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1. Bevezetés

A megujulo energiaforras olyan kozeg, természeti jelenség, melyekbdl energia
nyerheto ki, és amely akar naponta tobbszor ismétlodoen rendelkezésre all, vagy jelentosebb
emberi beavatkozds nélkiil legfeliebb néhdny éven beliil ijratermelédik.” - Uj magyar
lexikon, Akadémia Kiad6, 1981. Vizenergia, szélenergia, napenergia, biomassza
elektromossag, biomassza fltés, fotovoltatikus, geotermikus elektromossag, geotermikus
flités, biodizel és bioetanol. A teljesség igénye nélkiil felsorolt megujuld energiaforrasok mind
a fenntarthato fejlédés alapelveit kovetik, tehat mindegyik néhany éven belill Gjra termelddik
a kornyezetet. Mar par évtized eltelt azdta, hogy elkezdte az embereket foglalkoztatni a
megujuld energidk kihasznaldsdnak lehetdsége. Ennek f6 oka, hogy a fosszilis tiizeldanyagok
hasznalasa nem egyezik meg a fenntarthatd fejlédés elképzelésével. A  fosszilis
energiaforrasok kozé tartozik a kdolaj, készén, foldgaz, propan-butan gaz, metan és az uran,
mely utobbit az atomenergia termelés soran hasznositjak és a sugarzasaval nagymértékben
karositja a kornyezetét. A fosszilis energiahordozokrél elmondhato, hogy egyre nehezebb
kitermelni 6ket és a banyaszat kornyezetkarositd hatasa is egyre fokozodik. A legnagyobb
kart mégis az elégetésiik soran keletkezett kdrnyezetkarositd anyagok okozzak. Legnagyobb
mértékben szén-dioxid keletkezik, mely az {iveghdzhatas jelenségét erdsiti fel, ami a Fold
hémérsékletének tovabbi emelkedéséhez vezet. Ezen energiaforrdsok nincsenek 6sszhangban

a fenntarthat6 fejlodeés elképzelésével.

A fenntarthato fejlddés fogalma eldszor a Brundtland jelentésben jelenik meg 1987-
ben, amely az UNESCO leirasa alapjan a kovetkez6: A fenntarthatd fejlédés a tarsadalmi
haladas - méltanyos életkoriilmények, szocidlis jolét - elérése, megtartasa érdekében a
gazdasagi fejlddés biztositasat €s a kornyezeti feltételek megdrzését jelenti. A méltanyos
életkoriilmények, a megfeleld életmindség, jolét biztositasat kifejezd célkitlizés mindenkire -
a jové nemzedékekre is - vonatkozik. A fenntarthat6 fejlédés tehat elismeri és céljanak tekinti
az egymast kovetd nemzedékek megfeleld életmindséghez vald egyenld joganak biztositasat,

s az ezzel Osszefliggésben allo kotelességek teljesitését (Internet 6).

A megujuld energiaforrasok koziil hazdnkban a szélenergia rendelkezik a mdasodik
legnagyobb energiapotenciallal (/. dbra). A 2012. évben termelt villamos szélerémiii
villamosenergia 2,8 PJ volt (MAVIR 2012).
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1. abra Megujulo energiahordozo tipusok energiapotencialja Magyarorszagon Imre L. (2006)

adatai alapjan sajdt szerk.

Az elsé modernebb szélturbindk megjelenése dta rohamosan fejlédik az iparnak ezen
aga és az elmult 20 évben meg Otvenszerezddott a szélerémiivek éves Osszteljesitménye,
1996-ban 6.1GW majd 2012-ben 282,5 GW volt és az el6z6 évhez képest 44,4 GW-ot
novekedett. A GWEC (Global Wind Energy Council) jelentés alapjan 2012-ben az éves
Osszteljesitmény novekedése 2011-hez képest 19%-0s, az elmult 10 évben az éves atlagos

novekedés 22%-0s volt (Internet 3) (2. dbra).
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2. abra Globalis Halmozott Beépitett Szélenergia Kapacitas 1996-2012
(Forras: GWEC,2013)



Tehat a novekedés meglehetdsen rohamos, vilagszerte egyre elterjedtebb. A GWEC
(2012) kimutatasai alapjan Eszak-Amerikaban és Azsidban is nagyobb méretii szélerémii
parkok épitését tervezik. A legnagyobb potencial Azsiaban rejlik, de itt még lassabb éves
novekedés mutatkozik. Eurépadban mar a 90-es évek elején elkezdddott a szélturbinak
telepitése. Az EWEA (2012)(The Europian Wind Energy Association) statisztikai szerint:
2012-ben 11,6 GW-ot telepitettek, igy az Osszteljesitmény 105,6 GW-ra nétt. 2013 elsd
félévében pedig 277 offshore turbinat telepitettek és csatlakoztattak az energiahalozatra 1045
MW osszteljesitménnyel (Internet 5).

Magyarorszdgon az els szélerdmiivet 2000-ben adtdk at Inotan, mig az elsd
villamosenergia-haldzatra csatlakoztatott szélerdéma 2001-t61 Kulcson miikodik. A Magyar
Szélenergia Tarsasag adatai alapjan jelenleg hazankban 37 szélerOmi talalhatd, melyl72
toronnyal kozel 330 MW 0sszteljesitményt ér el (3. dbra). Ezek koziil minddssze 2 torony
talalhato csak az Alfoldon. Hazankban a Kis- Alfoldon rejlik a legnagyobb potencial, de a
vizsgalatok alapjan, az Alfoldon is talalhato elég nagy mennyiségii kihasznalatlan szélenergia.
Az EWEA 2013-as éves statisztikai kimutatdsa alapjan hazankban 1,8 GW kihasznalhato
sz¢élenergia potencial taldlhatd, ennek ellenére a 2012-es és 2013-as évben egyetlen Uj
sz¢élerémiivet sem telepitettek a hatarainkon beliil (Internet 5). Ez csak tovabb fokozta a mar

igy is jelentés lemaradasunkat a Nyugat-Eurdpai orszagoktol (MUNKACSY B. ET. AL 2010).

ol Telepitett
Széleromii kapacitas Magyarorszagon
2011 Aprilis

329.325 MW

3. dbra Telepitett szélerémii kapacitis Magyarorszagon 2011. Aprilis
A széleromiivek a piros teriileteken taldlhatoak

(Forrds: MSZET, 2011)



Dolgozatom célja egy Magyarorszagi viszonylatban jelentds szélpotenciallal rendelkezo
teriilet, Csongrad megye példdjan alkalmazni a szélerdmiivek optimalis elhelyezését tamogatod
geoinformatikai modszereket. Célom olyan mddszertan kimunkaldsa, mely mas teriileteken
(megyékben) is alkalmazhato, és ujabb adatrétegekkel tovabb bdvithetd, (példaul a
sz¢élerdmiivek tervezésének egyik legsarkalatosabb pontjat jelentd esztétikai értékeléssel).
Tanulmanyteriilet lehatarolasahoz azért valasztottam a megyét, mint kozigazgatasi egységet,
mivel bar a megyei teriiletrendezési tervekben van lehetdség a ,,szélerémii elhelyezésére
vizsgalat alad vonhato teriiletek” lehataroldsa, eddig nincs még egységes modszertan e
szabalyozasi Ovezetek lehatarolasdra. A masik oka annak, hogy elemzésem megyei szinten

végeztem, a rendelkezésemre 4ll6 térinformatikai adatbazisok méretarany korlataibol fakad.
2. A szélenergia-termelés torténete

»A légkorben fellép6 aramlasok vizszintes iranyu osszetevojét szélnek nevezziik. A szél
vektormennyiség, amit tehat iranydval és nagysdgaval (sebességével) hatarozunk meg. A szél
jelentés mennyiségii levegotomegek elmozdulasaval, azaz horizontalis athelyezédésével jar,
létrejotte tehat erot kovetel meg. Ennek az eronek a létrehozoja a levegd vizszintes sikban
tapasztalhato egyenlétlen eloszlasa, miutan az egyensulyi dllapotra valo térekvés miatt a
légkor egy olyan helyzetet kivan felvenni, hogy benne adott magassagi szintben mindeniitt

egyenlo legnyomas uralkodjék” — PECZELY GY. 1998.

A sz¢l energidjat mar régota kihasznaljak az emberek. Elséként otezer évvel ezeldtt az
egyiptomiak a vitorlas hajoikkal kozlekedtek a Niluson. A szél energidjanak a hajozason kiviil
az elsd irdsos feljegyzése Hammuréapi idejébdl szarmazik. Az Okori Babilonidban viz
atemelésére hasznaltdk az elsd szélmalmokat. Perzsia és Kina teriiletén tartak fel az eldobb
emlitett malmokat, amik még vertikalis tengelyliek voltak. Nagyobb szdmban a mai Iran és
Afganisztan teriiletén terjedtek el az 500-as években. Ezeket gabonadrlésre és Ontdzésre
hasznaltdk. A szélmalmokat a keleten jart kereskedok hoztdk magukkal. A fliggdleges
tengelyrdl valosziniileg a jobb hatidsfok kihasznalasa érdekében tértek 4t a vizszintes
tengelyre, a hatdsok tovabbi novelését a szélkerék kézzel valo széliranyba forgatasaval vitték
véghez. Az elsé nyugat-eurdpai horizontélis szélmalmok leirdsa a 15. szazadbol szarmazik (4.
abra). Ezek utan egyre nagyobb teriileteket hoditottak meg és folyamatosan fejlesztették is

ezeket a jobb hatasfok elérése érdekében (TOTH P. ET. AL 2011.).



