett megvaldsithatdésagi tanulmany részletezettsége és a hely
adottsagainak fliggvényében jellemzéen 6-12 ezer eurdba kertl

Az alabbi tevékenységek tartoznak a megvaldsithatésagi tanulmanyba:

1.

Hidrolégiai vizsgalat. E vizsgalat eredménye jellemzden az éves vizhozam gyakorisag-

fuggvény, mely csapadékmennyiség és a vizhozam hosszu tavd méréseibdl indul ki, a

vizgylijtéterulet geoldgiai adottsagainak — igy a talajtipusokbdl — ismeretében. A hosszas

vizsgalddast rovidtavu vizhozam mérések helyettesithetik. A tanulmany ki kell térjen a

folydbban meghagyandé megmaradé vizhozam.

Rendszertervezés. E szakasz tartalmazza az egész projektet feldlelé tervlapokat, benne

az épitéshely helyszinrajzaval. A munkarész legfontosabb, részletesen abrazolando

elemei:

e Mélyépitési munkak (vizvétel és terel6gat, fels6 Uzemcsatorna, géphaz, also
Uzemcsatorna, teriilet megkozelithetsége, kivitelezés részletei);

e Az aramtermelés eszkdzeinek m{iszaki tervdokumentacidja (turbina, hajtdmiiszekrény,
generator, vezérlés);

e Haldzati kapcsolat.

A rendszer koltségei. Egy tiszta felépitést koveté tanulmanyban a f66sszesitd tablazat

mellett részletesen bemutatandok az alabbi kéltségek

o Mélyépitési kdltségek;

Az aramtermel® berendezés koltségei;

Halozati csatlakozas koltségei;

e Tervezési dijak és projektkoltségek.

Becsiilt éves aramtermelés és éves bevételek. E fejezet a forrasadatok (vizhozam,

hidraulikus veszteségek, nettd esés, turbinahatékonysag, szamitasi eljarasok) 6sszegzését

és a létesitmény teljesitményének O6sszegzését — maximalis energiatermelési potencial

éves szinten (teljesitmény, kW), éves Osszteljesitmény (kWh/év), éves bevételek (€//év)-

tartalmazza. Egy tiszta rendszer(i tanulmanyban a f66sszesité tablazat mellett részletesen

bemutatandok az alabbi kdltségek

Tovabbi feladat a tervezett létesitmény koérnyezeti hatasainak értékelése, mely képezheti a
tanulmany részét, de gyakran fliggetlen fejezetként van kezelve.
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1. A SZEL SZEREPE A SZELENERGIABAN

A Fold felszinét ér6 napsugarzas Egyenlit6 és sarkvidékek koézt tapasztalhato
intenzitaskiilénbségébdl létrejové nagyléptékl héaramlas a szélrendszerek alapja. A meteorolégiai
becslések alapjan a Foldet éré napsugarzas egy szazalékat veszik fel e rendszerek, mig az egy
napra jutd szélenergia egy szazaléka megfelel a vildg napi energiaszikségletének. Az elébbiek
értelmében a globalis szélenergiaforras jelentds, ugyanakkor szélesen oszlik el — természetesen
ezen eloszlas pontos meghatarozasa csak részletes szamitasok alapjan lehetséges.

Az 6kor ota jellemz6 a szélenergia hasznositasa vitorlas hajok, gabonamalmok és cséplégépek
révén. A mult szazad kezdetén jelentek meg a nagysebességl szélturbindk, melyek képesek
elektromos aram termelésére. A szélturbina megnevezés egy forgolapatokkal ellatott gépre
vonatkozik, mely a szélenergiat hasznosithatd energiava alakitja. Alapvetéen kétfajta szélturbina
létezik: a vizszintes tengelyl (horizontal-axis wind turbines, HAWT) és a filigg6leges tengelyi
(vertical-axis wind turbines, VAWT) turbina, a forg6lapat tengelyirdnyanak megfelelGen.

Lapatkerék
i LLapétkerékszémy‘ atmerd "

| Fogaskerekhaz
Generator
Lapaikerek Burkolat

{rotor) &: Rotor
atmeérd m magassag
Rogzrtett

' ha;lasszogu >,
lapatkerekszamy

i 3
1 |A Fogaskerekhaz§a Generator

Vizszintes tengely Flggoleges tengely

1.1. szamau abra: Szélturbina lehetséges kialakitasi moédjai

A mai gyakorlatban a szélenergia villamos aram termelésében hasznosul, ahol a turbinak
parhuzamosan miikddnek a kiépilt elektromos kézmihaldzattal, utdbbiaktdl tavoli helyeken a
fosszilis tlizeldanyagokat hasznalé erémivekkel kardltve mikddnek a szélturbinak (hibrid
rendszerek). A szélenergia hasznositasa a fosszilis tuzeléanyagok felhasznalasat, valamint az
energiatermelés koltségeit is csdkkenti. Az elektromos kézmiihalézatok a szélenergia 20%-0s
részesedését képesek rugalmasan kezelni. A szél-dizel hibridrendszerek alkalmazasaval 50%-0s
Uzemanyag megtakaritas érhet6 el.

A széllel valé aramtermelés Uj iparagnak tekinthetd, mivel 20 éve nem volt kereskedelmi
forgalomba hozott szélenergia. Egyes orszagok esetén a szélenergia versenyképes a fosszilis és
nuklearis energidval, a szél felhasznalasanak kedvezd kdrnyezeti hatasainak figyelmen kivil
hagyasaval is. A villamos aram hagyoméanyos erédmivekben szamitott termelési kodltsége
jellemzéen nem tartalmazza a kéaros kornyezeti hatdsokat (savas esék, olajszennyezések
kezelése, klimavaltozdsra gyakorolt hatas stb.), mig a természet szamara tiszta szélenergia
folytonosan fejlédik, csOkkend koltségek mellett hatékonysaga javul.

A szélenergiabdl nyert villamos dram koltsége 6t és nyolc euro cent kézoétt valtozik (0,05-0,08 €) és
az elbrejelzések szerint ezen érték mar a kdzeljobv8ben négy cent ald eshet. Ugyanakkor a
szélerdmivek egészikben véve egyszerliek és fenntartasuk is olcs6. Alkalmazasuk jelentds
tarsadalmi haszonnal is jar: a féldmUlveseknek fizetett féldhasznalati dij tdbbletjovedelmet jelent a
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vidéki tarsadalom szamara. A Kkivitelezésben helyi

vallalkozok vesznek részt,
foglalkoztatottsagot, valamint

javitva a
hosszu

tavd munkat biztosit az egységek felligyelete és
karbantartasa. A szélenergiara egy Eurdpa- és vilagszerte gyorsan gyarapodoé iparag épul:
korllbelll hatvan gyarté van vilagszerte, melyek tdbbsége eurdépai.

Tiz eurdpai nagybank és husz eurdpai elektromos kézmitarsasag fektetett mar a szélenergiaba,
egyénekkel és vallalatokkal egyetemben. A szélipar egyben munkaado is. A Dan Szélturbina
Gyartok Szovetsége (Danish Wind Turbine Manufacturers Association) altal készitett tanulmany
alapjan a dan szélipar 8500 daniai munkavallalénak ad munkat, és tovabbi 4000 munkahelyet
teremtett az orszagon kivil. E szamok értelmében a dan szélipar nagyobb munkaadé a dan
halaszatnal. Az teljes eurdpai széliparban foglalkoztatottak szama jelenleg 20 000 kéril mozog.

1.2 A SZELTURBINA NEVLEGES TELJESITMENYE

A szélenergia felhasznalasahoz allandd, mérsékelten erés szél sziikséges. A szélturbinak (wind
turbine, WT) altal termelni tervezett energiamennyiséget adja meg a névleges teljesitmény (rated
power), e teljesitmény a névieges szélsebesség (rated wind speed) mentén valésul meg. Ezen
értékeket a helyi széljaras alapjan lehet meghatarozni: altaldban a helyszinen jellemzé atlagos
széler6sség masfélszerese. Meghatarozasi lehetéséget nyujt széler6sség osztalyozasara szolgald

Beaufort-skala mely a szél hatasait irja le; eredetileg tengerészek szamara készilt, a tengeri
viszonyok leirasahoz, késébb valt hasznalatossa a szarazfoldi kdrilmények kozott.

Szélturbina teljesitménygorbéje
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1.2 szamu abra: Szélturbina jellegzetes teljesitménygéorbéje

A termelt energia az izembe helyezési sebesség alatt tapasztalhat6 nullardl indul (mely jellemz&en
5 m/s, vagyis kb. 18 km/h, de ezen érték figg a helyszintdl is), és a névleges szélsebességnél
megszabott értékig tart. A névleges szélsebesség felett a szélturbina a névleges teljesitménynek
megfeleld energiat termel, de kisebb hatékonysaggal, amig a szél el nem éri a turbina szamara

veszélyes, viharos lezarasi sebességet (25-30 m/s, kb. 105 km/h). A termelt energiara vonatkoz6
meghatarozasok fliggenek a szélsebesség éves eloszlasatol is.

1.3 Energiatermelés szélenergiaval

A szélturbindk a szélaramok mozgéasi (kinetikus) energiajat hasznositjdk. A lapatkerekek
csokkentik a szél kezdeti, rotor elétt mért v, sebességét a berendezés mogott mért v,-re (1.3.
szamu abra). E sebességklilonbség a kinyert mozgasi energiaval azonos, mely forgatja a

lapatkereket, és egyben a végén talalhaté elektromos generatort. A szélturbina altal elnyelt energia
az alabbi,

P :p/2 CpN A, (11)
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képlet alapjan hatarozhaté meg, ahol p a levegé siirlisége, c, az energiamegkotési egyutthato, n a
mechanikai és elektromos hatékonysag, és A a rotor terllete.

1.3. szamu abra: Szél aramlasa a szélturbinan keresztiil

Idedlis kérulményeket feltételezve a c, energiamegkétési egydtthaté maximuma a — Betz-hatarként
is ismert — 16/27=0,593 érték, magyaran a szélturbina elméletileg a szélenergia 59,3%-at képes
felhasznalni. Valés helyzetben azonban ez az érték nem haladja meg a 0,5-6t, ha minden
aerodinamikai veszteség figyelembevételre kerll. A mai publikacidknal a c, értéke tartalmazza az
Osszes veszteseget, a szakemberek a c, és a n értékét valdjaban egyben kezelik. A kilonb6z6
szélerb6sségek energiatartalma és a hozzajuk tartozd, energiamegkotési egyultthatéban és
hatékonysagban kifejezett kitermelési potencialt a 1.4 szamu abra szemlélteti.

Ha a c, elérné elméleti maximumat, a lapatkerekek moégoétt mért v, sebesség mindéssze 1/3-a
lenne az el8l mért vi-nek. E ténybdl az kdvetkezik, hogy a szélfarmon elhelyezkedd szélturbinak
kevesebb energiat termelnek az el6ttuk elhelyezkedd turbinak altal okozott szélsebesség-
csOkkenés miatt. E veszteség csodkkenthetd a turbindk koézti tédvolsdg ndvelésével, mivel a
koérnyezd, zavartalan l1égaramlas részben vissza képes gyorsitani a szelet. Egy j6l megtervezett
szélfarm igy képes lehet a kdlcsdénds aramlasi zavarok (interferencidk) altal okozott veszteséget
10%-ra csokkenteni.
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1.4. szamu abra: Szélturbinak lapatkerekeinek négyzetméterenkénti energiatermelése a
szélsebesség fiiggvényében
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A szélturbindk éves energiatermelése az 1.1. egyenlet alapjan fligg a terileten mérhetd
szélsebességtdl, a levegd slrlségétdl, a lapatkerék méretétél és a mdiszaki kialakitastél. A
természeti adottsagoktol fliggd két tényezd kozil elsésorban a toronymagassag befolyasolja az
energianyereséget, mivel a légaramlas sebessége a felszin feletti magassaggal egyutt né. A
légsiiriség jellemz&en a meleg éghajlatokon alacsony, és a magassaggal egyutt csékken, értéke
0,9 és 14 kg/m3 k6z6tt mozog, azonban utdbbi tényez6 valtozasai csekélyek a szélsebesség
ingadozasaihoz képest.

1.4. A SZELSEBESSEG VALTOZEKONYSAGANAK HATASA

A széler6sség az idGjaras valtozasaval 6rak alatt ingadozhat, s ez az energiatermelésre is hatassal
van. E valtozékonysag eltér a legtdobb hagyomanyos energiaforras kezelési lehetéségeitdl,
utébbiak jellemz&en konstans felhasznalasuak, mig a szélenergia nem egy stabil, alland6 aramlas
eredménye. A helyszinek széljarasanak vizsgalata statisztikai modszerrel kozeliti a
valtozékonysagot: minden helyszin eltérd adottsagokkal bir. A tropusokon stabil és enyhe a
széljaras, mig a mérsékelt évben, Eurdpaban sokkal nagyobbak a szélsebességbeli eltérések,
ezaltal nagy sebességek is eléfordulnak.

Mivel a termelt energia a szélsebesség kdbével aranyos, igy az éves energia kibocsatas jelentés
eltéréseket mutathat egyes helyszinek kozott. A nagysebességli szél altal jart tertletek nagyobb
éves energiatermelésre adnak lehet6séget; és ez — a harmadfoku Osszefliggés miatt — azonos
éves szélsebesség atlaggal rendelkezd terlileteken is megmutatkozik. Erre lehet egyszerl példa
két 10 m/s (36km/h) éves szélsebesség atlaggal rendelkezé terilet 6sszevetése (1.5. szamu abra).
Amint a szamokbdl latszik, az elsé helyszin éves szinten 1232.4W/m? elsallitasara képes, mig
utobbi csak 1739.5 W/m®-re. Az erés szeleknek az energiatermelés gazdasagossagaban betoltétt
szerepe itt mutatkozik meg.

A szél energidja A szél energidja
e 1739.5 W2

g 19009 §232.4 Wim*2 £ o004 10.02ms.
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1.5. szamu abra: Két helyszin éves aramtermelése, azonos éves atlagos szélsebességgel
szamolva

Nehézséget jelent a szélenergia szabalyozhatatlansaga: nem garantalhatd, legfeljebb elére
jelezhetd az energiaellatas. Egy turbinaval sem ajanlatos tervezni, mivel elektromos ellatas
szempontjabdl egyetlen szélenergia forrds nem tekinthetd biztosnak. E bizonytalansagok miatt a
megtermelt energia taroladsara van szikség, példaul akkumulatorok segitségével, vagy a villamos
életképes alkalmazasahoz, a vele szembeni elutasitas is az ellatas latszélagos bizonytalansagan
alapul.

A bizonytalansagok csdkkenthetSk a szél statisztikus leirasaval. A szélerémii teljes éves atlagos
energiatermelésével jellemezhetd — az ellatd halézatokba juttatott energia is e statisztikai
megkdzelités révén szamithatd, a szélenergia egy csekély — de éallandé — hanyadanak biztosra
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vételével. E minimum a turbina kapacitasaval vagy kapacité1stényezé§jével39 irhatdé le. Tovabbi
biztositékot jelenthet a turbinak nagy foldrajzi szérast mutaté csoportos telepitése, igy a région
bellli széler6sség kuldénbségek kiegyenlithetok.

1.5. IDOBELI VALTOZASOK HATASA

A széler6sség allanddan ingadozik, és ez egy szélsebességmérdé (anemomeéter) segitségével
meghatarozhat6. Hosszu tavon allandé szélsebességek turbinakban aramtermelésre fordithato
frekvenciatartomanya irhaté le, melybdl a szélbdl jellemzéen nyerheté energia szamithatd ki (1.6.
szamu abra). A mérsékelt égovi széljarasnak két gyakori frekvenciatartomanya van, egyik néhany
napos, masik tiz masodperces idétartomanyban jellemzd. El6bbit a nagy éghajlati rendszerek altal
keltett I€gmozgasok, mig utébbit ezen aramlatok Iégorvényei (turbulenciai) keltik.
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1.6. szamu abra: Szélsebesség valtozasat leiré grafikon

Jellemzéen a két jellemz6 frekvenciat keltd széler6sség kozti idétartam 10 perc és két 6ra kozott
mozog; s e kozbensd tartomany nagyon kevés energiaval szolgdl. E tény fontos, mivel
értelemszeriien lehet a két mozgasfajtat kuldon kezelni, a turbulenciakat a hosszu tdva aramlatok
zavaraiként felfogva. Matematikailag igy jelentésen leegyszerlisodik az energiatermelésre
fordithatd szélsebesség kérdése, a pillanatnyi sebesség kifejezheté az atlagsebesség és az
ingadoz6 komponens dsszegeként, nevezetesen:

u() =0+ U'().

A fenti képletben hasznalt atlagos szélsebesség értéke a két csucsfrekvencia kdzti tartomanyban
talalhato, jellemzéen egy 6ranyi id6tartamban mért atlag. Ez érték stabilnak tekinthetf, melyet a
szélturbina képes hasznositani. Az ingadoz6é Osszetevl szintén hatassal van a turbinara, de
kozvetettebb mddon, mivel a szélerbmi nem képes a szélsebesség vagy szélirany nagyon gyors
(egy perc alatti) valtozasaira reagalni. A szélsebesség idbébeli valtozasai leirhatok a szél
szerkezetét megbontd, kiulénbdzd méretli haromdimenziés o6rvények sorozataként, melyek az
atlagos sebesség mentén mozognak.

Az orvények felkavarjak a leveg6t, mozgasuk a molekularis diffuziohoz hasonlatos. Amint az
orvény athalad a mérési ponton, a sebesség mért értéke a széllokés erejét veszi fel annak

39 A maximalis és a pillanatnyi energiatermelés hanyadosa (load factor).
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méretével (hosszaval) aranyos ideig. A legtdbb esetben a kilénb6z6 variaciok kiegyenlitik
egymast, és az extra terhek nem szamottevéek. Ugyanakkor, ha az érvény hossza megegyezik
egy turbinaalkatrész hosszmértékével, akkor a terhelés jelentés hatassal lehet a komponensre.
Egy 3 masodperces széllokés egy 20 méteres orvénynek felel meg (azaz a lapatkerékkel kozel
azonos méreti), mig egy 15 masodperces lI6kés 50 méter kiterjedés.

A széllokések berendezést karositd hatasai miatt a vonatkozé hosszusagu — turbinakomponensek
sajat hosszanak megfelelé — 6rvények legnagyobb értéke szolgal alapul a turbinat éré terhelések
legnagyobb megengedett hatdsainak szamitasakor. Ennek meghatarozasakor o&tven év
legnagyobb megengedhetd szélsebességét veszik alapul; melyet talléphet a szél, a miszaki
biztonsagon belll. A turbinat éré terhelések kiszamitasa kulondsen a flexibilis elemek, példaul a
turbinak esetén fontos, mivel ezek sokkal érzékenyebbek a szél altal okozott karosodasokra, mint
merev szerkezetek, igy az épuletek.

2. SZEL ENERGIAFORRAS ERTEKELESE

2.1 BEVEZETES

Szélturbina voltaképpen barmilyen nyilt terepen elhelyezhetd. Ugyanakkor egy szélfarm
kereskedelmi beruhazas, és nyereségessége optimalizalandd; e szempont nem csak a farm altal
termelt haszon, hanem a kezdeti beruhazashoz szikséges t6kekoncentraciénal is felmerdl.
Gazdasagi értelemben vonzoé szélerdmii projektek létrehozasahoz sziikséges a kérdéses terileten
a széljaras meghatarozé tulajdonsagainak ismerete.

Id6beli és pénzigyi korlatok miatt hosszu helyszini mérésekre nincs lehetéség, ezért matematikai
eljarasokkal lehet a varhato szélsebességet az egyes helyszineken megjoésolni. A becsiilt széljarasi
tulajdonsagok és a belble szarmaztatott energiatermelési adatok képezik a gazdasagi szamitasok
alapjait. Tovabbi, tudomanyos eljarasban rejl6é lehetéség a szélviszonyok szimulacioja, amellyel a
tobb, szomszédos pontban szamitott adatok hozhatok dsszefiiggésbe, ezaltal egy egész terlleten
részletesen meghatérozhaté a széljaras.

2.2 HELYSZIiNI KORULMENYEK MEGHATAROZASA

Mivel a szélsebesség jelentds kulonbségeket mutathat kis tavolsagokon — szaz métereken —belil
is, ezért a jovBbeli szélturbinak helyszineinek értékelésénél minden, széljarasi korulményeket
befolyasolni képes helyi tényezbt figyelembe kell venni. llyen paraméter:

e kornyez6 akadalyok;
¢ kdrnyezeti helyrajz, mely a vegetaciot, féldhasznalatot és a beépitettséget mutatja;

e orografiai (hegyrajzi) viszonyok, vagyis a kdrnyez6, széler6sséget befolyasolni képes
domborzati viszonyok ismerete.

A fenti, terlleti adottsdgokra vonatkoz6é informacié topografikus térképekbdl, valamint
helyszinbejaras alapjan szerezhet6. A kdrnyezetre vonatkozé miholdas adatok is értékes
forrasnak bizonyulnak. A nagyszamu faval benétt teriletekre kilonb6zd, vegetaciét leird mutatok,
igy a feny6kre vonatkozd Griggs-Puttnam index (2.1. szdmu abra) kerult kidolgozasra. E mutatok
kvalitativ adatokkal szolgalnak az uralkodd szél iranyat és sebességét illetéen, de 6vatosan kell
kezelni 6ket mas tényezdk kozrejatszasa miatt, vagy mert a szamitott er6s szelek csak a
tenyészid6szakban jellemzdek. Mas helyszini mutaték geomorfoldgiai jellegzetességeket irhatnak
le, példaul homokbuckakat.

Egyes szél energiaforrasra vonatkozo adatok mar rendelkezésre allhatnak. A szélre vonatkozé
klimatologiai kézépadatok isovent (azonos széler6sséget jelz6 vonalakkal megrajzolt) térképek
formajaban férheték hozza, melyek az egyenértékli éves kobzepes szélsebességet mutatjak
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megfigyelési adatokbol. Az éves, atlagos felhasznalhaté szélenergia el6bbi adatokbdl
megbecsilhetd. Egyes korai szélerémU projektekhez készilt értékelé tanulmanyok ezt az adatot
hasznaltak fel, mas forras hijan. Ugyanakkor isovent adatokat csak a terlilet szél energiaforrasanak
nyers becsléshez érdemes alkalmazni, mivel magaslati adatok ritkan hozzaférheték, és a
terepadottsagok befolydsa el van hanyagolva.
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2.1. szamu abra: Szélsebesség becslése a Griggs-Puttman index alapjan

Jelent6s tévedésekhez vezethet ezen adatok magasan fekvd terlleteken val6 alkalmazasa, mivel a
szélsebesség interpolacidja meredek terileteken nem lehet pontos, és sulyosan alulbecsiilt lehet a

rendelkezésre all6 szélenergia. Osszegzésill az alabbi adatforrasok alkalmazhatok a terilet
értékelésénél, igy:

- archivalt meteoroldgiai mérések;

- helyszini, mért adatok;

- matematikai és fizikai modellezésbdl szarmazé adatok.

A kilénb6z6 adatforrasok elényeit és hatranyait mutatja be a 2.1. szamu tablazat. Az éves atlagos
szélsebesség pontos becslése szikséges az elvart éves atlagos energiatermelés
meghatérozasahoz. Ezt kdvetben a szélsebesség idbbeli eloszlasa meghatarozandé meg.
Megbizhaté adatokhoz tdbb éves megfigyelések sziikségesek, de jellemzden sokkal révidebb id8

alatt nyert adatsorokbdl és megfeleld szamitdgépes modellekbél nyerik ezeket. Ezt kbvetéen a vart
szélenergia termelés meghatarozhaté a szélturbina teljesitménye alapjan.
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2.1. szamu tablazat: A potencialis szélturbina helyszinek értékelésénél hasznosithaté adatok

elényei és hatranyai

Elényok Hatranyok
Archivalt hosszu tavu adatsorok ritkan reprezentativ helyszinekrél
meteorolégiai nagy féldrajzi kiterjedés val6 adatok
adatok 10 méteres magassagban, és nem a
szélkeréktengely magassagaban
mért adatok
Osszetett foldfelszin esetén
nehézkes az interpolacio.
Helyszini a valés helyszinnek megfelel koltséges
mérések adatok rovid idészakokrol szarmazé adatok
a szélkeréktengely nem kell6en jol irjak le
magassagaban meért adat jelentés az adatveszteség kockazata
adatmérés a kérdéses a mérés pontatlansaga, a
eredményekre szabhato, pl. mérdeszkdz rossz elhelyezése nem
turbulenciakra megfelelé eredményekre vezethet
Szamitégépes olcsobb a helyszini méréseknél kevéssé megfontolt alkalmazas
modellezés szamos helyszin megitélhet6é helytelen vagy nem kielégité
révid id6 alatt mélységl modell alkalmazasanak
gyors kockézata
- tdl alacsony felbontasu
- helytelen Iéptékezési lehet

2.3 ELJARAS

A szélsebesség és energiaszolgaltatas egyes helyszinekre alkalmazott, hosszu tavu
elérejelzésénél alkalmazott eljarasok kozil az Europai Szélatlasz Modell (European Wind Atlas
Model ,WA3P“ a legelterjedtebb (2.2. szamu abra). A szamitott szélsebességek frekvenciaja
évekre elbre jelezhetd oly mddon, hogy mas helyszinekre is atszamolhatd. A szamitégépes modell
Osszesiti a megjosolandd, dsszevetendd szélpotencidlra vonatkozé részletes, hely specifikus
leirdsokat egy kérdéses, masik helyszinrdl sz6l6 médositott frekvencia eloszlassal.

A modell révén vonatkoztatott referenciadllomas 100 kilométer tavolsagban lehet a felmért
helyszintél. A szélturbina teljesitménygdrbéjével (ahol a széler6sség flggvénye az elektromos
teliesitmény) a kérdéses helyszinen is meghatarozhatdé az energiatermelés. A WASP rendszer 6
tervezési elénye a vizsgalt terlletet origonak tekint® polaris koordinata rendszer alkalmazasa; igy a
terllet felbontdsa nagyon magas lesz, a racspontok 2 méter tavolsagban helyezkednek el. A
rendszer sokszor er6ltetett, ezért kisebb hibak elképzelhetéek.

A WA®P rendszer magaba foglalja a légkor fizikai modelljeit és a széljaras statisztikai adatait. A
hasznalt fizikai modellek magukban hordozzak:

o felszini légrétegek hasonldésaga — logaritmikus szabalyszerliségek;

e geosztréfikus aramlatok (egyennyomasu rétegekkel — izobarokkal — parhuzamosan fujé szél)
szabalyszerliségei — Rossby-szam alapjan szamitott hasonldsagok;

o stabilitasi korrekciok — eltérési lehetéségek a semleges stabilitastol;
o foldfelszin durvasaganak valtozdsai — lehet6ség mas foldhasznalat feltételezésére;

o széloltalmi modell — szirtek szélarnyékol6 hatdsanak modellezése a helyi aramlasokban;

o orografikus (hegyrajzi) modell — a hegységeknél bekdvetkez6 aramlasgyorsulast bemutatod
modell.
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2.2. szamu dbra: A WA®P rendszer éltal igényel adatbevitelek

I

A széljarast statisztikailag a vonatkozé adatokbdl szarmaztatott Weibull-eloszlas mutatja; mely
els6sorban a szélsebesség maximumértékeit mutatja be, mivel az alacsony sebességek csekély
energiatermelési potencialt jelentenek. A turbina magassagaban mért széleloszlas késébb
Osszevethetd a turbina teljesitménygdrbéjével, és az éves energiatermelés valdszinUsithetd
megoszldsa kiszamithaté. A kinyerhet6 energia lehet6 legpontosabb meghatérozasahoz célszerl a
fuggetlen szervezetek &ltal meghatérozott teljesitménygdrbék alkalmazdsa. A pontossag
érdekében allandéan Uj mérdallomasok Ilétesilnek, a szélpotencial bizonytalansagainak
csokkentése érdekében.

A vizsgalt terllet Osszetettségének flggvényében kuldnb6z8 eljarasokat kell alkalmazni a
szélviszonyok meghatarozasahoz. A fent emlitett szamitégépes WASP kédon til mas eljarasok is
léteznek, igy a mezoskalds meteorolégia modelljei. Altalanossagban elmondhaté, hogy a tébbi
modellek jelentés szamitdégépes szamolasi igénnyel birnak, de részletes haromdimenzids,
folyamatos mozgasleirasokat tesznek lehetévé, kiléndsen tagolt, hegyes teruleteken. Teljesen
mas energiaforras-szamitasok helyszini szélsebesség-szamitasokat foglalnak magukba, melyek a
kozvetlendl a kérdéses teriletre vonatkoznak.

E jellemzb6en egy évszakban elvégzett mérések Osszefliggésbe hozhatdk a teljes terllet

széljarasaval, vagy atszamithatok egyes turbinafajtak szélkeréktengely magassagara (mas néven
a mikbdési kbzépmagassagara), a fent leirt aramlasi modellek felhasznalasaval (angol nyelv(
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szakirodalomban MCP eljaras: Measure, Correlate, Predict — mérés, ésszefliggés, elbrejelzés). Az
egyes mérési eredmények felhasznalasi lehetésége a mért adatok WASP kéd szerinti feldolgozasa.
Ez klléndsen akkor hasznos, ha mas hivatkozasi adat nem all rendelkezésre, hogy az adott, tagolt
felszin( terileten vazolt szélpotencialt ellendrizni lehessen.

3. SZELSEBESSEGI PROFILOK ES MERESUK

3.1 SZELSEBESSEGI PROFILOK

A foldfelszin tagoltsaga csokkenti a szélsebességet. A felszin feletti magassaggal azonban a
felszin durvasaganak lassité hatasa csdkken, és a szél sebessége novekszik. A 3.1. szamu abra
egy lehetséges szélsebességi gorbét mutat be a magassag fiiggvényében. A szélsebesség
magassag (h) eloszlasanak legegyszeriibb feltételezése egy logaritmikus névekvés:

v=—In —
K \Z,

ahol v a szélsebesség h magassagnal, v* a surlédasi sebesség, k a Karman Todor-allando, a zga
felszin altal keltett aramlasi zavar hossza.

