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BEVEZETES

Az Gveghazhatdsu gazok (greenhouse gases, GHG) kibocsatasanak felgyorsulasa a klimavaltozas
névekvé fenyegetésével jar, és kovetkezményei katasztrofdlisak lehetnek. A megujuld
energiaforrasok (Renewable Energy Sources, RES) felhasznaldsa, valamint a véghasznalati
energiahatékonysag (end-use efficiency, EE) hozza jarulhat az energiafogyasztas csdkkentéséhez
és az U(veghazhatasi gazok kibocsatasanak csbkkentéséhez, 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 szlletett,
melyb6l a leghatasosabb a megujulé energiakbdl szarmazd energia koételezé vételaranak
bevezetése (feed-in-tariff, FIT), igy szamos eurdpai orszagban az iparag fejlédésnek indult.

Az EU mas tervek atvételével kiizdétt a klimavaltozas ellen, mig a fenntarthaté fejlédést szolgald
Eurépa 2020 program meg nem szlletett, mely az energiaszektor kapcsan is komoly
elképzeléseket fogalmazott meg (méas néven 20-20-20). Egy alacsony széndioxid kibocsatasu
gazdasag létrehozasahoz a maganszektornak fel kell ismernie és fel kell hasznalnia az alkalmas
gazdalkodasi lehet6ségeket. Kilonésen a helyi 6nkormdanyzatok szerepe nagy, mivel a
terllethasznositasi szandékok, és a kdzdsségi politika végsd érvényesitéi. A megujulé energidk
esetén kulcskérdés a helyhatésagok kapacitasanak és munkaerejének megnévelése.

A legfébb célja a kényvnek, hogy er6sitse a megujulé energiaforrdsok menedzsmentjét és
tervezését érinté képességeket és kompetencidkat. A széveg négy kilénbdzé zéld energiaforras
mentén tagolt fejezetben mutatja be a kiilénbdz6 mddszereket:

1) biomassza,

(1)
(2) geotermikus,
(3) vizenergia,

(4) szélenergia.

A kézikényvek a megujul6 energiaforrasok attekintését tizte ki célnak, bemutatva a technolégiai
fejlédés iranyait, esettanulmanyokat és az alkalmazasok felhasznalhat6 példait. A széveg tovabbi
szandéka, hogy tervezési koncepcidkat mutasson be, példaul az egyes energiaforrasok
potencialjat mutato térképek készitésének és a megvaldsithatdésagi tanulmanyok irasanak médijait.
A felhasznalt informacié altalanos érvényl nemzetkdzi tapasztalatokon alapszik. A kétet vége
tartalmaz egy révid mellékletet a projekiek pénziigyi értékelésérdl.

Reméljik, hogy munkénk hozzgjarul a megujulé energiaforrdsok alkalmazasai el6tt allo korlatok
leklizdéséhez.

Marco Caponigro Azrudin Husika

Az energiaszektorhoz kétheté emberi tevékenység az Eurdpai Unié Uveghazhatasu gazkibocsatasanak 78 szazalékaért
felelés (2006/32/EC Eurdpai Parlamenti, valamint a 93/76/EEC Bizottségi Direktiva alapjan.)
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A megujulé energiaforrdsok kézikényve

1. ELOZMENYEK

Ez a képzési segédanyag része az Eurdpai Unidé altal tamogatott ENER SUPPLY
projekttevékenységnek. Az anyag targyalja kérdésnek a fenntarthatésaggal, az innovéacioval és a
miszaki tudomanyokkal 6sszefliggbé vonatkozasait. A biomasszat vizsgélva hangsulyt kap: a
biomassza definiciéja és osztadlyozasa, a potencialis és rendelkezésre allé forrasok értékelése,
valamint a felhasznalas technoldgiai lehetéségei; emellett irdnyelveket hataroz meg a kritikus
kérdések kezeléséhez és a jelentds stratégiai lehetéségek felismeréséhez. A fenti témak az alabbi
fejezetek szerint kerllnek bemutatasra:

Biomassza és fenntarthatésag

A biomassza forrasainak osztalyozasa

A biomassza értékelése

A biomassza-feldolgozas technoldgiai
Bioenergia-projektek értékelése és felligyelete

Az els6 és a harmadik fejezet a fenntarthatésag és a biomassza el6allitasat targyalja. Az egyes
technologiak részleteinek megértéséhez nyuijt kulcsfontossagu informaciét a negyedik fejezet. Az
otodik fejezet integralja a korabbi fejezeteket egy projekieket segité fenntarthatdésagi vizsgalatba,
valamint &sszefoglalja a f6 stratégiai 6sszeflggéseket, kilénds tekintettel a bioenergia
fenntarthatésaganak lehetéségeire.

2. BIOMASSZA ES FENNTARTHATOSAG

A biomassza mint energiaforras alapvetéen kilénbdzik a széntdl fliggetlen forrasoktdl (pl. a
szélenergiatdl), mivel a bel6le nyert energia és a kibocsatott gazok jellege hasonlé a fosszilis
energiahordozék alkalmazasanal megszokotthoz. A biomassza élelemforrasként, takarmany
alapanyagként és ipari nyersanyagként vald felhasznalasa szintén lényeges szempont, melyet
megfelel6 sullyal kell figyelembe venni az energiacélu hasznositasndl, hogy 06sszhangban
maradjon a fenntarthatésag elveivel

2.1. A BIOMASSZA DEFINICIOJA

Az Eurdpai Unié 2009/28/CE direktivaja alapjan a biomassza ,a mezégazdasagbol (a névényi és
allati eredetii anyagokat is beleértve), erdégazdalkodasbol és a kapcsolodd iparagakbdl — tébbek
kozott a halaszatbdl és az akvakulturabdl — szarmazo, bioldgiai eredetii termékek, hulladékok és
maradékanyagok bioldgiailag lebonthaté része, valamint az ipari és telepilési hulladék bioldgiailag
lebonthaté része.”

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy az Ujonnan betakaritott biomassza megfelel6 ipari feldolgozas révén
a foldgazzal illetve a szilard és folyékony fosszilis energiahordozdkkal egyenértékiivé alakithato.
Kllonféle atalakitd eljarasok — pl. égetés, elgazositas, leparlas (pirolizis) — révén a biomasszabdl
biohé, biovillanyaram, valamint a kézlekedés szamara biotizemanyag nyerheté.

2.2. BIOMASSZA ES FENNTARTHATOSAG

A bioenergia felhasznalasa &sszefligg a féldhasznalatra gyakorolt hatasaval. Az olyan kifejezések,
mint ,megujuld”, ,alacsony Uveghazhatasiu gazkibocsatassal rendelkez8” és .fenntarthaté” nem
rokon értelmiek, ezért kildn-kildn kell 8ket tekintetbe venni a biomassza projekteknél.

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

2 Az Eurépai Unié 2009/28/EC direktivajanak 2. cikkében foglaltak alapjan.



A megtijulé energiaforrdsok kézikényve

Egy biomassza-lancolat rendelkezhet egyarant negativ, valamint pozitiv szén-dioxid mérleggel is —
elébbi COyeq 1€gkdrbdl vald nettd elvonast, mig utdbbi nettdé hozzaadasat jelenti. A mérleg a
szantéfdldeken alkalmazott eljarastdl, a szallitasi és feldolgozasi technologiaktél fiigg (BCT, 2007).

Az Uveghazhatasu gazkibocsatas egyike a fenntarthatésagi vizsgalat soran felmerllé
szempontoknak. Azonban teljesitése nem elégséges. A fenntarthatosagi koncepcionak ki kell
térnie a kodrnyezeti, kulturalis és egészséglgyi szempontokra is, valamint 6sszhangban kell lennie
a gazdasagi vonatkozasokkal is.

Altalanossagban, a fenntarthatésagi koncepcié nem fiiggetlenitheté a kdrnyezet, gazdasagi és
tarsadalmi szempontokt6l, ahogy az aldbbi dbrak mutatjak (1. és 2. dbra). Barmelyik nézépont
figyelmen kivil hagyasaval, a projekt feltételei méltanyosnak (equitable), elviselhetének (bearable)
vagy megvalosithatnak/ életképesnek (viable) mondhaték, azonban nem teljesitik a
fenntarthatésag feltételeit.

Ugyanakkor a biomassza projektek nem lehetnek sikeresek a fenntarthatd biomassza ellatas,
életképes Uzleti modell és tarsadalmi tAmogatottsag hijan, ahogy azt az 1. szamu tablazat mutatja.

Tarsadalmi

Elviselhetd

Méltanyos

Gazdasagi

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

Kornyezeti mutatok
liveghazhatasu gazok, CO,,
talajvédelem, foldhasznalat,
védett teriletek,
vizhatékonysag,
energiahatékonysag

nettod jelenérték, belsé

----- Fenntarthatdsagi
koltségek és bevételek, kovetelmények

Tarsadalmi és kulturalis

mutatoék
munkahelyek szama,
egy fore jutod bevétel,
tarsadalmi kohézio,
tarsadalmi haszon

tarsadalmi / egyéni,
forrasok

2. szamu abra — Egy bioenergetikai projekt dltalanos megkdézelitése
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1. szamu tablazat: A biomassza projektekhez tartozo fenntarthatosagi megfontolasok
hierarchidja (Crucible Carbon, 2008).

Fenntarthatésagi kritérium Figyelembevett szempontok

Rendelkezésre allo fold

Okoldgiailag fenntarthato és életképes biomassza

s Rendelkezésre allo viz
ellatas

Biodiverzitas

Nyersanyagellatas

Gazdasagilag és technoldgiailag életképes

feldolgozas Technoldgia

Termékek és piac

Kormanyzati iranyelvek (direktivak)

Mikodési szabalyok K&z0sségi iranyelvek (direktivak)

K6zdsségi konszenzus

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

Végeredményben kijelentheté, hogy a megujuldé forrasokbdl nyert energia fenntarthatésaganak
biztositasa egyben tarsadalmi kérdés is, mely maga utan kell, hogy vonja a nemzetkdzi és nemzeti
szabalyozas fejlédését — mely részben megkezdddétt a RED 2009/28/EC révén —, a tervezés
szllkségességét a varosellatasi és a kdzlekedési agazatokban, valamint az egyéni életvitelben és a
fogyasztasi erkdlcsdkben valo valtozast.

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

A hagyomanyos (zemanyagokkal szemben a biolzemanyagok elénye a nagyobb
energiabiztonsdg, a kisebb kérnyezeti hatds, a kilkereskedelmi kiadasokban elérhetd
megtakaritds, valamint az agrarszektor tarsadalmi és gazdasagi koérllményeinek javulasa. A
fenntarthatésagrél alkotott elképzelés magaban foglalja a kdlcsénds 6sszefliggést és egyensulyt a
gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti kérdések kdzott (Demirbas A., 2009).

A 2007. szeptember 25-én elfogadott ,Eurdpai UGtemterv a megujulé energiaforrasokhoz”
(Roadmap for Renewable Energy in Europe) cim{ hatarozatban az Eurdpai Parlament kiemelte a
biolzemanyagokkal szembeni fenntarthatosagi kévetelményeket, és felkérte az Europai
Bizottsagot, hogy adjon megbizést egy biolizemanyagok szamara kotelez6 tanusitési rendszer
kidolgozasara.

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

Az Eurdpai Bizottsag szorgalmazta tovabba a 2009/28/EC Direktiva végrehajtasat lehetévé tevo
szabvanymintak kidolgozésat. Az energiacélra fenntarthaté médon eléallitott biomassza fogalmat
definial6 folyamat jelenleg is zajlik a CEN (Comité Européen de Normalisation, Eurdpai
Szabvanyligyi Bizottsag) 383. szamu Technikai Bizottsagaban.
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A biomassza fenntarthaté felhasznalasat leird legutébbi Direktivaban az Eurdpai Bizottsag a
legatfogébb és legmagasabb foki megfogalmazasat adta a fenntarthatosagi rendszernek, és a
tagallamok felelések ezek végrehajtasaért az EU-ban elballitott biolizemanyagok és folyékony bio-
energiahordozdk esetében. Az egyik fontos eleme a fenntarthatésaggal szembeni kritériumoknak a
talajtipoldgia. A nyersanyagok nem szarmazhatnak természetesen nétt erdékbdl, természetvédelmi
terlletekrél, sem nagy biodiverzitassal rendelkezd rétekrél. A Bizottsag a késébbiekben fogja
definialni a jelentés biodiverzitasu terlletek kritériumait és a féldrajzi kiterjedését.

A RED Direktiva masik fontos fenntarthatésagi el6irasa a magas szint(i szénkészlettel rendelkezé
terliletekre vonatkozik: a nyersanyagok nem szarmazhatnak vizes tertletrdl, allandéan erdével
boritott tajakrél, 10-30%-0s lombozati lefedési terlletekrél és tézeglapokral.

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

A Direktivaban fel nem sorolt Gzemanyagok (igy az olyan anyagok, amelyek flexibilis eléallitdsuak,
vagy pl. a kettés tlzelésnél — cofiring - alkalmazott valtozé aranyl keverékek) szamara pontos
parhuzamot nyujt a vegyes tlzelésl eré6miveknél alkalmazott elv: az egyes energiaforrasok
részesedése energiatartalmuk alapjan hatarozhaté meg.

3. BIOMASSZA

Egy adott teriileten felépitendd bioenergia-lancolathoz szikséges a fellelheté biomasszafajtak és
technologiak szambavétele, ezért a biomassza-nyersanyagok osztalyozasa és kulonb6zé
sajatsagaik ismerete nélkiil6zhetetlen a legjobb eredmény érdekében.

Az aldbbi fejezet targyalja a biomasszafajtak altalanos leirasat, illetve azok kapcsolatat a
feldolgozési folyamatokkal; hangsulyt fektetve azon tulajdonségaikra, melyek révén hatassal
lehetnek a fenntarthatésagi rendszerre, valamint bioenergiai felhasznalasuk megvalésulhat.

3.1. BIOMASSZAFAJTAK

A bioenergiai felhasznélast lehetévé tevdé biomassza tulnyomé tébbsége ndvényi vagy allati
eredet.

A biomasszafajtak kiilénbdz6 gazdasagi agazatokbdl valé szarmazasa kinalja az elsé osztalyozasi
lehet6séget: a biomassza lehet mezégazdasagi, erdégazdasagi, ipari vagy telepllési eredetd.
Masfajta kildonbségtételt is alkalmazhatunk, az alapjan, hogy a biomassza energiandvénybdl,
maradékanyagbdl vagy hulladékbol szarmazik.

3.1.1. ENERGIANOVENYEKBOL SZARMAZO BIOMASSZA
Az energiandvények egyértelmiien a mez6- és erdégazdalkodasi agazatokbol szarmaznak.
Egynyari lagyszaru névények

A lagyszaru és ezen belll az egysziki ndvények alkotjdk a modern mezégazdasag terményeinek
donté hanyadat. Az egynyari névények kdzé tartoznak az olyan gabonafajok, mint a blza, arpa,
zab és rozs; az olyan kisebb jelent6ségli fajtak, mint a cukorrépa vagy a cukornad; valamint az
olyan takarmanyfajok, mint a |6herefajtak.

A fenti névények magvai, guméi és szarai a keményité forrasai, amely késdébb kiilénb6z6 eljarasok
révén biolizemanyagga, illetve energiava alakithatdk.
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A mezbgazdasagi fajtanemesités célja — elsésorban a nem élelmezési céld névényeknél —
kordbban a szem/névény aranyanak megvaltoztatasa volt, amivel jelentésen ndvelték a
magszamban kifejez6d6 terméshozamot.

Evel6 lagyszari névények

Az éveld névények akkor szolgalhatnak bioenergiai nyersanyagként, amikor a felépitett gazdasagi
modell életképes. Az olyan gyorsan név6 fi és nadfajtak, mint az olasznad (Arundo Donax) vagy
az elefantf(ifélék példak az olyan lagyszara névényekre, melyek egyszerre szolgalhatnak magas
tapértékl takarmanyként, valamint alapanyagként energidhoz. Ugyanakkor hatranyaik k&zé
tartoznak a vetébmag jelentés ara, a betakaritds aranylag alacsony gépesithet6sége, valamint a
magas nedvességtartalom és az eltlizelést kdvetéen hatramaradd nagy mennyiségli 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 mezégazdasagi és genetikai kutatasokban.

Olajnévények
Az olajndvények kbzé tartoznak az egynyari olajos magvu névények és az éveld olajfafajtak.
Olajos magvu termények

Mez6gazdasagi szempontbdl az olajos magvu termények fajtafejl6édése és hasznalata eltér a
gabonafélékétol, ezért masodvetésként a névényi kérokozék ellen is felhasznalhato.

Eurépaban a két legelterjedtebb olajnévény a repce és a napraforgd. A névényi olajat mechanikai
préseléssel vagy olddszer segitségével vonjak ki, és élelmiszert, szappant vagy kozmetikumokat
készitenek belélik. E termények olaja rendszerint mas alkotéelemeket is tartalmaz, példaul
fehériéket és keményitét, melyek szintén kdzvetlen gazdasagi felhasznalasra keriilnek. Az
olajnévények hagyomanyosan talajtakarasra vagy takarmanyozasra hasznalt lignocellul6z tartalmu
részei égetés révén felhasznalhatok hé- és mas energiatermelésre, mig a ndvényi olajak
magasabb értékli bioneregetikai hasznositast is lehetévé tesznek, els6sorban gazolajat
helyettesité Gzemanyagként (Crucible Carbon, 2010).

A napraforgd- és repceolajbdl szarmaz6 atészterezéssel nyert termékeik a biodizelek, melyek a
hagyomanyos gazolaj elsédleges alternativai lehetnek.

Olajfafajtak

Szamos fafajta termel olajat: ilyen palma, kékusz és a makadamdié. A fejlett orszagokban a
palmaolajat egyarant hasznaljak étolaj és biodizel el6allitasara is.

Az étkezési célu olajak hasznalata azonban jelentds problémakat — példaul a fejl6dé orszagokban
akar éhinséget — okozhat; a palmaolaj kétfajta felhasznalasa versenyt gerjeszt az élelmiszerpiac és
a biolizemanyagpiac kbz6tt, ezaltal megemelkedik a névényi olajak ara a fejl6dé orszagokban.

A fejl6dd orszagokban az étkezési célra nem hasznalhatdé névényi olajak energiacéli hasznalata
sokkal elterjedtebb az étolajak ilyen jellegli alkalmazasanal, mivel utdbbira jelentés a kereslet
mutatkozik, igy Uzemanyagcélu felhasznalasuk jelenleg tul kéltséges volna. Az elmult években

13



A megujulé energiaforrdsok kézikényve

mélyrehatéan vizsgéltdk a kilénb6z6 az étkezési célra nem haszndlhaté ndvényi forrasokbol
szarmaz6 olajak biodizelcéll felhasznalasnak lehetdségeit. (Balat M., 2010).°

A kisebb tapértéki olajfafajtak részben szolgalhatnak bioenergiai nyersanyagként, valamint ével6
névényként vizmegtarté és szénmegkdtd tulajdonsagaik is kedvezéek. A nem étkezési célu
termények pedig nem befolyasoljadk az élelmiszerpiaci keresletet és kinalatot. Egyes étkezési
felhasznalast is lehetévé tevé ndvények — igy a jatropha — hasznosithatok energiacélra is, valamint
felhasznalasuk nem fenyegeti az élelmi célu ndévények piacat sem. Ugyanakkor ezek a ndévények
szamos, gyomokhoz hasonl6 kedvezétlen tulajdonsaggal is rendelkeznek, igy elképzelhetd, hogy
betiltjak 6ket, nehogy tulszaporodjanak (Crucible Carbon, 2008).

A nagy érdeklédés és a konflikiusok oka az alabbiakban bemutatott eltérés az egyes fajok
vegetativ ndvekedése 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

Széjabab 0,52 M.Balat, 2010

Napraforg6 0,9 Foppa Pedretti et al., 2009
Palma 5 M.Balat, 2010

Jatropha® 0,5 M.Balat, 2010

Mikroalgak 50 M.Balat, 2010

Lignocellulozikus névények

A kukorica és a szo6ja egynyari névények, mig a lignocellulézikus bioenergia forrasai jellemz&en
évelék. A lignocellulozikus ndévények kbézé tartoznak az éveld flifélék és mas fafajok.

A flszer(i névények kbzé tartozik a vessz6s koéles (switchgrass, Panicum virgatum), a kanarikdles
(Phalaris Arundinacea) és az elefantfi (Miscanthus).

A hasznosithaté faszerli névények kdzé tartoznak a flizek (Salix spp.), a nyarfak (Populus spp.),
valamint az eukaliptusz. A fentiek kézil kiemelt figyelmet kapott a nyar, az elefantf (miscanthus),
és a vesszOs koles, mivel biomassza-termésatlaguk nagy, hatékony az takarmanyozasi célu
felhaszndlasuk is, termesztésik kisebb talajerézidval jar, szén-dioxid megkétd képességik
jelentés, és kevesebb a termelés soran felhasznalandd fosszilis Uzemanyag az egynyari
névényekhez képest.

Szamos kutatast végeztek a nyarfafajokon, melyet az egyik legfontosabb névénynek tartanak
gyors ndvekedése és megtérilése miatt: e tulajdonsaga lehetévé tette, hogy genetikai
programokban alfajait és klonjait hozzak Iétre, melyek az egész vilagon felhasznalhatéva valnak.
Mas olajfafajték, mint az eukaliptusz melegebb, mediterran éghajlaton val6é termelést tesznek
lehetévé (Ranalli P., 2010).

3.1.2. MARADEKANYAGOKBOL ES HULLADEKOKBOL SZARMAZO BIOMASSZA

A melléktermékekbdl (masként: maradékanyagokbdl) és a hulladékokbdl szarmazé biomassza
elemzése az el6bbieknél bonyolultabb feladat ezen anyagok Osszetettsége és az alapanyagok
tébbfajta agazatbdl — a mezégazdasagitél a kommunalis szektorig — valé szarmazasa miatt.

8 Az elmult években meélyrehatdan vizsgélték a kilébnbdz6 nem ehet6 névényi forrdsokbdl szarmaz6 olajak biodizelcélu
felhasznalasnak lehetéségeit. Nem étkezési céll termények a jatropha fa (Jatropha curcas), az indiai blkkfa (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 kilénbséget tenni
melléktermék és hulladék kozott: melléktermék minden olyan anyag, mely Ujrafelhasznalasra
kerilhet, mig a hulladék elérte a termelési ciklus végét, igy nem lehet Ujrafelhasznélni sem.
(Castelli S., 2010).

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

A hulladékkezelési gyakorlatok eltérnek fejlett és fejl6dé 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 technologia atadasa ugyan miszakilag lehetséges és megvalésithatd, azonban a
gyakorlatban pontatlansagokkal jarhat. Fontos az alabbi helyi tényezék megértése:

- hulladékok jellegzetessége, és évszakonkénti eltérése az éghajlat fliggvényében

- tarsadalmi vonatkozasok, kulturdlis hozzadllas a szilard hulladékok kérdéséhez és a
politikai intézményrendszerhez

- agyakorta létez6, kézenfekvdbb forrasok ismerete

A fenntarthaté hulladékgazdalkodas célja a koérnyezetbe juttatott hulladék mennyiségének
visszafogasa a keletkez6 hulladékmennyiség csdkkentésével. Nagymennyiségil hulladékot ugyan
nem lehet megsemmisiteni, de a kdrnyezeti hatas csdkkenthetd a hulladék fenntarthaté szemléleti
felhasznalasaval, melynek lehet6ségeit a hulladékhierarchia elve irja le.

A hulladékhierarchia a mennyiségi csbkkentés, az Ujrafelhasznalas és az U(jrahasznositas
lehet6ségeit rendezi sorba a hulladékminimalizalas lehetéségeinek szempontjabdl; célja a
termékekbdl nyerheté gyakorlati haszon maximalizaldsa a lehetd legkevesebb hulladék
keletkezésével (Demirbas A., 2010).

A mezbgazdasagi, erd6gazdalkodasi és ipari tevékenységbdl szarmaz6 biomassza egy része is
leirhatd hulladékként, melyekre mindennem( hulladékhoz és maradékanyaghoz hasonléan
ugyanugy alkalmazhaté a hulladékhierarchia elve, ahogy az a kdvetkezd fejezetben bemutatésra
kerdil.

Lehetséges hulladék és maradékanyagbdl szarmazé biomassza forrasok lehetnek a névényi és
allati maradékok. E forrdsok kozé tartoznak a mezégazdasdg olyan anyagai, mint a szalma,
z06ldség- és gyumolcshéjak; az olyan erd6gazdalkodasi hulladékok, mint az avar, a flrésztelepi
hulladékok; valamint a telepiilési szilard hulladékok biomassza-komponensei. Ezen anyagok
alkalmasak az energiatermelésre, mivel szerte a vildgon tdbbmilliard tonna biomasszat
tartalmaznak (Abbasi és tarsai, 2009).

A maradékanyagok és hulladékok energiatermelésre val6 felhasznalasara szamos lehet6ség Aall
rendelkezésre: a talajtakarasos elhelyezés, szemétégetés, leparlas (pirolizis), elgazositas, anaerob
lebontas stb., melyeknek révid leirasukat jelen fejezet, mig bévebb ismertetésiiket a kdvetkezé
tartalmazza.

A technoldgiat a hulladéktipologia alapjan kell kivalasztani; a hulladék min&sége és a helyi
kérilmények meghatarozo jelentéséglek, a felsorolas és rendszerezés azonban nem egyszerl. Az
Eurépai Unié tagallamaiban a hulladékokat az EWC Kéd (EPA, 2002) * alapjan osztalyozzak. A 3.
tablazat a lehetséges hulladékkezelési eljarasokat mutatja be.

*EwWC (European W aste Catalogue) a hulladékok és a veszélyes hulladékok eurdpai katalogusa. A célja minden, az EU-
ban lerakott és visszanyert hulladékfajta egységes, konzisztens osztalyozasa. A kataldgus jogilag érvényes verzidjat az Uj
hulladék keretiranyelv (2006/12/EC) tartalmazza.
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3. szamu tablazat: Hulladékok feldolgozasa (Demirbas A., 2010).

Hulladék fajtaja Hulladékkezelési eljaras

P&rkols égetés

Folyékony agyon térténd égetés

Leparlas (pirolizis) — égetés

Leparlas (pirolizis) — elgazositas

Szétvalogatas — komposztalas

Eghet6 hulladék Egetés (incineration)

Szétvalogatas-leparlas

Szétvalogatas — elgazositas

Szétvalogatas — cementmdiben valo égetés

(Nedves és szaraz) szétvalasztas-erjesztés —
cementmiiben val6 égetés

Eghetetlen hulladék Talajtakaras

Leparlas (pirolizis) és tizel6adalékként valo
felhasznalas szénerémiben
Fa —Y
Elgazositas
Részben éghetd FoI)fekotnf agyon torténé egetés
. R . Elgazositas
hulladékforrasok Miianyag - — =
Nyersanyagként valé Ujrafelhaszndlas
Erjesztheté Komposztalas
szerves .
hulladékok Anaerob lebontés

Egy olyan technoldgia kivalasztasa lenne a legjobb megoldas, melynek alkalmazasa gazdasagos,
a leheté legkevesebb foldterlletet igényli, gyakorlatilag nem szennyezi a leveg6t és a talajt, tébb
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 egyeldre a hulladékok lignocelluléz tartalmd elemeinek egyszeriibb cukrokra térténd gyors
és gazdasagos lebontasa jelenti, mely késébb lehetévé teszi a biokémiai atalakitasukat tisztabb
Uzemanyagokka (Abbasi M. és tarsai, 2009).

A hulladékbdl és maradékanyagokbol szarmazd biomassza felhasznalasaval nyert energia egyre
nagyobb jelent6ségre tesz szert kedvezé kdrnyezeti és gazdasagi hatasai révén. A varosokbdl
szarmazé szerves hulladékok energiacéll felhasznalasa gatolhatna a szeméttelepek névekedését,
csbkkentené az (veghazhatast gazok kibocsatasat, valamint a fosszilis energiahordozoktol valé
nagyobb fliggetlenséget tenne lehetévé. Fontos tovabba figyelembe venni, hogy a hulladékok nem
csak energiacélu, hanem takarmanyozasra alkalmas elemeket is tartalmaznak.

A kérnyezeti fenntarthatésag egyik alapelve, hogy az energia kinyerhet6 a termelési és fogyasztasi
rendszerekbdl, azonban az élelmezésre és takarmanyozasra fordithatd elemek
Ujrahasznositanddk. Nem célszer(i bioenergia projektet olyan forrasokra alapozni, melyek
elsésorban minimalizalandok, vagy magasabb értéki felhasznalast tesznek lehetévé (Crucible
Carbon, 2008).

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

Az ipari és telepilési forrasu hulladék kedvezd biomassza forras — kiléndsen, ha a biogénnek (€16
eredetll) is nevezett szerves részét szamitasba vesszik —, mivel nyersanyaga mar el6zdleg
Osszegylijtésre kerllt, és a hulladékkezelési dij miatt negativ kéltséggel szerezhetd be: a rajuk
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kiszabott dij csokkentése érdekében a szemétlerakd telepek hajlandodak fizetni a naluk elhelyezett
hulladék elszallitasaért (Demirbas A., 2010).

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

Kiemelked6 figyelmet érdeml|d kérdés a faradt étolaj biolizemanyagga alakitasanak lehetésége. A
faradt étolajbdl nyert — s a fosszilis lizemanyagokat részben kivaltani képes — biodizel eléallitasa
az egyik olyan lehet6ség, mellyel egyszerre lehet enyhiteni a kérnyezetszennyezés és az
energiaéhség problémait.

3.1.4. AMEZOGAZDASAGBOL SZARMAZO HULLADEK ES MARADEKANYAGOK

A legfébb mezégazdasagi maradékok ndévényi eredetiiek, ilyenek a szalmak, a kiilonbdzé héjak, az
oliva magjai vagy a csonthéjasok burkai. A meghatarozast pontositva, a maradékanyagok két
altalanos kategériaba sorolhaték:

- mezei hulladékok: a betakaritds utdn a szantokon és a kertekben hatramarad6 anyagok;
ilyenek a ndévényi szarak, torzsek, levelek és terményhivelyek;

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

Egyes mez8gazdasagi melléktermékeket felhasznalnak takarmanyozasra, talajkezelésre és
gyartasra.

A kukoricanévény 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 névény
szarazanyaga egyenléen oszlik el a szemek és az egyéb részek kdzétt. Jelenleg a magon kivli
szarazanyag korilbelll 5 %-at forditjak takarmanyozasra, mig a maradékot vagy beszantjak a
talajba, vagy a szalméahoz hasonldan elégetik; azonban a szarat energiatartalma miatt szamos EU
tagallamban energiatermelésre is hasznaljak.

3.1.5. AZ ERDOGAZDALKODASBOL SZARMAZO HULLADEK ES MARADEKANYAGOK

A nem OPEC tagorszagok és mas fejl6d6 orszagok esetében az erdészeti agazat a faanyag f6
forrasa, mely vidéken maig a legfébb tizeléanyaga 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 szolgaltatési szektorok
melegviz-termelése és tavhészolgéltatasa esetében is.

Az erd6égazdasagokbol vagy a hozzajuk kapcsolodd ipari tevékenységekbdl — pl. firészmalmokbal
— szarmazd 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 tekintheték a mez6gazdasagi
maradékanyagoknal, annak ellenére, hogy nagy anyagslriiségik és — kilonésen meredek
terlletekrol vald — betakaritasuk miatt a szallitasi kéltségek magasak. Ezen anyagok energiacélu
felhasznalasa esetén, az egységnyi energia elballitAsa soran kibocsatott nettdé szén-dioxid
mennyisége alacsonyabb a mez8gazdasagi maradékokhoz képest, az utébbiaknal alkalmazott
mitragyak és ndévényvédd szerek miatt (Borjesson P, 1996). Az aldbbi tablazat a faanyag
Osszetételét mutatja be (4. sz. tablazat).
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4. szamu tablazat: Fas névényekbdl szarmazo biomassza jellemzése

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

A kilénbdz6 ndvényi anyagok energiatartalma hatarozza meg fatéértékiiket (kalorifikus érték,
calorific value — CV). A fltéérték a szén- és hidrogéntartalomtél fligg, mivel ezek a
legmeghatarozobb forrasai a biomasszabdl hé formajaban kinyerhet energianak.

A tlizifa legfébb jellemz6i kozé tartozik a striisége, mely 400-900 kg/m® kézt valtozik; valamint
energiatartalma, melyet a nettd fltéértékkel (Low Heating value LHV) irhatunk le, s 4200-5400
kcal/kg k6z6tt mozog.

A maximalis energiamennyiség kinyeréséhez szikséges a faanyag szaritasa, mivel a netto
kinyerheté energia fligg a nedvességtartalomtdl. A tlzifa fat6értéke forditott aranyossagban all
nedvességtartalmaval (Demirbas, 1995).

Az EU minden tagdllamaban zajlik a kilonb6z6 energiandvények termesziése és a
hozzakapcsolédd energiatermeld technoldgiak fejlesztése, igy a mezbégazdasagi-erdészeti és a
telepllési hulladékok egyittes felhasznalasa. Néhany ilyen fejlesztést mutat be az EU Make It Be
projektie (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 kévetendd példakat — bemutassa a bioenergia-szektor
szamara (Make It Be Project, 2010).

4. A BIOMASSZA TERMELES BECSLESE ES ELEMZESE

Egy adott terlleten a hozzaférheté biomassza mennyiségébdl lehet megbecsiini az
energiaellatasba bevonhatd bioenergiat. Ez a fejezet agazatokra — mez6-, erdégazdasag, ipar és
hulladékok — bontva targyalja a lIehet6ségeket és a biomassza hozzaférhet6ségét a
fenntarthatésagi szempontok figyelembe vételével.

A biomassza-termelés regiondlis elemzése a vizsgalt teriiletek sajatsdgait veszi figyelembe: a
kilénbdz6 termelési agazatok az EU egyes régidiban eltéré fejlettséget mutatnak.

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

Alabbiakban bemutatasra kerililnek az egyes anyagok energiatermeléséhez kapcsolddo jellegzetes
technoldgiak.

4.1. BIOMASSZA OSZTALYOZASA

A biomassza terméfdldigényének meghatarozashoz elészér azonositani és osztalyozni kell a
lehet6ségeket. A lehetéségek felosztasahoz kilonbdzé paraméterek vehetdk alapul. Az Eurdpai
Szabvanyban (European Norm) az osztalyozas alapja a biolzemanyag eredete (CEN/TC-335),
figyelmen kivil hagyva az el6allité agazati forrast.

A negyedik fejezet azonban a fentieknek megfelelé szektorok alapjan osztalyozza a biomasszat:
mezdgazdasagi termény és maradékanyag, allati eredetl hulladékok, erd6gazdasagi maradékok,
ipari és telepllési hulladékok.
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Az egyes osztalyok kulénb6zé fajtaju biomasszakat irnak le, a legfontosabbak a termények
(betakaritott biomassza), valamint a maradékok (féldmivelés, aratas és feldolgozas
melléktermékei).

Hasznos adat az alkalmazhaté biomasszak kilénbdzé forrasaihoz tartozé évenként kinyerhetd
termésatlag (tonna/év). Masfajta osztalyozast kindl az egyes biomasszak megfelel6
biolizemanyagokka valé atalakitasi lehetéségeinek dsszevetése.

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 tovabbkonvertaldsa bioenergiava, és ennek
kifejezése MJ, kWh vagy TOE alapjan az Gzemanyagok tonndja, literje vagy kbbmétere alapjan.
Végezetll, a rendelkezésre allé kiilonbdzé biomasszakbdl kinyerheté energia vetendd 6ssze (tehat
a tonna/év atszamitandd MJ/évre).” Az osztalyozasi lehetéségek dsszefoglalasat adja a Handouts
of Biomass 5. szamu tablazata.

4.2. A BIOMASSZAPOTENCIAL BECSLESE

A legfébb kbézgazdasagtani kihivas egy lehetséges biomassza projekt esetében annak a
bizonyitasa, hogy a bioenergia-lancolatok — egész életciklusukat figyelembe véve -—
jévedelmezébbek a terlilet mas felhasznalasi moédjaihoz képest. Szlikséges a koltségek
csOkkentése mind a biomassza termelése és szdllitasa esetén, valamint a kinyerheté biomassza
pontos becslése, a teriilet karakterolégiaja alapjan.

A becslés els6 Iépése a biomassza termelés agazatokra vonatkoztatasa.

A megfeleld fajok kivalasztdsa az egyik legfontosabb szempont, azonban megjegyzendd, hogy a
termeszthetd névények korét a természeti-kdrnyezeti jellemzdk hatarozzak meg.

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

Masfajta, nagy termelékenységl rendszerekre voltak példak a gyorsndvési flvek, 50
szaraztonna/hektar éves atlagterméssel. Ezen eredmény eléréséhez azonban megfelelé talaj és
éghajlat szilkséges. A termelékenység az egész bioenergia projekt 6koldgiai labnyomat magaban
foglalja, és ez figyelembe veendd szempont a fenti adatot célzo, termelékenységet ndveld
eljarasok alkalmazasa esetén.

A biomassza projekt mérlege figg a betakaritasi, szallitasi és logisztikai koéltségektdl is; ezért
célszer(i térképi elemzésnek is alavetni a biomassza térbeli eloszlasat.

A biomassza egyedulallé elénye, hogy a mindenhol fellelhetd; azonban ebben rejlik hatranya is.
Egy nagyobb terllet teljes biomasszajanak egy kdzponti feldolgozd Gizemben valé hasznositédsa
draga, azonban a kdzpontositott biomassza termelés és tarolas lehetéséget nyujt gazdasagosabb
méreti feldolgozé Gzemek létesitéséhez.

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

° A bioenergiapotencial tonna/év alapu 8sszevetéséhez:

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

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

- a szennyviziszap és a talajtakart hulladék metantartalma ismert kell, hogy legyen
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Egy, a biomassza ellatds becslését jobban lehetévé tevs terlileti stratégia kidolgozasahoz
szikséges a biomassza megkdzelités ("Biomass Approach"), mely figyelembe veszi a lehetséges
és elérhetd értékeket fenntarthatdésagi szempontbdl.

A biomassza potencial bemutatja a terlleten fellelhet6 teljes forrasmennyiséget, e mutatéra lehet
hivatkozni tobb — elméleti, mlszaki, kérnyezeti és gazdasagi — szempontbdl is. Gyakorlati
értelemben a valdésagosan kinyerhet6é biomassza mennyisége fligg bizonyos megkdtésektdl
(mlszaki, kérnyezeti, valamint mas lehetséges terilethasznalati formakbdl addédd kdtelmek) és
elméleti lehetéségektdl, ahogy az aldbbi, 3. abra és a “Handouts of Biomass” (Ener Supply Project,
2010) kiadvany mutatja.

KORNYEZETI MEGKOTESEK ELMELETI
POTENCIAL

JELENLEGI, VERSENYTARS
HASZNALATI FORMAK

TECHNIKAI
I - — VESZTESEG
: NETTO ENERGIACELU TECHNIKAI
I NYERSAN YA.GFORRAS POTENCIAL
. —l|
|
|

| . a technoldgiavaltas lehetGsége a
----- »S maradékanyagok fizikai és kémiai jellemzGit6l, a
jelenlegi energia- . teriileten hozzaférhetd teljes mennyiségtol,
forrdsok hatékonysag- . valamint a bioenergia lancolattol fiigg
novelésében rejlé .
potencial

v v
ENERGIAPOTENCIAL

meghatdrozhat6 azon koltségszintbdl, mely alatt
megtériil a maradékanyag energiacélu felhaszndlasa

3. szamu abra — Becslés biomassza megkoézelitéssel (Make It Be Project, 2010).

A fentiekben ismertetett biomassza megkdzelitésen alapuléan a biomassza elméleti lehetséges
értékébdl meghatarozhatdé a legvaldsziniibb nettdé potencidlis értéke egy meghatarozott
idéintervallumban. A nyersanyagforras becslése egy id6intervallumhoz kéthetd, mivel értéke az id6
flggveényében véltozhat.

4.3. APOTENCIALIS BIOMASSZA SZAMITASA

Kllénésen a széles kdrben és nagy terileten termesztett biomassza forrasok esetén mertlhet fel
kétfajta probléma a szamolasnal: a szamitas alapjaul szolgald atlagos értékeket meghatarozo
adatok féldrajzi tartomanya, valamint az adatok megbizhatésaga. Fokozza a nehézségeket, hogy a
hozzaférhetéséget altaldban csak technikai és gazdasagi szempontokbdl vizsgaljak. E tanulmany
kisérletet tesz arra, hogy szigordan elvalassza a hozzaférhet6séget a koliségektél, valamint
orszagonként eltéré6 meghatarozast adjon.

4.3.1. ENERGIANOVENYEK BIOMASSZA POTENCIALJA

A mezbgazdasag az egyik legjelentésebb biomassza potenciallal rendelkezé agazat, melynek
energiatermelésre fordithatd nyersanyagai lehetnek az energiandvények, valamint a
mez8gazdasagi maradékanyagok (a kovetkezé fejezetben targyalva). E fejezetben az
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energiandvenyek elméleti biomassza potencialja kerll bemutatasra. Pontos szamitas sziikséges a
mezd8gazdasagi nyersanyagokhoz kapcsolédo helyi feldolgozas vizsgalatahoz.

A biomasszafajtakrol szél6 leirasok és a kapcsolddd osztalyozas alapjan ad egy attekintést az
energiandvények potencialis biomassza termelésérél az o6tddik szamu tablazat, ahol az
energiandvények kilénbdzé betakaritasi mutatdi, és a tovabbi dsszesitések Olaszorszagban és
Gorbgorszagban végzett kisérletek alapjan késziltek.

5. szamu tablazat: Energianévények biomassza termelékenységi indexei, altalanos

dttekintés
Energia- Biomassza Biomas§za Belakarit:ési ,,Nf,“é, . .
névények fajtaja termelés¢ nedvesség- | flitéérték Hivatkozasok
tam’ha’ tartalom, % MJ/kgdm
Egynyari fliszerii novények
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 10,6 — 8,34; 9,93 59 — 64; 62 17 R. Canestrale et al, 2007
Kukorica 7,09 —8,34; 7,86 - - Barbieri S. et al, 2004
10,9 - - Sacco et al.,2007
12,8-14,6; 13,4 19 -24; 20,4 - Casagrande et al., 2005
4 14 - Cioffo, 2009
Silézott 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 30° - Mardikis et al., 2000
(Sorghum) 20-30° 55-70° - Candolo G., 2006
22-28; 25 40 16,9 Foppa Pedretti et al., 2009
20,5 - - Coaloa D., et al., 2010
Silézott cirok 18 30 17 Candolo G., 2009
Canapa Szar, levelek 5-15 50 - 60 18 — 25,6 Candolo G. 2006
Takar6 és flives | Szar 8 80 10,2 Kidolgozott adatok (Candolo
takarmany- 1-6; 3,5 84,5 83,5 2,4 G., 2009)
névények
Evels fiiszer(i névények
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., etal., 2010
Elefantfa 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.

& Ertéktartomany forrasa: Candolo 2006.

9 Az aratasi nedvesség éghajlatfliggd. Gérégorszag esetében 30% koriil van, mig Olaszorszag esetén ez a szam 55-70%.
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Olajos névények

Napraforgé Magok 3,0- 3,9; 3,0 9 37,7 Foppa Pedretti et al., 2009
1,3-1,6; 1,1" - - Coaloa D. et al., 2010
2,82"
Repce Magok 1,4-2,0 9 - Mardikis M. et al., 2000
2,78 11" 37,6 Foppa Pedretti et al., 2009
1,07 - Balat M., 2010
1,88'"° Coaloa D. et al., 2010
Eti6p mustar Magok 1,4-2,0" - 14,6 - 21 Mardikis M. et al., 2000
(Brassica 1,01 Coaloa D. etal., 2010
Carinata)
Széjabab 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, 5 - - Balat M., 2010
gyimolcs 13,28" - 4,5" - - MarsonT. Andrade R., 2010
17,08'° -5 67 18,8 —20,1 | 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
felnasznélas 50" - - Balat M., 2010
- 92 49,4 Demirbas A., 2010
Lignocellulézikus fafajték(SRF)13
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. etal., 2010
Fiiz Fa 10-15 50 - 60 17,8-18,4 | Candolo, 2006
(Salix spp.) 10-15;12,5 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. etal., 2010
Eukaliptusz Fa 8-9 50 16 - 19" | Mardikis et al., 2000
12 50 18,6 Foppa Pedretti et al., 2009
Feny6 Fa 35-60 40-50 18,8-19,8 Foppa Pedretti et al., 2009
Lombhullatd Fa 36 -60 40 -50 18,5-19,2 Foppa Pedretti et al., 2009

"0 a7 érték a magok tdmegére vonatkozik (tqw/ha,év)
" Az érték a kinyert nyersolajra vonatkozik (t/ha,év)
12 A mikroalgak Uj lehetGséget jelentenek az energiandvények terén, melybdl olajat és biolizemanyagot lehet késziteni.

Elényei kozé tartozik révid életciklusa, a névényekénél nagyobb szén-dioxid igényl fotoszintézise, valamint a zsirtartalma

(25-75 t/ha).

13 Egyes lognocellulézikus névényeket gyors korforgasu erdéként (SRF — Short Rotation Forestry) termesztenek.
14 A f(itGérték tartomanya fligg a ndévénybdl felhasznalt részektdl: szar levelekkel, vagy azok nélkiil..
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4.3.2. MARADEKANYAGOK ES HULLADEKOK BIOMASSZAPOTENCIALJA

Mez6gazdasagi maradékok

A mezbgazdasagi maradékanyagokrél széld6 EU jelentés 1%-ra teszi a szandékolatlanul
termesztett maradéknévények aranyat az EU15 tagéllamok 6sszes muvelt teriiletén (Utilized
Agricultural Area, UAA),"® mely széraz lignocellulézikus maradékanyagként (nedvességtartalom
<50%) felhasznalhat6. Ezek érintik a kzénséges buzat (teljes mivelt tertlet 10,8%-a), durumbuizat
(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 el6allitott melléktermékek — a f6- és melléktermékek — aranya
terményenként jelentésen eltérhet a fajtak és az éghajlat figgvényében. E nagyfoku valtozatossag
miatt a vizsgalt terlleten az arany lehet6 legpontosabb meghatarozasa sziikséges. Helyi szintl
adatok azonban alig lelheték fel, ezért hivatkozéasi alapul a tudomanyos vagy agazati irodalom
szolgalhat.