4. dbra 19. szazadi gabonaorlo szélmalom

(Foto: opusztaszer.hu)

Az Amerikaba vandorld telepeseknek koszonhetden az uj foldre is eljuthatott ez a
technologia. A lapatok délésszogét is allitani lehetett a széler6sségnek megfelelden, igy az
¢lettartamuk nagymértékben megndétt. Ezt a tipust nevezziik Halladay-féle szélkeréknek.
Hasznos fejlesztés volt még a farok lemez, amivel a kerék a szél irdnyaba fordulhatott, igy ezt
a feladatot nem egy embernek kellet egésznap végeznie. A 19. szdzadban szélmalmokat

felvaltottak a nagyobb teljesitményti, nagyobb hatasfoku gézgépekkel meghajtott malmok.

A gbézmalmok megjelenésével a 19. szazad masodik felétdl Magyarorszagon is

bezartak a legtobb sz¢€l altal hajtott malmot és hagytak elenyészni Oket.

A Villamosenergia termelés céljabol az elsé szélerémiivet 1888-ban C. F. Brush
¢pitette Cleveland-ben. A Brush turbina 144 lapatbdl allt és 17 méter atmérdji volt. Az
ekkoriban késziilt turbindk lapatjai mar acéllemezbdl késziiltek. A korabbi fa lapatokat a rossz
hatasfok miatt kellett lecserélni, mivel azok nehezek voltak és kevésbé iddalloak. Farmok
elektromos arammal valé ellatasat akarta ezzel biztositani. Vele egy idoben a dan Poul la
Cour professzor els6, majd 1897-ben a masodik elektromos energiat termeld szélkerekét
épitette meg. 20 évig mikodtek a daniai Askor kozelében. A XX. szazad elején egyre
valtozatosabb ¢s formailag kifinomultabb szélerdmiivek jelentek meg kdszonhetden a vas és
acélipar fejlodésének. Az elsd tobb funkcids a viz atemelésére, szivattylizasara €s akar
elektromos aram termelésére is alkalmazhatd szélkerekek 1905-ben jelentek meg. Ahogy
széles korben elterjedtek az elektromos aramot termeld kerekek megnétt az igény a

keletkezett energia tarolasara illetve tovabbitasara. Megjelentek az elsé akkumulédtorok az



eromiivek mellett, melyekkel tarolni lehetett a megtermelt elektromos aramot és mas helyen
tudtdk hasznositani. 1940-es években megjelentek az 1MW-o0s szélerémiivek, ezekkel mar

egy egész falut el lehetett latni energiaval (BARTHOLY J. 2002.)

A XX. szazad kdzepén a szélenergia termelés fejlédése lelassult, szinte megallt. Ennek
f6 oka a fosszilis energiahordozokra épiilé technika erdteljes fejlesztése elsdsorban a II.
vilaghabori miatt. Minden technikai fejlesztést ezen energia hordozokkal kapcsolatos volt,
mig meg nem jelent az atomenergia. Ennek kutatasa lehetdvé tette az elszakadast a kodolaj
szarmazeékoktol, de a szélenergia még tovabbra is hattérbe szorult. Ebben a stagnald
idoszakban is torténtek elére 1épések, mint példaul a dan Johannes Juul altal 1950-ben
megépitett mar a villamos hal6zatra termeld szélerémi. Szintén Dénidban késziilt el az els6
olyan turbina is, ami mar valtédramot termelt és itt késziiltek els6nek olyanok, amelyek
rendelkeztek tulporgést gatld aerodinamikai fékrendszerrel és forgathatd gondoléval. El8szor
a két majd a harom tollas modellt gyartottak. Mindezekkel a tulajdonsagokkal a 200 kW-0s

Gedser turbina rendelkezett szintén Daniaban (TOTHP. ET. AL 2011).

A szélenergia kihasznalasanak valsagat az 1970-es években bekdszond olajvalsag
oldotta fel. A kdolajban szegény orszagok egyre tobb pénzt forditottak a kutatas fejlesztés
ezen agara ¢s igy lassan egy kiilon iparagga nétte ki magat. Cégek kezdtek el foglalkozni a
turbinak gyartdsaval, ezek folyamatos korszeriisitésével és fejlesztésével, valamint a

telepitésiikkel és szélerdmii parkok tervezésével.

A vilag els6 offshore szélerémiive 1991-ben Danidban Vindeby-ben épiilt (MUNKACSY
B. 2002.). Ezen turbinak telepitése joval koltségesebb, mint szarazfoldi tarsaiké, mivel a
tengeren joval nagyobb alapot kell épiteni nekik €s a szallitasi koltség is magasabb, de a viz
érdessége 0-val egyenld, ezért a sz¢€l sebessége nem csokken, igy a turbina hatdsfoka joval
nagyobb, mint a szarazf6ldon. Manapsag kiterjedésiik mar igen nagy, a 100 folotti turbina

szamot is meghaladhatja egy-egy park.



3. Szélenergia termelés Magyarorszagon

TAR K. (2012) szerint a szél energidjanak kihasznalasa Magyarorszagon a XV.
szazadra nyulik vissza, bar ekkor még csak helyenként voltak megtaldlhatéak szélmalmok.
Nagyobb szdmban a torok hodoltsdg utan terjedtek el hazankban. A XVII. szazadtol kezdett
gyarapodni szamuk és a csucsot a XIX. szdzad masodik felétdl érték el. A holland forgathato
tetézetli volt a legelterjedtebb tipus Kelet-Eurépaban és hazankban is. Szamuk a kovetkezo

képen alakult Magyarorszagon (5. dbra).
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5. abra Szélmalmok szamdanak valtozdsa az Alféldon 1863-1906 Tar K. (2012) adatai alapjan

sajat szerk.

A szélmalmok 95%-a hazankban az Alf6ldon helyezkedett el, és a 19. szazad végén és
a 20. szazad elején létesiilt (TAR K. 2012). Ez a magas szam a mezdgazdasagi termelésnek
tudhat6 be. A malmokat ekkoriban fékent gabonaérlé malmoknak hasznaltak, de eléfordultak
ont6zés céljabol vizszivattytzasra is alkalmas szerkezetek. Az Alfoldon kisebb a
sz€lsebessége, mint a Kis- Alfoldon, de ez a nagyszamu elterjedés is bizonyitja, hogy ez a

teriilet is alkalmas a sz¢€l energidjanak kihasznalasara.

Mivel ezek a szélmalmok az Alf6ldon sik teriileten helyezkedtek el, igy bevett szokas
volt, hogy egy természetes vagy mesterséges dombra telepitették Oket. Egészen a 19. szazad
végéig, a vasuti palydk kiépiilésig a leggazdasdgosabb modja a gabona megdrlésének a
szélmalom volt, ezért is terjedtek el nagy szamban. Gézmalmok épitése koltséges volt, a
sz€lmalmok alkatrészeit nehéz volt atszerelni az ) modern gépekbe és a miikodésiikhoz

sziikséges koOszén a siksagon hianycikk volt. A vasutvonalak kiépiilésével a logisztikai
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probléma megsziint ¢és elindult a gézmalmok térhdditasa, ezzel egy idoben a szélmalmok
pusztulasa. Az utols6é példanyok 1950-es évekig miikddtek, majd bezardsuk utdn a rossz
allapotuakat lebontottdk, a jo allapotban lévoket milemlék védelem ald helyezték vagy
muzeumokba szallitottak alkatrészeiket. Csupan 22 szélmalmot vont az Orszagos Miiemlék
Feliigyeloség védelem ald. Sajnos 1990-es évek elejéig ezzel meg is szlint a hazai szélenergia

kihasznalasa (TOTH P. ET. AL 2011).

A Magyar Szélenergia Tarsasdg (MSZET) szerint a tobb évtizedes stagnalds utan
elészor 2000-ben tortént valtozas, ekkor épiilt az orszag elsé szélerdmiive. Inotan kapott
helyett a turbina, ami 250 kW-o0s. A kulcsi turbina 2001-ben lett lizembe helyezve beépitett
600 kW-os teljesitménnyel és ez volt az elsd, ami mar a 20 kV-os halozatra termelt. Par évig
még tovabbra sem kapott lendiiletre a magyar szélipar. 2002-ben haladta meg az 1MW-ot és
2005-ben is csupan 14 MW volt az orszdgos termelés. A kovetkezd években egyre nagyobb
Osszteljesitményli €s nagyobb toronyszamu erOmiiparkok Iétesiiltek. Az MSZET 2011-es
adatai alapjan 37 szélerdmi van az orszagban 172 toronnyal, koézel 330 MW
Osszteljesitménnyel. Ezek koziil a legnagyobb parkok: kisigmandi 19 toronnyal és az ikervari
17 toronnyal 38 MW és 34 MW beépitett teljesitménnyel. A turbindk 90%-a az orszag észak-
nyugati részében taldlhatéak, de 2 torony helyett kapott az Alf6ldon is Mezbtur ¢€s
Torokszentmiklos mellett. A telepitésiik rendkiviil megéri a vallalkozonak, mert egy 2 MW-0S
szélkerék kozel 100 millié Forint hasznot termel évente (Internet 4). A jogszabaly eldirja a
szolgaltatonak, hogy mennyiért kell atvennie az igy termelt dramot, amely Osszeg kozel
duplaja a megszokott modon termeltének. Hazank az eldéllitott energia 4-4,5 %-at megljulo
energiaforrasokbol allitja eld és ennek az 6tdde a szé€l altal termelt energia. A Policy 2020-ra
vetitett forgatokdnyve alapjan a célkitlizés 15 %, amibdl a szélenergia 3,3 szazalékban

részesiil majd (GKM 2007).