140

p—

120 -
100 +
80 T

60 +

Magassag, m

20 4

Szelsebesseg, m/s

3.1.: Szélsebesség mért értékei

Szélsebességprofil leirasahoz alkalmazhat6 egy energia-megmaradasi torvény is, példaul:

Vv, = vy (ha/hy) “

ahol: v, a szél sebessége h, magassagnal, mig v; a h, magassagnal. Az a érték a felszin
tagoltsaganak fliggvénye, és z, értéktdl kilonbozik. Az atlagos szélsebességet leird profilokrdl és a
levegb6 als6é rétegeiben zajlé6 szélaramlasrél a meteoroldgiat és a szélszerkezetet leird
bekezdésben lesz bévebben sz6.

3.2. SZELSEBESSEG MERESEK

A szél energiaforras becsléséhez idealis esetben hosszu id8szak alatt felvett adatok sziikségesek
a javasolt szélturbina helyszinén. Fontos informacié a turbina tervezésénél a helyszinen
tapasztalhaté turbulenciak felmérése; melyhez révid mintavételek sokasaga és azok nagy térbeli
szorasa lenne szikséges. A gyakorlatban az id6- és koltségkorlatok nem tesznek lehetévé ilyen
alapos vizsgalatokat.
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A szélsebesség mérése a legfontosabb eleme a szél energiaforras értékelésének, a teljesitmény
meghatarozasanak és az éves energiatermelés kiszamitasanak. Gazdasagi értelemben a
bizonytalansagok pénziigyi kockazatot jelentenek. Semmilyen mas energiaforrasnal nincs nagyobb
kockazat, mint a szélenergidhoz szilikséges szélsebesség mérése. Ugyanakkor a tapasztalat
hianya miatt szamos meglévé adat elfogadhatatlan mértékii bizonytalansagot hordoz, mivel
kidolgozatlan eljarasok eredményeként jottek létre, a megfelel6 anemométerek, anemométer
kalibraciok hianyaban, s azok elhelyezése a mérési ponton helytelen volt.

comparison) tébb, mint +3,5%-o0s eltérést mutatott a kilénbdzd szélcsatornak esetén.
Energiatermelési adatokra leforditva ez 10% bizonytalansdgot hordoz. A MEASNET
(MEASurement NETwork) szervezet altal elfogadott szélcsatornak minddssze 0,5%-0s eltérést
mutattak a szélsebességet illetéen. E szervezet kifejezetten szélenergia projektek tamogatasara
kinalja a szélméré anemométerek kalibracidjahoz a Measurement Procedure for Cup Anemometer
Calibrations eljarast.

Minden szélsebességméréshez hasznalt anemométert elézetesen szélcsatornaban kell beallitani.
Ugyanakkor hosszabb taviu mérés esetén sziikséges a helyszini kalibracidk korultekinté elvégzése,
referencia anemomeéter segitségével. A hitelesitéshez hasonldéan fontos a megfelel6 anemométer
kivalasztasa. A rosszul megtervezett anemométerek még megfelel6 beadllitas esetén is nagy
bizonytalansagot hordozhatnak a szélsebesség mérésénél.

A jo tervezés azért kritikus tényez8d, mert valds légkdri viszonyokban létrejové légorvényekben az
anemométerek masként viselkednek, mint a szélcsatornakban. Vizsgalatok alapjan egyes
szélsebességmérdék nagyon érzékenyek az aramlas gyors ingadozasaira, amely valos
koérilmények kodzott, kisebb turbulenciak miatt gyakran bekdvetkezik még sik terepen is. Erésen
tagolt felszinen e hatasok nagy jelentéségre tesznek szert és a széler8sségek alul- illetve
felllbecsléséhez vezethetnek. Nagyon kevés anemométer képes e hatasoknak ellenallni.

A szélsebesség mérésénél felmertld hibdk masik forrdsa lehet az anemomeéterek nem megfelel§
elhelyezése. Az allvanygémeket és az arbocokat ugy kell beéllitani, hogy az aramlas mezejére
gyakorolt zavaré hatasuk minimalis legyen. Ugyanez az elbvigyazatossag szilkséges
vildmvédelem elhelyezésénél. A hirtelen aramlascsdkkenés hatasainak kivédésére a
szélsebességmerdk vizszintes bedllitasa is fontos. A szélsebességmérés legjobb gyakorlatainak
alkalmazasa a pénzugyi csokkenti a szélfarm mérési bizonytalansagokbdl fakadd kockazatat, mely
riziko igy jelentésen kisebb, mint a szamitégépes aramlastani modellekbdl nyert eredményekeé.

A szélfarm egy jellegzetes pontjat kell kiemelni méréshez. Nagyméretl, tagolt terlleteken két-
harom ponton kell arbocokat felallitani. Legalabb egy mérémiszernek kell a szélkerekek tervezett
magassagaban elhelyezkednie, mert a kisebb magassagokon mért eredmények
turbinamagassagra toérténd extrapolalasa bizonytalansagot eredményez. Ha egyes szélfarm
terlletek kdzel helyezkednek el a szélfarm tervezett tertletéhez (mint M1 és M2 a 3.2. szamu
abran), ugy a késébbiekben, a szélfarm mikédése soran vonatkoztatasi pontként mikddhetnek az
egyes szektorok energiatermelési hatékonysaganak méréséhez.
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M1 M2: arboc zavartaian széldramban

Mref, szétfarmon beldl referenciamerd

3.2. szamu abra: Lehetséges szélsebesség-méréallasok elhelyezkedése a szélfarm
létesitése el6tt és utan

Ha a szélfarm energiatermelése szerz6désben van rogzitve, a feleknek meg kell hatarozniuk a
mérdarbocok pontjait és a méréseket és az eredmények kiértékelését egy fuggetlen intézetnek kell
elvégeznie. Egy terllet szélviszonyainak méréséhez tobb arbocot kell felallitani a kdzelben, s
tobbfajta eszkdzre van sziikség relevans adatok gydjtéséhez. Minden nyert adatot a helyszinen
magnesszalagra kell régziteni, vagy rogtén tovabbitani egy masik helyszinre, példaul a fejleszté
irodajaba.

A szél iranyanak és sebességének mérése egyértelmien szikséges, ugyanakkor mas
meteoroldgiai tényezéket, igy h6mérsékletet és nyomast ugyanugy rogziteni kell a helyszinek
kozotti 6sszehasonlitds és az adatkészlet teljessége érdekében. Az e méréshez hasznalt eszk6zok
robosztusnak és megbizhatonak kell lenniik, mivel hosszlu idészakokra maradnak fellgyelet
nélkul. A szélsebesség és szélirany mérését legalabb két magassagon kell elvégezni, 10 méter,
valamint szélkerék magassagadban. Ha a nyert adatokat a felszin durvasaganak (zo)
kiszamitasahoz is fel kell hasznalni, ugy még egy mérési magassag hatarozandé meg.

Az atlagos szélsebesség meghatarozdsahoz csészés (kanalas) anemométerek hasznalatosak,
mivel megbizhatdk és aranylag olcsék. Ezen eszk6zdk gyakran jobban alkalmazkodnak a széljaras
véltozasaihoz, mint a meteoroldgia mérbéallomasokon hasznéltak. A szélirdnyt szélkakasokkal
mérik, igy 6sszességeben részletesen meghatarozott horizontélis szélirany és széler6sség adatok
nyerheték. A haromdimenzids széladatok bizonyulnak hasznosnak, ha a turbulencidk adatai is
szlkségesek. Ez utdbbiak propelleres anemométerekkel adhaték meg, melyek kevéssé
robosztusak, vagy szonikusakkal, melyek azonban kéltségesek.

A propelleres és a szdnikus anemométerek a szél sebességérdl és iranyardl is szolgaltatnak
adatot. Az adatok mintavételét magas frekvencian, 20 Hz-en kell elvégezni, mely modszer azonban
hamar megtoltené a magnesszalagokat, igy nem lehet folyamatos mérést végezni. A csészés és a
propelleres anemométer fordulatszama egyenesen aranyos a szélsebességgel, ez valtozd
feszlltségre, vagy elektromos impulzusra fordithaté le. Minden fordulaton alapulé anemométernek
van egy kezdeti kiiszébértéke, mely jellemz8en 0,5-2,0m/s.

Az eszkéz altal a szélsebesség valtozasaira adott reakciét tavolsagi- vagy idéallandoval lehet
kifejezni. A — kizardlag a légnyomastdl figgd — tavolsagi allandé azon csokkent nyomasu
légoszlopnak a hossza, melynek at kell haladnia az anemométeren, mig a mért értékben 63,2%-0s
véaltozas all be. Az idéalland6 azt az idétartamot jelzi, amennyi id6 alatt az anemométer a beallt
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légnyomasvaltozas értékének 63,2%-at kezdi mutatni. A csészés szélsebességmérék jellemzden
tulbecslulik a szél lassuldsat, melyet tulszaladasnak (over run error) neveznek.

A szélkakasok jellemzéen vezetékekkel feltekercselt potenciométerek. Altalanos esetben a
maximalis feszlltséget az északi szél kelti, mig a minimum 357° koril talalhaté: ezaltal egy mérési
rés alakul ki észak kdzelében. Az méréeszkoz hibai +2° kordl alakulnak, az iranyokat 0,3° kordli
pontossaggal lehet meghatarozni. Az eszkozt pontosan kell beallitani, mert ez a hibak legfébb
forrasa. A szélkakast képes befolyasolni az arboc szélarnyéka, ezért az anemométerhez képest a
legkevésbé valdszinl széliranyban talalhaté. A hasznalatban [évé kiulonb6z8 szélsebességmérdk

teljes listaja és jellegzetességeik a 3.1. tablazatban talalhatok.

3.1.szamu tablazat. Az anemomeéterek kiilonb6zo6 fajtainak jellegzetességei

elfordulasi sebességéhez kothetd

Anemomeéter Méréesi eljaras Megjegyzések
. s A szélsebesség a csészék (kanalak) Robosztus, megbizhat6 és nem
Csészés L . o x et
elfordulasi sebességéhez kothetd koltséges
A szélsebesség a propellerek Széliranyba allitandd, azonban
Propeller 9 8 prop Y

gyorsabban reagal a valtozasokra,
mint a csészés kivitellek. A
csészéseknél kevésbé robosztus
kialakitasuak.

Nyomas alatt

A szélsebesség a csovekben mért
nyomasnoévekmeénnyel aranyos

Széliranyba allitanddk, lassu
reagalas a valtozasokra.

lévé csdvek
Forré A szélsebesség egy finom vezeték Nagyon érzékeny és gyors
orro i hllési sebességével aranyos reagalasu, azonban rendkivil
vezetekes sériilékeny. Jellemz&éen
szélcsatornakban alkalmazzak.
L A szélsebesség a hanghatas forrasa Szélsebesség, szélirany és turbulens
Szoénikus

aramlatok mérésére alkalmas.
Nehézkesen kalibralhato.

és fogaddja kozotti mozgasi idejével
aranyos.

Fontos az adatok megbizhaté lejegyzése. Az adatgyljtének jél szigeteltnek kell lennie az
idGjarastol, kuldndsen az esétdl. Szadmos kisérlet szenved sulyos adatveszteségeket kilénb6z8
problémakbdl kifolydlag, igy beézastdl és energiaellatasi hianyossagoktdl. A szélturbinak
legigéretesebb helyszinei jellemzéen zord kdérnyezetben talalhatok, ugyanakkor szamos
megbizhaté adatgyljt6 rendszer van forgalomban. Lehetséges az adatok tavolsagbdl vald
gylijtése, azokat telefonon keresztil toltve le. E moddszer elénye, hogy az adatok tavolrdl
rendszeresen kovetheték, és mindennem( miiszerprobléma rogton észrevehetd; valamint a
masként rogzitett adatsorok sériilhetnek. Az adatgydljtés koériltekintd megtervezése fontos része
egy széler6m projekt fejlesztésében.

3.3. AZ ARCHIVALT ADATSOROK MEGJELENITESE

A szél napi adatai jellemz&en ingyenesen hozzaférhet6k a meteoroldgiai szolgalatoknal, mig
jellemzéen fizetni kell az archivalt adatokért és a konzultacids szolgaltatasokért. Az atlagos
szélsebességeket és széliranyokat egyltt egy szélrézsan mutatjak be, ahogy az a 3.3 szamu
abran lathaté. Az év soran mért dominans szelek egy meteoroldgiai allomasrél kénnyen
lekdvetheték. Az adatok feloszthatdk évszakonkénti vagy havi eloszlasba is. Eszak-Eurépaban a
dominans szelek délnyugatiak, de elképzelhetfk valtozasok a széliranyban.
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—0 - 5m/s
——5 - 10 mis
10 - 15 mfs
15 - 20 mfs
—20 - 25 m/s
—25 - 30 m/is

3.3. szamu abra: Szélrézsa

Dél-Eurdpaban a széljarast évszakonkénti szelek hatdrozzdk meg. A leghidegebb téli idéjarashoz
az északi és észak-keleti szeleket lehet kotni. E valtozatossag lekdvethetd a szélsebesség és
hémérséklet adatokbdl. Az egyéni meteoroldgiai mérésekbdl szarmazd meteorolégiai adatok is
frekvenciatablazat formajaban mutathaték be. A meteoroldgiai allomasok anemométerei altal
szolgaltatott szélsebességadatok széliranyonként vannak régzitve. Ezen adatok egész évre
vonatkozoan vannak megjelenitve, havi bontasu tablazatban, az alabbi tablazathoz hasonléan.

Szélsebesség (m/s) Eszak | EK Kelet DK Dél DNy | Nyugat ENy | Osszes
0 04 03 03 02 03 04 03 04 36
2 14 08 1 09 13 16 14 18 103
3 24 13 12 12 2 25 23 31 16
1) 28 12 1 15 25 29 23 32 175
8 23 08 08 19 3 28 24 25 169
10 15 05 07 18 24 25 2 18 134
12 09 03 05 15 198 2 14 1 95
14 05 02 04 11 12 15 07 05 5.2
16 02 01 03 08 08 08 04 03 37
18 02 005 02 03 04 04 02 o1 18
20 01 005 01 01 02 02 01 01 07
22 0.05 005 0.05 005 01 005 005 005 03
24 005 005 0.05 005 0.05 005 005 005 01
26 005 05 005 0.05 005 005 005
28 005 I 005 005 005 0.05
30

Vatlagos 776 nv/s '

Az atlagos szélsebesség és a legvaldszinlibb szélsebesség (elébbinél jellemz&en kevesebb)
kikovetkeztethet6é az adatok valdszinlségi grafikonra valo felvitelével, ahogy az a 3.4. szamu abran
is lathaté. Az adatok &sszevetheték egy Weibull-eloszlassal, és igy a kitermelhetd
energiamennyiség meghatarozhatd. A fejleszték igy meghatarozhatjak a feltételeket, amelyek
alapjan késébb kivalasztjak a turbinakat. A meteoroldgiai allomasok éves |éptékd, hosszu tavu

80



A megtijulé energiaforrdsok kézikényve

adatai kivald, statisztikailag értékelheté eredményeket jelentenek, melyekbdl ki kell hagyni a nem
jellegzetes, egyedi adatsorokat.

0.07

B Mert ertek

0.06 — R_gyleigh-elo@z_lgl_s

- \Weibull-eloszlas

0os

Frekvencia

0.0a

0.03

0.02

0.01

0 1 7 u 12 15 18 21 2
Szélsebesség, m/s

3.4. szamu abra: Szélsebesség frekvencia-eloszlasa (mért adatok és szamolt megoszlas)

3.4 HELYSZINI ADATOK ELEMZESE

Az adatokat részben azonnali elemzésnek vetik ala, vagy késbébbi visszakeresésre eltaroljak, a
hattérintézmények kapacitasanak és a helyszin megkozelithet6ségének flggvenyeében.
Jellemzben percenként toérténik adatrogzités, sirlbb adatokbdl pedig a helyszini turbulenciak
jellegzetességei is leirhatok. Az adatoknak mindségellenérzésen kell atesniiik, eltavolitva a hibas
adatokat, kalibralva a leolvasast, és a kdvetkezetlen mérési eredményeket kisz(irve. A megmaradé
adathalmazt tizperces atlagok készitéséhez lehet felhasznalni, lehetbleg az év minden napjara,
hogy minden évszaknak megfelel6 variacié megjelenjen.

Egyes tanulmanyok minimum nyolc hdénapos adathalmazt tartanak szikségesnek az éves szél
energiaforrds pontos és szakszerl becsléséhez. Mas kutatok kiemelik a téli értékek elsédleges
fontossagat, mivel egybeesik az éves elektromos csucsigénnyel. A nyert adatok aztan iranyokba
rendezett szélsebességként jelennek meg, széliranyonként kilén vagy egyuttesen. Az egyes
iranyokba es® mérések ezutdn Osszeszamolhatok, és a szortirozott adatok grafikonra valé
felvételével megadhatd a frekvencia eloszlas.

A fenti adatokbdl az atlagos szélsebesség és a legvaldsziniibb szélsebesség megadhato; s a szél
energigjanak eloszlasa — mely a szélsebesség kébével aranyos — meghatarozhat6. Az adatok egy
adott szélsebességnél (jellemzéen szélcsendhez képest, u>0) nagyobb érték valdszinliségének
szamitdsahoz is hasznosithatok. Ezen adatok 0Osszevethetbk egy kétparaméteres Weibull-
eloszlassal, ahol a két tényez6, k és ¢ meghatarozhaté momentum eljarassal, legkisebb négyzetek
modszerével vagy mas metddusokkal. A Weibull-eloszlassal keresett adatok szamos szélsebesség
adatnak felelnek meg tlrhetd pontossaggal. Egyenletben kifejezve:

pU) =% (%)kl ex p(—(%)kj (3.1)

ahol p(U) az &atlagos szélsebesség U el6fordulasi slrliségének valdszinliségi eloszlasa, ¢ a
Iéptékvaltozd (sebességdimenzidban) és k a dimenzid nélkuli alaki tényezd.

81



A megiijulé energiaforrdsok kézikényve

Ha k=2 értéki, ugy az adatsor a Rayleigh-eloszlasnak felel meg, mig k=1 esetén exponencialis
eloszlas figyelheté meg: ezek a Weibull-eloszlas kiildnleges esetei (lasd 3.4. abra). Eszak-
Eurépaban a k tényezd értéke 2-hdz kozelit. A 3.1. képlet el6 részét 6sszegezve a c |éptékfaktor
kézeli viszonyban van a helyszini atlagos szélsebességgel, mivel:

U:cr(1+%) (3.2)

ahol () a teljes gamma funkci6. Hasonléan,

l?:c"l“(ﬂ%) : és igy: L?:cﬁ“(&%j (3.3)

igy az elérhetd energiasiriiség E (W/mz) meghatarozhato:

1 (., 3
E=3pc r(1+k) (3.4)

ahol a k alaki tényez6 a szél valtozékonysagaval o all 6sszefiiggésben:

2 _ 2 2\ 241
o°=C [F(hk) r (1+kﬂ (3.5)

Masrészrél nagyon fontos, hogy a gy(ijtott adatok jellegzetesek legyenek, vagyis a valasztott év ne
legyen kiemelked6en szeles vagy csendes. Ennek biztos meghatarozasahoz 10 éves adatsorok
szikségesek, melyek egyetlen helyszinen térténé mérése nem célszerll. Ugyanakkor lehetséges a
helyszini adatok &sszevetése a koézeli helyszinek meteorolégia adataival, és ez alapjan
véghezvinni egy mérd-vonatkoztatd-eldrejelzd (measure-correlate-predict, MCP) eljarast a
rendelkezésre allé adatkészlet tizéves id6tartamra val6 kiegészitéséhez.

Tobb MCP eljaras alkalmazéasa lehetséges, igy:

1. Osszevetni és levezetni a mérési helyszin és a vonatkoztatasi helyszin Weibull-tényezéit,
majd, Osszevetve a mérési id6északkal, alkalmazva a korrekciot a referencia adatok
maradékara.

2. Kiszamolva a szélsebesség tényezlit a meérési és a referenciahelyszin kézott, a mérési
id6szak alatt és az egyes irdnyoknak megfelel6en.

hivatkozasi adatok maradékara.

Amint a szél hosszu tavu frekvencia eloszlasa meghatarozhatd, a turbina teljesitménygorbéje
Osszevethetd a szél adataival, hogy az energiatermelés frekvencia eloszlasa megadhat6 legyen.
Ez azonos a helyszin varhaté éves energiatermelésével. Az adatok természetesen tdbb
turbinatipussal és konfiguracioval is 6sszevetheték, az eredmények optimalizalasa érdekében.

4. ENERGIATERMELES BECSLESE

A szélturbina éves energiatermelése a legfontosabb gazdasagi tényez6. Az év folyaman jellemzé
szélsebességek, valamint a teljesitménygdrbe meghatarozasaban tapasztalhaté bizonytalansagok
kétségessé teszik a szamolt éves energiatermelési adatokat, és nagyobb pénziigyi kockazatot
jelentenek. Az aldbbiakban az éves energiatermelés (annual energy production, AEP) szamitasa
kerill bemutatasra. Az éves energiatermelés két eljarassal becsiilheté meg:

o szélsebesség hisztogramok (oszlopdiagramok) és teljesitménygorbék;
o elméleti szélsebesség eloszlas és teljesitménygorbe.
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4.1. AZ EVES ENERGIATERMELES SZAMITASA MERT ADATOKBOL
OSSZEALLITOTT SZELSEBESSEG-HISZTOGRAMOK ALAPJAN

Az éves energiatermelés jo becslése adhaté a mért értékeket tartalmazoé hisztogram (4.1. abra) és
a teljesitmény gorbe (4.2. abra) alapjan, ha szélsebesség hisztogramja mérési eredmények alapjan
készilt. Minden szélirany esetében az iranynak megfelel6 érakat 6sszeszorozva a turbina révén
termelhetd energiaval, megkaphaté az egyes széliranyoknak megfeleld energiatermelés: ezen
iranyonként vett értékek 6sszegzésebdl szamithatd az éves energiatermelés. Megjegyzendd, hogy
létezik egy minimalis és maximalis szélsebesség, mely alatt illetve fol6tt a szélturbina nem
mikodik; ezek az értékek figyelmen kivll hagyandok az 6sszesitésnél.

500 v v
4 ‘.-r‘hl,__
] ; ™ !
400 ol + PR . NN | SN, i SSN-: JNUUND. NSO s WSSO * SO
. v, D
K = : J = : -
E- 300 l(i) _-275-"]; Vm -7‘,0 mis
g 5 + — Rayleigh-eloszlas
© E : :
5 200 ]
E L
0 R total:
% 100 4 e | ||| | e AR S EEE SR
o 14 ,.,‘,.,i,rrl'rr‘r‘r-i,,._..-
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

szelsebesség a géphaz magassagaban, m/s

4.1. szamu abra: Példa mért szélsebesség hisztogramjara (v[i]=10.25 m/s; t[i]=275 h)

600 —
500 +

400 +

300 +

200 Jnene ity

teljesitmény, kW
3

...........................................................................

400 Joorecea

szélsebesséq a géphaz magassagaban, m/s

4.2. szamu abra: Példa normalis levegésiiriiség mellett mért teljesitménygérbére (1.225
kg/m?3) (p[i]=345 kW; v[i]=10.25 m/s)
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Eves enegriatermelés, AEP, kWh

25

szélsebesség a géphaz magassagaban, m's
4.3. szamu abra: Példa i irdnyu szél energidjanak becslésére (E[i]=95 MWh)
i=n

A teljes éves energiatermelés (AEP) (lasd 4.3. szamu abra): E = Z Pli]1*h[i]
i-1

4.2 AZ EVES ENERGIATERMELES SZAMITASA AZ ELMELETI SZELSEBESSEG
ELOSZLASSAL

Ha a szélsebesség eloszlasa ismeretlen egy terileten, egy hisztogram készitheté az ismert vagy
becslilt atlagos szélsebességet alapul véve. A fentiek értelmében, jellemz&en két elméleti eloszlast
szokas alapul venni a szélsebesség szamolasanal: a Weibull-eloszlast, mely két valtozét hasznal,
egy alaki és egy l|éptéktényez6t, vagy a Rayleigh-eloszlast, mely egy alaki segédvaltozot
alkalmazva szamolhato; utébbi népszeriibb, mivel az alaki tényezé gyakorta ismeretlen.

A Rayleigh-eloszlas:
TV 2
O

ahol F(v) a halmozédo Rayleigh eloszlas szélsebességre, és V az éves atlagos szélsebsesség a
szélkerék magassagaban. gy az éves energiatermelés:

AEP = 8760*ZN:[F(vi ) F(vi_l)](y)

ahol N az iranyok szama, v; a v szélsebesség i iranyban, és P; az atlagos energiatermelés i
irdnyban

5. AHELYSZINVALASZTAST BEFOLYASOLO HELYI TENYEZOK

A széljarason tul szamos mas tényezd is figyelembe veendd a legalkalmasabb helyszinrél szél6
végsd dontés meghozatalakor, a legfontosabbak réviden a kdvetkezék:
- hozzaférés a villamos energia halézathoz;

- hozzé&férés a helyi utakhoz;

- helyi kérnyezeti kdvetkezmények, beleértve a tajképre gyakorolt hatast;
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- lakott terllethez valo kbzelség;
- zajhatasok;

- televizio- és radidadasban keltett zavarok stb.

A szélfarmok idedlis helyszinei és az ott jellemzd kdrulmeények, valamint a szélfarmok létesitése és
a vellk szembeni tamasztott tervezési elvarasok a mérndkoket komoly kihivasok elé éllitottak. A
nehéz megkozelithetéség akadalya lehet a nagyméretli és nehéz alkatrészek helyszinre
szallitasanak, a sziklas terep ellehetetlenitheti a féldelést, valamint az es6é és a kod beazasokat
idézhet el6 a kabelvégzddéseknél és kabelcsatlakozasoknal. Az olyan kérdések, mint a
transzformatorallomas elhelyezkedése, valamint a generator feszilisége szintén komoly
jelentéségre tettek szert a turbinaméretek névekedésével. A szélfarmok elektromos haldzatainak
kiemelt kérdése a helyi elosztéhaldzat fesziiltségének megvalasztasa.

5.1 AHELYSZIN MEGKOZELITESE

Egy szélerdmi létesitése és mikodtetése nehéz jarmiveket és berendezéseket igényel a terep
elékészitéséhez, az épitbanyagok és berendezések szallitdsahoz, valamint a turbinak, a tornyok
és a villanypéznak felallitasahoz. Fennall igy a lehetésége, hogy a szélerém( projektek a hatassal
lesznek a gyér forgalomra vagy konnyebb jarmlvekre tervezett vidéki uthalézatra. A meglévé
utalapok Ujjaépitése vagy megerdsitése valhat szikségessé a megndvekedett terhelés
karosodasmentes elviselése érdekében, valamint ezen utszakaszok tervezett karbantartasat
siriteni kell.

A hegygerincek eléréséhez hegyoldalakban |étesitett Uj utak azonban ndvelik az er6zid kockazatat,
mely hosszu tavu vizualis valtozast jelenthet a terlleten; ezaltal az utak iranti igény mérséklése
csokkenti az infrastrukturalis koéltségeket, a latvanybeli elvaltozast, valamint az eréziés és a
vizminéségi problémakat. Turbinakomponenseknek, az azok 0Osszeszereléséhez szikséges
elemeknek, vagy nagy fenntartasi munkak kellékeinek légi uton vald szdllitdsa jelentésen
csokkentheti a félrees6 vagy tajképi szempontbdl érzékeny terlleteken kiépitendd uthalézat
méretét. E megoldas egyben a kdzutak és dlléutak terhelését is csdkkenti, s gyorsabb épitést tesz
lehetbve, azonban kdltséges és megvaldsithatatlan lehet nagyobb turbinak esetében.

Altalanossagban javasolhaté az Uthasznalatot nem igénylé épitésmodok és karbantartasi eljarasok
alkalmazasa, az idészakos és végleges talajveszteség elkertlése érdekében;

- aszukséges gépjarmiforgalom meglévé uthalézaton valé lebonyolitasa;

- azuj utak szamanak és szélességének korlatozasa, a foldmunkak minimalizaldsa érdekében;

- aszukséges Uj uthaldzat a terepadottsagokat lehetd legjobban kdvetd vonalvezetése.
5.2 CSATLAKOZAS AZ ELEKTROMOS HALOZATHOZ

5.2.1 LAKOSSAGI ELEKTROMOS ATVITELI- ES ELLATO HALOZAT

A szélturbinak jellemz6en tavoli vidékeken és magashegyi kdérnyezetben 4&llnak, ahol a
legk6zelebbi elektromos alallomashoz val6 kapcsolat gyenge, és a villamos aram iranti helyi igény
messze kevesebb, mint a szélb8l nyerheté kapacitds. Az elektromos halézat erdssége a
hibaszinttel jellemezhetd, mely megmutatja a villamos aram erejét (amperben) abban az esetben,
ha rovidzarlat 1&ép fel a rendszerben. Egy hosszu elektromos hal6zat végén a hibaszint sokkal
alacsonyabb, mint egy 6sszekapcsolt halézat kézepén, példaul egy varosban vagy egy ipari
kdzpontban.

Alacsony hibaszint(i terlleteken a szélturbindk hatasa elegendd a helyi fogyasztas megzavarasara.
Ez okbdl sok esetben sziikséges a hal6zat megerdsitése, vagy a szélturbindk nagyobb feszultségi
vagy er8sebb pontjara valé bekotése, mely barmely esetben tdébbletkdltséget jelent. A
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nagyfesziltségl rendszerek, igy a 275 kV és a 400 kV atviteli halézatok magas hibaszinttel
rendelkeznek; altalanossagban igaz, hogy minél kisebb a fesziiltség, annal gyengébb a halézat. Az
Eurépai Unié orszagaiban a vidéki ellaté halézatok feszlltségeinek értéke 132, 33 és 11 kV. A
11kV-os halozat a legkiterjedtebb, azonban nem képes egy-harom megawattnal (MW) tébb
teljesitményt kdzvetiteni.