E névények gyakorlati potencialia megbecsilhetd a mivelt terlletek mezbégazdasagi
termelékenységgel valo felszorzasaval, figyelembe véve a szakirodalomban szereplé egyes
termelékenységi értékeket és a maradékaranyt vagy maradéktermést (szaraztonna/hektar).

Kllénb6zé forrasokat alapul véve tekinti at a mezégazdasagi termények maradékaranyait a 6.
tablazat.

'® Mezégazdasagilag miivelt teriilet: UAA — Utilized Agricultural Area.
http.//epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics _explained/index.php/Crop production_statistics _at_reqgional _level
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6. szamu tablazat: Mez6gazdasagi termények melléktermék értékei

" Maradékarany . Nedvesség- ,
Mez6- . X Biomassza Netto .

L. Biomassza- (Maradék/ . 16 tartalom g Hivat-
gazdasagi . " termelés A futoérték .
termén fajta elsédleges tyha arataskor MJ/K kozasok

v termék) d (%) Qam
Fifélék maradékai
Kbézonséges Szalma 0,517 - 15 - Siemons R.,
blza 2004

0,918 - 15 - Siemons R.,
2004
1-1,6619 2,5-5,0 10-13 17,5 -19,5 | Cioffo, 2009;
Durum buza Szalma 1 1,2-25; 2,3 10 -14 17,5-19,5 | Foppa
- Pedretti et
Arpa Szalma 1,16 1,36 3 11-14 17,5-195 | 4 2009.
Zab Szalma 0,34 - 0,39 1-1,6 9-14 17,5-19,5
Kukorica Szar, 1,09-15 4-6 40 - 65 13,8 —-17,6
torzsa 0,7 - 50 - Siemons R.,
Repce Szar 1,6 - 45 - 2004
Napraforg6 Szar és 3,3 - 40 -
levelek 07-1,3 1,7-4 14 -20 15,2—17,9 | Cioffo, 2009;
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
Pisztacia 0,40 - 35 18-18,4
Flgez0 0,21 2 55 18-18,4
Almaz1 1,57 -2 1,4-2,8 35 18-18,4
Narancs 0,25-10,5 3-7 35-45 - Cioffo, 2009
Klementin- 0,27 -0,5 1,6-6,4 35- 45 -
mandarin
Mandarin 0,23-0,4 0,4-1,6 35-45 -
Citrom 0,33-0,4 0,4 35-45 -
Bergamot?2 0,39-0,5 3,6 -6,8 35-45 -
Sz0616t6ke3 0,39 -10,45 20-25 45 -50 18,4 — 19,2 | Cioffo, 2009;
Olivaz 1,14-1,25 1-4; 3,7 35-45 18,4—18,8 | Foppa
Pedretti et
al., 2009

'® Tartomany és atlagérték
17 . . P
EU északi tagorszagai
'8 EU k6zéps6 és déli tagorszagai

"9 Dél olasz régiok (Szicilia, Basilicata, Calabria, Campania, Puglia, Sardegna)

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

27 Ertékek 5x5 telepités nyesedéktermelés esetén.
22 Ertékek 500 ndvény/ha esetén.
23 Ertékek 2x1 telepités és sarkanytiz6 metszé eljarasok esetén.
24 Ertékek 150 névény/ha és 25 Kg nyesedék/névény*év esetén.
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E hulladékok energetikai célu hozzaférhetéségét kiildnb6z8, nehezen szamszerisithetd kdrnyezeti
és gazdasagi tényez6k korlatozzak. Dalianis és Panoutsou 1995-6s tanulmanya alapjan az EU15
tagallamaiban keletkezé mez6égazdasagi maradékok 48%-at nem energiacéllal vagy hagyomanyos
energiatermelésre hasznaljak (hanem pl. takarmanyozasra), mig tovabbi 40-45% mas, miszaki és
gazdasagi okokbdl nem is hasznalhato fel. (Siemons R., 2004).

A fentieket igazoljak Cioffo adatai: Olaszorszag déli részén a szalma energiacélu alkalmazédsa nem
megoldhatd, mivel azt az allattenyésztés és a mez6gazdasagi foldhasznalat felhasznéalja. A
fanyesedék sem lett sikeres energiahordozé: az évenként begyljtétt fanyesedék minddssze 31%-
at forditjak energiatermelésre (Cioffo, 2009).

Allattenyésztési hulladékok

A tragya és tragyalé atlagos mennyisége allatfajonként eltérd, és leginkdbb az allat koratél és
testtomegétdél figg. A nagy eltérések ellenére tébb kutatd munkaja eredményeként mégis
megallapithatok atlagos értékek, melyekre hagyatkozhat a tervezés, valamint a tragyabegydijtés, -
tarolas, -elékezelés és -felhasznalas az allattenyésztdé Gzemekben. A 9. tdblazatban dsszefoglalt
elemzés alapjaul az ASAE normai és egyUtthatdi szolgaltak. Az értékek a friss tragyara és
tragyalére vonatkoznak. Figyelembe véve a begyljtés és a felhasznalas lehetéségeit — a kilterjes
és a haztaji allattartas tdmasztotta nehézségeivel is szamolva — minddssze a tragya 50%-a
tekinthet6 energiacélra felhasznalhatonak.

7. szamu tablazat: Az dllattenyésztés egylitthatoi tragyara és tragyalére

lliékony
B szaraz- .
El6- Metan
, Friss Ned- i anya Biogaz
allat . ed Szaraz- y 9 9 . (CHa)
‘ . w tragya ves- (teljes termelés . .
Allatfaj | tome- .. . anyag, . 3 a bio- Forras
tomege ség, 5 szaraz- (m*/ i
ge, o (%) gazban
(kg) (kg)2s (%) anyag- tszaraza) (%)
hoz
képest)
Szarvas- 640 50 - 55; 83 -88; 11 -15; 80 -85 300 — 450 60 — 65 ASA E D384.1;
marha 51 86 12 F. Pedretti 2009,
Sertés 60 5-6; 52 90 6-9; 8 75-90 450 — 550 60 — 65
. 500 20 —24,5; 85 14 - 15; 75 250 - 500 60-65 | Siemons R., 2004
L6
23,6 15
Csirk 1,6 - 0,52 -0,72 75 19 - 25; 75 300 - 500 60 — 65 ASAE D384.1;
sirke 35 23 F. Pedretti 2009,
Pulyka 6-15 0,48 -1,2 74 19 95 -98 300 - 500 60 — 65
Kacsa 6,5-8 0,52 -0,64 74 49 33 300 - 500 60—-65 | Siemons R., 2004
Juh 70 -80 5,6 -6,4 - 22 -40 70-75 300 - 500 60 — 65

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

% A friss tragya mennyisége az élGallat tomegéhez viszonyitva.
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Az egyes dllatok altal eléallitott tragyamennyiség becslése az allat fajtadja alapjan szamitandé, a
kilencedik tablazatban kézélt mdédon; ezen felll azonban a tragya tdmege fligg a kortdl és a
betdltdtt szerepkortél — szarvasmarha esetén pl. a borju és a tejel6 marha eltér6 mennyiséget
bocsat ki. Az elméleti potencial az allattenyészté Gzem pontos vizsgalata, a joszag és a termelési
eljarasok alapjan szamithaté — ezen analizis azonban a legtdbb esetben vagy tul nehézkes, vagy
tul koltséges.

Erd6gazdasagi melléktermékek

Az erd6gazdasagi melléktermékek korébe tartozik minden olyan biomassza, mely erdészeti
tevékenység révén keletkezik: ilyen a kéreg, az agak aproléka, valamint az aprofakbol nyert rénkdk
és szilankok. Amint ezeket a maradékokat gyartasi folyamatokban hasznaljak fel — brikettként,
vagy flrészporbol és nyesedékbdl nyert pelletként) —, Ggy ipari terméknek tekintenddk.

8. szamu tablazat: Erd6gazdasagi hulladékok értéke

. Biomassza Betakaritasi Netto
. o Biomassza , ) fs s .
Erdei fafajtak faita termelészs nedvesség- fiitoérték Forras
J (t/ha) tartalom(%) |  (MJ/kg)
comohullato - Lombkorona 2-4 25-60; 40 | 185-192
keményfa erdd és agak F. Pedretti E.,
2009
Talevelii erds | -omPkorona 2_4 25_60; 40 | 18,8—19,8
és agak
Artéri erdd Lor’nbkorona 0.8-1627 40 — 60 16 -18 Francescato,
és agak 2009.

Az ipari maradékok és hulladékok

Az ipari hulladékokkal foglalkozd vizsgalatok az EU tagallamaiban fellelhetd ipari maradékok
energiaértékét 13 Mtoe koré teszi (Siemons R., 2004).

Az ipari hulladékok ko6zé tartoznak a flrésztelepek faipari hulladékai (kéreg, flrészpor,
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 fehérjek (pl. vagohidi hulladékok). Az adatok
hianyossaga miatt nem minden nyersanyag lett figyelembe véve, az aldbbiakban csak a
feldolgozott forrasok kerlilnek bemutatasra.

% Tartomany és atlagérték
Z Tartomanyérték a faanyag 100 folydméterenkénti nedves tonnajara vonatkoztatva
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9. szamu tablazat: Ipari dagazatok hulladékai és maradékanyagai

. Betakaritasi ,
Biomassza Biomassza nedvesség Netto
- e = Ir = f" Py ,k ,
Ipari fajtak fajta termte es tartalom u;n:(j:e Forrasok
0 ) (MJ/kg)
Erd6gazdasagi maradékok és hulladékok
kéreg,

. . flrészpor, .
Flrésztelepi forgécs, 25 -60 18 — 21 F. Pedretti,
faanyag 2009.

lapok,

nyesedékek
Papir és
papirrost black liquor
zemek
Allattenyésztési maradékok és hulladékok
Ipari Biomassza- Tomegaranyos
P -y . hulladék (%) (MJ/tam) Forrasok
kategoriak fajta (%)
Szarvasmarha 7-9
Setés vagonhidi 12-14 F. Pedretti,
Baromfi hulladék 23 -26 50 - €0 1,59 - 28,05 2009.
Juh 8-11
Mezégazdasagi maradékok és hulladékok

. Biomassza- Témegaranyos o i

Kategoriak fajta hulladék, % t/ha (%) (MJ/Kgdm) Forrasok

a1 s Maghéj, F. Pedretti,
ZOldsegek hiwvely, 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
Mogyord Héj 0,50 0,70 <15 18,4 —19 Cioffo, 2009

0,50 — 0,55 0,77 12-15 16,9-17,8 F. Pedretti,

2009.
Pisztacia Héj 0,60 0,3 <15 19,6 - 22 Cioffo, 2009

Hej, 1,48 —
Narancs gyumolcs- 0,10 ’ > 80 - Cioffo, 2009
2
darabok
Oliva | Kisajtolt 0,22 0,28 182- 1 45 20| 17,6-184 | Cioffo, 2009
maradékok pogacsa 2,8

» . 0,25 — 0,30 10— | 4= - Cioffo, 2009
Borsz6l6 Sepré 045 — 0.21 15 50 165 -17.4 F. Pedretti,

’ ’ ’ 40-70 ’ ’ 2009.

Teleplilési hulladékok és maradékok

Az 1991/31/EC direktiva 2. cikkének értelmében biolégiai uUton lebomld telepllési 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 manyagok
— kivil esnek ezen a definicion, mivel nem bomlanak le. A fenti hulladékfajtak kozo6tt kiemelt
figyelmet kapnak azok az anyagok, melyek hozzgjarulhatnak a szén-dioxid-kibocsatas
visszaszoritasahoz.
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A telepulési hulladékok bioldgiai uton lebomlé hanyadanak megbecsiilése nehéz feladat a
tagallamok eltéré hulladékkezelési eljarasai miatt. A 10. szamu tablazat ezért inkdbb egy lista a
legalapvet6bb hulladékfajtakrol.

10. szamu tablazat: Telepiilési hulladékok osztalyai

Biomassza- Nedvesség- | Netto

Kategoriak Biomasszafajta (a?;c::,lassza/BMW) termelés tartalom Fiitsertek Forrasok
w 8 (Mkgan)

Teleplilési hulladék

(BMW) szerves Szerves i ) ) ) )

anyag hanyada anyag

(lakossagi)

A kereskedelmi és

szolgaltatasi szektor

Szerves

szerves anyag - - - - ;

anyagtartalmu y

hulladékai

Faradt étolaj Olaj - - - - -

. o - Foppa
Varosi kozterdleti Faagak 8 - 252 80250 | 40 18-21 | Pedrett,
fanyesedék 2009

4.4. AHOZZAFERHETO BIOMASSZA MENNYISEGENEK KISZAMITASA

A biomassza forrasokkal foglalkoz6 tanulmanyok és becslések — kiléndsen a minden
biomasszafajtara és nagy féldrajzi terlletre kiterjed6é elemzések — altalaban a meglévé hulladékkal
és maradékanyaggal kapcsolatos adatok megbizhatésaganak hianyaval szembesiinek, vagy a
hozzaférheté nyersanyag meghatarozasa okoz gondot, ahol a — miszaki és gazdasagi —korlatok
bizonytalanok.

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

Az Osszes felhasznalhatdé biomassza feltérképezése csak részben elégséges a fenntarthatésagi
kritériumokhoz. A fenntarthaté biomassza ellatas (Sustainable Biomass Supply, SBS) csak a teljes
bioenergia lancolatot figyelembe vevd és értékelé szemlélettel valdsithatdé 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 becsilhetd a fellelheté biomassza mennyisége. Az 1. egyenlet megadja a
tonnanként a hozzaférheté évenkénti biomassza mennyiséget, figyelembe véve a fenti tényezdket.
A cél az adott terilleten fellelhet6 teljes — az elsédleges termékekbdl és hulladékokbdl szarmazé —
biomassza mennyiség becslése.

28 8-25% hulladék/névény aranyt feltételezve
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IBiomassza . = Teriilet _vagy _ marhaszdm , - terméshoza m, - RtP, - (l — Veszteség , ) (l — Jelen _ haszndlat ,)- (l — Kornyezet ,)- (Gazdasa’g ,)I

1. szamu egyenlet

ahol:

Terdlet_vagy _marhaszam; (ha vagy nmama): a felhasznalt terllet vagy a biomasszatermelésbe
bevont szarvasmarhak szama, i;

Terméshozam; (t/ha): az adott terileten jellemz8 terméshozam terményre vagy marhatragyara
vonatkoztatva, i;

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

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

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

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

Gazdasdag; (%): a maradékok azon része, mely gazdasagosan felhasznalhaté energiatermelésre, i.

5. ENERGIATERMELES BIOMASSZABOL: TECHNOLOGIAI ATTEKINTES

A bioenergia projektek szaméara hozzaférheté biomassza tébbsége szilard, feldolgozatlan névényi
anyag, melynek nedvességtartalma 50% korili. Széles azon biomasszafajtak kore is, melyek az
emberi tevékenységek révén keletkeznek: ilyenek a mezégazdasagban, erdégazdasagban, az
iparban, a telepiléseken vagy egyéb gazdasagi tevékenységek soran keletkezé maradékanyagok
és hulladékok. Ezen energiaforrasok kilénb6z6 technolégiak révén dolgozhaték fel: ilyen a
kbézvetlen égetés (aram- és/vagy hétermelés, héerémi — CHP combined heat and power), az
anaerob lebontas (CHP, metangazdag gazokbodl), az erjesztés (cukrokbol eldallitott alkoholok;
bioetanol), az olaj kinyerése (biodizel szamara), a pirolizis (bioszén, —gaz és -olaj) valamint az
elgazositas (szénmonoxidban CO és hidrogénben H, gazdag szintetikus gaz — syngas) — 4. szamu
abra.
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4. szamu abra — Biomassza technologiai rendszerek (EC, 2007).

Minden technolégiai |épést kdvethetnek masodlagos kezelési eljarasok (példaul: stabilizacio,
szaritas, javitas, finomitas stb.) az egyes végtermékek fliggvényében. A biomassza energiacéll
feldolgozasanak és aram-, h6- vagy vegyes (cogeneration heat plant - CHP) felhasznalasi
lehet6ségeit mutatja be a 11. szamu tablazat.

11. szamu tablazat: Biomassza technologiak attekintése (Crucible Carbon, 2008).

Energia/Biolizemanyag termékek
Technoldgia
H6 Aram Gaz Folyadék Szilard
Kozvetlen égetés v v
Anaerob lebontés v v v
Erjesztés v
Olajkivonas v
Pirolizis v v v v v
Elgazositas v v v v

A kivalasztott feldolgozasi technoldgia a biomassza nyersanyag és a kivant termék figgvénye. A
fenti tablazatbdl lathatd, hogy a kdzvetlen égetés, valamint az elgazositas akkor megfeleld eljaras,
ha hé és aram termelése a cél. Anaerob lebontas, erjesztés és olaj kinyerése az esetben ajanlott,
ha a biomassza kdénnyen kinyerhet6 cukrot vagy olajat tartalmaz, vagy magas a
nedvességtartalma. Kizarélag a pirolizis révén nyerhet6 ki minden fent nevezett termékforma.
Szamos hékezelési eljaras feltétele, hogy a biomassza viztartalma alacsony legyen (<15%); e
technologiak esetén a szaritas jelentésen csdkkentheti a feldolgozas hatékonysagat. Ezért fontos a
biomassza forrasok azonositasa, mivel egyes fajtak jobb minéségi Gzemanyagot vagy energiat
adnak kisebb koltséggel. E fajtdkra éplilnek a biomasszabdl energiat eléallité (energy-from-
biomass) projektek is (Tasmenn A., 2009).
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A biomassza energiasirisége és a fizikai tulajdonsagai kritikus tényez6i a bioenergia
nyersanyagellatasanal meghozott déntéseknek, fontos megérteni az ésszefliggéseket a forrasok
és az azokat feldolgozé technoldgiak kdzatt.

Attekintést nyGjt az altalanos biomasszafajtak feldolgozasi lehetéségeirdl és a kapcsolddd
technologiakrél a 12. tablazat.

12. szamu tablazat: Az egyes biomassza forrasok kémiai leirdsa (Crucible Carbon, 2008).

Zsirok, , . Cukor, . .
. Fehérje ) o Lignocelluléz
olajok éleszté
Biomassza forras
- Flszerd v v
Egynyari névények
névények O_!ajps magvu v v v
névények
Flszeri v
) névények
Evel6 novények Olajfafajtak v v
Lignocellulézikus v
fas névények
Zo6ldhulladék v
Maradékanyagok Allati hulladék v v
és hulladékok Teleptlesi
hulladék szerves v v v v
hanyada
Feldolgozo technoldgia
Kozvetlen égetés 4 v
Anaerob lebontas v v v Cellul6z
Erjesztés v v Cellul6z
Olaj kinyerése 4
Pirolizis v v v v
Elgazositas v v v v

Egy nagyhatékonysagu és kiterjedt bioenergia Gzemnek 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 hékezelésének és erjesztésének kifejlesztésével a legfontosabb
energiaforrasa lehet a bioenergetikai szektorban. Mas, ismert eljarasok (lebontas, olajkinyerés,
erjesztés) elsédleges feldolgozasi formai lehetnek a nem lignocelluldézikus energiahordozokat
tartalmazd biomassza nyersanyagoknak (Crucible Carbon 2008). A kitermelt energia nem csak a
hozzaférheté biomassza fajtgjatél, hanem az energia kinyerésének technoldgigjatél is flgg:
hatékonyabb technolégidk alkalmazasaval tébb energia nyerhetd ki azonos mennyiségl
biomasszabdl. A biomassza technoldgiak szakszer( leirasat adja a jelen Kézikényv 5.1-es
fejezete.

5.1. ATECHNOLOGIAK INTEGRACIOJA: ALTALANOS VONATKOZASOK

A biomassza feldolgozasanak legfontosabb tényezéit foglalja 6ssze az alabbi tablazat (13. szamu
tablazat). A hokezeléssel jard technologiak a legkevésbé kényesek az alapanyag minéségére, és
hatékonyan képesek feldolgozni a lignocellulézikus anyagokat. Ezen eljarasok a legrugalmasabbak
€s nem igényelnek biomasszanak termesztett alapanyagokat sem. A kbzvetlen égetéstdl eltérd
eljarasokat alkalmazdé (Ozemek mérete jelentbésen korlatozott sajatsagos és véges

31



A megujulé energiaforrdsok kézikényve

nyersanyagforrasaik miatt. A nagy mennyiséget és értéket eléallitdé technoldgiak jelenleg kevéssé
fejlettek és a jov6beni fejlesztések célpontjai lesznek.

13. szamu tablazat: A biomasszabol valo energiatermelési technoldgiak ésszehasonlito
tablazata (Crucible Carbon, 2008).

Blomassz’at Lehetséges Nyell'sanyag- Atalakitasi Te:rmek . Tfarrr]ek Te:chnollo.gla
feldolgozd lépték29 forras haték . 30 (kimeneti) piaci fejlettségi
eljaras epte rugalmassaga atekonysag rugalmassag | értéke szintje
Kozetlen .

M Al Al Al Fejl
égetés Nagy agas acsony acsony acsony ejlett
Anaerob . . . . .
lebontas Kicsi Kozepes Kozepes Alacsony Kozepes Fejlett
Erjesztés Kozepes3! Kozepes3? Kozepes Alacsony Magas Fejlett
Olaj kivonas/ | ,,. . ]

\ , Ki Al M Alacson Magas Fejlett
észterezés icsi acsony agas csony g j

Pirolizis Nagy Magas Kbzepes Magas Kbzepes Kezdeti
Elgazositas | Nagy Kozepes Kbzepes Kozepes 33 Kbzepes Kezdeti

Az elemzés a hokezelés stratégiai kedvez6ségét mutatja, mely egyarant alkalmas szilard,
folyékony és gaznemi energiahordozok eléallitasara, még ez esetben is, hogy a jelenlegi projektek
korlatozottak méretiikben.

6. KOVETKEZTETES

Jelen elemzés elsésorban a nyersanyagforrasok értékelésének Osszetettségét hangsulyozza,
valamint annak fontossagat, hogy a potencialis nyersanyagforrasok (Potential Sources Supply)
koncepcibja eltér a fenntarthato ellatasban hozzaférheté forrasok (Supply of Available and
Sustainable Sources) elgondolasatél.

A terlleti analizis gyakran j6 biomassza ellatast feltételez, azonban a bioenergia lancolatok alapos
feltérképezése azonban azt mutatja, hogy ennek mindbéssze egy kis része hasznalhat6 fel
fenntarthaté mddon. Az ilyen elemzések targyaul szolgalé lehetséges, potencidlis biomassza
raadasul nem egyezik meg a hozzaférhetével, végképpen nem a fenntarthatoval. Stratégiai
fejlesztések esetén, a bioenergia projekiek értékelésének kritikus pontja a hozzaférhetéség és
fenntarthatésag kérdése, mely szoros Osszefliggésben van az energiatermelési biomassza
technoldgiakkal.

A lignocellul6zikus biomasszaforrasok — mind az energianévényekbdl, mind a maradékanyagokbal
és a hulladékokbdl szarmazok — a legjelentékenyebb méretliek, és a leginkabb képesek vetélkedés
helyett egyuttmikddni més féldhasznalati formakkal, igy az élelmezési célu féldmuiveléssel, ipari
alapanyag termeléssel, a kdrnyezeti szolgaltatasokkal és a természetes él6helyekkel. A hosszabb
életciklusu tdbbfaju 6shonos erdék (Multispecies Native) jelentik a legfontosabb Iehetéséget
nagyléptékli biomassza forrasok kiépitéséhez, kdrnyezeti szénmegkdtéshez és o6koszisztémak
felépitéséhez, mely egyben csekély hatassal bir az élelmezési ellatasra is.

29 A feldolgozoiizem mérete fligg az elérhetd nyersanyagforras nagysagatol. A lignocellulézikus biomasszat feldoglozni
képes lizemek elényben vannak.

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

31 A celluldz cukrokka valé bontasa (depolimerizacidja) nagyobb energiaforrast biztosit. azonban technolégia még nem
terjedt el széleskdriien a kinyerésére.

% Ezen érték ndvekedhet, ha a cellulézbdl cukrot kinyers technologiak kifejlédnek.

B Az elgazositas termékeinek kdzvetlen felhasznélasa nem jellemz6, azonban alapjaul szolgalhatnak mas kémiai
termékeknek.
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A feldolgozasi technoldgiak egy masik kiemelt aspektusa, hogy azok minden osztalya az alkoto
biomasszat érinté meghatarozott biokémiai folyamatokra van szabva. A technoldgiak fajtai kézal a
hékezelés a legrugalmasabb és egyben a legalkalmasabb a lignocellul6zikus biomassza forrasok
stratégiai méreti kiaknazasara.

A tébbfajta energiat és targyi terméket eléallitd, nagy piacra termelé feldolgoz6 technolégidkat
érintik leginkdbb a tarsadalom és a fenntarthaté Gzleti modellek lehetéségeinek igényei. Szén-
semleges energiatermelés esetén is jelentés szén alapu nyersanyagforrasokra lesz szikség, igy
folyékony Uzemanyagra, kohaszati fUtGanyagra és mas szerves anyagokra, ezért a sokfajta
terméket el6éallitani képes hékezelési eljarasoknak elényt kell élveznitk.

Lényeges tovabba, hogy fenntarthatdé bioenergia lancnak a maximadlis értéket kell kinyernie a
biomassza forrasbdl. Azon biomassza melléktermékek, melyek hasznositjak a nyersanyag
tulajdonsagait, jellemzéen nagyobb értékiek. A biomassza el6kezelése, a fas részek, az olaj, a
fehérjék és az oldhaté cukrok kivonasa — gazdasagos mértékig — célszeri, és — megfelelé méreti
piac esetén — a bioenergia termelés gazdasagi modelljének is javara valhat.

Kllénb6zé bioenergia projekteknek magyardn nem szabad kizar6lagosan a gazdasagi
kérilmeényektdl fliggenie, hanem figyelembe kell vennie a tarsadalmi és kdrnyezeti igényeket is;
meg kell 6rizni a tarsadalmi bizalmat a mikddéshez, és a fejlesztéseknél ki kell térni a gazdasagi,
technoldgiai, financialis és technoldgiai szempontokra is.

Ha a fentiekben vazolt tényez6k kelld sulyt kapnak, a javasolt projekiek esetén szlikséges egy
elézetes megvaldsithatdésagi tanulmanyhoz készitett eseti miszaki-gazdasagi modell, egy
életciklus elemzés (Life Cycle Assessment) és egy teljes kérli megvaldsithatdésagi tanulmany. Az
egyes lépéseknél levont kdvetkeztetések fontosak a kockazatelemzéshez, valamint a tarsadalmi és
beruhazéi bizalom fenntartdsahoz a bioenergia projektek esetén.
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1. BEVEZETES

1.1. ALAPVETO FOGALMAK ES FOLYAMATOK

A vizenergia a viz mozgasabdl és munkajabdl szarmazik. Felfoghaté a napenergia egy formajaként
is, mivel a Nap &ltal sugarzott h6 muikddteti a szarazfoldet vizzel ellatd vizkérforgast. A viz
kérforgasa soran elészér a légkéri nedvességtartalom kerll csapadék formajaban a féldfelszinre,
melynek kisebb része elparolog, nagyobb része azonban beszivarog a talajba, vagy felszini
vizfolyasba keril. Az es6viz és a megolvadt ho végiil tavakba, tengerekbe, 6ceanokba jut, ahol ezt
kévetden folyamatosan parolog.

Felhék leh(ilésével parakicsapadas

L

|

.................. <2211 Parolgss

Parolgas

Talajvizek belefolynak az 6ceanba

1. szamu abra: Vizkoérforgas

A talajba leszivargd nedvességbdl talajviz — pontosabban: felszin alatti viz — képzdédik, melyek
késébb felszini vizfolyasokba kerilhetnek forrasok vagy féldalatti vizfolydsok révén. Széaraz
id6szakokban a talajnedvesség a talajban felfele is mozoghat, és parolgas révén visszajuthat a
légkdrbe. A vizgbz parolgas révén kerll a légkdrbe, ahol kavarog, felhébe slrlisddik, majd
visszahull a féldre csapadék formajaban — igy valik teljessé a vizkdrforgas. A természet biztositja,
hogy a viz megujul6 energiaforras.

A megujulé energiaforrasok kdzdl a kisléptéki vizerémivek a legnagyobb aramforrasok eurdpai és
vilagszinten egyarant. Vilagviszonylatban a beépitett kapacitas 47.000 MW kérll van, melynek
potencialja — miszaki és gazdaségi értelemben — 180.000 MW koré tehetd.

A kisléptékl vizerémivek (Small scale Hydro Power, SHP) elsésorban a viz folydsat hasznaljak,
azaz nem igénylik a foly6 jelentés felduzzasztasat, igy nagy gatak és viztarozok épitése sem
szilkséges — jollehet, ahol ezek mar rendelkezésre dllnak, ott ki is hasznalhatok. Nincs
nemzetkézileg elfogadott meghatarozas a kisléptékl vizerémivekre, 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, Eurdpai Kisléptékl Vizerém( Szodvetséq) is igy hatarozza
meg a kategériat.

A fentiek értelmében kisléptékiinek tekintheté minden 10 MW vagy az alatti teljesitménnyel
rendelkez6 vizerdm, s ezt a meghatarozast kdveti jelen tanulmany is. E kategoria tovabb bonthato
mini-vizerémdire (500 kW alatti teljesitménnyel), valamint mikro-vizerémire (100 kW alatti
teljesitménnyel). Barmelyik méret meghatarozast alapul véve, a kisléptékl vizerémivek a
kérnyezetileg legkedvez6bb formai az energiatermelésnek, mely nem szennyez6é megujulé forrasra
tamaszkodik, és kis beavatkozast igényel a kdrnyezetébe.
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A kisléptékl vizerémivek a fosszilis Gzemanyagokat is képesek lehetnek helyettesiteni, mivel mas
megujuld forrasoktdl eltéréen az SHP barmikor képes aramot termelni (vagyis nincs sziiksége
tarolo és kiegészité kapacitdsokra) — legaldbbis az év azon szakaiban, amikor megfelelé a
vizhozam — és ara versenyképes a hagyomanyos erém(ivekével.

1.2. KISLEPTEKU ViZEROMUVEK ELONYEI

A kisléptékli vizerém( az egyik legkoéliséghatékonyabb és legmegbizhatobb energiatermeld
technoldgia a tisztanak tekinthet6 energiaforrasok kézll. A szél-, hullam- és naperémiivekkel
szembeni el6nyok:

e A nagy hatékonysag (70-90%) a t6bbi
technoldgiahoz képest messze kimagaslé.

¢ Nagy kapacitas tényezd6ji (jellemzéen 50%<)
O6sszehasonlitva a napenergia 10%aval és a szél
30%-aval.

e Jo tervezhetbség, az évenkeénti jellemzé
csapadékmennyiség figyelembevételével.

e Az energiatermelés véaltozasanak lassusaga, a
kimenet naprél-napra — és nem percr6l percre —
valtozik fokozatosan.

e Az igényeknek valdé nagyfoki megfelelés (a
termelési maximum télen van)

e Hosszu élettartamu és robosztus technolégia: a
most felépitett rendszerek t6bb mint étven évig
mikddéképesek.

A technolégia tovabbi fontos elénye a
kérnyezetbaratsag. A kisléptékl vizerémuivek a folyé
sodrasat hasznaljak, igy a gat jellemzéen Kkicsi,
inkabb egy vizfogd és terelé szerkezet, amely nem,
vagy alig tarol vizet. Az eltereléses erémiivek (run-
of-river, ROR) igy nem fejtenek ki a kisebb
kérnyezetikre olyan karos hatdsokat, mint a
nagyléptéki vizerémavek.

2. A VIZENERGIA ALAPJAI

2.1. ESES ES VizHOZAM

Egy vizerédm( rendszer célja egy meghatarozott esésii, mozgé viztdmeg potencialis energidjanak
atalakitdsa elektromos energiava egy, a rendszer als6 pontjan 1évé géphaz segitségével.

A vizfolyam altal bejart flggbleges ut, a folyd esése alapvetd jelentéségli a vizenergia
hasznositasanal: a gyorsfolyasi viz ©&nmagaban nem tartalmaz elegendd, termelésre
felhaszndlhaté energiat, leszamitva az olyan nagyléptékii megoldasoknal, melyek a tengeri
aramlatokat hasznaljdk ki. Két mennyiség ismerete szikséges: a folyé aramldsanak er6sségét
kifejez6 vizhozam Q, valamint az esés H. Altalanossagban kedvezébb helyzet, ha az esés
nagyobb, mint a vizhozam, mivel ez esetben kisebb létesitményekre van sziikség.

A brutto esés (gross head, H) a vizfolyam fels6é és als6 folyasa kozo6tt mért maximalis
szintkllénbsége. A turbina szamara kihasznalhaté szintkildnbség némiképp kisebb lesz a brutté
esésnél: a viz turbindhoz vezetése és a turbinatdl vald elvezetése energiaveszteségekkel jar.
Utobbi, csdkkentett érték a nettd esés.
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A vizhozam (flow rate, Q) a foly6 keresztmetszetén egy masodperc alatt athaladé viztdmeget jel6l
kébméter/masodpercben  (m%s).  Kisléptékii rendszereknél a vizhozam kifejezhetd
liter/masodpercben (I/s), ahol 1000 I/s=1 m¥s.

Az esés fliggvényében a rendszerek harom osztalyba
sorolhatok:

* Nagyesési: 100 m és a folott
+ Kobzepes esésii: 30 - 100 m
+ Kisesési: 2 - 30 m.

Ezek a szdmok nem szigoru hatarként, hanem pusztan
tampontul szolgalnak.

A rendszerek meghatarozhaték ugy is, mint:

»  Eltereléses erém (Run-of-river schemes),

+ A gaét aljan allé géphéazzal ellatott rendszerek,

» Csatornahoz vagy vizvezetékhez csatlakozé rendszerek.

Altalanossagban a nagyesésii  helyszineken  torténé
beruhazas olcsébb, mint a kisesési helyeken, mivel azonos
energiatermeléshez szikséges vizaramot kisebb hidraulikus szerkezetekkel lehet biztositani. Egy
meredek lejtési terlleten talalhaté folyd esetében a szintkllénbség kihasznalhaté a viz teljes vagy
részleges elterelésével, majd a turbinan val6 athaladasat kévetd folyoba valo visszavezetésével. A
viz kbzvetlenll atvezethet6 a vizvétel helyétél a turbinaig egy nyomas alatt [évd vezetéken.

2.2. TELJESITMENY ES ENERGIA

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

P=UpgQH

ahol:

P a turbinat meghajté6 mechanikai teljesitmény (Watt),

[1 (éta) a turbina hatékonysaga,

p (rd) a viz siriisége (1000 kg/m®),

g gravitacios allandé /gyorsulas/ (9,81 m/s?),

Q a turbinan athaladé vizhozam (m%/s),

H az esésbél szarmaz6 hatékony nyomas a turbinaban (m).

A legjobb vizturbindk hatékonysaga 80 és 90% koz6tt mozog — ami minden més meghajtasnal
hatékonyabb — azonban késébbi atvitelek rontjak az egész rendszerre vonatkoz6 adatot. A mikro-
vizerémivek (<100kW) ésszhatékonysaga 60-80%-ig terjed. Ha a teljes, viztél a villanyvezetékig
terjed® lancolat hatékonysagat 70% koril becsiljik, ugy a fenti dsszefliggés a kdvetkez6képpen
egyszer(isodik:

3

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

<" =

| | ' “ Terelgat és vizvéte
Ulepité medence

.-H'\—

Alvizcsatorna__

1. szamu abra: Vizerémii-rendszerek 6sszetevoi

A masodik abra egy jellemzd, kdzepes vagy nagy eséssel rendelkezé kisléptékl vizerémivet
mutat be. A rendszer a kdvetkezéképpen foglalhaté dssze:

Vizet nyernek ki a folyobdl egy terel6gat segitségével.

Kbézepes és nagyesésl rendszereknél a viz el6szdr vizszintesen elvezethetd egy
viztarozdba egy kis csatorna segitségével.

A turbindba valé bevezetés el6tt egy Ulepité medencébe kerll a viz, ahol a folyas
lelassitdsaval a hordalék lellepszik.

A viztarozé medencék bejaratat altaldban egy rostély védi, mely kiszri a vizben [évé
hordalékot.

A nyomas alatt 1év6 cs6 vagy felsd lzemcsatorna (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 turbindkon athaladva a viz egy Ujabb, als6 Uzemcsatornan (alvizcsatorna, angol
szakirodalomban: failrace) keresztil tér vissza a folyoba.

3. TECHNOLOGIA

3.1. ATTEKINTES

Egy kisléptékl vizerédm( f6 alkotéeleme a vizturbina: ez, vagy ezek sora alakitja at a folyd viz
mozgasi energigjat forgasi energiava. Sok esetben azonban nem egyértelm(, hogy milyen
kérilmények kdzétt mely turbinatipus a legalkalmasabb. A vizturbina kivélasztdsa elsésorban a
helyi adottsagoktol fligg: meghataroz6 jelentéségi az esés és vizhozam, azonban figyelembe
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veend6 a generator kivant sebessége is, valamint a turbina mikédéképessége csdkkent vizhozam
esetén.

Két alapvet6 fajtaja van a turbindknak: ezek a szabadsugar (masnéven akcids; impulse) turbina és
a reakcios (reaction) turbina. El6bbi a viz potencialis energigjat kinetikus (mozgasi) energiava
alakitja: a fecskend6n kipréselt vizsugar egy vodrokkel vagy lapatokkal felszerelt kereket hajt meg.
A reakcids turbina a nyomast és a sebességet is kihasznalja az energiatermelésnél. A futélapat
teljesen belemer(l a vizbe és mind a nyomas, mind a sebesség csdkken a bemenet és a kimenet kdzott.

Az akcids turbina kerekei szabadon vannak a leveg8ben, és vizsugar, vagy sugarak hajtjak.
Haromfajta szabadsugaru turbina van jelenleg hasznalatban: a Pelton, a Turgo és a Banki Donat-
féle (Crossflow). A reakcids turbindk két f6 fajtaja a propelleres (Kaplan-féle) és a Francis. A
vizturbindk hozzavetbleges osztalyozasat mutatja az elsé tablazat, a folydk esési magassaga és a
tipusok alapjan; a pontos forma gyartofiggé.

2. szamu tablazat: Akcios és reakcios turbinak

. . Folydk esése

Turbinafajtak _

Nagy (>50m) Kbézepes (10-50m) Alacsony (<10m)
Akcis Pelton, Turgo, Multi-jet | Crossflow, Turgo, Multi-jet Crossflow

Pelton Pelton

L . Francis (nyiltarku),
Reakcids Francis (csavarmenetes)
Propeller, Kaplan

3.2. AKISLEPTEKU ViZEROMUVEK SZAMARA ALKALMAS TURBINAFAJTAK

A jelenleg hasznalatos turbinak az alabbi kategériakba sorolhatok:
« Kaplan és propeller turbinak;

+ Francis turbinak;

+ 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-turbindk allithaté
futéhengerrel és a teljesitmény flggvényében esetlegesen allithaté lapatszarnyakkal késziilnek.
Ha mindketté allithatd, akkor kétszeresen szabalyozhat6 (double-regulated), mig ha csak elébbi,
akkor egyszeresen szabalyozhatd (single-regulated).

A szokvanyos Kaplan turbinak acélbdél vagy bevonatolt vasbetonbdl készilt hazaba a viz
sugariranyban |ép be, majd derékszdgben megtort folyasirannyal hajtja meg tengelyiranyd
mozgassal a turbinalapatokat. Propeller turbinanak nevezik a nem allithaté turbinalapatokkal
ellatott szerkezetfajtat, melynek a vezet6lapatjai lehetnek mozgathaték vagy fixek. A nem
szabalyozhatd propellerek csak akkor hasznalatosak, ha mind a vizhozam és az esés gyakorlati
értelemben allando.

A korte- és cséturbinak a propelleres és Kaplan turbinakbdl szarmaztathatdk, ahol a folyasirany a
belépés és a kimenet kdz6tt csak kis iranyvaltozasokat szenved. A kérteturbinakban a generator a
koértében helyezkedik el, és belemeril a vizaramba. A cs6turbindk szamos elrendezést tesznek
lehetéve, igy a derékszégl meghajtast, S-csatornas Straflo turbinak, 6vhajtdsos generatorok
alkalmazasat stb. A derékszdogli meghajtas nagyon kedvezd, azonban csak 2 MW-os
teljesitményig gyartjak.

A Francis-turbinak sugariranyu folyassal rendelkezé reakciés turbinak, rogzitett turbinalapatokkal
és allithatd vezetblapatokkal, kbzepes esésekre. A jardkereket Osszetett ivii védrok alkotjak. A
Francis-turbina 6ntéttvas vagy Ontdttacél hazaba terel6lapatok sora iranyitja és szabalyozza a
bevezetett a vizet, ahol az eloszlik a jarokerék teljes kerlletén. A 9. szamu dbra mutatja az ilyen
tipusu turbinak mikddését.
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Pelton

Csavarvonall Francis

Banki
(Crossflow)

O OT,::a
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A Pelton-turbinak impulzus alapjan mikdédnek egy vagy tobb vizsugarral, ahol sugaranként egy
aramlast szabalyoz6 szeleppel ellatott fecskend6 talalhaté. Jellemzéen kdzepes és nagy esések
esetén haszndalatosak. A fecskend6k tengelyei a turbinakerék sikjaban talalhatok; a 10. abra egy
ilyen, figg6leges Pelton-turbina elvét mutatja be. Egyes gyartok kildnleges gépeket fejlesztettek
ki, melyek ugyan korlatozott teljesitményliek, azonban kilénleges esetekben elénydsek lehetnek.

A Banki-turbinak (vagy Michell-turbina, melyek gyartdja az Ossberger-cég, angol neve cross-flow)
az esések széles tartomanyaban hasznalhatdk; atéleli a Kaplan, a Francis és a Pelton
felhasznalasi terlleteit. Kiildndsen elényds nagy vizhozam és kis esés esetén.

A Turgo-turbinak 30-t6l 300 méteres esésig alkalmazhatok. A Pelton-turbinahoz hasonl6an
impulzus alapy, azonban a vodrok mas formajuak és a vizsugarak 20 fokos szdgben érik a
turbinakerék sikjat. A viz a turbinakerék egyik oldalan |ép be, majd a masikon 1ép 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 erémiiveknél valthatja fel a
Francis-turbinakat. A Pelton-turbindval ellentétben azonban a turbinakerék tengelyiranyu erével
van terhelve, mely szllkségessé teszi egy nyomoer6t felfogd szerkezet beépitését a tengelyre.

3.3. TURBINAK KIVALASZTASANAK KRITERIUMAI

A turbindk fajtajat, geometriajat és méretét az alabbi szempontok hatarozzak meg:

Nett6 esés
Teljesitmény
Fordulatszam
Kavitaciés problémak
Koltségek

400
300 -

| R AT A NN
L | e NelN Ra

005 01 020305 1 2345 10 20 30 5 100
m’/s
4. szamu abra: A kiilénb6z6 turbinafajtak miikédési tartomanyai
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A 3. abra mutatja a kilénb6z6 turbinafajtak mikddési tartomanyat az esés és a teljesitmény
fliggvényében. Azonban a netté esés énmagdaban is meghatarozd a turbina szempontjabdl. Az
alabbi tablazat a nett6 esésekhez hasznalhaté turbinakat mutatja be.

3. szamu tablazat: Netto 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 turbindkat nehezebb gyartani, igy kéltségesebbek is. Példaul
kis esésekhez a propeller-turbindk olcsdébbak a Kaplan-féléknél azonos teljesitmény mellett.
Kbdzepes esésli terlleteknél a Banki-turbina olcsébb a Francisnél, melynek a lapatkereke
Osszetettebb — azonban utébbi egyben nagyobb hatékonysagu is. A teljesitmények esetén nem
szabad megfeledkezni, hogy a turbinak nem képesek kell6 vizhozam hijan a kivant
energiamennyiséget leadni.

3.4. TURBINAK HATEKONYSAGA

A turbina hatékonysaga a turbinaszerkezet altal /eadott mechanikai teljesitmény és a nett6 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 lecsékken a névleges
teljesitmény bizonyos szdzaléka alatt. A turbindkat maximalis hatékonysagukhoz kézeli mikddésre
tervezik, mely altalaban a legnagyobb vizhozam 80%-a, és amennyiben a vizhozam kisebb ennél
az értéknél, ugy csoékken a turbina hatékonysaga.

A kivant teljesitmények, kévetkezésképpen a termelt energia tartomanya eltér, ha
* arendszer egy kis hal6zatot lat el villamos energiaval
* arendszert nagy elosztérendszer részeként tervezték meg.