Magyarorszag adottsagai eltérnek a nagy szélenergiat termel6 orszagokétol (Hollandia,
Németorszag) mind természetfoldrajzi, és jogszabalyi szempontbdl is. Az Alpok és Karpatok
vonulatai meglehetsen lecsokkentik a szélsebességet. Hazank teriiletén 2-6 m/s kozé tehetd
az atlagos szélsebesség, ami jo, ha 75 méteren eléri az 5-6 m/s-ot. Meteorologiai szélmérések
alapjan mért sokévi atlag az Alf51dén 70-100 W/m? év, mig az orszag Eszaknyugati részén (a
Kisalfoldén) 160-200 W/m? év szélenergia potenciallal szamolhatunk (Cs6sz1 M, 2005). Mas
e téren fejlettebb orszdgokban mar régota taldlhatdak atfogd és részletes széltérképek, mig

hazankban csak 2005-ben késziilt el egy a turbindk magassagaban 1€vo szélsebesség értékeket
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meghatarozo térkép (6. dbra). Errdl a térképrol leolvashatd, hogy Csongrad megye teriiletén
75 m magasan az 5-5,5 m/s az atlagos szélsebesség (WANTUCHNE et al. 2005). Szegeden
1971-2000 kozotti szélmérések havi atlagai alapjan havonta 10-18 szeles nap jellemzd, ami
Alf61ldon 1év6 teriilethez képest jo eredmény (TAR K. 2006). Ezzel az értékkel egy szélerdmii
mar hasznot tud termelni, tehat érdemes ezt a térséget is telepitésre alkalmas teriiletként

vizsgalni.

AN RDND O

<
1.
!
2-
2
3-
]
4.
<
S.
S
&
>

-
ﬁ

6. dbra Magyarorszag 75 méter magassagra kalkulalt szélsebesség térképe
(Forrds: WANTUCHNE et al., 2005)

4, Széleromiivek hatasa a kornyezetre

A szélerémiivek mesterséges, mechanikus szerkezetek szdz méter feletti vertikalis
kiterjedéssel és szaz tonna feletti stllyal, ezért elkeriilhetetlenek a kdrnyezetre gyakorolt karos
hatasok. A kovetkezOkben ezeket a természetre, élovilagra és emberekre gyakorolt hatasokat

fogom bemutatni.

Talajt éré hatasok: A pedoszférat nagy teriileten hatds nem éri, mivel minddssze csak
300 m¥MW sziikséges a torony alapjahoz és az Osszeszereléshez is elég egy 18x35 méteres
teriilet, ami 630 m? (CsOszi M, 2007). A talajt megfeleléen rétegenként telepitik vissza a
torony felallitdsa utan, igy semmilyen karos valtozast nem hagyva maguk utin és a

kornyezetének rendezésére is kotelezettek az épiték (1196. LIIL tv. 7. § (2) b)). Altaldban mar
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egy meglévo miiutat vagy egy talaj utat jelolnek ki telepitd és karbantartod ttnak, de ha ilyen
nem all rendelkezésre, akkor rendszerint egy 3,5-5 m széles salakozott utat telepitenek. A
domborzati hatdsokat is ebbe a kategdéridba soroltam, mivel szorosan kapcsolodnak
egymashoz. Bizonyos lejt0szog f6l6tt nem javasolt a turbina elhelyezése, mert felerdsitheti az
erozios folyamatokat, de ezt Csongrad megye természeti adottsagai miatt itt nem kell
figyelembe venni (KORMENDY |. 2011). A talajra nehezed6 tobb szdz tonna suly miatt a
talajszerkezetet meg kell vizsgalni, hogy megfelelden stabil alapot tudnak e allitani egy erémii
szamara. Az altalam vizsgalt teriileten, Csongrad megyében fOkként csernozjom talajok,
szikes talajok talalhatoak, amelyek véleményem szerint megfeleldek a telepitéshez, bar ezek
gyakorta magas humusztartalmu, jo termdhelyi adottsagh talajok, mezdgazdasagilag fontos
teriiletek. A mesterséges burkolas elég komoly kornyezeti hatast jelenthet, mert nagy
talajfelszint fednek le. A magyarorszagi szélerdmiiveknél a Google Earth-ben végzett mérések
alapjan minimum 5x50 méteres 0j bekotéut létrehozasa sziikséges, ami Ujabb 250 m?

foldhasznalat turbinanként.

Vizet érd hatasok: Az épiilet telepitése ¢és milkddése kozben sem okoz semmilyen
vizszennyezést, mivel nem éri el a vizereket és a talajviz, és az éltalajviz szintjét sem. A
pontszeri elhelyezkedésnek koszonhetden a talajviz is koriil tudja aramolni, igy azt sem
befolyasolja (HORVATH G. 2005). Foly6 és allovizeket mindségét a magasabb reliefenergiaju
terlileteken befolyasolhatnd, er6zios kovetkezményekkel jarhat, de ezt akadalyozza meg a

puffer zona, ami a felszini vizek koré javasolt (KvVM 2005).

Elektromégneses hatdsok: Mint minden nagy mozgo6 targy képes elektromagneses
zavard hatéast kelteni. Horvath G. (2005) tanulmanya alapjan a turbindk esetében a forgd
lapatokrdl visszaverddd jel zavarhatja a telekommunikaciot, de ez a nemzetkozi eldirdsok
betartdsa mellett elkeriilhetové valik. A mai vizsgalatok mellett teljes mértékben kizarhato,

hogy az erdmiiparkokbdl szarmazo sugarzas €16 szervezetre karos hatast gyakorolna.

Zaj és rezgéshatasok: Zajnak nevezziik az embert zavard hangokat. Ez a probléma
lokalis szintii, tehat csak a szerkezet kozelében van hatassal. Ahhoz, hogy az embereket ne
zavarjak a turbina altal keltett hallhatd zajok és a nem hallhatd frekvencidk, megfeleld
tavolsagra kell telepiteni a telepiilésektdl és az emberek altal gyakran latogatott helyszinektdl.
A feltételeket a 12/1983. (V. 12.) MT sz. zaj- és rezgésvédelemrdl szolo rendelet tartalmazza
(1. tablazat).
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Vizsgalt teriilet Nappal (dB) | Ejjel (dB)

Udiiléteriilet, iidiiléhely, gyogyhely, korhazi, szanatoriumi 45 35
negyed, védett természeti teriilet

Lakoteriilet €s intézményteriilet laza, varosias beépitéssel 50 40
Lakoétertilet €s intézményteriilet tomor, varosias beépitéssel 55 45
Ipartertilet lakdépiiletekkel és intézményekkel vegyesen 60 50

1. tablazat Megengedett egyenértékii A-hangnyomasszint 12/1983. (V. 12.) MT sz. zaj- és

rezgésvedelemrol szolo rendelet adatai alapjan sajat szerk.

A tobb turbinabol allo parkoktol 500 méterre 40 dB a hangszint a dromstorre.dk sound
calculator program adatai alapjan, igy véleményem szerint lakoépiiletektél minimum 500-600
méterre kell lennie egy turbina egyiittesnek. A zaj hangnyomasszintjének mindenféle képen
az ¢jszakai alsohatart kell figyelembe venni, mivel leginkabb ekkor zavarhatjak az embert és
az ¢ldlényeket ezen hatdsok. A hanghulldmok éjszaka folyamatosan terjednek, mivel nincs
ilyenkor arnyéktér. A zaj mellett a turbindk altal keltett rezgés is karos lehet az
¢loszervezetekre nézve és a mesterséges elemeket is megrongalhatja hosszu tavon, de a

megfelelden megvalasztott véddzonan kiviil viszont ez a hatds nem érzékelhetd.

Elévilagot éré hatasok: Ebbl a szempontbdl elsésorban a madarak és denevérek
pusztulasat veszik figyelembe. Horvath G. (2005) szerint a madarak pusztulasa két okra
vezethet$ vissza: a forgd lapatokat nem veszik észre és nekirepiilnek vagy a forgd lapatok
altal keltett villogé hatdsa vonulé madarakat odavonzza és eltéritheti Oket a vonulasi
utvonalukrdl €és ekozben neki is iitk6zhetnek a forgd targynak. Az erOmiipark kikeriilése
kozben 1is iranyt valtoztathatnak, igy letérve a megszokott Utvonalrdl. Ez a jelenség
elkeriilhetd, ha 300 méternél tavolabbra vannak telepitve az egyes turbindk egymastol, akkor
nem kell kikeriilniiik az erdmiiparkot, mert igy elférnek a forgo6 lapatok kozott a madarak. A
tertileten talalhato allando fajok tartanak egy minimalis tavolsagot a szerkezetektdl. Osztrak
megfigyelések alapjan a tazok kozel 600 méter tavolsagot tart, de a madar szaporulatiban
véltozas ennek hatdsdra nem mutathatd ki. Megallapitottak, hogy denevérelhullds csak az
allatok téli gylilekezOhelyei és teleldbarlangjai kozvetlen kozelében taldlhaté (HORVATH G.
2005).