Lakossagi villamos miveknek — az Egyesllt Kiralysagban az arampiac privatizacidja soran
elterjedt megnevezés: Public Electricity Supplier (PES); vagy a kés6bbi rendszerben: Regional
Electricity Company (REC) — nevezzik azon cégeket, melyek a helyi elektromos halézatot tartjak
fenn. A villamos miivek felelések a rendszer biztonsagos és gazdasagos Uzemeltetésért, és
kotelességuk kielégitd minéségli szolgaltatast nydjtani az Ugyfeleiknek. Ugyanakkor az
aramszolgaltatd nem szlkségszeriien valik a szélerdmivekben termelt energia vasarlojava; ezért
érdemes miel6bb tajékoztatni a projektrdl.

A komoly szandéku megkeresést kovetben a villamos mivek mérnokei kezdeti tanulmanyokat
folytatnak le a projekt miszaki megvaldsithatdsagardl, amely dontéen meghatarozhatja a tervezett
beruhazas tovabbi menetét. E szolgaltatasért az aramszolgaltaté dijat szamolhat fel. A koltségek a
fejlesztés méretétdl, a legkdzelebbi csatlakozasi ponttél mért tavolsagtol, és a csatlakozas
feszlltségi értékétdl fliggnek. Utdbbi pont lehet a legfontosabb, mivel a kapcsolédas koltségei a
meglévé halézattdol messze 1évé kisebb projekteket teljesen gazdasagtalanna teheti — e
felismerésig célszerli nagyobb erésfeszitések megtétele elétt eljutni.

Tavoli és hegyvidéki terlleteknél a helyi elektromos halézathoz valé kapcsolédasi pont
valoszinlileg légkabeles, mintsem foldkabeles. A villanyoszlopokon vagy tavvezetékoszlopokon
talalhaté szam alapjan a villamos mivek mérndkei beazonosithatjak a javasolt helyszint a sajat
térképeiken, majd megadhatjidk a vezeték fesziltségét. A helyszin térképészeti
koordinatapontokkal is megadhato, mig a fesziltségeket illetéen azonnali tajékoztatast nyujt, hogy
a kétvezetékes légkabel rendszerek egyfazisuak, és igy megerdsitésre szorulnak, ha generatorok
telepitenek.

5.2.2 A CSATLAKOZAS MEGTERVEZESE

Egy szélfarm elektromos aramszallité rendszerének, és villamoshalézathoz vald csatlakozasanak
miszakilag és gazdasagilag helyes megtervezése egy tdbbvaltozds optimalizacidés folyamat
melyhez a tervezdmérndk részér6l nagy tapasztalat, valamint a modern energiarendszerek
tervezéséhez hasznalt szamitdgépes eszkb6zok hasznalatédban vald jartassag szikséges; a helyes
megoldas megtalalasa és dokumentalasa érdekében.

Szamos kérdés mertl fel ezen a ponton, igy:

- a csatlakozasi feszlltség. — e kérdés meghatarozé jelentéséggel bir a projekt koltségeire
nézve. Példaul egy uj 33 kV-os vezeték létesitése jelentésen tdbbe kerll, mint egy meglévé 11
kV-osba val6 csatlakozas, jollehet egy 11kV-os belsé rendszer kialakitasa sokkal kdltségesebb
egy 33 kV-osnal, azonos szélenergia-mennyiséget feltételezve;

- afeszlltség eloszlasa a szélfarmon belll;
- atranszformatorok és turbinak elhelyezkedése;

- foldelés: az elektromos berendezés megfelel6en foldelendd, hogy a dolgozok és az eszkdzok
ne sérlljenek elektromos zarlatok vagy villamcsapasok alkalmaval, és hogy a projekt eleget
tegyen a munkavédelmi, valamint az elektromos biztonsagi eléirasoknak. Ezen O&sszetett
kérdéskor nem alabecsilendd;

- védelem; védéberendezések beépitése szilkséges ahhoz, hogy a szélturbina, vagy az egész
farm automatikusan lekapcsolodjon az elektromos rendszerrél, ha hiba Iép fel; s forditva, a
halozatot is 6vni kell a szélfarmon bekdvetkez6 hibaktol;
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- mérés: A termelt villamos aramot a halézathoz valé csatlakozasi pontnal kell mérni.
Arammérék egyarant sziikségesek a termelt és a felhasznalt energia méréséhez (utdbbi
nagyon gyenge szélsebesség esetén képzelhet6 el). A mérdallomas pontossaga és koltsége a
szélfarm méretével egyitt né.

A szélfarm egész szerkezete jellemz6en a farm teljesitményének optimalizalasan alapszik,
figyelembe véve az egyes turbinak elhelyezkedését és azok hozzaférhetéségét — vagyis az
infrastruktarat. A halézat révidre zarasi részesedése fontos tényezd, a beszerezhetd elektromos
berendezések — transzformatorok, kdbelek, aramkdri elemek, megszakiték stb. — osztalyozasat
kovetben az alapvetd villamossagtervezési igényeket teljesitd kialakitas kerul kivalasztasra, majd
ellenérzésre a rovidzarlati szamitasokhoz.

Végezetll a berendezés teljes élettartama alatt elé6forduld veszteségek, s azok netté jelenértéke
kerul kiszamitasra, hogy egy esetlegesen nagyobb hatékonysaggal biré kialakitast gazdasagilag
igazolni lehessen. A veszteségszamitdsok a termelési profilt veszik alapul; a szelet leird
jellemzéket — Weibull-tényez8k — és a turbinak teljesitménygdrbeéjét hasznaljak.

5.3 AHELYSZINVALASZTAST BEFOLYASOLO EGYEB TENYEZOK

A szélerédmivek kornyezeti szempontbdl szamos fontos elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos —
szénnel, olajjal vagy féldgazzal miik6dé — erémiivekhez képest: nem hasznalnak tiizel6anyagot,
nem termelnek légszennyezd vagy mérgezd6 anyagokat, nem bocsatanak ki Uveghazhatasu
gazokat, nem hasznalnak vizet vagy mas, értékes nyersanyagot. Ugyanakkor a szélerémivek is
felvetnek kdrnyezeti és kozosségi problémakat: zajosak, valamint latvanyuk kellemetlen lehet a
koérnyék lakéi szamara, zavaréan hatnak a vadallatokra is, sérulést és halalt okozhatnak a
madaraknak.

A multbeli hibak ellenére, e fenti problémak szerencsére mar nem jelentenek akadalyt a szélerémi
projektek szamara. Tudatos tervezés és fejlesztés révén, és a mar érintett k6zosségekkel folytatott
gyakori megbeszéléseknek kdszonhetéen a mérnokok azonosithatjak és kezelhetik a legsulyosabb
kérdéseket, mielétt jelentds beruhazas térténik ujabb projektekbe.

Egyben a fejlesztdé és a lakossag érdeke, hogy a telepitési eljaras minden jogi kérdést nyilt, tiszta
és elfogulatlan eljarasban kezeljen, a koltségek és a dontéshozatal idejének minimalisra valo
lecsokkentésével. Az eredmény lehet egyes helyszinek kizarasa a lehetségesek kozil, mas
esetekben megallapitasra kerulhet, hogy a felmerilt aggalyok nem sulyosak, vagy kulonleges
eljarasok eléirasaval kezelheték.

5.3.1 A HELYI KOZOSSEGEKET ERINTO KERDESEK

Egy szélerbml épitése és mikddtetése szdmos olyan tevékenységet igényel, mint egy
hagyomanyos erém(inél, beleértve az utépitést, a terulet kialakitdsat és rendezését,
tereprendezést, tehergépjarmi forgalmat, és az atviteli halézat kialakitasat. Nem meglepé maédon,
e tevékenységek néha jelentds aggodalmakat ébresztenek a k6zdsségekben, rdadasul e kérdések
teliesen egyediek, mint a latvany és a zaj kérdése.

Foldhasznalati megfontolasok

Mas er6m( kialakitasokkal ellentétben, a szélenergia projektek féldhasznalatilag jellemz&en
extenzivek, mintsem intenzivek. Megawatt (MW) alapon a szélerém( altal igényelt foldterilet
nagyobb mas technoldgiakhoz képest. Ugyanakkor, mig a szélerémi létesitményei nagy foldrajzi
terlleten fekszenek, és hatasuk kiterjedt, a valésagosan elfoglalt alapteriletiik aranylag csekély e
foldhéz mérve; példaul egy 50MW-os létesitmény hatszaz hektarnyi terlletet Olelhet fel, mig a
ténylegesen hasznalt terllet mindéssze 3-5%, meghagyva a maradékot mas, dsszeegyeztethetd
tevékenység szamara.
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Mivel a szélenergia termelés olyan terlletekre szoritkozik, ahol az éghajlati mintazatok aranylag
hosszu ideig biztositanak er8s szél energiaforrast, a szélfarmok vilagszerte a vidéki és nyilt
terlleteken terjedtek el. E helyek gyakran mezdgazdasagi, erd6gazdasagi, legeltetési, rekreacios
terlletek, nyilt, latvanyos tajak, melyek lehetnek vadallatok éléhelyei vagy id&szaki arvizi tarozék. A
szélerdmi projektek jellemz&en dsszeférhetbek a mezdgazdasagi, legeltetési foldhasznalattal.

Ugyan e hasznalati formakat megzavarhatja az épitkezés, azonban csak az intenziv
mezdgazdasagi hasznalatokat kell visszafogni vagy megvaltoztatni az erémivek mikdodése soran.
A szélerémivek emellett hatdssal lehetnek a szomszédos vagy kornyezé terileten folytatott
tevékenységekre is. Egyes nemzeti parki vagy rekreacios hasznalatok, melyek a taj vadsagat, és
ennek megdrzését tizik ki célul, kdnnyen akadalyava valhatnak a fejlesztésnek.

Mas felhasznalasi szandékok, igy a nagy, nyilt terepek megbérzése, novénytelepitési elképzelések,
vagy az érintetlen tajak kornyezetét nem igényld Uduldlétesitmények Osszeférhetdk lehetnek — a
korlatozasok figyelembevételével — az erdmiivek alkalmazkod6 képes térhaszndlata, és a helyi
energiaforrdsokat kedvezéen érintd hatasok miatt. A széleréml melletti foldhasznélatot
meghatarozo, valtozé tényezdk lehetnek a topografia; turbinak mérete, szama, energia
kibocsatasuk és a koztik lévé tavolsagok; a tervezett és meglévd utak helyzete; a kapcsolodo
létesitmények — tdmbds vagy szétszort — elhelyezkedése; valamint a villamosvezetékek lég- vagy
foldkabeles halozata.

LATVANYBELI HATASOK

A szélturbinak feltind, messzirdl lathatd szerkezetek. A modern szélturbinak tornyai 30-50 méter
magasak, nem szamitva az akar 40 méteres atmérdji lapatkereket. Raadasul e szerkezetek
csoportosan jelennek meg feltind hegygerinceken és csucsokon. A szélturbina vizualis hatasanak
elfogadottsaga részben fiigg a kdrnyezetétdl is.

Az Egyesiilt Allamok mez6gazdasagi teriiletein a szélerémiivek létesitsi jellemzéen kevés
ellenallassal szembesiltek a helyi k6z0sségek részérél, melynek részben az is oka, hogy a
szélmalmok az 1950-es évekig megszokott latvanyelemei voltak az amerikai farmoknak. A
beruhazast segitette, hogy a mezbgazdaségi teriletek tulajdonosai gyakorta kozvetlenll is
részesllnek a szélerém( projektek nyereségébdl, foldbérlet és mas juttatdsok formajaban. Mas
koérnyezetben a kdzdsségi elfogadottsag sokkal komolyabb probléma lehet.

Gondot jelenthet, ha a szélpark lak6dvezet kdrnyezetébe kerll, egyes esetekben erés ellenallast
fejtettek ki a tulajdonosok és ingatlanfejleszték a projekttel szemben. A San Franciscétol
északkeletre 1évé Cordelia Hillen lakék megakadalyoztak egy szélerdmi létesitését a kdrnyezd
domboldalon, jdllehet a kivalasztott terlilet mar korabban is bévelkedett kapcsoléalloméasokban és
tavvezetékekben. Természetesen a nemzeti parkok és rezervatumok mellé tervezett szélerémivek
erés ellenallast valhatnak ki a helyi kérnyezetvédelmi szervezetek tagjaibdl és aktivistaibol.

Barmilyen kdrnyezet esetén érdemes a latvanybeli panaszokat csOkkenteni, a szélturbinak zavaré
hatdsanak csdkkentésével, a szemnek kellemes latvany kialakitdsaval. Példaul a hengerszeri
tornyok kevésbé nyujtanak banté latvanyt a racsozottaknal, és ezen okbdl népszeriibbek a legtébb
beruhazé esetén. A turbinagéphazak és rotorok kecses, minimalista megjelenése akar kellemes
latvanyt is eredményezhet.

Ugyanilyen gondossagot igényel a szélturbindk elosztdasa a tajpban. Egy kedvezd, szabalyos
elrendezés a célzatossag és hatékonysag benyomasat kelti, mig a rendszertelenil elszért
szélerédmiivek céltalansag és zavar benyomasat keltik. Hegyvidékek esetén a gerinc vonalanak
kovetése a kornyezetbe vald kénnyebb beagyazast tesz lehetévé. Fontos a terepet megbontd
uthalézatok és irtasok lecsokkentése, akarcsak a rendetlen latvany elkerllése a tavvezetékek
beasasaval, valamint a kapcsolodd épliletek és szerkezetek tereptargyak vagy névényzet mogé
valo rejtésével.
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Ertékes eszkdze lehet a helyszin érzékeny latvanyt nydjté tajainak potencidlis hatasait értékels
folyamatnak a vizualis szimulacié alkalmazasa. E szamitégépes modellek kiértékelése lehetévé
teszi a beruhazénak, az engedélyezteté hatosagoknak és a lakossagnak, hogy lassak az eredeti
tajat és az azt érintd valtozasokat. A szimulaciok lefuttatasa a legjelentésebb feltarulasi pontokon
lehetévé teszi a beruhazasban érintettek szdmara a tervek olyan médositasat, mely lehetévé teszi
a latvanybeli hatasok minimalizalasat.

Erdemes eréfeszitéseket tenni a helyi kdzdsségek tajékoztatasara, hogy a szélenergia elényeit
megismerve csokkenteni lehessen az esztétikai alapu ellendllast. Jellemzé félreértés a
szélerémiivek mellett elhaladok kérében, hogy a mikoédd turbindk kozoétt elszértan lévé, allé
szélkerekekbdl a technoldgia hidnyossagaira kdvetkeztetnek. Tudatva a lakossaggal, hogy e
leallasok szandékosak, és barmikor megteheték — karbantartas, szélirdnyok valtozasa miatt —,
csokkenteni lehet az elutasitottsagot.

ZAJHATASOK

Osszességében elmondhato, hogy a szélerémiivek zaja altal érintettek a nagyobb farmok néhany
kilométeres korzetén belll élnek, mig kisebb telepek, vagy egyturbinas erémivek esetén ez az
érték néhany szaz méter. Ugyan e zaj ilyen tavolsagok mellett nem nagy — egy 300 kW-os turbina
jellemzben kevesebb zajterhelést jelent 120 méter tavolsagbdl, mint egy konnyl forgalma ut 30
méteren belll —, ugyanakkor elegendd ahhoz, hogy beltérben is hallhaté legyen, és ez kiléndsen
zavaro lehet éjjel, mikor nincs mikodd forgalmi- és haztartasi zajforras (5.1. szamu tablazat).

5.1. szamu tablazat: Jellemz6 hangnyomasszint értékek

Forras Tavolsag (méter) Egyenértéki A-

hangnyomasszint (dBA)

Fajdalomklszdb 140
Hajokurt 30 130
Repulégép hajtomi 60 120
Tehervonat 30 70
Porszivo 3 70
Autopalya 30 70
Kis szélturbina (10kW) 40 57
Nagyméret( transzformatorallomas 60 55
Fak a szélben 10 55
Koénnyl forgalom 30 50
Otthoni alapzaj 50
300 kW-os szélturbina 125 45
USW 56-100 jeli szélturbina 250 45
Suttogas 2 30
Hangstudio, csendes halészoba 20
Hallaskiiszob 0
Forras: Gipe: Wind Energy Comes of Age. p. 375

Szélerdm projektek tervezésénél korultekintéen kell figyelembe venni minden zajt, mely a kdzeli
éplletek kdrnyezetében hallhatd. A belsé térben a zajszint érték jellemz6en sokkal alacsonyabb,
még nyitott ablakok esetén is. A potencidlis zajterhelés meghatarozasahoz azt az értéket kell
alapul venni, amikor a szél a turbindk fel6l a hazak fele fuj. Késébb a kapott értéket 6ssze kell vetni
a tébbi, szélerém hijan is meglévd hattérzajjal.

Helyi dnkormanyzatok a telepulésrendezési szabalyzatok Ovezeti besorolasaival hatarozhatnak
meg korlatozasokat, megengedett zajhatarértékeket a lakossdg zavarasanak csokkentése
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érdekében. A kaliforniai Palm Springs példaul 370 méterben hatarozta meg barmilyen turbina
minimalis tavolsagat barmilyen lakéhaztol, kérhaztdl, szanatoriumtdl, iskolatol, konyvtartol; kivéve
azon eseteket, ahol a terepadottsagok lehetévé tesznek kivételeket. E tavolsagokban a zaj
kevesebb kell, hogy legyen 55 decibelnél, mely megfelel egy szélfutta fasor 15 méter tavolsagban
mérhet6 hanghatasaval.

Jelentds fejlédés mutatkozik a turbinak zajanak cstkkentése terén az elsé gépek 1980-as évekbeli
megjelenése 6ta. A ma piacon 1évd nagyobb gépek (az energiatermeléshez képest) fajlagosan
kevesebb zajt termelnek, mint az altaluk levaltott kisebb gépek, részben a szélkerekek kisebb
fordulatsebességi csucsa, részben a lapatkerekek szarnymetszeteinek és a terel6szarnyainak
tervezése és gyartasa terén mutatkozd fejlédésnek. Osszességében véve, a kellé tavolsag
meghatarozasaval és a zajcsokkentd tervezési eljarasokkal nem, vagy csak kevés panaszt okoz a
turbinak zaja.

Elektromagneses interferencia (EMI)

Az elektromagneses interferencia az elektromagneses technolégiakon alapulé berendezések — igy
a radio, televizid és a mikrohullamu tavkozlés — jeleinek zavara. Lehetséges problémaként merdl
fel a szélenergia termelés kapcsan, a lapatkerekek forgasi sebessége, valamint a kiemelkedéen
nagy feszultségl villanyvezetékek esetén. Nagyméretl turbinak esetén a lapatkerekek
legkdnnyebben az UHF televizios jeleket zavarjak meg, ezzel egyutt gatoljak a jelfogast UHF jelek
esetében 5 kilométeren, VHF jelek esetén 1,2 kilométeren beliil. Az interferencia mértéke fiigg a
lapatkerék anyagatdl, a turbina jelforrashoz viszonyitott helyzetétdl, és a turbina méretétél.

Nem ismert a radiok ultra révidhullamara gyakorolt (URH, FM) zavardé hatas. A mikrohullamu
frekvencian miikddé atjatszéallomasok gyakran lakott teriiletektél tavoli hegycsucsokon vannak. E,
szélenergiatdl érintett harmadik fajta jeladas akadalytalan, nézévonalas kapcsolatot igényel az
allomasok kozott, és kdvetkezésképpen érintettek a szélerdmi projektekben, melyek megzavarjak
a sugarnyaldbot. Emellett a turbina aramkorei elektromagneses jeleket (zajt) bocsathatnak ki, ha
nincsenek rendesen kialakitva és karbantartva. A mikrohullami kommunikacié szerepl8ivel az
interferencia elkerllése érdekében nélkilézhetetlen a kapcsolatfelvétel.

5.3.2 AZ ELOVILAG MEGOVASA ES MAS ERZEKENY TERULETEK

Madarak

A szélerbmivek élévilagra és vadallatok él6helyeire gyakorolt hatasa nagy figyelmet kapott az
elmult években. A kérdés el6szdr a nyolcvanas években mertlt fel, amikor madarak, els6sorban az
Egyesiil Allamok szévetségi térvénye altal védett fajok — szirti sasok, rétfarki élyvok — tetemeit
fedezték fel a kaliforniai Altamont Passnél létesitett szélturbinak és nagyfesziltségl tavvezetékek
kérnyezetében. A felismerés ellendllast szilt az Altamont Passi projekttel szemben néhany
aktivista korében, valamint a szbvetségi szinten védett allatok védelmérdl szolé toérvények
betartasat ellenérzé Egyesiilt Allamok Hal- és Vadvédelmi Ugynoksége (U.S. Fish and Wildlife
Service) is beavatkozott.

A kaliforniai felfedezést kdvetéen mas helyszineken is felszinre keriltek hasonlé problémak.
Madarpusztulast tapasztaltak a spanyolorszagi Tarifa szélerémi parkjaban is (mely a madarak
Foldkdzi-tenger felé vezetd két vandorlasi csomépontja kdzll az egyik), valamint szamos észak-
eurépai erém(inél is. A szaporodd felismerések tovabb fokoztdk a szélenergia kornyezetre
gyakorolt hatasaval szembeni évatossagot az amerikai és eurdpai kdrnyezetvédelmi kdérokben.
Ugyanakkor a madarvilagra gyakorolt hosszu tava hatas a szélipar szamara mindeddig ismeretlen.

Kiindulva a korabbi tapasztalatokbdl, a jelentés konfliktusok azon tertletekre szoritkoznak, ahol
nagyszamu madar gyllik éssze vagy vandorol tovabb (igy Tarifaban), vagy ahol védett fajok
vannak veszélyeztetve. (mint Altamont Pass esetében). E két tényezd azonban igen kevés
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helyszint tenne alkalmassa széleréml létesitéséhez, mivel e helyek egyes, szélenergia
szempontjabol kedvezé jellemzék miatt egyben a madarak szamara is vonzok lehetnek. Példaul a
hagok gyakran szelesek, mivel a hegygerincen athalad6 szelek szamara ezek a legkedvezdbb
utvonalak, és ugyanezen okbdl kedvelt a vandorlé madarak kérében is.

A madarak fokozott jelenléte egy adott terlileten nem sziikségszerlien kizaré ok egy szélerémi
létesitésénél. Szamos tényezét kell figyelembe venni a dontés meghozatalanal, ezek kozil az
egyik, hogy a madarak kénnyen kerilnek-e O6sszeltkdzésbe a szélturbinakkal. A madarszam és
viselkedésUlk vizsgélata segithet kideriteni, hogy a madarak milyen eséllyel Gtk6znek a turbindkkal.

Masfajta vizsgalodasi terepet kinal a madarak pusztulasanak és megsebesilésének valdszini
jelentésége a populaciora nézve. Az alapvetd elképzelés szerint nem pusztulhat el madar,
azonban ez sok esetben nem célszerli megkozelités. Tudomanyosabb megkozelités alapjan
felmérhetd a széler6ml kedvezétlen hatadsainak mértéke az alapjan, hogy a pusztulasok jelentés
egyedszam csokkenést idéznek-e el6 a populacidoban, vagy mennyiben néveli a teljes halalozasi
ratat az uj erémda.

Ha az el6zetes vizsgalatok azt jelzik, hogy a szélerdbmil projekt nem érinti sulyosan a
madarpopulaciét, tovabbi kutatas lehet sziikséges ezen allitas egyértelml alatamasztasara.
Szlikséges lehet a kezdeti madarszam és viselkedés felmérése a beruhazas megkezdése el6tt,
majd egyidejlleg figyelni a kontroll-teruletet és a létesitmény helyszinét az GUzembe helyezést
kovetden. Egyes esetekben a miikddés soran valé megfigyelést évekig kell folytatni.

Felismerve a kérdéskor sulyossagat, a szélipar egylttmiikddésre lépett kilonféle nemzeti és
regionalis tigynokségekkel, valamint kérnyezetvédelmi szervezetekkel, hogy felallithato legyen egy
fenntarthaté madarkutatasi program és egy telepitési iranyelvgyijtemény. Az ellentmondasok
elkerilhetetlenek, ugyanakkor mindkét fél felismeri a kozos érdeket; a szélenergia sikerét az
Eurépai Uniéban és az Egyesiilt Allamokban, a madarakra és a vadallatokra gyakorolt karos
hatdsok minimalizalasaval.

Vadallatok él6helyei

Egyes kutatasok kimutattdk, hogy a madarak és mas él6lények is kerulik a turbinak kozvetlen
kornyezetét, fészekrakas vagy vadaszat esetén. Ezen tulmenden okozhatnak gondot mas
tevékenységek, igy az utépités és irtas tonkretehet, vagy legalabbis feldarabolhat él6helyeket, teret
nyitva nem kivant fajoknak. Az éldvilagra gyakorolt hatast sulyosbitja, hogy a szélerémivek
szamara legalkalmasabb helyszinek az emberi telepulésektél tavoli hegyvidékeken talalhaték,
melyek szamos ndvény- és allatfajnak szolgalnak otthonul.

E megfontolasok miatt egyes kdrnyezeti szempontbdl érzékeny teriletek — ha nincsenek is kilon
védve, helyi vagy nemzeti térvények altal — elkerllenddk a szélerém( projektek szamara. Léteznek
azonban helyzetek, mikor a felmertlé koérnyezeti hatdsok enyhitheték vagy ellensulyozhatok. A
fejleszték donthetnek az erémi helyszinétdl tavoli, természeti kdérnyezetet javitéi beruhazas
mellett, mint a falltetés vagy 0j él6helyek kialakitdsa az érintett fajok szamara. A szikséges
intézkedések mérete, ha egyaltalan sziikségesek, fligg a helyszini adottsagoktdl; az érintett fajokat
illetden sziikséges a nemzeti és regionalis ligynokségekkel valo egyeztetés.

Kulturalis és paleontoldgiai megfontolasok

Egyes kulturalis javakhoz szorosan hozzatartozik fizikai kdrnyezetik, és a taj hozzajarul értékéhez.
Ez esetben a potencidlis zavaré hatas kiterjedhet a szélerdmi lathaté és hallhat6 terileteire. Sok
esetben a szélturbindk hegyoldalakon és hegygerinceken helyezkedhetnek el, melyek
nagykiterjedési allovizek mentén lehetnek. A terllet 6si lakoi korabban is ezeket a teruleteket
hasznaltak energiaforrasok — pl. fa, szén — begylijtésére, valamint évszaki és vallasi tinnepeknek is
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helyt adhattak. Szempont a projekt és a helyszin megtervezésénél a kulturalis és fosszilis
energiaforrasok kérnyezetének elkerilése és védelme.

A szélenergiai beruhazasok ilyen jellegli, kiemelt helyszineken nagyobb eséllyel birnak
nagylépték(i hatassal a foldfeletti kulturalis javakra és mas energiaforrasokra. E hatas kiterjedhet
néhany tiz métertél negyed kilométernyire, vagy akar tobbre; jellemz&en régi energiaforras
begyijté terlleteken, feltind tajelemek, szentnek tekintett terliletek esetén kell ezzel szamolni. A
kulturalis energiaforrasokra gyakorolt hatas e terileteken kiterjedhet a hagyomanyos
tevékenységeket zavard zaj és latvany miatti ellenérzésre is.

A potencidlis hatas kiterjedése fligg a topografiatdl, a ndvényzettdél, az szél energiaforras
gyUjtéteriletétdl, és mas beruhazasok jelenlététél. A fosszilis energiaforras adatainak megfeleld
nyilvantartasa esetén nem szikséges az egyes szélturbinak terveinek késébbi mddositasa.
Ugyanakkor e szélkerekek elhelyezkedése, a kapcsolodd uthalézat, a tavvezeték haldézat, a
kiszolgald és fenntartasi Iétesitmények a gyartast kévetéen is megvaltoztathatdk, hogy az ismert
felszin feletti és alatti kulturalis és fosszilis energiaforrasokat ne érintse.

5.4 SZELEROMU BERUHAZAS TERVEZESE

Altalanossagban elmondhatd, hogy segiti a helyszin kijeldlését, ha a kdzdsségek, igy a varosok és
a megyéek az 6vezeti beosztasukat kiegészitik a szélerémiivekre vonatkozo kitételekkel, €s minden
zénara (kereskedelmi, ipari vagy mez6gazdasagi) vonatkozéan meghatarozzak a kdvetkezdket:

- szélturbina mérete, beleértve a legnagyobb lapatkerék atmérét, minimalis és maximalis
magassag, toronymagassag stb.;

- elhelyezkedés és tervezés, beleértve a tornyot és a lapatkereket, az elektromos biztonsagot,
kézmterhelést, figyelmeztetd jeleket és a torony megkozelithetéségét;

- telepités, magaban foglalva a mas létesitményektdl mért legkisebb tavolsagot, esztétikai
kovetelményeket (példaul hengeres- vagy racsszerkezetl tornyok alkalmazasa);

- zavarasi kérdések, igy a zajhatarértékek, televiziés és radiés interferencia;

- mas szabdlyozasok, igy a biztositas, helyszinek megkdzelithet6sége, karbantartasi kérdések.

A szélenergiaban rejlé potencidlt felismerve egyes Ugyndkségek terveikben szél energiaforras
tertleteket (wind resource areas, WRAS) jeldltek ki, hogy alkalmas helyszineken el6segitsék a
szélerémlivek engedélyeztetését és Ilétesitését. Térképek készlltek, mutatvan az olyan
informé&cidkat, mint a szélsebesség és annak idétartama, helyrajzi adottsagok, helyszini jellemzék,
meglévd utak és létesitmények helyei, érzékeny foldhasznalati teriletek stb. Ezen intézmények
pontos iranymutatast adhatnak a fejlesztéknek a célszerl helyszinekrél és kialakitasi modokrdl,
hogy azok megfeleljenek a meglévd félhasznalati formaknak és a kdrnyezeti elvarasoknak.

