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Absztrakt

Az idéjarastol fliggéen termelé napelemes és szélerémiives alkalmazasok rohamos térnyerése sziikségessé teszi az
energiarendszer miikodtetésének (jragondolasat, ezen beliil az energiatarolas kiilonféle megoldasainak széles kord
alkalmazasat. Az e téren eddig elvégzett féleg miszaki szempontl hazai vizsgalatok meghatarozéan a nagyobb,
centralizalt energiatarold rendszerek kialakitasara fokuszaltak. Hipotézisiink szerint azonban a kisléptékil egységek
létrehozasa is megvaldsithatod lehet magyarorszagi koriilmények kozott. Ezek jol illeszthet6k volnanak a térségi os-
szefogassal megvalosulo decentralizalt energetikai megoldasok, és Un. virtualis erémiivek mellé, mikozben az élet-
ciklusra vetitett kornyezeti terhelésik is elfogadhato mértékiinek tekinthetd. Jelen kutatas f6 célja az, hogy harom
hazai, dontéen kozéphegységi mintateriilet potencialjat térinformatikai modszerekkel térképezze fel a decentrali-
zalt szivattyUs energiatarolas (SZET) szempontjabol. A munka soran 103 darab, Gsszesen mintegy 1000 ha vizfeliilet(
potencialis viztarozé medencét sikeriilt azonositani, ami nagysagrendileg 750 MWh villamos energia tarolasat tenné
lehet6vé. Egy ilyen tarolasi kapacitas a jelenleg miikod6 osszes hazai szélerémiivet mintegy kilenc oran keresztiil
volna képes kivaltani atlagos szélsebesség és aramtermelés mellett.
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Bevezetés A decentralizalt szivatty(s energiatarolas témakor-
ében a nemzetkozi kutatas és szakirodalom viszonylag
szerény, sot kozéphegységi teriiletekre nem is terjed ki.
igy példaul térinformatikai alapt potencialszamitasok az
altalunk vizsgalt léptékben, raadasul ilyen alacsony re-
lief energidju teriiletekre ismereteink szerint még nem
késziiltek. Az ismert publikaciok sokkal inkabb a minél
nagyobb kapacitasu tarozok létrehozasanak témakorét
dolgozzak fel, altalaban valamilyen specialis kérdésre
valaszt keresve.

A 20. szazadban altalanosan elterjedt centralizalt ener-
giarendszerben a nagy teljesitményl alaperéomivek m-
kodtetése nagy tarolasi kapacitast igényel, és a centrali-
zalt megoldasokhoz szokott hazai energetikusok minded-
dig kizarélag nagy kapacitasu szivattyds taroldo megvalo-
sitasara fokuszaltak. Az erre alkalmas helyszinek beazo-
nositasa azonban a kedvezétlen domborzati adottsagok
és az alkalmasnak latszo teriiletek természetvédelmi
oltalma okan Magyarorszagon egyelére megoldhatatlan Egy norvég kutatas (@STENSEN, |. 2013) lényege abban
feladatnak bizonyult. Jelen kutatds Gjszeriisége abban allt, hogy térinformatikai analizis segitségével, az igen
rejlik, hogy kozéphegységi kornyezetben keres kisléptékii kedvezé domborzati adottsagokra visszavezethetd, sok
miiszaki megoldasokat a fentiekben vazolt problémara, alkalmas helyszinbél a leginkabb optimalisakat igyekez-
raadasul olyan koncepciot, amely a kornyezeti fenntart- tek behatarolni. A Skandinav-hegység élénk, elsésorban
hatdsag elvarasainak is megfelel. magashegységi glacialis formakincséhez hasonloan, Ti-
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betben is szamos nagyléptékil potencialis SZET helyszint
sikeriilt meghatarozni kiilonb6z6 térinformatikai eljara-
sokkal, azonban a fogyasztok jelentds tavolsaga (a ha-
l6zati veszteségek) miatt az ott megvalosithato projek-
tek hatékonysaga és megtériilése kérdéses lehet (Lu, X.
- WANG, S. 2017).

Egy eurdpai SZET-potenciallal foglalkozé elemzés a
mar meglévé viztarozok atalakitasanak lehetdségét vizs-
galja, a potencialis tarozoterek kozott maximalisan 20
km tavolsagot feltételezve (GIMENO-GUTIERREZ, M. - LA-
CAL-ARANTEGUI, R. 2015). Ehhez hasonlo cél vezérelte egy
masik nemzetkozi kutatas résztvevéit, akik Torokorszag
teljes teriiletére vizsgaltak a meglévo vizerémivek és
egyéb mesterséges viztestek atalakitasanak lehetbségeit
és az ebben rejlé elméleti potencialt (FITZzGERALD, N. et
al. 2012).

Az Europai Bizottsag Joint Research Centre altal pub-
likalt jelentése - kifejezetten a legnagyobb rendszerek
feltérképezésének szandékaval, a méretgazdasagossagra
helyezve a hangsulyt - atfogo képet ad a SZET alkalmaza-
sanak lehetéségeirdl, ezen beliil kiemelten a potencialis
terliletek kivalasztasanak modszertanarol (ARANTEGUI,
R. L. et al. 2011). Ennek az atfogd europai kutatasnak
a részeként térképezték fel Magyarorszag adottsagait is
a meglévo viztarozok atalakitasanak lehetGségei szem-
pontjabol, am a tanulmany megallapitasa szerint a meg-
valosithato potencial értéke nulla. Ennek elsodleges oka,
hogy a kutatas soran kizarolag a nagy méret(i, 100 000
m3-nél nagyobb viztarozo-kapacitassal rendelkezo viztes-
tekre fokuszaltak, amelyekbdl Magyarorszagon igen ke-
vés talalhato megfelelé foldrajzi kozegben (ARANTEGUI,
R. L. et al. 2011).

Az alkalmas helyszinek behatarolasanak automatiza-
lasa is felmeriilt, mint kutatasi cél. Egy irorszagban vég-
zett felmérés kisebb, 800 km?-es mintateriiletet vizsgal
elsésorban azzal a szandékkal, hogy egy Uj szamitdgépes
programot teszteljen, amely kifejezetten nagyobb mé-
retli tarozokapacitasok felkutatasara, feltérképezésére
alkalmas (CoNNoLLY, D. et al. 2010).