13



A szélerOmiveket altalaban mezdgazdasagi teriiletekre telepitik, igy az semmilyen
valtozast nem okoz a helyi ¢éldvildgban, nem szabdal fel élohelyeket. A karbantartast,
lizemeltetést altalaban egyeztetik a helyi kornyezetvédelmi szervekkel, és ha van ra lehetdség

a vegetacios iddszak utan végzik a munkalatokat.

A tijképre gyakorolt hatds: A szélerémiiveket nyilt teriileten kell elhelyezni a
gazdasagossag szempontjabol. A tornyok ma mar 70-120 méter koz¢ esnek a lapatok atmérdje
pedig 50-90 métert is elérheti, ebbdl kovetkezéen akar 20 kilométerrdl is lathatoak ezek az
épiiletek (Internet 1). A helyi lakossag altalaban meglehetésen megosztott ebben a téméaban.
Tobben mar a telepités kezdetekor timogatjak azt. Az ellenzok tobbsége a telepités utan mar a
miikddd szakaszban inkabb pozitivan all a dologhoz. A legtobb ember a jov6 szimbolumaként
tekint egy-egy szélerdmiire, mig a kornyezetvédék egy része a tajkép lerombolojaként. A
gyartok is probalnak tenni a dologért, ezért a mai erémiiveket lekerekitett esztétikus formaban
¢s tajba illeszkedést segitd festéssel tervezik meg. Telepitésnél probaljak a t4j természetes

vonalait kdvetni, ezzel is segitve a jobb beilleszkedést (7. dbra)(JURASITS J. 2003.).

1. abra Széleromiivek elhelyezkedése mezogazdasagi teriileten

(Foto: www.mszet.hu)
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5. Alkalmazott médszerek
5.1. Széleromii telepitést kizaro szempontok térinformatikai elemzése

A vonatkoz6 szakirodalom, és jogszabalyok alapjdn megnevezhetjiik azokat a
tényezoket, melyek teljes egészében kizarjadk a szélerémii parkok kialakitasat. A kizard
tényezokhoz tobbféle pufferzonat rendelve lehetéségem volt kiillonbozd lehatarolasok

(teriilethasznélat szcenariok) kialakitasara.

Munkéamban a kovetkez6 szempontokat tartottam kizard tényezonek: védett természeti
tertiletek, erddk, allovizek, beépitett teriiletek, kozlekedési halozat, energia halozat. Az elso
harom tényezd felsorolt jogszabalyok altal is védelmet élvez hazénk teriiletén. A vonalas
l1étesitmények kozlekedési utak €és az energiahaldzat esetében tobbféle pufferzonat tesztelve

hoztam létre olyan ,,véddovezeteket” melyeken beliil kizartam a szélerdmiivek 1étesitését.
5.1.1 Védett természeti teriiletek, mint a széler6miivek telepitését korlatozo tényezok

A védett természeti teriileteken, az alabbi elGirasok korlatozzak a széleromiivek
telepitését és mekkora teriiletet fednek le. Tajképvédelmi teriiletek koziil csak tajképvédelmi

szempontbol kiemelten kezelendo teriileteket vettem figyelembe.

e ,Okologiai héalézat teriiletein: védett természeti teriileteken, ezek védddvezetén,
természeti teriileteken, (ex lege védett terlileteken, védett értékeken, valamint felszin
alatti védett természeti érték esetén azok felszini vetiiletének teriiletén sem) és az
okologiai folyosokon [1996. évi. LIII]. Védett allatfajok tomeges el6fordulasaval
jellemezhetd, illetve fokozottan védett allatfajok €l6-, taplalkozo- és fészkeld helyén,
vonulasi Gtvonaldn, és azok kdzvetlen kdrnyezetében [1996. évi. LIIIL. toérvény 1990/7.
Berni egyezmény];

e Védett novényfajok, novénytarsulasok tomeges eléfordulasanak, illetve fokozottan
védett novényfajok, novénytarsulasok eléforduldsanak teriiletén [1996. évi. LIII.
torvény a, Bonni Egyezmény, 1990/7., Berni egyezmény];

o Nemzetkozi szerz6dés hatalya ala tartozo teriileteken [Ramsari Egyezmény275/2004
(X. 8.) Korm. rend. [1996. évi. LIII. torvény]

o Egyedi tajértékekhez tartozo teriileteken [1996. évi. LIII. torvény] vilagorokség
tertiletek, kiemelkedd jelentdségti tajképi értékekkel rendelkezd teriileteken vagy
tajképvédelmi ovezetekben [1996. évi. LIIL 2003. évi XXVI. torvény] Erzékeny
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természeti teriileteken egyedi indokoltsag esetében [2/2002. (I. 23.) KOMFVM]
egyliittes rendelet.” — Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, Tdjékoztato a

szeleromiivek elhelyezésének tdj- és kérnyezetvédelmi szempontjairol, 2005

Az Europai Unidhoz vald csatlakozasunk utan kotelezd jelleggel ki kellet jeldlniink a
Natura 2000-es teriileteket az orszagban. A Natura 2000-es teriiletek két féle teriileti egységet
foglalnak magukba: kiilonleges madarvédelmi teriileteket, és kiilonleges természet-megorzési

tertileteket. Csongrad megye kozel 25%-at boritjak ilyen kiilonleges tertiletek.

A Natura 2000-es teriiletek és a védett természeti teriiletek koré a Kornyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium ajanlasa szerint 800-1000 méteres puffer zonat kell 1étrehozni, hogy az
¢lélényeket mar csak minimalis hatas érje. Az értékelésem sordn a 800 és az 1000 méteres

puffer zona szerinti lehatarolast is elvégeztem (MUNKACSY B. ET. AL 2010.).

ArcGIS 10. kornyezetben a természetvédelmi informaciés Rendszer digitalis
allomanyanak felhasznalasaval levalogattam a NATURA 2000-es teriiletek poligonjait, majd
800 ¢és 1000 m-es pufferzondkat készitettem a poligonok koré. Az ily modon kialakitott

pufferzonakat a széleromuvek telepitésére alkalmatlan teriileteknek definialtam.

A védett természeti teriiletek Csongrad megye teriiletébél (4262,7 km?) 1352,3 km?
teriiletet foglalnak el, ami a vizsgalt teriilet 31,7 %-a a. Ez az érték 800 méteres puffer
zb6naval: 3328.9 kmz, a vizsgalt teriilet 78,1 %-a. 1000 méteres véddzona esetén: 3582,6 km?,

a vizsgalt teriilet 84 %-a (8. abra).
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8. abra Védett természeti teriiletek 1000 méteres pufferzondval Csongrad megye teriiletén

5.1.2. Erdéteriiletek és vizek, mint a szélerémiivek telepitését korlatozé tényezok

Magyarorszagon az erddk, facsoportok foltjaihoz - foként ¢élovilag védelmi

megfontolasok miatt, 250 méteres véd6ovezet ajanlott (MUNKACSY B. 2011.).

A vizfolyasok és allovizek teriiletére szintén nem lehet telepiteni és azok kozvetlen
kozelébe sem, mert a talaj szerkeze nem megfeleld egy stabil alap 1étrehozasahoz. Itt is a 250
méteres véddovezet ajanlott a gyengébb szerkezetli talaj és az aradasok elkeriilése miatt.
Allovizeink nagyon gyakran a védettségtdl fiiggetleniil jelentés élohelyek, ezért 250 méter
helyett a védett természeti teriiletekre érvényes 800-1000 méteres véddzonat alkalmaztam.

ArcGIS 10. kornyezetben a 1:100 000-es méretaranyu CORINE 2006 digitalis
felszinboritasi adatbazisbol levalogattam a tavak, és az erddteriiletek poligonjait, majd 250,
800 és 1000m-es pufferzonakat készitettem a poligonok koré. Az ily modon kialakitott
pufferzondkat, a szélerdmiivek telepitésére alkalmatlan teriileteknek definialtam.

Felszini vizek ¢és erddteriiletek Csongrad megye teriiletébdl 638 km?®-t, azaz a teriilet 8,4
szazalékat foglalnak el. Ez az érték a puffer zondk alkalmazésaval 1052,6 km?-re és 24,7 %-

rand (9. dbra).
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9. abra Erdok és felszini vizek 250 méteres pufferzonaval Csongrad megye teriiletén

5.1.3. Beépitett teriiletek, mint a széleromiivek telepitését korlatozé tényezok

Telepiiléseknél a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium ajanlasa Szerint - a
szélerdmiivek zajkibocsatasa miatt - 500 méteres véddzona kialakitasa ajanlott, igy én is

ekkora puffer zonat hasznaltam. (KvVM, 2005.).