6. SZELATLASZ KRITIKAI VIZSGALATI ELJARAS MODSZERTANA ES
ALKALMAZASANAK EREDMENYEI

6.1 BEVEZETES

Ha egy tertletr6l szamos mérési adat érhetd el, akkor célszerlinek tiinik ezeket az egymastdl
fuggetlen adatokat a szélenergia potencial meghatarozasahoz felhasznalni a felszint folytonosnak
tekintve, ponthald helyett. Az alabbiakban bemutatott eljaras eredménye a szélenergia korlatlanul
nagy tertleten valé értékelését teszi lehetdvé. Ez a moddszertan sikeresen lett alkalmazva
Gordgorszag teljes szélpotencialjanak meghatarozdsahoz, kielégité eredményeket mutatva fel egy
finom, 150 méteres felbontdsu halon az egész orszagra nézve.
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A kritikai vizsgalati eljaras (Critical Review Examining System, CRES METHOD) altal kidolgozott
szamitasi mdédszertan szamos meérési eredménybdl interpolalja az eredményeket egy kérdéses
tertleten Kkivdli, tetsz6leges pontra. A mérés maddszereit nem kéti meg az interpolacios eljaras,
csupan kell6 mennyiségli mérési pont szilkséges, ahol a széljaras adataibdl felvehetd a
kozépléptéki (2-2000 km) id6jaras leirasa.

6.2 A MODSZERTAN LEIRASA

A moddszertan alapvetése, hogy a szél nagy magassagokban surlédasmentes (inviszkézus), vagyis
fliggetlen a felszin, és a felszin kozeli rétegek hatasatol, és kizarélag meteorologiai folyamatok
hatasa alatt all. Ugyanakkor a felszini rétegek jelenségei elsédlegesen meghatarozéak a felszin
koézelében. Igy, felhasznalva a helyrajz és a felszini rétegek aramlasi tulajdonsagait, a
meteorolégiai aramlatokat figyelembe véve minden kérdéses pontban meghatarozhaté a szél
sebessége és iranya: lényegében, egy haromdimenzids hatarkorrekcios eljarast kell bevezetni.

Az egész eljaras kétlépcsds. El6szor egy felszin altal néhany kilométeres magassagig befolyasolt
haromdimenziés teret kell alapul venni, melyre egy tdmegmegmaradason alapulé aramlasi modellt
kell alkalmazni. A modell rendszerezett valtozékat alkalmaz, a réteg felsé hataran mérheté
szélsebességet a racsmezb terlletén allandénak feltételezve. A kezelendd terilet rendkivali
nagysaga miatt a tébb tombds megkozelitést kell kovetni.

A terllet nagyszamu blokkra van felosztva, melyet a rendszer kilén kezel (lasd a 6.1. szamu
abrat). Egy ujabb todmbhalézatot kell generalni az els6bél, meghatarozva egy Uujabb, eltolt
ponthalot, az eredetivel valé dsszefiiggésben (6.1. szamu abra jobb oldala). E két blokk-készlettel
lehet generalni a végleges eredményeket, kiterjesztés, atlagolas és interpolacié révén.
Felhasznalva azt a tényt, hogy a felszini rétegektél tavol mért potencidlis aramlasi adatok
érzéketlenek az alsé rétegekben kialakult koérilményekkel szemben, a fenti eljaras sima és
folytonos atmenetet eredményez a témbdk hatarfeliiletein. Kilon szamitasokat kell végezni minden
kivalasztott széliranyhoz.

-

e ] i
—~— N LA
Wi i Al
I‘l ié <
4 RN
.r 1
_INSY \ ¥
A 2 v -y
YN
= K A
Tk .
NP\
/ IS JHB
" e
%‘. NIEL LA
i EECPLARE
AR EENC ST RS
| b
#ﬂ o = D
|

—
N
;3 I RS | Eredetiracshald |

6.1. szamu abra: Tobb blokkos modellezé eljaras Gérégorszag esetén (balra) és a szamitasi
halé eltoldasa (jobbra)
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A szamitas masodik Iépéséhez a felszini rétegek korrekciojat kell elvégezni a surlédasi jelenség
felhasznalasaval. Egyszer(sité megkozelitést kell alkalmazni a viszkézus (surlédasos)
korrekcidhoz, melyet a lapos felszin kozeli réteg elméletével és — amig felszintagoltsagi térképek
nem allnak rendelkezésre — egységes felszintagoltsagot feltételezve lehet szamolni. A korrekcié
pontrol pontra torténik. Itt mutatkozik meg azon egyszer(i eljaras elénye, mely a szélaram
allandésagat feltételezi. Ugyanakkor barmilyen mas felszini réteget érintd korrekcio lehetséges.

A kétlépcs6s eljaras végén az aramlasi mezé teljesen meghatarozott, ugyanakkor tovabbra is a
felsd rétegek fuggvénye. Ugyanakkor ez utdbbit érintd feltételezés, mely a fenti 1égrétegek esetén
egységes szélsebességet feltételez nagy terileten, téved, mikor azt allandénak véli; éppenséggel
jelent6s eltérések mutatkoznak. A mddszertan e pontjaban a cél a szélsebesség kiszamolasa e
fels6 tartomanyban, azonban jellemz8en a mért adatokra kell tamaszkodni.

A foldrajzi terllet barmely pontjara, melyhez mérés tartozik, lehetséges az atlagos szélsebesség
kiszdmolasa barmilyen kérdéses iranyban. Ezen értéket, valamint a szamitasi halo
csomopontjaban mért vonatkozé adatot felhasznalva megbecsilheté a fels6 rétegbeli
szélsebesség. lly moédon a mérések felhasznalhaték a racspontokhoz tartozd szélsebesség
meghatarozasahoz a magasabb légrétegekben, kés6bb ezen értékeket kell interpolalni. Az egész
foldrajzi terlletre nézve, minden magassagba rendezett értéket at lehet valtani a valds
szélsebességek kiszamitasahoz.

Az eddig nyert eredmények tovabbra is flggetlen iranyokban vannak megadva. Alapul véve az
idéatlagold informaciot (szélirany valdszinli gyakorisaga) a mérések felhasznalasanal, az atlagos
szélsebesség minden ponthoz meghatarozhatd. Ezen eljarast alkalmazva a Weibull-eloszlasi
tényez6k is megadhatdék, mely a potencidlis elektromos energiatermelés szempontjabdl
érdekesebb a fejleszték szamara. A 6.2. szamu abra a Peloponnészosz széltérképét mutatja,
vagyis az elméleti szélpotencialt a teriiletre, a szamolas végeredménye a mérésekre és a
szimulaciokra alapozottan jelenik meg, feltlintetve a kézigazgatasi hatarokat.

WIND MAP: THEORETICAL POTENTIAL
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6.2. szamu abra: A Peloponnészosz elméleti szélpotencialja
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1. A GEOTERMIKUS ENERGIA ES KORNYEZETI HATASAI

1.1. A GEOTERMIKUS ENERGIA KORNYEZETI HASZNA

A geotermikus energia meghatdrozasa szerint a Fold elektromos energia termelésére, fitésre és
ipari géztermelés céljara felhasznalt természetes héje. Mindenhol jelen van a foldfelszin alatt,
jollehet a legmagasabb — és ezaltal felhasznalas szempontjabdl legkedvezébb — hémérsékleten
leginkabb aktiv vagy fiatal vulkanok kérnyezetében talalhaté meg.

A geotermikus tiszta és megujuld energiaforrasnak tekintheté, mivel a Fold belsejébdl sugarzé hé
gyakorlatilag korlatlan. A geotermikus energia forrasa, a Fold héje hozzaférheté a nap és az év
barmely szakaban; szemben a szél és a nap energiaforrasaival, melyek szamos tényez6tél
fuggenek, igy a napi és évszaki aramlasingadozasoktdl és az id6jaras valtozékonysagatol. Ezen
okokbdl a geotermikus forrasbdl nyert energia a kitermelés megkezdésétdl sokkal megbizhatébban
all rendelkezésre, mint sok mas forras. A Fdld belsejébdl allandéan aramlé hé 42 millic MW
teljesitményt jelent (Stacy, Loper: Heat balance. 1988). Egy megawatt megkdzelitbleg ezer
haztartas energiasziikségletének fedezésére elegendé.

A Fold héenergiaja kimerithetetlen és bdséges forras, azonban foldrajzilag nagyon elszértan, kis
koncentraciéban és tul nagy mélységben jelentkezik az ipari felhasznalashoz. E pillanatig ezen
energiafajta felhasznalasa olyan terlletekre korlatozodott, ahol a foéldtani viszonyok lehetévé tették
egy hordozéanyag (viz folyékony, vagy g6z halmazallapotban) alkalmazasat a hé kinyerésére a
mélyen fekvd, magas hémérsékletli kozegbdl, s a felszinre juttatva hasznalhaté ki a geotermikus
energiaforras.

A geotermikus hé kérnyezeti hatasa igen kicsi és ellendrizhetd; ezen energiafajta Iégnem(i anyag
kibocsatasa minimalis: a levegdbe jutd dinitrogén-oxid (kéjgaz), kénhidrogén, kéndioxid, ammonia,
metan, széndioxid és szallé6 por (particulate matter, PM) mennyisége kuldnlegesen alacsony,
kivaltképpen a fosszilis energiahordozdkkal 6sszevetve.

A geotermikus erédmivek vize és a lecsapatott g6ze is tartalmaz olyan kémiai elemeket is, igy
arzént, higanyt, 6lmot, cinket, bort és ként, melyek mérgez6k, azonban e hatds figg a
koncentracidjuktol. Ezen elemek tdbbsége azonban oldott allapotban marad az azonos kinyerési
pontba visszajuttatott vizben.

A kett8s aramkord forrd vizes, valamint a g6z6sité erémi kdzel nulla kibocsatassal rendelkezik.

A hé termalvizként valé kdzvetlen felhasznalasa esetén a kérnyezeti hatas szintén elhanyagolhato,
és konnyen tovabb csdkkenthet6 zart aramlasu rendszerekkel, ahol is a vizet egyazon geotermikus
tarozobdl nyerik, majd oda is juttatjak vissza.

A termalvizek felhasznalasanak gazdasagi szempontjai ugyanakkor tovabbra is korlatot jelentenek
az energiaszektorban torténé szélesebb korl elterjedésiikben. A gazdasagi haszon a hosszu tavu
mikodés alatt igényelt alacsony miikddési koltségek és a kezdeti beruhazas kdzotti kildnbségként
jelentkezik, utébbi azonban tekintélyes lehet.

1.2. A GEOTERMIKUS GRADIENS

Ezen energiafajta felhasznaldsanal a legfontosabb tényez6 a geotermikus fluidumok hédmérséklete,
mely meghatarozza a fltési vagy aramtermelési céllal geotermikus energiat alkalmazo
berendezések tipusat.

A felszintdl a F6ld magja felé haladva megfigyelheté a hémérséklet folyamatos emelkedése, mely
atlagosan 3°C-t tesz ki 100 méterenként (30 °C/km); ez az érték a geotermikus gradiens. igy
kiszamolhatova valik a mélyebb rétegek hémérséklete: alapul véve, hogy a felszin alatti néhany
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méterre talalhatd rétegek hémérséklete megfelel az éves atlaghémérsékletnek, mely ha eléri a
15°C-t, a fenti értéket alkalmazva feltételezhetd, hogy a hédmérséklet 65-75°C lesz 2000 méter
mélységben, 90-105°C 3000 méter mélyen, és igy tovabb ezer méterenként (1. szamu abra).
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1. szamu abra — A hémeérséklet és a mélység viszonya kiilonb6z6 geotermikus gradienssel
rendelkezé teriileteken, a felszini atlaghémérsékletet 17°C —nak feltételezve

A geotermikus energia foldrajzi értelemben vett legalkalmasabb felhasznalas teriletei azok, ahol a
geotermikus gradiens értéke nagyobb az &tlagosnal. Egyes helyeken a foldtani értelemben vett
kézelmultban tapasztalhaté vulkani tevékenység, vagy a hasadékokon feltéré forrd vizek hatasara
a geotermikus gradiens jelent6sen nagyobb az atlagosnal, igy 250-300°C talalhaté mar 2000-4000
méter mélységben.

E nagy hémérsékletl tertletek jellemz8en a tucatnyi tektonikus féldtani lemez (melyek voltaképpen
merev sziklak oriasi tdmbjei) hatarain helyezkednek el, e lemezek alkotjak a Fold felszinét és
kérgét, a tdomdrebb, forrobb rétegeken (a féldképenyen) Uszo litoszférat.

Az atlagos féldi h6aram a kontinensek és az 6ceanok alatt 65 és 101 milliwatt négyzetméterenként,
mely terileti sulyozassal globalis szinten 87 mW/m? atlagértékkel bir (Pollack et al., 1993).
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2. A GEOTERMIKUS ENERGIA HATTERE

2.1 GEOTERMIKUS RENDSZEREK

Egy geotermikus rendszer par f6 elembdl all: egy héforrasbodl; egy viztarozobdl; egy héhordozé
fluidumbdl; egy ujratdltd medencébdl; és egy athatolhatatlan k&zetrétegbdl, mely lezarja a
viztarozd kdzetréteget. A héforras lehet kis mélységekbe (5-10 km) feltéré, nagyon magas
hémérsékleti (> 600°C) magmatikus bearamlas, vagy egyes alacsony hdémérsékleti
rendszereknél, a Fold normalis hémérséklete, mely a fentiek értelmében ndvekszik a mélységgel.
A viztarozé egy vizateresztdé kbzetekbdl allo térfogat, melybdl az aramlas révén a viz vagy a g6z
kivonja a hét. E forré kézetekbdl allo tarozét fedi le egy athatolhatatlan foldtani réteg, mely a
kézetek réseiben és porusaiban lerak6dd &asvanyok révén vizzaré tulajdonsagu. A tarozé
Osszekottetésben van egy feltételezett Gjratéltd medencével, ahol a légkdri vizek részben vagy
egészben poétolhatjak a forrasok vagy furt kutak révén eltadvozo és tavolitott vizet. A geotermikus
fludum a viz, mely az esetek tObbségében felszinrél szarmazik, folyékony vagy gaz
halmazallapotu a h6mérséklet és a nyomas fliggvényében. E viz gyakran hordoz magaval kémiai
elemeket, gazokat, igy példaul széndioxidot és kénhidrogént. A 2. szamu abra egy nagyon
leegyszerUsitett képét adja egy idealis geotermikus rendszernek.

A geotermikus rendszerek alapjait a fluidum alapu h&aramlas (konvekcid) jelenti. Konvekcié a
melegedés és a fluidumok folytonos hétagulasa révén alakul ki; a hé szolgal a kérfogas alapjaul, ez
tartia mozgasban az aramlasi rendszert. A felhevitett és alacsonyabb slriiségl folyadék
felemelkedik, mig hidegebb és nagyobb nyomasu folyadék nyomul a helyére a rendszer széleirdl.
Természetébdl adoddan a héaramlas megndveli a hémérsékleteket a magasabb régiokban, mig a
lenti terlleteken mért hémérséklet csokken (White, 1973).

A fentiekben vazolt jelenség nagyon egyszer(i elveken nyugszik, azonban a természetben
eléforduld geotermikus rendszerek geologiai (foldtani), fizikai és kémiai jellemzék sokféle
kombinacidjabdl jénnek létre, igy e rendszereknek sok fajtaja létezik.
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2. szamu abra — Egy idealis geotermikus rendszer sematikus abraja
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2.2 AZ ENTHALPIA ELKEPZELESE

A geotermikus energiaforrasok osztalyozasanak legelterjedtebb kritériuma a geotermikus fluidumok
entalpigjan alapszik, melyek a h6hordozd szerepét toltik be a mélységi kbézetek és a felszin kézott
Az entalpia — mely megkdzelitbleg a hdmérséklettel aranyos —, a fluidumok héjének (termikus
energiajanak) kifejezésére szolgal, és durva becslését adja értékiknek. Az energiaforrasok
alacsony, kozepes és magas entalpiaju (vagy hédmérsékletll) energiaforrasokra oszlanak, az
energiatartalom és annak kihasznalhatésaganak szempontjabdl. Az 1. szamu tablazat a kilénb6z6
szerzOk altal javasolt osztalyozasi modokat mutatja be.

@ () (€) d |

Alacsony entalpiaju energiaforrasok | < 99 | <125 <100 <150 | <190

Kobzepes entalpiaju energiaforrasok | gg.150|125-225 | 100-200

Magas entalpiajua energiaforrasok 5150 |>225 200 >150 | >190

1. szama tabldzat — Geotermikus energiaforrasok osztadlyozasi lehetéségei (°C)

Forras:
(a) Muffler and Cataldi (1978).
(b) Hochstein (1990).
(c) Benderitter and Cormy (1990).
(d) Nicholson (1993).
(e) Axelsson and Gunnlaugsson (2000)

A hagyomanyos energiatermelésre haszndlt, magas hdmérsékleti mez6k ujabb kori vulkani,
szeizmikus vagy magmatikus tevékenység kdérnyezetére korlatozdédnak. Alacsony hémeérsékleti
forrasok a legtdbb orszagban fellelheték; melyek a repedések és térések mentén mélyre jutd
felszini vizekbdl taplalkoznak, vagy a nagy porozitdsu kévekben meglévd vizekbdl, melyek elég
mélyen talalhaték ahhoz, hogy a Féld geotermikus gradiense révén felheviljenek.

Kulénbség tehet6 viz- vagy folyadékalapu geotermikus rendszer, valamint gbézalapu (széraz)
rendszer kozott (White, 1973). A vizalapu rendszerekben a viz allandé nyomasu és folyékony
halmazallapoti, néminemi gaz jelenlétét feltételezve, mely kilénallé buborékok formajaban lehet
jelen. E rendszerek, melyek hémérséklete 125 és 225°C kozott van, a legelterjedtebbek a vilagon.
A hémérséklet és a nyomasviszonyok fliggvényében forrd viz, viz-gbz keverék, nedves gbéz, vagy
egyes esetekben szarazgbéz nyerhet6 belSle. A gbzalapu rendszerekben folyékony és g6z
halmazallapotu viz egyszerre van jelen a tarozdban, ahol a g6z a folytonos, allandé nyomasu
allapot. E magas hémérsékletli, ritka rendszerek legismertebb példai az olaszorszagi
Larderelloban, vagy a Kalifornidban a gejzireknél taldlhaték. Jellemzéen szaraz, vagy tulhevitett
g6zt termelnek.

A geotermikus rendszerek masik felosztasi lehetéségét kinalja a viztarozok egyensulyi allapotanak
vizsgalata (Nicholson, 1993), figyelembe véve a tarozéban zajlé aramlasokat, és a hékdzlés
folyamatait. A dinamikus rendszerekben a viztarozé folyamatos vizutanpoétlast kap, mely késdbb
vagy a felszinre, vagy vizatereszt6 kézetekbe tavozik a tarozobdl. A hé héaramlassal és fluidum
keringéssel jut a rendszerbe. E kategdriaba magas (> 150°C) és alacsony (<150°C) hémérsékleti
rendszerek tartoznak. A statikus (esetleg mozdulatlan vagy tarold) rendszerek esetén a tarozd
csekély vagy semmilyen utanpotlast nem kap, és a hét kizardlag hbvezetés révén kapja. E
rendszerek alacsony hdmérsékletliek vagy geonyomasuak.
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3. A GEOTERMALIS ENERGIAFORRASOK FELHASZNALASA

Az elektromos aramtermelés jelenti a magas hémérsékletlii (> 150°C) geotermikus rendszerek
legfontosabb felhasznalasai terliletét. A kozepes és az alacsony hémérsékleti (<150°C)
energiaforrasok sok masra is alkalmazhaték. A hagyomanyos Lindal-diagram (Lindal, 1973) a
kulénb6zé hémeérsékletl geotermikus fluidumok felhasznalasi lehet8ségeit mutatja (3. szamdu
abra). A 20°C alatti vizek ritkan, vagy nagyon kulénleges esetben kerllnek felhasznalasra, esetleg
hészivattyuk szamara.

Hémérséklet('c) 0 20 40 40 80 100 120 140 200 350

B Gyogyvizes kezelés
B Usz6medencék
I Hoolvasztas
Fan coil berendezés i I Radiatoros fités
I FGio6tombok, sugérzé fités
Hasznélati meleg viz il I L sgkondicionélés
B Hoszivattyud
I Gabonatakarményozas
B st4116 és tenyésztelepek

Uveghazak I I 75ds6gszaritas

I ccimiszerfeldolgozéas
B 1alajmelegités és halfarmok
Rézfeldolgozas & _Aranyéztatés
B iszapderités
iT} Betonérlelés

Il Olajkivonas

B Ruhaszéritas

I Gyapjimoséas

I Ksmiai kivonatolas
I Papirrost és papirizem

Kettds aramkord ersmavek |GGG

Hagyomanyos geotermikus erémdvek

3. szamu abra — A geotermikus fluidumok felhasznaldasdt mutaté diagram (Lindal nyoman;
Lindal, 1973)

3.1 AHO KOZVETLEN FELHASZNALASA

A 90°C alatti h6mérsékletek esetén a geotermikus viz kézvetlentl is felhasznalhato, az elektromos
aramma alakitas kiiktatasaval. A felhasznalas legismertebb példaja a fltés, viz héhordozoju
fUt6testek vagy padlofiitési rendszerekkel; lehetséges a mez6 — és akvakulturalis (vizm(ivelési)
felhasznalas, valamint az ipari alkalmazas. Ha a viz héfoka 40°C alatt marad, hészivattyus fit6- és
hitéberendezések milkddtetheték. Ha foldalatti viz nem érhet6 el, a hdszivattydk a
foldhécserélékkel kombinalhatok.
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3.1.1 AHOSZIVATTYUK MUKODESI ELVE

A hészivattyd (4. szamu abra) egy termodinamikai gép, mely kis mélységekben (10-100 méter)
lehetdvé teszi h6 kinyerését alacsony hdmérsékletl foldbdl vagy aramld kdzegekbdl, és magasabb
hémérsékletet ad le kérnyezetének fiitési céllal. A hdszivattyu elénye, hogy a felhasznalt villamos
energia minden egységére korlulbelil haromegységnyi hbéenergia jut geotermikus viz
alkalmazasaval.

Hités esetén a hét a levegébdl kell elvonni, majd a talajba vezetni, mig fiités esetén a hé a foldbdl
nyerhetd, és a levegébe vezethet6.

A hészivattyd mikédése a termodinamika masodik tétele értelmében (az energia barmilyen
transzformécidja hdveszteséggel jar) korlatozott hatasfokl — akarcsak minden termodinamikai gép
—, és maximadlis hatasfoka a Carnot-ciklus segitségével szamithaté. A hészivattydkat egy
teljesitményt leiré egyutthatoval lehet jellemezni, mely a termelt egységnyi energia, valamint annak
kinyeréséhez felhasznalt, gépbe taplalt energia aranyat mutatja meg.

HO kinyerése

HG6 betapldlasa

Tagulas| szelep

4. szamu abra — Geotermikus hészivattyuk

3.2 ELEKTROMOS ARAMTERMELES

A nagy entalpiaval rendelkez§ geotermikus energia jellemz8en elektromos aram termelésére
fordithaté.

Egy jellegzetes, elektromos aramtermelésre hasznalt geotermikus rendszer nagyjabdl 10 kg gézt
igényel 1 kWh é&ram el6allitdsdahoz. Nagymennyiségi, tdbb szaz megawattnyi dramhoz nagy
mennyiségl fluidum sziikségeltetik. igy a geotermikus rendszerek egyik alapkdvetelménye, hogy
nagy mennyiségl fluidumra van sziksége nagy h&mérsékleten, vagy egy olyan potencialis
tarozora, melybe vizet vezetve a fluidumok felmelegithetok a kézettel valé érintkezésiik révén.

A geotermikus aramtermelés harom alapveté fajtaja a kettéskéri, a szarazgbéz6s (vagy gbzos), és
az alacsony nyomasba vezetett forré vizzel mikédd gézdsité (flash) erémi. Az egyes tipusok
energiatermelése figg a tarozok hémeérsékletétdl és nyomasatdl, és mindegyik mas hatast
gyakorol a kérnyezetére.

A jelenleg legelterjedtebb megoldas a vizh(tével kapcsolt g6z6sité erdmi, melyben viz és g6z
keverékét nyerik a kutakbdl. A g6zt egy felszini tartalyban (gézszeparator) valasztjak ki, majd a
generatorokat hajté turbinakba vezetik.
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Egy szarazg6zds rendszerben turbinakat és a generatorokat hajté géz kdzvetlenll a geotermikus
tarozobdl szarmazik, és semmilyen szeparacié nem szikséges, mivel a kutakbdl kizarélag géz
nyerhet6. Az 5. szamu abra mutatja az elg6zdsité és szarazgbzos erémi kozti kildonbséget.

5. szamu abra — Elg6zdsito és szarazg6zdos erbmiivek abrai

A geotermikus technolégia fejl6édése révén gazdasagossa valt az aramtermelés alacsonyabb
hémérsékleti (100-150°C) energiaforrasokbdl is. A kettés aramkorli geotermikus erémivek
kibocsatasa a tobbi technolégia alacsony értékéhez viszonyitva is kisebb kibocsatassal
rendelkezik. A két aramkoros rendszerben a geotermikus viz egy masik folyadékot fit, igy pl.
izobutant (jellemzéen n-pentant), mely alacsonyabb forrasponttal és alacsonyabb hémérsékleten
nagyobb géznyomassal rendelkezik, mint a viz és a vizgbéz. A két folyadék teljesen elkilonitve
kering, és egy hécserélé hasznalataval nyerhetd ki a geotermikus viz héje a flitéfolyadék szamara.
A masodlagos folyadék elparolog, és a tagulé g6z nyomasa hajtja meg a generatorokat mikdodtetd
turbinakat. A zartrendszerli hécserélét hasznalé geotermikus elektromos erémi igy igényel egy
geotermikus folyadékot (els6dleges folyadék), melynek héjével felmelegitheté az alacsonyabb
forraspontu fiitéfolyadék (masodlagos folyadék), mely utébbi elparologva meghajtia a
generatorokat hajto turbinakat.

Masodlagos folyadékok alkalmazasaval a kettés rendszereket 85-170°C geotermikus fluidumok
kiaknazasara hasznalhatok. A hémérséklet fels6 hatarat a szerves f(it6folyadékok magas
hémérsékleten tapasztalhatd stabilitasa szabja meg, mig az alsdé hatar miszaki és gazdasagi
tényezbk fliggvénye: e hdémérséklet alatt a hbcserélék szikséges mérete mar gazdasagtalan
megoldast szilne. Az alacsony és kézepes hémeérsékletl geotermikus fluidumok és hulladék
fluidumokon tul, a kett6s aramkorl rendszerek ott is alkalmazhatdk, ahol a geotermikus fluidumok
elgbzositése kerulendd, példaul a kut nyomasbiré tdmitésének elhagyasa érdekében. Ez utébbi
esetben a kut szivattyli nyomas alatt folyékony halmazallapoton tarthatjdk a fluidumot, és a
kézegekbdl az energia binaris rendszerek révén nyerhetd ki. Egy 1990-es években kifejlesztett
rendszer, a Kalina-ciklus viz és ammonia keverékét hasznalja fiit6folyadéknak: a masodlagos
folyadék tulhevitett allapotba kerllve kitagul és hajtia meg a nagynyomasu turbinat, majd Gjra
megmelegitve Iép be a kisnyomasu turbindba. A masodik kitagulas utan a telitett g6z athalad egy
visszanyerd hécserélén, mielétt egy vizh(itéses lecsapaté berendezésbe kerdil.

Ha az er6mi léghitést alkalmaz, a geotermikus fluidumok sosem érintkeznek a levegdvel a
foldalatti viztarozéba vald visszajuttatasukat megelézve, gyakorlatilag megsziintetve a karos anyag
kibocsatast. E 1980-as években kifejlesztett technoldgia mar elterjedt a vilag azon erémiveiben,
ahol csak alacsony hémérsékletli energiaforras all rendelkezésre. Az alacsony hémérsékletli vizek
ilyen maédu felhasznalhatésaga ndveli az energiatermelési céllal kiaknazott geotermikus viztarozok
szamat. A 6. szamu &bra egy kettds aramkoérl erémivet mutat.
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6. szamii abra — Kettés aramkorii geotermikus erémii

A mai technoldgiai szinvonalon, a geotermikus erédmiivek 100°C feletti, és 4 kilométernél kisebb
mélységbdl szarmazo energiaforrasokbdl képesek gazdasagos aramtermelésre. Magyaran, egy
alacsony hémérsékletli energiaforras csak kis mélységbdl kinyerve valik gazdasagilag kedvezévé,
mig a négy kilométeres mélységekbdl szarmazéd fluidumok kitermelése csak magas hémérséklet
esetén lehet nyereséges; ily modon e két tényezd kiegyenliti egymast. Emellett a gazdasagi
megvaldsithatdosag szempontjabdl figyelembe veendd az energiaforras mérete, a kutak
termelékenysége, valamint mas, egyéb tényezék.

4. GEOTERMIKUS ENERGIAFORRASOK KUTATASA

A geotermikus viztarozok azonositasa 6sszetett feladat, mely szamos fazisbdl all az adott terileten
végzett felszini kutatastol kezdve. Ez a vizsgalat egy kezdeti értékeléssel kezdédik, mely a felszini
geotermikus jelenségeket (forrd vizes forrasok, fumarolak, gézkitdrések, gejzirek) veszi sorra, majd
a geoldgiai, geokémiai és geofizikai vizsgalatokkal, majd néhanyszaz méter mély kisérleti kutak
furasaval folytatédik, és célja a h6mérséklet, a geotermikus gradiens és az atlagos foldi héaram
meghatarozasa.

Az Osszegyljtott adatokbdl meghatarozhat6é a tovabbi, mélykutatasok helyszine, ahol kutak akar
négyezer méter mélyseégig torténd furasaval valik igazolhatéva a geotermikus fluidumok léte.

Pozitiv eredmények esetén megkezd6dhet az azonositott geotermikus mez8 kiaknazasa, a
geotermikus fluidumok (forré viz és vizg6z) kinyerése kell6 szamu kut furasaval.

4.1 VIZSGALATI MODSZEREK

A geotermikus vizsgalatok célja (Lumb, 1981):

1. Azonositani a geotermikus jelenségeket;

N

. Megbizonyosodni egy hasznosithaté geotermikus mez6 1étérdl;

3. Megbecsiilni az energiaforras méretét;

I

. Meghatarozni a geotermikus mez§ jellegét;

)]

. Megijeldlni a hasznos terlletek elhelyezkedését;
6. Megbecsilni a kutak altal a geotermikus mezdbdl szolgaltatott fluidumok hétartalmat.