A kutatas célja és annak energiagazdalkodasi
vonatkozasai

Jelen kutatas arra iranyul, hogy korantsem optimalis
éghajlati és domborzati viszonyok kozott, vajon milyen
lehetéség volna a decentralizalt szivattyUs energiataro-
las magyarorszagi megvalositasara. A munka alapvetéen
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energiafoldrajzi iranyultsagl, hiszen a térinformatika
eszkozeivel arra keresi a valaszt, hogy korabban ebben
az osszefiiggésben még nem vizsgalt teriiletek vajon mi-
lyen lehet6ségeket kinalnak a szivattyls energiatarolas
szempontjabol, vagyis milyen tamogatast nydjthatnak a
megujulo energiaforrasok magyarorszagi elterjedésének
és a villamosenergia-termelés és -fogyasztas harmoniza-
lasanak megvalositasahoz. Ebbdl kifolyolag a kutatasnak
nem az egyes beruhazasok elékészitése, hanem a kozép-
hegységi kornyezetre jol alkalmazhaté modszertan kidol-
gozasa és helyességének igazolasa volt a célja, illetve an-
nak megvalaszolasa, hogy a dombsagi és kozéphegységi
tajak milyen energiatarolasi potencialt kinalnak a jovo
energiarendszerét tervez6 szakemberek szamara.

A hivatalos magyar kormanyzati allaspont szerint
ugyanis a jelenlegi adottsagok - igy példaul a hianyzo
energiatarolasi infrastruktira - nem teszik lehetévé az
id6jarastol fiiggd megujuld energiaforrasok, kiilonosen a
szélerémliivek villamosenergia-rendszerbe torténd integ-
ralasat. Erre valo hivatkozassal 2016 végén elGszor egy
kormanyrendelet modositasa (253/1997. [XII. 20.] Korm.
rendelet), majd az Orszaggy(lés altal hozott torvény
(2007. évi LXXXVI. torvény egy 2016-os modositasa) is
sziiletett, amelyek ellehetetlenitik tovabbi szélerémd-
vek magyarorszagi telepitését. Ez annal is inkabb megle-
p6, mivel a jelenlegi 330 MW széleromi-teljesitmény és
annak a brutté villamosenergia-termelésben megjelen6
1,4%-0s részesedése (KSH n.d.) igen szerény ahhoz kép-
est, amit nemzetkozi viszonylatban a rendszeriranyitok
kezelni képesek. Daniaban példaul ez utébbi érték 42,1%
(ENERGINET.DK 2016), ami nem csak, hogy nem okoz ke-
zelhetetlen problémat, de a jelent6s id6jarasfiiggé aram-
termelés ellenére a dan villamosenergia-szolgaltatok vi-
lagviszonylatban is az egyik legbiztonsagosabb aramella-
tast nyujtjak.

A napelemes rendszerek terén a hazai kormanyzat
gazdasagi szabalyozokat vezetett be (2015-t6l termék-
dij, 2017-t6l elosztai teljesitménydij), igy az elkovetkezo
években a kapacitasboviilés dinamikaja még jobban el-
maradhat az euroépai szinttdl - ugyanakkor az is igaz, hogy
az utobbi években, a fenti kedvezétlen szabalyozok elle-
nére, a napelem-kapacitasok béviilése hazai viszonylat-
ban akar jelentésnek is nevezhetd. Az energetikai atala-
kulasi folyamat tehat Magyarorszagon is elindult, ezért
mar régoéta idészerl volna az ezzel kapcsolatos érdemi
kutatast elkezdeni és az energiatarolasi lehetGségeket és
kapacitasokat mielébb felmérni és étrehozni, hogy ké-
sObb ez ne szabhasson gatat a fejlédésnek.
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Decentralizalt szivattyUs energiatarolas 21.
szazadi energiarendszerekben

Ma mar egyre inkabb nyilvanvalova valik, hogy a villa-
mosenergia-tarolas kilonféle megoldasai az energiaat-
alakitasi veszteségek miatt csak masodsorban johetnek
szamitasba, és lehetbség szerint ennél hatékonyabb ha-
lozat-szabalyozasi eljarasokat kell alkalmazni. Példaként
hozhaté fel az energiamix optimalizalasa; a fogyasztas
idobeliségének igazitasa a megujulo energiaforrasok ren-
delkezésre allasahoz (MATHIESEN, B. V. et al. 2015); vagy
az export és import lehetdségek kihasznalasa, amire az
eurdpai Energia Unio kinal egyre boviilé lehetdséget.
Ennek ellenére a kiilonféle energiatarolok szerepe sem
elhanyagolhato, kiilonosen a megujulé energiaforrasok
alkalmazasa felé vezet6 atmenet korai szakaszaban lévo
gazdasagok szamara.

kapacitas, ugyancsak foldrajzilag kiegyensulyozott elosz-
tasban (KADAR, P. - VAIDA, |. 2010). Ezek legnagyobb el6-
nye a korabban emlitettek mellett, hogy szamukra sokkal
konnyebben lehet alkalmas teriileteket talalni, mint az
1-2 nagysagrenddel nagyobb kapacitast létesitmények
esetében. Bar a centralizalt szivattyls energiatarolas do-
minanciaja nem kérd6jelezheté meg, napjainkban a vilag
szamos pontjan léteznek kis léptékii rendszerek is (Lepe-
nica (HR) 1,14 MW, Fuzine (HR) 4,6 MW, Dobsina (SK) 24
MW, Hohenwarte-l (D) 33 MW (DOE 2017)).

Napjainkban a SZET a leginkabb kiforrott nagyobb
léptéki (néhanyszor 10 MW-os, vagy annal nagyobb nagy-
sagrendl teljesitménnyel megvaldsithatd), dominansan
alkalmazott energiatarolasi megoldas. A technologia csak-
nem 140 éves multra tekint vissza, raadasul a meglévo
villamosenergia-tarolo kapacitasok 99%-a mikodik ezen
az elven (SAUHATS, A. et al. 2016). A vilagon lizemel6 300
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1. dbra: A szivattyus energiatdrolo sematikus dbrdja. (vsz. = vizszint)

Forrds: BADARCH, A. 2015 alapjdn a szerz6k szerkesztése

A SZET technologia lényegében a nagy viztest tomegében
rejlo helyzeti energiat hasznalja ki. A rendszer két, eltéro
magassagu viztarozobol, az azokat 0sszekotd csdvezeté-
kekbdl és kozbetelepitett szivattyd/turbinaegységbol all
(1. dbra). A tarolas hatasfoka 65-85% (ANEKE, M. - WANG,
M. 2016), vagyis 15-35%-kal kevesebb energia nyerheto a
fogyasztas csucsidészakaban (a reggeli és kora esti cslcs-
fogyasztas idején) a turbina segitségével, mint amennyi
az olcso aramot kinalo volgyidészakban (éjszaka) a szi-
vattyl(zas energiaigénye.