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

A kétszeresen szabalyozott Kaplan és Pelton turbindk a vizhozam véltozasainak széles
tartomanyaban képesek kielégitéen mikddni — a névleges teljesitmény négyoétdde folétt. Az
egyszeresen szabalyozott Kaplan-turbindk elfogadhaté teljesitményt nydjtanak a névleges
teljesitmény egyharmada felett, mig a Francis-félék esetében ez az arany 50%. Negyven szazalék
alatt utobbiak teljesitménye instabilla valik a vibraciék okozta mechanikai er6hatasok miatt. A
régzitett terel6lapatokkal és turbinalapatokkal ellatott propeller turbinak csak a névleges
teljesitménylkhdz kozeli nagyon kis tartomanyban képesek jol mikédni. Az egyszeresen
szabalyozhat6 propellerek esetén azonban a hatékonysag a lapatkerék allitasaval javithaté.
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5. szamu abra: Teljesitmények a mértékado vizhozam fiiggvényében

3.5. ELLENORZES
A vezérl6pult feligyeli a vizerédm( mikodését. A vezérlGpult f6 funkcioi:

« Aturbina inditasa és ledllitasa

* A generator 6sszehangolasa a helyi hal6zattal

+ A fels6 folyasndl lévé vizszint fellgyelete, és a szilkséges minimumot meghalad6 értékének
biztositasa,

* Az aramlast szabalyozé fecskend6 mikodietése, és a rendelkezésre allé vizmennyiséghez
valo igazitasa,

+ Hibak észlelése, figyelmeztetések kiildése, szikség esetén a rendszer ledllitasa.

A hélézatokat ellaté rendszereknél a vezérlépultnak igazodnia kell a generatorokra vonatkoz6 helyi

eléirasokhoz. A hélézatoktdl flggetlendl, elszigetelten mikddd rendszereknél a vezérlpult

feladata a generatorok altal szolgaltatott feszlltség és a frekvencia fenntartdsa az el6irt hatarok
k6z6tt, a terheléstdl fliggetlendl.

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

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

e aramerdsség-méero,

e frekvenciamérd,

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

e villanyédra (kilowattéra, kWh), az egységnyi id6 alatt termelt energia méréséhez,
e teljesitménytényezd-méré (a valds és latszélagos teljesitmény hanyadosat méri)

3.6. VEDOSZERKEZETEK

3.6.1. HULLADEKVEDELEM

A hulladék elleni védelem jellemz8en egy racsozat, melyet a vizben lévé hordalék kiszirésére
hasznalnak; egyben hasznos eszkdéz a folydk és a tavak tisztantartdsa szeméttél és maés
nemkivanatos elemektdl. Minden hulladékszlré hasonléan néz ki, azonban a kilsé, belsd és a
turbina altal mikoédtetett szlr6k mas célokat szolgalnak. A hasonld kialakitds mellett tdbbfajta
anyagbol is készllhetnek.
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A vizfolyasokba helyezett hulladékszirék barmilyen lyukacsos
anyagbdl készillhetnek, melyek lehet6vé teszik a viz atfolyasat,
azonban felfogjdk a nagyméretli hordalékelemeket. Az
ilyenfajta szemétszlirék — a keritésekhez hasonléan -
jellemzéen fémbdl vagy mianyagbdl készilhetnek. A vizfolyas
jellegétdél és a szennyezettség mértékétdl figgbéen ezek a
sz(r6k rendszeresen tisztitanddk, elkerilendé a vizfolyas
eldugulasat.

A szlr6 azonban akadalyozza a folyast és az esést is

csOkkenti. Kedvezétlen hatasai miatt a racsozés slrliségét 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 szlrékdn
athaladé viz sebessége alacsony legyen, kedvezé 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 allandé felliigyelet van. Szamos automatikus tisztitbberendezés létezik, melyek
képesek a szlr6 tisztdn tartasara és a felfogott hordalék eltavolitasara; ezek koézil a
legjellemzdébbek:

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

(d) Coanda sziiré

A gépi gereblyéknek (robotic rake) szamos formajuk van, azonban jellemz&en egy vagy tébb
gereblyefejet tartalmaznak, melyeket egy hidraulikus emelé mozgat. Egyes szerkezetek csak egy
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gereblyefejet alkalmaznak, mely képes végigjarni a szlrén; vagy tébb gereblyével oldjak meg a
tisztitdst. Ezek a rendszerek nagyméretliek, mivel a mozgatészerkezeteket mindenképpen a
vizfolyason kivil kell tartani. Legjelentésebb hatranyuk a méretikbdl fakado vizudlis megjelenés,
valamint a nem kell6 kériltekintéssel valé mikddtetés soran felmerild biztonsagi és munkavédelmi
veszélyek.

A lancos-gereblyés tisztitdé (rake-and-chain) egy racs, melyet a sz(iré két végén lancokkal
mozgatnak. A szerkezet az 6sszegyl(jtétt hordalékot egy, a szlir6 mentén végigfutd csatornaba
gyljti. Ezt az arkot — szikség esetén nyomas ala helyezett — vizzel lehet atébliteni, igy az
Osszegyjtott anyag a gat széleihez jut.

A markolds tisztitok (grab-and-lift) a gépi gereblyék robosztusabb valtozatai. Egy darab tisztitéfej
jarja végig a sz(ir6t, majd az anyagot kdzvetlenll egy szallitokocsiba helyezi.

A Coanda sziir6k csak nagy és kdzepes esésl vizerémiveknél 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 lévé
vizszintes rozsdamentes acélhuzalokat épitenek be egy gondosan tervezett keresztmetszet(i
sz(ir6éracsba, melyet a fels6folyason 1évé bukdgat alsd oldalara szerelnek fel. A tiszta vizet a
sz(ir6rendszer alatt Gregekbe gydijtik, mely kézvetlenll kapcsolédik a turbinakhoz.

3.6.3. HALSZUROK

Azon folydkon, ahol jelentés halaszati tevékenység folyik, jellemzéen szigoru eléirasok vannak a
gatakra, hogy biztositsdk a halak épségét a turbinak bemenetétdl vald tavoltartasukkal és
vandorlasuk lehetévé tételével, kedvezd mellékfolyasokra terelve 6ket. A pontos halszirési
intézkedések egyedien tervezenddk, a helyszin érzékenységének fliggvényében.

A halakat tavoltartand6, szamos Ujszeri eljarassal kisérleteznek, melyek nem igényelnek fizikai
szlirérendszereket. Prébalkoznak elektromos aramokkal, buborékfiiggdnydkkel és hanghatasokkal,
hogy a halak elkerlljék a turbinabemeneteket. Ezen eljarasok szamottevd elénye, hogy nem
csOkkentik a vizhozamot.

4. Az energiaforrasok értékelése

4.1. BEVEZETES

A tervezés jelentés szereppel bir a vizenergia sulyanak névekedésében és fejlédésében. Egy adott
terlileten kinyerhet6 vizenergia mennyisége a turbinak szamara elérheté nettdé eséstdl és a
kapcsolddd vizhozamtol fligg; igy a vizenergia felhasznalasahoz szikséges az energiaforrasként
szolgal6é vizfolyas vizsgalata, ami magdban foglalja a helyi természetes folyamatok és
terepadottsagok feltérképezését is. A vizkészlet pontos és megbizhaté értékelése a sikeres
tervezés alapja. A folydvizek teljes korl vizsgalata azonban egyel6re még korlatozott; kiléndsen
igaz ez a nem iparosodott, fejletlen régidkban, s ez lehet az egyik oka a vizenergia e terileteken
tapasztalhaté lassu terjedésének.

Hagyomanyos tervezési eljards az adott helyszineken kordbban mért teljesitmények adataibdl
készitett becslések felhasznalasa, s a vizerédmivek tervezdi is ilyen forrdsbdl dolgoznak. A
kérnyezetvédelmi, vizlgyi minisztériumok, vagy a kérnyezetvédelemmel és vizliggyel foglalkozé
orszagos, terlleti vagy helyi hivatalok jellemzéen az eurdpai orszagok jelentésebb folyéin mért
vizhozam adatok forrasai. E forrasok felhasznalhatok a folydék vizhozamanak becsléséhez,
amennyiben a valds helyszin és a méréallomas — folyasirany szerint fentebbi vagy lentebbi
elhelyezkedéséhez — igazodik a szamités.

A legtbbb esetben azonban a hozzaférhetd vizenergia multbéli adatai helyhez koététtek. A
hidrolégiai jelenségek Gsszetettsége miatt a jovébeni lehetéségek multban mért, helyhez kotott
megfigyelési adatokra valé alapozasa kétségeket tamaszt az értékelés pontossagat és
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megbizhatdsagat 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 6sztdnzéleg kellene, hogy hasson

2. amas helyeken végzett megfigyeléseken alapul6 kiértékelés figyelmen kivil hagyhat olyan
kedvezd eseti lehetéségeket, melyek szintén helytelen tervezéshez vezethetnek.

3. a megfigyeléseken alapulé adatok 6sszegy(ijtése azok nagy szama és kell¢ alapossaga
miatt szintén koéltséges és iddigényes

Az olyan fejlett informatikai eszkdz6k megjelenésével, mint a GIS (Féldrajzi, Informaciés Rendszer,
Geographical Information System), melyek képesek tavoli érzékelésbdl hidrolégiai modelleket
épiteni, a fent emlitett korlatok és nehézségek kénnyebben kezelhet6k. A valésaghli megjelenitése
a (i) letez6 terepadottsagoknak, (ii) dsszetett hidrologiai 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
idébeli modellezése is.

A hidrolégiai modellek a vizkérforgas egy szeletének egyszerisitett, koncepcionalis megjelenései,
melyeket elsésorban a hidrologiai folyamatok elérejelzésére és megértésére hasznalnak. Hatékony
eszkdz a vizrendszerek vizsgalatahoz mind a kutaté hidrolégusoknak, mind a gyakorlé vizépité
mérndkoknek. E modellek rendszerint matematikai és statisztikai eljarasokat alkalmazva
kapcsoljak 6ssze a bementi adatokat — csapadékmennyiséget, h6mérsékletet — a végsé modellel —
példaul a lefolyassal.

Lehetésessé valt minden fizikai esemény figyelembevétele, igy teljes kérl szimulaciés modellt
épithetlink a GIS és a hidrologiai modellek segitségével. Ezen eszkdzdk és modellek elényei, hogy
képesek szimuldlni a vizmennyiséget a teljesitmény szempontjabdl harom téri szempontbdl:
féldalatti, felszini és csatornazott vizfolyasok rendszere. A hidrolégiai modellek alkalmazésa né a
hagyomanyos vizenergia szamitasi modszerekkel szembeni el6nyei miatt.

A GIS és mas tavolsagi mérbeszkézok is széles kdrben elterjedtek a potencidlis vizenergia
szamitasa soran. Az ilyen technol6giak hasznalhatésagat jelentésen javitana, ha a folyamatalapu
hidrolégiai modelleket (process based hydrological model) teljies mértékben integralni lehetne
beléjik. Ugyan szamos elénye létezik a GIS-szel egylttm(kdédé folyamatalapd hidrolégiai
modelleknek, azonban ezek még egyelére korlatozottan alkalmazhatdk; elterjedésiiket gatolja,
hogy nagyszamu adatot igényelnek a féldhasznalatrdl, a talajrél és az éghajlatrél. Részmodellek és
mas tarsitott alkalmazasok szintén csak részlegesen irjak le az adott helyzetet, s ilyen korlatozasok
az elbrejelzésekbdl készitett modell pontatlansagat eredményezhetik. Ugyanakkor e
bizonytalansagok csokkenthet6k megfelels kalibracidval és pontositassal.

4.2. ORSZAGOS ES TERULETI SZINTEN

Orszagos és terlleti szintl energiaforras-szamitashoz miholdfelvételekbdl épitik fel a GIS
adatbazist a forrds azonositdsahoz, a hely meghatarozdsahoz, a kérnyezeti tervezéshez, a digitalis
terepmodell felépitéséhez, a vezetékhaldzat tervezéséhez és a helyszinek rangsorolasahoz. llyen
nagyléptékl energiaforras értékeld kutatasokat a GIS-t kezelni képes, hidroldgiai és vizenergiai
szakemberekbdl all6 csoportok végzik.

A Foldrajzi Informacios Rendszer (Georgaphic Information System, GIS) egy, a foldfelszinen
talalhaté féldtani tulajdonsagok digitalis megjelenitésére és elemzésére szolgalé szamitbégépes
alapu informacios rendszer. Az alabbi eljarasok soraval meghatarozhaté egy régio vizenergetikai
potencialja.

4.2.1. REGIONALIS ViZHOZAM GYAKORISAGI MODELLEK

Kétféle grafikonnal irhato le a folyok vizhozamanak éves valtozasai: az éves vizhozamot (Annual
Hydrograph) és a vizhozamok gyakorisagat (Flow Duration Curve, FDC) leiréval.
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A vizhozamok gyakorisdgat (FDC) leir6 flggvény a vizhozamok helyszinen tapasztalhat6
valtozékonysagat irja le, annak id6beli megjelenésétdl fliggetlenil. Megmutatja, hogy a vizhozam
hogy oszlik el éves szinten. A fligg6leges tengelyen a vizhozam szerepel, mig a vizszintes tengely
megadja az év azon szazalékat, melynek soran a vizhozam meghaladja az y-tengelyen szerepld
értéket. Az FDC igy megmutatja, hogy milyen vizhozam varhaté az év legalabb 50%-aban (réviden
Qs0). Az év 95%-aban meghaladott vizhozamot tekintik a vizhozam minimumat leird
karakterisztikus értéknek.

A megfelelé vizhozam adatokkal rendelkez8, potencialis beruhazasi helyszinekhez a vizhozam
gyakorisagi fliggvények kdnnyen felirhaték. Felmért helyszineken a kiilénbdz6 vizallasok esetén
tapasztalhaté vizhozamot ebbdl a gérbébdl lehet megbecsilni. Jéllehet a valds szituacidkban a
potencialis vizenergetikai beruhazasi helyszinek vizlgyi szempontbdl felméretlenek; vagy nem all
rendelkezésre kell6 mennyiségli adat, vagy nincs olyan vizhozam-adat, melyhez viszonyitani
lehetne.

Egy olyan folyén 1évd helyszin esetében, ahol nincs elegendd adat a vizhozamra, a vizhozam
gyakorisagi figgvény elkészitheté regiondlis vizhozam gyakoriségi figgvényekbdl is. E terlleti
modellek felmért helyszinekrél szarmazd adatokbdl lettek felépitve, vagy egy hasonld terllet
rendelkezésre all6 adatainak attltetésével készlltek. Ezen adatok kés6bb a régidban talalhaté mas
vizhozam gyakoriségi fliggvények alapjaiként is szolgalnak, a felméretlen folyékon. E modellek
hozzaférhetésége kiemelked6 jelent6séggel birnak — példaul a potencidlis vizenergia
szamitasahoz tavoli, hegyes tertleteken.

Az éves vizhozam gyakorisagi modellek szolgalnak mintaként a felméretlen vizgyjték esetében. A
sajat modell felépitéséhez sziikséges a terllet fizikai foldrajzi (fiziografikus) jellegzetességeinek,
keriletének, a fé6folyam hosszanak, a legmagasabb és legalacsonyabb pont magassaganak, a
geologiai adottsagoknak, a hidrogeolégianak, a féldhasznalati szokasoknak, az éghajlatnak és mas
tulajdonsagoknak a figyelembevétele. A hozzaférheté adatok mennyiségétél fliggéen, a fentebbiek
alapjan regiondlis adatokbdl nyert vizhozam gyakorisdgi fliggvények azonban csak
megvaldsithatésagi elétanulmanyoknal alkalmazhatok. Ezt kévetheti egy, a helyszinrdl sz6lé
részletes megvalosithatésagi tanulmany, mely mar a foly6 valos felméréseit alapul véve adja meg
a teljesitményt.

4.2.2. TAVOLSAGI FELMERESI ADATOK VizGY(UJTO® TERULETI ELEMZESEKHEZ

A tavolsagi felmérési technologiak (remote sensing technology) hatékony eszkdzdk Uj vizerémivek
szamara alkalmas helyszinek kereséséhez, f6leg olyan nehezen megkdzelithetd tertleteken, ahol
a viz felhasznalhat6sagi potencidlja magas. Az infravords kozeli tartomanyban gy(jtétt tavolsagi
felmérési adatok tokéletesen elkllonitve képesek meghatarozni a talaj és a viz jellemzéit, ezért a
legalkalmasabbak az éallandé vizfolyasok feltérképezéséhez. A hamis szinezet(i IRS-LISS IlI-
Geocoded False Colour Composites (FCCs) rendszerbdél kinyert adatok alapjan meghatarozhat6 a
vizgy(ijté terllet hatara, az id6szaki és éllandd vizfolydsok helye, a féldhasznalat és a
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névénytakard jellege. A magassagi kérvonalak és a féldrajzi térképek pontszerli magaslatai
felhaszndlhaték digitdlis foldfelszinmodellekhez (Digital Terrain Modell, DTM, Digital Elevation
Model, DEM), mely barmely GIS szoftverrel elkészitheté — Manifold, Arc-info, Mapinfo stb. A
tovabbi elemzésekhez a vizgyiijté terilet, folyasiranyok és nagy teleplilések ravetitheték ezen
DEM-ekre.

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

A digitalis féldfelszinmodellek felhasznalhatok lejtések, folyamhosszok, vizgy(ijté terlletek, villamos
energia termelésénél felhasznélhatd esések kiszamolasara, valamint vizépitési mutargyak
megfelel6 helyének meghatarozasara — terel6gat, tapcsatorna, Ulepité medence, géphaz stb. A
maholdfelvételek és a GIS felhasznalhatok az optimalis nyomvonalak, keresztmetszetek
felvételéhez, a villanyvezetékek és villanyoszlopok kdltségbecsléséhez, mellyel a legkdzelebbi
vezetékes halézat vagy annak al-allomasa elérheté.

4.3. HELYI SZINTU FORRAS MEGHATAROZAS (HELY-SPECIFIKUS)

A kisléptékl vizerémivekhez sziikséges egyetlen energiaforras az eséssel rendelkez6 folybviz. Az
ilyen erémivek tervezése a javasolt terlleten fellelheté esés és vizhozam koézelitéleg pontos
becslésével kezdbdik. Az aldbbi alfejezetek az esés és az elérhet6 teljesitmény méréséhez
sziikséges tébbfajta 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 tébb, fliggetlen mérési eljaras alkalmazasa az esés meghatarozasahoz.
Masik nagyon fontos tényezd, hogy a brutté esés nem allandd, hanem a vizhozam fliggvényében
valtozik. Ahogy n6 a vizhozam, az alséfolyason gyakran hamarabb emelkedik a vizszint, mint a
fels6folyason, igy csokken a teljes esés. Ugyan e valtozas sokkal kisebb jelentéségl, mint a
vizhozam ingadozasa, azonban jelentésen csbkkentheti a kinyerhet6 teljesitményt ki esések
esetén, ahol fél méter is kritikus lehet. A brutté esés pontos meghatarozasahoz a felséfolyas és az
alséfolyas vizszintjei minden vizhozam esetén kiszamitanddk. A leggyakrabban alkalmazott
eljarasok az esés méréséhez a kdvetkezok:

Vizszintezd és teodolit: az épitkezéseken is
haszndlt vizszintezd altalanos eszkdz esések
meghatarozasdhoz, és miden  esetben
alkalmazando, ha elegendd id6 és pénz van ra.
E milszerek pontos bedllitast igényelnek és
csak tapasztalt meérndkok kezelhetik.
Vizszintez6t és mér6rudakat egyltt hasznalva,
mérések sorozataval lehet meghatdrozni az
esést. A vizszintez6t kezel6 személy a
miszerbe betekintve tudja megpillantani a

munkatarsa altal tartott mérérudat, ahol a nézés
irdnya vizszintes. A mérések szamat a mérérud hossza hatarozza meg, mely jellemz&en nem tébb
3 méternél. Tiszta és zavartalan atlatas szikséges ehhez az eljarashoz, igy a gazdag vegetacioju
terliletek ezzel a mddszerrel nehezen mérheték fel. A vizszintez6k csak vizszintes kitekintést
adnak, a teodolit azonban alkalmas fliggéleges és vizszintes szégek mérésére is, sokoldalibb
felhasznalast és gyorsabb munkat lehetévé téve.

Inklinométer: kézi inklinométerekkel lehet megmérni a lejték délésszdgét. Kicsi és kompakt
eszkdzok, melyek altalaban tdvmérd szerkezettel is fel vannak szerelve, igy az is leolvashatd. A
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becslési pontatlansag jellemzéen 2 és 10% kdzdtt mozog, a felhasznald képességeinek
flggveényében.

Vizzel telitett csé és nyomasmérd: Az esés mérésének legegyszeriibb médja, azonban vannak
hidnyossagai. Két jellemzd hiba lehet a nyomasmérd félrekalibraltsaga, valamint a csében
megreked® |égbuborék. ElSbbi elkeriiléséhez szilkséges a vizmérték mérés el6tti és utani
kalibralasa, mig utébbihoz elegend6 egy tiszta mianyagcsé alkalmazasa, melyben a megjelend és
eltavolitand6 buborékok lathatéak.

Ezen eszkdzok kis és nagy esések esetén egyarant hasznalhatdk, de a nyomas alatti vizmérték
alkalmazhatésaga fligg a megmérendd esés méretétdl.

Vizzel telitett cs6 és rud: Ez az eljaras ki eséseknél j6I hasznalhatd; olcsd, megkdzelitdleg pontos
€s nincs sok hibalehetéség. Két-harom flggetlen mérést kell végezni, hogy a végeredmény
biztosan j0 és megbizhaté legyen. Az eredmények ellenérzésének tovabbi lehetésége mas
eljarasok alkalmazasa, példaul a vizzel telitett csé és nyomasmérd egylttes hasznalata.

Vizmérték és deszka: Ez az eljards hasonlatos a vizzel teli cs6é és mérérud eljardsahoz. Ez
esetben egy acsok altal haszndlt vizmértéket kell egy nagyjabél egyenes palankra helyezni, s igy
lehet a vizszintes sikot meghatarozni. Kislejtésli hegyoldalaknal nagyon lassu eljaras, azonban
meredek lejték esetében hasznos.

Minden Iépésnél két mérést érdemes végezni — a deszka végét megjeldlve, majd megforgatva — és
ez altal kikliszébolhetdk a hibak. Az eltérések altalaban 2% korliek.

Térképek: A fejezetben korabban is jelzett médon, a nagyléptéki térképek alkalmasak az esések
hozzavetbleges meghatarozasahoz, de nem mindig léteznek, vagy nem teljesen megbizhaték.
Nagy esésl (100 méternél nagyobb) helyszineken az M 1:50.000 léptéki térképek hasznosak
lehetnek — s rendszerint megbizhatéak — megval6sithatésagi elétanulmanyok készitéséhez.

Magassagmeérdk: Magassagmérék rendkivil hasznosak nagyesési helyszinek esetén
megvaldsithatésagi elétanulmanyokhoz. A mérék rendszerint 3% alatti hibaval dolgoznak 100
méteren. Ugyanakkor figyelemmel kell kdvetni a |égkdri nyomdasvaltozdsokat, s igy ezzel a
modszerrel csak hozzavetbleges adatokat lehet nyerni — példaul megvalésithatdésagi
elétanulmanyokhoz.

4.3.2. VizHOZAM MERESE

A hidrolégia célja a vizhozam éves valtozasainak el6rejelzése. Mivel a vizhozam naprol-napra
valtozik, igy az egyszeri mérés korlatozottan hasznalhat6. Barminem hidrol6giai vizsgalat hijan a
hosszu tavu mérérendszert kell felépiteni. Hasonl6 rendszereket gyakran hasznélnak a hidroldgia
vizsgalatok alatamasztasara, valamint ez a legmegbizhatobb médja a helyszini valdés vizhozam
meghatarozasanak. Az egyszeri mérések hasznosak lehetnek a hidrolégiai el6rejelzések
ellenérzésében.

Az aldbbiakban targyalt vizhozam mérési technikak a kévetkezok:

= duzzasztégatas eljaras,

= dllapotellendrzé eljaras

= sOnyel6 eljaras

= vOdros eljaras

= (szleljaras

= Jdramlatmérések

Méré duzzasztégatak: a vizhozam méré terel6gat egy olyan horonnyal ellatott gat, melyen
keresztll a foly6 teljes vize atfolyik. A vizhozam meghatarozhato a fels6folyasi vizszint és a horony
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aljanak sikja kdzti magassagi kilénbségbdl. Megbizhaté eredményekhez szliikséges, hogy a gat
teteje éles legyen, valamint meggatolandé a hordalék lerakdédasa a gat mogoétt.

A duzzasztégatak készilhetnek betonbdl, fémbél vagy fabdl, és a folydsiranyhoz képest mindig
megfelel6 szbégben, valamint egyenes és drvénymentes folydszakaszon kell elhelyezni 6ket. A
mérési pont és a gat teteje kozti tavolsag a legnagyobb esés legalabb kétszeresének kell lennie.
Torlaszt képez6 targyak nem kertlhetnek a horony kdzelébe, és a gatat teljesen le kell szigetelni
szivargas ellen.

Derékszdgl horonnyal elldtott duzzasztégat: E rovidtavlu és szdraz id6szaki mérésekhez
alkalmazott, rendszerint fabdl készilt id6szakos gatak a folyéparthoz és a folydagyhoz kerllnek
régzitésre. Sziikséges az el6forduld vizhozam-tartomany becslése a horony megfelelé méretezése
érdekében. Allandd terelégatak alkalmazasa kedvezé lehet kisebb folydk esetében, a nagyobb
folyok esetében azonban a gatak allvanyozasa kedvezébb megoldas.

So elnyeld eljaras: A sb elnyeld eljaras a vizhozam mérésében a radioaktiv nyomjelzékkel végzett
higulast méré metddusokbol szarmazik. Egyszerlen kivitelezhetd, megkdzelitéleg pontos mérés
(hiba esélye kevesebb 7%-nal), és megbizhaté tébbfajta folyo esetében. A folydk érvényességének
fliggvényében pontosabb eredményt ad. E megkdzelitéssel az egyszeri ellenérzés elvégezhet6
csekély felszereléssel, és kevesebb, mint tiz perc alatt.

A méréshez egy vodor erésen sos vizet dntenek a folyéba, mely lassan feloldodik és eloszlik. Kellé
tavolsag megtételét kdvetden az egész folydmedret kitdlti az anyag. A képz&dd anyagfelhdnek lesz
egy soban szegény eleje, egy gazdag kdzepe, és egy ismét szegényes vége. A viz sétartalma egy
elektromos vezet6képességet méré miiszerrel meghatarozhato. Kis folyok nem oszlatjak el a so6t
nagyon, igy a felhd vezetéképessége (mely a sémennyiséggel aranyosan né) magas lesz. igy az
alacsony vizhozamot a nagy vezet6képesség jelzi, és forditva.

A vizhozam a fentiek alapjan forditottan aranyos az oldatfelh6é vezet6képességével. E jelenség
feltételezi, hogy az oldatfelhé azonos idében halad &t a mérékésziléken. Azonban minél lassabb a
folyo, annal tébb id6 alatt halad at a felhé a mérémiiszeren; igy a vizhozam egyben az oldatfelhé
athaladasi idejével is forditottan aranyos. A vizhozamot méré so elnyel6 eljarashoz szikséges egy
vodor, konyhasé, egy héméré és egy vezetdképességet méré konduktométer (0-1000 millisiemens
—mS - kdzti tartomany).

Vodrés eljaras: A vodrés eljaras a legegyszeriibb és leggyorsabb kis patakok vizhozamanak
méréséhez. A teljes vizhozamot egy vodérbe vagy horddba terelik, és megmérik az idét, amig az
edény megtelik. A vizhozamot meghatarozhaté az edény térfogatdnak és a megtelés idejének
hanyadosabol. 20 I/s-ig egy 200 literes olajoshordd segitségével mérheté meg a vizhozam. A
méréshez szikséges egy vodor vagy hordd és egy stopperora.

Uszoeljaras: Minden sebesség-teriilet alapl eljaras alapja, hogy a vizhozam (Q) egyenls a folyd
egy keresztmetszeti teriiletének (A) és az azon athaladd viz sebességének (v) szorzataval.
Matematikai egyenletben kifejezve:

Q=AxvVv

A foly6 keresztmetszeti terlilete ugy kerll kivalasztasra, hogy az egy szakaszon belll ne valtozzon
sokat: felvehet6 egy atlagos keresztmetszet egy olyan feltart tertileten, ahol a foly6agy egyenletes.
Ezt kdvetben tébb darab uszadékot, jellemzben fat tesznek a folyéra, majd ezek sebességét mérik
az adott szakaszon. Az Uszas sebessége késébb a nagyszamu eredménybdl atlagolva hatarozhato
meg. A kapott eredményt egy csOkkenté tényezdvel kell megszorozni, mely a folyo
atlagsebességét adja meg a felszinen mérhetéhéz képest. Az atlagolt majd korrigalt sebességbél
és a keresztmetszet terliletébdl meghatarozhaté a vizhozam.
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Aramlatmérék: Az Uszéeljarasnal pontosabb metddus. Az aramlatmérst egy tengely mentén
elforduld, kelyhekbdl alld propeller alkotja. A propeller szabadon el tud fordulni, és a forgas
sebessége (szdgsebesség) az aramlas sebességének fliggvénye. Egy egyszer(i szamlalo régziti a
tetsz6leges mélységbe leengedett propeller fordulatainak szamat. A teljes keresztmetszeten felvett
értékeket atlagolva meghatarozhat6 a folyé atlagos sebessége.

5. A KISLEPTEKU ViZEROMU POTENCIAL ERTEKELESENEK
MODSZERTANA

5.1. ALTALANOS ELKEPZELES

A kisléptékl vizerémivek esetén meghatarozott kisérleti potencial magaban foglalja a vizhozam
helyszini méréseinek eredményeit a kiaknazhatonak tekintett vizfolyasok esetén. E mérések vagy
az orszagos, koérzeti, helyi szint(, vizenergiaforrasokkal foglalkozo felligyeletek szamara késziiltek
kilénbdzd céllal, vagy kordbbi mérések eredményeibdl lettek szarmaztatva maéas érdekelt
szervezetek altal.

A kisérleti potencial kiszamitasahoz felhasznalt adatok 6sszhangban vannak a vizfolyas egyes
pontjaihoz tartoz6 vizhozam gyakorisagi gérbével (“flow duration curve”). E mérésekbdl szarmazé
adatokbdl, valamint a vizfolyamokat leir6 modellb6l — mely a harom téri dimenziét leird digitalis
féldfelszinmodell (Digital Elevation Model — DEM) felhasznalasaval készill —, a vizfolyast jellemz6
Osszes tényez6 a keresztmetszet minden pontjadban meghatarozhaté.

E vizfolyasra vonatkoz6 el6rejelzés a kisléptéki vizerémilvek elméleti potencialjan alapul, és a
legalapvetdbb informaciéforras olyan szamoldsokhoz, melyek a — késdbbiekben részletezett —
miszakilag és gazdasdagilag kihasznalhat6é potencialt irjdk le. Az elméleti potencial adatai benne
foglaltatnak a rendszer adatbazisdban és ezek (vizhozam gyakorisag el6rejelzés, topografia,
féldhasznalati jellemzék) visszakdvethetk és abrazolhaték nem csak barmely pontban, hanem —
tematikus térképek formajaban — vizfolyasok nagyobb teriletein is.

Az elérhetd potencidl meghatarozasahoz a fenti tényez6kbdl szamolhaték, néhany megkétéssel,
mely utébbiak fliggenek:

- a jogi és kornyezeti szempontok (féldhasznalati megkétések, minimalisan megmaradé
vizhozam),

- altalanos miszaki-gazdasagi kérdések (minimdlis vizhozam arany, netté esés, becsilt
energiatermelés, felsé lzemcsatorna hossza/maximdlis tavolsag a vizvétel és a géphaz
kdzott).

A fent leirt vizsgalatok célja olyan pontparok (vizvétel és géphaz) meghatarozasa, melye a fenti
megkotéseknek megfelelnek. E pontparok feltételes, megvizsgalandd projekilehetéségeket

vazolnak fel, e modellek a beviteli adatokbdl kiinduld — kés6bbiekben részletezett — szamitasokbal
allnak, melyek célja a technikai és pénzligyi értelemben kinyerhetd potencial meghatarozasa.

A technoldgiai potencial meghatarozasahoz a rendszer kiilénb6z6 turbinak alkalmazasat modellezi
algoritmusokkal, hogy meghatarozhaté legyen:

- az optimalis kapacitassal rendelkez6 turbina,
- atermelt energia mennyisége,
- aturbina kihasznaltsaganak mértéke, valamint a hozzaférheté vizhozam.

El6bbiek meghatarozasat koveti az egyes befektetések koltségeinek és a pénzlgyi
megvalésithatdsag elemeinek elsd becslése, kiszamolva a

- az épités koltségeit,
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- mikodtetés és fenntartas kéltségeit,

- az energiatermelés koéltségei (€ / kWh-ban kifejezve)

- néhany alapvet6, j6vedelmez&séget mutatd index meghatarozasaval (belsé megtérilési
rata IRR, netto jelenérték NPV).

A folyamat eredményeként a rendszer meghataroz egyes szakaszokat a folyon, ahol a kisléptéki
vizerém(vek optimalis energiatermelési és pénzigyi hatékonysaggal valdsithatdk meg.

5.2. FOLDRAJZI RENDSZEREK ADATBAZISAINAK LEIRASA

A féldrajzi rendszer adatbazisa egy kdzponti adattar, melybdl az adatok vagy kdézvetlen modon
kerllnek kinyerésre, vagy Osszetett folyamatokban, szamitasi modellekhez kerllnek
felhasznalasra. Az ismeretek jellegétdél fliggben az adatbazis elemei a kdvetkez6képpen
rendszerezhetok:

Elméleti potencialis adat: a kisléptéki vizerém foldrajzi elhelyezkedését érinté ismeretek.

Altaldnos _foldrajzi _hivatkozdsi _adat: a meglévs, alapvetd foldrajzi ismeretrétegekbdl all, a
természeti kdrnyezet, az infrastruktira és a foldhaszndlat tulajdonsagait tartalmazza.

Kbzepes és nagyfesziiltséqli tdvvezetékek topoldgidja és jellemzii.

Technoldgiai adatok: a kisléptéki vizerémivek technol6gigjanak alapvet6 adatai.

Jelleglk figgvényében az adatbazis elemei csoportosithatok:

= Térbeli testeket leiré adatok (pl. Gti infrastruktdra, féldfelszin stb.)

= Téri jelleget hordozd, az elsé kategériahoz kapcsolédo, leiré vagy szamszer( adat (pl.
vizhozam értékek)

= Mas jellegli adatok a kapcsol6déd adatbazisokban jelennek meg.

Az els6 kategoria adatait a rendszer f6ldrajzi adatbazisa tartalmazza a kévetkez6 formakban:

— Tablazatforma (mozaik vagy raszter)
— Vektorforma
— Halézatforma

Az abrazolas és bemutatas formaja egyrészt az adat fajtajatol, masrészt az egyes lehetséges
prezentaciés formak egymashoz képesti elényeitél és hatranyaitdél fligg. A tablazatosan bevitt
adatok koénnyen kapcsolhatok mas tematikus terlletekhez, gyorsabban, de pontatlanabbul
mutathatok be. E nehézség abbdl adodik, hogy a tablazatosan bevitt adatok matrixszerlen,
négyszdgekbe (celldkba) van rendezve, igy az adatok el6-feldolgozasa barmilyen dsszetettségi
folyamat, egyszerl vagy komplex matrixkdzi miveletként valdésul meg.

Jellemzéen a tablazatos forma azon file-ok rendszerezése esetén hasznalatos, melyeknél az
abrazolhatésag pontossaga nem befolyasolia az eredményeket. A fellelhetd megujuld
energiaforrasokrol (Renewable Energy Source, RES) sz6l6 potencidlis adatok szintén
négyszogletll vonatkozasi tablazatbdl nyerhetdk ki. E tdblazat egy digitalis felszinmodellen (digital
terrain modell, DTM) alapul, s a kisléptékli vizerémlvek esetén a topologikus vizaramlasi
modellekbdl szamithaté vizhozam adatokbdl &ll. A 7. szamua abran a mozaik modellek analitikus
képe lathato.
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Vizfolyas modellje
- folyasirany Vizhozam adatok
- halmozédé vizhozam
- folyékod
- folyészakasz szegmenskodja
- folyé pontjanak kédja
- vizfolyas végének kodja

Digitalis Foldfelszin
Modell (DTM) ) ) B
) NEGYSZOGLETU
- Mmagassag VONATKOZTATASI RENDSZER,
- lejtés 150 M OLDALHOSSZAL
- fekvés
- gorbilet

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

A vektoros és a hal6zatos forma olyan file-ok esetén hasznalatos, ahol kiemelkedé jelentésége van
az informacié pontos taroldsanak és dabrazolasanak, igy az eredményeknek — példaul a
feltételezett erémiveknek az elektromos hal6zattol mért tavolsaga, pontos térképészeti abrazolas
— egy biztos készlete jon létre. A 3. szdmu tablazat a vektorstruktiraju foldrajzi adatbazisok
alapszintjeit mutatja be.

3. szamu tablazat

TEMATIKUS SZINT FELEPITES FELHASZNALAS
FOLDHASZNALATI JAVASLAT A Vektor, raszter Koérnyezeti megkdtések szabalyozzak a
'CORINE' PROGRAM ALTAL kisléptékdi vizerémlivek telepitését
meghatarozas a program kidolgozasat
kévetéen
INTEZMENYESITETT . Vektor Kérnyezeti megkétések szabalyozzék a
FOLDHASZNALATI FORMAK kisléptekii vizer6mlivek telepitését

Natura védettség alatt allé teriiletek
Régészeti teriiletek

Varosrendezési tervek

Lakossagi felhasznalasu teriiletek
Ipari tertletek

TELEPULESEK PONTJAI Vektor Koérnyezeti megkdtések szabalyozzak a
kisléptékdi vizerémlivek telepitését

HIDROLOGIAI HALOZAT Vektor, halézat A vizfolydsok vizhozaménak
nyilvantartasa

UTHALOZAT Vektor T4volsdgok szamitdsa és a lehetséges

projektek térbeli kiterjedése
KOZEPES ES MAGASFESZULTSEGU | Vektor, halozat Halézat jellege, kapcsolddds

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

(kertletek)
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A fenti tablazatban kdzolt adatokhoz sziikséges néhany kiegészités.

Folyasirany: megadja a vizek mozgési iranyat minden (térképen felvett) négyszdgben. Ezen
informacio alapjan meghatarozhaté a szomszédos négyszogek kozott Iétrejové a feltételezett
vizhozam iranya — igy csapadék esetén. A folyasirany a vizsgalt és a szomszédos négyszdgek
k6z6tt mért legnagyobb esés alapjan szamolhato, a kdvetkezéképpen:

(A vizsgalt és a szomszédos négyszogek kdzott mért — tengerszint feletti — magassagkulénbség)*100

Esés =
Négyszdgek kdzpontjai kdz6tt mért tavolsag

E fenti mennyiség alapvet6 beviteli adat a halmozddé vizhozam szamolasanal.

Halmoz6d6 vizhozam: megmutatja, hogy az egyes mezék hany tovabbi négyszdgrél kapnak vizet.
A vizgy(jté terllet teljes vizsgalatdval meghatarozott halmoz6d6é vizhozam révén kodvethetd
nyomon a folyd. A szamitas feltételez egy minimumértéket, melynek meghaladasa esetén terllet a
vizgy(ijté terllet részének tekinthet6. A kapott eredmények a vizaramlas jellegének és
vizhozamanak meghatarozasdhoz hasznalhaték fel.

5.3. MODSZERTAN A ViZEROMUVEK FELHASZNALHATO POTENCIALJANAK
SZAMITASAHOZ

Ezen alfejezetben a kisléptékl vizerémiivek miszaki és gazdasagi felhasznalhatésaganak
tervezéséhez és fejlesztéséhez hasznalt modellek részletes, elemz6é bemutatasa kdvetkezik. A
fentiekben jelzett médon, a bemutatanddé modellek egy kényvtarszeriien felépiilé szoftver részeit

képezik. E koényvtarak informéaciés rendszerként mikédnek a vizenergia kihasznalasanak
kilénbdz6 maodjainak forgatokdnyveihez.

5.3.1. ARAMLASTANI ADATOK MODELLJE

A vizfolyasok és a hozzajuk kapcsolédd informacidk (vizgydijté terlletek, vizhozamok stb.) két
kilénbdz6 modellel szimulalhatok.

A vektoridlis bemutatas alapjan a vizfolyas kiilénb6z6 linearis téredékekbdl all, melyek kilénbzé
topologikus viszonyban éallnak egymassal (szegmensek /szakaszok/ osztalya, ezek kapcsolédasi
csoma@pontjai, sorrendje stb.). lly médon

» a vizsgalt folyorol szold6 minden informéacidé (mért vagy szamolt vizhozam adatok, foldfelszin
adatai, igy magassag, lejtésirany stb.) szakaszként vagy csomépontként van tarolva a
megfeleld térképek szamara;

> a folydk egyes pontjainak vizgyjtd terlletei poligonként jelennek meg, és a folyordl szélé
adatokhoz hasonléan vannak tarolva. Minden vizgyQjt6 terlletr6l szélé adat a poligon
adataként, elemeként jelenik meg.

Az adatok féldrajzi pontossaga a vektoros megjelenités elénye, mig az adatok bevitelének és
Osszerendezésének iddigényessége, valamint a szlikséges elemzé szamitasok (kiléndésen a
vizgy(jt6 terlletek kiszamolasa esetén elvégzendok) sokasaga hatranyként jelentkeznek.

A vizfolyamrél sz6l6 adatok mozaikos megjelenitése a masik lehetéség. Ez utdébbi megkdzelités
egységnyi terlletekre — cellakra — bontja a foldrajzi teret, és minden rendelkezésre allé6 adatot
ezekhez rendel. Kdvetve e modellt, a vizfolyas celldak sokasagabdl all, melyek elemzé
vizsgalatdban mindegyik szegmens csak a folyam részeként jelenik meg — dsszefliggéseik nélkil
(a pontok vizsgalatanal a kérdéses pont — szamitastechnikai értelemben — 1-es értéket vesz fel,
mig az 6sszes koérnyezé 0-1).
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A mozaikos megkdzelités nyilvanvaléan nem képes a folyé adatainak pontos féldrajzi
leképezésére, egyben nehézséget jelent az egyes pontok kodzotti topologiai Gsszefliggések
felismerése (csomépontok, szegmensek, vizgy(jté terlletek). Ugyanakkor — e nehézségek
figyelembevételével (pontossag, topoldgia) — a fenti modell egyszerlisége az elemzések végtelen
lehet&ségére ad madot.

A miszakilag és gazdasagilag hasznosithaté vizerémii potencial becslésénél haszndlt eljarasok
alland6 szamitasokat és algoritmusok folyamatos alkalmazasat igénylik — tdbbek kézétt — a
féldrajzi és topoldgiai adatok feldolgozasadhoz. Azon megfontoldsbdl kiindulva, hogy a fenti adatok
feldolgozdsahoz sziikséges kapacitas célszerli kihasznalasa fontosabb a megjelenités foldrajzi
pontossaganal, a mozaik eljaras bizonyult hasznosabbnak.

Az alabbi bekezdések leirjak
— adigitdlis féldfelszinmodellek elemeinek viszonyat a vizfolyam adataival, figyelembe véve azon

tényt, hogy a vizfolyasok adatmodellei a foldfelszinmodellek iteracids, ismétlédd
feldolgozasabdl szarmaznak,

— avizfolyas topologikus modelljének felhasznalasat lehetévé tevé eljarast.

Digitalis foldfelszinmodellek és vizfolyasok

A digitdlis foldfelszinmodellek (Digital terrain model, DTM) elemei a kévetkezéképpen kilénitheték
el:

— A mérésekbdl kdzvetlenil szarmazéd magassagadatok [tengerszint feletti magassag, altitude —2.
— A magassagi adatok feldolgozasabdl szarmazo alaktani (morfoldgiai) adatok:

[lejtés, slope — s>

[tajolas, fekvés - aspect - as]

[élgorbiilet, profile curvature — prfc]™®

[térgorbiilet, planform curvature — pinc]*®

A folyasirany megadja a — kdrnyezé 8 cella iranyaban értelmezett — maximalis lejtést egy adott
pontbdl (8. szamu abra). Ennek megfeleléen a halmozddo vizhozam az e pont felé iranyitott cellak
vizébdl szamolhatd, igy e paraméter egyben a pont vizgydijté terdletét is megadja, ahol a:

Vizgyiijté tertilet mérete = a halmoz6d6 vizhozam forrascellainak tertlete

Ezen adatbdl kiderdl, hogy a 0 érték(i halmozodé vizhozammal rendelkezé pontok gerincek, mig a
nagy értékiek folyoagyak.

Topologikus vizaramlasi modell

A vizaramlasi adatokbdl késziilt modell — az el6bbiekben bemutatott médon — egy, a digitalis
felszinmodell részét képezé ponthalmaz. E rendszerben azonban meghatarozatlan marad a viz
aramlasanak pontjai kozott 1évé topologikus kapcsolatrendszer. A topologikus &sszefliggések
meghatarozasahoz az aldbbi paraméterek meghatarozasa szikséges:

- AKildnbdz6 szakaszok,® melyek a vizfolyast alkotjak;
— Az egyes szakaszok osztalya;*®

% A magassagkilonbség elsé derivaltja.

% A magassagkuilénbség masodik derivalta.

36 A fekvés elsé derivaltja.

37 E szakasz meghatarozasa szerint a két elagazasi csomépont kézétt értendé.

38 Jellemzéen az utolsé szegmens — torkolat — képviseli az elsé osztalyt, mig minden elagazés eggyel ndveli az osztaly
szamat.
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— E szakaszok helyzete a hidrogréfiai 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 celldjahoz rendelni. E jellemzék:

a megfelelé hidrografiai rendszer (fa, tree) kédja [RV_ID], melyhez a pont (cella) tartozik;
A szakaszokat (szegmenseket) leird kod [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 kéd egyben a folyé legfontosabb topoldgiai
jellegzetességét hordozza, és egyben — kdzvetett médon — a topoldgiai rendszer (fa) felépitésére is
utal. A kodolés leolvashaté a 8. szamu abrardl, mig az egyes szakaszok osztalyozasa egyszerd,
matematikai — késébbiekben leirt — mddon térténik.