7. Osszedllitani az alapadatok tablazatat, mely alapjan a jovébeli gazdasagi szamitasok
elvégezheték.
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4.1.1 SZUKSEGES BEMENETI ADATOK.

Minden létezd geoldgiai, geofizika és geokémiai adat 6sszegyUjtendé.

A geolbgiai és hidrogeolégiai tanulmanyok képezik minden felderitési folyamat elejét, és alapvet6
céljuk az alaposabb kivizsgalasra érdemes terlletek elhelyezkedésének és kiterjedésének
meghatarozasa, valamint a tovabbi kutatdsok legalkalmasabb mddszereire toérténd javaslat tétele.
A geoldgiai és hidrogeoldgiai tanulmanyok a geotermikus kutatasok valamennyi késébbi fazisban
fontos szerepet jatszanak, egészen a kisérleti és kitermel6 furasok pontjaiig; hattéradatokat
szolgaltatnak a mas eljarasokbdl nyert eredmények értelmezéséhez, valamint alapul szolgalnak a
geotermikus rendszerek modelljeinek felallitdsahoz és a bennik rejlé potencial értékeléséhez.

A geokémiai vizsgalatok — beleértve az izotopok geokémiajat — hasznosak a geotermikus rendszer
viz- vagy gb6zalapu jellegének megallapitasahoz, egy megadott mélységben mért
minimumhdmérséklet meghatarozasahoz, a vizforras egynemiségének feltarasahoz, a mélységi
fluidum kémiai Osszetételének felderitéséhez, és a rendszert utantdlté viz eredetének
feltérképezéséhez. E kutatasok révén értékes informaciok nyerhetdk a fluidum visszatoltése és az
erémdi felhasznalas (igy a fluidum Osszetételének valtozasa; korrézié és vizkdvesedés a csoveken
és az erém{ berendezésén, kérnyezetihatasok) soran felmerilé problémakrol, s ezek elkertlésérdl
vagy megoldasarol. A geokémiai vizsgalat a kut-, vagy geotermikus (forré vizes forrasok, fumarolak
stb.) forrasbdl szarmazo6 viz vagy g6z kémiai vagy izotdpos vizsgalatat jelenti a kérdéses terileten.
Mivel a geokémiai kutatas hasznos informacidval szolgal az energiaforras kiaknazasat illetéen, és
koltségei is viszonylag alacsonyak mas, kifinomultabb megoldasokhoz képest — igy a geofizikai
felméréssel szemben —,igy a geokémiai vizsgalatok legkimerit6bb végrehajtasa célszer(i mas,
koltségesebb mdodszerek alkalmazasa elétt.

A geotermikus terlletek tovabbi vizsgalatat mas, fluidum forrasként szolgald viztarozék helyét
meghataroz6 geofizikai eljarasoknak (gravimetrikus, magneses és elektromos kutatasok, forrd
vizek kémiai elemzés) kell kdvetniuk.

A geofizikai vizsgalatok célja a felszini, vagy felszin kdzeli rétegekbél nyert adatok révén kdzvetett
modon kdvetkeztetni a mélységi geoldgiai formaciok fizikai tulajdonsagaira. E fizikai tényezdk:

e hémérséklet (termikus vizsgalat);

o elektromos vezet6képesség (elektromos és elektromagneses eljarasok);

¢ longitudinalis rugalmas hullamok sebességének gerjesztése (szeizmikus vizsgalat);
o slriségmérés (gravitacios vizsgalat);

e magnesezhetdség (magneses vizsgalat).

A fentiek kozil egyes eljdrasok, igy az olajkutatasbdl is ismert szeizmikus, gravitacios és
magneses vizsgalatok értékes informacioét szolgdltathatnak a geotermikus rezervoarnak alkalmas
mélységi geoldgiai strukturak méretérdl, alakjardl és egyéb fontos jellemzirdl, ugyanakkor
kevéssé alkalmasak annak meghatarozdsara, hogy e rendszerek tartalmaznak-e egyaltalan
valamilyen fluidumot, mely pedig a kutatas legalapvetébb kérdése és célia. Az emlitett
vizsgalatokat ezért a teljes kutatds végén érdemesebb elvégezni, a kisérleti kutak létesitését
megel6zben, a részletek tisztazasa érdekében.

A geolégiai struktarak viztartalmat elektromos és elektromagneses vizsgalatokkal lehet igazolni,
melyek minden mas meglévé eljarasnal érzékenyebbek a fluidumok hémérsékletet illetéen; e két
eljarast széles korben alkalmazzdk sikerrel. A termikus vizsgalatok (hémérsékletmérések, a
geotermikus gradiens és a foldi h6aram mérése) j0 kozelitését adjak tarozo tetején mért
hémérsékletértéknek.
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A kisérleti kutak forrasa a geotermikus kutatasi program végsé és egyben egyetlen fazisa, mellyel
a geotermikus rezervoar valés jellemzdi, és igy potencialja pontosan meghatarozhatok (). A
kisérleti kutak altal szolgaltatott adatoknak minden mas felszini hipotézist és modellt igazolniuk
kell. A vizsgalat végén biztonsaggal kell megallapitani, hogy a rezervoar termelékeny és elegendd
mennyiségben tartalmaz megfeleld tulajdonsagu fluidumot a kiaknazashoz. A kisérleti kutak
forrasa ezért egy nagyon érzékeny része a kutatasnak.

A geotermikus vizsgalat szamos Iépése harom kutatasi szakaszba sorolhato:

= a termikus viszonyok felderitése a foldi h6éaram térképek alapjan valé
meghatarozasaval;

" a hidrogeoldgiai térképek tanulmanyozasa a talajvizek terlleti elhelyezkedésének
meghatarozasahoz;

" kisérleti furasok elvégzése, és fluidumok kinyerése.

Csak a felszini vizsgalatok altal igazoltan kinyerheté energiaforras esetén lehet a kutatast
mélyfarasokkal folytatni.

4.1.2 KIINDULASI ADATOK HOZZAFERHETOSEGE ORSZAGONKENT

Bulgaria

- kutak listaja foldrajzi koordinataval; kutak mélysége; maximalis és minimalis hémérséklet
Celsius fokban, 500 és 2500 méteres mélységtartomany kdzott;
- regionalis foldtani térkép jelmagyarazattal, rétegtani (sztratigrafikus) metszetek.

Horvatorszaqg

- Horvatorszag nagylépték(i geoldgiai térképe;
- térkép a geotermikus teriletekrél és felhasznalasuk helyszinérdl;
- lista Murakdéz megye (Medimurje) 6t kutjanak mélységi és hémérsékleti adatairdl.

Macedonia

- Macedédnia geotermikus helyszineinek nagy Iéptéki térképe, a vizhozam és a h6mérséklet
adataival;

- térkép Macedonia legkiemelkeddbb geotermikus helyszineinek tektonikus kérilményeirdl;

- Macedénia foldtani térképe (lépték nélkil);

- Macedénia hidrogeoldgiai térképe, az asvanytartalmu héforrasok és kutak helyzetével;

- Macedénia termalvizei és fizikai jellemzdik;

- Macedédnia termalvizeinek makrokomponens szint(i 6sszetétele;

- térkép a skopjei geotermikus mezdrdl;

- térkép a podlog-istibanjai geotermikus mezé&rdl;

- térkép a koc€ani geotermikus mez6rdl;

- térkép a stromvec-kumanovoi geotermikus mezdrol;

- térkép a kratovoi geotermikus mez6rél;

- térkép a sztrumicai geotermikus mezd&rdl;

- térkép a kezovicai geotermikus mezé&rdl;

- térkép a gevgelijai geotermikus mez6rél;

- térkép a debari geotermikus mez6rél;

- Macedédnia geotermikus energiaforrasainak becslése és fejlesztési lehetéségei.

Magyarorszag

- geotermikus rezervoarok térképe;
- nagy entalpiaju (>150 °C) karbonatos geotermikus rezervoarok térképe;
- ageotermikus kutak listaja és adata excel formatumban;
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- publikaciok:

o Kovacs Balazs, Szanyi Janos, Toth M. Tivadar, Vass Istvan: Geothermal heat
potential of Hungary with special regards to high enthalphy basement
(Termalvizeink hasznositasi lehetéségei entalpiajuk fliggvényében);

o Kujbus Attila: Geothermal power plant concepts in the Pannonian basin in Hungary
(Javaslat a geotermikus energia hazai hasznositasanak névelésére);

o Liz Battolcletti: Geothermal Resources in Hungary;

Karman H. Franciska, Kurunczi Mihaly, Adam Béla, Varga Roland: Pilot plant
geothermal project for multiple integrated use in Hungary;

o Integrated feasibility study on geothermal utilisation in Hungary (Integralt
megvalosithatésagi  tanulmany a geotermikus energia  magyarorszagi
felhasznalasara);

o kutak térképe a Quantum GIS rendszerében.

Szlovakia

- harom Kassa koérnyéki geotermikus kit vizhozam és hémérséklet adatai;
- aKassai kerllet geotermikus energia potencialjat mutato térképek
o foldrajzi térkép
digitalis felszinmodell (Digital Terrain Modell, DTM);
terep lejtéstérképe;
geotermikus tertletek a kutak elhelyezkedésével,
a hémérséklet Celsius-fokban mért értékei kiilonb6zé mélységekben;
féldi héaram-s(iriség térképei;
kémiai adatok;
o izotermak 500 méteres mélységben vett térképe;
- kézetek alapveté geokémiai tulajdonsagait mutaté shapefile;
- shapefile a geomorfolégiai egységekrdl;
- shapefile kutakrdl és hémérsékletik Celsius-fokban 500-6000 méteres mélységig mért
értékeérdl;
- foldtani térések, vetédések és héaramok térképe.

O O O O O O

4.1.3 A MEGUJULO ENERGIAFORRASOKROL SZOLO TERKEPEK FELHASZNALASA

A megujulé energiaforrasok, igy a geotermikus energiaforrasok térképét a Geographic Information
System (GIS, Foldrajzi Informaciés Rendszer), az ArcGis 9 és az Arcmap 9.2 programmal lehet
eléallitani. A GIS a leghatékonyabb rendszer a téri, foldrajzi és egyéb adatok kezeléséhez, mely
alkalmas azok kezelésére, elemzésére és bemutatdsara. A foldrajzi adatok halmazat képezi
minden adatkészlet (igy példaul a fizikai tulajdonsagok és foldhasznalati tevékenységek adatai),
mellyel létrehozhaté a digitalis modell. A GIS rendszerek e fizikai kérdések kezelésére és
megoldasara létrehozott szamitégépes rendszerek.

A fizikai és foldrajzi viszonyokrél szo6lé6 adatokat egy adatbazis tarolja, mely dinamikus
kapcsolatban van a képernyén megjelenitett térképpel. A GIS rendszere 6t f6 szerepl6bdl all:

a GIS képzett szakemberei;

- az informacié alapjaul szolgalé adatok, melyeket &ltalanos GIS-struktarat alkalmazé
adatbazisokbdl, ugynevezett geoadatbazisokbdl (Geodatabase) lehet nyerni;

- hardverek és miszerek, melyek alkalmasak az adatgyijtéshez, a nyert adatok
feldolgozasahoz és tarolasahoz, informacié bemutatasdhoz és azok kdzzétételéhez. E
korbe tartoznak olyan berendezések, mint a GPS, a szamitégépes rendszerek, digitalizald
miszerek, nyomtatok stb.;

- szoftverek, az adatok kezelésére alkalmas kulonleges szamitdogépes programok,

melyekkel a problémamegoldashoz sziikséges téri elemzések lefolytathatok;
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- modszertani eljarasok, melyekkel a munkafolyamat kilonb6zd Iépései
rendszerezhet6k, beleértve az adatok gydjtését, egybevetését, elemzését,
informacio kinyerését és a problémamegoldasra képes szaktudas alkalmazasaval.

A GIS alkalmazésa a foldtudomanyokban

A Foldrajzi Informaciés Rendszer a helyszin specifikus adatok és informaciok kezelésére alkalmas
legmodernebb eszkdz, ennek koszonhetd széles elterjedtsége a foldtudomanyokban az
egyszer(it6l a bonyolultabb tevékenységekig, igy a foldrajzi és foldtani folyamatok modellezéséig. A
GIS geoldgiai, kiléndsen a felszini adatgyljtések eredményeképp létrehozott mélységi térképek
készitésére alkalmas, de felhasznalhaté a felszini mez8gazdasagi, varostervezési és
koérnyezethasznalati adatok megjelenitésére és kdvetésére.

A téri adatbazisok (geoadatbazisok) és a bel8lik Iétrehozott szamitégépes modellek a foldtani
adatok legfontosabb megjelenitési formai, mivel ezek elsésorban a Fold felszinéhez és a rajta zajlo
eseményekhez kotédnek. A GIS technoldgia masik fontos jellemz8i a szoftver tovabbi funkcidit
képez6 kulonbozé adatatviteli eszkdzrendszerek (Un. geoprocessing), melyek révén Ujabb
adatkészletek nyerheték a meglévé adatbazisokbdl. E kdrbe tartoznak olyan elemzé funkciok, mint
a statisztikai adatokra vonatkozéak. A foldrajzi megjelenités (geo-visualisation) szintén fontos
funkcidja a GIS-nek, mely a kilénbdzé térképnézetek alapjaul szolgald informaciok koézott
kapcsolatot teremtve hozza létre az 0Osszefliggésrendszereket bemutatni képes intelligens
térképeket; tulajdonképpen egy nézetet biztosit az adatbazisra, a benne foglalt adatok
lekérdezéséhez és elemzéséhez.

Felvett racshalé

Foldbirtoklasi
viszonyok

Hidrolégia

Erdéboritottsag

Talajfajtak

Topografikus
alap

7. szamu abra — GIS modell
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Minden foldrajzi informaciéos rendszernek képesnek kell lennie hat alapvetd folyamat
végrehajtasara, hogy alkalmas legyen a geoldgiai problémamegoldasra. A GIS tartalmaz:

- bevitt adatot;

- tarolt adatot;

- lekérdezett adatot;

- elemzett adatot;

- megjelenitett adatot;
- kimeneti adatot.

A geotermikus energiaforrasok feltérképezésénél jellemz&en szamos forrasbdél szarmazo rengeteg
adat kezelésére van szikség. A geotermikus energiaforras kiaknazasanak minden Iépésében, a
forré viz- és gbézmez6k felderitése, felbecsilése, kutatdsa, kitermelése és kezelése soran az
energiaforras adatai helyszinhez kotottek — magyaran féldrajzi adatok —, igy a GIS az
informaciokezelés legalkalmasabb eszkdze.

Egy atfogé geotermikus adatbazis létrehozasa megkdnnyitheti a tematikus térképek, igy a
megvalosithatdésagi tanulmanyok készitését is.

Az adott terlletre vonatkozé kilénb6z8 szintli informacié 6sszegylijtésével a GIS lehetévé teszi a
kérdéses folyamatok és a meghatarozé tényez6k jobb megértését. Az ismeretek szintje és a
felhasznalt adatok minésége gyakorlatilag korlatlan, és csak a kivant eredménytél fliggenek.

A GIS egyik meghatarozé tulajdonsaga az adatok féldrajzi hivatkozasanak megteremtése, igy
minden elemet a globalis koordinatainak megfeleléen képes kezelni. A tereptargy koordinataadatai
nem egy tetszéleges vagy mas maédon alkalmazott hivatkozasi rendszerében jelennek meg, nem
Iéptékben, hanem a valos foldrajzi helyén és méretében tarolja a rendszer. A tereptargy léptéke
csak egy pontossagot és a grafikai megjelenités felbontasat leir6 paraméterré valik. A GIS
legfontosabb elve is ez, hogy minden tulajdonsag és attribitum valtozatlan, s célja az, hogy az
elemzett adat a dontéshozatal eszkdze lehessen.

4.1.4 PELDA EGY MEGUJULO ENERGIAFORRAST ABRAZOLO TERKEPRE (RES MAP)

Az alabbiakban bemutatott példa Bulgaria geotermikus viszonyait abrazolja. Az alabbiakban tébb
elkészuilt térkép egymasra helyezése tortént:

e Dolni Ciflik térségét mutaté digitalis foldfelszin modell (DTM): a DTM-et a
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/ honlaprél lehet beszerezni; bejelentkezéssel, a
kérdéses terllet megjeldlésével, és a térképszelvény letdltésével. A megszerzett DTM
importalhaté a GIS rendszerébe, topografikus (helyrajzi) térképként, majd;

o digitalis foldfelszinmodell megjelenitése (példaul arnyékolassal).
e aDolni Ciflik kériili kutak helyszinei és foldrajzi koordinatai;

o térkép az 500 méteres mélységben megrajzolhatd izotermakrél, mutatva a fdldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 500 méteres mélységben raszter interpolacidéval bemutaté térkép;

o térkép az 1000 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrél, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 1000 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutaté térkép;

o térkép az 1500 méteres mélységben megrajzolhatd izotermakrél, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 1500 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutaté térkép;

o térkép a 2000 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrél, mutatva a fdldrajzilag
meghatarozott kutakat;
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o azizotermakat 2000 méteres mélységben raszter interpolacioval bemutato térkép;

o térkép a 2500 meéteres mélységben megrajzolhatd izotermakrol, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 2500 méteres mélységben raszter interpolacioval bemutaté térkép;

o térkép a 3000 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrdl, mutatva a fdldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 3000 méteres mélységben raszter interpolacidéval bemutato térkép.

9. szamau abra — Digitalis féldfelszinmodell megjelenitése (drnyékoldssal).
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e wells

10. szamu dbra — Termalkutak elhelyezkedése Eszak-kelet Bulgdridban

o wells

11. szamu &bra — Termélkutak elhelyezkedése Dolni Ciflik kérzetében
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12. szamu abra — Térkép az 500 méter mélyen taldlhaté izotermakrol

joer

13. szamu abra - Az izotermakat 500 méteres mélységben raszter interpoldaciéval bemutato
térkép
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14. szamu abra — Térkép az 1000 méter mélyen talalhatoé izotermakrol
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15. szamu abra - Az izotermakat 1000 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutaté
térkép
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17. szamu abra - Az izotermakat 1000 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutatoé
térkép
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18. szamu abra — Térkép a 2000 méter mélyen talalhaté izotermakrol
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19. szamu abra - Az izotermakat 2000 méteres mélységben raszter interpoldacioval bemutaté

térkép
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Google "
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20. szamu abra — Térkép a 2500 méter mélyen taldlhaté izotermakrol

21. szamu abra - Az izotermakat 2500 méteres mélységben raszter interpoldacidoval bemutato
térkép
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22. szamu abra — Térkép a 3000 méter mélyen talalhaté izotermakrol

23. szamu abra - Az izotermakat 3000 méteres mélységben raszter interpolacioval bemutato
térkép

A fenti térképek jelzik a potencialisan kiaknazhaté és fejleszthetd teriileteket, és megkdnnyitik a
dontéshozatalt a meglévé kisérleti kutak kozott, a magasabb izotermaba tartozok javara.
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Gigajoule — 10° Joule-nak megfeleld energiamennyiség.
Petajoule —10™ Joule-nak megfelelé energiamennyiség.
Elektromos kilowatt—10° Wattnak megfelel6 villamos teljesitmény
Termikus kilowatt —10° Wattnak megfelel6 hé teljesitmény.
Szén-dioxid.

A gazok szén-dioxid ekvivalense megmutatja, hogy az ésszes kibocsatott
Uveghazhatasu gaz Foldet melegitdé kepessége mennyi CO, hatasanak felelne
meg. A metan huszonegyszeres hatasu a szén-dioxidhoz képest, mig ugyanez
az erték N0 hadromszaztizszeres.

A di-nitrogén oxid Uveghazhatasu gaz, mely a talaj nitrogénjének bakterialis
lebontasa soran, valamint égési folyamat soran keletkezik.

Szénlanchoz kapcsolddo hidroxil-csoporttal (-OH) rendelkezé szénhidrogén.

Szénvegylletek oxigénmentes kézegben, mikroorganizmusok altal végzett
biologiai lebontasa, melynek soran metan (CHaj), hidrogén (H) valamint kis
mennyiségben szén-dioxid CO; és kén-hidrogén (H.S) keletkezik.

Biomassza feldolgozasabol barmilyen technolodgia alkalmazasaval szarmazé hé-
vagy villamos energia.

Fekete széntartalmu, szilard halmazallapotu tiizeléanyag, mely a biomassza
pirolizisébdl szarmazik.

Barmilyen technoldgia alkalmazasaval eléallitott szilard, folyékony vagy gaznemi
energiahordozo, melyet égetésre szannak. Egyes meghatarozasok kizarolag a
kozlekedés lizemanyagaira hasznaljak a kifejezést.

Oldhatatlan kristalyu, szél6cukorbdl (gliik6zbdl) allé polimer, mely a névényi
anyagok legnagyobb 6nallé molekularis halmaza. Lasd még: lignocelluldz,
szénhidrogén.

A fiit6- vagy Uzemanyag teljes oxidacidja.

Szintetikus gaz eléallitasa céljabdl szénvegylleteken végzett hevités és
részleges oxidacio.

Mikroorganizmusok levegd hianyaban, oldaté cukrokon végzett bioldgiai lebonto
folyamatai, melyek eredményezhetnek metanolt, etanolt, butanolt és szén-
dioxidot.

A fUtéérték az izemanyag elégetése soran felszabadulé energiamennyiséget
jeloli.

A globalis atlaghémérséklet emberi tevékenységek révén bekdvetkezé
emelkedése, mas nevén: globalis felmelegedés.

Villamos- és héenergiat egyszerre szolgaltaté energiatermel6 1étesitmény.

Egy névényekben talalhato sejtk6zi amorf molekula, melyhez aromas vegyuletek
kapcsolédnak. Lasd még: lignocelluléz.
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A sejtfalakban talalhat6 oldhatatlan szénhidrat, mely a névényi alapu biomassza
jelentds részét adja. Lignin anyagu kit6ltésben rost- és hemicelluléz kétési
cellulézbol all.

Széntartalmu vegylletek oxigénmentes hevitése szén, olaj és gaz termelése
céljabal.

Oxigénnel telitett szénhidrogének dsszetett keveréke, mely a biomassza magas
hémérsékleten és oxigén hianyaban térténd depolimerizaciéjabdl szarmazik.

Szabalyos id6kdzonként Gjrandves céljabdl levagott fak és cserjék.

Szénbél, hidrogénbdl és oxigénbdl allé vegyiilet.

Szénbdl és hidrogénbdl lancot alkotd vegylletek, melyek elagazo vagy gydris
szerkezetlek; ezek alkotjak a folyékony tizemanyagokat.

A l1égkdri szénvegyuletek — elsédlegesen a széndioxid — beépllése kdzepes és
hosszu tavon az erdék, a talaj és a foldkéreg anyagaiba.

Hidrogén (H:) és szén-monoxid (CO) elgazositas révén elballitott keveréke, mely

elégethetd, vagy mas kémiai reakciokban felhasznalhaté.

Az Uveghazhatas fokozédasahoz hozzajarulé gazok, melyek kzé a szén-dioxid,
a metan, a dinitrogén-oxid, valamint mas ipari termelés soran eléallitott Iégnem(
anyagok tartoznak.

1 Watt az a teljesitmény, melyet 1 Joule 1 masodperc alatt végez.

A foly6 vizhozamanak azon része, mely a talajban lassan aramlo talajvizbdl
szarmazik, s a partok, valamint a folydagyon keresztil Iép be a folydba.

Az alapvizhozamhoz hozzajarulé csapadéktdbblet ardnya.

A turbinabdl kivezetd csatorna, mely a vizet visszavezeti a folydba.

A vizszint és az energiatermelés kozti 0sszefliggés.

A folyo egy keresztmetszetén naponta atlagosan athaladé viz mennyisége
(térfogatarama).

Azon csapadékmennyiség, mely nem lép be a vizfolyadsba, hanem elkeruli
azt a felszinen, vagy alatta.

Olyan erém(, mely elsésorban a csucsidészakokban juttat aramot a
rendszerbe.

A legnagyobb fogyasztoi igények altal igényelt elektromos terhelés.

Olyan elektromos aram, melynek iranya folyamatosan valtozatlan
(szemben a valtéarammal).

Az elektromos halozatban jelentkezé elektromos energiaigény pillanatnyi
értéke (kW vagy MW).
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Olyan erédm(, ahol a viz felhasznalt energiaja nem nagyobb, mint a folyami
vizhozam teljesitménye.

A munkaval azonos mennyiség, melyet Newtonméterben vagy mas néven
Joule-ban szamolnak. Az elektromossagban a kilowattéra (kWh) terjedt el,
mely egy teljesitmény (kilowatt) és mikddési idétartamanak (6ra) szorzata:
1 kWh = 3,6%103 Joule.

A vizek és névények kiparolgasanak dsszefoglald neve.

A teljesitménymennyiség aranya, melyet a kilowattban (kW) kell a
latszolagos teljesitmény kilovolt-amperéhez (kVA) mérni.

Egy acél, beton, dntéttvas vagy mianyag csévezeték, mely nyomas alatt
Iévé vizet juttat az Glepité medencébdl a turbinaba.

Egy szerkezet, mely kisméret( tulfolyd gatak sorozatabdl all, ahol a
szintkllénbség 30 cm 3,5-4 méterenkeént, és célja a vandorhalak
mozgasanak elésegitése a vizi mitargyak kdérnyezetében.

K&, zuzott k8, vagy burkolati betonelemekbdl készitett esetlegesen épitett
véddszerkezet az er6zié6 megakadalyozasara.

Egy hidraulikus jelenség, melynek soran az alacsony nyomasu folyadék
elparolog, és a keletkezd buborékok alland6 képzédése és megsziinése
hidraulikus sokként jelentkezik a szerkezetben; e jelenség komoly fizikai
karosodast okozhat.

Egy dielktromos berendezés, mely elektromos energiat tarol és két meg
ideiglenesen.

A folydmederben a viznyerés, gat vagy terel6gat alatt meghagyando
vizmennyiség jogszabalyban el6irt minimuma, biztositand6 a megfeleld
vizhozamot kornyezeti okokbdl, vagy viznyerési és halaszati célokbol.

A parhuzamosan kapcsolt rendszerek esetén az aramtermelé egység
frekvenciaja az aramellataséval azonos.

Polietilén.

A felszintél a talajszemcséken at a talajvizszintig torténé vizmozgas
elnevezése.

Vizaramlast szabalyoz6 lemezszeri szelep, mely egy hengeres csdben
helyezkedik el, és egy kulsé kar segitségével allithatd. Gyakran hidraulikus
rendszerek mikodtetik.

Egy dimenzi6 nélkuli paraméter, melyet a csévek surlédasanal hasznalnak,
és a csBkeresztmetszet atmérdjébdl, a folyadék sebességébdl vagy a
kinematikus viszkozitasbol szamolhato.

A turbina és az alvizcsatorna minimalis vizallasa alatti bedmlési szint kozott
elhelyezkedd vizzel telt csé.

Az alsofolyasi kérilményektél fliggetlen, nagy sebességi (korlatozatlan)
aramlasi helyzet.

A generator fordulasi sebessége, igy a kibocsatott valtdaram frekvenciaja
megegyezik az ellatérendszerével.

A talaj ateresztéképessége.
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Egy berendezés, allomas, vagy rendszer altal leadott teljesitmény értéke.

A munkavégzésre vald képesség. Mértékegysége Joule/masodperc, mas
néven Watt (1W=1J/s).

A fogyasztok hasznalati preferenciainak megfelel§ elektromos ellatas
toltésigénye.

A forgorészek sebessége tervezési korilmények kozott, minden kiilsé
tehertdl mentesen.

Olyan elektromos aram, melynek polaritasa id6kdzonként megfordul
(szemben az egyenarammal). Az eurdpai szabvanyok alapjan a frekvencia
f = 50Hz, mig Dél- és Eszak-Amerikaban 60 Hz.

Olyan halfajta, mint példaul a lazac, mely parzasi id6szakban a tengerekbdl
a folydkon felfele haladva jut el a szaporodas helyére

A vizfolyas egy pontjan ataramlé vizmennyiséget alkotd 6sszes felszini viz
eredetének teljes felszini szarmazasi fellilete.

Flggvény, mely egyes vizhozam értékek bekdvetkezési gyakorisagat
mutatja meg.

A vizfelszin magassaga.

A lapatkereket elhagyo szélaram, hasonldan a vizerémuivek alatti
folyészakaszra alkalmazott alviz megnevezéshez. A motorgondola a rotor
altal surolt felulethez képest alszéli helyzetben van. Lasd még: felszél.

Az energia id6vel vagy tavolsaggal valo csokkenése.

Az daramszivargas a gyors Fourier transzformacié kovetkezménye (Fast
Fourier Transform, FFT), mely szerint az N pont diszkrét értékkészlete egy
trigonometrikus polinombdl szarmazik, mely a mintafrekvencia sokszorosa fs
= 1/T. Az FFT feltételezi, hogy a periddus alatt a maximalis értékek
periodusosan jonnek. E feltételezés altalaban nem igaz, és ez a szivargas
problémaja; mely a veszteség tulbecsiiléséhez vezet. E szivargas
korrigalhatd (Hanning-ablak /fliggvény/, exponencialis ablak) fliggvényekkel,
mely a csillapitja az elektromos jelet a periédus végén — azonban e kdzelités
tovabbi szivargast okozhat. Javasolt alkalmazasa, kivéve, ha az elektromos
jel valdban pontosan periodikus.

A kbzegellenallas csokkenése, a felhajtderd valtozasa, vagy a surlédas
csokkenése, mely a Iégaram lapatkerékszarnytél valoé elvalasa miatt
kovetkezik be.

A lapéatkerékszarny keresztmetszete csavart, hogy a tdmadasi sz6g
max
optimuma és ezaltal a Ci felhajtéeré egyitthaté maximalis és allandé

legyen a szarny mentén.