Decentralizalt energiarendszerekben a megujuloener-
gia-alapu berendezések egységenkénti kapacitasa kicsi, a
termelés térben jol elosztott, igy az energiatarolas tekin-
tetében is elegendd a néhanyszor 10 MW teljesitményl
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létesitmény sziikség esetén dsszesen 160 GW-nyi teljesit-
ményt képes leadni. EbbSl Eurdpa 158 projekttel és 54,6
GW kapacitassal részesiil. Mind a projektek szamabdl,
mind pedig a teljes kapacitasbdl azon orszagok részese-
dése a legnagyobb, ahol az ipar és a lakossag energiafo-
gyasztasa a legmagasabb, valamint a természetfoldrajzi
adottsagok is megfeleléek. igy jelentésnek tekinthetd
Németorszag 6688 MW, Spanyolorszag 6979 MW, Olaszor-
szag 7070 MW teljesitménye, de Eurdpan kiviili teriilete-
ken joval nagyobb teljesitményl létesitmények lizemel-
nek (Egyesiilt Allamok 22680 MW, Japan 28258 MW, Kina
31999 MW). A legnagyobb teljesitményl SZET-ek is jel-
lemzéen ezekben az orszagokban talalhatok, igy példaul:
Goldisthal (1060 MW, Németorszag), Guangzhou (2400
MW, Kina), Bath County (3000 MW, USA) (DOE 2017).
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A SZET eldnyei a hosszu élettartam (40-80 év), a tel-
jes életciklusra vonatkozo6 alacsony karosanyag-kibocsa-
tas és a villamos halozat stabilitasara gyakorolt pozitiv
hatasok, melyek koziil a legfontosabbak, hogy

o hozzajarul a csUcsidei, altalaban gaz-
tzeml termelbegységek hasznalatanak
csokkentéséhez, ezaltal a szén-dioxid-ki-
bocsatas mérsékléséhez;

o fogyasztasi minimumban fogyasztoként
segit elkeriilni a haloézatban részt vevo
egyéb termelok leszabalyozasanak sziik-
ségességét, igy a rendszer terhelésének
kiegyenlitését végzi;

o tobb mas energiatarolasi technologiaval
Osszevetésben az energiaigény megvalto-
zasara gyorsan reagal;

o rendszerszintlszabalyozasi teljesitményt
képesek biztositani (frekvenciaszabalyo-
zas, szekunder-tartalék) (NYAMDASH, B.
et al. 2010; ANEKE, M. - WANG, M. 2016).

Hatrdnyként hozhato fel azonban

e a magas beruhazasi osszkoltség az egyéb
energiatarolasi technologiakhoz képest -
ami ugyanakkor egységnyi eltarolt ener-
giara vetitve a legalacsonyabb;

e a természeti kornyezet karosodasa (ami
a kapacitas fiiggvényében valtozé mérté-
kd);

o a telepitésének lehetGsége a topografiai
adottsagoktol fiigg, ami egyes foldraj-
zi terekben jelentésen behatarolt lehet
(MAHLIA, T. M. I. et al. 2014).

A gyakorlatban a projektkoltségek jelentésen csokkent-
hetdk, ha a kett6 koziil az egyik medence mar rendelke-
zésre all természetes bovizi folyd vagy to, esetleg vizta-
roz6 formajaban. Ilyen esetben (j SZET tervezésekor a
meglévo viztest jelenlegi funkcioit Gssze kell hangolni a
jovébeni feladatokkal. Akar meglévd, akar 0j kialakitast
igényel a SZET altal hasznalt medence, tobbcéld hasz-
nositas esetén elkeriilhetetlen, hogy az egyes felhaszna-
loknak bizonyos engedményeket kell tenniiik, ez pedig
idénként korlatozasokat jelent az egyes hasznositasi aga-
zatokban (STARosOLSzKY, O. 1973).
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Muszaki oldalrol nézve, alapvetden kétféle viztarozo
tipust lehet megkiilonboztetni: a kortoltéssel és a volgy-
zar6 gattal kialakitott medencét. A kortoltéses kialaki-
tas, mint ahogy neve is sugallja, minden oldalarél mes-
terséges gattal van korbezarva, alaprajza a tervezéskor
alakithato - részben a kornyezetétdl fiiggéen. Ilyenkor a
terepbe mélyitéskor kitermelt kdzetet és/vagy talajt a
gatépitéshez lehet folhasznalni. Volgyzarogatas kialaki-
tasnal az adott volgyet annak futasara meréleges beton-
és/vagy foldgattal zarjak le, igy a magasabb térszinek
felol érkezo vizek a gat mogott gyllnek ossze. Volgyzaro-
gatas kialakitas olyan hegységi teriileteken elényos, ahol
a magashegységi és glacialis felszinformalas meredek ol-
dalt, mély volgyeket hozott létre, példaul a Skandinav-
hegységben (@sTENSEN, |. 2013) vagy Tibetben (Lu, X. -
WANG, S. 2017).