A hidrologiai rendszer (fa) hasznalatanal szikség van megkdtésekre, mivel:

— Eltérés mutatkozik a folyd térképészeti és modellbeli abrazolasa kdzott. A két abrazolas
nagyobb kilénbséget mutat a folyé alsébb szakaszain, mint a felsékén, mivel egyrészt a
digitalis foldfelszin modellek analizise bizonytalan eredményt mutat alacsony lejtési
terlleteken, valamint hibak is merilhetnek fel a digitalis modell I1étrehozasanal.

— A kédolasi eljardas nem fejez ki pontosan bizonyos foly6szerkezeteket (deltdk és folyami
hurkok)

Fontos megjegyezni a folyam kinyerheté potencidljanak vizsgalata kapcsan, hogy a modell a
tervezett erdmi helye (pnt_pr) és vizvétel helye (pnt_fa) kozétti felvizcsatorna (penstock)
nyomvonalanak a folyomedret feltételezi (9. szamu &bra).
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9. sz ’mu ébr : A folyomeder nyomvonala

A fent leirt topolégiai viszonyok alapjan az alabbiak olvashatok ki:

— Egy cellahoz képest fels6- és alséfolyasi helyzetben Iévé pontok halmaza;

— Két pont egymashoz viszonyitott helyzete — egy, vagy kilén szakaszba valé tartozasa;
—  Két pont kdzétti folyasirany;

—  Két pont kdzétti folydhossz.

Kiolvashat6 tovabba:

— Aviz aramlasanak iranya, vagy barmilyen részlet irdnyultsaga;

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

— Minden hasznosithatd, 6sszetett foldrajzi adat — els6dleges vagy szamolt; féldhasznalat,
pontoktdl és folyomedrektdl valo tavolsag stb.

Tovabbi algoritmusok alkalmazandék:

— Az egyes pontok vizgy(jt6 teriletét képezb cellak meghatarozasahoz;
— Avizfolyas pontjainak kodolasahoz.

5.3.2. ENERGIATERMELES KISLEPTEKU ViZEROMUVEL

Egy kisléptékl vizerém elsé meghatarozasahoz a vizvétel helyét (water inflow site) és a géphaz
helyét kell megadni. E két pont kézti magassagkllénbség a hidraulikus (mas néven nettd) esés (h).

Egy lehetséges kisléptékl vizerdm{ helyszinének értékelésénél figyelembe kell venni az aldbbi
jellegzetességeket:

- Er6s egyenetlenség tapasztalhat6 az éves csapadékmennyiség eloszldsaban, illetve a
hidrolégiai nedves és szaraz évek kdzott. E sajatossag a folyd vizhozamaban kiléndsen a kis
vizhozammal rendelkezd vizfolydsok esetén okoz nehézségeket.

- Avizturbinak fajtainak tulajdonsagai. A 3. fejezetben leirtaknak megfeleléen, az egyes turbinak
kilénbdz6 tartomanyu nettdé esés (h) és névleges vizhozam (Q) e setén alkalmazhatok,
kilénbdzd hatékonysaggal. E hatadsfok maximalis értéke figg a nominalis teljesitménytdl,
mérettdl és aratol.

Pénziigyi okokbdl adddo sajatossaga a kisléptékil vizerdmiveknek — a nagyléptékiiekkel szemben

— a nagykapacitasu tarolok hianya. Voltaképpen a nagyléptéki vizerdmivek meghatarozé eleme —

kivéve, ha nagy folyamok medrében taladlhaték — a nagy foly6zaré gat, mely az erémi

nagykapacitasu viztarozoja. E viztarozoék fliggetlenitik az erémivek vizturbindi altal hasznosithaté
vizhozamot a folyéviz természetes lefolydsatdl, ezéaltal e vizerémivek alkalmasak céljuk
betdltésére, az atfogo elektromos haloézatok igényének, akar cslucsainak fedezésére.
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Alacsony teljesitménylk miatt a kisléptéki vizerdmivek nem alkalmasak a nagy elektromos ellat6
halézatok csucsid6szakainak kielégitésére, és ez okbdl barmilyen viztarozé létrehozasa aranytalan
koltségterhet jelentene a projektben, szamottevé haszon nélkil. Az alacsony energiatermelés miatt
a kisléptékd, eltereléses erémivek is els6sorban a folyé természetes sodrasat hasznaljak (ROR,
Id. 1. fejezet), a természetes vizhozamot vonjdk be az energiatermelésbe. E természeti
viszonyoktél valo er6s fliiggés miatt a kisléptékl vizerémuiprojektek értékelésénél elsésorban a
vizhozamok gyakorisagat (Flow Duration Curve, FDC; Id. 4.2.1 fejezet) leird flggvényt veszik
figyelembe az éves vizhozammal szemben; a kisléptéki vizerémivek vizvételénél a tarozo helyett
legfeljebb egy mederteknét alakitanak ki, mely legfeljebb 6rakra képes stabilizalni a turbinat ellaté
vizhozamot.

E sajatossagok miatt a milszaki-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
valo értékelés utan tervezhet6 meg az erédmi. A tervezés kovetkezd lépésében a vizturbina
névleges vizhozama (Q,) és a turbinak szama tekinthetd valtozénak.

A fenti okok miatt a miszakilag és gazdasagilag kinyerhet potencial szamitasa minden vizfolyas
esetén — a szamos tényez6 miatt — kilén szamolandé. Minden hidrolégiai rendszer szamara a
szoftveres modell meghatarozza (a tovabbiakban részletezett):

- az elméleti potencialt,

- az elérhetd potencialt,

- amuiszakilag és gazdasagilag felhasznalhaté potencialt.

A fentiek meghatarozasahoz szikséges, adatbazisban tarolt, elsédleges, szikséges adata a
vizfolyas foldrajzi meghatarozasa (topologikus hidrolégiai fa-kédrendszer), valamint e rendszerben
az egyes pontokban a jellemz6 vizhozam gyakorisagi gérbéje.

ELMELETI POTENCIAL

Az elméleti potencial meghatarozasa szerint a teljes kinyerheté energia, amely a folyd el6zetesen
meghatarozott csomoépontjaiban rendelkezésre all. A szikséges adatok:

- avizfolyas csomoponti adatai;

- az éves vizhozam gyakorisagi gérbe a folyé legalabb egyik pontjan;

- foldrajzi adatok;

melyekbdl a rendszer kiszamolja:

- az éves vizhozam gyakorisagi gorbét a folyé barmilyen csomépontjaban;
- amagassagkulonbséget a két csomopont kdzott;

- aviz potencidlis energiajat a vizfolyas barmely agaban.

ELERHET® POTENCIAL

Az vizfolyas elérhet6é potencialjanak meghatarozasakor néhany peremfeltételt és megkétést kell
alkalmazni a viz valés kihasznalhatésaganak szamitasanal. E tényez6k nem energiatél figgenek,
a vizhasznalat és a viz hozzaférhet6ségi paraméterét hatarozzak meg (6ntézés, vizfogyasztas
stb.). A rendszer szamon tartja a vizhasznalati jogok tulajdonosait, a folyé valamennyi szakaszan.

A felhasznalé altal megadott megkétések a vizhasznalat durvan megfogalmazott szabalyaira
vonatkoznak, melyek a vizhasznalati korlatozdsokat és a vizenergia kihasznalasanak
életképességét érintik. llyen megszoritas lehet:

- akét folyoag vagy annak két csomépontja, valamint az utak kozétti tavolsag
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- a két folydag vagy annak két csomdpontja, valamint a kézépfesziliségi tavvezetékek kdzotti
tavolsag

- legkisebb magassagkilénbség

- legkisebb vizhozam éves szinten

- foldrajzi adatok (pl. a felsé lGzemcsatorna legkisebb lejtése, minimalis-maximalis magassag
stb.)

- féldhasznalat.

A fenti megkdtések figyelembevételével a rendszer azonositja a feltételeknek megfelelé
folybagakat és —szakaszokat, melyek alkalmasak felhasznalasra.

ELEMZES A ViZFOLYAS ALAPJAN

Ezen alfejezet a potencidlis vizerém( miszaki-gazdasagi elemzésének menetét irja le. Minden
feltételezett erémi esetén az alabbi tényezdk szamitasa térténik:

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

A rendszer a fentiek meghatarozasat kdévetéen Osszeveti az O&sszes lehetséges projektet
energiahatékonysaguk és gazdasagi megvalosithatésaguk alapjan, majd a kévetkezéket hatarozza
meg:

- alegjobb energiahatékonysaggal rendelkez6 vagy gazdasagilag legkifizetédébb erémd;
- a legjelentésebb miszaki vagy gazdasagi hatékonysaggal rendelkezd erémivek, melyek
egyidejlileg megvaldsithatok.

A felhasznaldénak lehetésége nyilik arra, hogy a tovabbiakban az egyes, altala meghatarozott,
feltételezett erémivet tovabb vizsgalja — lehetséges vizvételi és er6m telepitési helyszin alapjan.
A vizerém(ivek osztalyozasa szamszer(ien meghatarozott kdvetelményeken alapszik:

- legnagyobb energiatermelés;

- legkevesebb energiatermelési koltség;

- legnagyobb pénzlgyi nyereség (netto jelenértéken, Net Present Value NPV);

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

- lehetséges, engedélyezett pontparok altalanos szlr6je (a felhasznalé altal — az Elérheté
potencialrél sz6l6 fejezetben kdzdlt médon — meghatarozott feltételek alapjan.

Lehet6sége van a felhasznalénak a vizerém{ kapcsan egyes durva megkédtéseket vizsgalnia —
kisebb szamu lehetséges projekire vonatkoztatva, ezaltal cs6kkentve a szamolasi id6ét. Ilyen
megkdtés lehet:

- felvizcsatorna legnagyobb hossza;

- legnagyobb magassagkulénbség;

- atlagos éves vizhozam minimuma;

- az egyes erém{ivekbe beépitendd turbinak legnagyobb szama;

- foldrajzi megkétések (a felsé izemcsatorna legkisebb lejtése, tavolsagok, minimalis-maximalis
magassag stb.)

A fenti megkdtések alapjan a rendszer meghatarozza az &sszes lehetséges projektet, melyre a
kisléptékl vizerdmi analizisének algoritmusa (“hydro power station analysis algorithm”) — az
alabbiakban kézélt médon — lefuttathato.

KISLEPTEKU ViZEROMU ANALIZISENEK ALGORITMUSA

A kisléptékl vizerdmi{ analizisének algoritmusa a lehetséges projekteket a két kiemelt
csomopontjuk (vizvétel és géphaz helye) alapjan vizsgalja. Felhasznalandé adat:

- vizvételi hely — vizturbina helye;
- foldrajzi adatok;
- az éves vizhozam gyakorisagi gérbe a vizvétel pontjan;
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- osztalyozasi kévetelmények.

A kovetett eljaras becslést készit az osztalyozasi kévetelményeknek megfeleld vizerémivekbe
beépitendd turbindk névleges vizhozamara, minden csomépont-par esetén. Az optimalis névleges
vizhozam kiszamithat6 a vizhozam referenciaértékébdl (Qer) kiinduld folyamatos kisérletekkel. A
rendszer minden vizhozam értékhez kalén algoritmust futtat az erébm{ méretének, vart éves
energiatermelésének, kdltségének és financidlis mutatdinak (energiatermelés koltsége, IRR stb.)
meghatarozasahoz.

6. MEGVALOSITHATOSAGI TANULMANY KESZITESE

6.1. BEVEZETO

6.1.1. SZAKSZERU SEGITSEG ALKALMAZASA

Minden befektetébnek fliggetlen, szakmai tanacsadast kdvetéen érdemes jelentés Osszegeket
forditania egy kisléptéki vizerédmu tervezésébe és kivitelezésébe.

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

6.1.2. ELOZETES HELYSZINERTEKELES

Egy tapasztalt szakember feladata egy el6zetes helyszinériékelés soran a tovabbi mérlegelési
lehet6ségek megitélése, a helyszinbejaras és a projekt tobbi résztvevjével torténd egyeztetés
alapjan.

Az ilyen fajta elézetes vizsgalatok jellemzéen nem igényelnek tébb, mint két vagy haromnapnyi
munkat. A projekt e kezdeti szakaszaban egy kisebb beruhazas és odafigyelés jelentds potencialis
nehézségektél mentesitheti a beruhazét a projekt késébbi szakaszaban.

Egy el6zetes helyszinériékelésnél a f6 kérdések a kovetkezok:

+ alkalmas vizesés vagy tereld tereptargy felkutatasa erémutelep szamara;

+ dlland6 vizhozam meghatarozasa egy hasznosithaté esés mellett;

* aviz lehetséges alkalmazhatdsaga, a turbina szamara valé elterelésének elfogadhatésaga;

» kivitelezés koérilményeinek megteremthetésége;

« kozeli igény villamos aramra, vagy a halézatra val6 csatlakozas lehetésége ésszeri koltségek
mentén;

» aterlletre gyakorolt tarsadalmi és kérnyezeti hatas;

+ foldtulajdoni viszonyok, birtoklas vagy bérlés lehetésége ésszer(i kdltségek mentén;

* az éves energiatermelés els6 becslése.

Az adatok csak x25% pontossaguak, j6llehet ez alapjan mar eldéntheté a tovabbi vizsgalddas
szllkségessége.

6.2. MEGVALOSITHATOSAG

A megvalésithatésagi tanulmany pontos adatok alapjan hatarozza meg a koltségeket. Alapos
elkészitésével a kezdeti 6tlettdl a végso tervig meghatarozhatok a szikséges munkak, pénzigyi
feltételek és jogi kotelességek; ezért célszerli minden esetben egy szakember bevonasa a
megvaldsithatdésagi tanulmany és a részletes tervezdi munka levezényléséhez. Egy teljes,
flggetlen szakért6k altal készitett megvaldsithatdésagi tanulmany részletezettsége és a hely
adottsagainak fliggvényében jellemzéen 6-12 ezer eurdba kerdl
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Az alabbi tevékenységek tartoznak a megvalésithatésagi tanulmanyba:

1.

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

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

vizgy(jt6tertlet geoldgiai adottsagainak — igy a talajtipusokbdl — ismeretében. A hosszas

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

folydbban meghagyandé megmaradé vizhozam.

Rendszertervezés. E szakasz tartalmazza az egész projektet feldleld terviapokat, benne

az épitéshely helyszinrajzaval. A munkarész legfontosabb, részletesen &brazolando

elemei:

e Mélyépitési munkak (vizvétel és terel6gat, fels6 Uzemcsatorna, géphaz, alsé
Uzemcsatorna, terlilet megkoézelithetésége, kivitelezés részletei);

e Az aramtermelés eszkbdzeinek miszaki tervdokumentacidja (turbina, hajtomiszekrény,
generator, vezérlés);

e Halézati kapcsolat.

A rendszer koltségei. Egy tiszta felépitést kdvetd tanulmanyban a fé6sszesitd tablazat

mellett részletesen bemutatanddk az alabbi kdltségek

o Mélyépitési kdltségek;

e Az aramtermeld berendezés kéltségei;

e Halbézati csatlakozas koltségei;

e Tervezési dijak és projektkoéliségek.

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

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

és a létesitmény teljesitményének Osszegzését — maximalis energiatermelési potencial

éves szinten (teljesitmény, kW), éves dsszteljesitmény (kWh/év), éves bevételek (€//év)—

tartalmazza. Egy tiszta rendszer( tanulmanyban a f60sszesit6 tablazat mellett részletesen

bemutatandok az aldbbi kéltségek

Tovabbi feladat a tervezett létesitmény kornyezeti 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 kozt tapasztalhaté
intenzitaskilénbségébdl l1étrejévd nagyléptékli h6aramlas a szélrendszerek alapja. A meteoroldgiai
becslések alapjan a Foéldet éré napsugarzas egy szazalékat veszik fel e rendszerek, mig az egy
napra juté szélenergia egy szazaléka megfelel a vilag napi energiaszikségletének. Az elébbiek
értelmében a globdlis szélenergiaforras jelentds, ugyanakkor szélesen oszlik el — természetesen
ezen eloszlas pontos meghatarozasa csak részletes szamitasok alapjan lehetséges.

Az Okor 6ta jellemz6 a szélenergia hasznositasa vitorlas hajok, gabonamalmok és cséplégépek
révén. A mult szazad kezdetén jelentek meg a nagysebességi szélturbindk, melyek képesek
elektromos aram termelésére. A szélturbina megnevezés egy forgblapatokkal ellatott gépre
vonatkozik, mely a szélenergiat hasznosithatd energiava alakitja. Alapvetéen kétfajta szélturbina
létezik: a vizszintes tengelyl (horizontal-axis wind turbines, HAWT) és a fligg6leges tengelyl
(vertical-axis wind turbines, VAWT) turbina, a forgélapat tengelyiranyanak megfeleléen.

= Lapatkerék
| Lapétkerékszarny < Atmérs
| T
| | Fogaskerékhaz
o Generator
Lapatkerék | Burkolat
(rotor) ; Rotor
atmero f:' magasség
| | Rogzitett
|| hajlasszég
| | lapatkerékszarny ¥
| Torony
Fogaskerékhaz 1 Generator
N ¢
Vizszintes tengely Flggdleges tengely

1.1. szamu abra: Szélturbina lehetséges kialakitdasi modjai

A mai gyakorlatban a szélenergia villamos aram termelésében hasznosul, ahol a turbindk
parhuzamosan mikédnek a kiépllt elektromos kdzmihalézattal; utébbiaktdl tavoli helyeken a
fosszilis tlzel6anyagokat hasznald erémivekkel kardltve mikdédnek a szélturbindk (hibrid
rendszerek). A szélenergia hasznositasa a fosszilis tlizeléanyagok felhasznalasat, valamint az
energiatermelés koltségeit is csbkkenti. Az elektromos kézmihalézatok 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 tekinthet6, mivel 20 éve nem volt kereskedelmi
forgalomba hozott szélenergia. Egyes orszagok esetén a szélenergia versenyképes a fosszilis és
nuklearis energiaval, a szél felhasznaldsanak kedvezd koérnyezeti hatasainak figyelmen kivil
hagyasaval is. A villamos aram hagyomanyos erémivekben szamitott termelési koltsége
jellemzéen nem tartalmazza a karos kérnyezeti hatasokat (savas esok, olajszennyezések
kezelése, klimavaltozasra gyakorolt hatas stb.), mig a természet szamara tiszta szélenergia
folytonosan fejlédik, cs6kkend kdltségek mellett hatékonysaga javul.

A szélenergiabdl nyert villamos aram kéltsége 6t és nyolc euro cent k6z6tt valtozik (0,05-0,08 €) és
az elérejelzések szerint ezen érték mar a kdzeljdvében négy cent ald eshet. Ugyanakkor a
szélerdmiivek egészikben véve egyszeriiek és fenntartdsuk is olcsd. Alkalmazasuk jelentds
tarsadalmi haszonnal is jar: a féldmiveseknek fizetett féldhasznalati dij tébbletjévedelmet jelent a
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vidéki tarsadalom szamaéara. A Kkivitelezésben helyi vallalkozék vesznek részt, javitva a
foglalkoztatottsagot, valamint hosszi tavli munkat biztosit az egységek felligyelete és

karbantartasa. A szélenergiara egy Europa- és vildgszerte gyorsan gyarapodd iparag épiil:
kérilbeldl hatvan gyarto van vilagszerte, melyek tdbbsége eurdpai.

Tiz eurdpai nagybank és hiusz eurdpai elektromos kézmitarsasag fektetett mar a szélenergiaba,
egyénekkel és vallalatokkal egyetemben. A szélipar egyben munkaad6 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 munkaad6 a dan
halaszatnal. Az teljes eurdpai széliparban foglalkoztatottak szama jelenleg 20 000 kérdl mozog.

1.2 A SZELTURBINA NEVLEGES TELJESITMENYE

A szélenergia felhasznalasahoz alland6, mérsékelten erds szél sziikséges. A szélturbinak (wind
turbine, WT) altal termelni tervezett energiamennyiséget adja meg a névleges teljesitmény (rated
power), € teljesitmény a névleges szélsebesség (rated wind speed) mentén valosul meg. Ezen
értékeket a helyi széljaras alapjan lehet meghatarozni: altaldban a helyszinen jellemzd atlagos
széler6sség masfélszerese. Meghatarozasi lehetéséget nyujt szélerésség osztalyozasara szolgald
Beaufort-skala mely a szél hatasait irja le; eredetileg tengerészek szamara készllt, a tengeri
viszonyok leirasahoz, kés6bb valt haszndlatossa a szérazfoldi kérilmények kdzott.

Szélturbina teljesitménygorbéje
£00.00
£00.00 i -,
S |
= 40000 4 / -
> i
g . 1 Vi \II
g 300,00 / H
@ zo000 /:’ ,
- |I
|d_) 10000 + ry !
A
o.0a +—+ '."-.E. +—t —t—t—— $ +— $ ——t IIL.
0 3 4 & & 10 12 14 6 18 W 1 oM M
Szélsebesség, m/s

1.2 szamu abra: Szélturbina jellegzetes teljesitménygdérbéje

A termelt energia az izembe helyezési sebesség alatt tapasztalhaté nullardl indul (mely jellemzéen
5 m/s, vagyis kb. 18 km/h, de ezen érték figg a helyszintél is), és a névleges szélsebességnél
megszabott értékig tart. A névleges szélsebesség felett a szélturbina a névleges teljesitménynek
megfelel6é 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 vonatkozé
meghatarozasok fliggenek a szélsebesség éves eloszlasatdl is.

1.3 Energiatermelés szélenergiaval

A szélturbindk a szélaramok mozgasi (kinetikus) energiajat hasznositjadk. A lapatkerekek
csokkentik a szél kezdeti, rotor el6tt mért v; sebességét a berendezés mogdtt mért vo-re (1.3.
szamu abra). E sebességkllonbség a kinyert mozgasi energiaval azonos, mely forgatja a

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

P =pl2-c,n-Av3 (1.1)
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képlet alapjan hatarozhaté meg, ahol p a levegd siriisége, ¢, az energiamegkétési egyitthato, n a
mechanikai és elektromos hatékonysag, és A a rotor terllete.

1.3. szamu abra: Szél aramlasa a szélturbinan keresztiil

Idealis korlilményeket feltételezve a ¢, energiamegkétési egyltthaté 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 keriil. A mai publikacioknal a c, értéke tartalmazza az
Osszes veszteséget, a szakemberek a ¢, és a n értékét valdjdban egyben kezelik. A kilénbdz6
széler6sségek energiatartalma és a hozzajuk tartozo, energiamegkétési egyitthatdban és
hatékonysagban kifejezett kitermelési potenciélt a 1.4 szamu abra szemlélteti.

Ha a ¢, elérné elméleti maximumat, a lapatkerekek moégétt mért v, sebesség mindéssze 1/3-a
lenne az el6él mért vi-nek. E ténybdl az kdvetkezik, hogy a szélfarmon elhelyezkedé szélturbinak
kevesebb energiat termelnek az el6ttik elhelyezkedd turbindk altal okozott szélsebesség-
csOkkenés miatt. E veszteség csOkkentheté a turbindk kozti tadvolsdg ndvelésével, mivel a
kérnyez6, zavartalan Iégaramlas részben vissza képes gyorsitani a szelet. Egy jol megtervezett
szélfarm igy képes lehet a kdlcsdnds aramlasi zavarok (interferencidk) altal okozott veszteséget
10%-ra csbékkenteni.
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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 teriileten mérhet6
szélsebességtél, a levegd slirliségétdl, a lapatkerék méretétél és a miszaki kialakitastél. A
természeti adottsagoktol fliggd két tényezd kdzll elsésorban a toronymagassag befolyasolja az
energianyereséget, mivel a légaramlas sebessége a felszin feletti magassaggal egyutt né. A
Iégsiriség jellemz&en a meleg éghajlatokon alacsony, és a magassaggal egyitt csdkken, értéke
0,9 és 1,4 kg/m® kodzétt mozog, azonban utébbi tényezé valtozasai csekélyek a szélsebesség
ingadozasaihoz képest.

1.4. A SZELSEBESSEG VALTOZEKONYSAGANAK HATASA

A széler6sség az id6jaras valtozdsaval 6rak alatt ingadozhat, s ez az energiatermelésre is hatassal
van. E valtozékonysag eltér a legtébb hagyomanyos energiaforras kezelési lehetéségeitdl,
utébbiak jellemzben konstans felhasznalasuak, mig a szélenergia nem egy stabil, allandé aramlas
eredménye. A helyszinek széljarasanak vizsgalata statisztikai maoddszerrel koézeliti a
valtozékonysagot: minden helyszin eltér6 adottsdgokkal bir. A trépusokon 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 kdzott. A nagysebességi szél altal jart terlletek nagyobb
éves energiatermelésre adnak lehetéséget; és ez — a harmadfoku &sszefliggés miatt — azonos
éves szélsebesség atlaggal rendelkezé teriileteken is megmutatkozik. Erre lehet egyszeri példa
két 10 m/s (36km/h) éves szélsebesség atlaggal rendelkezé teriilet 6sszevetése (1.5. szamu abra).
Amint a szamokbdl latszik, az elsé helyszin éves szinten 1232.4W/m?” eldallitasara képes, mig
utobbi csak 1739.5 W/m®-re. Az erds szeleknek az energiatermelés gazdasagossagaban betdltott
szerepe itt mutatkozik meg.
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1.5. szamu abra: Két helyszin éves dramtermelése, azonos éves dtlagos szélsebességgel
szamolva

Nehézséget jelent a szélenergia szabalyozhatatlansaga: nem garantalhatd, legfeljebb el6re
jelezheté az energiaellatds. Egy turbinaval sem ajanlatos tervezni, mivel elekiromos ellatas
szempontjabdl egyetlen szélenergia forrds nem tekinthet6 biztosnak. E bizonytalansagok miatt a
megtermelt energia taroldsara van sziikség, példaul akkumulatorok segitségével, vagy a villamos
életképes alkalmazasahoz, a vele szembeni elutasitas is az ellatas latszélagos bizonytalansagan
alapul.

A bizonytalansagok csbkkentheték a szél statisztikus leirdsaval. A szélerémii teljes éves atlagos
energiatermelésével jellemezhetd — az ellatd héalézatokba juttatott energia is e statisztikai
megkoézelités révén szamithato, a szélenergia egy csekély — de allandé — hanyadanak biztosra
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vételével. E minimum a turbina kapacitasaval vagy kapacitastényezdjével® irhatd le. Tovabbi

biztositékot jelenthet a turbinak nagy féldrajzi szérast mutatd csoportos telepitése, igy a régién
beliili széler6sség kildnbségek kiegyenlithetdk.

1.5. IDOBELI VALTOZASOK HATASA

A szélerésség dllanddan ingadozik, és ez egy szélsebességméré (anemométer) segitségével
meghatarozhat6. Hosszu tavon éallandd szélsebességek turbinakban aramtermelésre fordithaté
frekvenciatartomanya irhaté le, melybdl a szélbél jellemzéen nyerhetd energia szamithato ki (1.6.
szamu abra). A mérsékelt égovi széljarasnak két gyakori frekvenciatartomanya van, egyik néhany
napos, masik tiz masodperces id6étartomanyban jellemzé. El6bbit a nagy éghajlati rendszerek altal
keltett Iéegmozgasok, mig utébbit ezen aramlatok Iégdrvényei (turbulenciai) keltik.
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1.6. szamu abra: Szélsebesség valtozasat leird grafikon

Jellemzéen a két jellemzd frekvenciat kelt6 szélerésség kozti idétartam 10 perc és két éra kozott
mozog; s e kbzbensd tartomany nagyon kevés energiaval szolgal. E tény fontos, mivel
értelemszerlien lehet a két mozgasfajtat kiilén kezelni, a turbulencidkat a hosszu tavu aramlatok
zavaraiként felfogva. Matematikailag igy jelentésen leegyszerlisdédik 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
talalhatd, jellemzden egy 6ranyi idétartamban mért atlag. Ez érték stabilnak tekinthetd, melyet a
szélturbina képes hasznositani. Az ingadozé &sszetevé szintén hatassal van a turbindra, de
kbézvetettebb médon, mivel a szélerdmi nem képes a szélsebesség vagy szélirany nagyon gyors
(egy perc alatti) valtozasaira reagalni. A szélsebesség iddbeli valtozasai leirhaték a szél
szerkezetét megbonto, kilénb6zé méretli haromdimenzidés 6rvények sorozataként, melyek az
atlagos sebesség mentén mozognak.

Az orvények felkavarjak a leveg6t, mozgasuk a molekularis diffuziéhoz hasonlatos. Amint az
orvény athalad a mérési ponton, a sebesség mért érteke 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 kilénbdz86 variacidk kiegyenlitik
egymast, és az extra terhek nem szamottevéek. Ugyanakkor, ha az érvény hossza megegyezik
egy turbinaalkatrész hosszmértékével, akkor a terhelés jelent6s hatassal lehet a komponensre.
Egy 3 masodperces széllokés egy 20 méteres 6rvénynek felel meg (azaz a lapatkerékkel kdzel
azonos méret(l), mig egy 15 masodperces I6kés 50 méter kiterjedésu.

A szélldkések berendezést karositdé hatasai miatt a vonatkozd hosszisagu — turbinakomponensek
sajat hosszanak megfelel6 — 6rvények legnagyobb értéke szolgal alapul a turbinat éré terhelések
legnagyobb megengedett hatdsainak szamitasakor. Ennek meghatarozasakor o&tven év
legnagyobb megengedhetd szélsebességét veszik alapul; melyet tulléphet a szél, a miszaki
biztonsagon beldl. A turbinat ér6 terhelések kiszamitasa kiléndsen a flexibilis elemek, példaul a
turbindk esetén fontos, mivel ezek sokkal érzékenyebbek a szél altal okozott karosodasokra, mint
merev szerkezetek, igy az éplletek.

2. SZEL ENERGIAFORRAS ERTEKELESE

2.1 BEVEZETES

Szélturbina voltaképpen barmilyen nyilt terepen elhelyezhet6. Ugyanakkor egy szélfarm
kereskedelmi beruhazas, és nyereségessége optimalizalandd; e szempont nem csak a farm altal
termelt haszon, hanem a kezdeti beruhdzashoz szlkséges t6kekoncentracional is felmerdl.
Gazdasagi értelemben vonzé széler6mi projektek |étrehozasahoz sziikséges a kérdéses terlleten
a széljaras meghatarozo tulajdonsagainak ismerete.

Id6beli és pénziigyi korlatok miatt hosszu helyszini mérésekre nincs lehetéség, ezért matematikai
eljarasokkal lehet a varhat6 szélsebességet az egyes helyszineken megjosolni. A becsiilt széljarasi
tulajdonsagok és a bel6le szarmaztatott energiatermelési adatok képezik a gazdasagi szamitasok
alapjait. Tovabbi, tudomanyos eljarasban rejlé lehetéség a szélviszonyok szimulécidja, amellyel a
tdbb, szomszédos pontban szdmitott adatok hozhaték dsszefliggésbe, ezaltal egy egész teriileten
részletesen meghatarozhat6 a széljaras.

2.2 HELYSZINI KORULMENYEK MEGHATAROZASA

Mivel a szélsebesség jelentds kilonbségeket mutathat kis tavolsagokon — szaz métereken —belil
is, ezért a jovobeli szélturbinak helyszineinek értékelésénél minden, széljarasi kérilményeket
befolyasolni képes helyi tényezét figyelembe kell venni. llyen paraméter:

e kornyez6 akadalyok;
e Kkornyezeti helyrajz, mely a vegetéciot, féldhasznalatot és a beépitettséget mutatja;

e orografiai (hegyrajzi) viszonyok, vagyis a koérnyez6, széler6sséget befolyasolni képes
domborzati viszonyok ismerete.

A fenti, terGleti adottsagokra vonatkozé informacié topografikus térképekbdl, valamint
helyszinbejaras alapjan szerezheté. A koérnyezetre vonatkozé miholdas adatok is értékes
forrasnak bizonyulnak. A nagyszamu faval benétt terliletekre kilénb6z6, vegetaciot leird mutatok,
igy a feny6kre vonatkoz6 Griggs-Puttnam index (2.1. szamu &bra) ker(lt kidolgozasra. E mutaték
kvalitativ adatokkal szolgalnak az uralkodd szél iranyat és sebességét illetéen, de évatosan kell
kezelni 6ket mas tényezbk kbdzrejatszasa miatt, vagy mert a szamitott er6s szelek csak a
tenyészidészakban jellemz&ek. Mas helyszini mutaték geomorfoldgiai jellegzetességeket irhatnak
le, példaul homokbuckakat.

Egyes szél energiaforrasra vonatkoz6 adatok mar rendelkezésre allhatnak. A szélre vonatkozé
klimatoldgiai kézépadatok isovent (azonos szélerésséget jelz6 vonalakkal megrajzolt) térképek
formajaban férhetbk hozza, melyek az egyenértékli éves kdzepes szélsebességet mutatjak
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megfigyelési adatokbdl. Az éves, atlagos felhasznalhaté szélenergia el6bbi adatokbdl
megbecsilheté. Egyes korai szélerémi projekiekhez készilt értékelé tanulmanyok ezt az adatot
hasznaltak fel, mas forras hijan. Ugyanakkor isovent adatokat csak a terilet szél energiaforrasanak
nyers becsléshez érdemes alkalmazni, mivel magaslati adatok ritkdn hozzaférheték, és a
terepadottsagok befolyasa el van hanyagolva.
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2.1. szamu dbra: Szélsebesség becslése a Griggs-Puttman index alapjan

Jelentés tévedésekhez vezethet ezen adatok magasan fekv tertileteken valé alkalmazasa, mivel a
szélsebesség interpolaciéja meredek teriileteken nem lehet pontos, és sulyosan alulbecsiilt lehet a
rendelkezésre 4ll6 szélenergia. Osszegzésiil az aldbbi adatforrasok alkalmazhatok a teriilet
ertékelésénél, igy:

- archivalt meteorolégiai mérések;

- helyszini, mért adatok;

- matematikai és fizikai modellezésbdl szarmazé adatok.

A kllénb6z6 adatforrasok elényeit és hatranyait mutatja be a 2.1. szamu tablazat. Az éves atlagos
szélsebesség pontos becslése szlkséges az elvart éves atlagos energiatermelés
meghatarozasdhoz. Ezt kdvetben a szélsebesség iddbeli eloszldsa meghatarozanddé meg.
Megbizhaté adatokhoz tdbb éves megfigyelések szliikségesek, de jellemz&en sokkal révidebb idé

alatt nyert adatsorokbdl és megfelelé szamitogépes modellekbdl nyerik ezeket. Ezt kdvetben a vart
szélenergia termelés meghatarozhat6 a szélturbina teljesitménye alapjan.
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2.1. szamu tablazat: A potencialis szélturbina helyszinek értékelésénél hasznosithato adatok
elényei és hatranyai

Elényok Hatranyok
Archivalt - hosszu tavu adatsorok - ritkan reprezentativ helyszinekrdl
meteorolégiai | -  nagy foldrajzi kiterjedés val6 adatok
adatok - 10 méteres magassagban, és nem a

szélkeréktengely magassagaban
mért adatok

- Osszetett foldfelszin esetén
nehézkes az interpolacio.

Helyszini - avalds helyszinnek megfelel& - koltséges
mérések adatok - rodvid idészakokrol szarmazo adatok
- aszélkeréktengely nem kelléen jél irjak le
magassagaban mért adat - jelent6s az adatveszteség kockazata
- adatmérés a kérdéses - amérés pontatlansaga, a
eredményekre szabhatd, pl. mérbeszkdz rossz elhelyezése nem
turbulenciékra megfeleld eredményekre vezethet
Szamitogépes | -  olcsobb a helyszini méreseknél - kevéssé megfontolt alkalmazas
modellezés - sz&mos helyszin megitélhetd - helytelen vagy nem kielégitd
rovid id6 alatt mélységl modell alkalmazasanak
- gyors kockazata

- tul alacsony felbontasu
- helytelen Iéptékezési lehet

2.3 ELJARAS

A szélsebesség és energiaszolgaltatds egyes helyszinekre alkalmazott, hosszu tavu
elérejelzésénél alkalmazott eljarasok kézil az Eurdpai Szélatlasz Modell (European Wind Atlas
Model ,WASP? a legelterjedtebb (2.2. szamu &bra). A szamitott szélsebességek frekvencidja
évekre el6re jelezheté oly médon, hogy mas helyszinekre is atszamolhaté. A szamitogépes modell
Osszesiti a megjosolandd, 6sszevetend6 szélpotencidlra vonatkozd részletes, hely specifikus
leirasokat egy kérdéses, masik helyszinrdl sz616 mddositott frekvencia eloszlassal.

A modell révén vonatkoztatott referenciadllomas 100 kilométer tavolsagban lehet a felmért
helyszint6l. A szélturbina teljesitménygorbéjével (ahol a széler6sség fliggvénye az elektromos
teljesitmény) a kérdéses helyszinen is meghatarozhaté az energiatermelés. A WASP rendszer 6
tervezési elénye a vizsgalt teriiletet origdnak tekinté polaris koordinata rendszer alkalmazasa; igy a
terllet felbontdsa nagyon magas lesz, a racspontok 2 méter tavolsagban helyezkednek el. A
rendszer sokszor erdltetett, ezért kisebb hibak elképzelhetbek.

A WASP rendszer magaba foglalja a légkér fizikai modelljeit és a széljaras statisztikai adatait. A
hasznalt fizikai modellek magukban hordozzak:

o felszini Iégrétegek hasonldsaga — logaritmikus szabalyszerliségek;

e geosztrofikus aramlatok (egyennyomasu rétegekkel — izobarokkal — parhuzamosan fljo szél)
szabalyszerliségei — Rossby-szam alapjan szamitott hasonlésagok;

e stabilitasi korrekciok — eltérési lehetéségek a semleges stabilitastél;
o foldfelszin durvasaganak valtozasai — lehetéség mas féldhasznalat feltételezésére;
e széloltalmi modell — szirtek szélarnyékolé hatdsanak modellezése a helyi aramlasokban;

e orografikus (hegyrajzi) modell — a hegységeknél bekdvetkezd aramlasgyorsulast bemutato
modell.
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2.2. szamu dbra: A WASP rendszer dltal igényel adatbevitelek

A széljarast statisztikailag a vonatkozd adatokbdl szdrmaztatott Weibull-eloszlas mutatja; mely
elsésorban a szélsebesség maximumeértékeit mutatja be, mivel az alacsony sebességek csekély
energiatermelési potencialt jelentenek. A turbina magassagaban mért széleloszlas késébb
Osszevetheté a turbina teljesitménygérbéjével, és az éves energiatermelés valdszinlsithet6
megoszlasa kiszamithatd. A kinyerhetd energia leheté legpontosabb meghatarozasahoz célszer(i a
flggetlen szervezetek altal meghatarozott teljesitménygérbék alkalmazasa. A pontossag
érdekében allandbéan (j mérballomasok léteslinek, a szélpotencial bizonytalansagainak
csOkkentése érdekeben.

A vizsgalt terlilet Osszetettségének flggvényében Kkiilonbdz6 eljarasokat kell alkalmazni a
szélviszonyok meghatarozasahoz. A fent emlitett szamitdgépes WASP kddon til mas eljarasok is
léteznek, igy a mezoskalas meteoroldgia modelljei. Altalanossagban elmondhaté, hogy a tobbi
modellek jelentds szamitégépes szamolasi igénnyel birnak, de részletes haromdimenzids,
folyamatos mozgasleirasokat tesznek lehetévé, kildndsen tagolt, hegyes terileteken. Teljesen
mas energiaforras-szamitasok helyszini szélsebesség-szamitasokat foglalnak magukba, melyek a
kbézvetlendl a kérdéses terlletre vonatkoznak.

E jellemz6en egy évszakban elvégzett mérések Osszefliggésbe hozhatok a teljes terllet

széljarasaval, vagy atszamithaték egyes turbinafajtak szélkeréktengely magassagara (mas néven
a mikodési k6zépmagassagara), a fent leirt aramlasi modellek felhasznalasaval (angol nyelvii
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szakirodalomban MCP eljaras: Measure, Correlate, Predict — mérés, 6sszefliggés, elbrejelzés). Az
egyes mérési eredmények felhasznalasi lehetésége a mért adatok WASP kéd szerinti feldolgozasa.
Ez kiléndsen akkor hasznos, ha mas hivatkozasi adat nem all rendelkezésre, hogy az adott, tagolt
felszind terlleten 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 lassitd hatdsa csokken, és a szél sebessége ndvekszik. A 3.1. szamu abra
egy lehetséges szélsebességi goérbét mutat be a magassag flggvényében. A szélsebesség
magassag (h) eloszlasanak legegyszeriibb feltételezése egy logaritmikus névekvés:

vl
v=—"In| —
K 2y

ahol v a szélsebesség h magassagnal, v* a surlodasi sebesség, k a Karman Tédor-allandé, a z,a
felszin altal keltett aramlasi zavar hossza.

140

120 +
100 +
80 T

60 + %

Magassag, m

20 +

Szélsebesség, m/s

3.1.: Szélsebesség meért értékei

Szélsebességprofil leirasahoz alkalmazhatd egy energia-megmaradasi térvény is, példaul:

Vo= V1(h2/h1) a

ahol: v, a szél sebessége h. magassagnal, mig v; a h, magassagnal. Az a érték a felszin
tagoltsaganak fliggvénye, és z, értéktél kilonbdzik. Az atlagos szélsebességet leird profilokrol és a
levegd alsé rétegeiben zajlo szélaramlasrél a meteorologiat é€s a szélszerkezetet leird
bekezdésben lesz bévebben sz6.

3.2. SZELSEBESSEG MERESEK

A szél energiaforras becsléséhez idealis esetben hosszu idészak alatt felvett adatok szilkségesek
a javasolt szélturbina helyszinén. Fontos informéacié a turbina tervezésénél a helyszinen
tapasztalhat6 turbulencidk felmérése; melyhez révid mintavételek sokasaga és azok nagy térbeli
szérasa lenne sziikséges. A gyakorlatban az id6é- és koéltségkorlatok nem tesznek lehetévé ilyen
alapos vizsgélatokat.
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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 pénzilgyi kockazatot jelentenek. Semmilyen mas energiaforrasnal nincs nagyobb
kockazat, mint a szélenergiahoz szikséges szélsebesség mérése. Ugyanakkor a tapasztalat
hianya miatt szamos meglévé adat elfogadhatatlan mértékl bizonytalansagot hordoz, mivel
kidolgozatlan eljarasok eredményeként joéttek létre, a megfelel6 anemométerek, anemométer
kalibraciok hianyaban, s azok elhelyezése a mérési ponton helytelen volt.

Az anemométerek kalibracidjanak metodikajat leird algoritmus 6sszehasonlitas (Round Robin
comparison) toébb, mint +3,5%-0s eltérést mutatott a kilonbézé szélcsatornak esetén.
Energiatermelési adatokra leforditva ez 10% bizonytalansagot hordoz. A MEASNET
(MEASurement NETwork) szervezet altal elfogadott szélcsatorndk minddssze 0,5%-0s eltérést
mutattak a szélsebességet illetéen. E szervezet kifejezetten szélenergia projektek tamogatasara
kinalja a szélméré anemométerek kalibraciéjahoz a Measurement Procedure for Cup Anemometer
Calibrations eljarast.

Minden szélsebességméréshez hasznalt anemomeétert el6zetesen szélcsatornaban kell beallitani.
Ugyanakkor hosszabb tavu mérés esetén sziikséges a helyszini kalibraciok korlltekinté elvégzése,
referencia anemométer segitségével. A hitelesitéshez hasonl6éan fontos a megfelelé6 anemométer
kivalasztasa. A rosszul megtervezett anemométerek még megfelel6 beadllitas esetén is nagy
bizonytalansagot hordozhatnak a szélsebesség mérésénél.

A j6 tervezés azért kritikus tényez6, mert valds [égkdri viszonyokban létrejévé [égdrvényekben az
anemomeéterek masként viselkednek, mint a szélcsatornakban. Vizsgalatok alapjan egyes
szélsebességmérék nagyon érzékenyek az daramlas gyors ingadozasaira, amely valos
kérilmények kozott, kisebb turbulencidk miatt gyakran bekdvetkezik még sik terepen is. Erésen
tagolt felszinen e hatadsok nagy jelent6ségre tesznek szert és a széler6sségek alul- illetve
felUlbecsléséhez vezethetnek. Nagyon kevés anemométer képes e hatasoknak ellenalini.

A szélsebesség mérésénél felmerllé hibak masik forrasa lehet az anemométerek nem megfelelé
elhelyezése. Az allvanygémeket és az arbocokat ugy kell beallitani, hogy az aramlas mezejére
gyakorolt zavar6 hatasuk minimalis legyen. Ugyanez az el6vigyazatossag szlkséges
villamvédelem elhelyezésénél. A hirtelen aramlascsokkenés hatasainak kivédésére a
szélsebességmérdk vizszintes beadllitdsa is fontos. A szélsebességmérés legjobb gyakorlatainak
alkalmazasa a pénziigyi csokkenti a szélfarm mérési bizonytalansagokbol fakad6 kockazatat, mely
rizikd igy jelentésen kisebb, mint a szamitogépes aramlastani modellekbdl nyert eredményeké.

A szélfarm egy jellegzetes pontjat kell kiemelni méréshez. Nagyméret(, tagolt terlileteken két-
harom ponton kell arbocokat feldllitani. Legalabb egy mérémiszernek kell a szélkerekek tervezett
magassagaban elhelyezkednie, mert a kisebb ~magassagokon mért eredmények
turbinamagassagra t6érténé extrapolaldsa bizonytalansagot eredményez. Ha egyes szélfarm
terlletek kozel helyezkednek el a szélfarm tervezett terlletéhez (mint M1 és M2 a 3.2. szamu
abran), ugy a késébbiekben, a szélfarm mikddése soran vonatkoztatasi pontként mikddhetnek az
egyes szektorok energiatermelési hatékonysaganak méréséhez.
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3.2. szamu abra: Lehetséges szélsebesség-méréallasok elhelyezkedése a szélfarm
létesitése el6tt és utan

Ha a szélfarm energiatermelése szerzédésben van régzitve, a feleknek meg kell hatarozniuk a
mérdarbocok pontjait és a méréseket és az eredmények kiértékelését egy fliggetlen intézetnek kell
elvégeznie. Egy terilet szélviszonyainak méréséhez tébb arbocot kell felallitani a kdzelben, s
tébbfajta eszkdzre van sziikség relevans adatok gy(ijtéséhez. Minden nyert adatot a helyszinen
magnesszalagra kell rdgziteni, vagy rogton tovabbitani egy masik helyszinre, példaul a fejleszt6
irodajaba.