A felhajtéer6 sikbeli profiladatokhoz képest értelmezett vesztesége, melyet a
lapatkerékszarnyak csucsai altal keltett aramlatok zavar6 hatasai okoznak.

A dinamikus atesés vagy dinamikus hiszterizis akkor kévetkezik be, ha a
szél tamadasi szdge gyorsabban valtozik a szarnykeresztmetszetek kordl,
mint ahogyan alkalmazkodni képes a szerkezet. Az eredmény a sebesség
csbkkenése, valamint szarnyak lobogasa és az erés surlédas, mely nem
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csak a pillanatnyi tamadasszogtdl fligg, hanem a kis idékdzon belll vett
vibralé véltozasaitdl.

A fizikai torvényekbdl levezetett teoretikus szamitasi modellezé eljaras.

Egy hengerszer(i rud, melynek hossza L, keresztmetszeti terlilete A = TxR2,
hajlitasi merevsége allando értékl és siriisége egyenletes p = m/L, ahol m a
gerenda teljes tdmege. A matematikai modellben megfogalmazott
feltételezés szerint mind a nyirasi, mind az elfordulasi alakvaltozasok
elhanyagolhatdak a hajlitas okozta deformaciokhoz képest.

Alakvaltozasi és elmozdulasi tehetetlenségre vonatkozd leiras. E feltételezés
j6 kozelitéssel igaz, ha a ruad nagyon karcsu (5R < L)

A szerkezetet normalis mikodési feltételek kozott az élettartama soran
rendszeresen érd dinamikus hatasok.

A lapatkereket meghajtd szélaram, hasonldan a vizerémiivek feletti
folyészakaszra alkalmazott felviz megnevezéshez. Lasd még: alszél.

A szélturbinak mozgasban 1&vé részei, a lapatkerék tengelye, az ellensulyai,
az atvitelek és a generator.

A széliranyra merdleges, fliggdleges iranyu lapatkeréktengelyt alkalmazé
szélerémdi. Lasd még: vizszintes tengelyl szélturbina.

Mechanikai (er6) hatasokat elektromos energiava alakité eszkoz.

A generatorok allorészeit (sztator) tartalmazd géphaz, valamint az attételek
gépalapja. A motorburkolat tomege megegyezik a forgérészekével (beleértve
a motort, annak tamasztékat, peremét stb.) és a generatorsztatoréval.

Lasd dinamikus atesés.
Allandé fesziiltségii és frekvenciaju aramforras.

A szélturbinak allanddan valtoz6 kérilmények kdzott mikédnek. Az
aramlastan két f6 alkalmazott terlilete a dinamikus aramlas és a dinamikus
atesés koré szervezddik.

A kapacitastényez6 a szélturbina kilowattban mért éves aramtermelésének
és a névleges teljesitményen szamitott (vagyis beépitett teljesitmény teljes
éves id@szakra valé kivetitése) éves kibocsatas aranya. Jo
kapacitastényezének mondhaté a 0,25 és 0,30 kozotti érték, a 0,40 pedig
kivalo.

A lapéatkerékszarnyakat a lapatkerék tengelyéhez kapcsolo elem.

A lapatkerékszarny sikbdl térténé rugalmas alakvaltozasu kifordulasa, vagyis
az elfordulas sikjara meréleges alakvaltozas. Lasd még kihajlas.

A lapatkerékszarnyak sikbeli rugalmas alakvaltozasa. Lasd még kifordulas.

A mozgas geometrigjanak tudomanyaga a fizikaban. A kinematika az
elmozdulast, sebességet, gyorsulast és az id6ét veszi figyelembe a mozgas
okainak figyelmen kivil hagyasaval.

A lapéatkerék (rotor) altal surolt térmetszet kiterjedésénél nagyobb
keresztmetszetl széllokés. Lasd még: nem koherens szélldkés.

A villamos aram araban nem megjelené karok pénzbeli kifejezése, ilyen a
kérnyezetben és az emberi egészségben okozott kar, valamint a széndioxid-
kibocsatas révén a klimavaltozashoz vald hozzajarulas.
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A segédszarny fellletrezgése (pitch-flap flutter) az allandé szélaram altal
okozott hajlitds és csavaras okozta vibracio. Akkor Iéphet fel, ha a
szarnykeresztmetszet kialakitasa kovetkeztében az inerciatengely (az egyes
keresztmetszetek tdmegkdzéppontjaibdl a szarny hossza mentén kirajzolodd
tengely) és a terhek hajlitasi kdzéppontja (vagyis azon tengelyek metszete,
melyek mentén a szarnyat éré meréleges erék tiszta hajlitast
eredmeényeznek, valamint a tengelyre értelmezett nyomaték tiszta csavarast
[torziét/ eredményez) nem azonos. Amennyiben a keresztmetszet
szimmetrikus, a hajlitasi kdzéppont egybeesik a tdmegkdzéppontokkal
(feltéve, hogy a keresztmetszetek terileti k6zéppontja és sulypontja azonos).

A lapatkerékszarnyak teljes teriletének és a surolt fellletnek aranya. Lasd
még surolt felulet.

Az eré vagy nyomaték és az altala egy rugalmas alkatrészen okozott
alakvaltozas aranya.

Egy szerkezetben elhelyezkedd test merevnek tekinthetd, ha az
alakvaltozasai olyan csekélyek, hogy hatdsuk elhanyagolhaté. Két, merev
testen belll elhelyezked6 pont tavolsaga allandé marad, és a mozgasuk is
kinematika merev test modelljével szamithatd, mely utébbi egyszerii
differencialegyenletekkel irhato le. Lasd még szilard test.

Az alkalmazott matematikai modell vizsgalata a szempontbdl, hogy a
rendszer valos viselkedése megfelel-e a modell altal leirtaknak.

Az alkalmazott szamitégépes modell pontossaganak vizsgalata a
szempontbdl, hogy az megfelel-e az alkalmazni kivant matematikai modell
altal igényelt szintnek.

E korbe tartozik a hibafelismerések, vizsgalatok, igazitasok,
helyreigazitasok, megelézések, valamint a nem betervezett karbantartasok
koltségei, valamint a hibak és szerelések idejére valo leallasok okozta
bevételkiesések.

A lapéatkerék altal érintett térmetszet kiterjedésénél kisebb keresztmetszeti
széllokés. Lasd még: koherens szélaram.

Egy tobb testbdl allo szerkezetet feltételezé modell, mely a szilard
szerkezeten beliil feltételez egy merevtestekbél allé részletet. Az OMT lehet
harom (hajlitott) vagy négy (hajlitassal, kihajlassal és csavarassal terhelt)
elembdl all6 részszerkezet, melyeket idealis rugok és idedlis mozgaselnyelSk
kotnek dssze.

Lasd témegpont.

A Reynolds-szam egy dimenzié nélkili értéek, mely megmutatja, hogy a
szélturbina lapatkerékszarnya korlli aramlas réteges vagy orvényes,
miszerint: Re = (W.c)/v, ahol W a relativ szélsebesség, c a keresztemetszet
szarnyhurja, és v a kinematikus viszkozitas. A kinematikus viszkozitas
(mozgasi surlédas) értéke v = p/y, ahol p a leveg6 slirlisége, és y a surlédasi
egyutthaté (dinamikus viszkozitas). A Reynolds-szam a szélaramra haté
surlédasi és tehetetlenségi erék kifejezéseként értelmezhetd. Normalis,
tengerszinten tapasztalhato légkori nyomas esetén az érték Re = 69000 W c.
Fontos kiemelni, hogy a lapatkerék modellezésnél hasznalt
szarnyszelvények adatainak a Reynolds-szamhoz kell kézelitenitk,
maskildonben nem kaphatok pontos eredmények.

A rotor altal surolt terliletnél kisebb méret(i szélérvények hatasa csak
részben, vagy csak egy lapatkerékszarnyon érvényesilnek; esetleges az
aram kimeneti valtozas is.
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Szarnyhur (c)

Szarny oldalarany (aspect
ratio, AR):
Szarnyszelvény

Szélenergia-atalakito
technolégia (Wind Energy
Conversion System, WECS)

Szélerémii (Wind Turbine
Generator, WTG):

Szélkerék
tengelymagassaga,
miikodési k6zépmagassag
(H):

Szélmalom

Szél tamadasi szoge

Szélturbina

Szilard test (rugalmas test)

Tamasztoszerkezet

Teher:

Teherbirasi hatarterhek

Teljes harmonikus torzitas
(total harmonic distortion,
THD):

Teljesitményelektronika

Tokekoltség
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A szélsebességvektorra merdleges sikfelllet, melyet a lapatkerekek csucsai
forgasuk soran kortlhatarolnak.

A mechanikai rendszer szabadsagfoka egyenld az 6sszes, rendszerelemek
poziciéjat barmely pillanatban teljes mértékben meghatarozni képes,
egymastol fliggetlen koordinatak szamaval. Jellemz&en az 6sszes
lehetséges, fliggetlen elmozdulas szamaval is megegyezik.

A lapatkerékszarny keresztmetszetének leghosszabb atmérdje (hurja), az R
sugarra meréleges kiterjedés.

A lapatkerékszarny keresztmeszetének sugara (R) és a szarnyhur
hosszanak aranya c (karcsu szarnyoldalarany: C/R <<]').
Egy lapatkerékszarny keresztmetszete.

Lasd szélerémdi.

A szél kinetikus (mozgasi) energiajat elektromos energiava alakito gép.
Megjegyzendd, hogy a szélturbina megnevezést pars pro toto (rész az
egészben) mdédon az egész szerkezetre (tehat a lapatkerekektdl az alapokig)
is lehet alkalmazni.

A vizszintes tengelyl szélturbina tengelyének magassaga a foldfelszinhez
képest.

A szél kinetikus (mozgasi) energiajat mechanikus energiava alakité gép. A
mechanikai hatast er6ként gabonadrlésre, vizszivattyuzasra és flirészelésre
hasznaljak (deszkametsz6 malom).

Az eredd szélirany és a lapatkerékszarny keresztmetszeti érint6je altal
bezart szég.

A szél kinetikus (mozgasi) energiajat — elektromos energia termelése
céljabol — forgassa alakitd gép.

A rendszer egyik eleme rugalmasan kezelendd, ha a merev test modellje
nem érvényes, azaz a test rugalmas alakvéaltozdsai hatassal vannak a
rendszer mikodésére. Lasd még merev test.

A szélturbina alapja és tornya a motorgondolaig.
A szélturbina egy elemére hato erd vagy nyomaték.

A szerkezet élettartama soran valdszin( legnagyobb terhelés (extrém
mikddési feltételek mellett)

Az aram vagy feszlltségi THD a harmonikus elemek négyzetdsszegbdl vont
gybkének és az alapfrekvencia hanyadosa.

A teljesitményelektronika feladata az energia d&ramlasanak iranyitasa,
szabalyozasa és kezelése a fogyasztok igényeinek megfeleld fesziiliséggel
és aramer@sséggel.

A tékekoltség korébe tartozik a szélturbina létesitésével kapcsolatos
beszerzések, szallitas, 0sszeszerelés és épités kdltsége, valamint a halozati
csatlakozas kiépitési koltségei.
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Tobbelemes rendszer A valoés mechanikai rendszer kozelitése 0sszekapcsolt merev és szilard
testek sorozataval.

Témegpont Egy rendszer, vagy egy rendszerelem legjobb kdzelitése a szabad
témegpont. A tdmegpontnak nincs kiterjedése és a haromdimenzids tér egy
pontjanak tekinthetd; magyaran a témeget egy pontba koncentralva lehet
elképzelni, és minden erd e pontra hat: igy a tdémegkdzéppont kordli
elfordulas is elhangolhaté.

Vezérlé rendszer Egy olyan berendezés, mely a szélerémUvet ér6 dinamikus hatasokat
mérlegelve vezérli azt.

Vizszintes tengelyi A szélirannyal parhuzamos iranyu lapatkeréktengelyt alkalmazé széler6md.
szélturbina Lasd még: fuggdleges tengelyl szélturbina.

Aerodinamikai rendszer jelolései

a= \% Tengelyirany( szélindukcios tényezé [
a’ Erintdleges szélindukcids tényezd (a gerjesztett szélaramok hatasat [
mutatja).
A=1mF’ A surolt fellilet, vagy a vele megegyezd miikddési fellilet terllete. [m?]
AR A szarny oldalaranya, R/c0.75 (vagyis a sugar 75%-anak értelmezett  [-]
a hurhossz)
c A lapéatkerékszarny keresztmetszetének hurhossza. [m]
Cq A lapéatkerékszarny légellendllasi tényezdéje. [-]
Cdax A lapéatkerékszarny toléeré egyutthatdja. [-]
Ci A lapatkerékszarny felhajtoeré tényezdje. [-]
Cm A lapatkerékszarny nyomatéktényezgije. [-]
Cp A lapatkerékszarny teljesitménytényezéje. [-]
Ci A lapatkerékszarny toléerd egyutthatdja. [-]
D A lapatkerék atmérgje. [m]
D Légellenallas. [N]
Dax Rotor toléerd, vagyis a lapatkereket éré tengelyiranyu eré. [N]
F Eré. (N]
Faero Aerodinamikai erok. [N]
FL Teljes veszteség effektiv tényezéje. -]
Froot Prandtl-féle szarnyt6 veszteségtényezé -]
Ftip Prandtl-féle szarnycsucs veszteségtényez6. -]
H Miikédési k6zépmagassag (lapatkeréktengely magassaga). [m]
L Hossz [m]
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Ma
Nb
Ns

Po

Vax

\
Vi

A

AD
AF
AL
AQ
Ar

Nad
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Emelderd

Forgatonyomaték

Mach-szam

Lapatkerékszarnyak szama
Lapatkerékszarny elemek szama
Allandé nyomas

A szélbdl nyert energia

Valtozé nyomas

A lapatkerékszarny egy keresztmetszetének sugara (a helyi radiusz)

Lapatkerék sugara

Reynolds-szam

A térfogataramot leiré (modellezett) probahenger (aramlasbol

kimetszett) keresztmetszet terilete.
Tengelyesen gerjesztett szélsebesség.
Szélsebesség a lapatkerék tengelyében.
Pontbeli, zavarmentes, meréleges szélsebesség.
Aranyositott szélsebesség.

Pontbeli, zavarmentes, érintéleges szélsebesség
Zavarmentes szélsebesség.

Szélsebesség a turbina arnyékaban.

Pontbeli, zavarmentes, aerodinamikai szélsebesség.
Szélsebesség.

A szélsebesség tamadasi szoge

Elemi Iégellenallasi eré.

Aerodinamikai er6k tengelyirdnyu dsszetevéi.
Elemi felhajtéerd.

Aerodinamikai erék érintéiranyu 6sszetevéi.

A lapatkerékszarny keresztmetszetének elemi tertlete.

A lapéatkerékszarny forgatasi szdge.

A vezérl6tarcsa hatékonysaga.
Cslcssebesség arany.

Surlodasi tényezd (dinamikus viszkozitas).
Kinematikus viszkozitas.

S(rlség

Idéallando.

(N]
[Nm]

-]

-
[N/m?]
W]
[N/m?]
[m]
[m]

-

[m?]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[szbgfok]
[N]

(N]

(N]

(N]

(m]
[szbgfok]
-]

-]
[Ns/m?]
[m?/s]
[kg/m”]
[s]
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Aerodinamikai sebesség iranya.

A turbina aramlashengerén kivili netté aramlas.

Mechanikai rendszer jelolései

fs

Faero

Nb
Ndof

Niter

Tem

Keresztmetszeti terilet
Csavarodasi rugoéallandoé.
Csavarodasi rugdéallandoé.
Allandok

Atmeérs.

Rugalmassagi (Young-) modulus
Mintafrekvencia.

Erd, teher.

Aerodinamikai terhek,

Nyirasi rugalmassagi modulus.

Szilard test magassaga.

Keresztmetszet tengelyes hajlitasi inerciaja.

Keresztmetszet hajlitasi polarinercigja.
Megoszlasi egyutthato.
Surlédasos veszteségi egyltthato.
Hossz.

Szilard test hossza.

Osszetett merevtest hossza.
Témeg.

Hajlitasi nyomaték.
Lapatkerékszarnyak szama.
Szabadsagfokok szama.

Iteraciok szama.

Merevtestek szama.

Osszetett merevtestek szama.

A lapatkerékszarny keresztmetszetének sugara (helyi radiusz).

Sugar.
Falvastagsag.
Elektromechanikai nyomaték.

Harant iranyu athelyezés (u L y).

[sz6gfok]

[m*/s]

[m]
[Nm/rad]
[Nm/rad]
-]

(m]
[N/m?]

[Hz]

[N]
[N/m?]

(kd]
[Nm]

[Nm]

[m]
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(/)

Sebesség.
Origétol megtett tavolsag.

Vibraciés mintazat.

Teljes alakvaltozas (az y = L pontban).

Frekvencia relativ faziseltolodasa.
Dimenzié nélkdli elfordulasi rata.
Elfordulas szdge (az y = L pontban)
Poisson-szam.

Fajsuly (striség).

Szogsebesség.

Természetes frekvencia.

Elektromos rendszer jeldlései

fs
i

laib&ic

Pelec
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Allands.

Transformacios matrix.
Frekvencia

Mintafrekvencia.

Villamos aram.

A-, b- és c-fazisu sztatoraramerdség.
Tengelyes aram.

Tekercses aram.

Négyzetes tengelyaram.
Induktivitas (H=kg-m2/(A2-s2))
Indukcios matrix.

Tengelyes induktivitas

Nullsorozatu induktivitas

Egyidejl négyzetes-tengelyes induktivitdsa.
Lapatkerék (rotor) dnindukciés matrixa.

Allérész (sztator) 6nindukciés matrixa.

Rotor-sztator kdlcsonos induktivitas matrixa.

Sztator-rotor kdlcsonds induktivitas matrixa.

Rotor fordulatszama.
Pélusparok szama.
Elektromos teljesitmény

Kezdeti magnesesség.

[m/s]
[m]

-]

(m]

(%]

-]
[rad]
-]
[kg/m?]
[rad/s]

[rad/s]

-]
[Hz]
[HZ]
(Al
(Al
(Al
(Al
(Al
(H]
(H]
(H]
(H]

(H]
(H]

(H]

(H]

(H]

[Hz, rpm]
-]

(W]

1
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R Ellenallasi matrix [Q
Ra Ry & Re A sztator ellenallasa a-, b- és c-fazis esetén. [Q
Rid Aramszabalyzé diéda direkt tengelyii ellenallasa. [Q
Rt Tekercs ellenallasa [Q]
Riq Aramszabalyzé diéda ellenallasa. [Q]
Rs Allérész tekercsellenallasa. 9]
S Kapcsold [0 vagy 1]
t 1d& [s]
Todq Park teljesitmény-invariancia matrixa. [-]
Tem Elektromechanikus nyomaték. [Nm]
Uga, Up & Uc A sztator feszlltsége a-, b- és c-fazis esetén. V]
Uqg Tengelyes fesziiltség. V]
Uid Kodzvetlen tengelyl aramszabalyzé didda fesziltsége. V]
Us Tekercs feszliltsége. \Y!
Uq Négyzetes-tengelyes fesziiliség. V]
Uiq Négyzetes-tengelyes aramszabalyozo didda tekercsfesziltsége. V]
Udc Valtéaram kapcsolodasi fesziiltsége. \Y|
€q Az a-fazis aramhibaja. [A]
Nconv Frekvencia atalakité hatasfoka. [-]
6. A kodzvetlentengely és a magneses tengely kozti szog az a-fazis [foK]
esetén.
Wa, Yo & Y Sztator fluxusa a, b, és c-fazis esetén [Vs]
Wy Tengelyes sztator fluxus. [Vs]
Wid Tengelyes aramszabalyozo fluxusa. [Vs]
Wi Tengelyes tekercs fluxusa. [Vs]
Wy Négyzetes sztator fluxusa. [Vs]
Wiq Négyzetes-tengelyes aramszabalyozé fluxusa. [Vs]
W Mechanikai elfordulas sz6gsebessége. [rad/s]
Ai Hiszterizis altal érintett terllet. [A]

Hullamokkal kapcsolatos jel6lések (tengeri széleré6mivekhez)

d Vizmélység [m]
D Keresztmetszeti kiterjedés. [m]
g Gravitaciés allandé [m/s?]
H Hullammagassag. [m]
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Hullamhossz. [m]

Hullam periédusideje. [s]

Vezérldrendszer jelolései

C

Vci
Veo
\

Vi

Vezérl6

Hibajel

Filter (szlrd)

Rotor teljesitménye.

Kezdeti teljesitmény.

Névleges aerodinamikai energia

Hivatkozasi jel.

Zart aramkori rendszerek érzékenységi funkcidja
Zart aramkori rendszerek kiegészité érzékenységi funkcidja
Bemeneti jel.

Zavar.

Bejovd szélsebesség.

Kimend szélsebesség.

Névleges szélsebesség.

Zavarmentes szélsebesség.

Mért kimeneti teljesitmény.

Cslcssebesség aranya.

Kilonleges jeldlések

—

< 3O pbp Cc H

130

Imaginarius szam

Az inercia tbmegnyomatéka.

Surlédasi veszteségtényezd.

Valds szamok halmaza.

1d6.

Kinetikus energia.

Potencialis energia.

Valtozas, eltérés.

Parametrizalas, matematikai halmaztarsitas.

Gradiens vektor.
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4 520x2 + 5BYy? + 5¥ 572,

Euklideszi norma.

Geotermikus energia

Asvanyos

Balneolégia

Egetés

Elektromos energia

Elektron

Energia

Energiaatalakitas

Energiaforras

Energiahatékonysag

Erémii

Fenntarthaté

Fesziiltség

Féldgaz

Foldkéreg

Foldmag (klsé és
belsd)

Foldrengés

Asvanytartalmu anyag, a Féld belsejébdl szarmazé viz oldott dsvanyokat tartalmaz.

A forro forrasvizek gyogyito céli hasznalatanak tudomanya, a geotermikus vizek
leg8sibb felhasznalasa.

Gaz, folyadék vagy szilard anyag égetése, melynek soran a tiizel6anyag
oxidalodik, hét és gyakran fényt bocsatva ki.

Az elektromos tdltések és dramok energidja.

Az atom legkisebb alkotorészei (az atom az anyagokat felépitd részecskék) Az
elektronok elszakithatok az atomoktol, mely révén elektromos aram jon létre.

Munkavégzésre val6 képesség, mely példaul egyes testek megmozgatasara vagy
felmelegitéséhez sziikséges. Az energia sokfajta lehet, igy elektromos, kémiai,
sugarzo, mechanikai és hé.

Az energia egyik formajabol a masikba valé atmenet. Példa a héenergia
mechanikussa valé alakitasa, majd a mechanikus elektromossa transzformalasa:
ez a folyamat zajlik le a g6zhajtasu erémivekben.

Az energia sziikség esetén felhasznalhaté forrasa. Az energiaforrasok
feloszthatdk megujuléra és fosszilisre.

Egy technoldgia altal a hasznos munka elvégzéséhez igényelt energiamennyiség;
egy nagyobb hatékonysaggal rendelkezd eljaras kevesebb energiat igényel
azonos mennyiségl munkavégzéshez.

Egy létesitmény, melyben turbindk és generatorok segitségével aram éllithaté elb.

Anyag vagy energiaforras, melyet jol kezelve egy k6z0sség vagy tarsadalom
igényeit korlatlanul képes szolgalni, az elkbvetkez6 nemzedékek igényeinek
sérelme nélkul.

Az elektromos aramot mozgéasban tart6é hatas.

S foldfelszin alatt rekedt gazkeverék (jellemzéen metan), fosszilis energiahordozé.

A Fold legkllsé szilard rétege, mely leginkabb kézetekbdl all, vastagsaga 5 és 56
kilométer k6zott valtozik. E réteg elszigeteli a felszint a forré bels6tél.

A Fold rendkivil forrd belseje. A kilsé mag feltehetéen olvadt kézet a felszin alatt
5100 kilométerre, mig a belsé mag tomor vas és a Fold kozéppontjaban talalhatd
6400 kilométeres mélységben.

A foldfelszin mozgasa vagy vibralasa, mely a lemezeknek a foldkdpeny torései
mentén valé hirtelen elmozdulasaval keletkezik. A legtébb féldrengés a
lemezhatarok mentén kovetkezik be.
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Forraspont

Forréfolt

Foldkopeny

Fumardla

Generator

Geotermikus erémii

Geotermikus
energiaforras

Geotermikus
hészivattyu
(folhészivattya)

Geotermikus
jelenségek

Geotermikus viz
kozvetlen
felhasznalasa

Geotermikus
rezervoar

Gejzir
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Azon hémérsékleti érték, melyen egy anyag, példaul a viz, folyékonybdl Iégnem(
(9az, g6z) halmazallapotuva valik normal Iégkdri nyomason. A viz forraspontja
100°C (212°F), e hdmérsékleten a viz vizg6zzé valik. Egyes folyadékok
alacsonyabb hémérsékleten forrnak, mint a viz: ezt alkalmazzak a kettds aramkori
erémiivek. A forraspontot a nyomas is befolyasolja, a nyomassal egyitt né a
forraspont. Ez utébbin alapszik az elg6zdsité erémivek elve, melyek tulhevitett
(normal 1égkdri nyomason értelmezett forraspontnal melegebb) geotermikus vizet
nyernek ki a kutakbol: a forré viz a felszint elérve g6zzé valik a nyomas leesése
miatt. E jelenség a természetben is el6fordul a gejzireknél.

A litoszférikus lemezek belsejében talalhato vulkanikus aktivitas, melyet a hé
koépenyben vald koncentralt feltérése okoz. A forréfoltok jellemzéen
mozdulatlanok, mig a lemezek elmozdulnak felettik, igy a felszinen kihunyt
vulkanok sorozata marad meg: példa erre a Yellowstone Nemzeti Park és a
Hawaii-szigetek.

A Fold félig olvadt belseje, mely a mag és a héj kdzott talalhato. A foldképeny a
Fold térfogatanak 80%-at alkotja, és a felszin alatti 2900 kilométeres mélységig
tart.

A vulkanikus teruletek kdzelében elhelyezkedd kis rés vagy hasiték a
foldfelszinen, melybdl vizg6z és egyéb gazok szabadulnak fel.

Mechanikus energiat elektromos aramma alakitd szerkezet, mely (elektromosan
vezetd) rézhuzalok magneses térben valé megforgatasaval hoz létre aramot.

Geotermikus g6ézzel vagy hével turbinageneratorokat meghajtd, aramtermel®
berendezés. Harom fajtaja alakult ki a geotermikus energiaforras hdmérsékletének
megfeleléen: szarazg6zos, elg6zositd és kettés aramkord.

A Fold héje, valamint a foldbél szarmazo forro viz és gbz.

Az épiiletek talajbdl nyert hével valo flitésére vagy azok talajba vezetett hével valo
hitésére hasznalt rendszer, mely a folyamatokhoz nem tizemanyagbdl nyeri a hét.
A foldhészivattyuk a foldfelszin alatt rendkivil kdzel tapasztalhatd, kdzel allando
hémérsékletet haszndljak, mely a levegénél melegebb a télen, és hidegebb
nyaron.

A Fold héje altal Iétrehozott, felszinen megfigyelhetd jelenségek, igy a vulkanok,
gejzirek, héforrasok, iszapkraterek és fumarolak.

A geotermikus viz és héjének felhasznalasa halak ellatasara, z6ldség, gylimdlcs
és fa szaritasara, Uveghazak és lakéépliletek flitésére, meleg viz ellatasra és
gyogyfirdék szamara.

Porozus és téredezett kézetekben talalhaté nagy mennyiségi forr6 viz és géz. A
geotermikus rezervoaroknal a forr6 viz csak a kézet 2-5%-at télti ki, azonban ha
kelléen nagy méretli és hdmérsékletl, hatékony energiaforras lehet. A
geotermikus viztarozokat gyakran vizzaré rétegek zarhatjak le felllrdl. Lehetséges
a fluidumok felszini megjelenése is héforrasok és fumarolak formajaban, de nem
feltétlendl.

Természetes héforras, mely vizet és gbzt 16k a levegébe, léteznek szabalyos
id6kozdnként és elbre jelezhetetlen modon kitdré gejzirek.



Globalis
felmelegedés,
tiveghazhatas

Gozosités, gazositas

Gyogyfiirdé

Gyogyhatasu

Hidrotermikus

Hoéaramlas

Hoécserélo

Hoéforras

Hoésugarzas

Hoévezetés

Iszapkrater

Kaldera

Kémiai energia

Kénoxidok (SOx):
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A h6é megkodtése a Fold atmoszférajaban. A beérkezé napsugarzas athatol a
légkordn a foldfelszinig, azonban a kifele tartd, mas frekvenciaju hésugarakat a
Iégkori vizgdz, széndioxid és 6zon megkdti. E jelenség részben hasznos, mivel a
melegen tartja a bolygdt a ma létez6 élévilag szamara. Ugyanakkor a széndioxid
és mas gazok mennyiségének emberi tevékenységnek készonhetd emelkedése
hozzajarulhat egy globalis éghajlatot, élévilagot és élelmiszerellatast sulyosan
érint6 felmelegedési folyamathoz.

Barmilyen halmazallapotu anyag gaz halmazallapotuva véltoztatasa; a kifejezést
leggyakrabban a vizzel kapcsolatban hasznaljak (viz elgézositése).

Egy — gyakorta gazdasagi célu — létesitmény gyogyulni és pihenni vagyo
vendégek szamara. Szamos intézmény héforrasok kézelében talalhaté, vagy a
geotermikus kutak vizét hasznositja.

Betegség vagy rendellenesség kezelésére hasznalt eszkdz, mely az egészséget
képes szolgalni. A geotermikus hévizekrdl gyakran €16 feltételezés gydgyhatasuk.

A forré vizzel kapcsolatos. A geotermikus rezervoarok nevezheték
hidrotermikusnak is; a forré, de szaraz foldalatti k6zetek nem tekintheték
hidrotermikusnak.