Az energiatarolas sziikségessége a korszer(i
energiarendszerekben

Az egyik legnagyobb kihivas, amivel napjaink leggyor-
sabb Utemben terjedd megujuld energiaforrasainak,
igy a szél- és napenergianak szembe kell néznilik, az a
termelésiik idéjarastol vald fliggdsége. Ez a napi ritmus
szerint valtozo fogyasztasi igények és a tobbi termeld-
vel valé nehézkes egyiittmiikodés szempontjabdl jelent
rendszeriranyitasi kihivasokat. Latvanyosan érzékeltetik
a problémat szélenergia-termelés és aramfogyasztas val-
tozasanak daniai adatsorai (2. dbra). Ott a rendelkezésre
allé szélturbina-kapacitas 2016-ban meghaladta az 5240
MW-ot (IRENA 2017), ami lényegében a nettd villamos-
energia-igénnyel vethet6 oOssze, hiszen a téli csucsigény
5500-6000 MW kozotti, a nyari 4500 MW kortiili teljesitmé-
nyigényt jelent (ENERGYNET.DK 2017).
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2. dbra: A dadn villamosenergia-fogyasztds és a szélerémdi-
vek termelése 2016 decemberében - MWh/h

Forrds: ENERGYNET.DK 2017 adatai alapjdn a szerzbk szer-
kesztése
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Forrds: SIosHANSI, F. P. 2016 nyomdn

Azokban a szeles id6szakokban, amikor a termelés atlé-
pi a fogyasztas mértékét (a 2. dbrdn példaul karacsony
kornyékén), a villamosenergia-rendszerben exportalhato
tobbletenergia keletkezik, ezzel szemben szélcsendes
napokon a kies6 termelés miatt hiany mutatkozik (a 2.
dbrdn december kdézepén). A napelemes rendszerek tér-
nyerése mas jellegl kihivasokat is tartogat, hiszen ezek
esetében a) szezonalis |éptékben kellene az energia taro-
lasaroél gondoskodni: a nyari tobbletenergiat a téli félévre
eltarolni; b) a nyari idészakban a napi tizemmenetben kell
a haztartasi igények hirtelen és nagymértékd esti felfuta-
sara reagalni (lasd “duck-curve”, 3. dbra), hiszen a sok,
és egyre tobb napelemes haztartas napkeltét6l napnyug-
taig nem vasarol villamos aramot, alkonyatkor azonban
a napnyugtaval visszaes6é napelemes aramtermelés miatt
az este gyorsan felfutdé aramigény is egyre komolyabb
megprobaltatas elé allitja az aramszolgaltatokat (Sios-
HANSI, F. P. 2016).

A fenti kihivasok kezelése teljesen Uj megkozelitést
kovetel mind a rovid tavu rendszeriranyitas, mind a hos-
szU tavu energiatervezés szempontjabol. A megoldasra
iranyuld technologiai fejlesztések egyik hagyomanyos
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célteriilete az energiatarolas, ezen belill kiemelten a
szivattyus energiatarolas kapacitasanak kialakitasa vagy
kibovitése.

Mintateriletek

A jelen tanulmanyban szereplé harom mintateriilet az
ELTE Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszékének OTKA kuta-
tasahoz kapcsolodik: Nograd- és Heves-, valamint Borsod-
Abalj-Zemplén megye egyes részei, és Komarom-Eszter-
gom megye teljes teriilete képezi a kutatasi teriiletet (4.
dbra). Ezekre a tovabbiakban nogradi-, biikki- és Koma-
rom-Esztergom megyei mintateriiletekként talalhatok
hivatkozasok. A nogradi mintateriilet a Novohrad-Nograd
Geopark teriiletén elhelyezked6 12 telepiilést és azok ja-
rasi hatarainak 10 km-es pufferzonajat foglalja magaban.
A pufferzona miatt kerilt a vizsgalatokba Heves-megye
ENy-i része is. A biikki mintateriilet a Biikk-térségi LEA-
DER Egyesiilet 42 telepiilését jelenti, szintén 10 km-es
jarasi pufferzonaval egyiitt, igy Borsod-Abauj-Zemplén
megyébdl atnyllik Heves megye EK-i részére is. A harma-
dik kutatasi teriilet Komarom-Esztergom megye egészét
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magaban foglalja - a nagy kiterjedés miatt - pufferzona
nélkiil.

A kiterjedt, mintegy 7000 km?-nyi kutatasi teriilet
(nogradi = 1323 km?, biikki = 3252 km? és Komarom-Esz-
tergom megyei = 2264 km?) tapasztalatai alapjan kije-
lenthetd, hogy a vizsgalatokbol szarmazé megallapitaso-
kat, kovetkeztetéseket hazank mas, hasonld morfologiai
jegyeket hordoz6 dombsagi vagy kozéphegységi tajaira is
alkalmazhatjuk.

N

A i
/ 7
b/ P

i sialiskald e
_“Salgdtarjan Vw_).’
>, |

Il oy

[ e R
0 25,50 75 100

\ E Magradi mintaterdlet
L /
'\__\ Y Bikki mintateniet
—— | Komérom-Esztargom magyel mintatenilat

4. dbra: A vizsgdlatban szereplé hdrom mintatertilet elhe-
lyezkedése. Forrds: A szerzék szerkesztése

A kutatasi modszertan bemutatasa
Az elemzést befolydsolo szempontok

A szivattyUs energiatarolé projektek tervezése és kivi-
telezése minden esetben egyedi, ahol a méretezést az
energetikai igény mellett alapvetéen a természeti adott-
sagok, ezen beliil is leginkabb a domborzati tényezék
és vizrajzi adottsagok hatarozzak meg. Ennek tiikrében
kiilonféle topologiai tipusok elkiilonitésére van lehet6-
ség, melyek (LACAL ARANTEGUI, R. et al. 2012) szerint hét
osztalyba sorolhatok. Jelen kutatas a mintateriiletek tu-
lajdonsagait és a kitlizott célokat (kozéphegységi SZET
potencialfeltaras) figyelembe véve az egyes topologiak
koziil csak egyet vizsgal meg. Ez a kivitelezésre alkalmas
toség, zarogattal ellatott volgyben, mélyedésben, vagy
kortoltéses kialakitasu sikka formalhatd hegytetén. Ez
a legsokoldalubb lehetdség, hiszen nem szorul meglévo
tarozora, de ugyanilyen okbol valosziniileg a legkoltsé-
gesebb is.

A mintateriiletek domborzatara jellemzé volgyek a
helyi felszinfejlédésnek megfeleléen szélesek, a volgy-
oldalak enyhe lejt6szoggel rendelkeznek. Ilyen koriilmé-
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nyek kozott Uj volgyzardgatas tarozo kialakitasa egység-
nyi viztérfogatra nagy vizfelszint eredményezne, ami el-
lentmond a kutatas célkit(izéseinek, ezért a vizsgalatban
csak a kortoltéses kialakitas lehetésége képezi a vizsga-
lodas targyat. Minden viztarozo tervezése és késobbi lize-
meltetése soran szigoru szabalyokat kell kovetni mind a
létesitmény épségének megdrzése, mind pedig a kornye-
Z0 teriiletek és az ott él6 lakossag biztonsaga érdekében
(ld. Hasznosi viztarozo tulterhelése 2010-ben).