A dromstorre.dk Sound calculator szoftver alkalmazasaval a védézonak kialakitasat
kvantitativ eredményeimmel is meg tudtam erésiteni. Egy 2MW-os turbina 105 dB értéket
produkél kozvetlen kozelben, ez az érték 500 méter tdvolsdgban 40 dB, 800 méter
tavolsagban pedig 35,9 dB-re csokken. A kapott eredmények a mar fentebb emlitett
hatarértékeknek megfelelnek (Internet 2). Ilyen tavolsagbol mar a keletkezett zaj és rezgés
sem okozhat kornyezetvédelmi problémat. Az tidiiléteriiletek mas kategoriaba tartoznak, mert
ide altalaban pihenni mennek az emberek és ezért ezek koré 800 méteres puffer zonat talaltam
megfelelonek. Az tdiil6teriiletek esetében még a tajkép megvaltozdsa az, ami nagyban
kizarhatja a telepitést, mert igy elveszitheti kiilonleges értékét az tidiilSteriilet, latogatottsaga
visszaeshet, éppen ezért néhany kilométeres tavolsagon beliill nem ajanlott a turbinak
telepitése. ArcGIS 10. kdrnyezetben a 1: 100 000-es méretaranyd CORINE 2006 digitalis

felszinboritasi adatbazisbol levalogattam a beépitett teriiletek poligonjait, majd 500 m-es
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pufferzonakat készitettem a poligonok koré. Az ily moddon kialakitott pufferzonat nem

tartottam alkalmasnak szélerOmiivek telepitésére.

A megye teriiletébdl 199,5 km?2 teriiletet foglalnak el ezek a teriiletek. Véd6zonaval ez

az érték 682,44 km®—re novekszik (10.dbra).

i Uduisterulet

Uduléterulet
pufferzéna

' Beépitett terulet

J Beépitett tertlet
‘ pufferzéna

—— Megyehatar

| » o5 ii.‘ _ @®
s ,/': & - i - 7 d
\% “h E
0 5 10 20 30 40 '

10. dbra Beépitett és iidiiloteriiletek 500 illetve 800 méteres pufferzonaval

Csongrad megye teriiletén

5.1.4. A kozlekedési palyak és az energia halozat vonalas elemei, mint a szélerémiivek

telepitését korlatozo tényezok

Véleményem szerint a kozut, vasut és energia haldozat koré is sziikséges 250 méteres
véddzona tervezése, a vezetékek esetleges sériilésének elkeriilése érdekében. Az elektromos
haldzatbdl a nagyobb 400 és 120 kV-os halozatokat digitalizaltam és vettem figyelembe, mig
a szénhidrogén haldzatbol a nemzetkozi és hazai 6 €s a térségi szallitd vezetékeket. (Tota A.
2009.) Meglehetdsen nagy teriilet esik ki ezek miatt a telepitésre alkalmas felszinek koziil. A
foldutakat és alsobbrendli mellékutakat nem soroltam a telepitést kizaré szempontok kozé,
mivel azok a telepitést eldsegité kategoriaba tartoznak. Az elektromos és szénhidrogén
halozat illetve a kozlekedési halozat a fent emlitett védézonaval 500 km?-t foglalnak el a

megye teriiletébol (/1. és 12. abra).
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11. dbra Elektromos és szénhidrogén halozat 250 méteres pufferzonaval

Csongrad megye teriiletén

A\ Vasutvonal

Koézut
- Koézut pufferzona
- Vasutvonal pufferzéna
Megyehatar

N
W FE
0 5 10 20 30 40 e
[ == Km S

12. dbra Kozut és vasut halozat 250 méteres pufferzonaval Csongrad megye teriiletén
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A kizaro

tényezék ¢és a

szegélyeikhez

rendelt

pufferzondk nagysaga

négyzetkilométerben kifejezve az alabbi tablazatban van 6sszesitve (2. tabldzat).

Kizaro
tényez0

Terilet

(km?)

Tertilet puffer
zbénaval (km?)

Pufferzona
mérete (m)

Csongrad megye teriiletébol
pufferzonaval (%)

Védett
temészeti
teriilet A
verzio

1352,3

3328,9

800

78,1

Védett
természeti
teriilet B
verzio

1352,3

3582,6

1000

84,0

Erdok,
vizek

638

1052,6

250

24,7

Beépitett
teriilet

184,4

548,2

500

12,9

Udiil6teriilet

15,1

125,6

800

2,9

Kozlekedési
¢s energia
halozat

n.a.

500

250

11,7

2. tablazat A kizaro tényezok teriileti nagysaga és pufferzondk mérete

Az 1. tablazat alapjan lathatjuk, hogy a védett természeti teriiletek és puffer zonajuk

foglalja el Csongrad megye legnagyobb részét, mig az idiilé és beépitett teriiletek csak

csekély aranyt képviselnek. Ha az Osszes kizard illetve korlatozo szempont pufferzondjat

osszevonjuk, meglehetdsen kevés teriilet marad alkalmas szélerdmiivek 1étestésére (13. dbra).
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13. dbra A széleromiivek telepitését kizaro tényezok és a koréjiik vont pufferzonak osszesitett
térképe a legnagyobb pufferzonadkkal szamolva Csongrad megye teriiletén

5.2. A széleromiivek kialakitasat indokolo tényezok elemzése

5.2.1 Kozlekedési és energia halozat

Telepitést segitd tényezOkbdl meglehetésen kevesebb van, mint a kizard
szempontokbol. A foldut és az energiahaldzatbol a villamos energia halozata bizonyul pozitiv
tényezOnek egy vagy tobb turbinas park installalasakor, mivel igy a beruhazas koltségei
jelent6sen csokkenthetdk. A 120 illetve 400 kV-0s magasfesziiltségli vezetékrendszer 250
méteres kozelébe nem lehet telepiteni turbinat, de a kozcélu héalézatra vald csatlakozashoz
nagyon fontos, hogy minél kisebb tavolsagra legyenek ezektél a tavvezetékektol. A
megtermelt energiat foldkabelen keresztiil 1-1,5 méter mélységben vezetik el, igy a fold felett
nem talalhatéak vezetékek és oszlopok. Csak a 15 kilométernél hosszabb nyomvonalak
esetében kotelezd a kornyezeti hatdsvizsgalat, ezért célszerli a szélerdmii parkokat ezen a
tavolsagon beliil kialakitani. A vezetékek koré generalt 15 km-es pufferzona tehat itt, mint a

telepitést tdmogato tényezd jelenik meg.
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Vizsgalataim alapjan csupan a megye ¢észak-keleti és dél-keleti részén néhany
négyzetkilométeres teriilet esik az igy kialakitott zonan kiviilre. A foldathalozat a telepités és
karbantartas szempontjabol nagyon fontos, mivel jelentds koltségesokkenté hatasua, ha nem
kell 4j burkolt szerviz utat 1étrehozni. Ezek az utak altalaban 3,5-5 méter széles zuzott kével
vagy salakkal boritottak. Az uthalozatot, tehat mint a telepitést tamogatd tényezOt vettem
figyelembe. Arc GIS 10 koérnyezetben digitalizaltam Csongrad megye 120 és 400 kV-0s
magasfesziiltségli vezetékrendszerét, majd 250m és 15km-es pufferzonakat készitettem a
vonalas allomany koré. A két pufferzonat fedésbe hozva egymassal megkaptuk a kozlekedési
¢s energetikai infrastruktira nyomvonala alapjan lehatdrolt szélerOmiivek telepitésére

kivaloan alkalmas teriileteket (HORVATH G. 2005)(14. dbra).

Elektromos halézat
=== 120 KV

es—ee— 400 KV

/N Feéldut

N\ Kézat

Elektromos halézattél 15 km-nél
- tavolabb 1évé teriiletek

Megyehatar

0 5 10 20 30 40

14. dbra Széleromii telepitését segito vonalas infrastruktura elemek Csongrdad megye teriiletén
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5.2.2. A torténeti térképek alapjan azonositott szélmalmok, mint a szélpotencial

indikatorai

KEVEINE BARANY 1. (1991) publikaciojaban felhivta a figyelmet ra, hogy a szélmalmok,
mint a szélenergia potencial elsd kihasznalasi formai alkalmasak a szélenergia adottsagok
becslésére. A szerz0 munkajaban térképen is bemutatta az alfoldi szélmalmok teriileti
closzlasat. Dolgozatomban Csongrad megye torténeti térképek adatainak felhasznalasaval

készitettem el a szélpotencidl becslésére lehetdséget kinald szélmalomstiriiség térképet.

Magyarorszagon a 19. szdzad masodik felére tehetd a szélmalmok virdgkora. Ebbdl a
korszakbol a legpontosabb ¢és legteljesebb térképre volt sziikségem, amely alapjan be tudtam
digitalizalni Csongrad megye teriiletén talalhatd szélmalmokat. A II. katonai felmérés
térképének elkészitését az egész monarchia teriiletére elrendelte 1. Ferenc csaszar. A térkép
magyarorszagi részét 1819-1869 kozott rajzoltdk meg a térképészek, igy ez volt a
legmegfelelobb térképi adatbazis a szamunkra, hiszen az irodalmi forrasok alapjan 1873-ban
volt a szélmalmok szamanak a csucsa (854 db.)(BARANY I. et al. 1970). A felmérés lapjait
DVD-n az ARCANUM KFT éltal georeferalt 1:28800-as allomanyt hasznaltam fel
(ARCANUM 2006.). A sziikséges teriiletet két részletben HD72/EOV vetiileti formaban ki
tudtam exportalni a lemezrdl. A digitalizalas soran megyét felosztottam egyenld teriiletekre és
ezeket egyesével atnézve, vizualis interpretacié révén azonositottam a szélmalmokat. A jelzett
iddszakban készitett katonai térképlapok alapjan Osszesen 96 szélmalmot sikeriilt
azonositanom Csongrad megyében, FOként a megye keleti és dél-keleti teriiletein tapasztaltam
nagy sz€lmalom stiriséget. A térképhez ezek utdn hozzaadtam a Csongrad megye polygon
shape allomanyat, amit Magyarorszag kozigazgatasi hatarai vektoros allomanybdl valogattam

le a Select by Attributes eszkoz segitségével és mentettem el ) allomanyként.