A szél iranyanak és sebességének mérése egyértelmiien szikséges, ugyanakkor mas
meteoroldgiai tényezéket, igy hédmérsékletet és nyomast ugyanugy régziteni kell a helyszinek
koz6tti 6sszehasonlitas és az adatkészlet teljessége érdekében. Az e méréshez hasznalt eszkdzok
robosztusnak és megbizhatonak kell lennilik, mivel hosszl id&szakokra maradnak fellgyelet
nélkll. A szélsebesség és szélirany mérését legalabb két magassagon kell elvégezni, 10 méter,
valamint szélkerék magassdgaban. Ha a nyert adatokat a felszin durvasaganak (zo)
kiszamitasahoz is fel kell hasznalni, gy még egy mérési magassag hatarozandé meg.

Az atlagos szélsebesség meghatarozasahoz csészés (kanalas) anemométerek hasznalatosak,
mivel megbizhatdk és aranylag olcsék. Ezen eszkéz6k gyakran jobban alkalmazkodnak a széljaras
valtozdsaihoz, mint a meteorolégia mérdallomasokon hasznaltak. A széliranyt szélkakasokkal
mérik, igy 0sszességében részletesen meghatarozott horizontélis szélirany és szélerésség adatok
nyerhet6k. A haromdimenziés széladatok bizonyulnak hasznosnak, ha a turbulenciak adatai is
szilkségesek. Ez utdbbiak propelleres anemométerekkel adhatok meg, melyek kevéssé
robosztusak, vagy szénikusakkal, melyek azonban kéltségesek.

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

Az eszkdz altal a szélsebesség valtozasaira adott reakciét tavolsagi- vagy idéallandéval lehet
kifejezni. A — kizarélag a légnyomastdl figgé — tavolsagi allandé azon csbékkent nyomasu
légoszlopnak a hossza, melynek at kell haladnia az anemométeren, mig a mért értékben 63,2%-0s
valtozas all be. Az idéallandé azt az idétartamot jelzi, amennyi idé alatt az anemométer a beallt

78



A megujulé energiaforrdsok kézikényve

légnyomasvaltozas értékének 63,2%-at kezdi mutatni. A csészés szélsebességmérdk jellemzéen
tulbecsiilik a szél lassulasat, 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° kordl talalhat6: ezaltal egy mérési
rés alakul ki észak kozelében. Az méréeszkbz hibai +2° koril alakulnak, az iranyokat 0,3° kordili
pontossaggal lehet meghatérozni. Az eszkdzt pontosan kell bedllitani, mert ez a hibak legfébb
forrasa. A szélkakast képes befolyasolni az arboc szélarnyéka, ezért az anemométerhez képest a
legkevésbé valdszini széliranyban talalhatdé. A hasznalatban 1évé kilénb6z6 szélsebességmérdk

teljes listaja és jellegzetességeik a 3.1. tablazatban talalhatok.

3.1.szamu tablazat: Az anemométerek kiilonbo6z6 fajtainak jellegzetességei

elfordulasi sebességéhez kéthetd

Anemomeéter Mérési eljaras Megjegyzések
Csészés A szélsebesség a csészék (kanalak) Robosztus, megbizhaté és nem
elfordulasi sebességéhez kéthetd koltséges
A szélsebesség a propellerek Széliranyba éllitandd, azonban
Propeller

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

Nyomas alatt

A szélsebesség a csdvekben mért
nyomasnévekménnyel aranyos

Széliranyba allitandok, lassu
reagalas a valtozasokra.

és fogadoja kézotti mozgasi idejével
aranyos.

lévé csdvek
Forrd A szélsebesség egy finom vezeték Nagyon érzékeny és gyors
orro i hiilési sebességével aranyos reagalasu, azonban rendkivil
vezetékes sériilékeny. Jellemzéen
szélcsatornakban alkalmazzak.
- A szélsebesség a hanghatas forrasa Szélsebesség, szélirany és turbulens
Szénikus

aramlatok mérésére alkalmas.
Nehézkesen kalibralhato.

Fontos az adatok megbizhaté lejegyzése. Az adatgyiijtének jol szigeteltnek kell lennie az
id6jarastol, kialonésen az es6tdél. Szamos kisérlet szenved sulyos adatveszteségeket kiilénbdzé
problémakbdl kifolyélag, igy beazastél és energiaellatasi hianyossagoktél. A szélturbinak
legigéretesebb helyszinei jellemzéen zord kérnyezetben taldlhatdék, ugyanakkor szamos
megbizhatdé adatgy(jté rendszer van forgalomban. Lehetséges az adatok tavolsagbdl valé
gyljtése, azokat telefonon keresztll tdltve le. E mddszer elénye, hogy az adatok tavolrdl
rendszeresen kovetheték, és mindennemi{ m{iszerprobléma rogtébn észrevehetd; valamint a
masként régzitett adatsorok sériilhetnek. Az adatgy(jtés koériltekinté megtervezése fontos része
egy szélerém projekt fejlesztésében.

3.3. AZ ARCHIVALT ADATSOROK MEGJELENITESE

A szél napi adatai jellemz&en ingyenesen hozzaférhetbk a meteoroldgiai szolgalatoknal, mig
jellemzéen fizetni kell az archivalt adatokért és a konzultaciés szolgéltatasokért. Az atlagos
szélsebességeket és széliranyokat egyltt egy szélrézsan mutatjdk be, ahogy az a 3.3 szamu
abran lathaté. Az év soran mért dominans szelek egy meteoroldgiai allomasrél kdnnyen
lekdvethetdk. Az adatok feloszthatdk évszakonkénti vagy havi eloszlasba is. Eszak-Eurépaban a
dominans szelek délnyugatiak, de elképzelhetdk valtozasok a széliranyban.
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3.3. szamu abra: Szélrozsa

Dél-Europaban a széljarast évszakonkénti szelek hatarozzak meg. A leghidegebb téli idéjarashoz
az északi és észak-keleti szeleket lehet koétni. E valtozatossag lekévetheté a szélsebesség és
hémérséklet adatokbdl. Az egyéni meteoroldgiai mérésekbdl szarmazd meteorolégiai adatok is
frekvenciatdblazat formajaban mutathatok be. A meteoroldgiai allomasok anemométerei éltal
szolgdltatott szélsebességadatok széliranyonként vannak rdégzitve. Ezen adatok egész évre
vonatkozban vannak megjelenitve, havi bontasu tablazatban, az aldbbi tdblazathoz hasonl6an.

Szélsebesség (m/s) Eszak | EK Kelet DK Dél DNy | Nyugat | ENy | Osszes
1] 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 04 0.3 0.4 36
2 14 08 1 0.9 1.3 16 1.4 18 10.3
4 24 1.3 12 12 2 25 23 341 16
6 28 12 1 15 25 29 23 3.2 17.5
g 2.3 08 09 19 3 29 24 26 16.9
10 15 05 07 1.8 24 26 2 18 13.4
12 09 0.3 05 15 19 2 1.4 1 95
14 05 0.2 04 11 12 15 07 05 6.2
16 0.2 01 03 0.8 0.8 08 0.4 03 3.7
18 0.2 0.05 02 0.3 0.4 04 0.2 01 18
20 01 0.05 01 0.1 0.2 02 01 01 0.7
22 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.3
24 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 01
26 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
28 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
30

V atlagos 7.76 mf's '

Az atlagos szélsebesség és a legvaldsziniibb szélsebesség (elébbinél jellemzéen kevesebb)
kikdvetkeztethet6 az adatok valészinliségi grafikonra valé felvitelével, ahogy az a 3.4. szamu dbran
is lathato. Az adatok &sszevethet6k egy Weibull-eloszlassal, és igy a kitermelhet6
energiamennyiség meghatarozhat6. A fejleszték igy meghatarozhatjdk a feltételeket, amelyek
alapjan késébb kivalasztjdk a turbindkat. A meteorolégiai allomasok éves léptéki, hosszu tavu
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adatai kivalo, statisztikailag értékelhet6 eredményeket jelentenek, melyekbdl ki kell hagyni a nem
jellegzetes, egyedi adatsorokat.
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3.4. szamu abra: Szélsebesség frekvencia-eloszldasa (mért adatok és szamolt megoszlas)

3.4 HELYSZINI ADATOK ELEMZESE

Az adatokat részben azonnali elemzésnek vetik ala, vagy kés6bbi visszakeresésre eltaroljak, a
hattérintézmények kapacitasdnak és a helyszin megkdzelithet6ségének fliggvényében.
Jellemz&en percenként torténik adatrégzités, slriibb adatokbdl pedig a helyszini turbulenciak
jellegzetességei is leirhatdk. Az adatoknak mindségellendrzésen kell atesnilk, eltavolitva a hibas
adatokat, kalibralva a leolvasast, és a kdvetkezetlen mérési eredményeket kiszlirve. A megmarado
adathalmazt tizperces atlagok készitéséhez lehet felhasznalni, lehetéleg az év minden napjara,
hogy minden évszaknak megfelel6 variacié megjelenjen.

Egyes tanulmanyok minimum nyolc hénapos adathalmazt tartanak sziikségesnek az éves szél
energiaforrds pontos és szakszer(i becsléséhez. Mas kutaték kiemelik a téli értékek elsédleges
fontossagat, mivel egybeesik az éves elekiromos csucsigénnyel. A nyert adatok aztan iranyokba
rendezett szélsebességként jelennek meg, széliranyonként kilén vagy egylttesen. Az egyes
irAnyokba es6 mérések ezutdn 6sszeszamolhatdk, és a szortirozott adatok grafikonra valé
felvételével megadhaté a frekvencia eloszlas.

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

p(U)=%(%)k_l exp(—[%)kJ (3.1)

ahol p(U) az atlagos szélsebesség U el6fordulasi slriségének valdszinlségi eloszldsa, ¢ a
Iéptékvaltozd (sebességdimenzidban) és k a dimenzié nélkili alaki tényezé.
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Ha k=2 értékl, ugy az adatsor a Rayleigh-eloszlasnak felel meg, mig k=1 esetén exponencialis
eloszlas figyelheté meg: ezek a Weibull-eloszlas kildnleges esetei (lasd 3.4. abra). Eszak-
Eurdpaban a k tényezé érteke 2-héz kozelit. A 3.1. képlet el6 részét 6sszegezve a c |éptékfaktor
kézeli viszonyban van a helyszini atlagos szélsebességgel, mivel:

U:cT(H%) (32)

ahol I'(+) a teljes gamma funkcié. Hasonléan,

mzc”F(H%) , és igy: m=c3l“(l+%) (3.3)

igy az elérhets energiastirliség E (W/m?) meghatarozhato:

1 a3
E= 2,oc F(l+ kj (3.4)

ahol a k alaki tényezd a szél valtozékonysagaval o all 6sszefliggésben:

o’=c’ [F(H%)—W[H%H (3.5)

Masrészrél nagyon fontos, hogy a gy(jtdtt adatok jellegzetesek legyenek, vagyis a valasztott év ne
legyen kiemelkedden szeles vagy csendes. Ennek biztos meghatarozasdhoz 10 éves adatsorok
szlkségesek, melyek egyetlen helyszinen térténé mérése nem célszer(i. Ugyanakkor lehetséges a
helyszini adatok Osszevetése a kozeli helyszinek meteoroldégia adataival, és ez alapjan
véghezvinni egy mérdé-vonatkoztato-elbrejelzé (measure-correlate-predict, MCP) eljarast a
rendelkezésre allb adatkészlet tizéves id6étartamra valo kiegészitéséhez.

Tébb MCP eljaras alkalmazasa lehetséges, igy:

1. Osszevetni és levezetni a mérési helyszin és a vonatkoztatasi helyszin Weibull-tényezéit,
majd, Osszevetve a mérési id6szakkal, alkalmazva a korrekciot a referencia adatok
maradékara.

2. Kiszamolva a szélsebesség tényezdit a mérési és a referenciahelyszin kdz6tt, a mérési
id6szak alatt és az egyes irdnyoknak megfeleléen.

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 6sszevethetdk, az eredmények optimalizalasa érdekében.

4. ENERGIATERMELES BECSLESE

A szélturbina éves energiatermelése a legfontosabb gazdasagi tényez6. Az év folyaman jellemzé
szélsebességek, valamint a teljesitménygdrbe meghatarozasaban tapasztalhat6é bizonytalansagok
kétségessé teszik a szamolt éves energiatermelési adatokat, és nagyobb pénziigyi kockazatot
jelentenek. Az aldbbiakban az éves energiatermelés (annual energy production, AEP) szamitasa
kerll bemutatasra. Az éves energiatermelés két eljarassal becsilhetd meg:

e szélsebesség hisztogramok (oszlopdiagramok) és teljesitménygdérbék;
e 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 tartalmazo hisztogram (4.1. abra) és
a teljesitmény gorbe (4.2. dbra) alapjan, ha szélsebesség hisztogramja mérési eredmények alapjan
készllt. Minden szélirany esetében az iranynak megfelelé 6rakat 6sszeszorozva a turbina révén
termelheté energiaval, megkaphaté az egyes széliranyoknak megfeleld energiatermelés: ezen
irAnyonként vett értékek 6sszegzésébdl szamithaté az éves energiatermelés. Megjegyzendd, hogy
létezik egy minimalis és maximalis szélsebesség, mely alatt illetve folétt a szélturbina nem
mikoédik; ezek az értékek figyelmen kivil hagyandok az ésszesitésnél.
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300 Jo i T g7E ] VM = 7.0 mis S L
’ | =

i 7 i Rayleigh-eloszlas

200 H-....

éves idotartam, h
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szelsebesség a géphaz magassagaban, m/s

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

4.2. szamu abra: Példa normalis levegésiiriiség mellett mért teljesitménygérbére (1.225
kg/m?) (p[i]=345 kW; v[i]=10.25 m/s)
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4.3. szamu abra: Példa i iranyu szél energidjanak becslésére (E[i]=95 MWh)
A teljes éves energiatermelés (AEP) (lasd 4.3. szamu &bra): E = z Pli]*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
becsilt atlagos szélsebességet alapul véve. A fentiek értelmében, jellemzben két elméleti eloszlast
szokas alapul venni a szélsebesség szamolasanal: a Weibull-eloszlast, mely két valtozo6t hasznal,
egy alaki és egy léptékiényez6t, vagy a Rayleigh-eloszlast, mely egy alaki segédvaltozot
alkalmazva szamolhato; utébbi népszerlibb, mivel az alaki tényezé gyakorta ismeretlen.

A Rayleigh-eloszlas:

G Ci

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

AEP =8760% Y[ F(v,)~ F(v, )](%j

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

5. AHELYSZINVALASZTAST BEFOLYASOLO HELYI TENYEZOK

A széljarason tul szamos mas tényezé is figyelembe veendd a legalkalmasabb helyszinrél sz6l6
veégs6 dontés meghozatalakor, a legfontosabbak réviden a kévetkezék:

- hozzaférés a villamos energia hal6zathoz;

- hozzaférés a helyi utakhoz;

- helyi kdrnyezeti kévetkezmények, beleértve a tajképre gyakorolt hatast;
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- lakott tertilethez val6 kdzelség;
- zajhatasok;

- televizi6- és radidadasban keltett zavarok stb.

A szélfarmok idedlis helyszinei és az ott jellemzd kérilmények, valamint a szélfarmok |étesitése és
a vellk szembeni tdmasztott tervezési elvarasok a mérndkdket komoly kihivasok elé allitottak. A
nehéz megkoézelithetéség akadalya lehet a nagyméretii és nehéz alkatrészek helyszinre
szallitdsanak, a sziklas terep ellehetetlenitheti a féldelést, valamint az es6é és a kdd beazasokat
idézhet el6 a kabelvégzédéseknél és kabelcsatlakozasoknal. Az olyan kérdések, mint a
transzformatoréllomés elhelyezkedése, valamint a generator fesziilisége szintén komoly
jelentéségre tettek szert a turbinaméretek névekedésével. A szélfarmok elektromos haldzatainak
kiemelt kérdése a helyi elosztéhalozat feszlltségének megvalasztasa.

5.1 AHELYSZIN MEGKOZELITESE

Egy szélerdmi létesitése és mikddtetése nehéz jarmilveket és berendezéseket igényel a terep
el6készitésehez, az épitéanyagok és berendezések szallitasahoz, valamint a turbinak, a tornyok
és a villanypdznak feldllitasahoz. Fennall igy a lehetésége, hogy a széler6mi projektek a hatassal
lesznek a gyér forgalomra vagy kénnyebb jarmivekre tervezett vidéki uthaldézatra. A meglévé
Utalapok Ujjaépitése vagy megerdsitése valhat szlkségessé a megndvekedett terhelés
karosodasmentes elviselése érdekében, valamint ezen Utszakaszok tervezett karbantartasat
sUriteni kell.

A hegygerincek eléréséhez hegyoldalakban létesitett Uj utak azonban ndvelik az er6zi6é kockéazatat,
mely hosszu tavu vizualis valtozast jelenthet a terlleten; ezaltal az utak iranti igény mérséklése
csOkkenti az infrastrukturalis koéltségeket, a latvanybeli elvaltozast, valamint az er6zios és a
vizmindségi problémakat. Turbinakomponenseknek, az azok &sszeszereléséhez szikséges
elemeknek, vagy nagy fenntartdsi munkak kellékeinek légi dton valé szallitdsa jelentésen
csoOkkentheti a félrees6 vagy tajképi szempontbol érzékeny terlleteken kiépitendd dthalézat
méretét. E megoldas egyben a kdzutak és diiléutak terhelését is csdkkenti, s gyorsabb épitést tesz
lehetévé, azonban kéltséges és megvaldsithatatlan lehet nagyobb turbinak esetében.

Altalanossagban javasolhat6 az Uthasznalatot nem igényld épitésmodok és karbantartasi eljarasok
alkalmazasa, az id6szakos és végleges talajveszteség elkeriilése érdekében;

- aszikséges gépjarmiforgalom meglévé uthalézaton valé lebonyolitasa;

- az Uj utak szamanak és szélességének korlatozasa, a féldmunkak minimalizalasa érdekében;

- aszikséges U] Uthalozat a terepadottsagokat lehetd legjobban kdvetd vonalvezetése.
5.2 CSATLAKOZAS AZ ELEKTROMOS HALOZATHOZ

5.2.1 LAKOSSAGI ELEKTROMOS ATVITELI- ES ELLATO HALOZAT

A szélturbindk jellemzéen tavoli vidékeken és magashegyi kornyezetben allnak, ahol a
legkdzelebbi elektromos aldlloméashoz val6 kapcsolat gyenge, és a villamos aram iranti helyi igény
messze kevesebb, mint a szélbdél nyerheté kapacitds. Az elekiromos halézat er6ssége a
hibaszinttel jellemezhet6, mely megmutatja a villamos aram erejét (amperben) abban az esetben,
ha rovidzarlat 1ép fel a rendszerben. Egy hosszu elekiromos halézat végén a hibaszint sokkal
alacsonyabb, mint egy 6sszekapcsolt hal6zat kézepén, példaul egy varosban vagy egy ipari
kdézpontban.

Alacsony hibaszint( terlleteken a szélturbinak hatasa elegendd a helyi fogyasztas megzavarasara.
Ez okbdl sok esetben szikséges a hal6zat megerésitése, vagy a szélturbinak nagyobb fesziltségi
vagy erbésebb pontjara valé bekétése, mely barmely esetben tdébbletkdliséget jelent. A
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nagyfesziliségli rendszerek, igy a 275 kV és a 400 kV atviteli hal6zatok magas hibaszinttel
rendelkeznek; altaldnossagban igaz, hogy minél kisebb a fesziiltség, annal gyengébb a halozat. Az
Eurdpai Uni6é orszagaiban a vidéki ellatd halézatok feszlltségeinek értéke 132, 33 és 11 kV. A
11kV-os halézat a legkiterjedtebb, azonban nem képes egy-harom megawattnal (MW) tdbb
teljesitményt kdzvetiteni.

Lakossagi villamos miveknek — az Egyesilt Kiralysagban az arampiac privatizaciéja soran
elterjedt megnevezés: Public Electricity Supplier (PES); vagy a késébbi rendszerben: Regional
Electricity Company (REC) — nevezzik azon cégeket, melyek a helyi elektromos halézatot tartjak
fenn. A villamos mivek felelések a rendszer biztonsagos és gazdasagos Uzemeltetésért, és
kotelességuk kielégitd mindségll szolgaltatast nydjtani az Ggyfeleiknek. Ugyanakkor az
aramszolgaltaté nem szlikségszerlen valik a szélerébmivekben termelt energia vasarléjava; ezért
érdemes miel6bb tajékoztatni a projektrdl.

A komoly szandéku megkeresést kévetéen a villamos mivek mérndkei kezdeti tanulmanyokat
folytatnak le a projekt miiszaki megvalosithatésagarél, amely déntéen meghatarozhatja a tervezett
beruhazas tovabbi menetét. E szolgaltatasért az aramszolgaltat6 dijat szamolhat fel. A kéltségek a
fejlesztés méretétdl, a legkdzelebbi csatlakozasi ponttdl mért tavolsagtol, és a csatlakozas
fesziltségi értékétdl fuggnek. Utdbbi pont lehet a legfontosabb, mivel a kapcsolodas koéliségei a
meglévé halézattél messze 1évé kisebb projekieket teljesen gazdasagtalanna teheti — e
felismerésig célszerii nagyobb erésfeszitések megtétele elétt eljutni.

Tavoli és hegyvidéki teriileteknél a helyi elektromos halézathoz valé kapcsolédasi pont
valdszinlleg légkabeles, mintsem fdldkabeles. A villanyoszlopokon vagy tavvezetékoszlopokon
talalhaté szam alapjan a villamos mivek mérndkei beazonosithatjdk a javasolt helyszint a sajat
térképeiken, majd megadhatjidk a vezeték feszlltségét. A helyszin térképészeti
koordinatapontokkal is megadhat6, mig a feszlltségeket 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 villamoshélézathoz valé csatlakozasanak
miszakilag és gazdasagilag helyes megtervezése egy tdbbvaltozés optimalizaciés folyamat
melyhez a tervezémérndk részérél nagy tapasztalat, valamint a modern energiarendszerek
tervezéséhez hasznalt szamitdgépes eszkdzok hasznalatdban valo jartassag szikséges; a helyes
megoldas megtalalasa és dokumentalasa érdekében.

Szamos kérdés mer(l fel ezen a ponton, igy:

- a csatlakozasi feszlltség. — e kérdés meghatarozo jelentéséggel bir a projekt kéliségeire
nézve. Példaul egy Uj 33 kV-o0s vezeték |étesitése jelentésen tdbbe kerll, mint egy meglévé 11
kV-osba valé csatlakozas, j6llehet egy 11kV-os bels6 rendszer kialakitasa sokkal kdltségesebb
egy 33 kV-osnal, azonos szélenergia-mennyiséget feltételezve;

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

- foéldelés: az elektromos berendezés megfeleléen féldelendd, hogy a dolgozdk és az eszkdzok
ne sériljenek elektromos zarlatok vagy villamcsapasok alkalmaval, és hogy a projekt eleget
tegyen a munkavédelmi, valamint az elekiromos biztonsagi el6irasoknak. Ezen &sszetett
kérdéskér nem aldbecsiilends;

- védelem; védéberendezések beépitése szilkséges ahhoz, hogy a szélturbina, vagy az egész
farm automatikusan lekapcsolédjon az elektromos rendszerrél, ha hiba |ép fel; s forditva, a
halézatot is 6vni kell a szélfarmon bekévetkezd hibaktdl;
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- mérés: A termelt villamos &ramot a hal6zathoz valdé csatlakozasi pontnal kell mérni.
Arammérsk egyarant szikségesek a termelt és a felhasznalt energia méréséhez (utdbbi
nagyon gyenge szélsebesség esetén képzelhetd el). A mérballomas pontossaga és koltsége a
szélfarm méretével egyitt né.

A szélfarm egész szerkezete jellemz&en a farm teljesitményének optimalizalasan alapszik,
figyelembe véve az egyes turbindk elhelyezkedését és azok hozzaférhetéségét — vagyis az
infrastruktarat. A hal6zat rovidre zarasi részesedése fontos tényez6, a beszerezheté elektromos
berendezések — transzformatorok, kabelek, aramkodri elemek, megszakitok stb. — osztalyozasat
kbévetben az alapvetd villamossagtervezési igényeket teljesité kialakitas kerdl kivalasztasra, majd
ellenérzésre a rovidzarlati szamitasokhoz.

Végezetll a berendezés teljes élettartama alatt el6forduld veszteségek, s azok nettd jelenériéke
kerll kiszamitasra, hogy egy esetlegesen nagyobb hatékonysaggal birdé kialakitast gazdasagilag
igazolni lehessen. A veszteségszamitdsok a termelési profilt veszik alapul; a szelet leiré
jellemzoket — Weibull-tényez6k — és a turbinak teljesitménygérbéjét hasznaljak.

5.3 AHELYSZINVALASZTAST BEFOLYASOLO EGYEB TENYEZOK

A szélerdmiivek kérnyezeti szempontbdl szamos fontos elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos —
szénnel, olajjal vagy féldgazzal mikédd — erémiivekhez képest: nem hasznédlnak tlzel6anyagot,
nem termelnek légszennyezé vagy mérgezd anyagokat, nem bocsatanak ki Uveghazhatasu
gazokat, nem hasznalnak vizet vagy mas, értékes nyersanyagot. Ugyanakkor a szélerémivek is
felvetnek kdrnyezeti és kdzbsségi problémakat: zajosak, valamint latvanyuk kellemetlen lehet a
kérnyék lakéi szamara, zavardéan hatnak a vadallatokra is, sérllést és haldlt okozhatnak a
madaraknak.

A multbeli hibak ellenére, e fenti problémak szerencsére mar nem jelentenek akadalyt a szélerém{
projektek szamara. Tudatos tervezés és fejlesztés révén, és a mar érintett ko6zdsségekkel folytatott
gyakori megbeszéléseknek kdszdnhetéen a mérndkdk azonosithatjak és kezelhetik a legsulyosabb
kérdéseket, miel6tt jelentés beruhazas térténik Ujabb projektekbe.

Egyben a fejleszt6 és a lakossag érdeke, hogy a telepitési eljaras minden jogi kérdést nyilt, tiszta
és elfogulatlan eljarasban kezeljen, a koliségek és a ddntéshozatal idejének minimalisra valo
lecs6kkentésével. Az eredmény lehet egyes helyszinek kizarasa a lehetségesek koézil, mas
esetekben megallapitasra kerllhet, hogy a felmerllt aggalyok nem sulyosak, vagy kilénleges
eljarasok el6irasaval kezelhetok.

5.3.1 A HELYI KOZOSSEGEKET ERINTO KERDESEK

Egy szélerdmi épitése és mikddietése szamos olyan tevékenységet igényel, mint egy
hagyomanyos erém(inél, beleérive az (tépitést, a terllet kialakitasat és rendezését,
tereprendezést, tehergépjarmi forgalmat, és az atviteli halézat kialakitasat. Nem meglepé maodon,
e tevékenységek néha jelent6s aggodalmakat ébresztenek a k6zésségekben, raadasul e kérdések
teljesen egyediek, mint a latvany és a zaj kérdése.

Foéldhasznalati megfontolasok

Mas er6m( kialakitasokkal ellentétben, a szélenergia projektek féldhasznalatilag jellemzéen
extenzivek, mintsem intenzivek. Megawatt (MW) alapon a szélerémi altal igényelt féldterilet
nagyobb mas technoldgidkhoz képest. Ugyanakkor, mig a szélerém Iétesitményei nagy foldrajzi
terlleten fekszenek, és hatasuk kiterjedt, a valésagosan elfoglalt alapterlletik aranylag csekély e
féldhéz mérve; példaul egy 50MW-os létesitmény hatszaz hektarnyi terlletet 6lelhet fel, mig a
ténylegesen hasznalt terllet minddssze 3-5%, meghagyva a maradékot mas, dsszeegyeztethett
tevékenység szamara.

87



A megujulé energiaforrdsok kézikényve

Mivel a szélenergia termelés olyan terlletekre szoritkozik, ahol az éghajlati mintazatok aranylag
hosszu ideig biztositanak er6s szél energiaforrast, a szélfarmok vilagszerte a vidéki és nyilt
terlleteken terjedtek el. E helyek gyakran mez&gazdasagi, erdégazdasagi, legeltetési, rekreacios
terletek, nyilt, latvanyos tajak, melyek Iehetnek vadallatok él6helyei vagy idészaki arvizi tarozok. A
szélerdm projektek jellemzéen 6sszeférhetbek a mezégazdasagi, legeltetési féldhasznalattal.

Ugyan e hasznalati formakat megzavarhatia az épitkezés, azonban csak az intenziv
mezd8gazdasagi hasznalatokat kell visszafogni vagy megvaltoztatni az erémiivek mikddése soran.
A szélerémlvek emellett hatassal lehetnek a szomszédos vagy koérnyezé terlleten folytatott
tevékenységekre is. Egyes nemzeti parki vagy rekreacidés hasznalatok, melyek a t4j vadsagat, és
ennek megdrzését tlzik ki célul, kénnyen akadalyava valhatnak a fejlesztésnek.

Mas felhasznalasi szandékok, igy a nagy, nyilt terepek megérzése, ndvénytelepitési elképzelések,
vagy az érintetlen tajak kdrnyezetét nem igényld Udulélétesitmények 6sszeférhetdk lehetnek — a
korlatozasok figyelembevételével — az erémivek alkalmazkodd képes térhaszndlata, és a helyi
energiaforrdsokat kedvezden érint6 hatasok miatt. A szélerémli melletti féldhasznalatot
meghataroz6, valtoz6 tényezdk lehetnek a topografia; turbinak mérete, szama, energia
kibocsatasuk és a koztlk [évd tavolsagok; a tervezett és meglévd utak helyzete; a kapcsolédo
létesitmények — tdmbds vagy szétszort — elhelyezkedése; valamint a villamosvezetékek 1ég- vagy
féldkabeles halozata.

LATVANYBELI HATASOK

A szélturbinak feltin6, 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 vizudlis hatasanak
elfogadottsaga részben fligg a kdrnyezetétdl is.

Az Egyesilt Allamok mezSgazdasagi terilletein a szélerdmiivek létesitdi jellemzéen kevés
ellendllassal szembesiltek a helyi k6zdsségek részérdl, melynek részben az is oka, hogy a
szélmalmok az 1950-es évekig megszokott latvanyelemei voltak az amerikai farmoknak. A
beruhazast segitette, hogy a mezdgazdasagi teriletek tulajdonosai gyakorta kézvetlendl is
részeslinek a szélerébmi projekiek nyereségebdl, foldbérlet és mas juttatasok formajaban. Mas
kérnyezetben a kdzdsségi elfogadottsag sokkal komolyabb probléma lehet.

Gondot jelenthet, ha a szélpark lakédvezet kdrnyezetébe kerll, egyes esetekben erés ellenallast
fejtettek ki a tulajdonosok és ingatlanfejleszték a projekitel szemben. A San Francisc6tol
északkeletre 1évé Cordelia Hillen lakék megakadalyoztak egy szélerémi létesitését a kdrnyezd
domboldalon, jéllehet a kivalasztott teriilet mar korabban is bévelkedett kapcsoléallomasokban és
tavvezetékekben. Természetesen a nemzeti parkok és rezervatumok mellé tervezett szélerémivek
erds ellendllast valhatnak ki a helyi kérnyezetvédelmi szervezetek tagjaibél és aktivistaibol.

Barmilyen kérnyezet esetén érdemes a latvanybeli panaszokat csékkenteni, a szélturbinak zavaré
hatasanak csdkkentésével, a szemnek kellemes latvany kialakitasaval. Példaul a hengerszeri
tornyok kevésbé nyujtanak bant6 latvanyt a racsozottaknal, és ezen okbdl népszerlibbek a legtébb
beruhazé esetén. A turbinagéphézak és rotorok kecses, minimalista megjelenése akéar kellemes
latvanyt is eredményezhet.

Ugyanilyen gondossagot igényel a szélturbinak elosztasa a tajban. Egy kedvezd, szabalyos
elrendezés a célzatossag és hatékonysag benyomasat kelti, mig a rendszertelenil elszért
szélerdmiivek céltalansag és zavar benyomasat keltik. Hegyvidékek esetén a gerinc vonalanak
kévetése a kbérnyezetbe valé kénnyebb beagyazast tesz lehetévé. Fontos a terepet megbonto
uthalozatok és irtasok lecsdkkentése, akarcsak a rendetlen latvany elkeriilése a tavvezetékek
beasasaval, valamint a kapcsol6dd éplletek és szerkezetek tereptargyak vagy névényzet mégé
valo rejtésével.
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Ertékes eszkoze lehet a helyszin érzékeny latvanyt nyujtd tajainak potencidlis hatasait értékeld
folyamatnak a vizudlis szimulacié alkalmazasa. E szamitégépes modellek kiértékelése lehetévé
teszi a beruhazénak, az engedélyeztetd hatésagoknak és a lakossagnak, hogy lassak az eredeti
tajat és az azt érintd valtozasokat. A szimulaciok lefuttatasa a legjelentésebb feltarulasi pontokon
lehet6vé teszi a beruhazasban érintettek szamara a tervek olyan mdédositasat, mely lehetbévé teszi
a latvanybeli hatasok minimalizalasat.

Erdemes erdfeszitéseket tenni a helyi kozosségek tajékoztatasara, hogy a szélenergia elényeit
megismerve csbkkenteni lehessen az esztétikai alapu ellendllast. Jellemzé félreértés a
szélerdmivek mellett elhaladék kérében, hogy a mikddd turbinak kdzoétt elszértan évé, allo
szélkerekekbdl a technoldgia hidnyossagaira kévetkeztetnek. Tudatva a lakossaggal, hogy e
leallasok szandékosak, és barmikor megteheték — karbantartas, széliranyok valtozasa miatt —,
csOkkenteni lehet az elutasitottsagot.

ZAJHATASOK

Osszességében elmondhato, hogy a szélerémiivek zaja 4ltal érintettek a nagyobb farmok néhany
kilométeres kérzetén beldl élnek, mig kisebb telepek, vagy egyturbinas erémiivek esetén ez az
érték néhany szaz méter. Ugyan e zaj ilyen tavolsagok mellett nem nagy — egy 300 kW-os turbina
jellemzéen kevesebb zajterhelést jelent 120 méter tavolsagbdl, mint egy kénnyi forgalmu Gt 30
méteren belll —, ugyanakkor elegendé ahhoz, hogy beltérben is hallhat6 legyen, és ez kiildnésen
zavaro lehet éjjel, mikor nincs mikodé forgalmi- és haztartasi zajforras (5.1. szamu tablazat).

5.1. szamu tablazat: Jellemzé hangnyomasszint értékek

. , , , Egyenértékii A-
Forras Tavolsag (méter) hangnyomasszint (dBA)
Fajdalomkiiszdb 140
Hajékart 30 130
Replilégép hajtomi 60 120
Tehervonat 30 70
Porszivo 3 70
Autépélya 30 70
Kis szélturbina (10kW) 40 57
Nagymeéretl transzformatorallomas 60 55
Fak a szélben 10 55
Kénny( forgalom 30 50
Otthoni alapzaj 50
300 kW-o0s szélturbina 125 45
USW 56-100 jell szélturbina 250 45
Suttogas 2 30
Hangstudid, csendes halészoba 20
Hallaskiszdb 0
Forrés: Gipe: Wind Energy Comes of Age. p. 375

Széler6mi projektek tervezésénél koriiltekintéen kell figyelembe venni minden zajt, mely a kdzeli
éplletek kdrnyezetében hallhatd. A belsé térben a zajszint érték jellemzéen sokkal alacsonyabb,
még nyitott ablakok esetén is. A potencidlis zajterhelés meghatarozasahoz azt az értéket kell
alapul venni, amikor a szél a turbinak fel6l a hazak fele fuj. Kés6bb a kapott értéket 6ssze kell vetni
a tobbi, szélerémi hijan is meglévd hattérzajjal.

Helyi 6nkorméanyzatok a telepllésrendezési szabdlyzatok 6vezeti besorolasaival hatarozhatnak
meg korlatozasokat, megengedett zajhatarériékeket a lakossag zavarasanak csOkkentése
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érdekében. A kaliforniai Palm Springs példaul 370 méterben hatarozta meg barmilyen turbina
minimalis tavolsagat barmilyen lakdéhaztdl, korhaztol, szanatoriumtdl, iskolatdl, kényvtartol; kivéve
azon eseteket, ahol a terepadotisagok lehetévé tesznek kivételeket. E tavolsdgokban a zaj
kevesebb kell, hogy legyen 55 decibelnél, mely megfelel egy szélfutta fasor 15 méter tavolsagban
mérheté hanghatasaval.

Jelent6s fejl6dés mutatkozik a turbinak zajanak csdkkentése terén az elsé gépek 1980-as évekbeli
megjelenése 6ta. A ma piacon lévé 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 terelészarnyainak
tervezése és gyartdsa terén mutatkoz6 fejlédésnek. Osszességében véve, a kells tavolsag
meghatarozasaval és a zajcsdkkentd tervezési eljarasokkal nem, vagy csak kevés panaszt okoz a
turbinak zaja.

Elektroméagneses interferencia (EMI)

Az elektromagneses interferencia az elektromagneses technol6giakon alapulé berendezések — igy
a radio, televizié és a mikrohullamu tavkézlés — jeleinek zavara. Lehetséges problémaként merdl
fel a szélenergia termelés kapcsan, a lapatkerekek forgasi sebessége, valamint a kiemelkedéen
nagy fesziltségl villanyvezetékek esetén. Nagyméretli turbindk esetén a lapatkerekek
legkébnnyebben az UHF televizids jeleket zavarjak meg, ezzel egytt gatoljak a jelfogast UHF jelek
esetében 5 kilométeren, VHF jelek esetén 1,2 kilométeren belll. Az interferencia mértéke fligg a
lapatkerék anyagatol, a turbina jelforrashoz viszonyitott helyzetétdl, és a turbina méretétdl.

Nem ismert a radiok ultra révidhulldmara gyakorolt (URH, FM) zavaré hatas. A mikrohullamu
frekvencian mikddo atjatszoallomasok gyakran lakott tertiletektél tavoli hegycsicsokon vannak. E,
szélenergiatdl érintett harmadik fajta jeladas akadalytalan, nézévonalas kapcsolatot igényel az
allomasok kdzott, és kdvetkezésképpen érintettek a szélerdmi projektekben, melyek megzavarjak
a sugarnyalabot. Emellett a turbina aramkérei elektromagneses jeleket (zajt) bocsathatnak ki, ha
nincsenek rendesen kialakitva és karbantartva. A mikrohulldmi kommunikacié szereplGivel az
interferencia elkeriilése érdekében nélkiilézhetetlen a kapcsolatfelvétel.

5.3.2 AZ ELOVILAG MEGOVASA ES MAS ERZEKENY TERULETEK

Madarak

A szélerbmivek él6évilagra és vadallatok él6helyeire gyakorolt hatasa nagy figyelmet kapott az
elmult években. A kérdés el6szor a nyolcvanas években mertlt fel, amikor madarak, elsésorban az
Egyesiil Allamok szévetségi térvénye altal védett fajok — szirti sasok, rétfarku élyvok — tetemeit
fedezték fel a kaliforniai Altamont Passnél |étesitett szélturbinak és nagyfesziltségl tavvezetékek
kérnyezetében. A felismerés ellendllast szllt az Altamont Passi projekitel szemben néhany
aktivista korében, valamint a szdvetségi szinten védett allatok védelmérdl szélé térvények
betartasat ellendrzé Egyesiilt Allamok Hal- és Vadvédelmi Ugynoksége (U.S. Fish and Wildlife
Service) is beavatkozott.

A kaliforniai felfedezést kdvetéen mas helyszineken is felszinre kerlltek hasonlé problémak.
Madarpusztulast tapasztaltak a spanyolorszagi Tarifa szélerémi parkjaban is (mely a madarak
Foldkozi-tenger felé vezetd két vandorlasi csomépontja kézil az egyik), valamint szdmos észak-
eurdpai erédminél is. A szaporod6 felismerések tovabb fokoztdk a szélenergia koérnyezetre
gyakorolt hatasaval szembeni évatossagot az amerikai és eurdpai kdrnyezetvédelmi kdrdkben.
Ugyanakkor a madarvilagra gyakorolt hosszu tavu hatas a szélipar szamara mindeddig ismeretlen.

Kiindulva a korabbi tapasztalatokbdl, a jelentds konfliktusok azon terlletekre szoritkoznak, ahol
nagyszamu madar gydlik 6ssze vagy vandorol tovabb (igy Tarifaban), vagy ahol védett fajok
vannak veszélyeztetve. (mint Altamont Pass esetében). E két tényezé azonban igen kevés
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helyszint tenne alkalmassa szélerémi |étesitéséhez, mivel e helyek egyes, szélenergia
szempontjabdl kedvezé jellemz8&k miatt egyben a madarak szamara is vonzok lehetnek. Példaul a
hagdk gyakran szelesek, mivel a hegygerincen athaladé szelek szdmara ezek a legkedvezdbb
utvonalak, és ugyanezen okbdl kedvelt a vandorlé madarak kérében is.

A madarak fokozott jelenléte egy adott terlileten nem szikségszeriien kizard ok egy szélerémi
létesitésénél. Szamos tényez6t kell figyelembe venni a ddéntés meghozatalanal, ezek kézil az
egyik, hogy a madarak kdnnyen kerilnek-e &sszelitkzésbe a szélturbinakkal. A madarszam és
viselkedésiik vizsgalata segithet kideriteni, hogy a madarak milyen eséllyel Gitkéznek a turbinakkal.

Masfajta vizsgalédasi terepet kinal a madarak pusztulasanak és megsebesiilésének valoszind
jelentésége a populéciora nézve. Az alapvetd elképzelés szerint nem pusztulhat el madar,
azonban ez sok esetben nem célszerii megkdzelités. Tudomanyosabb megkdzelités alapjan
felmérhetd a szélerémi kedvezétlen hatasainak mértéke az alapjan, hogy a pusztulasok jelentés
egyedszam csokkenést idéznek-e elé a populaciéban, vagy mennyiben ndveli a teljes halalozasi
ratat az 0j eréma.

Ha az el6zetes vizsgalatok azt jelzik, hogy a szélerébmi projekt nem érinti sulyosan a
madarpopulaciét, tovabbi kutatas lehet szikséges ezen Adllitas egyértelm(i alatamasztasara.
Szlkséges lehet a kezdeti madarszam és viselkedés felmérése a beruhdzas megkezdése el6tt,
majd egyidejlleg figyelni a kontroll-teriiletet és a létesitmény helyszinét az Gzembe helyezést
kdvetden. Egyes esetekben a mikddés soran valé megfigyelést évekig kell folytatni.

Felismerve a kérdéskdr sulyossagat, a szélipar egylttmikddésre lépett kilénféle nemzeti és
regionalis Ggyndkségekkel, valamint kdrnyezetvédelmi szervezetekkel, hogy feldllithatd legyen egy
fenntarthaté madarkutatasi program és egy telepitési iranyelvgyljtemény. Az ellentmondasok
elkertlhetetlenek, ugyanakkor mindkét fél felismeri a k6zds érdeket; a szélenergia sikerét az
Eurépai Unidban és az Egyestilt Allamokban, a madarakra és a vadallatokra gyakorolt karos
hatasok minimalizalasaval.

Vadallatok éléhelyei

Egyes kutatasok kimutattdk, hogy a madarak és mas élélények is kerllik a turbindk kdzvetlen
kérnyezetét, fészekrakas vagy vadaszat esetén. Ezen tulmenden okozhatnak gondot mas
tevékenységek, igy az Utépités és irtas tdnkretehet, vagy legaldbbis feldarabolhat éléhelyeket, teret
nyitva nem kivant fajoknak. Az élévilagra gyakorolt hatast sulyosbitja, hogy a szélerémivek
szamara legalkalmasabb helyszinek az emberi telepllésekidl tavoli hegyvidékeken talalhatok,
melyek szamos ndvény- és allatfajnak szolgalnak otthonul.

E megfontolasok miatt egyes kérnyezeti szempontbdl érzékeny terlletek — ha nincsenek is kilon
védve, helyi vagy nemzeti tdérvények altal — elkeriilendék a szélerémi projektek szamara. Léteznek
azonban helyzetek, mikor a felmerll6 kérnyezeti hatasok enyhithet6k vagy ellensulyozhatok. A
fejleszték donthetnek az er6mil helyszinétél tavoli, természeti kdrnyezetet javitéi beruhazas
mellett, mint a falltetés vagy Uj él6helyek kialakitasa az érintett fajok szamara. A sziikséges
intézkedések mérete, ha egyaltalan szikségesek, fligg a helyszini adottsagoktdl; az érintett fajokat
illetéen szikséges a nemzeti és regionalis igyndkségekkel valé egyeztetés.

Kulturdlis és paleontoldgiai megfontoldsok

Egyes kulturalis javakhoz szorosan hozzatartozik fizikai kdrnyezetlk, és a taj hozzajarul értékéhez.
Ez esetben a potencialis zavard hatas kiterjedhet a szélerédm lathaté és hallhato terlleteire. Sok
esetben a szélturbindk hegyoldalakon és hegygerinceken helyezkedhetnek el, melyek

hasznaltak energiaforrasok — pl. fa, szén — begy(ijtésére, valamint évszaki és vallasi innepeknek is
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helyt adhattak. Szempont a projekt és a helyszin megtervezésénél a kulturalis és fosszilis
energiaforrasok kdrnyezetének elkerllése és védelme.