Az alkalmazott modszertan kozponti elemei tavér-
zékelési és geoinformatikai eljarasok, melyek meghata-
rozott kritériumok alapjan a domborzat modellezésével
jelolik ki a viztarozo medencék telepitésére potenciali-
san alkalmas helyszineket. Az elemzés révén az energe-
tikai szempontbol decentralizalt, legfeljebb mintegy 500
MWh energiamennyiség tarolasat, illetve 10-50 MW kisii-
tési (energiatermeld) teljesitményt biztositd potencialis
foldrajzi teriileteket igyekeztiink behatarolni a jelenle-
gi technologiai adottsagok figyelembe vételével. Ennek
soran az alabbi korlatozo és/vagy telepitési tényezoket
vettunk figyelembe:

e energetikai

o decentralizalt mérettartomany
(max. 500 MWh tarolt energiamen-
nyiség;

o infrastrukturalis adottsagok vagy korla-
tok

e (t- és vasuthalozat;
o telepiilések belteriilet;
o ipari teriletek;

o allattenyészt6 telep, egyéb mezé-
gazdasagi telephely;

o kornyezeti szempontok

o nemzetkozi védettséget élvezé ter-
mészeti teriiletek (pl. Natura 2000,
Ramsari egyezmény altal védett te-
riletek);

o orszagos jelentoségli védett termé-
szeti terliletek (pl. nemzeti park,
tajvédelmi korzet, természetvédel-
mi teriilet).

Nem vettiik viszont figyelembe a tajképvédelmet, ugyan-
is a vizsgalt teriilet teljes egészében az orszagos jelen-
toségli tajképvédelmi teriilet Ovezetébe tartozik. Mas-
fel6l a decentralizalt, kislépték( szivattyls energiata-
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rolé-rendszerek tajba illesztésére szamos jo nemzetkozi
példa akad (Eszak-walesi Snowdonia Nemzeti Park), ami
arra enged kovetkeztetni, hogy nemzetkozi viszonylat-
ban a tajképvédelem nem feltétleniil kizaro tényez6. A
tajképvédelmi szempontbol kifejezetten zavaro villamos
vezetékek és a viztarozokat osszekoté nyomocso felszin
alatt is elhelyezhetd, igy a tajképrombolo hatas jelent6-
sen csokkenthetd, mig a viztestek akar pozitiv elemei is
lehetnek a tajképnek.

Felhaszndlt térinformatikai és tdavérzékelési adatok

Ahhoz, hogy a vizsgalat a kisméret( viztarozok levalo-
gatasi kritériumanak megfeleljen, részletes digitalis
domborzatmodellre van sziikség, aminek példaul a nyil-
vanosan hozzaférhet6 1°-os SRTM allomanyok (Shuttle
Radar Topography Mission) nem tesznek eleget. A regi-
onalis lépték miatt lehet6ség adodott a részletes, 10x10
m-es felbontasl, korabbi terepi felmérések soran gyiij-
tott adatok felhasznalasara. Ezek a domborzati adatok
tisztan a foldfelszin magassagi értékeivel rendelkeznek
(Digitalis Domborzat Modell - DDM), amit nem befolyasol
a vegetacio vagy az egyes tereptargyak, emiatt rendki-
viili pontossagot tettek lehetévé a késobb elvégzett mi-
veletek soran. Az egyes teriiletek 3D-s megjelenitéséhez
2005-ben késziilt ortofotok szolgaltak alapul, melyeket
rafeszitettiik a DDM-re.

A telepilések, ipari térségek, mint az (j tarozok lé-
tesitését kizaro teriiletek poligonjai a CLC 50-es (Corine
Land Cover) és mas adatbazisokbol szarmaznak, csakugy,
mint az infrastruktlra egyes vonalas elemei, igy az utak
és a vasUti nyomvonalak. Vizkivételi helytol és villamos
haloézatra csatlakozasi lehet6ségtol valo tavolsag rendre
2 és 10 km, melyek a mintateriileteket siir(in és homogén
modon atszovik.

GIS analizis

A digitalis domborzatmodell elkészitése, megjelenitése
és a kiilonbozé miveletek végrehajtasa ArcMap 10.2-es
verziojaval tortént, a példaként bemutatott szilikebb
helyszin 3D-s abrazolasat Surfer 13-mal végeztiik el. Az
ArcMap-ben elvégzett fobb lépesek szama 32 db volt,
melynek fobb pontjait az 5. dbra mutatja be.
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Az alkalmas teriiletek behataroldsa

Az 5. dbran felvazolt elsé (épésben elkésziilt a digitalis
domborzatmodell, melyb6l a mdsodik [épés soran kijelo-
lésre keriiltek a sikhoz kozeli teriiletek, melyek lejtoszo-
ge 7,5°-nal kisebb. A harmadik lépésben ezek a teriiletek
vektoros allomanyokka lettek alakitva, majd a telepiilé-
sek, ipari teriiletek és az infrastruktira elemeinek 0ssze-
vonasa utan az eredmeényiil kapott allomany altal lefedett
savok és foltok kivonasa kovetkezett a sikhoz kozeli lejté-
s(i teriiletekbdl, kizarva ezzel az j viztarozo |étesitésére
alkalmatlan, beépitett helyszineket. A kiilonboz6 teriile-
tek poligonjaihoz a domborzatmodellbél kinyert abszolut
tengerszint feletti magassagi értékeket rendeltiink. Ezt
kovetéen minden egyes teriilet Osszevetése kovetkezett
az 5 km-es szomszédsagukba es6 10 legkozelebbi épités-
re alkalmas helyszinnel a negyedik lépésben, majd a kii-
16nb06z6 kritériumok alapjan a legalkalmasabb lehetséges
parok kivalasztasara keriilt sor. Végiil az utolso, otodik
lépés soran az igy eredményiil kapott, potencialisan al-
kalmas teriiletek esetleges természeti védettségét kel-
lett megvizsgalni.

Digitalis domborzatmodell

Lejtbkategoarizalas (<7.5%)

1

Alkalmas terlletek

Szomszedok keresése

!