Egy pontok alapjan elkészithetd stirliség térképet tobbféleképpen is elkészithetiink. Az
elsd az egyszerlibb és egy raszteres allomanyt eredményez az ArcMap Kernel density
eszkozévzel. Input point feature a szélmalom pontok, a Search radius-t pedig 3 km-re
allitottam, ami azt jelenti, hogy 3 km sugart korben keres mas pontokat és az alapjan ad
értékeket a pixeleknek és generdl egy raszteres allomanyt. Minél sotétebb szinli a kék folt,

anndl stiribben helyezkednek el egymashoz képest a szélmalmok.

A masodik lehetdség tobb 1épésbdl all. A szélmalom pontok koré Quantum Gis programban 3

km-es puffer zonat hoztam létre, majd Pontok a feliiletben eszkdzt elinditottam, input pont

24



vektor az egykori szélmalmok és input feliilet vektornak a létrehozott puffer zonat allitottam
be. A program minden egyes ponthoz hozzé rendeli a ponthoz tartoz6 zénan beliil talalhatd
pontok szamat. A novekvd szimbolumoknak kdszonhetden minél nagyobb a feliiletekben 1évo
pontok szdma, tehat minél tobb szélmalom taldlhaté egy masik szélmalom 3km sugart
kozelében, annal nagyobb méretlivé valnak a kor alaktl feliiletek, igy mutatva meg

stiriségiiket. Az eredmény mindkettd esetben hasonld, de az egyik raszteres a masik vektoros

alloményt ad.

Szélmalmok siir(i el6forduldsa féleg nagyobb mezdvarosok kornyékén figyelhetd meg
(Szeged- Kiskundorozsma-Hodmezovasarhely). A megye dél-nyugati és keleti részén
talalhatoak még nagyobb szdmban szélmalmok, de itt szoértan, fokként a magantulajdonban
1évé tanyakon. Altalaban elmondhatjuk, hogy a szantoként miivelt mez8gazdasagi teriileteken
elég nagy szamban alkalmaztak a szélmalmokat, ezzel kihasznalva a Dél-Alfold szélenergia

potencialjat (15. és 16. dbra).

S KM

*  Egykori szélmalmok

—— Megyehatar

A kék zonak a szélmalmok
eléfordulasanak gyakorisagat
mutatjak a Il. katonai
felmérés térképén.

15. dbra A szélmalmok stiriisége az 1870-es években a Il. katonai felmérés adatai alapjan

(vektoros allomdny)
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*  Egykori szélmalmok
—— Megyehatar

eléfordulasanak gyakorisaga
mutatjak a Il. katonai
\felmérés térképén.

A kék zonak a szélmalmok J
t

16. abra A szélmalmok stiriisége az 1870-es években a Il. katonai felmérés adatai alapjan

(raszteres allomany)

5.2.3. Csongrad megye szélpotencial térképének készitése térinformatikai modszerekkel

Szélerdmiivek telepitéséhez nélkiilozhetetlen a telepitésre szant teriiletek szélsebesség
adatainak ismerete. Az Orszagos Meteorologia Szolgalat 2005-ben készitett egy szélsebesség
térképet az egész orszagra, melyet kiilonb6z0 modszerekkel interpolalva 2 km-es raszteres
felbontasban publikaltak. Ez az egész orszagot lefedd térkép a kevés mérdallomas miatt
teriileti szinten sajnos elég pontatlan. Megyei elemzésemhez sziikségem volt tehat egy
orszagosnal slirlibb allomashalozat éves atlagain alapuld adatbazisra. Az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalattdl a megye 4 mérdallomasanak adatait kaptam meg, hossza
id6sorban havi atlagok formajaban. Az idokép.hu adatbazisban szerepld 3 mérdallomas
(Szentes, Hodmezdévasarhely, Szeged plaza) havi atlagait is megkaptam tobb mint egy éves
idésorban. Az MS5-6s autopalya Csongrad megyei szakaszatol 4 kiilonboz6é adatsorhoz
jutottam hozza az AAK ZRT.-nek koszonhetéen és szintén 4 adatsorhoz az M43-as autopalya
kezel6jétdl az AKA ZRT.-t6l. Mind a két autdpalya kezeld cég az tuthaldozatuk mentén

elhelyezett méréallomasok adatait biztositotta a szamomra. A megyén beliilre igy Gsszesen a
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15 allomas havi atlagos szélsebesség adatsora volt elérhetd, de az interpolacidhoz sziikség
volt vizsgélat ald vont teriileten kiviilre esé adatokra is. Erre a célra az ogimet.com honlaprél
nyert sz¢élsebesség adatokat hasznaltam fel. Itt egyes varosok szélsebesség adatait nyerhetjiik
ki altalunk bedllitott intervallumon beliil. Az adatsor tartalmazza a sz¢él sebességét, iranyat, a
mérés datumat és koordinatajat. El6szor jegyzettombbe lementve majd Excel tablazatként
szerkesztve fiiggvények segitségével kinyertem a szamomra megfeleld adatokat. Csongrad
megye hatdrain kiviill esé varosok koziil: Arad, Baja, Békéscsaba, Kecskemét, Kikinda,
Ujvidék (Novi Sad), Palics, Szolnok, Zombor szélsebesség adatait alkalmaztam az

interpolaciohoz.

Az adatok el6készitése soran mérdallomdsok koordindtai rendre WGS84 vetiileti
rendszerben megadott foldrajzi koordinatdkat atszdmoltam EOV vetiileti rendszerbe. Mivel a
meteoroldgiai dlloméasok adatai a foldfelszin kozelében mérteket reprezentdltdk, ezért a
Hellman hatvanyfliggvény segitségével kiszamitottam a szél sebességét 70 m, 100 m és 120
m magassagokra vonatkoztatva. Méréallomasok szabalytalan elhelyezkedése az interpolacio

folyamén torzuldsokhoz vezethet, ami befolyassal van a kész raszteres dllomanyra.

A képlet a kovetkezo: h\®
Uw(h) = T - (h_)
10

ahol a: Vy(h) = szélsebesség az altalunk megadott magassagban, h[m/s]
V10 = 10 m magassadgban mért szélsebesség [m/s]
h = a turbina magassaga
hip = 10 méter magassag

a = Hellman kitevo

A Hellman kitevét a Davenport féle osztalyos alapjan allapitottam meg. Legtobb
szamitas esetében a 0,25-0s ’Rough’ (érdes) osztalyt hasznaltam, ami természetes vagy
termesztett magasabb novények, szétszort 12-15 m magas porozus természetes akadalyok (pl.
mezOvedd erdésavok) vagy 8-12 m magas épiiletek esetében alkalmazhato. A 0,5-6s ’Very
Rough’ (nagyon érdes) osztaly, ami intenziven mivelt taj, nagy akadaly csoportok (nagy
gazdasagok, erdofoltok), alacsony stirlin iiltetett nagyobb kiterjedési teriilet, mint példaul
gylimolcsosok, fiatal erdd, fas bokros teriilet €s alacsony épiiletek altal lefedett térségek
esetén haszndlatos. Beépitett teriileten vagy annak kozvetlen kozelében hasznéltam a 0,5-0s

kategoriat. A foldfelszin kozelében mért adatokat Microsoft Excel tablazatkezeld szoftver
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segitségével szamitottuk ki, 70 m, 100 m ¢és 120 m magassagokra. KIRCSI A. (2004.)
vizsgalatai alapjan Magyarorszagon 60 méternél magasabb régiokban mar nem okoz jelentds

zavaro hatast a felszin érdessége. (3. tablazat).

70 m 100 m 120 m
Allomas altal magassagban | magassagban magassagban

Mér6allomas neve mért adat (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Szentes (Orszagos Magyar
Méhészeti Egyesiilet) 1,74 4,60 5,50 6,03
Hodmez6vasarhely (Lecsapo) 1,79 4,74 5,66 6,20
Szeged (Szegedplaza) 1,55 4,10 4,90 5,37
M5 MET 126 2,19 4,24 4,63 4,85
M5 MET 147 1,27 2,46 2,69 2,81
M5 MET 160 2,20 4,26 4,65 4,87
M5 MET 168 1,35 2,61 2,85 2,99
M43 94070 kmsz 2,57 4,97 5,43 5,69
M43 164202 kmsz 2,00 3,87 4,23 4,43
M43 204203 kmsz 2,39 4,62 5,05 5,29
M43 27+605 kmsz 1,96 3,79 4,14 4,34
OGIMET Arad 1,60 2,60 2,85 2,98
OGIMET Baja 1,45 2,36 2,57 2,69
OGIMET Békéscsaba 2,55 4,15 4,53 4,75
OGIMET Kecskemét 2,94 4,78 5,23 5,47
OGIMET Kikinda 3,08 5,01 5,48 5,73
OGIMET Novisad 2,35 3,82 4,18 4,37
OGIMET Palics 2,42 3,94 4,30 4,50
OGIMET Szolnok 3,04 4,94 5,41 5,66
OGIMET Zombor 2,05 3,33 3,65 3,82
OMSZ Pitvaros 2,46 4,00 4,37 4,58
OMSZ Szeged kilterilet 3,09 5,03 5,49 5,75
OMSZ Szentes 3,08 5,01 5,48 5,73

