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1. BEVEZETES

Szakdolgozatom témadjanak kivalasztdsaban nagy szerepet jatszott napjaink egyik leg-
aktualisabb problematikdja, az energia egyre ndvekvo igényeinek kiszolgalasa. A népes-
ség novekedése, az ipari termelés fokozddasa a jelenlegi energiaforrasok alkalmazasaval

rendkiviil draga, mind e mellett elképesztd kornyezetszennyezéssel jar egyiitt.

A szélerdmiivek egy opcionalis lehetdséget nyujtanak a megujuld energia kihaszna-
laséara, kornyezetliink megdvasara, energia fiiggdségiink enyhitésére, €s egy zoldebb jo-
vében €16 tarsadalmi kép megfogalmazasara. Az 4tallas a jelenlegi energiahordozok do-
minans szerepérdl a megujulok iranyaba fokozatos és hosszan tart6 folyamat lesz, hiszen
nem csak a gazdasagnak, de az emberek felfogasanak is at kell allnia egy feleldsségteljes
szerepvallalasra a témaban. Az energia szektornak fejlesztenie kell magat a specialis meg-
Ujulo energidk eldallitasanak ¢s szallitdsanak minél koltséghatékonyabba tételére mind az

ipari szereplok, mind a maganfogyasztok szamara.

A témam kifejtése kapcsan dolgozatomban torténelmi kitekintést nyujtok a szélerd-
miivek kialakulasanak el6zményeire, majd bemutatom a fejlédésiiket, az onshore (sza-
razfoldi) és offshore (tengeri) erdmiivek kozti telepitési, miiszaki €s aram eldallitasi kii-
lonbségeket. Kitérek a telepitéshez kapcsolodod kornyezeti hatasokra, szabalyozéasokra, az
EU ¢és a magyarorszagi jogszabalyi hattér kiilonbozdségére. Bemutatom a magyarorszagi

sz¢lerdmiivek jelenlegi helyzetét elhelyezkedés, termelés szempontjabol.

Fo vizsgélati szempontom a szélerdmiivek telepitése kapcsan megvizsgélni a szélse-
bességeket visszamendlegesen 5 év tavlatdban az eurdpai unio6 teriiletén 10 m, 100 m és
250 m magassagokban ¢és ebbdl kapott értékek elemzésével meghatarozni a potencialisan
kiaknazhato teriileteket. Valamint egy sériilt offshore szélerdmii kapcsan készitettem egy
3D modellt, melynek elemzésével a bekovetkezett hibak utani helyreallitds menetét mu-

tatom be.



2. SZELENERGIA HASZNOSITASANAK TORTENETE

2.1 Bevezeto

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet forditunk a kdrnyezet terhelés globélis problé-
maira, a szennyezések kovetkezményeire, a kibocsatott iiveghdzhatasok mennyiségére, a
fosszilis energiahordozok lecserélésére, meghjuld, zold, tiszta energiaforrasok alkalma-
zasara. Ezen folyamatok atalakitasara nem csak politikai, de erds tarsadalmi nyomas is
telepszik, hiszen a felgyorsult felmelegedés hatdsait egyre tobbet és tobb helyen lehet
érzékelni. Ennek hatdsara a hétkoznapi ember fejében is elindulnak olyan folyamatok,

melyek az emberi faj hosszi fennmaradasanak érdekében cselekvésre késztetnek.

Hamar tudatossa valt, hogy a fosszilis energiahordozok kitermelése nem fenntarthatéd
folyamat, eldbb utdbb szembesiilniink kell végletességiikkel, igy minél hamarabb at kell
térniink egyre ndvekvo sziikségleteink biztositasa érdekében Gijrahasznosithatod, megujuld
energidkra. Alternativaként felhasznalhatod forrasok lehetnek a szélenergia, napenergia,

vizenergia, geotermikus energia, biomassza- ¢s a nuklearis energia.
2.2 Torténelmi attekintés

A szélnek mindig is fontos és meghatarozé szerepe volt az emberiség torténelme so-
ran. Elsonek az egyiptomiak hasznaltdk vitorlas hajok meghajtasara, majd innen véve az
Otletet késziiltek el az elsé szélmalmok Afganisztanban. A perzsa széleromiivek az al-
land6 egyiranyu szélre késziiltek, raadasul ezen a teriileten a szélirannyal szemben felal-
litva tobb darabot is telepitettek, tgy, hogy nem voltak egymasra zavard hatassal. Korab-
ban csak Ontdzésre és a gabona megdrlésére hasznaltdk dket. Europaban a 9. szdzadban
Angliabdl terjedt el, de legnépszeriibb a helyzeti adottsagai alapjan Hollandiaban lett.
Egyrészrol parti fekvése kapcsan az allanddan érkezd nyugati szelek bdségesen ellattak a
szélmalmokat energidval, masrészrél a mélyebben fekvo telepiiléseken vizatemelési

funkcidkat is ellattak.