A szélenergiai beruhazasok ilyen jellegl, kiemelt helyszineken nagyobb eséllyel birnak
nagyléptéki hatassal a foldfeletti kulturalis javakra és mas energiaforrdsokra. E hatés kiterjedhet
néhany tiz métertél negyed kilométernyire, vagy akar tdbbre; jellemzéen régi energiaforras
begy(ijté terlleteken, feltiné tajelemek, szentnek tekintett terlletek esetén kell ezzel szamolni. A
kulturalis energiaforrasokra gyakorolt hatas e terlleteken kiterjedhet a hagyomanyos
tevékenységeket zavard zaj és latvany miatti ellenérzésre is.

A potencidlis hatas kiterjedése fligg a topografiatol, a névényzettél, az szél energiaforras
gyljtéteriiletétdl, és mas beruhazasok jelenlététdl. A fosszilis energiaforras adatainak megfelelé
nyilvantartasa esetén nem szikséges az egyes szélturbinak terveinek kés6bbi moddositasa.
Ugyanakkor e szélkerekek elhelyezkedése, a kapcsoldédd uthaldzat, a tavvezeték haldzat, a
kiszolgal6 és fenntartasi Iétesitmények a gyartast kbvetden is megvaltoztathaték, hogy az ismert
felszin feletti és alatti kulturdlis és fosszilis energiaforrasokat ne érintse.

5.4 SZELEROMU BERUHAZAS TERVEZESE

Altalanossagban elmondhaté, hogy segiti a helyszin kijeldlését, ha a kdzosségek, igy a varosok és
a megyék az dvezeti beosztasukat kiegészitik a szélerémivekre vonatkozé kitételekkel, €s minden
zénéra (kereskedelmi, ipari vagy mez6gazdasagi) vonatkozdéan 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 elektiromos biztonsagot,
kézmterhelést, figyelmeztetd jeleket és a torony megkdzelithetéségét;

- telepités, magaban foglalva a mas létesitményektél mért legkisebb tavolsagot, esztétikai
kévetelményeket (példaul hengeres- vagy racsszerkezeti tornyok alkalmazasa);

- zavarasi kérdések, igy a zajhatarértékek, televizios és radios interferencia;

- mas szabalyozasok, igy a biztositas, helyszinek megkdzelithetésége, karbantartasi kérdések.

A szélenergiaban rejl6 potencialt felismerve egyes Ugyndkségek terveikben szél energiaforras
terlleteket (wind resource areas, WRASs) jeldltek ki, hogy alkalmas helyszineken el6segitsék a
szélerdmiivek engedélyeztetését és |étesitését. Térképek készlltek, mutatvan az olyan
informaciokat, mint a szélsebesség és annak id6étartama, helyrajzi adottsagok, helyszini jellemzék,
meglévé utak és létesitmények helyei, érzékeny foldhasznalati terlletek stb. Ezen intézmények
pontos iranymutatast adhatnak a fejlesztéknek a célszerl helyszinekrdl és kialakitasi médokrél,
hogy azok megfeleljenek a meglévé folhasznalati formaknak és a kdrnyezeti elvarasoknak.

6. SZELATLASZ KRITIKAI VIZSGALATI ELJARAS MODSZERTANA ES
ALKALMAZASANAK EREDMENYEI

6.1 BEVEZETES

Ha egy terUletr6l szamos mérési adat érhet6 el, akkor célszerlinek tlnik ezeket az egymastol
flggetlen adatokat a szélenergia potencial meghatarozasahoz felhasznalni a felszint folytonosnak
tekintve, ponthal6 helyett. Az alabbiakban bemutatott eljaras eredménye a szélenergia korlatlanul
nagy terlleten valo értékelését teszi lehetévé. Ez a modszertan sikeresen lett alkalmazva
Gorbgorszag teljes szélpotencialjanak meghatarozasahoz, kielégité eredményeket mutatva fel egy
finom, 150 méteres felbontasu halén az egész orszagra nézve.
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A kritikai vizsgdlati eljaras (Critical Review Examining System, CRES METHOD) &ltal kidolgozott
szamitasi mddszertan szamos mérési eredménybdl interpoldlja az eredményeket egy kérdéses
tertleten kivdli, tetszéleges pontra. A mérés maddszereit nem kéti meg az interpolacios eljaras,
csupan kell6 mennyiségli mérési pont szikséges, ahol a széljaras adataibdl felveheté a
kdzeépléptéki (2-2000 km) id&jaras leirasa.

6.2 A MODSZERTAN LEIRASA

A médszertan alapvetése, hogy a szél nagy magassagokban surlédasmentes (inviszkdzus), vagyis
fuggetlen a felszin, és a felszin kdzeli rétegek hatasatol, és kizarélag meteoroldgiai folyamatok
hatasa alatt all. Ugyanakkor a felszini rétegek jelenségei elsédlegesen meghatarozéak a felszin
kozelében. igy, felhasznalva a helyrajz és a felszini rétegek &ramlasi tulajdonsagait, a
meteoroldgiai aramlatokat figyelembe véve minden kérdéses pontban meghatarozhaté a szél
sebessége és iranya: Iényegében, egy haromdimenzids hatarkorrekcios eljarast kell bevezetni.

Az egész eljaras kétlépcsbs. Elészér egy felszin altal néhany kilométeres magassagig befolyasolt
haromdimenzios teret kell alapul venni, melyre egy tdmegmegmaradason alapul6é aramlasi modellt
kell alkalmazni. A modell rendszerezett valtozékat alkalmaz, a réteg felsé hataran mérheté
szélsebességet a racsmezd terlletén allandonak feltételezve. A kezelendd tertlet rendkivili
nagysaga miatt a tébb tdmbds megkdzelitést kell kdvetni.

A teriilet nagyszamu blokkra van felosztva, melyet a rendszer kiilén kezel (lasd a 6.1. szamu
abrat). Egy Ujabb témbhaldzatot kell generalni az elsébdl, meghatarozva egy Ujabb, eltolt
ponthalét, az eredetivel valé dsszefliggésben (6.1. szamu abra jobb oldala). E két blokk-készlettel
lehet generalni a végleges eredményeket, kiterjesztés, atlagolas és interpolacio réveén.
Felhasznalva azt a tényt, hogy a felszini rétegekidl tavol mért potencialis aramlasi adatok
érzéketlenek az alsé rétegekben kialakult kérilményekkel szemben, a fenti eljards sima és
folytonos atmenetet eredményez a tdmbdk hatarfellletein. Kilon szamitasokat kell végezni minden
kivalasztott széliranyhoz.
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6.1. szamu abra: Tébb blokkos modellezé eljdaras Gérégorszag esetén (balra) és a szamitasi
halo eltolasa (jobbra)
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A szamitas masodik |épéséhez a felszini rétegek korrekcidjat kell elvégezni a surlédasi jelenség
felhaszndldsaval. Egyszerlsit6 megkoézelitést kell alkalmazni a viszkézus (surlédasos)
korrekcidhoz, melyet a lapos felszin kdzeli réteg elméletével és — amig felszintagoltsagi térképek
nem 4allnak rendelkezésre — egységes felszintagoltsagot feltételezve lehet szamolni. A korrekcio
pontrél pontra torténik. Itt mutatkozik meg azon egyszer( eljaras elébnye, mely a szélaram
allanddsagat feltételezi. Ugyanakkor barmilyen mas felszini réteget érint6 korrekcid lehetséges.

A kétlépcsos eljaras végén az aramlasi mezd teljesen meghatarozott, ugyanakkor tovabbra is a
fels6 rétegek figgvénye. Ugyanakkor ez utdbbit érintd feltételezés, mely a fenti Iégrétegek esetén
egységes szélsebességet feltételez nagy terlleten, téved, mikor azt allandénak véli; éppenséggel
jelentés eltérések mutatkoznak. A mddszertan e pontjdban a cél a szélsebesség kiszamolasa e
fels6 tartomanyban, azonban jellemz&en 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 héld
csomopontjdban mért vonatkoz6 adatot felhasznalva megbecsilhetd a felsd rétegbeli
szélsebesség. lly mdédon a mérések felhasznalhaték a racspontokhoz tartozé szélsebesség
meghatarozasahoz a magasabb Iégrétegekben, késébb ezen értékeket kell interpolalni. Az egész
féldrajzi terlletre nézve, minden magassagba rendezett értéket at lehet vaéltani a valés
szélsebességek kiszamitasahoz.

Az eddig nyert eredmények tovabbra is fliggetlen iranyokban vannak megadva. Alapul véve az
id6éatlagold informaciot (szélirany valdszinl gyakorisaga) a mérések felhasznalasanal, az atlagos
szélsebesség minden ponthoz meghatarozhatdé. Ezen eljarast alkalmazva a Weibull-eloszlasi
tényez6k is megadhaték, mely a potencialis elektromos energiatermelés szempontjabol
érdekesebb a fejleszt6k szamara. A 6.2. szamu abra a Peloponnészosz széltérképét mutatja,
vagyis az elméleti szélpotencialt a terlletre, a szdmolas végeredménye a mérésekre és a
szimulacidkra alapozottan jelenik meg, feltlintetve a kdzigazgatasi hatarokat.

WIND MAP: THEORETICAL POTENTIAL

Contonr Ui s (200 interyad)
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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. AGEOTERMIKUS ENERGIA KORNYEZETI HASZNA

A geotermikus energia a Féld elekiromos energia termelésére, flitésre és ipari géztermelés céljara
felhasznalt természetes héje. Mindenhol jelen van a féldfelszin alatt, jéllehet a legmagasabb — és
ezdltal a felhaszndlds szempontjabdl legkedvezébb — hémérsékleten leginkdbb aktiv vagy fiatal
vulkanok kérnyezetében talalhaté meg.

A geotermikus tiszta és megujulé energiaforrasnak tekinthet6, mivel a Féld belsejébdl sugarzé hé
gyakorlatilag korlatlan. Forrasa, a Fold héje hozzaférheté a nap és az év barmely szakaban;
szemben a szél és a napenergia forrasaival, melyek szamos tényez6tél fliggenek, igy a napi és
évszaki aramlasingadozasoktdl és az id6jaras valtozékonysagatol. Ezen okokbdl a geotermikus
forrasbol nyert energia a kitermelés megkezdésétél sokkal megbizhatdébban all rendelkezésre, mint
sok mas forrds. A Fold belsejébdl allandéan aramld hé 42 millié MW teljesitményt jelent (Stacy,
Loper: Heat balance. 1988). Egy megawatt megkdzelitéleg ezer haztartas energiasziikségletének
fedezésére elegendé.

A Fold héenergiaja kimerithetetlen és b&séges forras, azonban az ipari felhasznalas szempontjabol
féldrajzilag nagyon elszértan, kis koncentracioban és tul nagy mélységben jelentkezik. E pillanatig
ezen energiafajta felhasznalasa olyan terlletekre korlatozddott, ahol a foldtani viszonyok lehetévé
tették a hének a mélyen fekvd, magas hémérsékletl kdzegbél valamilyen hordozdanyag (folyékony
vagy g6z halmazallapotu viz) alkalmazésaval térténd kinyerését, s ezt a felszinre juttatva valt
geotermikus energiaforras felhasznalhatéva.

A geotermikus hé kérnyezeti hatasa igen kicsi és ellendrizhetd; ezen energiafajta Iégnemi anyag
kibocsatadsa minimalis: a levegébe juté dinitrogén-oxid (kéjgaz), kénhidrogén, kéndioxid, ammonia,
metan, széndioxid és szalld6 por mennyisége kildéndsen alacsony, kivaltképpen a fosszilis
energiahordozékkal 6sszevetve.

A geotermikus erémi(ivek vize és a lecsapatott géze tartalmaz olyan kémiai elemeket is, igy arzént,
higanyt, 6lmot, cinket, bért és ként, amelyek mérgezbek, ezek hatasa a koncentracidjuktol fligg.
Ezen elemek tébbsége azonban az azonos kinyerési pontba visszajuttatott vizben oldott allapotban
marad.

A kettés aramkori forré vizes, valamint a g6zdsité erém( kézel nulla kibocsatassal rendelkezik.

A h6 termalvizként valo kdzvetlen felhasznalasa esetén a kérnyezeti hatas szintén elhanyagolhatd,
és kdnnyen tovabb csdkkenthet6 zart aramlasu rendszerekkel, ahol is a vizet egyazon geotermikus
tarozébol nyerik, majd oda is juttatjak vissza.

A termalvizek felhasznalasanak gazdasagi szempontjai ugyanakkor tovabbra is korlatozzak az
energiaszektorban térténé szélesebb korl elterjedésiiket. A gazdasagi haszon kezdeti beruhazasi
kéltség és a hosszd tavd mikddés soran felmeriild alacsony mikddési koltségek kozotti
kilénbségbdl adddik, a beruhazas koéltségei azonban tekintélyesek lehetnek.

1.2. AGEOTERMIKUS GRADIENS

Ezen energiafajta felhasznalasanal a legfontosabb tényez6 a geotermikus fluidumok hémérséklete,
mely meghatarozza, milyen tipusu berendezéssel érdemes a geotermikus energiat a fltési vagy
aramtermelési céllal felhasznalni.

A felszint6l a Fold magja felé haladva megfigyelheté a hdmérséklet folyamatos emelkedése, mely
atlagosan 3°C-t tesz ki 100 méterenként (30 °C/km); ez az érték a geotermikus gradiens. Igy
kiszdmolhatévd vélik a mélyebb rétegek hémérséklete: mivel a felszin alatt néhany méterrel
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talalhaté rétegek hémérséklete megfelel az éves atlaghémérsékletnek, ezt 15°C-nak véve és a
fenti 30 °C/km értéket alkalmazva feltételezhetd, hogy a hémérséklet 2000 méter mélységben 65-
75°C, 3000 méter mélyen 90-105°C lesz, és igy tovabb ezer méterenként (1. szamu abra).
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1. szamu abra — A hémérséklet és a mélység viszonya kiilonb6z6 geotermikus gradienssel
rendelkezé teriileteken, a felszini atlaghémérsékletet 17 °C —nak feltételezve

A geotermikus energia féldrajzi értelemben vett legalkalmasabb felhasznalas teriletei azok, ahol a
geotermikus gradiens értéke nagyobb az atlagosndl. Egyes helyeken a fdéldtani értelemben vett
kbézelmultban tapasztalhatd vulkani tevékenység, vagy a hasadékokon feltérd forrd vizek hatasara

a geotermikus gradiens jelentésen nagyobb az atlagosnal, igy 250-300°C talalhaté mar 2000-4000
méter mélységben.

E nagy hémérséklet tertiletek jellemzéen a tucatnyi tektonikus féldtani lemez (melyek voltaképpen
merev sziklak ériasi tdmbjei) hatarain helyezkednek el, e lemezek alkotjak a Fold felszinét és
kérgét, a tdmdrebb, forrobb rétegeken (a féldkdpenyen) Usz6 litoszférat.

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

98



A megujulé energiaforrdsok kézikényve

2. A GEOTERMIKUS ENERGIA HATTERE

2.1 GEOTERMIKUS RENDSZEREK

A geotermikus rendszer par f6 elembdl all: egy héforrasbdl; egy viztarozobdl; egy héhordozé
fluidumbdl; egy Ujratdlté medenceébdl és egy athatolhatatlan kézetrétegbdl, mely lezarja a viztarozé
kézetréteget. A héforras lehet kis mélységekbe (5-10 km) feltérd, nagyon magas hémérseékleti
(> 600°C) magmatikus bearamlas, vagy egyes alacsony h&mérsékletli rendszereknél a Fold
normalis hémérséklete, mely a fentiek értelmében a mélységgel ndvekszik. A viztarozé egy
vizatereszté kbzetekbdl allo térfogat, melybdl az aramlas révén a viz vagy a g6z kivonja a hét. E
forré kbzetekbdl allé tarozot fedi le egy athatolhatatlan féldtani réteg, mely a kbzetek réseiben és
pérusaiban lerak6dd asvanyok révén vizzard tulajdonsagu. A tarozé dsszekottetésben van egy
feltételezett Ujratolté medencével, ahol a |égkdri vizek részben vagy egészben pétolhatjdk a
forrasok vagy furt kutak révén eltdvozé és tavolitott vizet. A geotermikus fluidum a viz, mely az
esetek tébbségében a felszinrél szarmazik, folyékony vagy gaz halmazallapoty a hémérséklet és a
nyomas flggvényében. E viz gyakran hordoz magéval kémiai elemeket, gazokat, igy példaul
széndioxidot és kénhidrogént. A 2. szamu abra egy egy idedlis geotermikus rendszer nagyon
leegyszerUsitett képét adja.

A geotermikus rendszerek alapjait a fluidum alapu h&aramlas (konvekcio) jelenti. Konvekcid a
melegedés és a fluidumok folytonos hétagulasa révén alakul ki; a h6 szolgal a kérfogas alapjaul, ez
tartia mozgasban az daramlasi rendszert. A felhevitett és alacsonyabb sUlriiségl folyadék
felemelkedik, mig hidegebb és nagyobb nyomasu folyadék nyomul a helyére a rendszer széleirdl.
Természetébdl addédoan a h6aramlas megndveli a hdmérsékleteket a magasabb régidkban, mig a
lenti terlleteken mért hémérséklet csdkken (White, 1973).

A fentiekben véazolt jelenség nagyon egyszerl elveken nyugszik, azonban a természetben
eléfordulé geotermikus rendszerek geoldgiai (féldtani), fizikai és kémiai jellemzék sokféle
kombinaciéjabdl jonnek létre, igy e rendszereknek sok fajtaja létezik.

\ Vizhatlan
\fedékézet (hdvezetés)

(hdaramlas,
T konle_k_qig':» \ Héaramlas

(kondukcio)

Vizhatlan
alapkézet (hdvezetés

2. szamu abra — Egy ideadlis geotermikus rendszer sematikus abrdja
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2.2 AZ ENTHALPIA ELKEPZELESE

A geotermikus energiaforrasok osztalyozasanak legelterjedtebb kritériuma a geotermikus fluidumok
entalpidjan alapszik, melyek a héhordoz6 szerepét toltik be a mélységi k6zetek és a felszin kozott
Az entalpia — mely megkdzelitéleg a hédmérséklettel aranyos —, a fluidumok héjének (termikus
energiajanak) kifejezésére szolgal, és durva becslését adja értékiknek. Az energiaforrasok
alacsony, kdzepes és magas entalpiaju (vagy hémérsékletll) energiaforrasokra oszlanak, az
energiatartalom és annak kihasznalhatésaganak szempontjabdl. Az 1. szamu tablazat a kiilonb6z6
szerzOk altal javasolt osztalyozasi modokat mutatja be.

1. szamu tablazat: Geotermikus energiaforrasok osztalyozasi lehet6ségei (°C)

(a) (b) () | (d) | (e)

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

Kézepes entalpiaju energiaforrasok | gg-150| 125-225 | 100-200

Magas entalpiaju energiaforrasok 150 | >225 200 |>150|>190

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 hasznalt, magas hémérsékleti mezék Ujabb kori vulkani,
szeizmikus vagy magmatikus tevékenység kdrnyezetére korldtozédnak. Alacsony hémérsékleti
forrasok a legtdbb orszagban fellelhetbk; melyek a repedések és térések mentén mélyre jutd
felszini vizekbél taplalkoznak, vagy a nagy porozitasu kdvekben meglévé vizekbdl, melyek elég
mélyen talalhatok ahhoz, hogy a Féld geotermikus gradiense révén felheviljenek.

Kllénbség teheté viz- vagy folyadékalapu geotermikus rendszer, valamint gbzalapu (szaraz)
rendszer kozo6tt (White, 1973). A vizalapu rendszerekben a viz allandé nyomasu és folyékony
halmazallapotd, néminem{ géaz jelenlétét feltételezve, mely kiildnallé buborékok formajaban lehet
jelen. E rendszerek, melyek hémérséklete 125 és 225°C kdzott van, a legelterjedtebbek a vilagon.
A hémérséklet és a nyomasviszonyok fliggvényében forrd viz, viz-g6z keverék, nedves gbz, vagy
egyes esetekben szarazgéz nyerhetd belble. A gbzalapu rendszerekben folyékony és g6z
halmazallapotu viz egyszerre van jelen a tarozéban, ahol a g6z a folytonos, allandé nyomasu
allapot. E magas hémérsékletli, ritka rendszerek legismertebb példai az olaszorszagi
Larderelloban, vagy a Kaliforniaban a gejzireknél talalhaték. Jellemzéen szaraz, vagy tdlhevitett
g6zt termelnek.

A geotermikus rendszerek masik felosztasi lehetéségét kinalja a viztarozék egyensulyi allapotanak
vizsgalata (Nicholson, 1993), figyelembe véve a tarozéban zajlé aramlasokat, és a hoékdzlés
folyamatait. A dinamikus rendszerekben a viztarozé folyamatos vizutanpétlast kap, mely késébb
vagy a felszinre, vagy vizateresztd kézetekbe tavozik a tarozébol. A hd héaramlassal és fluidum
keringéssel jut a rendszerbe. E kategériaba magas (> 150°C) és alacsony (<150°C) hémérséklet(
rendszerek tartoznak. A statikus (esetleg mozdulatlan vagy tarold) rendszerek esetén a tarozo
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csekély vagy semmilyen utanpotlast nem kap, és a hét kizardlag hévezetés révén kapja. E
rendszerek alacsony hémérsékletliek vagy geonyomasuak.

3. A GEOTERMALIS ENERGIAFORRASOK FELHASZNALASA

Az elektromos aramtermelés jelenti a magas hémérsékletll (> 150°C) geotermikus rendszerek
legfontosabb felhasznalasai teriiletét. A kdzepes és az alacsony hémérsékletl (<150°C)
energiaforrasok sok masra is alkalmazhaték. A hagyomanyos Lindal-diagram (Lindal, 1973) a
kilénbdz6 hémérsékletli geotermikus fluidumok felhasznalasi lehetéségeit mutatja (3. szamdu
abra). A 20°C alatti vizek ritkan, vagy nagyon kilénleges esetben kerlinek felhasznalasra, esetleg
hészivattydk szamara.

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

Bl Gyogyvizes kezelés
B Uszémedencék
I Hoolvaszias
Fan coil berendezés [l M Radiatoros fiités
B Fit6tombok, sugéarzé fités
Hasznélati meleg viz [l I éokondicionélas

I Hoszivattyu
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Hagyoméanyos geotermikus erémiivek

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

3.1 AHO KOZVETLEN FELHASZNALASA

A 90°C alatti hémérsékletek esetén a geotermikus viz kézvetlendil is felhasznalhato, az elektromos
aramma alakitas kiiktatasaval. A felhasznalas legismertebb példaja a fiités, viz héhordozoju
fUt6testek vagy padléfiitési rendszerekkel; lehetséges a mezé — és akvakulturalis (vizmivelési)
felhaszndlas, valamint az ipari alkalmazas. Ha a viz héfoka 40°C alatt marad, hészivattyus fat6- és
hitéberendezések mikddtetheték. Ha féldalatti viz nem érhet6 el, a hészivattydk a
foldhScserélékkel kombinalhatok.
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3.1.1 A HOSZIVATTYUK MUKODESI ELVE

A hészivattya (4. szamua abra) egy termodinamikai gép, mely kis mélységekben (10-100 méter)
lehetévé teszi hé kinyerését alacsony hémérsekletli f6ldbdl vagy aramlé kézegekbdl, és magasabb
hémérsékletet ad le kdrnyezetének fiitési céllal. A hészivattyu elénye, hogy a felhasznalt villamos
energia minden egységére Kkorllbelll haromegységnyi hdéenergia jut geotermikus viz
alkalmazasaval.

H(tés esetén a hét a levegébdl kell elvonni, majd a talajba vezetni, mig fités esetén a hé a féldbé!
nyerhetd, és a levegbbe vezethetd.

A hészivattyd mikddése a termodinamika masodik tétele értelmében (az energia barmilyen
transzformacioja héveszteséggel jar) korlatozott hatdsfoku — akarcsak minden termodinamikai gép
—, és maximalis hatasfoka a Carnot-ciklus segitségével szamithaté. A hdszivattyukat egy
teljesitményt leiré egyltthatéval lehet jellemezni, mely a termelt egységnyi energia, valamint annak
kinyeréséhez felhasznalt, gépbe taplalt energia aranyat mutatja meg.

HG betépléalasa H6 kinyerése

N\

(1) Pérolgés [3) Kondenzéacié

k () Kitagulés 4'/

Téguléasi szelep

Kondenzatoﬁi

4. szamu abra — Geotermikus hészivattyuk

3.2 ELEKTROMOS ARAMTERMELES

A nagy entalpiaval rendelkezd geotermikus energia jellemz&en elekiromos aram termelésére
fordithato.

Egy jellegzetes, elektromos aramtermelésre hasznalt geotermikus rendszer nagyjabdl 10 kg g6zt
igényel 1 kWh aram el6allitasahoz. Nagymennyiségl, tdbb szaz megawattnyi aramhoz nagy
mennyiségl fluidum sziikségeltetik. igy a geotermikus rendszerek egyik alapkdvetelménye, hogy
nagy mennyiségi fluidumra van sziksége nagy hémérsékleten, vagy egy olyan potencidlis
tarozora, melybe vizet vezetve a fluidumok felmelegitheték a kézettel vald érintkezéslk révén.

A geotermikus aramtermelés harom alapvet6 fajtaja a kettéskord, a szarazgbzos (vagy g6zos), és
az alacsony nyomasba vezetett forré vizzel mikdédé gézdsité (flash) erémi. Az egyes tipusok
energiatermelése figg a tarozok hémérsékletétdl és nyomasatdl, és mindegyik més hatast
gyakorol a kdrnyezetére.

A jelenleg legelterjedtebb megoldas a vizhitével kapcsolt g6zositd erémi, melyben viz és g6z
keverékét nyerik a kutakbol. A g6zt egy felszini tartdlyban (gézszeparator) valasztjak ki, majd a
generatorokat hajté turbinakba vezetik.
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Egy szarazg6zos rendszerben turbindkat és a generatorokat hajté géz kézvetlenll a geotermikus
tarozobdl szarmazik, és semmilyen szeparacié nem szikséges, mivel a kutakbdl kizarélag g6z
nyerheté. Az 5. szamu abra mutatja az elg6z6sité és szarazg6zds erémi kozti kildnbséget.

Forré viz [ lLecsapatolt g6z Iviz/

5. szamu dbra — Elg6z6sité és szarazgb6zds erémiivek abrai

A geotermikus technolégia fejl6dése révén gazdasagossa valt az aramtermelés alacsonyabb
hémérsékletli (100-150°C) energiaforrasokbdl is. A kettés aramkoérl geotermikus erémivek
kibocsatasa a tobbi technolégia alacsony értékéhez viszonyitva is kisebb kibocsatassal
rendelkezik. A két aramkords rendszerben a geotermikus viz egy masik folyadékot fat, igy pl.
izobutant (jellemz&en n-pentant), mely alacsonyabb forrasponttal és alacsonyabb hémérsékleten
nagyobb géznyomassal rendelkezik, mint a viz és a vizgbéz. A két folyadék teljesen elkildnitve
kering, és egy hécserélé hasznalataval nyerhet6 ki a geotermikus viz héje a fitéfolyadék szamara.
A masodlagos folyadék elparolog, és a tagulé g6z nyomasa hajtja meg a generatorokat mikdodtetd
turbindkat. A zartrendszerl hécserélét hasznaldé geotermikus elektromos er6mi igy igényel egy
geotermikus folyadékot (elsédleges folyadék), melynek héjével felmelegitheté az alacsonyabb
forraspontu ft6folyadék (masodlagos folyadék), mely utébbi elparologva meghajtia a
generatorokat hajté turbinakat.

Masodlagos folyadékok alkalmazasaval a kett6s rendszereket 85-170°C geotermikus fluidumok
kiaknazasara hasznalhatok. A hémérséklet felsé hatarat a szerves filt6folyadékok magas
hémérsékleten tapasztalhat6o stabilitdsa szabja meg, mig az alsé hatar miszaki és gazdasagi
tényezék fliggvénye: e hémérséklet alatt a hécserélék szilkséges mérete mar gazdasagtalan
megoldast sziilne. Az alacsony és kdzepes hémérsékletli geotermikus fluidumok és hulladék
fluidumokon tul, a kettés aramkéri rendszerek ott is alkalmazhatdk, ahol a geotermikus fluidumok
elg6zositése kertilendd, példaul a kat nyomasbird tdmitésének elhagyasa érdekében. Ez utobbi
esetben a kit szivattyli nyomas alatt folyékony halmazallapoton tarthatjak a fluidumot, és a
kbézegekbdl az energia binaris rendszerek révén nyerheté ki. Egy 1990-es években kifejlesztett
rendszer, a Kalina-ciklus viz és ammonia keverékét haszndlja flt6folyadéknak: a masodlagos
folyadék tulhevitett allapotba kerllve kitagul és hajtia meg a nagynyomasu turbinat, majd Gjra
megmelegitve |ép be a kisnyomasu turbindba. A masodik kitagulas utan a telitett g6z athalad egy
visszanyerd hécserélén, mielbtt egy vizh(itéses lecsapatd berendezésbe kerdil.

Ha az er6dm( léghitést alkalmaz, a geotermikus fluidumok sosem érintkeznek a levegével a
féldalatti viztarozoba valo visszajuttatasukat megelézve, gyakorlatilag megsziintetve a karos anyag
kibocsatast. E 1980-as években kifejlesztett technolégia mar elterjedt a vildag azon erémdiveiben,
ahol csak alacsony hémérsékletli energiaforras all rendelkezésre. Az alacsony hémérsékletii vizek
ilyen médu felhasznalhatésaga néveli az energiatermelési céllal kiaknazott geotermikus viztarozék
szamat. A 6. szamu abra egy kettés aramkor( erémivet mutat.
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Generator

) \
7
=

Masodlagos folyadék
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Hécseréld

Forré viz l Lehdlt viz

6. szamii abra — Kettés aramkorii geotermikus erémii

A mai technolégiai szinvonalon, a geotermikus erémivek 100°C feletti, és 4 kilométernél kisebb
mélységbdl szarmazd energiaforrasokbdl képesek gazdasagos aramtermelésre. Magyaran, egy
alacsony hémérsékletli energiaforras csak kis mélységbdl kinyerve valik gazdasagilag kedvezévé,
mig a négy kilométeres mélységekbdl szarmazé fluidumok kitermelése csak magas hémérséklet
esetén lehet nyereséges; ily médon e két tényez6 kiegyenliti egymast. Emellett a gazdasagi
megvaldsithatésag szempontjabdl figyelembe veendd az energiaforrds mérete, a kutak
termelékenysége, valamint mas, egyéb tényezok.

4. GEOTERMIKUS ENERGIAFORRASOK KUTATASA

A geotermikus viztarozék azonositasa 6sszetett feladat, mely szamos fazisbol all az adott tertileten
végzett felszini kutatastol kezdve. Ez a vizsgélat egy kezdeti értékeléssel kezdddik, mely a felszini
geotermikus jelenségeket (forré vizes forrasok, fumarolék, gézkitérések, gejzirek) veszi sorra, majd
a geoldgiai, geokémiai és geofizikai vizsgalatokkal, majd néhanyszaz méter mély kisérleti kutak
furasaval folytatodik, és célja a hdmérséklet, a geotermikus gradiens és az atlagos foldi héaram
meghatarozasa.

Az dsszegyijtott adatokbdl meghatarozhaté a tovabbi, mélykutatasok helyszine, ahol kutak akar
négyezer méter mélységig torténd furasaval valik igazolhatova a geotermikus fluidumok léte.

Pozitiv eredmények esetén megkezdédhet az azonositott geotermikus mezd kiaknazasa, a
geotermikus fluidumok (forrd viz és vizgdz) kinyerése kell6 szamu kut fargsaval.

4.1 VIZSGALATI MODSZEREK
A geotermikus vizsgalatok célja (Lumb, 1981):
1. Azonositani a geotermikus jelenségeket;
2. Megbizonyosodni egy hasznosithatd geotermikus mez6 1étérél;
3. Megbecslilni az energiaforras méretét;
4. Meghatarozni a geotermikus mezé jellegét;
5. Megjeldlni a hasznos terlletek elhelyezkedését;
6. Megbecsiilni a kutak altal a geotermikus mezébdl szolgaltatott fluidumok hétartalmat.

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

Minden |étezé geoldgiai, geofizika és geokémiai adat 6sszegyjtendd.

A geoldgiai és hidrogeoldgiai tanulmanyok képezik minden felderitési folyamat elejét, és alapvet6
célijuk az alaposabb kivizsgalasra érdemes teriiletek elhelyezkedésének és kiterjedésének
meghatarozasa, valamint a tovabbi kutatasok legalkalmasabb mddszereire torténd javaslat tétele.
A geologiai és hidrogeoldgiai tanulmanyok a geotermikus kutatdsok valamennyi késébbi fazisban
fontos szerepet jatszanak, egészen a kisérleti és kitermel6 fdrasok 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 g6zalapu jellegének megallapitdsahoz, egy megadott mélységben mért
minimumhoémérséklet meghatarozasahoz, a vizforras egynemiségének feltarasahoz, a mélységi
fluidum kémiai 0&sszetételének felderitéséhez, és a rendszert utantdlté viz eredetének
feltérképezéséhez. E kutatasok révén értékes informacidk nyerheték a fluidum visszatoltése és az
erémi felhasznalas (igy a fluidum ésszetételének valtozasa; korrézid és vizkbvesedés a csdveken
és az erém(i berendezésén, kdrnyezetihatasok) soran felmerilé problémakrol, s ezek elkertilésérél
vagy megoldasarol. A geokémiai vizsgalat a kat-, vagy geotermikus (forré vizes forrasok, fumarolak
stb.) forrasbél szarmazé viz vagy g6z kémiai vagy izotopos vizsgalatat jelenti a kérdéses tertleten.
Mivel a geokémiai kutatas hasznos informacioval szolgal az energiaforras kiaknazasat illetéen, és
kéltségei is viszonylag alacsonyak mas, kifinomultabb megoldasokhoz képest — igy a geofizikai
felméréssel szemben —,igy a geokémiai vizsgalatok legkimeritébb végrehajtasa célszerli mas,
koltségesebb médszerek alkalmazasa elétt.

A geotermikus terlletek tovabbi vizsgalatat mas, fluidum forrasként szolgal6é viztarozok helyét
meghataroz6 geofizikai eljardsoknak (gravimetrikus, magneses és elektromos kutatasok, forré
vizek kémiai elemzés) kell kévetnilk.

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

e hémérséklet (termikus vizsgalat);

e elektromos vezet6képesség (elektromos és elektromagneses eljarasok);

e |ongitudinalis rugalmas hullamok sebességének gerjesztése (szeizmikus vizsgalat);
e slrliségmérés (gravitacios vizsgalat);

e magnesezhetéség (magneses vizsgalat).

A fentiek kozll egyes eljardsok, igy az olajkutatasbol is ismert szeizmikus, gravitacios és
magneses vizsgalatok értékes informaciot szolgaltathatnak a geotermikus rezervoarnak alkalmas
mélységi geoldgiai struktirak méretérdl, alakjarél és egyéb fontos jellemzdirél, ugyanakkor
kevéssé alkalmasak annak meghatarozasara, hogy e rendszerek tartalmaznak-e egyaltalan
valamilyen fluidumot, mely pedig a kutatas legalapvetébb kérdése és célja. Az emlitett
vizsgalatokat ezért a teljes kutatds végén érdemesebb elvégezni, a kisérleti kutak létesitését
megel6zben, a részletek tisztazasa érdekében.

A geoldgiai strukturak viztartalméat elektromos és elektroméagneses vizsgalatokkal lehet igazolni,
melyek minden mas meglévé eljarasndl érzékenyebbek a fluidumok hémérsékletet illetéen; e két
eljarast széles korben alkalmazzak sikerrel. A termikus vizsgalatok (hémérsékletmérések, a
geotermikus gradiens és a foldi héaram mérése) j6 kozelitését adjak tarozd tetején mért
hémérsékletértéknek.
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A kisérleti kutak forrasa a geotermikus kutatasi program végsé és egyben egyetlen fazisa, mellyel
a geotermikus rezervoar valds jellemzéi, és igy potencialja pontosan meghatarozhatok (). A
kisérleti kutak altal szolgaltatott adatoknak minden mas felszini hipotézist és modellt igazolniuk
kell. A vizsgdlat végén biztonsaggal kell megallapitani, hogy a rezervoar termelékeny és elegendd
mennyiségben tartalmaz megfeleld tulajdonsagu fluidumot a kiaknazédshoz. A kisérleti kutak
forrasa ezért egy nagyon érzékeny része a kutatasnak.

A geotermikus vizsgalat szamos lépése harom kutatasi szakaszba sorolhat6:

. atermikus viszonyok felderitése a foldi héaram térképek alapjan valé
meghatarozasaval;

" a hidrogeolégiai térképek tanulmanyozasa a talajvizek teriileti elhelyezkedésének
meghatarozasahoz;

. kisérleti furasok elvégzése, és fluidumok kinyerése.

Csak a felszini vizsgalatok 4altal igazoltan kinyerhetd energiaforras esetén lehet a kutatast
mélyfarasokkal folytatni.

4.1.2 KIINDULASI ADATOK HOZZAFERHETOSEGE ORSZAGONKENT

Bulgaria

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

Horvatorszag

- Horvatorszag nagyléptékl geoldgiai térképe;
- térkép a geotermikus tertletekrdl és felhasznalasuk helyszinérdl;
- lista Murakdéz megye (Medimurje) 6t katjanak mélységi és hémérsékleti adatairdl.

Maceddnia

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

- térkép Maceddnia legkiemelkeddbb geotermikus helyszineinek tektonikus kérilményeirdl;

- Macedbdnia féldtani térképe (Iépték nélkil);

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

- Macedédnia termalvizei és fizikai jellemzéik;

- Macedédnia termalvizeinek makrokomponens szint( 6sszetétele;

- térkép a skopjei geotermikus mez6rél;

- térkép a podlog-istibanjai geotermikus mezdérél;

- térkép a kocani geotermikus mezérdl;

- térkép a stromvec-kumanovéi geotermikus mezérdl;

- térkép a kratovoi geotermikus mezérél;

- térkép a sztrumicai geotermikus mezérél;

- térkép a kezovicai geotermikus mezdrdl;

- térkép a gevgelijai geotermikus mez6rél;

- térkép a debari geotermikus mezérél;

- Maceddnia geotermikus energiaforrasainak becslése és fejlesztési lehetéségei.

Magyarorszaqg

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

o Kovacs Balazs, Szanyi Janos, Téth 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 nvelésére);

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
megvaldsithatésagi  tanulmany a geotermikus energia magyarorszagi
felhasznalasara);

o kutak térképe a Quantum GIS rendszerében.

Szlovakia

harom Kassa kdrnyéki geotermikus kut vizhozam és hémérséklet adatai;
a Kassai kerllet geotermikus energia potencialjat mutaté térképek
o foéldrajzi térkép
digitalis felszinmodell (Digital Terrain Modell, DTM);
terep lejtéstérképe;
geotermikus terlletek a kutak elhelyezkedésével;
a hémérséklet Celsius-fokban mért értékei kilénb6z6 mélységekben;
féldi h6aram-sliriség térképei;
kémiai adatok;
o izotermak 500 méteres mélységben vett térképe;
kézetek alapveté geokémiai tulajdonsagait mutat6é shapefile;
shapefile a geomorfoldgiai egységekrél;
shapefile kutakrél és hémérsékletiik Celsius-fokban 500-6000 méteres mélységig mért
értékérol;
féldtani térések, vetédések és héaramok térképe.

O O 0O 0O O O

4.1.3 A MEGUJULO ENERGIAFORRASOKROL SZOLO TERKEPEK FELHASZNALASA

A megujuld energiaforrasok, igy a geotermikus energiaforrasok térképét a Geographic Information
System (GIS, Foldrajzi Informaciés Rendszer), az ArcGis 9 és az Arcmap 9.2 programmal lehet
elééllitani. A GIS a leghatékonyabb rendszer a téri, f6ldrajzi és egyéb adatok kezeléséhez, mely
alkalmas azok kezelésére, elemzésére és bemutatdsara. A fdldrajzi adatok halmazat képezi
minden adatkészlet (igy példaul a fizikai tulajdonsagok és féldhasznalati tevékenységek adatai),
mellyel létrehozhaté a digitalis modell. A GIS rendszerek e fizikai kérdések kezelésére és
megoldasara létrehozott szamitdgépes rendszerek.

A fizikai és féldrajzi viszonyokrol sz6l6 adatokat egy adatbazis tarolja, mely dinamikus
kapcsolatban van a képernyén megjelenitett térképpel. A GIS rendszere 6t f6 szereplébdl all:

a GIS képzett szakemberei;

az informé&cioé alapjaul szolgalé adatok, melyeket altaldnos GIS-strukturat alkalmazé
adatbazisokbdl, ugynevezett geoadatbazisokbdl (Geodatabase) lehet nyerni;

hardverek és miiszerek, melyek alkalmasak az adatgyijtéshez, a nyert adatok
feldolgozasahoz és tarolasahoz, informacié bemutatasahoz és azok kdzzétételéhez. E
koérbe tartoznak olyan berendezések, mint a GPS, a szamitégépes rendszerek, digitalizalé
miszerek, nyomtaték stb.;

szoftverek, az adatok kezelésére alkalmas kilénleges szamitbgépes programok,
melyekkel a problémamegoldashoz sziikséges téri elemzések lefolytathatok;
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- modszertani eljardsok, melyekkel a munkafolyamat kilénb6z6 Iépései
rendszerezheték, beleértve az adatok gy(jtését, egybevetését, elemzését,
informacio kinyerését és a problémamegoldasra képes szaktudas alkalmazésaval.

A GIS alkalmazdsa a féldtudoméanyokban

A Féldrajzi Informaciés Rendszer a helyszin specifikus adatok és informaciok kezelésére alkalmas
legmodernebb eszkdz, ennek kdszdnhetd széles elterjedisége a féldtudomanyokban az
egyszer(it6l a bonyolultabb tevékenységekig, igy a féldrajzi és foldtani folyamatok modellezéséig. A
GIS geolégiai, kilondésen a felszini adatgyiijtések eredményeképp Iétrehozott mélységi térképek
készitésére alkalmas, de felhasznalhatdé a felszini mezbgazdasagi, varostervezési és
kérnyezethasznalati adatok megjelenitésére és kdvetésére.

A téri adatbazisok (geoadatbazisok) és a beldlik Iétrehozott szamitdgépes modellek a féldtani
adatok legfontosabb megjelenitési formai, mivel ezek elsésorban a Féld felszinéhez és a rajta zajlo
eseményekhez koétédnek. A GIS technoldgia masik fontos jellemzéi a szoftver tovabbi funkcidit
képezd kllénbdz6 adatatviteli eszkdzrendszerek (Un. geoprocessing), melyek révén Ujabb
adatkészletek nyerhet6k a meglévd adatbazisokbdl. E kérbe tartoznak olyan elemzé funkcidk, mint
a statisztikai adatokra vonatkozéak. A fdldrajzi megjelenités (geo-visualisation) szintén fontos
funkcidja a GIS-nek, mely a kilénb6z6 térképnézetek alapjaul szolgald informéacidk kozott
kapcsolatot teremtve hozza létre az 0Osszefliggésrendszereket bemutatni képes intelligens
térképeket; tulajdonképpen egy nézetet biztosit az adatbazisra, a benne foglalt adatok
lekérdezéséhez és elemzéséhez.

Felvett racshalo

Fold birtoklasi
viszonyok

Hidrolégia

Erdéboritottsag

Talajfajtak

Topografikus alap

7. szamu abra — GIS modell
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Minden fdldrajzi informacios rendszernek képesnek kell lennie hat alapveté 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 jellemzéen szamos forrasbol szarmazo rengeteg
adat kezelésére van szikség. A geotermikus energiaforras kiaknazasanak minden Iépésében, a
forrd viz- és g6zmezo6k felderitése, felbecsiilése, kutatdsa, kitermelése és kezelése soran az
energiaforras adatai helyszinhez kotdttek — magyaran féldrajzi adatok —, igy a GIS az
informaciokezelés legalkalmasabb eszkdze.

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

Az adott terlletre vonatkoz6 kiilénbdzé szintl informacié dsszegyljtésével a GIS lehetévé teszi a
kérdéses folyamatok és a meghatarozé tényezék jobb megértését. Az ismeretek szintje és a
felhasznalt adatok min6sége 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 modon alkalmazott hivatkozasi rendszerében jelennek meg, nem
Iéptékben, hanem a valds foldrajzi helyén és méretében tarolja a rendszer. A tereptargy |éptéke
csak egy pontossagot és a grafikai megjelenités felbontasat leir6 paraméterré valik. A GIS
legfontosabb elve is ez, hogy minden tulajdonsag és attribatum valtozatlan, s célja az, hogy az
elemzett adat a dontéshozatal eszkdze lehessen.