A hékozlés harom formajanak egyike. Azon aramlatok, melyek a forré gazok vagy
folyadékok felemelkedésével és a lehllése révén valé lesiillyedésével alakulnak
ki. A forré gaz vagy folyadék a hényereség révén kitagul, magyaran veszit
slrliségébdl hidegebb koérnyezetéhez képest, ezaltal felemelkedik; késébb, hilés
kézben slrlsége ismét megné, és lesullyed; 6sszességében egy kdrmozgast
hozva létre. Feltételezések szerint e jelenség, nagy Iéptékben, a kontinentalis
lemezek mozgasaban is szerepet jatszik. Lasd még: lemeztektonika.

Hoéatadasara szolgald berendezés, melyben egy folyadék vagy gaz héje egy
fémfellileten keresztiil hGvezetéssel hevit fel egy masik folyadékot vagy gazt.
Lehet csdves és lemez kialakitasu

A héforras egy geotermikus jelenség; természetes forras, melynek héfoka az
emberi testnél melegebb, vize medencékbe vezethetd, vagy folydkba és tavakba
jut.

A hdkozlés harom formajanak egyike. A h6 kdzlése sugarzassal, kdzvetlen
érintkezés nélkul.

A hékdzlés harom formajanak egyike. A hé aramlasa az anyagok és molekulak
kozvetlen érintkezésével, két kdzeg kdzott, azok elmozdulasa vagy aramlasa
nélkil. A geotermikus vizek héje elvezetheté fémlapok és csdvek révén mas vizek
melegitéséhez tavhészolgaltatasi célokkal, vagy masodlagos szerves folyadékok
hevithet6k a kettés aramkori rendszerek esetén.

Felszini geotermikus jelenség, mely akkor jelentkezik, ha nincs elég viz a gejzir
vagy héforras taplalasahoz. A hasadékot g6zoktél és gazoktol fortyogo iszap tolti
ki, melyet a felszini kézet és a gazok egymasra hatasa alakitott ki.

Tekné&formaju foldtani alakzat, mely a vulkanok tetejét megsemmisité
robbanasszer( kitdréssel, vagy a vulkanok tetejének beomlasaval jon létre.

A kémiai kotésekben tarolt, a molekulakat dsszetartd energia. Példa a szén és az
olaj, melynek kémiai energiapotencialja égetés soran szabadul fel.

Szintelen, szurés szagu gazok (beleértve a kén-dioxidot SO,), melyek elsésorban
a fosszilis tuzel6anyagok elégetésével keletkeznek. Karosithatjak az ember |€égz8
rendszerét, valamint a fakat és a névényeket.
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Olvadt kézet, gazok és forrd vizek robbanasszeri felszabadulasa (vulkanos és
gejzirek esetén).

Légnem(ibdl folyékony halmazallapotba valé atmenet. A vizhitéses geotermikus
eré6mivek hitétornyokban hitik és csapatjak le a felhasznalt g6zt, hogy a
geotermikus vizet visszajuttathassak a rezervoarba. A kettés aramkori erémiivek
szerves folyadékot forralnak fel (a geotermikus viz héjével), majd a turbinaba
vezetik, lehitik és folyadékka kondenzaljak, egy allandé, zart kérben.

Egy elmélet, mely szerint a kontinensek egy egykoron volt szuperkontinens, a
Pangaea széttdredezésével jottek létre. Lasd még lemeztektonika.

Hivatal, mely el6irasokat fogalmaz meg, hajt végre és tartat be a
kdrnyezetszennyezés elkerllése és a kdrnyezet védelme érdekében.

A foldfelszinre juté olvadt magma.

A foldkéregalkoto lemezek (litoszférikus lemezek) mozgasat vizsgald tudomanyag.
A foldkéreg szamos lemezbél all (tizenkét nagyobbdl és szamos kisebbdl). E
lemezek egymashoz képest nagyon lassan kézelednek és tavolodnak. A mozgast
létrehozo folyamatok kozé tartoznak a magma héaramlasai a kdpenyben és a
litoszféraban. A lemeztektonika magyarazatot ad a kontinensvandorlasra, a
tengerfenék tagulasara, a vulkankitorésekre és mas geotermikus jelenségekre, a
foldrengésekre, hegységképzédésekre, valamint egyes névény és allatfajok
elterjedésére.

A foldkdpenyben kialakult, javarészben forro, vastag, olvadt (folyékony) kbzet a
foldfelszin alatt.

Egy test azon energiaja, mely mozgasabal, helyzetébdl, vagy rahaté erdkbél
szarmazik.

Teljesitményegység, mely ezer kilowattnak, vagy egymillié wattnak felel meg.

Olyan energiaforras, mely allanddéan hasznalhato, de nem élhetd fel, mivel
felhasznalasra alkalmas idétavon beliil Ujratermelédik. Példa a kisléptéki
vizenergia, a szélenergia, a napenergia és a geotermikus energia.

Novények, viragok, gabona és egy termény termesztését szolgalé tevékenység.
Az (iveghazak felfiithet6k geotermikus rezervoarokbdl szarmazé forré vizzel,
foldbeasott csOveken keresztil is flithet6 a talaj. A geotermikus hé
terményszaritasra is hasznélhaté.

Az anyagokat felépit6 részecskék.

Noévények termesztése és allatok tenyésztése.

Nem helyettesithet6 vagy felhasznalhaté idén belll természetesen nem
Ujraképz6db energiaforras, ilyenek a fosszilis tizel6anyagok, az uran és mas
asvanyok.

Egéstermék, mely sargas-barnas felhékben jelenik meg, irritalhatja a tiidét,
tudérakot okozhat, és 6zonképz6dést indithat be (mely az alsé |égrétegekben
karos, mig a fenti légrétegekben hasznos a Féld UV-sugaraktol valdo megvédése
miatt).

A teriileten megoszIl6 erd. A légkdr nyomast fejt ki a foldfelszinre, mig a
kézetrétegek szintén nyomassal hat a mélyebb rétegekre.
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A tuddsok feltételezése szerint a kétszazotvenmillié évvel ezel6tt |étezett
szuperkontinens. Egykoron minden kontinens koncentralédott és
Osszekottetésben allt, hatalmas szarazfoldet alkotva.

Magas hémérséklet alkalmazasa a kérokozo baktériumok elpusztitasara.

Apro lyukakkal (pérusokkal) atjart anyag, melyet viz vagy mas anyag atjarhat és
kitolthet.

Mindenfajta csapadék (es6, ho, 6nos esé, jégesd, kod) megnevezése, melynek a
kén-, kénes és/vagy salétromsav tartalma, vagy 5,6-es pH-nal kisebb értéke van.
Az esbnek jellemz8en 5,6-5,7 pH értékl. A savak tavakban és folydkban valé
felhnalmozddasa karos az élévilagra, egyedpusztulast idézhet el6. A savas es6
oldja az épitéanyagokat, valamint kioldja a talaj tdpanyagtartalmat, karositva a
termést. A fosszilis tlizel6éanyagokat hasznal6 erémiivek a savas es6k f6 forrasai.

Energia — példaul hd — sugarak vagy hullamok, els6sorban elektromagneses
hullamok révén valo terjedése az lrben vagy mas kbézegben.

Egy anyag tdomege egy megadott irmértékben. Két test mérete megegyez$ lehet,
azonban kulénbdz6 sirliségik révén a tdmeguk eltérhet. A targyak alacsony
hémérsékleten kisebbek, magas hémérsékleten nagyobbak.

Por, korom, fiist és mas lebeg6 részecskék, melyek a légz6szervekre irritaléan
hathatnak. A 10 mikronnal kisebb szallé por (PM10) fokozottan karos az
egeészségre nézve.

A nedvességtartalomtél valé megfosztas, ndvények, zoldségek és faanyag
szaritasa. Egy nevadai izem geotermikus hét hasznal fel éttermek szamara
értékesitett voroshagyma és fokhagyma szaritasahoz.

Fosszilis tiizel6anyagok és mas anyagok elégetésekor felszabadul6 gaz. A
széndioxid a természetben is nagy mennyiségben fordul elé a vulkanokbdl
szarmazo6 olvadt magmaban, mely kitéréskor jut a felszinre. Las még
liveghazhatas.

Nagyszamu éplilet f(itéssel vald ellatasa egy kézponti létesitménybdl. Egy
geotermikus alapu tdvhészolgéltatas egy vagy néhany kuttal egész keriletek
lathatok el.

Aram nagy tavolsagokra valo szallitdsara hasznalt villanyvezeték.
A Fold héje altal felmelegitett viz.
A foldképeny elmozdulast nem eredményezd repedése.

A foldképeny felszint is elérd repedése, mely mentén a lemezek féldrengés
kiséretében elmozdulnak.

A féldkdpeny hosszu, keskeny repedései a féldfelszin és a tengerfenék mentén,
melybdl lava folyik ki, lehet a tektonikus lemezek tavolodasanak helye, mint a
Atlanti-hatsag esetén.

Gép, melynek lapatkerekeit folyadék vagy gaz hajtja, példaul levegé, g6z, viz,
vagy ezek keveréke.

A Csendes-6cean peremén végigfutd, nagy lemeztektonikus aktivitast mutatd
terdlet.

Elektromos folyamatos aramlasa; elektromossag, az elektrodinamika targya.
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vizek felhasznalhatok a halak, rakok és aligatorok ndvekedésének elésegitésére.
A vilag legkiterjedtebb akvakultaraval rendelkezd orszéga Kina.

A geotermikus vizet a felhasznalasa utan a foldalatti viztarozéba visszajuttatd kut.
A kinyerési és a visszatolté kutak egymasra zaré csévek 6sszekotesebdl
kialakithatok ki, majd a foldbe és egymasba betonozhatok; igy megvédheték a
felszin kozeli ivovizforrasok a termalvizekkel val6 keveredéstél.

Viz és mas folyadékok aramlasat lehetévé tevé kbzeg, ilyen egy kis jaratokkal és
hasadékokkal szabdalt k6zet, k6tormelék, és a kavics.

A viz kiilonb6zd halmazallapotu lehet. Jégbdl vizzé valva olvad, megforditva a
folyamatot megfagy. A folyadékbodl gazba torténd valtozas a forras vagy parolgas,
megforditva kondenzacié (lecsapddas) megy végbe. A forras és lecsapodas fontos
elemei a geotermikus jelenségeknek és a hozzajuk kapcsolédo technoldgiaknak.

A g6z a viz forrasaval vagy parolgasaval keletkezik. A g6zt nagyon apré
vizrészecskék (molekulak) alkotjak, melyek a levegében nagy sebességgel
mozognak és egymassal Utk6znek. E hevitett vizmolekulak minden iranyba
mozognak, kitdltve a rendelkezésre allé teret. A g6zt egy kivezet6 csével ellatott
tartalyba vezetve nagy nyomas keletkezik, valamint gyors aramlas kezdédik meg a
csovon keresztlll. Ez az er6 (a g6z teljesitménye) munkara foghato, és egy
turbina, és rajta keresztiil egy generator forgathaté meg vele.

Nagyméretl foldalatti vizatereszté kézetréteg, mely kutak és forrasok vizellatasat
szolgalhatja. Az Egyesiilt Allamok ivévizkészletének hatvan szazaléka ilyen
forrasbdl szarmazik. A forro vizet vagy g6zt tartalmazo foldalatti viztarozok a
geotermikus rezervoarok.

Folyadékok altal atjarhatatlan kdzet: egyes kézetfajtak és agyarrétegek vizzaroak.

A foldképeny nyilasa, melyen keresztiil lava, g6z, és hamu kildvell vagy kiaramlik,
allandéan vagy id6kézénkeént.

Teljesitmény mértékegysége, az egységnyi id6 alatt végzett munka
(Joule/secundum).



FUGGELEK: A MEGUJULO ENERGIAPROJEKTEK PENZUGYI ERTEKELESE

1. BEVEZETES

A megujuld energiaforrasok névekvé felhasznalasa mellett egyre nagyobb hangsuly helyezédik e
projektek pénziigyi értékelésére is, melynek legfébb okai az energiabiztonsagi megfontolasok, a
fosszilis izemanyagarak s ezaltal a f(ités és villamos aram aranak emelkedése, valamint a
fenntarthat6 életmoédot szolgalni képes gazdasagi fejlédés elképzelése.

A 2004-es évet kovetden a meguijulé energiaszektor béviilése folyamatosan meghaladta az el6z6
évi értékeket, mig 2008 végén a peénzugyi valsag e téren is érzékeltetni kezdte kedvezdtlen
hatasait, els6sorban a fejleszték szamara nyujtott banki hitelezési lehetéségek szilkilésében. A
korabbi évek beruhazasi hullama képes volt enyhiteni az energiaellatdsban tapasztalhaté
nehézségeket és hianyossagokat, azonban a hitelezés csékkenése a keresletet is visszavetette. E
két folyamat eredménye dramai és tartos valtozast hozott az iparag lendiletében. Kinalati oldalrél
az arak a hatarkéltség iranyaba zuhannak, mig szamos termeld Ossze kényszerul fogni; mig
keresleti oldalr6l a megujulé energiaforrasok 0Ossz-energiatermelésben betoltétt részesedési
el6irasa tovabbra is beruhazasokra 6szténzi a kézmiszolgaltatékat, azonban kevesebb fejleszté
és fluggetlen aramtermeld részvételével lehet szamolni.

A pénzigyi értékelés alabbi Osszefoglalasa részletezett képet nyujt a megujuld energiaforrasok
gazdasagi hatasainak két szempontbdl torténd feltérképezési lehetéségeirél. Egyrészt a
tékeraforditas és a t6kenyereség aranyanak (input-output) analizise olyan valtozok hatasat
szamszerUsiti, mint a foglalkoztatas, a hozzaadott érték és az import, mig a kéltség-haszon (cost-
benefit) eljaras pedig egységesen kezel minden bevételt és kiadast minden projekt esetén. Egy
masik részfeladatot jelent a vilagszerte mar meglévé megujuld energiaforrasok tarsadalmi és
gazdasagi hatasainak feltérképezése helyi, regionalis és nemzeti szinten.

2 A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK ERTEKELESENEK GAZDASAGI
KERDESEI

2.1 ALAPELVEK

A megujulé energiaforrasok értékeléséhez szilkséges néhany alapvetd kifejezés tisztazasa.

Gazdasagi érték (economic value): a pénzben kifejezett érték. Kuilonb6z6 kozgazdasagtani
elméletek mashogyan magyarazzak, mely koézil két alapvetd elképzelés létezik: az érték
szubjektiv és objektiv felfogasa.

Szubjektiv: az egyén sajat preferenciain alapszik.

Objektiv: kapcsolatot teremt az egyén és a kozbdsség preferenciai és a szikségletek
kielégitésének koltségei kozott

Hasznalati érték (utility, use value): a sziukségletek kielégitésének képessége.

Passziv hasznalati érték (non-use value, passive use value): a javak masok szamara vald
hasznossaga (szubjektiv kdzgazdasagtani fogalom).

Koérnyezeti belséérték (environmental internal value): azon elképzelésen alapuld fogalom, mely
szerint a természeti kérnyezetnek pozitiv értékkel bir, flggetlenll az emberi preferenciaktol
€s az emberiség szamara valé hasznossagtol.
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Leszamitolas (discounting): az egyének tébbre értékelik a jelent (kdltség és haszon tekintetében),
mint a jovét (koltségek és hasznok szempontjabdl), ezért az értékek csokkennek.

Nominélis kamatrata: 6sszefoglald érték az inflacidval egyditt.

Realkamatlab: netté6 diszkontrata, az inflaci6 hatasat figyelembe vevd, annak értékének
levonaséaval értelmezett névleges (nominalis) kamatrata.

A természeti eréforrasok értékelését befolyasolé tényezdk:
o azerbforrasok jovébeni hasznalatatdl elvart jévébeli hasznok;
o d6tényezb.

Idédiszkontalas, idépreferencia (leszamitolas): az értékek id6vel vald csOkkenésén alapuld
gazdasagi elképzelés. A pozitiv hitelkamatlab a gazdasagi mutatok idével vald csokkenését
fejezi ki. A leszamitolas a gazdasagi hatékonysag értékelésének bevett eljarasa.

A pozitiv leszamitolasi kamatlab okai:

e ajelenbeli hasznok els6bbsége a jovébeliekkel szemben,;
e a téke termelékenysége; annak reménye, hogy az azonnali fogyasztas elmulasztasa
befektetés javara kés6bb nagyobb fogyasztast tesz lehetévé.

Egyes esetekben megfeleld lehet a leszamitolasi kamatlab nullara valé csékkentése.
Feltételezések a leszamitolas hasznossagat illetéen:

e aberuhazas egy meghatarozott idétartama alatt minden bevétel befektetésre kerdil;

e amegbecsiilt javak jovéérteke csokken (minésége, hasznossaga), vagy mennyisége né.
A beruhazasi folyamatok szabalyai:

e a téke hatartermelékenységének meg kell haladnia az idd hatartermelékenységét (az

utolso tékeegység altal termelt bevétel nem csdkkenhet az idépreferencia értéke ala)
e anévleges kamatlabnak meg kell haladnia az inflacié mértékét.

A jov6beli tékearamok (cash flow) jelenértékének kiszamitasahoz alkalmazott alapvetd egyenlet:

Ko = K¢/ (1+)'
ahol
Ko mutatja K, jelenértékét, ahol t az eltelt id6;
K a tidé soran felmeril6 bevételeket és koltségeket mutatja;

[ a kamatlab vagy a leszamitolasi kamatlab,

(1+)"  a diszkonttényezé t idétartamra.
2.2 A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK ERTEKELESENEK ALAPVETO ELJARASAI

Az értékelésnek harom alapvetd modszere van:

- Osszehasonlité (komparativ) modszer: hasonlo javak értékébdl szamitva;
- koltségmaddszer: mely a javak elGallitdsanak koltségét veszi figyelembe;
- hozammdédszer: mely a hasznos hatdsokon alapszik.
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n
I
C= Z—t ahol:
(L+i, )
t=1 t
C a természeti er6forras értéke;
I a vart éves torleszté részlet t meghatarozott idétartamon bellll;

i¢ a kamatlab vagy a leszamitolasi kamatldb varhaté értéke a t meghatérozott idétartamon
belll (egyitthatd);

t a megadott idétartamon;
n az idétartamok szama.

A kamatlab és a leszamitolasi kamatlabat az id6 soran valtozénak tekintendd. Egy
meghatarozott idén belll a becsilt éves torlesztd részlet sok valtozé fuggvénye — a termelés
koltségének fajtai, a tékeraforditas értékei, addterhek, kamatlabak, inflacio és igy tovabb —, melyek
meghatarozandok.

A kamatlab és a leszamitolasi kamatlab id6szakon bellli valtozékonysaga is toébb tényezétél
fligg — a pénz id6preferenciaja, kockazat, inflacié stb. —, mely a szamitas elején hatarozandé meg.

Gyakran alkalmazott feltételezések lehetnek:

e r.id6beli allandésaganak feltételezése (elsésorban hosszu tavu szerz8dések esetén);
e i id6beli allandésaganak feltételezése;
e azidbhorizont végtelenségének feltételezése (végtelen sok n idészak).

igy a legegyszeriibb képlet a kdvetkez6:

- r r

C = = T
° ; L+i § i
2.3 ALAPVETO GAZDASAGI KERDESEK

2.3.1. KOLTSEGBECSLES KERDESKOREI

Nem létezik a koltségek szamitasanak egyetemes megkdzelitési maédja.

e a megujuld energiaforrasok kozott nagy kulénbségek mertilhetnek fel, példaul a kiilénb6zé
szerves tragyafajtak koltségeinek szamitasanal: kluldnbség teendd az Osszetételik,
felhasznalhatésaguk és a talaj tulajdonsagai alapjan;

e mas tényezOk figyelembe veszik a mitragya névieges adagjat; foldméretet, a szallitasi és
munkakoltségeket.

2.3.2. AVALOS KOLTSEGEK KISZAMITASANAK PROBLEMAI

A koltségek ugyan kénnyen meghatarozhatok, ugyanakkor kérdéses, hogy mely elemek tartoznak
a kérdéses korbe, ilyen példaul a kezeldfellletek (interface) problémaja szamitastechnikai
szempontokbal.

Példa: a potencialis beruhazéknak pénzigyi szempontbdl kell kiszamolniuk egy biogaz tzem
kiindulasi koltségeit:

- atechnologiai berendezés és az épiletallomany értékcsdkkenése;
- biztositas
- abiogaz Gizem hé- és aramfogyasztasa;
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- biomassza beszerzése (és kapcsolodod koltségei);
- anyagkoltség;

- vizdijak;

- hulladékkezelési koltségek.

2.3.3. AHASZON KISZAMITASANAK PROBLEMAI

A bevételek jelentkezhetnek kdzvetlen vagy kozvetett mddon.

Koézvetlen bevételeknek tekintheték az olyan megtakaritdsok, melyek energia nyersanyagok
vasarlasara és egy kisebb kockazatu vagyonallomany (portfolid) Osszeallitdsara fordithatok
(tobbfajta kiszamitasi lehet6ség).

A kbzvetett hasznok léte kérdésesek, beletartoznak a vitatkozas, lobbizas soran szerzett el6nyok:

e az innovacio lehetésége, az agrartudomany, a szamitastechnika, a high-tech ipar, az
elektronika fejlédése stb.;

e a tudomanyos kutatasok Uj teriletei nyilhatnak meg (természet-, tarsadalom és
gazdasagtudomanyos téren)

¢ munkahelyteremtés;

e az Uj technolégiak alkalmazasa progresszivebb makrodkonémiai kornyezetet
eredményezhet;

o a koérnyezettudatos technologiakrol kialakitott pozitiv kép koézvetlen hatast gyakorolhat a
fiatalabb nemzedékekre.

Minden fent nevezett koézvetett haszon legalapvetébb problémaja, hogy nehezen
szamszerisithet6.

2.3.4 A BERUHAZASSAL KAPCSOLATOS PROBLEMAK

A potencialis beruhdzénak a megvalositas elétt meg kell ismernie és meg kell teremtenie az alabbi
feltételeket (a biomassza példajan bemutatva):

a/ miszaki és technolégiai feltételek

e a biomassza termelés szamara megfelel6 talajviszonyok és éghajlat;
o talaj biomassza termeléshez elegendd term6képessége;
e a talaj energiapotencialjanak szamitasa;
e a biodiverzitas és az élelmiszercélu ndévénytermesztés fenntartasa;
e a biogaz Uzem telkének tulajdonjogi kérdései;
e a biogaz Uzem termelésének megbecsiilése, figyelembe véve a potencialis
mez8gazdasagi hulladék és biomassza mennyiségét a kdzvetlen kdrnyezetben;
e a biomassza forrasok laboratériumi vizsgalata, kiemelten figyelve:
o talajosszeteviket,
o az erjesztd tartaly pH-értékeét,
o az erjesztd tartdly h6meérsékletét,
o a szerves anyag lebomlasbdl kimaradoé részét,
o a nitrogéntartalmat és forrasait,
o akeén és a kénhidrogén mennyiségét,
o anehézfémtartalmat,
o az alsé talajréteg fizikai viszonyait,
o amérgezd anyagok jelenlétét;
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e celegendd biomassza biztositdsa, sajat vagy beszallitéi forrasbdl, ahol a legnagyobb
szallitasi tavolsag kevesebb, mint 150 km;

e abiomassza tarolas biztositasa;

e az erjesztd tartaly biologiai és kémiai viszonyainak anaerob folyamatok alatti allandd
felligyelete, biztositva a maximalis biogaz termelést;

o kell6 szamu miszaki és igazgatasi szakember alkalmazasa a kiiléonb6z8 Gzemi folyamatok
lefolytatasara;

o képzett szakemberek alkalmazasa a kombinalt hé- és energiatermelés biztositasara.

b/ joqgi feltételek
e ajogi kérnyezet minden orszag esetén mas;
o helyi és regionalis szabalyozasok betartandok;

e amegujuld energiaprojektek nemzeti szintli jogi tdAmogatasa orszagonként eltéré.

Példa a tamogatas rendszerére az allam altal meghatarozott ideig biztositott vételar a megujuld
energiaforrasokbdl szarmazoé hére és villamos aramra; lehetséges a lakossagi ellaté halézathoz
nem csatlakoz6 termel6k allami tamogatasa; kotelezé bioenergia beszerzési rata elbirasa az
energiaszolgaltaté cégek szamara; az elosztéhalézathoz vald csatlakozasban bioenergia termel6k
szamara nyuijtott elény, dotacio stb.)

¢/ gazdasaqi feltételek

A megujulé energiaprojektek tarsfinanszirozasi lehetdségei:

e kozvetlen allami segitség formajaban;
e Az Eurdpai Unio strukturdlis alapjaibdl;
e Nemzeti juttatasok és alapitvanyok révén.

A megujulé energiaforras projektek alapvetd tdmogatasi stratégiait a 3. szamu tablazat mutatja:

Aralapu Mennyiségalapu
s - , beruhazasi hozzajarulas kotelezé (nem piaci) kvotak
iranyitott Beruhazas alapu P ) 1

pénzigyi tamogatas palyazatok

adokedvezmény

. , arvisszatérités forgalmazhaté zoldbizonyitvany
Termelésalapu e ) o
termelési adokedvezmény palyazatok

részvényesek projektjei

feltétel 24 ' jarulasi proj
eltételes Beruhazas alapu hozzajarulasi projektek

. . z6ld tarifa
Termelésalapu

3. szamu tablazat: Az EU tagorszagai altal alkalmazott kbzvetlen allami tamogatasi
stratégiak a megujulé energiaforrast hasznalé aramtermel6k szamara.

Forras: Huber, 2004

Iranyitott tamogatasi formak

Befektetési hozzajarulasok

Jellemz&en a nagy kezdeti koltséggel bird technoldgiak esetében alkalmazzak (igy a fotovoltaikus
— FV erémiveknél). A megujuléd energiaforrast igénylé energiaprojektek tamogatasa gyakoribb
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esetben az Osszkodltségek bizonyos szazalékara, vagy a megtermelt energia minden kW-jara
vonatkozik. A végsd hozzajarulas fiigg a technoldgiatdl és a régiotdl, valamint a bizonyitott
beruhazasi koltségek 20 és 50 szazaléka k6zoétt mozog.

Az arleszallitasok rendszere is ezen eszk6zok részét képezi. Az arkedvezmények csokkentik a
téke beruhazasi igényt, ahogy ez korabban a fotovoltaikus és szélenergia rendszerek esetén
jellemzd volt (példa erre az 1000 teté projekt Németorszagban). A kockazata abban rejlik, hogy
csak a létesitést tamogatja, mig a mikddtetést nem; e problémat egy idékorlat bevezetése
megoldhatna.

Pénzigyi tamogatas

A pénziigyi hozzajarulas egy kormanyzattdél kapott tamogatasi forma, mely egy el6zetes
kockazatbecslést kdvetéen elnyert alacsony kamatlabbal bird hitel. Eszkdzei lehetnek e formanak
a maganszektortol nemzeti vagy regiondlis szinten beszedett addk, s kdézvetlenll a
kdrnyezetvédelmi alapok jelenthetik a legfébb forrast.

Beruhazasra és termelésre adott adékedvezmények

E forma szamos intézkedést foglalhat magaba, arengedményeket, a megtermelt energian 1évd
adoterhek elengedését, a karos anyag kibocsatast terhel6 szénadd aldli mentességet, adé
visszatéritést és AFA csokkentés; olyan koltségcsdkkentd megoldasok ezek, melyek vagy az
Osszes, vagy csak kivalasztott (régi, jelenbeli vagy jov6beli) energiatermel6k tamogatasara
alkalmasak. E fiskalis akciok célia a kormanyzati energetikai és kornyezetvédelmi céloknak
megfelelé energiatermelés és fogyasztas elésegitése. Noveli az intézkedés hatékonysagat, ha egy
szélesebb korl, kornyezetvédelmi szempontokat figyelembevevé addztatassal parosul; megujuld
energiaforrasra forditott 0Osszegek aranyaban Ilehetséges a tevékenységet terhel6 adok
csokkentése.

Arvisszatérités
E tAmogatasi rendszer a termelt energia kWh alapjan mikddik. Jellemz&en a teljes arba foglaltan
jelenik meg, a megujuld energiaforrast alkalmazé termelék altal kapott legmagasabb arhoz képest

hozzaadott tébbletként. Ertékét a felhasznalt technolégia szabja meg. Az ilyen arszabas hatranyos
a fogyasztok szadmara.

A megujulé energiaforrasok kiaknazasanak kezdetén ezen eszkdz nagyon hatékonynak bizonyult,
s ma is elterjedt az Eurdpai Uni6é tagallamaiban (igy Németorszagban, Spanyolorszagban és
Daniaban). A sikeres alkalmazas egyik kulcsa a megfeleld arszabas, a masik ennek megérzése
hosszu, 12-20 éves tavlatban.

Kvotak

A kvotak a megujuld energiak termelési és fogyasztasi minimumanak biztositdsa érdekében
szllettek; és az aramszolgaltatok szamara fogalmazza meg szazalékos aranyban a megujulé
forrasokbdl szarmazé mennyiség legkisebb, elbirt értékét. E kritériumok teljesitéséhez bizonyos
mennyiségl megujulé energiaforrast kell alkalmazni, valamint a késébbiekben — nem
szlikségszeriien — megkodvetelhetd tanusitvanyok kiallitasa e forrasokrél. Mivel az energiaforrasok
fajtai nincsenek pontosan meghatarozva, jellemzéen a legpiacképesebbek kerlinek kivalasztasra.
A kvotak teljesitésének elmulasztasa célszer(ien nagyobb biintetést kell magaval vonjon, mint a
meguijulé forrasok felhasznalasabdl szarmazé bevételek.

A megujuldé energiaforrasok hozzaférhetésége, energiaipari alkalmassaga és a megtérilést
leginkabb garantald hosszu tavu idébeli biztonsag sziikséges a kvotarendszer hatékonysagahoz.

Palyazatok
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A pélyazati kiirasok vonatkozhatnak a beruhazasra és a termelésre egyarant, de mindkét esetben
a megtermelt energian kell alapulniuk. El6bbi esetben egy beépitendé kapacitasminimumot kell
el6irni, a kalonb6zé megujuld forrasoknak megfeleléen; s a legjobb arajanlatot kell elfogadni. A
megkotott szerz6dések jovedelmezé beruhazasi feltételeket jelentenek a gydztesnek, beleértve a
kilowattonkénti beruhazasi tamogatast. Az aramkibocsatason alapulé rendszer meghatarozott
id6tartamra kinal armegallapodast a megtermelt energia kilowattja utan.