3. tablazat Szélsebesség sokévi atlagai 70, 100 és 120 méter magassagra szamitva

A szélenergia potencial térképet 100 m magassagra kalkulalt adatok alapjan készitettem
el IDW (Inverse Distance Weighting) interpolacidos modszer alkalmazasaval, mivel SZALAI S.
ET. al (2010.) cikke alapjan ez a magassag ajanlott hazankban. Eredményeimet Natural Breaks
modszerrel 32 osztalyba soroltam. A kapott szélpotencial térképen jol lathato, hogy a megye
északi részén magasabbak a szélsebesség adatok, és hogy tolcsérszerlien Szegedig besziikiil
ez a terlilet. Magasabb értékeket a megye keleti illetve délkeleti teriiletein is megfigyelhetiink
(17. abra). ROZSAVOLGYI K. (2007.) tanulmanyaban talalhaté egy a teljes orszagra készitett
100 méter magassagra kalkulalt szélsebesség térkép, amirdl hasonld adatokat lehet leolvasni,

mint az altalunk készitettr6l, 5-5,5 m/s-os értékeket.
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®  Mérdallomasok
Csongrad megye Szélsebesség (m/s) h=100 m
34
Kozutak *, = D A4
Telepllések OMSZ“&entes [:I =
< 48 A .
Szente ME
54 v
VL LN
& [
R S
MsWET126
4,63
M5 MET147
2,69
« M43 20+203
5,05
o # M43.27+605 *
414
o= ° Km
M5 MET1 P *
. & iy 4 » 037575 15
N X / :
N
@
43 S

17. abra Csongrad megye szélpotencidl térképel 00 m magassagra szamitva

6. Eredmények: Szélerému telepités szempontjabol alkalmas teriiletek Csongrad
megyében

A szélerémi telepitésre alkalmas teriileteket ArcGIS 10. szoftver segitségével
hataroltam le, a telepités segitd, és kizaro digitalis térképi adatbazisok dsszemetszése révén. A
program lefuttatasaval létrejott kettd ) allomény a szélerOmiivek telepitésére alkalmas
tertileteket mutatjak, de ezeken beliil is talalhatdak magasabb illtetve alacsonyabb prioritasu
teriiletek. A prioritast az donti el, hogy talalhato-e 250 méterre t6le miiut vagy a teriiletén
talajut. A levalogatas utan igy jottek létre a szélerdmiiparkok telepiilésére kivaldan, és
mérsékelten alkalmas teriiletek. A villamos energia halézat minden telepitésre alkalmas
teriilethez 15 km kozelségben van, ami azt jelenti, hogy az erémiitdl az dramot szallito
foldalatti kabel nem hatasvizsgalat koteles a vizsgalt teriileten. A kapott eredmények kozott
vannak nagyon kicsi foldrészletek is, ahova nem lehet telepiteni egy turbinat sem. Egy
szélerémiinek az alapjaval, transzformatorhazzal és bekotd uttal egyiitt 6000 m? helyigénye

van, tehat az ennél kisebb teriileteket az attriblitum tablabol kitoérdltem ezzel a térképrdl is
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eltintek (MAGYAR E. 2011). A kapott eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy Csongrad
megyében vannak telepitésre alkalmas, jo energetikai adottsagu teriiletek. (4. tablazat), (18.

abra).

Telepitésre Széler6mli telepitésére Részesedés a megye
alkalmas Osszes kiemelten javasolt teriiletek teriiletébdl (6sszes

terdlet (km?) (km?) terilet) (%)

800 m

véd&zdna 510,1 452,6 11,97

esetén

1000 m

véd6zdna 382,8 343,2 8,98

esetén

4. tabldzat A széleré6mdi telepitésére alkalmas teriiletek Csongrad megyében

A tovabbiakban a szélerdmi telepitésére alkalmas teriileteken beliil becsiiltem meg az
elhelyezhet6 turbinak szamat. A dromstorre.dk honlap ajanlasa szerint az uralkod6 széliranyra
merdlegesen 4 rotor parhuzamosan pedig 7 rotor atmérd tavolsagra érdemes telepiteni a
turbinakat egymastol. Egy 2MW-os turbina rotor 4tmérdje altalaban 90 m, tehat merdlegesen
360 m, parhuzamosan 630 m tavolsagra kell lenniiik egymastél (Internet 2). 1
négyzetkilométere 4,4 turbina fér el Osszesen, ha ezt a fajta elrendezést hasznaljuk. Mind a
kettd telepitésre alkalmas teriilet verzional kiszamoltuk, hogy a teriileti egységeken hany
turbina férne el. Minden egyes egységen elhelyezhetd legalabb 1 db turbina, ezért minden
poligonhoz hozza lett rendelve egy nullatol kiillonb6z6 egész szam. Megbecsiiltem az ily
moédon termelhetd villamosenergia mennyiségét is ugy, hogy 2MW-os turbindkat vettiink
alapul, ezért a darabszamot megszoroztam 2-vel, am mivel a turbindk a lehetséges
teljesitmény koriilbeliil 25 %-at képesek ténylegesen megtermelni, ezért a darabszamot csak

0,5-el szoroztam a valos teljesitmény kiszamitasahoz (5. tabldzat).
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1000 méteres
pufferzona esetén

Szélerémi telepitésére
- kiemelten javasolt tertiletek

Szélerémii telepitésére
ﬂ esetlegesen javasolt tertletek

Szélerédmiparkok kialakitasara
|:| nem alkalmas teriiletek

' Beépitett teriilet
i Udalsterilet
/\/ Foldut

/\/ Kozut
Megyehatar
Elektromos halézat
= = = 120 KV

e-e—e- 400 KV

800 méteres
pufferzéna esetén

Szélerémdi telepitésére
- kiemelten javasolt terlletek

Szélerémiitelepitésére
- esetlegesen javasolt teriiletek

Szélerémiiparkok kialakitasara
[i] nem alkalmas teriletek

' Beépitett tertilet
i Udulsteralet
/\/ Foldut
N/ Kozat
Megyehatar
Elektromos halézat
= = e 120 KV
e—e—o- 400 KV

18. dbra Széleromiivek telepitésre alkalmas teriiletek a védett természeti teriiletek koriil 800 és

1000 méteres pufferzona esetén.
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. , | Névleges teljesitmény | Tényleges teljesitmény
Turbinaszam (MW) (MW)
800 m védbzdna
NATURA 2000 és 2362 4724 1181
beépitett teriletek
esetén
1000 m véd6zdna
NATURA 2000 és 1744 3488 872
beépitett teriletek
esetén

5. tablazat Csongrad megye teriiletére telepitheto széleromii turbinak szama, elvi maximalis

teljesitménye, és varhato tényleges teljesitménye

Az utolso 1épés az eddig kapott térképeket Osszevetni és még jobban sziikiteni a
legalkalmasabb teriiletek listdjat. A szélmalmok egyik elég nagy része azon a teriileten
helyezkedett el, ahol ma a legnagyobb ¢és magasabb prioritast teriiletek talalhatdéak. A
sz€Itérkép adatai alapjan szintén a megye észak-keleti és keleti része rendelkezik nagyobb
sz€lsebesség adatokkal. A CORINE 2006 felszinboritasi térkép allomanybdl a ’Select by
attributes’ eszk6zzel levalogattam a rét, a legel6 és a mezOgazdasagi teriileteket, melyeket egy
kozos layeren helyeztem el. A telepitésre alkalmas teriiletek 90 széazaléka ilyen teriileten
helyezkedik el, amelyek a legmegfelelobbek ilyen célokra, mivel itt nem all a sz¢l utjaba

semmilyen akadaly sem és ezek mar az ember altal igénybe vett teriiletek.

7. Széleromiupark telepitésének vizualis értékelése

A telepitésre alkalmas teriiletek lehatdroldsa utdn nagyon fontos tényezd még
szélerdmipark lehetséges tajképi hatdsainak bemutatisa az adott teriileten, ezzel szemléltetve
a szélerdmiipark latvanyra gyakorolt hatasat a helyi lakossag szamara. Ezt a szemléltetést a
legegyszeriibb a SketchUp nevii programban létrehozni. A 2 MW-os, 100 méter magas
erdmiiveket a megfelel6 360X630-as elrendezés alapjan elhelyeztem a SketchUp nevii
programban. Ezzel a megoldassal konnyedén szemléltethetem a lakohazaktol 500 méterre,
valamint a kozattol 250 méterre telepitett szélerémiiparkot (19. abra).A tajképre gyakorolt
hatasrol sz616 Eszak-Tiiringidban végzett kutatas statisztikai adatai alapjan az emberek 68 %-
a telepiilés szamdra pozitiv gazdasagi tényezdnek tartja, mig az tdiiléteriileteken a tobbség

egyértelmiien ellenzi a szélerdmiivek telepitését. Vegyesek a vélemények a természetre
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gyakorolt hatasokrol. A szélerdmiiveket tajképileg szépnek taldlja a megkérdezettek 36,7%-a,
29,1%-a nem talalta szépnek és 34,3% semlegesnek talalta. A zajhatassal tekintetében
forditotta helyzet a tobbség negativ zavard hatdsnak tarja, mig joval kevesebben tartjak
jelentéktelennek. Osszesen 619 személyt kérdeztek meg a kozvélemény-kutatds keretében

(JURASITS J. 2003.).