Potencialis viztarozd parok

J

Végeredmeny

Beépitett terlletek kivagasa

Terileti és tszfm. értékek

Kritériumok alkalmazasa

Védett természeti
teriiletekkel vald dsszevetés

5. dbra: A GIS analizis fébb lépései
Forrds: A szerzék szerkesztése

A levdlogatds sordn alkalmazott kritériumok

Kivalasztasi tényezok (1. tdbldzat) kozott szerepelt az
egyes sik teriiletek kozotti minimalis relativ magassag-
kilonbség, és a koztiik fellépd magassag/tavolsag arany,
melynek a nemzetkozi szakirodalomban javasolt kiiszob-
értéke 1/10 (BARNES, F. S. - LEVINE, J. G. 2011). Ennél
kisebb arany esetében a projektnél mikodeési problémak
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léphetnek fel az alacsony viznyomas, és a turbinakon
ataramlé mérsékelt vizsebesség miatt. A teriileten fek-
v6 meglévo viztarozok jellemz6 mélysége 8 m, ezért az
Ujonnan kialakitando medencék esetében is ezzel az ér-
tékkel szamoltunk, ami alacsonyabb a vilagon izemel6
SZET létesitmények esetében alkalmazotthoz képest (P.
Hearps et al. 2014). Ennél lényegesen nagyobb vizoszlop
biztonsagi kockazatoknal fogva bonyolultabb, és koltsé-
gesebb miszaki megoldasokat tesz sziikségessé. A poten-
cialis medencék térfogatszamitasanal figyelembe kell
venni, hogy a kortoltés rézsli miatt a gyakorlatban ki-
sebb végeredményt kapunk - esetiinkben atlagosan 95%-
nyi térfogatot vettiink szamitasba.

Kritérium Erték
Keresési sugar (km) 5
Legkdzelebbi szomszédok maximalis szama 10
(db)

Minimum relativ szintkilonbség (m) 100
Minimum szintkiilonbség/tavolsag arany 1/10
Fels6 tarozo minimum energiatarolé kapacita- 60

sa (MWh)

1. tabldzat: A térinformatikai modellezés sordn alkalma-
zott levdlogatdsi kritériumok
Forrds: a szerzbk sajdt osszedllitdsa.

A potencialis teriiletek kiterjedése, és az abbol szarmaz-
tathatd medencékre vonatkozo térfogati értékek, vala-
mint a relativ magassagkiilonbség adatainak birtokaban a
fels6 tarozoé viztomegében rejlé helyzeti energia mennyi-
sége leirhato az

E _ p e g % h o V 4 77
3600

egyenlettel, ahol E = energiatarolasi kapacitas (Wh), p
= viz slrlsége (1019 kg/m? viz esetén), g = nehézségi
gyorsulas (9,81 m/s?), h = relativ magassagkiilonbség, V
= tarozod becsiilt térfogata (m?), o = hatasfok (a jelenleg
elérhetd legjobb, 85%-kal szamolva). Ez a felsé tarozo-
nal fontos, hiszen kizarélag energetikai célu hasznositast
feltételezve a felsé medence kapacitasa hatarozza meg
a maximalisan felhasznalhato energia mennyiségét. Az
egyenlet segitségével szamitott energiamennyiség alap-
jan kivalaszthatok azok a potencialis SZET helyszinek,
amelyek a villamosrendszer-iranyitas szempontjabol mar
jol kihasznalhato iizemid6 (nagysagrendileg 4-8 6ra) alatt
10-50 MW teljesitménnyel siithetdk ki.
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A potencialisan alkalmas teriletek a
természetvédelmi oltalom tiikrében

A harom mintateriilet jelentds része esik természetvédel-
mi oltalom ala, hiszen természetvédelmi teriilet, tajveé-
delmi korzet, illetve nemzeti parki (Biikki- és Duna-Ipoly
Nemzeti Park) védettséget élveznek. Jelentds korlato-
z6 tényezok lehetnek tovabba az Eurdpai Unids Natura
2000 teriiletek (pl. Matrabérc—Falloskuti rétek). A fentiek
egyiitt a teriilet mintegy 20%-at teszik ki, amit szintén
szamitasba kellett venni a GIS-analizis 6todik [épésében.
Ugyanakkor, mivel a nemzetkozi gyakorlatban a védett
természeti teriiletek nem feltétleniil jelentik egy SZET
kialakitasahoz potencialisan alkalmas helyszin azonna-
li kizarasat (ld. Dlouhé Strané&, E-Morvaorszag, Jesenik-
hegység Tajvédelmi Korzet), ez a jelenlegi kutatasban
sem tortént meg. Az eredmények bemutatasanal kiemel-
ten szerepel azon teriiletek szama, amelyek esetében
nem all fenn semmilyen védettség a felsoroltak koziil.

Eredmények

A vizsgalat eredményei alapjan mindharom mintateriile-
ten vannak olyan helyszinek, ahol a tamasztott kovetel-
ményeknek megfeleléen lehetdség van energiatdroldsi
célu viztdrozo medencék kialakitdsdra. Szamuk az egyes
mintateriiletek szerint a helyi domborzat, a mdvi elemek
és a védettséget élvezb teriiletek aranyanak filiggvény-
ében valtozik.

A kezdeti, digitalis domborzatmodell alapjan szami-
tott vizszinteshez kozeli térszinek a vizsgalati teriileteken
belil homogén modon helyezkedtek el, elsésorban a nagy
kiterjedés miatt. Ez alol kivételt képeznek a hegységi
el6terek, a Gerecsétol nyugatra esé Kisalfold, és a biikki
térségtdl keletre és délkeletre elteriil sik, alacsony tér-
szinek, melyek mar az Alfold északi részét képezik. Eze-
ken és a hegységekben futo folyovizek szélesebb talpl
volgyein kiviil a domborzat valtozatos, ami lehetGséget
kinal kihasznalni a relativ szintkiilonbség adta elényoket,
amely ez esetben a viztarolasi szerepet betolté két me-
dence kozotti minél nagyobb szintkiilonbséget jelenti.