Forgalmazhaté z6ldbizonyitvanyok

Ezen eszkoz jellemzdéen a kormanyzat altal az aramszolgaltatok és fogyasztok szamara
meghatarozott feladatkéroket tartalmazza. A zdldbizonyitvany a megujulé forrasbdl termelt energia
egy bizonyos mennyiségérél szél. E bizonyitvanyok az energiapiactdl fuggetlenil kerlinek
forgalomba; igy az energiaszektoron kivili piac is érintetté valik a zdldbizonyitvanyok
rendszerében. E tény két lehetséges bevételi forrast jelent az energiatermeléknek. A bizonyitvany
arat elsésorban a kereslet és a kinalat alakulasa szabja meg, azonban a keresletet a kormanyzat
altal meghatarozott eléirasok is befolyasoljak.

Mas eszk6zok

A fent emlitett médszereken tul szamos mas kozvetlen vagy kbzvetett eszkdze létezik az iranyitott
tdmogatasnak, igy a megujulé energiakat tamogaté térvények és mas jogszabalyok alkalmazasa,
az energiatermelési piac liberalizacioja, a fliggetlen energiatermelék elosztohalézatanak
megteremtése, kérnyezetvédelmi addk vagy a biolizemanyagok adomentessége.

Feltételes tAmogatasi eljarasok

A fenti cselekvések 6 jellemzbje annak feltételezése, hogy a megujuléd energiaknak létezik
fizetbképes kereslete az egyének, a szervezetek, a kereskedelmi és ipari vallalatok részérdl. A
pénzlgyi részvétel tovabbi lehetésége lehet a megujulé energiakkal foglalkozé szervezetekbe vald
befektetés, zdldadd fizetése az arvisszatéritésen felil és még szamos mas megoldas is
lehetséges.

Az intézkedések legfébb célja, hogy a megujuléd energiahordozok szabalyos piaci termékek
legyenek a hosszutavon.

2.4 KOLTSEG-HASZON ELEMZESEK

A koltség-haszon elemzés (cost-benefit analysis, CBA) egy alternativ k6z0sségi politika tarsadalmi
koltségeit és hasznait felmér§ kutatds. Els6sorban a hatékonysagot szolgalja tobb
megvaldsithatésagi tanulmany 0sszevetésével, és a legnagyobb nettd legnagyobb pozitiv hatassal
biré projekt kivalasztasaval. A hasznok vizsgalatanak f6 terlilete a lakossag fizetési hajlanddsaga a
kozosségi politika Oket érinté hatasainak elkerilésért vagy tamogatasaért. A koltségek
mérlegelésénél a lehet8ségkoltség (alternativakdltség, opportunity cost) a f6 iranyelv. A koltség-
haszon elemzés az eljarasok hatasat figyelembevevé arnyékarakkal szamol, melyeket az
intézkedések altal meg nem zavart piaci arvaltozadsokkal vet 6ssze.

A koltség-haszon elemzés vonatkozhat:

o eszkdz egy projekttervezet vagy egy javaslattétel a felbecstléséhez értékeléséhez (melyek
maguk is hipotetikusak);

e gazdasagi dontések meghozatalanak kotetlen formaja.
Mindkét definicio olyan eljarast ir le, mely kdzvetlen vagy kézvetett forméban az dsszes varhatd
koltséget és hasznot figyelembe veszi egy vagy tébb cselekvési terv esetén, hogy a legjobb és

legjévedelmez8bb lehet6ség meghatarozhatdé legyen. A szabdlyszer(i eljaras koltség-haszon
elemzés (CBA) vagy haszon-koltség elemzés (BCA) néven ismert.
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A hasznot és a koltséget jellemz&en pénzben és elsésorban annak idéértékében lehet kifejezni, igy
a projekt idétartama alatt minden bevétel és kiadas (melyek jellemzéen eltérd idépontokban
jelentkeznek) az idé hatasat figyelembe vevd jelenérték alapjan szamolhat6. Kapcsolodo, de eltérd
modszer( formalis eljaras lehet még a koltséghatékonysagi vizsgalat, a gazdasagi hatasvizsgalat,
a pénzigyi hatasvizsgalat és a befektetések tarsadalmi hasznat mutatdé (Social Return on
Investment, SROI) elemzés. A legutobbi a koltség-haszon elemzések elvén épll fel, azonban
kildnbozik téle abban, hogy a vallalkozasok dontéshozé testlletei szamara a tarsadalmi és
koérnyezeti hatasok optimalizalasi lehetéségeit vizsgalja — a pénziigyi vonzatok helyett. A koéltség-
haszon eljaras a dontéshozatali eljarasokban is szerepet kap a beruhazast érintd elhatarozasok
igazolasara.

A pénz id6értéke

Jovéérték (future value, FV) — a vagyon értéke egy meghatarozott idépontban. A névleges
jovébeli pénzmennyiség értékét egy id6pontra vonatkoztatva szamitja ki, feltételezve egy
kamatlabat, vagy még gyakrabban egy megtérilési ratat (rate of return, ROR). A jelenérték
kamatos kamattal val6 felgyllemlésével szamolhato.

A pénz id6értéke a pénz értékének meghatarozott idétartam alatt szamolt kamattal valo
gyarapodott szameértékét jelenti.

Az eljaras lehetbvé teszi a bevételek jovébeli beérkezésének értékelését oly mdédon, hogy az éves
bevételeket leszamitolas utan dsszeadva a jelenérték alapjan vett egyszeri 6sszegként adja meg.

A pénz idéértékére vonatkozd minden alapvetd szamitasi eljaras a jovBbeli pénzdsszegek
jelenértékét meghatarozé algebrai kifejezésen alapszik, ahol a jovébeli arakat a pénz idéértékével
csOkkentve adhatd meg a jelenbeli érték. Példaul a FV jovéérték r kamattal csdkkentett érékébdl
szarmazik a PV jelenérték: PV = FV —r x PV = FV/(1+r).

Jelenérték (present value, PV) — a pénz idéértékét alkalmazé alapvetd szamitasi eljaras a
jelenérték meghatarozasa is. A jelenérték egy jovébeli pénzdsszeg vagy pénzforgalom jelenlegi
értéke a megtérilési rata figgvényében. A jovébeli pénzmozgasokat (cash flow) a leszamitolasi
kamatlab alapjan lehet szamolni; minél magasabb e kamatlab, annal kisebb a jovébeli cash flow-k
jelenértéke. A diszkontrata medfelelé szamitasa a jovObeli pénzforgalom megfeleld értékelésének
kulcsa, jovedelmek és tartozasok esetén is.

2.5 GAZDASAGI HATASVIZSGALAT

A gazdasagi hatasvizsgalat (Economic impact analysis, EIA) egy iranyelv, program, projekt,
tevékenység vagy esemény hatasat kutatja egy adott terlileten. A hatasterilet lehet egy kornyék,
egy kozOsség, egy régid vagy egy orszag. A gazdasagi hatast jellemzéen a gazdasagi
névekedésben (kibocsatas vagy hozzaadott érték), a munkahelyszam valtozasaban
(foglalkoztatottsag) és a bevételekben (jovedelmek) lehet vizsgalni.

Az elemzés Gsszeveti a gazdasagi tevékenység intenzitasat az iranyelv alkalmazasa vagy a projekt
megvaldsulasa, valamint ezek elmaradasa esetén, kiszamolva a kuldonbséget a két feltételezett
allapot gazdasagi mutatoi kézott. E vizsgalat lefolytathatd utdlagosan (ex post) vagy elézetesen (ex
ante). Esetenként a gazdasagi hatas az adott tevékenység helyi gazdasagban betdlthetd
szerepeként is értelmezhetd.

A gazdasagi hatasok elemzése jellemzben egy részét képezi a kérnyezeti hatasvizsgalatnak, mely
a projekt szélesebb korben értelmezett kornyezeti, gazdasagi, és tarsadalmi eredményeit is
figyelembe veszi. Fontos lefolytatni, ha a lakossag figyelme élénk, és bizalmatlan vagy tart a
projekt vagy intézkedés negativ gazdasagi hatasaitdl, vagy komoly varakozasok el6zik meg a
beruhazast.
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2.6 ALTERNATIV KOLTSEGVETES TERVEZO ESZKOZOK

e Nettd jelenérték (net present value, NPV): a bevételek jelenértéke és a kiadasok
jelenértéke kozotti kildnbség.

e Modositott jelenérték (adjusted present value, APV): meghatarozza a projekt jelenértékét,
ha azt a tulajdonos kizardlagosan sajat t6kébdl finanszirozza, valamint beletartozik a
beruhazas révén nyert haszon jelenértéke is.

e Megtérilési id6: megadja azt az id6t, amely ahhoz szikséges, hogy a bevételek
kiegyenlitsék a kezdeti kiadasokat; kockazatot és nem megtértlést mér.

o Redlopcios értékelési eljaras: a menedzseri lehetbéségeket értékeli a nettd jelenérték
fuggvényében.

o Belsd megtérilési rata (IRR): a projekt megtérilési aranyanak szamitasa, a teljes 6sszeg
figyelmen kivil hagyasaval.

e Moddositott belsé megtérilési rata (MIRR): a belsé megtérilési ratahoz hasonlo, de pontos
szamadatokat k6zol a pénzforgalom visszaforgatasarol; nevezik belsd ndvekedési ratanak
is (Growth Rate of Return).

e Szamviteli megtérilési rata (accounting rate of return, ARR); a belsé megtérilési ratahoz
(IRR) és a médositott belsé megtérilési ratahoz (MIRR) hasonlatos mutato.

Netto jelenérték

A netté jelenérték (net present value, NPV) egy id6szak alatti kiaramlo és bejové pénzforgalom,
az egyes pénzmozgasok netto jelenértékeinek dsszege. Az esetben, ha minden jovébeli forgalom
bedramlé (példaul kuponok vagy koételezettségek révén), és a teljes kifelé mend pénzforgalom
nyersanyagok beszerzési koltsége, ugy a nettd jelenérték egyszerlien a jovébeli cash flow
jelenértékének és a vételarak (mely megfelel 6nmaga jelenértékének) kilonbsége. A nettd
jelenérték fontos eleme a diszkontalt cash flow (discounted cash flow, DCF) elemzéseknek,
valamint a hosszu tavu projektek esetén a pénz id6értékének becsléséhez is alapvetd eljaras.
Elterjedt modszer a kdzgazdasagtan, pénzuigyi és szamviteli eljarasoknal, kiszamithatoé vele a
pénzlgyi koltségvetések pénzforgalmanak jelenértékii tébblete vagy hianya, a finanszirozasi célok
teljestlése esetén.

A pénzforgalmak sorozatat értékel6 nettd jelenérték szamitasok bevételnek tekinti a cash flow-t, a
diszkontratat vagy diszkontgdrbét és a termelési arat. Ezzel szemben a leszamitolasi cash flow
(DCF) elemzéseknél a bevételt a pénzforgalmak sorozata és az éarak jelentik, mig a kiadast a
leszamitolasi kamatlab (azon diszkontrataval szamolva, mely a megadott arak nett6 jelenértékével
egyezne meg) jelenti, és ezek adjdk a hozamot. Utébbi eljaras elterjedtebb a
kotvénykereskedelemben.

Minden pénzforgalmi bevétel és kiadas a netté jelenértékére (PV) van csdkkentve, majd ezeket kell
dsszegezni. igy a minden id8szakra dsszegzett netté jelenérték:

R,
(1+2)"
ahol

t—  avizsgalt pénzforgalmak (cash flow) ideje
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i— a leszamitolasi kamatlab (mas néven a diszkontrata; egy beruhazasi 6sszeg belsé
megtérilési rataja, ha az a pénzpiacokon kerlilne befektetésre hasonlé kockazattal).

R;— a nettd cash flow (a pénzmennyiség, a bevételek és a kiadasok kulonbsége) t
id6szakban (szemléltetési célokbdl az Ry gyakran az egyenlet bal oldalara kertil, hogy
kiadasi (negativ) szerepét hangsulyozzak.

Modositott jelenérték

A modositott jelenérték (adjusted present value, APV) egy Uzleti értékelési eljaras. A
modositott jelenérték egy projekt nettd jelenértéke, amennyiben a projektet kizarélag a tulajdonosi
kér finanszirozza. Elészor Stewart Myers, az MIT Sloan School of Management professzora
tanulmanyozta, késébb, 1973-ban Lorenzo Peccatti, a Bocconi Egyetem tanara alapozta meg a
fogalmat elméletileg.

Az eljaras a nettd jelenérték szamitasat adja, ha a projekt telijesen sajat t6kébdl van finanszirozva
(ugynevezett alapeset, base case). Az alapeseti nettd jelenérték a finanszirozas elényeihez van
igazitva. Jellemz&en a f6 elényt az adé aldli mentesség jelenti, mivel az osztalékfizetés levonhaté a
fizetendé adobol. Haszon lehet tovabba a tamogatott kdlcsénvétel részpiaci arak mentén. A
modositott jelenérték szamitas kulondsen akkor hatékony, ha az eszkdzkivaltas lehetésége
felmeril, mivel ez esetben a céget jelentds addssag terhelné, igy az adomentesség alapvetd
fontossagu.

Gyakorlati értelemben a médositott jelenérték (APV) modellje nagyon hasonlit a diszkontalt cash-
flow-hoz (DCF). Szemben azonban a sulyozott atlagos t6kekdltséggel (weighted average cost of
capital, WACC), a pénzforgalmak értékét az osztalékok megemeletlen szintjére kell lecsokkenteni,
és az adomentességet is az addssag koltségeinek megfeleld értéken kell elszamolni. Az APV és a
standard DCF moddszernek egyazon eredményre kell jutnia, ha a t6keszerkezet stabilnak
tekinthetd.

APV = Alapeseti NPV + a finanszirozas hatasanak jelenértéke.

Megtériilési ido

A megtérulési idé a koltségvetések készitésénél azt az idészakot jelenti, amennyi elteltével a
beruhazas visszahozza az eredetileg befektetett 6sszeget. Példaul egy 1000 € értékl befektetés
esetén, éves szinten 500 € bevétellel szdmolva két év a megtérilési id6. A pénz id6értéke nincs
figyelembe véve; a megtérilési id6 szemléletébdl adéddan azt mérlegeli, hogy mennyi idé alatt
adja vissza a befektetés az altala kapott értéket. Minden mas feltétel egyezése esetén a révidebb
megtérilési idék kedvezébbek a hosszabbaknal. Széleskorlien elterjedt szamitasnak mondhaté
egyszer(isége miatt, és az alabbiakban leirt korlatozasok ellenére is.

A fogalom masfajta beruhazasok esetén is széleskorlien alkalmazott, kilénos tekintettel az
energiahatékonysagi technoldgiakra, karbantartasokra, a felljitasokra és mas valtoztatasokra.
Példaul a kompakt fénycsének is tulajdonithaté megtérilési idd, években vagy Uzemdranak
megfeleléen, bizonyos koltségeknek megfeleléen; itt a megtérilés az Uzemeltetési koltségek
csokkenésében jelentkezik. Ugyan alapvet8en pénzlgyi fogalomnak tekinthetd, de akad példa a
megtérilési id6 szemléletének mas terlleteken valdé hasznélatéra is, ilyen az energiamegtérilés
(azon id6szak, melyen belll a projekt altal megtakaritott energia eléri a 1étrehozasa 6ta felhasznalt
mennyiséget), azonban mas értelemben nem szabalyszerilsithetd és elterjedt a hasznalata.

A megtérilési id6 egy gyakran hasznalt elemzési eszkéz, mivel minden egyén kdnnyen
alkalmazhatja és megértheti, figgetlenul a képzettségtdl és a szakterilettél. Hasonlé6 események
dsszehasonlitasanal igen hasznosnak bizonyul. Onmagaban alkalmazva, 6sszevetve a tétlenséget
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a beruhazassal, a megtérilési idének nincs értelmezheté hatasa a dontéshozatalra (leszamitva
azon alapesetet, hogy a megtériilési idének végtelennél kevesebbnek kellene).

A megtérllési id6 egy olyan elemzédmoddszer, melynek hasznalata er6sen korlatozott esetekben
lehetséges csak, mivel nem megfeleléen veszi figyelembe a pénz id6értékét, a kockazatot, a
finanszirozas maddozatait és mas fontos kérdéseket, igy az alternativakodliséget. Mig a pénz
idéértéke kiigazithatd a sulyozott atlagos t6kekoltséggel (WACC), altalanosan elfogadott
hozzaallas, hogy a megtérilési id6 eszkdze a beruhazasi dontéshozatalnal ne elszigetelten legyen
alkalmazva. A megtérilés szamitasanak alternativ, kbzgazdaszok altal kedvelt formaja a nettd
jelenérték és a belsd megtérilési rata. A megtérilési idében foglalt implicit feltételezés, hogy a
beruhazas jévedelmei ezen idészakon tulmenden is rendelkezésre allnak. A megtérilési id6 nem
hataroz meg semmilyen dsszehasonlitdsi alapot mas beruhazasokhoz, és az adott beruhazas
életképtelenségét sem hatarozza meg.

Nem létezik altalanos egyenlet a megtérilési idé kiszamitasahoz, kivéve azon egyszerl, de
valoszeritlen esetet, amikor a kezdeti t6ke rendelkezésre all, valamint a kés6bbi pénzforgalom
alland6 vagy folytonosan ndvekvS bevételi cash flow-k sorozata. A szamitashoz algoritmusok
kellenek, melyek tablazatkezeld programokban jol kezelhetSk. A legtébb algoritmus csak a
pénzforgalom halmozddasara és teljes egyenleg negativboél pozitivba fordulasat hatarozza meg.

Neheziti a szamitast, ha a pénzforgalom egyenlege gyakran valt eldjelet, és kiadasok jelentkeznek
a projekt kbzepén vagy végeén. Ez esetben a megtérilési id6 mddositott algoritmusa alkalmazhaté.
El6szor az 6sszes cash flow Osszegét kell kiszamolni, majd a bevételi pénzforgalmat kell
Osszesiteni minden peridodusra nézve. A modositott megtérilési idé ezt kdvetéen azon idépontra
esik, amikor az 6sszesitett pozitiv cash flow meghaladija a teljes kiadasi pénzforgalmat.

Realopcids értékelési eljaras

A realopcios értékelési eljarasok (real options analysis, ROA, mely nem tévesztend® Ossze az
eszkOzaranyos nyereség azonos roviditésével, return of assets) a pénzigyek terlletén alkalmazza
az opcids Ugyletek és a vételi jog értékelési technikait, és téke koltségvetési dontésekre hasznalja
fel az eredményeket. oA realopci6 énmagaban jog, és nem koételesség egy Uzleti dontés
meghozatalara, jellemzben lehet8ség egy t6kebefektetés megtételére, elhagyasara, bdvitésére
vagy csoOkkentésére. Realopcid lehet annak lehet6sége, hogy beruhazas toérténjen egy cég
gyaranak bévitésébe, vagy eladasra keruljon a gyar.

A realopcios értékelési eljarasok alapelvei a vallalati pénzugyek teruletérdl kiindulva fogalmaz meg
bizonytalan helyzetekre vonatkozé dontési lehetéségeket, alkalmazva a pénzigyek terlletén
kifejlesztett matematikai eljarasokat a realgazdasag kérdéskoreire. Példaul a kutatas-fejlesztési
menedzserek alkalmazhatnak redlopcids értékelési eljaradsokat annak elddntésére, hogy mibe
érdemes leginkabb pénzt fektetniliik, nem (zleti példa lehetne azon doéntés, melynek soran az
egyén a munkaerfpiacot valasztja, vagy tobb évnyi bevételr6l mondva le jelentkezik a
felsboktatasba. E modszer arra 6sztonzi a dontéshozokat, hogy explicit médon fogalmazzak meg
az elbrejelzéseik alapjaul szolgalo feltevéseket, igy a realopcids értékelési eljaras stratégiaformald
eszkozként valo alkalmazasa terjed. 2

Bels6 megqtériilési rata

A bels6 megtériilési rata (internal rate of return, IRR) a téke koltségvetések terén hasznalt
megtérilési mutatdé, mellyel megmérhetd és 0Osszehasonlithatd az egyes beruhazasok
jovedelmez8sége. Nevezik leszamitolasi cash flow megtérilési ratanak is (discounted cash flow
rate of return, DCFROR), vagy egyszerlen megtérilési ratanak (rate of return, ROR).m A
megtakaritasok és hitelek esetében a bels® megtérilési ratat effektiv kamatlabnak is nevezik. A
belsd jelz6 a megnevezésben arra utal, hogy a szdmitdsok nem veszik figyelembe a kilséleges
gazdasagi tényezdket (igy a kamatlabat vagy az inflaciot).
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A meglévd vagy feltételezett beruhazas belsé megtériilési ratdja az éves Osszetett effektiv
megtérilési rata, amely a befektetett t6kébdl kinyerhetd.

Kozérthetébb megfogalmazasban a belsé megtérilési rata megfelel azon kamatlabnak, amely
mellett a beruhazas bevételei meghaladjak a koltségeit. Ez azt jelenti, hogy a beruhazas
nyereségei megegyeznek a pénz idéértékével, és a beruhazas nulla jelenértékkel bir adott
kamatlab mellett.

A belsé megtérilési rata aranymennyiség, igy jelzdje a befektetés hatékonysaganak, a
min6éségének, vagy a hozam mértékének. Szemben ezzel a nettd jelenérték a beruhazas
értékének és méretének kifejezdje.

Egy beruhazas elfogadhaténak tekintheté, ha a belsé megtérilési rataja meghaladja az elvart
megtérilési rata (minimum acceptable rate of return, MARR) vagy t6kekdliség értékét. Egy olyan
cég esetén, melynek tékebefektetéi vannak, ez a minimum rata megfelel a beruhazas
tékekoltségének (mely meghatarozhatdé a t6kekoltség kockazat alapu becslése altal, vagy az
alternativakoltség révén). E feltétel biztositja, hogy a részvényesek tamogatasat élvezi a projekt,
mivel altalaban a té6kekoltségnél nagyobb belsé megtérilési rataval rendelkezd befektetések altal
jut a vallalat értéekhez, ez altal valhat nyereségessé.

A projektet alkoto értékparokat megadva (id6, cash flow) a belsé megtérilési rata koveti a netto
jelenértéket a megtérilési rata fliggvenyében. Ahol a megtérilési rata fliggvénye nulla értéken adja
meg a belsd megtérilési ratat.

Megadva a feltételparokat: id6szak n és cash flow C,, ahol n egész szam; a peridédusok szama N;
a netto jelenérték NPV; és a bels6 megtérilés ratat r fejezi ki:

7 3 Cn
NP1\: - Z m - D

n=>0
A periédusok jellemzéen évekre vonatkoznak, de a szamitast egyszerUsitheti, ha r mégis a
problémamegoldasok legjellemz8bb idészakara van értelmezve (magyaran hénapokban szamolva,
mivel a pénzforgalom havonta jellemzd), és késdbb lesz éves periddusra konvertalva.

Megjegyzendd. hogy barmilyen id6pont hasznalhaté a jelen helyett (vagyis az éves intervallumok
végei), és a kapott érték akkor és csak akkor nulla, ha a netté jelenérték is nulla érték.

Amennyiben a pénzforgalom sokfajta valtozét jelent, mint példaul egy életjaradék esetében, a vart
értékek a fenti képletbe helyettesithetdk.

Bizonyos esetekben az r nem allapithaté meg elemzések altal; ez esetben numerikus vagy grafikus
eljarasok alkalmazhatoék.

Moédositott belsé megtériilési rata

A moédositott belsé megtériilési rata (modified internal rate of return, MIRR) egy beruhazas
pénzigyi elbnydsségének fokmérdje. A tke koltségvetések készitésénél az alternativakoltségek
szamitasara lehet hasznalni. Amint a neve is mutata, a MIRR a belsé megtérilési rata
modositasaval szdmolhat, az IRR hianyossagainak kiklisz6bolése érdekében. Mig a belsd
megtérilési rata alkalmazasa szamos problémat vet fel, addig a modositott belsé megtérilési rata
kett6t old meg beldlik.

A belsé megtérilési rata elsé hibaja, hogy feltételezése szerint a bevételi pénzforgalmat
ugyanolyan megtértlési rataval lehet visszafogatni, mint az 8ket generalé projektek esetén. Ez
valoszeritlen elképzelés, sokkal valészinlibb, hogy a forrasok ismételt befektetése a cég
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tékekoltségéhez kozeli értéken fog megtoérténni. Magyaran az IRR egy indokolatlanul optimista
képet fest a vizsgalt projektekrél. A projektek Osszevetésének helyesebb maddja, ha a
visszaforgatott t6ke értéke sulyozott atlagos tékekoltséggel van szamolva.

Az IRR masik nagy hianyossaga, hogy a pozitiv és a negativ cash flow-k kozott valtakozd projektek
zavarosan és félreérthetéen szamolhatdk, mig a MIRR csak egy értékkel dolgozik.

Szamitas

A médositott belsé megtértlési rata (MIRR) a kdvetkezdképpen szamolhato:

MIRR = I —FV (positive cash flows, reinvestment rate) i

PV(negative cash flows, finance rate)

ahol n a pénzforgalommal zarulé egyenlé periddusok szama (és nem a cash flow-k szama), PV a
jelenérték (az els6 periddus elejére vonatkoztatva), FV a jovéérték (az utolso periodus végeén).

A képlet 6sszeadja a kiadasi pénzforgalmak kezdeti idépontra diszkontalt 6sszegét; dsszegzi a
bevételi cash flow-kat, felszorozva azokat a visszaforgatasok révén az utolsé periddusig szamitott
tébbletértékikkel; majd meghataroz egy olyan megtérilési ratat, amely kiegyenlitené a negativ
cash flow-k elsé id6pontra leszamitolt &sszegét és a végsé id6pontra kiszamolt pozitiv
pénzforgalmat.

A Microsoft Excelhez hasonlé tablazatkezel6 szamitdogépes alkalmazasok képesek a modositott
belsé megtérilési rata kiszamolasara. A Microsoft Excel esetén ez a parancs =MIRR.

Szamviteli megtériilési rata

A szamviteli megtériilési rata (accounting rate of return, ARR), mas néven atlagos
jovedelmezbség (average rate of return, ARR) egy t6ke koltségvetések készitésénél hasznalt
pénzlgyi aranyszam. WE mutaté nem veszi figyelembe a pénz idéértékének koncepcidjat, ezzel
szemben a szamviteli megtérulési rata a nettd bevétel és a javasolt tékeberuhazas kiuldnbségébdl
szarmazd hasznot, és szazalékosan fejezi ki azt. Egy 7%-0s ARR-t feltételez6 projekt minden
befektetett euré utan hét eurd cent hasznot hoz. A projekt akkor elfogadhatd, ha a szamviteli
megtérilési rata egyenl6, vagy meghaladja a szikséges megtérilési rata értékét; mig ha
kevesebb, a javaslat elutasitand6. Beruhazasok o6sszehasonlitdsa esetén a magasabb ARR
értékkel rendelkezé befektetés jelenti a kedvez8bb beruhazast.
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Huszonnégy éves tapasztalattal rendelkezik a
logisztika, a projektmenedzsment és a pénzigyi-
gazdasagi elemzések terén. 1990 6ta a Pozsonyi
Egyetem munkatarsa, valamint logisztikai kérdésekre
szakosodott tanarsegéd a Kassai Egyetemen.
Megkozelitéleg harminc tudomanyos cikk szerzdje.

Rastislav Ruéinsky

Kbézgazdasagtudomanyi egyetemet végzett.
Kilencéves tapasztalattal rendelkezik a
projektmenedzsment és a pénziigyi-gazdasagi
elemzések terén. A fejlesztési, informaciéos és PR
ugyek dékan-helyettese, valamint a Pozsonyi
Egyetem Kassai karanak tanarsegédje. Itt doktoralt
2004-ben, projektmenedzsment és pénziigy szakon.
Hozzavet6legesen  harminc  tudomanyos  cikk
szerzlje.
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Tovabbi informacioé a projektrol:

marcocaponigro@gmail.com, ufficioenergia@comune.potenza.it

www.ener-supply.eu

Projekt partnerek:

Comune di Potenza (koordinator) —
Olaszorszag
marcocaponigro@gmail.com
ufficioenergia@comune.potenza.it
www.comune.potenza.it

Centre for Renewable Energy Sources
and Savings (CRES) — Gorogorszag
malam@cres.gr, egiakou@cres.gr

www.cres.gr

Black Sea Regional Energy Center
(BSREC) — Bulgaria
office@bsrec.bg, angel@bsrec.bg
www.bsrec.bg

Centre for Promotion of Clean and Efficient
Energy in Romania — Romania
c.tantareanu@enero.ro, nicoleta.ion@enero.ro
WwWWw.enero.ro

Center for Environmental Studies -
Koérnyezettudomanyi Kézpont Alapitvany -
Magyarorszag

mail@ktk-ces.hu

www.ktk-ces.hu

Faculty of Business Economy, University of
Economics - Slovakia
jana.nascakova@euke.sk

rastislav.rucinsky @euke.sk

www.euke.sk

Universita Politecnica delle Marche —
Olaszorszag

c.decarolis@univpm.it, g.riva@univpm.it
www.univpm.it

Centre for Studies and Experimental Research in
Geotechnologies — Olaszorszag

rainone@unich.it

www.cersgeo.unich.it

Energy Institute Hrvoje Pozar (EIHP) —
Horvatorszag

mzidar@eihp.hr

www.eihp.hr

University of Novi Sad — Szerbia
mbukurov@uns.ac.rs
WWw.uns.ac.rs

Energy Agency of the Republic of Macedonia
Macedonia Volt Jugoszlav Koztarsasag
elena.kitanovska@ea.gov.mk

www.ea.gov.mk

Albania — EU Energy Efficiency Centre — Albania
ehido@eec.org.al
www.eec.org.al

Regional Education and Information Center for
Sustainable Development in South Europe
(REIC) — Bosznia-Hercegovina
a.husika@reic.org.ba

www.reic.org.ba
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