19. dbra Széleromiipark digitalis reprezentacioja lakoépiiletektol 500 méterre és kozuttol 250

méterre

8.  Osszegzés

A megljuld energiaforrasok jelentdsége vilagszerte egyre nagyobb mértékben nd,
mivel a fosszilis tiizelanyagok hasznalata nem egyeztetheté 6ssze a Brundtland jelentésben
elészor hasznalt fenntarthatd fejlodés eszméjével. 2012 végén a globalis halmozott beépitett

sz¢élenergia kapacitas 282,5 GW volt, ebbdl Europa 105,6 GW-tal részesedett.
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A szélenergia termelés torténete az egyiptomiaktdl az els6, C. F. Brush altal épitett
villamosenergiat termeld szélerémiiig elég hosszu utat jart be. Az els6 modernebb turbinak a
90-es években jelentek meg kiilfoldon. Magyarorszagon a sz€l energidjanak kihasznéldsa a
szélmalmok segitségével tortént, amik a 19. szazad masodik felében voltak jelen legnagyobb
szamban. Hazénkban az elsé turbinat 2000-ben telepitették, ma 37 szélerOmi van az

orszagban 172 toronnyal, kdzel 330 MW Gsszteljesitménnyel.

A szélerdmiivek hatassal vannak kornyezetiinkre, ezek lehetnek: talajt érd, vizeket éro,
elektromégneses, ¢élovilagot érd, tijképet, zaj és rezgéshatasok. Telepités eldtt a helyszin
kivalasztasakor ezeket a kornyezetvédelmi szempontokat értékelni, vizsgalni kell. Célom
lesziikiteni a megyei teriiletrendezési tervekben is megjelend szélerdmi telepitésére alkalmas
teriileteket. El6szor a turbindk telepitését kizaro és segitd tényezoket kell levalogatni, majd
megfeleld bufferzonat létrehozni koréjiikk. Ezek utan torténeti térkép alapjan és mai adatsorok
alapjan létrehozni egy multbeli és egy mai szélpotencial térképet. Végiil lehatarolni
sz¢élerdmiiparkok telepitésére alkalmas teriileteket az el6z6 térképek Gsszemetszése alapjan és

ezen adatokbol kiszamolni a turbindk és a megtermelhetd villamosenergia nagysagat.

A szélerdmiivek telepitését kizardé szempontok ¢és a koréjiik huzott véddzona
meglehetdsen nagy teriiletet foglalnak el Csongrad megyében. Ezek a tényezok a kovetkezok:
védett természeti terililetek, beépitett teriiletek, erd6k és vizek, kozlekedési és energiahaldzat.
Vannak telepitést segitd tényezok, ezek a foldutak, a kozép és a magasfesziiltségli elektromos

halozat.

A masodik katonai felmérés térképei alapjan a mai Csongrad megye teriiletén 96 darab
szélmalmot digitalizaltam. Az ezekbdl késziilt strliség térkép alapjan a nagyobb
mez6gazdasagi kozpontok (Dorozsma ¢és Hodmezovasarhely) koriil talalhatd a legtobb
szélmalom, de a megye dél-nyugati és észak-keleti részén is fellelhetéek. Az 5 kiilonb6zo
forrastol kapott 23 helyszinen mért sz¢l adatsorokbdl készitett szélsebesség térkép alapjan 100
méteres magassagban 5 m/s felett van a megye legnagyobb részén a szél sebessége, ami
elegendd a szélerdmii gazdasagos lizemeltetéséhez. Utolsd 1épésként a turbindk telepitését
kizar6 tényezok és pufferzonaik levalogatasaval megkaptam a szélerdmi telepitésére alkalmas
terlileteket. A védett természeti teriiletek koré vont 800 méteres pufferzonaval 510,1 kmz,

1000 méteres védézonaval szamolva 382,8 km? teriilet felel meg turbindk telepitésére.

Magyarorszagon a megujuld energiaforrasok kihasznaltsaga még kozel sem éri el a
nyugat-eurdpai  allamok szintjét. Hazankban a masodlagos energiaforrasok az
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energiafogyasztasunk 5%-at sem elégitik ki, ebbdl a szélenergia minddssze 1 %-ot tesz ki. A
telepitett széleromii kapacitas kozel 330 MW joval a kihasznalhaté mennyiség alatt van, de a
tavlati célok pozitivak, mivel 2020-ra 3,3 szdzalékra becsiilik a szélenergia részét az Gsszes
energiatermelésiinkbol (GKM 2007). Ahhoz, hogy ennél még magasabb eredményeket érjiink
el a jovoben, fejleszteni kell a magyar elektromos haldzatot, hogy elbirja a terhelést és a
telepitési kritériumokat is szilikséges lenne kevésbé szigoruva tenni. Csongrad megye
teriiletének mintegy 91,02 %-4n nem lehet szélerdmiivet telepiteni valamilyen jogszabalyi
korlatozas miatt, &m ezen a teriileten is koriilbeliil 872 MW energia termelheté 2 MW-0s

turbindkkal és 360X630 méteres helyigénnyel szamolva turbinanként.

Jelen kutatasban geoinformatikai modszerekkel értékeltem a szélerémiivek telepitését

segitd és korlatozo tényezdket.

Ezen beliil elkészitettem a megye szélpotencidl térképét, illetve torténeti térképek
alapjan a megye szélmalomsiirliség térpékét. A szélerdmiivek 1étesitését teriiletileg korlatozo
tényezOket  tematikus  digitalis  térképeken  abrdzoltam, valtozé  pufferzonakat,
védotavolsagokat alkalmazva. A korlatozd tényezok ¢és a szélenergia potencial térkép
egymasra fedetése, Osszemetszése utan sikeriilt a szélerdémii parkok telepitésére javasolt
terlileteket bemutatd teriilethasznalat szcenariokat készitettem. Végiil kiszamitottam a
sz€lerdbmiivek telepitésére potencidlisan alkalmas teriiletek alapjan az e teriileteken

eldallithato villamos energia mennyiségeét.
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10. Fiiggelék

Témavezetdémtdl Dr. Szilassi Pétertdl, azt a feladatot kaptam, hogy hataroljam le azon
teriileteket Csongrad megyében, amelyek teriiletére lehetséges szélerdmiivek telepitése.
Geoinformatika szakos hallgatoként geoinformatikai modszerekkel €s térinformatikai adatok
alapjan kezdtem hozza a projekt kivitelezéséhez. A legalkalmasabb szoftver erre a célra a
tanszéken is megtaldlhatdo ArcGis 10 térinformatikai szoftver, ami rendkiviil jo
eszkozrendszert biztosit a teriileti tervezéshez. Munkam célja, hogy Csongrad megye 2012-
Ota hatalyos teriiletrendezési tervében szerepld a ,.szélerémi telepités szempontjabol
vizsgalat ald vonhat6 teriiletek” térségi szabalyozasi Ovezetén beliil lehatarolni a

szélerOmuiparkok telepiilésére kivaloan, és mérsékelten alkalmas tertileteket.

A kutatas elkezdése eldtt a kovetkezd kérdések mertiltek fel: milyen digitalis és papir
alapu térképi adatbazisok sziikségesek, milyen indikatorai vannak szélerémiivek
telepitésének, milyen pontszerii adatok és adatsorok sziikségesek, melyek a kizards illetve a
segitd tényezOok vannak jelen szélerdmi telepitésénél és végezetiil milyen 1j digitalis térkép

alloményok sziikségesek a dolgozat eredményének kimutatidsdhoz.

A munka sordn meglévd és sajat magam digitalizal digitalis térkép allomanyokat
hasznaltam fel a szélerémiivek telepitését kizard tényezok lehataroldsdhoz és az ezek koré
vont pufferzondk méretét szakirodalmak, torvények, kormanyrendeletek és sajat szamitdsok
alapjan hataroztam meg. Telepitési indikatornak talaltam a II. Katonai Felmérési térkép
alapjan digitalizalt egykori szélmalmok pontjait €s az ezek alapjan elkésziilt szélmalom
stirliség térképet, valamint a tobb forrasbol gylijtott szélsebesség mérd allomasok adatait,
amiket a Hellman hatvanyfliggvény segitségével 100 m magassagra kalkulaltam és raszter
alapt szélsebesség térképet készitettem. Szélerdmi telepitését kizard €s segitd tényezok
valamint a koréjiik rendelt védézondk shape allomanyait 0sszefliztem, ez altal lehataroltam
sz¢élerdmiivek telepitésére alkalmas terilileteket. Az elkészitett térképi allomanyok
Osszemetszésével a kapott teriilet egységeket szélerdmii telepitésére alkalmas ¢és
potencialisan alkalmas csoportokra bontottam. Egy 2 MW-os turbinaval és az ilyen méretii
szélerOmiivek idealis telepitési tavolsagaval kiszamoltam a kapott teriileten elhelyezhetd
turbindk szamat, amibdl kiszamolhatova valt a telepithetd szélerdmiivek kumulalt tényleges
teljesitménye. Kutatasom alapjan kijelenthetd, hogy Csongrad megyében nagy teriiletek
felelnek meg szélerdmiivek telepitésére €s a szélenergetikai adottsdgok alapjan ezen

erOmuvek hasznot termelhetnek.
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