A megfelelé méretl potencialis helyszinek kozt kiala-
kithato parokat, és az azokat 0sszekoté nyomoévezetékek
esését is figyelembe véve a meglévo miivi létesitmények
altal elfoglalt teriiletek kizarasa utan a lehetséges hely-
szinek szamaban nem tortént jelentds csokkenés. Ez leg-
inkabb az ilyen elemek térbeli eloszlasanak mintazata
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Alkalmas helyszinek Biikki Nogradi Komarom-
Esztergom

Potencialis medence (db) 24 27 52
Ebbél védett (db) 21 7 51
Ebbé6l nem védett (db) 3 20 1
Az alkalmas helyszinek fobb paraméterei

Atlagosan eltarolhaté energia (MWh) 229,9 264,8 260, 1
Osszteriilet (ha) 299,2 264,3 470,4
Atlagteriilet (ha) 12,0 9,6 9,0
Fellépo atlagos esés (fok) 19,1 19,9 20,7

2. tabldzat: A mintateriileteken feltdrt potencidlis helyszinek SZET-ek medencéi szamdra, és azok fon-
tosabb tulajdonsdgai. Forrds: A szerz6k Osszedllitdsa

miatt jelentkezik, hiszen elterjedésiik gyakoribb a sik, 3 vizsgalat eredményeként kapott poligonok is itt jelent-
alacsonyabb fekves( terszineken. Ilyen teriileteken csak  keztek tébbségben.

az also tarozo kaphat helyet, a hozza legkozelebbi lehet-
séges parok mind a volgy oldalaiban és a felettiik huzo-
dé sikabb gerinceken, hatakon, nyergeken és pihen6kon
alakithatoak ki a megfeleld szintkiilonbség biztositasa ér-
dekében. Nagyobb tengerszint feletti magassagban és ta-
goltabb, kisebb vizfolyasok altal felszabdalt térszineken
az épitett kornyezeti elemek kevésbé jellemzéek, ezért

A korabban bemutatott kritériumok alapjan a leva-
logatas megfelel6 mennyiségl eredményt hozott tovabbi
elemzés céljabol. Az elvégzett vizsgalatok medencepa-
rokra jellemz6 paramétereinek Osszesitését és a rajuk
vonatkozo6 fennallo védettséget a 2. tdbldzat, valamint
az 6., 7. és 8. szdmu dbradk szemléltetik.

Nogradi mintaterclet | | Orszaghatar [ 9% Domborzat (m)
Védett természet terdlet Alkalmas terilet — 125

6. dbra: A négrddi mintateriilet potencidlisan alkalmas viztdrozé helyszi-
nei. Forrds: a szerzbk szerkesztése.
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7. dbra: A biikki mintatertilet potencialisan alkalmas viztdrozo helyszinei.

Forrds: a szerzék szerkesztése

A mintateriiletek SZET medencéinek kialakitasara alkal-
mas helyszineket jelentés aranyban érinti valamilyen
foku, a teriiletre vonatkozé védettség. Bar egy (jovébeni
beruhazashoz kapcsolddd) kornyezeti hatastanulmany el-
készitése soran a nem védett helyszineket is vizsgalat ala
kell venni, a védett teriileten elhelyezked6 medencék
poligonjait, pontosabban az altaluk lefedett teriileteket
kilon-kilon érinti a védettség kiilonféle formainak meg-
felel6 szabalyozas. Amennyiben egy ilyen helyszin vala-
milyen szempontbél nem felel meg a kdvetelményeknek,
az a késobbi vizsgalatokbol kizarhato.
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Domborzati adottsagainak koszonhetéen a négradi
mintateriileten, a Matraban tobbfelé (féként a hegysé-
gi peremeken), illetve Salgotarjan és Recsk kornyékeén is
mutatkoznak olyan potencialis helyszinek, amelyek meg-
felelnek a modell kritériumainak (6. dbra). A 24 lehet-
séges viztarozo Osszteriilete 264,3 ha, mig ezek atlagos
teriilete 9,6 ha, ami jol megfelel a kutatas problémafel-
vetésében megfogalmazott kis viztarozo-alapteriilet kri-
tériumanak. Harom mintateriiletiinkb6l ezeket az ered-
ményeket befolyasoljak legkisebb mértékben a védett
természeti teriiletek.
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A biikki mintateriilet - bar egészét tekintve nagyobb
kiterjedés(i, mint a nogradi - a varakozasokkal ellentét-
ben kevesebb eredményt hozott a modellezés soran (7.
dbra). A legtobb potencialis teriilet a Biikkaljan, az Up-
ponyi-hegység vidékén és a Sajo volgyében, a mintateri-
let északi részén helyezkedik el. A modellezés szerint a
teriilet adottsagai 24 medence kialakitasat teszik lehet6-
vé, melyek atlagos teriilete 12 ha. Tovabbi vizsgalatokat
tehetnek szilkségessé a Biikk nagy részén el6forduld kar-
bonatos kézetek, melyek a benniik eltarolt karsztvizek
sériilékenysége miatt Gjabb rizikofaktort jelentenek a
kivitelezés és lizemeltetés szempontjabaol.

A biikki mintateriilethez hasonléan a Komdrom-Esz-
tergom megyei vizsgalati teriiletet is érintik a létesités-
re alkalmatlan, nagy kiterjedésti sik térszinek, elsésorban

a Kisalfoldon. Az eredményiil kapott poligonok kevés ki-
vételtdl eltekintve a Gerecse és a Visegradi-hegység te-
riletére korlatozodnak, foként Tatabanya kozelében és a
Dunakanyarban (8. dbra). Szamos potencialis helyszin a
hegységi peremek mentén jelentkezik, ezek viszont tavol
talalhatok a megyében korabban épitett szélturbinaktal,
bar a jovében eldsegithetnék tovabbi széleromiivek tele-
pitését és azok villamosenergia-halézatba valo integra-
lasat a Kisalfoldon. A mintateriilet méreteib6l adodoan
itt kaptuk a legtobb eredményt is, bar az 52 potencialis
helyszin (atlagteriiletiik 9 ha) kozil csupan egy olyan van,
mely nem all természeti oltalom alatt. A megyére jel-
lemz6 karsztos kézetek jelentos kiterjedése ez esetben
is koriiltekinto tervezést igényel a viztarozok kialakitasa
elott.

T kM
0 5 10 15 20

Komarom-Esztergom mintatertlet

Alkalmas tertilet
Védett természeti terilet B g7

P 01 pomborzat (m)

8. dbra: A Komdrom-Esztergom megyei mintatertilet potencidlisan alkalmas viztdrozd helyszinei. A kivdagat
dltal kitakart tertiileten a modellezés nem hozott eredményt.