4.1.4 PELDA EGY MEGUJULO ENERGIAFORRAST ABRAZOLO TERKEPRE (RES MAP)

Az aladbbiakban bemutatott példa Bulgaria geotermikus viszonyait abrazolja. Az alabbiakban tébb
elkészilt térkép egymasra helyezése tértént:

e Dolni Ciflik térségét mutaté digitalis féldfelszin modell (DTM — digital terrain model): a
DTM-et a http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/ honlaprél lehet beszerezni; bejelentkezéssel,
a kérdéses terlilet megjeldlésével, és a térképszelvény letdltésével. A megszerzett DTM
importalhat6é a GIS rendszerébe, topografikus (helyrajzi) térképként, majd;

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

e térkép az 500 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrél, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 500 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutaté térkép;

e térkép az 1000 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrol, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 1000 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutato térkép;

o térkép az 1500 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrol, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 1500 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutato térkép;

e térkép a 2000 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrél, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;
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e azizotermakat 2000 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutato térkép;

o térkép a 2500 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrél, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 2500 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutato térkép;

e térkép a 3000 méteres mélységben megrajzolhaté izotermakrél, mutatva a féldrajzilag
meghatarozott kutakat;

e azizotermakat 3000 méteres mélységben raszter interpolaciéval bemutaté térkép.

o wells

o wells

9. szamu abra - Digitalis féldfelszinmodell megjelenitése (arnyékolassal).
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11. szamu abra — Termélkutak elhelyezkedése Dolni Ciflik kérzetében
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12. szamu abra — Térkép az 500 méter mélyen talalhato izotermakrol
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13. szamu abra - Az izotermakat 500 méteres mélységben raszter interpoldcioval bemutato
térkép
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14. szamu abra — Térkép az 1000 méter mélyen taldlhato izotermakrol
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15. szamu abra - Az izotermakat 1000 méteres mélységben raszter interpolacioval bemutato
térkép
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16. szamu abra — Térkép az 1500 méter mélyen talalhato izotermakrol

BOpOBO

17. szamu abra - Az izotermakat 1000 méteres mélységben raszter interpolacioval bemutato
térkép
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18. szamu abra — Térkép a 2000 méter mélyen taldlhato izotermakrol

fpoeo

115



A megtijulé energiaforrdsok kézikényve

19. szamu abra - Az izotermakat 2000 méteres mélységben raszter interpolacioval bemutato
térkép
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21. szamu abra - Az izotermakat 2500 méteres mélységben raszter interpoldcioval bemutato

térkép
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22. szamu abra — Térkép a 3000 méter mélyen talalhato izotermakrol

23. szamu dbra - Az izotermakat 3000 méteres mélységben raszter interpoldcioval bemutato

térkép
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A fenti térképek jelzik a potencialisan kiaknazhatd és fejleszthetd terlleteket, és megkdnnyitik a
déntéshozatalt a meglévé kisérleti kutak kdzétt, a magasabb izotermaba tartozok javara.
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Gigajoule — 10° Joule-nak megfelelé energiamennyiség.
Petajoule —10"® Joule-nak megfeleld energiamennyiség.
Elektromos kilowatt—10° Wattnak megfeleld villamos teljesitmény
Termikus kilowatt —10° Wattnak megfelels hé teljesitmény.
Szén-dioxid.

A gazok szén-dioxid ekvivalense megmutatja, hogy az dsszes kibocsatott
Uiveghazhatasu gaz Foldet melegité képessége mennyi CO. hatasanak felelne
meg. A metan huszonegyszeres hatdsu a szén-dioxidhoz képest, mig ugyanez
az érték N20 haromszaztizszeres.

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

Szénlanchoz kapcsolédé hidroxil-csoporttal (—OH) rendelkezd szénhidrogén.

Szénvegyiletek oxigénmentes kdzegben, mikroorganizmusok altal végzett
bioldgiai lebontasa, melynek soran metan (CH4), hidrogén (Hz) valamint kis
mennyiségben szén-dioxid CO> és kén-hidrogén (H2S) keletkezik.

Biomassza feldolgozasabdl barmilyen technoldgia alkalmazasaval szarmazo6 hé-
vagy villamos energia.

Fekete széntartalmu, szilard halmazallapotu tiizel6anyag, mely a biomassza
pirolizisébdl szarmazik.

Barmilyen technoldgia alkalmazaséaval eléallitott szilard, folyékony vagy gaznem
energiahordozd, melyet égetésre szannak. Egyes meghatarozasok kizarélag a
kdzlekedés lizemanyagaira hasznaljak a kifejezést.

Oldhatatlan kristalyu, sz6él6cukorbdl (glikdzbdl) allé polimer, mely a névényi
anyagok legnagyobb 6nallé molekularis halmaza. Lasd még: lignocelluléz,
szénhidrogén.

A f(it6- vagy Gzemanyag teljes oxidacidja.

Szintetikus gaz elballitasa céljabdl szénvegylileteken végzett hevités és
részleges oxidacio.

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

A fit6érték az lzemanyag elégetése soran felszabaduld energiamennyiséget
jeloli.

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

Villamos- és héenergiat egyszerre szolgaltaté energiatermel6 1étesitmény.

Egy névényekben talalhato sejtkdzi amorf molekula, melyhez aromas vegyiletek
kapcsolédnak. Lasd még: lignocellul6z.
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Lignocelluléz

Pirolizis

Pirolizis olaj
Rendszeres nyesés
(coppice)

Szénhidrat

Szénhidrogének
Szén megkotése

Szintetikus természetes
gaz (Synthetic natural
gas, SNG)

Uveghazhatasu gaz

Watt (W)

Vizenergia

Alapvizhozam

Alapvizhozam index
(baseflow index, BFI)

Alvizcsatorna
Aranygorbe

Atlagos napi vizhozam
Csapadéktobblet
Csucsrajaratott erémii

Csucsterhelés

Egyenaram (DC)

Elektromos igény
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A sejtfalakban talalhaté oldhatatlan szénhidrat, mely a névényi alapu biomassza
jelent6s részét adja. Lignin anyagu kit6ltésben rost- és hemicelluléz kétési
cellulézbdl all.

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

Oxigénnel telitett szénhidrogének &sszetett keveréke, mely a biomassza magas
hémérsékleten és oxigén hianyaban térténé depolimerizaciéjabol szarmazik.

Szabalyos id6kdzonként Ujrandvés céljabdl levagott fak és cserjék.

Szénbél, hidrogénbdl és oxigénbdl allé vegydulet.

Szénbdl és hidrogénbdl lancot alkotd vegylletek, melyek eldgaz6 vagy gyiris
szerkezetliek; ezek alkotjak a folyékony lzemanyagokat.

A légkori szénvegylletek — elsédlegesen a széndioxid — beépllése kdzepes és
hosszl tavon az erddk, a talaj és a foldkéreg anyagaiba.

Hidrogén (H) és szén-monoxid (CO) elgazositas révén eléallitott keveréke, mely
elégethet6, vagy mas kémiai reakciokban felhasznalhato.

Az (iveghazhatas fokozédasahoz hozzajaruld gazok, melyek kézé a szén-dioxid,
a metan, a dinitrogén-oxid, valamint mas ipari termelés soran eléallitott Iégnem{i
anyagok tartoznak.

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

A foly6 vizhozaméanak azon része, mely a talajban lassan araml6 talajvizbél
szarmazik, s a partok, valamint a folyéagyon keresztiil Iép be a folyoba.

Az alapvizhozamhoz hozzajarul6 csapadéktdbblet aranya.

A turbinabdl kivezet6 csatorna, mely a vizet visszavezeti a folyoba.
A vizszint és az energiatermelés kozti 6sszefliggés.
A folyé egy keresztmetszetén naponta atlagosan athaladé viz mennyisége

(térfogatarama).

Azon csapadékmennyiség, mely nem Iép be a vizfolyasba, hanem elkerdili
azt a felszinen, vagy alatta.

Olyan erém{, mely els6sorban a csucsidészakokban juttat &ramot a
rendszerbe.

A legnagyobb fogyasztéi igények altal igényelt elekiromos terhelés.

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

Az elektromos halézatban jelentkezd elektromos energiaigény pillanatnyi
értéke (kW vagy MW).



Eltereléses erémii (run of
river scheme, ROR)
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Evapotranspiracio

Energiatényez6
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Hallépcs6
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Kavitacio

Kondenzator (t6ltéstarolo)

Meghagyando vizhozam

Parhuzamos kapcsolas
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Perkolacio

Pillangdszelep

Reynolds szam

Szivocso

Szuperkritikus aramlas

Szinkronsebesség

Talajpermeabilitas
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Olyan erém{, 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 miikédési id6tartamanak (6ra) szorzata:
1 kWh = 3,6x103 Joule.

A vizek és ndvények kiparolgasanak dsszefoglalé neve.

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

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

Egy szerkezet, mely kisméretl tulfolyé gatak sorozatabdl all, ahol a
szintklldnbség 30 cm 3,5-4 méterenként, és célja a vandorhalak
mozgasanak elésegitése a vizi mitargyak kérnyezetében.

K&, zuzott k6, vagy burkolati betonelemekbdl készitett esetlegesen épitett
véddbszerkezet az erézié megakadalyozasara.

Egy hidraulikus jelenség, melynek soran az alacsony nyomasu folyadék
elpéarolog, és a keletkez6 buborékok alland6 képz&dése és megszlinése
hidraulikus sokként jelentkezik a szerkezetben; e jelenség komoly fizikai
karosodast okozhat.

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

A folyémederben a viznyerés, gat vagy terel6gat alatt meghagyando
vizmennyiség jogszabalyban el6irt minimuma, biztositand6 a megfelel
vizhozamot kérnyezeti okokbdl, vagy viznyerési és halaszati célokbdl.

A parhuzamosan kapcsolt rendszerek esetén az aramtermeld egység
frekvencidja az dramellatédséval azonos.

Polietilén.

A felszintdl a talajszemcséken at a talajvizszintig térténé vizmozgas
elnevezeése.

Vizaramlast szabalyoz6 lemezszer( szelep, mely egy hengeres csében
helyezkedik el, és egy kuls6 kar segitségével allithat6. Gyakran hidraulikus
rendszerek mikddtetik.

Egy dimenzié nélkili paraméter, melyet a csévek surlédasandl hasznalnak,
és a csOkeresztmetszet atmérdjebdl, a folyadék sebességébdl vagy a
kinematikus viszkozitasbdl szamolhaté.

A turbina és az alvizcsatorna minimalis vizallasa alatti bedmlési szint k6zott
elhelyezkedd vizzel telt csé.

Az alséfolyasi kérilményekidl figgetlen, nagy sebességii (korlatozatlan)
aramlasi helyzet.

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

A talaj atereszt6képessége.
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Teljesitmény

Teljesitoképesség
Toltésigény
Tulhajtas

Valtéaram (AC)

Vandorhal
Vizgyiijté terilet

Vizhozam gyakorisagi gorbe
(flow duration curve, FDC)

Vizszint

Szélenergia

Alszél

Aramveszteség

Aramszivargas

Atesés

Csavarodas

Csucsorvény veszteség

Dinamikus atesés
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Egy berendezés, allomas, vagy rendszer altal leadott teljesitmény értéke.

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

A fogyaszték hasznalati preferenciainak megfeleld elektromos ellatas
téltésigénye.

A forgorészek sebessége tervezési kériilmények kdzétt, minden kiilsé
tehert6l mentesen.

Olyan elektromos aram, melynek polaritasa id6k6zénként megfordul
(szemben az egyenarammal). Az eurépai 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 folyokon felfele haladva jut el a szaporodas helyére

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

Flggvény, mely egyes vizhozam értékek bekbvetkezési gyakorisagat
mutatja meg.

A vizfelszin magassaga.

A lapétkereket elhagy6 szélaram, hasonléan a vizerémivek alatti
folybszakaszra alkalmazott alviz megnevezéshez. A motorgondola a rotor
altal surolt felilethez képest alszéli helyzetben van. Lasd még: felszél.

Az energia id6vel vagy tavolsaggal valo csokkenése.

Az aramszivargas a gyors Fourier transzformacio kévetkezménye (Fast
Fourier Transform, FFT), mely szerint az N pont diszkrét értékkészlete egy
trigonometrikus polinombdél szarmazik, mely a mintafrekvencia sokszorosa fs
= 1/T. Az FFT feltételezi, hogy a periddus alatt a maximalis értékek
periddusosan jénnek. E feltételezés altalaban nem igaz, és ez a szivargas
problémaja; mely a veszteség tulbecsiiléséhez vezet. E szivargas
korrigalhaté (Hanning-ablak /fliggvény/, exponencialis ablak) figgvényekkel,
mely a csillapitja az elektromos jelet a periddus végén — azonban e kodzelités
tovabbi szivargast okozhat. Javasolt alkalmazéasa, kivéve, ha az elektromos
jel valéban pontosan periodikus.

A kbzegellenallas csdkkenése, a felhajtderd valtozasa, vagy a surlddas
csbkkenése, mely a Iégaram lapatkerékszarnytol valé elvalasa miatt
kovetkezik be.

A lapatkerékszarny keresztmetszete csavart, hogy a tamadasi szdg

Cmax
optimuma és ezaltal a ~/
legyen a szarny mentén.

felhajtéerd egyUtthatd maximalis és allando

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

A dinamikus atesés vagy dinamikus hiszterizis akkor kévetkezik be, ha a
szél tAmadasi sz0ge gyorsabban valtozik a szarnykeresztmetszetek kérdil,
mint ahogyan alkalmazkodni képes a szerkezet. Az eredmény a sebesség
csokkenése, valamint szarnyak lobogasa és az er6s surlodas, mely nem



Elméleti modellezés

Euler-Bernoulli gerenda

Euler modell
Faradasi terhek
Felszél

Forgorészek
Fliggoleges tengelyii
szélturbina
Generator
Géphazburkolat

(motorgondola)

Hiszterizis
Idedlis aramforras

Instabil aerodinamika

Kapacitastényezé

Kerékagy

Kifordulas

Kihajlas

Kinematika

Koherens szélaram

Kiils6leges koltség
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csak a pillanatnyi tamadasszégtél fligg, hanem a kis id6k6zon belll vett
vibralé valtozasaitol.

A fizikai térvényekbdl levezetett teoretikus szamitasi modellezd eljaras.

Egy hengerszer(i rdd, melynek hossza L, keresztmetszeti teriilete A = TxR2,
hajlitasi merevsége allandé értéki és sirlisége egyenletes p = m/L, ahol m a
gerenda teljes tdmege. A matematikai modellben megfogalmazott
feltételezés szerint mind a nyirasi, mind az elfordulasi alakvaltozasok
elhanyagolhat6ak a hajlitds okozta deforméaciokhoz képest.

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

A szerkezetet normalis mikoddési feltételek kozott az élettartama sorén
rendszeresen éré dinamikus hatasok.

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

A szélturbindk mozgéasban 1évé részei, a lapatkerék tengelye, az ellensulyai,
az atvitelek és a generator.

A széliranyra mer6leges, fliggbleges iranyu lapatkeréktengelyt alkalmazo
szélerdm. Lasd még: vizszintes tengelyl szélturbina.

Mechanikai (er6) hatasokat elektromos energiava alakité eszkoz.

A generatorok allérészeit (sztator) tartalmaz6 géphaz, valamint az attételek
gépalapja. A motorburkolat témege megegyezik a forgérészekével (beleértve
a motort, annak tamasztékat, peremét stb.) és a generatorsztatoréval.

Lasd dinamikus atesés.

Alland¢ fesziiltségui és frekvenciaju aramforras.

A szélturbindk alland6an valtoz6 kérilmények kézott mikddnek. Az
aramlastan két f6 alkalmazott terlilete a dinamikus aramlas és a dinamikus
atesés koré szervezédik.

A kapacitastényez6 a szélturbina kilowattban mért éves aramtermelésének
és a névleges teljesitményen szamitott (vagyis beépitett teljesitmény teljes
éves id6szakra vald kivetitése) éves kibocsatas aranya. Jo
kapacitastényezének mondhaté a 0,25 és 0,30 kdzotti érték, a 0,40 pedig
kivalé.

A lapatkerékszarnyakat a lapatkerék tengelyéhez kapcsol6 elem.

A lapatkerékszarny sikbol torténd rugalmas alakvaltozasu kifordulasa, vagyis
az elfordulés sikjara merdleges alakvaltozas. Lasd még kihajlas.

A lapéatkerékszarnyak sikbeli rugalmas alakvaltozdsa. Lasd még kifordulés.

A mozgés geometrigjanak tudomanyéga a fizikaban. A kinematika az
elmozdulast, sebességet, gyorsulast és az idét veszi figyelembe a mozgas
okainak figyelmen kivil hagyasaval.

A lapatkerék (rotor) altal surolt térmetszet kiterjedésénél nagyobb
keresztmetszetli széllokés. Lasd még: nem koherens széllokés.

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 valé hozzajarulas.
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Lapatkerékszarnyak
felliletrezgése

Lapatsiirliségi arany

Merevség:

Merev test

Modellérvényesités

Modellhitelesités

Miikodési és fenntartasi
koltségek (operation and
maintenance costs, O&M)

Nem koherens szélaram

Osszetett merevtest

Részecske

Reynolds-szam (Re):

Rotacios minta
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A segédszarny fellletrezgése (pitch-flap flutter) az allandé szélaram altal
okozott hajlitds és csavaras okozta vibracié. Akkor léphet fel, ha a
szarnykeresztmetszet kialakitasa kdvetkeztében az inerciatengely (az egyes
keresztmetszetek témegkdzéppontjaibol a szarny hossza mentén kirajzolédo
tengely) és a terhek hajlitasi kbzéppontja (vagyis azon tengelyek metszete,
melyek mentén a szarnyat ér6 meréleges erok tiszta hajlitast
eredményeznek, valamint a tengelyre értelmezett nyomaték tiszta csavarast
/torzi6t/ eredményez) nem azonos. Amennyiben a keresztmetszet
szimmetrikus, a hajlitasi k6zéppont egybeesik a tdmegkdzéppontokkal
(feltéve, hogy a keresztmetszetek terlleti k6zéppontja és sulypontja azonos).

A lapatkerékszarnyak teljes terliletének és a surolt fellletnek aranya. Lasd
még surolt felllet.

Az er6 vagy nyomaték és az altala egy rugalmas alkatrészen okozott
alakvéltozas aranya.

Egy szerkezetben elhelyezkedd test merevnek tekinthetd, ha az
alakvaltozasai olyan csekélyek, hogy hatasuk elhanyagolhat6. Két, merev
testen belll elhelyezkedd pont tavolsaga allandd marad, és a mozgasuk is
kinematika merev test modelljével szamithatd, mely utébbi egyszer(i
differencialegyenletekkel irhat6 le. Lasd még szilard test.

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

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

E korbe tartozik a hibafelismerések, vizsgalatok, igazitasok,
helyreigazitasok, megel6zések, valamint a nem betervezett karbantartdsok
kéltségei, valamint a hibak és szerelések idejére valo ledllasok okozta
bevételkiesések.

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

Egy tébb testbdl allo szerkezetet feltételez6 modell, mely a szilard
szerkezeten bellll feltételez egy merevtestekbd! all6 részletet. Az OMT lehet
harom (hajlitott) vagy négy (hajlitassal, kihajlassal és csavarassal terhelt)
elembdl all6 részszerkezet, melyeket idealis rugdk és idealis mozgéselnyelék
koétnek dssze.

Lasd tdbmegpont.

A Reynolds-szam egy dimenzié nélkili érték, mely megmutatja, hogy a
szélturbina lapatkerékszarnya kordili aramlas réteges vagy 6rvényes,
miszerint: Re = (W.c)/v, ahol W a relativ szélsebesség, ¢ a keresztemetszet
szarnyhurja, és v a kinematikus viszkozitds. A kinematikus viszkozitas
(mozgasi surlédas) értéke v = p/p, ahol p a levegd slirlisége, és u a surldédasi
egyltthatd (dinamikus viszkozitas). A Reynolds-szam a szélaramra haté
surlodasi és tehetetlenségi erék kifejezéseként értelmezheté. Normalis,
tengerszinten tapasztalhaté 1égkéri nyomas esetén az érték Re = 69000 W c.
Fontos kiemelni, hogy a lapatkerék modellezésnél hasznalt
szarnyszelvények adatainak a Reynolds-szamhoz kell kézelitenik,
maskilénben nem kaphatok pontos eredmények.

A rotor altal surolt teriiletnél kisebb méretil szélérvények hatasa csak
részben, vagy csak egy lapatkerékszarnyon érvényesiilnek; esetleges az
aram kimeneti valtozas is.



Surolt fellilet (A):

Szabadsagfok

Szarnyhur (c)

Szarny oldalarany (aspect
ratio, AR):
Szarnyszelvény

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

Széler6mii (Wind Turbine
Generator, WTG):

Szélkerék
tengelymagassaga,
miikédési k6zépmagassag
(H):

Szélmalom

Szél tamadasi szége

Szélturbina

Szilard test (rugalmas test)

Tamasztdszerkezet

Teher:

Teherbirasi hatarterhek

Teljes harmonikus torzitas
(total harmonic distortion,
THD):

Teljesitményelektronika

Tokekoltség
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A szélsebességvektorra meréleges sikfellilet, melyet a lapatkerekek csucsai
forgasuk soran korilhatarolnak.

A mechanikai rendszer szabadsagfoka egyenl6 az 6sszes, rendszerelemek
egymastdl fliggetlen koordinatak szamaval. Jellemz6en az 6sszes
lehetséges, fliggetlen elmozdulds szamaval is megegyezik.

A lapéatkerékszarny keresztmetszetének leghosszabb atméréje (hdrja), az R
sugarra merdéleges kiterjedés.

A lapatkerékszarny keresztmeszetének sugara (R) és a szarnyhdr
hosszanak aranya c (karcsu szarnyoldalarany: ¢/R << ).
Egy lapéatkerékszarny keresztmetszete.

Lasd szélerémiui.

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

A vizszintes tengely( szélturbina tengelyének magasséaga a féldfelszinhez
képest.

A szél kinetikus (mozgasi) energiajat mechanikus energiava alakité gép. A
mechanikai hatast eréként gabonadrlésre, vizszivattyuzasra és flrészelésre
hasznaljak (deszkametszé malom).

Az ered6 szélirany és a lapatkerékszarny keresztmetszeti érintéje altal
bezart szég.

A szél kinetikus (mozgasi) energiajat — elekiromos energia termelése
céljabol — forgassa alakito gép.

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

A szélturbina alapja és tornya a motorgondolaig.
A szélturbina egy elemére haté eré vagy nyomaték.

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

Az &ram vagy feszultségi THD a harmonikus elemek négyzetdsszegbdl vont
gyOkének és az alapfrekvencia hanyadosa.

A teljesitményelektronika feladata az energia d&ramlasanak iranyitasa,
szabalyozasa és kezelése a fogyasztok igényeinek megfeleld fesziltséggel
és aramerdsseéggel.

A t6kekoltség korébe tartozik a szélturbina létesitésével kapcsolatos
beszerzések, szallitas, 6sszeszerelés és épités koltsége, valamint a haldzati
csatlakozas kiépitési koltségei.
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Toébbelemes rendszer A valds mechanikai rendszer kdzelitése dsszekapcsolt 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 tekinthet6; magyaran a tdmeget egy pontba koncentralva lehet
elképzelni, és minden erd e pontra hat: igy a témegkdzéppont korli
elfordulas is elhangolhaté.

Vezérl6 rendszer Egy olyan berendezés, mely a szélerémdivet éré dinamikus hatdsokat
mérlegelve vezérli azt.

Vizszintes tengelyii A szélirdnnyal parhuzamos iranyu lapatkeréktengelyt alkalmazé széleré6ma.
szélturbina Lasd még: figgbleges tengelyl szélturbina.

Aerodinamikai rendszer jel6lései

“ =y " Tengelyirany( szélindukciés tényezd [

a’ Erintéleges szélindukcids tényezé (a gerjesztett szélaramok hatasat [
mutatja).

A=1R A surolt fellilet, vagy a vele megegyez6 miikodési fellilet terilete. [m?]

AR A szarny oldalaranya, R/c0.75 (vagyis a sugar 75%-anak értelmezett [-]

a hurhossz)

c A lapéatkerékszarny keresztmetszetének hurhossza. [m]
Ca A lapatkerékszarny légellenallasi tényezdje. [-]
Cuax A lapatkerékszarny toléeré egyltthatdja. [-]
C A lapatkerékszarny felhajtéerd tényezdje. [-]
Cm A lapatkerékszarny nyomatéktényezéje. [-]
Co A lapatkerékszarny teljesitménytényezdje. [-]
C: A lapatkerékszarny tol6éeré egyltthatdja. [-]
D A lapatkerék atmérdje. [m]
D Légellendllas. [N]
Dax Rotor tol6erd, vagyis a lapatkereket éré tengelyiranyu eré. [N]
F Ers. N
Faero Aerodinamikai erék. IN]
FL Teljes veszteség effektiv tényezdje. [-]
Froot Prandtl-féle szarnyt6 veszteségtényezé [-]
Fiip Prandtl-féle szarnycsucs veszteségtényez6. [-]
H Mikodési kbzépmagassag (lapatkeréktengely magassaga). [m]
L Hossz [m]
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Emelderé

Forgatdnyomaték

Mach-szam

Lapétkerékszarnyak szama
Lapatkerékszarny elemek szama
Alland6 nyomas

A szélbdl nyert energia

Valtoz6 nyomas

A lapatkerékszarny egy keresztmetszetének sugara (a helyi radiusz)

Lapétkerék sugara

Reynolds-szam

A térfogataramot leiré (modellezett) prébahenger (aramlasbol

kimetszett) keresztmetszet terllete.

Tengelyesen gerjesztett szélsebesség.
Szélsebesség a lapatkerék tengelyében.
Pontbeli, zavarmentes, merbéleges szélsebesség.
Arényositott szélsebesség.

Pontbeli, zavarmentes, érintéleges szélsebesség
Zavarmentes szélsebesség.

Szélsebesség a turbina arnyékaban.

Pontbeli, zavarmentes, aerodinamikai szélsebesség.
Szélsebesség.

A szélsebesség tamadasi szdge

Elemi légellenallasi erd.

Aerodinamikai erék tengelyiranyu 6sszetevéi.
Elemi felhajtéerd.

Aerodinamikai erék érintSiranyl 6sszetevéi.

A lapéatkerékszarny keresztmetszetének elemi terilete.

A lapatkerékszarny forgatasi szoge.

A vezérl6tarcsa hatékonysaga.
Csucssebesség arany.

Sarlédasi tényez6 (dinamikus viszkozitas).
Kinematikus viszkozitas.

Sariiség

Idéallandé.

(N]
(Nm]
-]

-]

-]
IN/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]
[szdgfok]
[N]

[N]

[N]

[N]

[m]
[szdgfok]
-]

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

A turbina aramlashengerén kivili netté aramlas.

Mechanikai rendszer jelolései

[y}

m T O O

L
Lse

Np
Noor
Niter
Ny
Nse

Tem
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Keresztmetszeti teriilet
Csavarodasi rugéallando.
Csavarodasi rugéallando.
Allandék

Atmére.

Rugalmassagi (Young-) modulus
Mintafrekvencia.

Eré, teher.

Aerodinamikai terhek,

Nyirasi rugalmassagi modulus.

Szilard test magasséaga.

Keresztmetszet tengelyes hajlitasi inerciaja.

Keresztmetszet hajlitasi polarinerciaja.
Megoszlasi egyitthatd.
Suarlédasos veszteségi egydtthato.
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.
Falvastagséag.
Elektromechanikai nyomaték.

Harant iranyu athelyezés (u L y).

[szdgfok]

[m%/s]

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

[m]
[N/m?]
[Hz]

[N]

[N]
[N/m?]
[m]

[m’]

[m*]

[kg/s]

[Nm]

(m]
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Sebesség.

Orig6tol megtett tavolsag.

Vibraciés mintazat.

Teljes alakvaltozas (az y = L pontban).
Frekvencia relativ faziseltolédasa.
Dimenzi6 nélkuli elfordulasi rata.
Elfordulas szége (az y = L pontban)
Poisson-szam.

Fajsuly (sirlség).

Sz6gsebesség.

Természetes frekvencia.

Elektromos rendszer jel6lései

fs

i

iay ip&ic
ia

if

P elec

Allandé.

Transformacios matrix.
Frekvencia

Mintafrekvencia.

Villamos aram.

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

Tekercses aram.

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

Tengelyes induktivitas
Nullsorozatu induktivitas

Egyidejl négyzetes-tengelyes induktivitésa.
Lapatkerék (rotor) énindukcids matrixa.

Allérész (sztator) 6Gnindukciés matrixa.

Rotor-sztator kdlcsdnds induktivitas matrixa.

Sztator-rotor kélcsénds induktivitds 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]

(l
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Ra, Ry & R:
Rig

Ry

Riq

Rs

Todq

Tem

Ua, Up & Uc
Uqg

Ud

Us

[V q
Udc
€a

Nconv

6e

Wa, Yo & Ye

Yiq

Ai

Ellenallasi matrix

A sztétor ellenalldsa a-, b- és c-fazis esetén.
Aramszabalyz6 didda direkt tengelyii ellenallasa.
Tekercs ellenéllasa

Aramszabalyzé diéda ellenallasa.

All6rész tekercsellenallasa.

Kapcsold

1d6

Park teljesitmény-invariancia matrixa.
Elektromechanikus nyomaték.

A sztator feszlltsége a-, b- és c-fazis esetén.
Tengelyes fesziiltség.

Kbézvetlen tengelyl aramszabalyzé didda feszilltsége.
Tekercs fesziiltsége.

Négyzetes-tengelyes fesziiltség.

Négyzetes-tengelyes d&ramszabalyozé didda tekercsfesziltsége.

Valtéaram kapcsolddasi fesziilisége.
Az a-fazis dramhibgja.
Frekvencia atalakité hatasfoka.

A kozvetlentengely és a magneses tengely kozti sz6g az a-fazis
eseten.

Sztator fluxusa a, b, és c-fazis esetén
Tengelyes sztator fluxus.

Tengelyes aramszabdlyoz6 fluxusa.
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Mechanikai elfordulas sz6gsebessége.

Hiszterizis altal érintett tertlet.

Hullamokkal kapcsolatos jelélések (tengeri szélerémiivekhez)
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Vizmélység
Keresztmetszeti kiterjedés.
Gravitaciés allando
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L Hullamhossz. [m]

T Hullam periédusideje. [s]

Vezérlérendszer jeldlései

Cc Vezérl6
e Hibajel
F Filter (szird6)

Rotor teljesitménye.

P Kezdeti teljesitmény.

P: Névleges aerodinamikai energia

r Hivatkozasi jel.

S Zart aramkori rendszerek érzékenységi funkcioja
T Zart aramkor( rendszerek kiegészitd érzékenységi funkcidja
u Bemeneti jel.

u Zavar.
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Veo Kimend szélsebesség.

v, Névleges szélsebesség.

Vw Zavarmentes szélsebesség.

y Mért kimeneti teljesitmény.

Csucssebesség aranya.

Kilonleges jelolések

i Imaginarius szam

J Az inercia tdmegnyomatéka.

k Surlodasi veszteségtényezé.

IR Val6s szamok halmaza.

t 1d6.

T Kinetikus energia.

u Potencialis energia.

A Véltozas, eltérés.

n Parametrizalas, matematikai halmaztarsités.

Gradiens vektor.
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Asvanytartalmt anyag, a Fold belsejébdl szarmazo viz oldott svanyokat tartalmaz.

A forré forrasvizek gyogyité célu hasznalatdnak tudomanya, a geotermikus vizek
leg6sibb felhasznalasa.

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

Az elektromos toltések és aramok energigja.

Az atom legkisebb alkotorészei (az atom az anyagokat felépit6 részecskék) Az
elektronok elszakithatok az atomoktdl, mely révén elektromos aram jon létre.

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

Az energia egyik formajabdl a méasikba valo atmenet. Példa a héenergia
mechanikussa valé alakitasa, majd a mechanikus elektromossa transzformalasa:
ez a folyamat zajlik le a g6zhajtasu erémuivekben.

Az energia szlkség esetén felhasznalhato forrasa. Az energiaforrasok
feloszthaték megujuléra és fosszilisre.

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

Egy létesitmény, melyben turbinak és generatorok segitségével aram allithato el6.

Anyag vagy energiaforras, melyet j6l kezelve egy k6zdsség vagy tarsadalom
igényeit korlatlanul képes szolgélni, az elkbvetkezd nemzedékek igényeinek
sérelme nélkal.

Az elektromos aramot mozgasban tart6 hatas.

A foldfelszin alatt rekedt gazkeverék (jellemz&en metén), fosszilis energiahordozo.

A Fold legkiils6 szilard rétege, mely leginkabb kézetekbdl all, vastagsaga 5 és 56
kilométer kdzott valtozik. E réteg elszigeteli a felszint a forré belsétél.

A Fold rendkivil forrd belseje. A kulsé mag feltehetéen olvadt kézet a felszin alatt
5100 kilométerre, mig a belsé mag tdmér vas és a Fold kézéppontjaban talalhatéd
6400 kilométeres mélységben.

A foldfelszin mozgasa vagy vibralasa, mely a lemezeknek a f6ldkdpeny térései
mentén vald hirtelen elmozdulasaval keletkezik. A legtdbb féldrengés a
lemezhatarok mentén kdvetkezik be.
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Azon hémérsékleti érték, melyen egy anyag, példaul a viz, folyékonybdl Iégnemi
(gaz, g6z) halmazallapotuva valik normal légkdri nyomason. A viz forraspontja
100°C (212°F), e hdmérsékleten a viz vizgézzé valik. Egyes folyadékok
alacsonyabb hémérsékleten forrnak, mint a viz: ezt alkalmazzak a kettés aramkori
erémivek. A forraspontot a nyomas is befolyasolja, a nyomassal egyiitt n6é a
forrdspont. Ez utobbin alapszik az elg6zdsité erémuvek elve, melyek tulhevitett
(normal légkdri nyomason értelmezett forraspontnal melegebb) geotermikus vizet
nyernek ki a kutakbol: a forrd viz a felszint elérve g6zzé valik a nyomas leesése
miatt. E jelenség a természetben is eléfordul a gejzireknél.

A litoszférikus lemezek belsejében talalhaté vulkanikus aktivitds, melyet a h6é
kdépenyben 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 féldképeny a
Fold térfogatanak 80%-at alkotja, és a felszin alatti 2900 kilométeres mélységig
tart.

A vulkanikus teriiletek kdzelében elhelyezkedd kis rés vagy hasiték a
foldfelszinen, melybdl vizg6z és egyéb gazok szabadulnak fel.

Mechanikus energiat elektromos aramma alakité szerkezet, mely (elektromosan
vezetd) rézhuzalok magneses térben valé megforgatasaval hoz |étre aramot.

Geotermikus g6ézzel vagy hével turbinageneratorokat meghajto, aramtermeld
berendezés. Harom fajtaja alakult ki a geotermikus energiaforras hémérsékletének
megfeleléen: szarazg6zos, elgézositd és kettés aramkord.

A Fold héje, valamint a f6ldbél szarmazé forr6 viz és gbz.

Az éplletek talajbol nyert hével valo fiitésére vagy azok talajba vezetett hdvel vald
hiitésére hasznalt rendszer, mely a folyamatokhoz nem Gzemanyagbdl nyeri a hét.
A foéldhészivattyuk a féldfelszin alatt rendkivil kbzel tapasztalhatd, kdzel allando
hémeérsékletet hasznaljak, mely a levegénél melegebb a télen, és hidegebb
nyaron.

A Foéld héje altal 1étrehozott, felszinen megfigyelhetd jelenségek, igy a vulkanok,
gejzirek, héforrasok, iszapkraterek és fumardélak.

A geotermikus viz és héjének felhasznalasa halak ellatasara, z6ldség, gyliimélcs
és fa szaritasara, Uveghazak és lakdéplletek flitésére, meleg viz ellatasra és
gyogyflirdék szamara.

Porézus és toredezett kézetekben talalhaté nagy mennyiségu forr6 viz és géz. A
geotermikus rezervoaroknal a forré viz csak a kézet 2-5%-at t6lti ki, azonban ha
kelléen nagy méreti és hémérsékletll, hatékony energiaforras lehet. A
geotermikus viztarozdkat gyakran vizzaro rétegek zarhatjak le feltlrdl. Lehetséges
a fluidumok felszini megjelenése is héforrasok és fumardélak formajaban, de nem
feltétlendl.

Természetes héforras, mely vizet és gbzt 16k a levegbbe, l1éteznek szabalyos
id6kdzonként és elbre jelezhetetlen médon kitéré gejzirek.
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A hd megkotése a Fold atmoszférajaban. A beérkezd napsugarzas athatol a
légkérén a foldfelszinig, azonban a kifele tartd, mas frekvenciaju hésugarakat a
légkéri vizgbz, széndioxid és 6zon megkdti. E jelenség részben hasznos, mivel a
melegen tartja a bolygdét a ma létez6 élévilag szamara. Ugyanakkor a széndioxid
és méas gazok mennyiségének emberi tevékenységnek készdnheté emelkedése
hozzajarulhat egy globalis éghajlatot, élévilagot és élelmiszerellatast sulyosan
érint6 felmelegedési folyamathoz.

Barmilyen halmazallapotu anyag gaz halmazdllapotiva valtoztatasa; a kifejezést
leggyakrabban a vizzel kapcsolatban hasznaljak (viz elgézésitése).

Egy — gyakorta gazdaséagi célu — létesitmény gyogyulni és pihenni vagyé
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 él6 feltételezés gydgyhatasuk.

A forr6 vizzel kapcsolatos. A geotermikus rezervoarok nevezheték
hidrotermikusnak is; a forrd, de szaraz féldalatti k6zetek nem tekintheték
hidrotermikusnak.

A hékdzlés harom formajanak egyike. Azon aramlatok, melyek a forré gazok vagy
folyadékok felemelkedésével és a lehiilése révén valo lesillyedésével alakulnak
ki. A forré gaz vagy folyadék a hényereség révén kitagul, magyaran veszit
sliriségébdl hidegebb kérnyezetéhez képest, ezltal felemelkedik; késébb, hiilés
kdzben slriisége ismét megnd, és leslllyed; 6sszességében egy kérmozgast
hozva létre. Feltételezések szerint e jelenség, nagy léptékben, a kontinentalis
lemezek mozgasaban is szerepet jatszik. Lasd még: lemeztektonika.

Hoéatadasara szolgal6 berendezés, melyben egy folyadék vagy gaz héje egy
fémfellleten keresztll hévezetéssel hevit fel egy masik folyadékot vagy gazt.
Lehet csbves és lemez kialakitasu

A héforras egy geotermikus jelenség; természetes forras, melynek héfoka az
emberi testnél melegebb, vize medencékbe vezethetd, vagy folyokba és tavakba
jut.

A hékodzlés harom formajanak egyike. A hé kdzlése sugarzassal, kdzvetlen
érintkezés nélkal.

A hékozlés harom formajanak egyike. A hé dramlédsa az anyagok és molekuldk
kdzvetlen érintkezésével, két kdzeg kdzbtt, azok elmozdulasa vagy aramlasa
nélkul. A geotermikus vizek héje elvezethetd fémlapok és csdvek révén mas vizek
melegitéséhez tavhészolgaltatasi célokkal, vagy masodlagos szerves folyadékok
hevitheték a kettés aramkori rendszerek esetén.

Felszini geotermikus jelenség, mely akkor jelentkezik, ha nincs elég viz a gejzir
vagy héforras taplalasahoz. A hasadékot g6zokidl és gazoktdl fortyogd iszap tolti
ki, melyet a felszini kézet és a gazok egymasra hatasa alakitott ki.

Tekn&formaju foldtani alakzat, mely a vulkanok tetejét megsemmisité
robbanasszer( kitéréssel, vagy a vulkanok tetejének beomlasaval jon létre.

A kémiai kdtésekben tarolt, a molekulakat 6sszetarté energia. Példa a szén és az
olaj, melynek kémiai energiapotencialja égetés soran szabadul fel.

Szintelen, szlrés szagu gazok (beleértve a kén-dioxidot SO»), melyek elsésorban
a fosszilis tlizeldanyagok elégetésével keletkeznek. Karosithatjak az ember 1€gz6
rendszerét, valamint a fakat és a névényeket.
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Olvadt kdzet, gazok és forro vizek robbanésszeri felszabadulasa (vulkanos és
gejzirek esetén).

Légnembél folyékony halmazallapotba valé atmenet. A vizhiitéses geotermikus
erémivek hitétornyokban hiitik és csapatjak le a felhasznalt gézt, hogy a
geotermikus vizet visszajuttathassak a rezervoarba. A kettés aramkori erémiivek
szerves folyadékot forralnak fel (a geotermikus viz héjével), majd a turbinaba
vezetik, lehlitik és folyadékka kondenzaljak, egy allandé, zart kérben.

Egy elmélet, mely szerint a kontinensek egy egykoron volt szuperkontinens, a
Pangaea széttéredezésével jottek |étre. Lasd még lemeztektonika.

Hivatal, mely el6irasokat fogalmaz meg, hajt végre és tartat be a
kérnyezetszennyezés elkerllése és a kdrnyezet védelme érdekében.

A foldfelszinre jut6 olvadt magma.

A foldkéregalkotd lemezek (litoszférikus lemezek) mozgasat vizsgald tudomanyag.
A foldkéreg szamos lemezbdl all (tizenkét nagyobbdl és szamos kisebbdl). E
lemezek egyméashoz képest nagyon lassan kdzelednek és tdvolodnak. A mozgast
létrehoz6 folyamatok kdzé tartoznak a magma héaramlasai a kdépenyben és a
litoszféraban. A lemeztektonika magyarazatot ad a kontinensvandorlasra, a
tengerfenék tagulasara, a vulkankitérésekre és mas geotermikus jelenségekre, a
féldrengésekre, hegységképzédésekre, valamint egyes névény és allatfajok
elterjedésére.

A f6ldkdpenyben kialakult, javarészben forro, vastag, olvadt (folyékony) kézet a
foéldfelszin alatt.

Egy test azon energiaja, mely mozgasabdl, helyzetébdl, vagy rahat6 erékbél
szarmazik.

Teljesitményegység, mely ezer kilowattnak, vagy egymillié wattnak felel meg.

Olyan energiaforras, mely allandéan hasznalhatd, de nem élhetd fel, mivel
felhaszndlasra alkalmas id6tavon belll Ujratermelédik. Példa a kisléptéki
vizenergia, a szélenergia, a napenergia és a geotermikus energia.

Novények, viragok, gabona és egy termény termesztését szolgald tevékenység.
Az liveghazak felfiithet6k geotermikus rezervoarokbol szarmazo forro vizzel,
foldbeasott csdveken keresztll is fithet6 a talaj. A geotermikus hé
terményszaritasra is hasznalhaté.

Az anyagokat felépit6 részecskék.

Noévények termesztése és allatok tenyésztése.

Nem helyettesitheté vagy felhasznalhat6 idén belll természetesen nem
Ujraképz6d6 energiaforras, ilyenek a fosszilis tlizel6anyagok, az uran és mas
asvanyok.

Egéstermék, mely sargas-barnas felhkben jelenik meg, irritalhatja a tidét,
tudérakot okozhat, és 6zonképzddést indithat be (mely az alsé légrétegekben
karos, mig a fenti légrétegekben hasznos a Féld UV-sugaraktél valé megvédése
miatt).

A terlleten megoszI6 er6. A légkér nyomast fejt ki a féldfelszinre, mig a
kézetrétegek szintén nyomassal hat a mélyebb rétegekre.
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A tudodsok feltételezése szerint a kétszazétvenmillib évvel ezel6tt |étezett
szuperkontinens. Egykoron minden kontinens koncentralodott és
Osszekottetésben allt, hatalmas szarazféldet alkotva.

Magas hémérséklet alkalmazésa a korokozé baktériumok elpusztitasara.

Apré lyukakkal (porusokkal) atjart anyag, melyet viz vagy mas anyag atjarhat és
kitolthet.

Mindenfajta csapadék (esd, ho, 6nos esé, jeégesd, kdd) megnevezése, melynek a
kén-, kénes és/vagy salétromsav tartalma, vagy 5,6-es pH-nal kisebb értéke van.
Az esének jellemzéen 5,6-5,7 pH értékid. A savak tavakban és folyékban valo
felhalmozddasa karos az élévilagra, egyedpusztulast idézhet eld. A savas esé
oldja az épit6anyagokat, valamint kioldja a talaj tapanyagtartalmat, karositva a
termést. A fosszilis tlzel6anyagokat hasznalé erémiivek a savas esék 6 forrasai.

Energia — példaul hé — sugarak vagy hulldmok, elsésorban elektromégneses
hullamok révén val6 terjedése az (irben vagy mas kézegben.

Egy anyag témege egy megadott Grmértékben. Két test mérete megegyez6 lehet,
azonban kilénbdz6 sirliséglk révén a tdmegik eltérhet. A targyak alacsony
hémérsékleten kisebbek, magas hémérsékleten nagyobbak.

Por, korom, flist €s mas lebeg6 részecskék, melyek a légzdszervekre irritdldan
hathatnak. A 10 mikronnal kisebb szallé por (PM10) fokozottan karos az
egészségre nézve.

A nedvességtartalomtél valé megfosztas, ndvények, zéldségek és faanyag
szaritasa. Egy nevadai Gizem geotermikus hét hasznal fel éttermek szdmara
értékesitett véréshagyma és fokhagyma széritdsahoz.

Fosszilis tlizel6anyagok és mas anyagok elégetésekor felszabadulé gaz. A
széndioxid a természetben is nagy mennyiségben fordul elé a vulkanokbdl
szarmaz6 olvadt magmaban, mely kitéréskor jut a felszinre. L4s még
liveghazhatas.

Nagyszamu épllet flitéssel valé ellatasa egy kdzponti Iétesitménybdl. Egy
geotermikus alapu tavhészolgaltatas egy vagy néhany kuttal egész keriletek
lathatok el.

Aram nagy tavolsagokra valé szallitdsara hasznalt villanyvezeték.
A Fold héje éaltal felmelegitett viz.
A féldképeny elmozdulast nem eredményez6 repedése.

A féldkopeny felszint is elérd repedése, mely mentén a lemezek féldrengés
kiséretében elmozdulnak.

A f6ldkdpeny hosszu, keskeny repedései a foldfelszin 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 leveg6, g6z, viz,
vagy ezek keveréke.

A Csendes-6cean peremén végigfutd, nagy lemeztektonikus aktivitast mutato
terdlet.

Elektromos folyamatos aramlasa; elektromossag, az elektrodinamika targya.
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vizek felhasznalhatok a halak, rakok és aligatorok névekedésének elésegitésére.
A vilag legkiterjedtebb akvakulturaval rendelkez6 orszaga Kina.

A geotermikus vizet a felhasznalasa utan a féldalatti viztarozoba visszajuttato kut.
A kinyerési és a visszatdlté kutak egymasra zard csdvek 6sszekdtésébol
kialakithatok ki, majd a féldbe és egymasba betonozhatok; igy megvédhetdk a
felszin kdzeli ivovizforrasok a termalvizekkel val6 keveredéstél.

Viz és mas folyadékok aramlasat lehetévé tevd kdzeg, ilyen egy kis jaratokkal és
hasadékokkal szabdalt kézet, k6térmelék, és a kavics.

A viz kilénb6z8 halmazallapotu lehet. Jégbdl vizzé valva olvad, megforditva a
folyamatot megfagy. A folyadékbol gazba térténd valtozas a forras vagy parolgas,
megforditva kondenzacio (lecsapddas) megy végbe. A forras és lecsapddas fontos
elemei a geotermikus jelenségeknek és a hozzajuk kapcsol6dé technolégiaknak.

A g6z a viz forrdsaval vagy parolgasaval keletkezik. A gézt nagyon apré
vizrészecskék (molekulak) alkotjak, melyek a levegében nagy sebességgel
mozognak és egymassal Utkdznek. E hevitett vizmolekuldk minden irdnyba
mozognak, kitdltve a rendelkezésre allo teret. A gbzt egy kivezetd csével ellatott
tartdlyba vezetve nagy nyomas keletkezik, valamint gyors aramlés kezdédik meg a
csovon keresztll. Ez az er6 (a g6z teljesitménye) munkara foghato, és egy
turbina, és rajta keresztiil egy generator forgathaté meg vele.

Nagymeéretl foldalatti vizatereszté kbzetréteg, mely kutak és forrésok vizellatasat
szolgalhatja. Az Egyesiilt Allamok ivévizkészletének hatvan szazaléka ilyen
forrasbodl szarmazik. A forrd vizet vagy g6zt tartalmazé féldalatti viztarozék a
geotermikus rezervoarok.

Folyadékok altal atjarhatatlan kézet: egyes kézetfajtak és agyarrétegek vizzaroak.

A foldképeny nyildsa, melyen keresztil 1ava, g6z, és hamu kilévell vagy kiaramlik,
alland6an vagy id6kdzonként.

Teljesitmény mértékegysége, az egységnyi id6 alatt végzett munka
(Joule/secundum).
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FUGGELEK: A MEGUJULO ENERGIAPROJEKTEK PENZUGYI ERTEKELESE

1. BEVEZETES

A meguijulé energiaforrasok névekvé felhasznalasa mellett egyre nagyobb hangsuly helyezédik e
projektek pénzlgyi értékelésére is, melynek legfébb okai az energiabiztonsagi megfontolasok, a
fosszilis zemanyagarak s ezltal a flités és villamos aram aranak emelkedése, valamint a
fenntarthaté életmddot szolgalni képes gazdasagi fejl6dés elképzelése.

A 2004-es évet kévetéen a megujuld energiaszektor bévilése folyamatosan meghaladta az el6z6
évi értékeket, mig 2008 végén a pénzlgyi valsag e téren is érzékeltetni kezdte kedvezbtlen
hatasait, elsésorban a fejleszték szamara nyujtott banki hitelezési lehetéségek szlkilésében. A
korabbi évek beruhazasi hullama képes volt enyhiteni az energiaellatasban tapasztalhato
nehézségeket és hianyossagokat, azonban a hitelezés cstkkenése a keresletet is visszavetette. E
két folyamat eredménye dramai és tartos valtozast hozott az iparag lendlletében. Kinalati oldalrél
az arak a hatarkoéltség iranydba zuhannak, mig szamos termelé 6ssze kényszeriil fogni; mig
keresleti oldalr6l a megujulé energiaforrasok 06ssz-energiatermelésben betdltétt részesedési
eléirasa tovabbra is beruhdzasokra dszténzi a kézmiszolgaltatokat, azonban kevesebb fejlesztd
és flggetlen aramtermeld részvételével lehet szamolni.

A pénzigyi értékelés alabbi dsszefoglalasa részletezett képet nydjt a megujulé energiaforrasok
gazdasagi hatdsainak két szempontbdl torténd feltérképezési lehetéségeirél. Egyrészt a
tékeraforditds és a tékenyereség 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 megujulé 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 sziikséges néhany alapvetd kifejezés tisztazasa.

Gazdasagi érték (economic value): a pénzben kifejezett érték. Kilonb6z6 kbézgazdasagtani
elméletek mashogyan magyarazzak, mely kdzll két alapvetd elképzelés |étezik: az érték
szubjektiv és objektiv felfogasa.

Szubjektiv. az egyén sajat preferenciain alapszik.

Objektiv: kapcsolatot teremt az egyén és a kozosség preferencidi és a szikségletek
kielégitésének koltségei kdzott

Hasznalati erték (utility, use value): a szikségletek kielégitésének képessége.

Passziv hasznalati érték (non-use value, passive use value). a javak masok szamara vald
hasznossaga (szubjektiv kbzgazdasagtani fogalom).

Kérnyezeti belséérték (environmental internal value): azon elképzelésen alapulé fogalom, mely
szerint a természeti kdrnyezetnek pozitiv értékkel bir, fliggetlenil az emberi preferencidktol
€s az emberiség szamara vald hasznossagtol.
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Leszamitolas (discounting): az egyének tébbre értékelik a jelent (kdltség és haszon tekintetében),
mint a jOv6t (kbltségek és hasznok szempontjabdl), ezért az értékek csdkkennek.

Nominalis kamatrata: 6sszefoglal6 érték az inflaciéval egytt.

Realkamatlab: nettdé diszkontrata, az inflacid6 hatasat figyelembe vevd, annak értékének
levonasaval értelmezett névleges (nominalis) kamatrata.

A természeti er6forrasok értékelését befolyasol6 tényezdk:
e az er6forrasok jovébeni hasznalatatél elvart jévébeli hasznok;
e id6tényezé.

Id6diszkontalas, id6preferencia (leszamitolas). az értékek id6vel valé csbékkenésén alapuld
gazdasagi elképzelés. A pozitiv hitelkamatldb a gazdasagi mutaték idével vald csékkenését
fejezi ki. A leszamitolas a gazdasagi hatékonysag értékelésének bevett eljarasa.

A pozitiv leszamitolasi kamatlab okai:

e ajelenbeli hasznok els6bbsége a jovébeliekkel szemben;
e a t6ke termelékenysége; annak reménye, hogy az azonnali fogyasztas elmulasztasa
befektetés javara késébb nagyobb fogyasztast tesz lehetdvé.

Egyes esetekben megfelel6 lehet a leszamitolasi kamatlab nullara valé csékkentése.
Feltételezések a leszamitolas hasznossagat illetéen:

e aberuhazas egy meghatarozott id6tartama alatt minden bevétel befektetésre kerdl;

e amegbecsilt javak jovéérteke csbkken (mindsége, hasznossaga), vagy mennyisége né.
A beruhazasi folyamatok szabalyai:

e a t6ke hatartermelékenységének meg kell haladnia az id6 hatartermelékenységét (az

utolsd tékeegység altal termelt bevétel nem csdkkenhet az idépreferencia értéke ald)
e anévleges kamatldbnak meg kell haladnia az inflacié mértékét.

A j6vébeli tékedramok (cash flow) jelenértékének kiszamitasahoz alkalmazott alapveté egyenlet:

Ko = Ki / (1+i)'
ahol
Ko mutatja K, jelenértékét, ahol t az eltelt id6;
Ki a tidé soran felmer(ilé bevételeket és kéltségeket mutatja;

i a kamatlab vagy a leszamitolasi kamatlab,

(1+i)'  a diszkonttényezé tidétartamra.
2.2 A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK ERTEKELESENEK ALAPVETO® ELJARASAI

Az értékelésnek harom alapveté mddszere van:

- Osszehasonlité (komparativ) moédszer: hasonlé javak értékébdl szamitva;
- koéltségmaddszer: mely a javak eléallitasanak koltségét veszi figyelembe;
- hozammédszer: mely a hasznos hatasokon alapszik.
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2 I,
C= Z—t ahol:
-\t
C a természeti eréforras értéke;
I a vart éves torleszt6 részlet t meghatarozott idétartamon beliil;

it a kamatldb vagy a leszamitolasi kamatlab varhat6 értéke a t meghatérozott idétartamon
belll (egyutthatd);

t a megadott idétartamon;
n az id6étartamok szama.

A kamatlab és a leszadmitolasi kamatldbat az idé soran valtozonak tekintendd. Egy
meghatarozott idén belll a becsilt éves torleszté részlet sok valtozé fliiggvénye — a termelés
koltségének fajtai, a tékeraforditas értékei, addterhek, kamatlabak, inflacié és igy tovabb —, melyek
meghatarozandok.

A kamatlab és a leszamitolasi kamatlab idészakon bellli valtozékonysaga is tébb tényez6tél
fligg — a pénz id6preferencidja, kockazat, inflacié stb. —, mely a szamitas elején hatarozandd meg.

Gyakran alkalmazott feltételezések lehetnek:

e r,id6beli allanddsaganak feltételezése (elsésorban hosszu tavu szerz6dések esetén);
e i id6beli allandbsaganak feltételezése;
e azid6horizont végtelenségének feltételezése (végtelen sok nidészak).

igy a legegyszeriibb képlet a kévetkezd:

oo

r r

< :;ilﬂ‘ T

2.3 ALAPVET® GAZDASAGI KERDESEK

2.3.1. A KOLTSEGBECSLES KERDESKOREI

Nem létezik a koltségek szamitasanak egyetemes megkdzelitési médja.

e amegujuld energiaforrasok kdzott nagy kildnbségek merilhetnek fel, példaul a kilénb6zé
szerves tragyafajtak koltségeinek szamitasanal: kilénbség teendd az 0Gsszetételilk,
felhasznalhatésaguk és a talaj tulajdonsagai alapjan;

e mas tényezdk figyelembe veszik a mltragya névleges adagjat; féldméretet, a szallitasi és
munkakéltségeket.

2.3.2. AVALOS KOLTSEGEK KISZAMITASANAK PROBLEMAI

A koltségek ugyan kénnyen meghatarozhatok, ugyanakkor kérdéses, hogy mely elemek tartoznak
a kérdéses korbe, ilyen példaul a kezeléfeliiletek (interface) problémaja szamitastechnikai
szempontokbal.

Példa: a potencidlis beruhdzoknak pénzlgyi szempontbdl kell kiszamolniuk egy biogaz lzem
kiindulasi kéltségeit:

- atechnolégiai berendezés és az épuletallomany értékcsdkkenése;
- biztositas
- abiogaz Gzem hé- és aramfogyasztasa;
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- biomassza beszerzése (és kapcsolddo kéltségei);
- anyagkdliség;

- vizdijak;

- hulladékkezelési kéltségek.

2.3.3. A HASZON KISZAMITASANAK PROBLEMAI

A bevételek jelentkezhetnek kdzvetlen vagy kdzvetett modon.

Koézvetlen bevételeknek tekintheték az olyan megtakaritasok, melyek energia nyersanyagok
vasarlasara és egy kisebb kockazati vagyonallomany (portfolid) dsszedllitdsara fordithatok
(t6bbfajta kiszamitasi lehetbség).

A kbzvetett hasznok 1éte kérdésesek, beletartoznak a vitatkozas, lobbizas soran szerzett elénydk:

e az innovacié lehet6sége, az agrartudomany, a szamitastechnika, a high-tech ipar, az
elektronika fejlédése stb.;

e a tudomanyos kutatasok U terlletei nyilhatnak meg (természet-, tarsadalom és
gazdasagtudomanyos téren)

e munkahelyteremtés;

e az U technolégidk alkalmazasa progresszivebb makrodkonomiai kérnyezetet
eredményezhet;

e a kérnyezettudatos technolégiakrol kialakitott pozitiv kép kdzvetlen hatast gyakorolhat a
fiatalabb nemzedékekre.

Minden fent nevezett kozvetett haszon legalapvetébb problémaja, hogy nehezen
szamszerUsithetd.

2.3.4 A BERUHAZASSAL KAPCSOLATOS PROBLEMAK

A potencialis beruhdzénak a megvalésitas elétt meg kell ismernie és meg kell teremtenie az alabbi
feltételeket (a biomassza példajan bemutatva):

a/ miiszaki és technoldgiai feltételek

e abiomassza termelés szamara megfeleld talajviszonyok és éghajlat;
e talaj biomassza termeléshez elegendd terméképessége;
e atalaj energiapotencialjanak szamitasa;
e abiodiverzitas és az élelmiszercélu névénytermesztés fenntartasa;
e abiogaz Gzem telkének tulajdonjogi kérdései;
e a biogaz Uzem termelésének megbecsilése, figyelembe véve a potencialis
mezdgazdasagi hulladék és biomassza mennyiségét a kdzvetlen kérnyezetben;
e abiomassza forrasok laboratériumi vizsgéalata, kiemelten figyelve:
o talajosszetevoket,
o az erjeszt6 tartaly pH-értékét,
o az erjeszt6 tartaly hémérsékletét,
o aszerves anyag lebomlasbol kimarado részét,
o anitrogéntartalmat és forrasait,
o akén és a kénhidrogén mennyiségét,
o anehézfémtartalmat,
o az also talajréteg fizikai viszonyait,
o a mérgez6 anyagok jelenlétét;
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e celegendd biomassza biztositasa, sajat vagy beszallitéi forrasbol, ahol a legnagyobb
szdllitasi tavolsag kevesebb, mint 150 km;

e abiomassza tarolas biztositasa;

e az erjesztd tartadly bioldgiai és kémiai viszonyainak anaerob folyamatok alatti &llando
fellgyelete, biztositva a maximdlis biogaz termelést;

e kell6 szamu miszaki és igazgatési szakember alkalmazéasa a kilénb6z6 izemi folyamatok
lefolytatasara;

e képzett szakemberek alkalmazésa a kombindlt h6- és energiatermelés biztositadsara.

b/ jogi feltételek

e ajogi kérnyezet minden orszag esetén mas;
e helyi és regiondlis szabalyozasok betartanddk;
e amegujuld energiaprojektek nemzeti szint(i jogi tAmogatasa orszagonként eltéré.

Példa a tdmogatas rendszerére az allam altal meghatarozott ideig biztositott vételar a megujuld
energiaforrasokbdl szarmazé hére és villamos aramra; lehetséges a lakossagi ellaté halézathoz
nem csatlakoz6 termel6k allami tamogatasa; kotelezd bioenergia beszerzési rata elbirdasa az
energiaszolgaltatd cégek szamara; az elosztéhalézathoz valé csatlakozasban bioenergia termelék
szamara nyuijtott elény, dotacié stb.)

¢/ gazdasagqi feltételek

A megujulé energiaprojektek tarsfinanszirozasi lehetéségei:
e kozvetlen allami segitség formajaban;
e Az Eurépai Uni6 strukturdlis alapjaibdl;
e Nemzeti juttatdsok és alapitvanyok révén.

A megujulé energiaforras projektek alapveté tamogatasi stratégiait a 3. szamu tablazat mutatja:

3. szamu tablazat: Az EU tagorszagai altal alkalmazott kézvetlen allami tamogatasi
stratégiak a megujulo energiaforrast haszndlo aramtermel6k szamara

Aralapu Mennyiségalapu

s (2 , beruhazasi hozzajarulas kotelezé (nem piaci) kvotak
iranyitott Beruhazas alapu e ) "y

pénzigyi tamogatas palyazatok

adokedvezmény

. , arvisszatérités forgalmazhaté z6ldbizonyitvany
Termelésalapu N ) i
termelési adékedvezmény palyazatok

részvényesek projektjei

feltételes Beruhazas alapu hozzajarulasi projektek

. , z0ld tarifa
Termelésalapu

Forras: Huber, 2004

Iranyitott tamogqatasi formak

Befektetési hozzajarulasok

Jellemzéen a nagy kezdeti kdltséggel biré technoldgiak esetében alkalmazzak (igy a fotovoltaikus
— FV erémiiveknél). A megujuld energiaforrast igénylé energiaprojektek tdmogatasa gyakoribb
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esetben az O6sszkoltségek bizonyos szazalékara, vagy a megtermelt energia minden kW-jara
vonatkozik. A végs6 hozzajarulds fligg a technoldgiatdl és a régiétol, valamint a bizonyitott
beruhazasi koltségek 20 és 50 szazaléka kdzott mozog.

Az arleszallitasok rendszere is ezen eszkdzok részét képezi. Az arkedvezmények csdkkentik a
téke beruhazasi igényt, ahogy ez korabban a fotovoltaikus és szélenergia rendszerek esetén
jellemzé volt (példa erre az 1000 teté projekt Németorszagban). A kockazata abban rejlik, hogy
csak a létesitést tamogatja, mig a mikodtetést nem; e problémat egy id6korlat bevezetése
megoldhatna.

Pénzligyi tAmogatas

A pénzigyi hozzajarulds egy kormanyzattél kapott tamogatédsi forma, mely egy el6zetes
kockazatbecslést kdvetéen elnyert alacsony kamatlabbal bir6 hitel. Eszkdzei lehetnek e formanak
a maganszektortdl nemzeti vagy regionalis szinten beszedett addék, s koézvetlenil a
kérnyezetvédelmi alapok jelenthetik a legfébb forrast.

Beruhazéasra és termelésre adott adokedvezmények

E forma szamos intézkedést foglalhat magaba, arengedményeket, a megtermelt energian 1évé
addterhek elengedését, a karos anyag kibocsatast terhel6 szénadd aldli mentességet, ado
visszatéritést és AFA csokkentés; olyan koltségcsokkentd megoldasok ezek, melyek vagy az
Osszes, vagy csak kivalasztott (régi, jelenbeli vagy jovébeli) energiatermelék tamogatasara
alkalmasak. E fiskélis akciok célja a kormanyzati energetikai és koérnyezetvédelmi céloknak
megfelel6 energiatermelés és fogyasztas elésegitése. Noveli az intézkedés hatékonysagat, ha egy
szélesebb kor(i, kérnyezetvédelmi szempontokat figyelembevevé addztatassal parosul; megujuld
energiaforrasra forditott 0Osszegek aranyaban lIehetséges a tevékenységet terheld adok
csOkkentése.

Arvisszatérités
E tamogatasi rendszer a termelt energia kWh alapjan mikdédik. Jellemzéen a teljes arba foglaltan
jelenik meg, a megujulé energiaforrast alkalmazé termelék altal kapott legmagasabb arhoz képest

hozzaadott tobbletként. Ertékét a felhasznalt technoldgia szabja meg. Az ilyen arszabas hatranyos
a fogyasztok szamara.

A megujul6 energiaforrasok kiaknazdsanak kezdetén ezen eszkdz nagyon hatékonynak bizonyult,
s ma is elterjedt az Eurdpai Uni6 tagallamaiban (igy Németorszagban, Spanyolorszagban és
Danidban). A sikeres alkalmazas egyik kulcsa a megfeleld arszabas, a masik ennek megérzése
hosszu, 12-20 éves tavlatban.

Kvétak

A kvétak a megujulé energidk termelési és fogyasztasi minimumanak biztositdsa érdekében
szllettek; és az aramszolgaltatdk szamara fogalmazza meg szazalékos aranyban a megujuld
forrasokbdl szarmazé mennyiség legkisebb, elbirt értékét. E kritériumok teljesitéséhez bizonyos
mennyiségli megujulé energiaforrast kell alkalmazni, valamint a késébbiekben — nem
sziikségszerlien — megkdvetelheté tanusitvanyok kiallitasa e forrasokrol. Mivel az energiaforrasok
fajtai nincsenek pontosan meghatarozva, jellemzéen a legpiacképesebbek kerllnek kivalasztasra.
A kvétak teljesitésének elmulasztasa célszerlien nagyobb blntetést kell magaval vonjon, mint a
megujulé forrasok felhasznalasabdl szarmazé bevételek.

A megujuld energiaforrasok hozzaférhet6sége, energiaipari alkalmassaga és a megtérilést
leginkabb garantalé hosszu tavu id6beli biztonsag sziikséges a kvotarendszer hatékonysagahoz.
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Palyazatok

A palyazati kiirdsok vonatkozhatnak a beruhdzasra és a termelésre egyarant, de mindkét esetben
a megtermelt energian kell alapulniuk. El6bbi esetben egy beépitendd kapacitasminimumot kell
el6irni, a kildonb6zé megujuld forrasoknak megfeleléen; s a legjobb arajanlatot kell elfogadni. A
megkotdtt szerzédések jovedelmezé beruhazasi feltételeket jelentenek a gyéztesnek, beleértve a
kilowattonkénti beruhazasi tamogatast. Az aramkibocsatason alapuldé rendszer meghatarozott
id6étartamra kinal armegallapodast a megtermelt energia kilowattja utan.

Forgalmazhaté z6ldbizonyitvanyok

Ezen eszkdz jellemzéen a kormanyzat altal az aramszolgdltaték és fogyasztok szamara
meghatarozott feladatkdroket tartalmazza. A zéldbizonyitvany a megujulé forrasbél termelt energia
egy bizonyos mennyiségérdl szol. E bizonyitvanyok az energiapiactol fuggetlendl kerlinek
forgalomba; igy az energiaszektoron kivlli piac is érintetté valik a zoéldbizonyitvanyok
rendszerében. E tény két lehetséges bevételi forrast jelent az energiatermelSknek. A bizonyitvany
arat els6sorban a kereslet és a kinalat alakulasa szabja meg, azonban a keresletet a kormanyzat
altal meghatarozott el6irdsok is befolyasoljak.

Mas eszkdzok

A fent emlitett médszereken tul szamos mas kdzvetlen vagy kézvetett eszkdze |étezik az iranyitott
tamogatasnak, igy a megujuld energiakat tamogato térvények és mas jogszabalyok alkalmazasa,
az energiatermelési piac liberalizaciéja, a fliggetlen energiatermelék elosztohalézatanak
megteremtése, kdrnyezetvédelmi addk vagy a biolizemanyagok adémentessége.

Feltételes tamogatasi eljarasok

A fenti cselekvések f6 jellemzéje annak feltételezése, hogy a megujulé energidknak létezik
fizetbképes kereslete az egyének, a szervezetek, a kereskedelmi és ipari vallalatok részérél. A
pénzlgyi részvétel tovabbi lehetésége lehet a megujuld energiakkal foglalkozé szervezetekbe valo
befektetés, zdldadd fizetése az 4&rvisszatéritésen felil és még szdmos mas megoldas is
lehetséges.

Az intézkedések legfébb célja, hogy a megujuld energiahordozdk szabalyos piaci termékek
legyenek a hosszutavon.

2.4 KOLTSEG-HASZON ELEMZESEK

A koltség-haszon elemzés (cost-benefit analysis, CBA) egy alternativ k6zdsségi politika tarsadalmi
kéltségeit és hasznait felméré kutatdas. Elsésorban a hatékonysagot szolgalja tébb
megvaldsithatdésagi tanulmany 6sszevetésével, és a legnagyobb nettd legnagyobb pozitiv hatassal
biré projekt kivalasztasaval. A hasznok vizsgalatanak fé tertlete a lakossag fizetési hajlandésaga a
kézbsségi politika Oket érintd hatasainak elkeriilésért vagy tamogatasaért. A koltségek
mérlegelésénél a lehet6ségkoltség (alternativakéliség, opportunity cost) a f6 iranyelv. A koéltség-
haszon elemzés az eljarasok hatasat figyelembevevé arnyékarakkal szamol, melyeket az
intézkedések altal meg nem zavart piaci arvaltozasokkal vet dssze.

A koltség-haszon elemzés vonatkozhat:

e eszkdz egy projekitervezet vagy egy javaslattétel a felbecsiléséhez értékeléséhez (melyek
maguk is hipotetikusak);

e gazdasagi dontések meghozatalanak kétetlen formaja.

Mindkét definicié olyan eljarast ir le, mely kézvetlen vagy kdzvetett formaban az dsszes varhato
kéltséget és hasznot figyelembe veszi egy vagy tébb cselekvési terv esetén, hogy a legjobb és
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legjévedelmezébb lehet6ség meghatarozhaté legyen. A szabalyszer( eljaras koltség-haszon
elemzés (CBA) vagy haszon-kéltség elemzés (BCA) néven ismert.

A hasznot és a koltséget jellemzben pénzben és elsGsorban annak id6értékében lehet kifejezni, igy
a projekt idétartama alatt minden bevétel és kiadas (melyek jellemz&en eltéré idépontokban
jelentkeznek) az id6 hatasat figyelembe vevé jelenérték alapjan szamolhatd. Kapcsolodd, de eltérd
modszerl formalis eljaras lehet még a koltséghatékonysagi vizsgalat, a gazdasagi hatasvizsgalat,
a pénzigyi hatdsvizsgélat és a befektetések tarsadalmi hasznat mutatdé (Social Return on
Investment, SROI) elemzés. A legutobbi a koéltség-haszon elemzések elvén épul fel, azonban
kilénbdzik téle abban, hogy a vallalkozdsok dontéshozé testlletei szaméara a tarsadalmi és
kérnyezeti hatasok optimalizalasi lehetéségeit vizsgalja — a pénzigyi vonzatok helyett. A kéltség-
haszon eljaras a dontéshozatali eljarasokban is szerepet kap a beruhazast érinté elhatarozasok
igazolasara.

A pénz id6értéke

Jovoéérték (future value, FV) — a vagyon értéke egy meghatarozott idépontban. A névleges
jévébeli pénzmennyiség értekét egy idépontra vonatkoztatva szamitja ki, feltételezve egy
kamatlabat, vagy még gyakrabban egy megtérilési ratat (rate of return, ROR). A jelenérték
kamatos kamattal valé felgylilemlésével szamolhaté.

A pénz idéértéke a pénz értékének meghatdrozott idétartam alatt szamolt kamattal valo
gyarapodott szamértékét jelenti.

Az eljaras lehetévé teszi a bevételek jovobeli beérkezésének értékelését oly médon, hogy az éves
bevételeket leszamitolas utan 6sszeadva a jelenértek alapjan vett egyszeri 6sszegként adja meg.

A pénz id6értékére vonatkoz6 minden alapveté szamitasi eljardas a j6vobeli pénzdsszegek
jelenértékét meghatarozé algebrai kifejezésen alapszik, ahol a jévébeli arakat a pénz id6értékével
csbkkentve adhatdé meg a jelenbeli érték. Példaul a FV jévéérték r kamattal csdkkentett érékébdl
szarmazik a PV jelenérték: PV = FV —r x PV = FV/(1+r).

Jelenérték (present value, PV) — a pénz id6értékét alkalmazoé alapvetd szamitasi eljaras a
jelenérték meghatarozasa is. A jelenérték egy jovdbeli pénzdsszeg vagy pénzforgalom jelenlegi
értéke a megtérllési rata fliggvényében. A jovébeli pénzmozgasokat (cash flow) a leszamitolasi
kamatlab alapjan lehet szamolni; minél magasabb e kamatlab, annal kisebb a jév&beli cash flow-k
jelenértéke. A diszkontrata megfeleld szamitasa a jévdbeli 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 tertileten. A hatasterilet lehet egy kdrnyék,
egy koOzOsség, egy régié vagy egy orszag. A gazdasagi hatast jellemzbéen a gazdasagi
névekedésben (kibocsatas vagy hozzaadott érték), a munkahelyszam valtozasaban
(foglalkoztatottsag) és a bevételekben (jévedelmek) lehet vizsgalni.

Az elemzés Osszeveti a gazdasagi tevékenység intenzitasat az iranyelv alkalmazasa vagy a projekt
megvaldsulasa, valamint ezek elmaradasa esetén, kiszamolva a kildonbséget a két feltételezett
allapot gazdasagi mutatéi kézétt. E vizsgalat lefolytathat6 utélagosan (ex post) vagy el6zetesen (ex
ante). Esetenként a gazdasagi hatds az adott tevékenység helyi gazdasagban betdlthetd
szerepeként is értelmezhetd.

A gazdasagi hatasok elemzése jellemzden egy részét képezi a kdrnyezeti hatasvizsgalatnak, mely
a projekt szélesebb kérben értelmezett kérnyezeti, gazdasagi, és tarsadalmi eredményeit is
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figyelembe veszi. Fontos lefolytatni, ha a lakossag figyelme élénk, és bizalmatlan vagy tart a
projekt vagy intézkedés negativ gazdasagi hatasaitél, vagy komoly varakozasok el6zik meg a
beruhazast.

2.6 ALTERNATIV KOLTSEGVETES TERVEZO ESZKOzZOK

e Nettd jelenérték (net present value, NPV): a bevételek jelenértéke és a kiadasok
jelenértéke kdzotti kuldnbség.

e Mddositott 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 sziikséges, hogy a bevételek
kiegyenlitsék a kezdeti kiadasokat; kockazatot és nem megtértlést mér.

e Redlopcids értékelési eljaras: a menedzseri lehet6ségeket értékeli a nettd jelenérték
flggveényében.

o Bels6 megtériilési rata (IRR): a projekt megtérilési aranyanak szamitasa, a teljes 6sszeg
figyelmen kivil hagyésaval.

e Mddositott belsé megtérilési rata (MIRR): a belsé megtérilési ratahoz hasonlé, de pontos
szamadatokat kéz6l a pénzforgalom visszaforgatasarol; nevezik belsé névekedési ratanak
is (Growth Rate of Return).

e Szamviteli megtérilési rata (accounting rate of return, ARRY); a belsé megtérilési ratahoz
(IRR) és a mdadositott belsé megtérilési ratdhoz (MIRR) hasonlatos mutaté.

Netto jelenérték

A netto jelenérték (net present value, NPV) egy id6szak alatti kiaramlé és bejové pénzforgalom,
az egyes pénzmozgasok nettd jelenértékeinek 6sszege. Az esetben, ha minden jévébeli forgalom
bearaml6 (példaul kuponok vagy kotelezettségek 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) kulénbsége. A nettéd
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 mdédszer a kdzgazdasagtan, pénzlgyi és szamviteli eljarasoknal, kiszamithatoé vele a
pénzigyi kbltségvetések pénzforgalmanak jelenértékii tdbblete vagy hianya, a finanszirozasi célok
teljesllése esetén.

A pénzforgalmak sorozatat értékeld 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 arak jelentik, mig a kiadast a
leszamitolasi kamatlab (azon diszkontrataval szamolva, mely a megadott arak nettd jelenértékével
egyezne meg) jelenti, és ezek adjgk a hozamot. Utobbi eljaras elterjedtebb a
kétvénykereskedelemben.

Minden pénzforgalmi bevétel és kiadas a nettd jelenértékére (PV) van csdkkentve, majd ezeket kell
Osszegezni. Igy a minden idészakra &sszegzett nettd jelenérték:

Ry

(T+i)
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ahol

t— avizsgalt pénzforgalmak (cash flow) ideje

i— a leszamitolasi kamatlab (mas néven a diszkontrata; egy beruhazasi 6sszeg bels6
megtérilési rataja, ha az a pénzpiacokon kertilne befektetésre hasonl6 kockazattal).

R;— a nettd cash flow (a pénzmennyiség, a bevételek és a kiadasok kiilénbsége) t
id6szakban (szemléltetési célokbdl az R, gyakran az egyenlet bal oldalara kerdil, hogy
kiadasi (negativ) szerepét hangsulyozzak.

Modositott jelenérték

A modositott jelenérték (adjusted present value, APV) egy Uzleti értékelési eljaras. A
modositott jelenérték egy projekt netto jelenértéke, amennyiben a projektet kizarélag a tulajdonosi
kér finanszirozza. El6szor 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 netto jelenérték szamitasat adja, ha a projekt teljesen sajat t6kébdl van finanszirozva
(ugynevezett alapeset, base case). Az alapeseti nettd jelenérték a finanszirozas elényeihez van
igazitva. Jellemzé&en a f6 el6nyt az ad6 aldli mentesség jelenti, mivel az osztalékfizetés levonhaté a
fizetendé addébol. Haszon lehet tovabba a tamogatott kélcsdnvétel részpiaci arak mentén. A
moédositott jelenérték szamitas kiléndsen akkor hatékony, ha az eszkézkivaltas lehetésége
felmerll, mivel ez esetben a céget jelentés addssag terhelné, igy az adémentesség alapvet6
fontossagu.

Gyakorlati értelemben a médositott jelenértiék (APV) modellje nagyon hasonlit a diszkontalt cash-
flow-hoz (DCF). Szemben azonban a sulyozott atlagos tékekoéltséggel (weighted average cost of
capital, WACC), a pénzforgalmak értékét az osztalékok megemeletlen szintjére kell lecsdkkenteni,
és az addmentességet is az addssag koéltségeinek megfeleld értéken kell elszamolni. Az APV és a
standard DCF maddszernek egyazon eredményre kell jutnia, ha a t6keszerkezet stabilnak
tekinthetd.

APV = Alapeseti NPV + a finanszirozas hatasanak jelenértéke.

Megtériilési id6

A megtériilési id6 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 szamolva két év a megtériilési id6. A pénz id6értéke nincs
figyelembe véve; a megtérilési id6 szemléletébdl adéddan azt mérlegeli, hogy mennyi id6 alatt
adja vissza a befektetés az altala kapott értéket. Minden mas feltétel egyezése esetén a révidebb
megtérilési id6k kedvezébbek a hosszabbaknal. Széleskoérien elterjedt szamitasnak mondhaté
egyszer(isége miatt, és az aldbbiakban leirt korlatozasok ellenére is.

A fogalom masfajta beruhazasok esetén is széleskdrlien alkalmazott, kilénds tekintettel az
energiahatékonysagi technoldgiakra, karbantartasokra, a felUjitdsokra és mas valtoztatasokra.
Példaul a kompakt fénycsének is tulajdonithaté megtérilési id6, években vagy lUzemoédranak
megfeleléen, bizonyos koéltségeknek megfeleléen; itt a megtérilés az Uzemeltetési kodltségek
csOkkenésében jelentkezik. Ugyan alapvetéen pénziigyi fogalomnak tekinthet6, de akad példa a
megtérilési id6 szemléletének mas terlleteken vald hasznalatara is, ilyen az energiamegtérilés
(azon idészak, melyen belll a projekt altal megtakaritott energia eléri a |étrehozasa 6ta felhasznalt
mennyiséget), azonban mas értelemben nem szabalyszer(sithets és elterjedt a hasznalata.
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A megtérilési id6 egy gyakran hasznalt elemzési eszkéz, mivel minden egyén kdnnyen
alkalmazhatja és megértheti, fliggetlenil a képzettségtél és a szakterllettdél. Hasonl6 események
dsszehasonlitasanal igen hasznosnak bizonyul. Onmagéban alkalmazva, 6sszevetve a tétlenséget
a beruhazassal, a megtérilési idének nincs értelmezheté hatdsa a ddntéshozatalra (leszamitva
azon alapesetet, hogy a megtériilési idének végtelennél kevesebbnek kellene).

A megtérilési idé egy olyan elemzémodszer, melynek hasznalata er6sen korlatozott esetekben
lehetséges csak, mivel nem megfeleléen veszi figyelembe a pénz id6értékét, a kockazatot, a
finanszirozas modozatait és mas fontos kérdéseket, igy az alternativakdliséget. Mig a pénz
idéérteke kiigazithaté a sulyozott atlagos t6kekodliséggel (WACC), altalanosan elfogadott
hozzaallas, hogy a megtérilési idé eszkdze a beruhdzasi déntéshozatalndl ne elszigetelten legyen
alkalmazva. A megtérilés szamitasanak alternativ, kdzgazdaszok altal kedvelt formaja a netto
jelenérték és a belsé megtérilési rata. A megtérilési idében foglalt implicit feltételezés, hogy a
beruhazas jévedelmei ezen idészakon talmenden is rendelkezésre allnak. A megtérilési id6 nem
hataroz meg semmilyen 6sszehasonlitdsi alapot mas beruhdzdsokhoz, és az adott beruhazéas
életképtelenségét sem hatarozza meg.

Nem létezik altalanos egyenlet a megtérilési id6 kiszamitasahoz, kivéve azon egyszerl, de
valoszeriitlen esetet, amikor a kezdeti t6ke rendelkezésre all, valamint a késébbi pénzforgalom
allandé vagy folytonosan ndévekvd bevételi cash flow-k sorozata. A szamitashoz algoritmusok
kellenek, melyek tablazatkezel6 programokban jél kezelheték. A legtdbb algoritmus csak a
pénzforgalom halmozddasara és teljes egyenleg negativbdl pozitivba fordulasat hatarozza meg.

Neheziti a szamitast, ha a pénzforgalom egyenlege gyakran valt eléjelet, és kiadasok jelentkeznek
a projekt kbézepén vagy végén. Ez esetben a megtérilési id6 modositott algoritmusa alkalmazhat6.
El6sz6r az Osszes cash flow Osszegét kell kiszamolni, majd a bevételi pénzforgalmat kell
Osszesiteni minden periddusra nézve. A médositott megtériilési id6 ezt kévetden azon idépontra
esik, amikor az 6sszesitett pozitiv cash flow meghaladja a teljes kiadasi pénzforgalmat.

Realopcios értékelési eljaras

A realopcios értékelési eljarasok (real options analysis, ROA, mely nem tévesztendd 6ssze az
eszkbzaranyos nyereség azonos roviditésével, return of assets) a pénziigyek teriiletén alkalmazza
az opcids Ugyletek és a vételi jog értékelési technikait, és téke kdltségvetési dontésekre hasznalja
fel az eredményeket. ™ A redlopcié dnmagéban jog, és nem kotelesség egy Uzleti dontés
meghozatalara, jellemzéen lehetéség egy tékebefekietés megtételére, elhagyasara, bdvitésére
vagy csOkkentésére. Realopcié lehet annak lehet6sége, hogy beruhazas térténjen egy cég
gyaranak bdvitésébe, vagy eladasra ker(ljon a gyar.

A realopcios értékelési eljarasok alapelvei a véllalati pénzigyek terlletérél kiindulva fogalmaz meg
bizonytalan helyzetekre vonatkozd doéntési lehet6ségeket, alkalmazva a pénzlgyek teriletén
kifejlesztett matematikai eljarasokat a realgazdasag kérdéskoreire. Példaul a kutatas-fejlesztési
menedzserek alkalmazhatnak realopcids értékelési eljarasokat annak elddntésére, hogy mibe
érdemes leginkabb pénzt fektetnilk, nem (zleti példa lehetne azon déntés, melynek soran az
egyén a munkaer@piacot valasztja, vagy tébb évnyi bevételr6l mondva le jelentkezik a
fels6oktatasba. E modszer arra 6szténzi a déntéshozokat, hogy explicit médon fogalmazzak meg
az elbrejelzéseik alapjaul szolgalo feltevéseket, igy a redlopcios értékelési eljaras stratégiaformalo
eszkozként valé alkalmazasa terjed.

Bels6 megqtériilési rata

A bels6é megtériilési rata (internal rate of return, IRR) a téke koltségvetések terén hasznalt
megtérilési mutatd, mellyel megmérheté és 0&sszehasonlithaté az egyes beruhazasok
jévedelmezésége. Nevezik leszamitolasi cash flow megtérilési ratanak is (discounted cash flow
rate of return, DCFROR), vagy egyszeriien megtériilési ratanak (rate of return, ROR).M! A
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megtakaritasok és hitelek esetében a belsé megtériilési ratat effektiv kamatlabnak is nevezik. A
belsé jelz6 a megnevezésben arra utal, hogy a szamitasok nem veszik figyelembe a kilséleges
gazdasagi tényezdéket (igy a kamatlabat vagy az inflaciot).

A meglévé vagy feltételezett beruhazas belsé megtérilési rataja az éves Osszetett effektiv
megtérilési rata, amely a befektetett t6kébdl kinyerhetd.

Kozérthetébb megfogalmazasban a belsé megtériilési rata megfelel azon kamatldbnak, amely
mellett a beruhazas bevételei meghaladjak a koltségeit. Ez azt jelenti, hogy a beruhazas
nyereségei megegyeznek a pénz id6értékével, és a beruhazas nulla jelenértékkel bir adott
kamatlab mellett.

A bels6 megtérilési rata ardnymennyiség, igy jelz6je a befekietés hatékonysaganak, a
min&ségének, vagy a hozam mértékének. Szemben ezzel a netté jelenérték a beruhazés
ertékének és méretének kifejezdje.

Egy beruhazas elfogadhaténak tekinthetd, ha a belsé megtérilési ratdja meghaladja az elvart
megtérilési rata (minimum acceptable rate of return, MARR) vagy t6kekoltség értékét. Egy olyan
cég esetén, melynek tékebefektetéi vannak, ez a minimum rata megfelel a beruhazas
tékekoltségének (mely meghatarozhaté a t6kekodliség kockazat alapu becslése altal, vagy az
alternativakdliség révén). E feltétel biztositja, hogy a részvényesek tdmogatasat élvezi a projekt,
mivel altaldban a t6kekdliségnél nagyobb belsd megtérilési rataval rendelkez6 befektetések altal
jut a vallalat értékhez, ez altal valhat nyereségessé.

A projektet alkoté értékparokat megadva (id6, cash flow) a bels6 megtérilési rata kdveti a nettd
jelenértéket a megtérilési rata fliggvényében. Ahol a megtérilési rata figgvénye nulla értéken adja
meg a belsé megtériilési ratat.

Megadva a feltételparokat: idészak n és cash flow C,, ahol n egész szam; a periédusok szama N; a
nettd jelenérték NPV; és a belsé megtérilés ratat r fejezi ki:

NPV =3 S
) n=>0 (1 + r)ﬂ

A periddusok jellemzéen évekre vonatkoznak, de a szamitast egyszerisitheti, ha r mégis a
problémamegoldasok legjellemzdbb idészakara van értelmezve (magyaran honapokban szamolva,
mivel a pénzforgalom havonta jellemz®), és késébb lesz éves periddusra konvertalva.

Megjegyzendd. hogy barmilyen idépont hasznalhaté a jelen helyett (vagyis az éves intervallumok
végei), és a kapott érték akkor és csak akkor nulla, ha a netté jelenérték is nulla értékda.

Amennyiben a pénzforgalom sokfajta valtozét jelent, mint példaul egy életjaradék esetében, a vart
értékek a fenti képletbe helyettesithetok.

Bizonyos esetekben az r nem allapithaté meg elemzések altal; ez esetben numerikus vagy grafikus
eljarasok alkalmazhatok.

Modositott bels6 megtériilési rata

A modositott bels6 megtérilési rata (modified internal rate of return, MIRR) egy beruhazas
pénzlgyi elénydssegének fokmérdje. A tbke koltségvetések készitésénél az alternativakoéltségek
szamitasara lehet hasznalni. Amint a neve is mutatja, a MIRR a belsé megtérilési rata
moédositasaval szamolhat, az IRR hidnyossagainak kikiiszObdlése érdekében. Mig a belsd
megtérilési rata alkalmazasa szamos problémat vet fel, addig a mdédositott belsé megtérilési rata
kett6t old meg bel&lik.
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A belsé megtérilési rata elsé hibaja, hogy feltételezése szerint a bevételi pénzforgalmat
ugyanolyan megtériilési rataval lehet visszafogatni, mint az 6ket general6 projekiek esetén. Ez
valbszeritlen elképzelés, sokkal valdszinlbb, hogy a forrasok ismételt befektetése a cég
tékekoltségéhez kozeli értéken fog megtdriénni. Magyaran az IRR egy indokolatlanul optimista
képet fest a vizsgalt projektekrol. A projektek Osszevetésének helyesebb médja, ha a
visszaforgatott téke értéke sulyozott atlagos t6kekdltséggel van szamolva.

Az IRR masik nagy hianyossaga, hogy a pozitiv és a negativ cash flow-k k6z6tt valtakozé projektek
zavarosan és félreérthetéen szamolhatok, mig a MIRR csak egy értékkel dolgozik.

Szamitas

A maddositott belsé megtérilési rata (MIRR) a kévetkezéképpen szamolhato:

| —FV (positive cash flows, reinvestment rate)
MIRR = = : -1
PV (negative cash flows, finance rate)

b

ahol n a pénzforgalommal zarul6 egyenlé periédusok szdma (és nem a cash flow-k szama), PV a
jelenérték (az elsé periddus elejére vonatkoztatva), FV a jovéérték (az utolsd periddus végén).

A képlet d6sszeadja a kiadasi pénzforgalmak kezdeti idépontra diszkontalt 6sszegét; 6sszegzi a
bevételi cash flow-kat, felszorozva azokat a visszaforgatasok révén az utolsd periddusig szamitott
tébbletértékikkel; majd meghataroz egy olyan megtérilési ratat, amely kiegyenlitené a negativ
cash flow-k els6 id6épontra leszamitolt Osszegét és a végsd idbépontra kiszamolt pozitiv
pénzforgalmat.

A Microsoft Excelhez hasonlé tablazatkezel6 szamitdégépes alkalmazasok képesek a modositott
belsé megtérilési rata kiszamolasara. A Microsoft Excel esetén ez a parancs =MIRR.

Szamviteli megtérilési rata

A szamviteli megtériilési rata (accounting rate of return, ARR), mas néven atlagos
jovedelmezéség (average rate of return, ARR) egy t6ke koltségvetések készitésénél hasznalt
pénzigyi aranyszam. ™! E mutaté nem veszi figyelembe a pénz idéértékének koncepcidjat, ezzel
szemben a szamviteli megtérilési rata a nettd bevétel és a javasolt t6keberuhazas kilénbségébdl
szarmazd hasznot, és szazalékosan fejezi ki azt. Egy 7%-0s ARR-t feltételez6 projekt minden
befektetett eur6 utdn hét euré cent hasznot hoz. A projekt akkor elfogadhatd, ha a szamviteli
megtérilési rata egyenlé, vagy meghaladja a szikséges megtérilési rata értékét; mig ha
kevesebb, a javaslat elutasitandd. Beruhazasok osszehasonlitdsa esetén a magasabb ARR
értékkel rendelkez6 befektetés jelenti a kedvezdbb beruhazast.
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