Forrds: a szerzok szerkesztése

A geoinformatikai szoftverekkel készitett kétdimenzios
abrazolas miatt kilonféle megvalosithatosagi problémak
léphetnek fel, példaul két potencialis viztarozot osszeko-
t6 csévezeték nyomvonala valamilyen terepakadalyba dit-
kdzhet, ami az el6zetes vizsgalat soran nem jelentkezett.
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Nemcsak a szubjektiven hibasnak itélt kapcsolatokat, de
a modell altal eredményiil adott Gsszes helyszint tovabbi
ellendrzésnek kell alavetni. A kiilonféle problémak felta-
rasahoz szoftveres és tavérzékelési (3D-s megjelenités,
légi és Urfelvételek), vagy terepi ellendrzés sziikséges.
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Potencialis viztarozo

9. dbra: Egy idedlis medencepdr megjelenitése hdromdimenzids dbrdzoldssal a négrddi mintaterdiletrél.

Forrds: a szerzék szerkesztése

A 9. dbra egy Batonyterenyétol K-DK-re (Nagybatony ko-
zelében) lévo idealisnak tekinthetd, potencialis meden-
cepart (kék objektumok) mutat be. Az abra fliggéleges,
,L” tengelyén (torzitas nélkiil) a tengerszint feletti ab-
szolUt magassagi értékek szerepelnek méterben. A kiala-
kithatdo medencék kozott lévo relativ magassagkiilonbség
112 m, a nyomacso esése 10°-os lehet. A fels6 medence
altal eltarolt viz leengedésével 244 MWh villamos ener-
gia allithato el6. Ekkora energiatarolasi kapacitas 6 oras
kisitési Uizemidével szamolva maximalis teljesitményen
akar 40 MW megujuloenergia-alapl termelést is képes
lenne segiteni, és a helyi villamosenergia-halozatot sza-
balyozni a SZET kornyékén lévé néhany telepilésen. Ez
akkora lépték, ami 3 kW-os rendszerteljesitményeket fel-
tételezve mintegy 13300 darab, csaladi hazra felszerelt
napelemes rendszer teljesitményével vethet6 ossze - mi-
kozben a jarasi székhelyl Batonyterenyén a haztartasok
szama valdjaban csak 4000 kordili. Bar a bemutatott ered-
mény SZET medencévé valo kialakitasa tobb szempontbol
is aggalyos a lakott teriilet kozvetlen kozelsége miatt, a
9. dbra mégis jo lehetdséget biztosit a teriileti aranyok
szemléltetésére a potencialis viztarozok kiterjedésének
és a telepiilés lakoéplileteinek osszehasonlitasaval.

11. évfolyam 2. szam

2017. oktober 6.

Kovetkeztetések

Jelen kutatas eredményeként megallapithato, hogy a kis-
léptékii szivattyls energiatarolas realis alternativa lehet
a mérsékelten kedvezé magyarorszagi adottsagok kozott
is. SOt, a tobbi gyorsan fejlédé, am még mindig nem kel-
l6en kiforrott energiatarolasi megoldas (akkumulatorok,
arambol-gaz technologia, siritett levegd, valamint csepp-
folyos levego segitségével tarolt energia) mellett jelenleg
Magyarorszagon is a szivattyUs energiatarolas tekinthet6
az egyik leginkabb realis fejlesztési iranynak, a tobbihez
képest legolcsobban kivitelezhetd és miikodtetheté meg-
oldasnak. Ennek - az energetikai elényok mellett - két
tovabbi igen fontos oka is van: a) korrekt tervezés és ki-
vitelezés mellett az Uj vizes élohelyek megjelenésével
akar okologiai szempontbol kedvezé valtozasok is beko-
vetkezhetnek az érintett teriileteken; b) nyilvanvaloan
ez sok szempontbol szubjektiv megitélés ala esik, de a
kis lépték(i SZET akar a tajképi adottsagokat is pozitivan
befolyasolhatja.

Altalanos érvény( megallapitas tovabba, hogy a tav-
érzékeléses adatokon alapuld, és szamos térinformatikai
eljarast alkalmazoé potencialis viztarozok helyét megal-
lapito modellezés nagy teriileten is alkalmazhatd, gyors
és pontos, ezért hatékonyan hasznalhato a kisléptékd,
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decentralizalt szemléletd szivattyus energiatarolasi lehe-
toségek vizsgalata soran. A mddszert mas, a mintateriile-
tekhez hasonlo taji adottsagl teriileteken is alkalmazni
lehet kisléptékii szivattyUs energiatarolasi potencialok
feltarasara. Ehhez azonban tovabbi vizsgalatok sziiksé-
gesek természeti, tarsadalmi és technologiai szempontok
alapjan, hiszen az energetikai tervezés a 21. szazadban
nem képzelhet6 el a korabban megszokott szliklatokord,
csupan miiszaki szempontrendszer alkalmazasaval.

Avizsgalat eredményeként a konkrét mintateriiletek-
re vonatkozo kovetkeztetések koziil a legfontosabb az,
hogy a nagyfokl korlatozast okozo bemeneti kritériumok
és a védett teriileteken lévo helyszinek nagy aranyanak
ellenére is kellé6 mennyiségl eredmény sziiletett, melyek
tovabbi kutatasok alapjaul szolgalhatnak. Ilyen lehet a
meglévo viztarozok és tajsebek (példaul banyagodrok)
adatbazisaival tortén6 tovabbi potencialszamitas. Erre
adottak a lehetéségek, hiszen a vizsgalati teriileteken
tobb viztarozo is ismeretes megfelel6 topologiai kornye-
zetben, illetve az egyes banyagodrok rekultivaciojahoz is
komoly tamogatast adhat egy ilyen jellegli projekt, legin-
kabb Salgoétarjan, Ozd, és mas korabbi iparvaros kornye-
zetében. Az egyes paraméterek valtoztatasaval, mint a
tarozok kozti minimalis magassag, a vizkivételi- és villa-
mos halozatra valo csatlakozasi lehetdségtol valod tavol-
sag, a medencék mélysége és az egyes védett természeti
teriiletek kozelségének maximalis értékei, kiilonb6z6 mo-
dellvaltozatok készithetok. Mivel a felhasznalt vektoros
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