A szélenergia a legkisebb kornyezeti terhelés mellett allit eld nagy mennyiségii villa-
mos energiat, mely kapcsan potencidlisan a leggyorsabban kapacitasbdvitésre alkalmas

energiatermelés szempontjabol.

A szélenergia a levegd stirliségével aranyos, tehat magasabban ugyanahhoz a szélse-
bességhez kevesebb energia tarsul, vagyis fontos a nagy szélsebességii helyek kivalasz-
tasa. Az erémiivek a szél erejének max. 60%-at képesek hasznositani, azonban ez a gya-
korlatban 20 - 30% hatasfokot jelent. A turbinak teljesitménye alapvetden fiigg a sz¢lse-
bességtol, ezért a sz€lerdmiivek helyének optimalizalasa a gazdasagossag szempontjabol

fontos jelentdséggel bir.
2.3 Energiatermelési bemutatasa, célkitiizések

Mig Magyarorszagon 160 - 180 W/m? sz¢él potenciallal lehet szamolni, addig Eszak-
és Nyugat Eurépaban 600 - 800 W/m? ez az érték. Ennek megfeleléen hazankban a ma-
gasabb erémiivek épitése jelentheti a megoldast, azonban ez nagyobb kdltségvonzata

kiilsé finanszirozasi forrasokat vagy jelentés magantdke bevonast igényelne.

A sz¢€l energiatermelése ma mar a legolcsobbak kozé tartozik a vildgon. 2019-ben a

szélerdmiivek kapacitasa 651 GW volt, ami 1.404 TWh energiat termelt.

Az 0sszes megujulo energiaforras a 2019-es adatok alapjan mintegy 6.700 TWh ener-

giat termelt az atomenergia 2.500 TWh eredményével szemben.



ENERGIAFOGYASZTAS MEGOSZLASA

B Atomenergia Foldgdz M KdGolaj MSzén M Megujuld energiahordozok

1. abra: A vilag energiafogyasztasanak megoszldsa [sajat abra)

Ahogy az abrabdl is jol lathatd, energiafogyasztas szempontjabol jelenleg még hang-
stlyosak a fosszilis energiahordozok tobb mint 75%-o0s aranyukkal, mig a megujulo ener-
giaforrasok és az atomenergia egylittesen is csupan alig tobb mint 20%-os részesedést

kap a piacbol. [1. &bra]

Az Europai Unio célkitlizései kozott szerepel, hogy 2030-ra a megujulo energiaforra-
sok felhasznélasa 32% felett lesz az 0sszes energiafogyasztasban, 2050-re pedig a teljes
karbonsemlegesség a cél. Az elhelyezkedést és domborzati viszonyokat figyelembe véve
fontos megjegyezni, hogy a 2030-as célok eléréséhez az eurdpai tengerek csupan 3%-ra

lenne sziikség.

Jelenlegi allapotok tiikrében Dania tart a legkdzelebb az eldiranyzott célhoz, ugyanis
a villamos energia felhasznalasanak 48%-at szélerémiivekkel 4llitja el6. Utana kovetkezd
pér orszag, frorszag, Németorszag, Portugalia, Egyesiilt Kiralysag és Spanyolorszag me-
lyek esetében a szélenergidra a tobb mint 20%-al képviselteti magét. A tobbi orszdgban
ez alatti szazalékos aranyok figyelhetéek meg. Az offshore szélerémiivek aranya fokoza-

tosan ndvekszik az Gjonnan épiilé erdmiivek kozott, lassan meghaladja a 25%-ot. Ennek



az az oka, hogy a kordbban emlitett technoldgiai fejlodés lehetdvé tette minél nagyobb
energiatermelést generald tornyok megépitését, igy nem csak aranyaban, hanem a meg-
termelt villamosenergia mennyiségében is joval feliilmulja a szarazfoldi tarsaikét. Boven

van még kiaknazhato teriilet €s kapacitas mind szarazf6ldon mind a tengerekben.

VILLAMOSENERGIA TERMELESE

Szélenergia W Atomenergia Foldgaz Napenergia B Szén M Biomassza/biogdz Egyéb

2%

13%

24%

2. abra: Magyarorszag villamosenergia termelése [sajat abra]

A magyar villamosenergia termelését hét {6 teriilet allitja eld. [2. abra] JelentOségiiket
tekintve legfontosabb az atomenergia, mely szinte az 0ssztermelés felét, 45%-at adja. Ezt
koveti a foldgaz 24%, napenergia 13%, szén 13%, biomassza 5%, szélenergia 2% ¢és

egyéb 2% hozzajarulassal.

Magyarorszagon az 0sszes energiatermelés 22%-at a meglijuld energiaforrasok teszik
ki, az atomenergiat is, ha ide szdmoljuk, mint tiszta energiaforrast akkor az dssztermelés

67%-a karbonsemleges forrasbol szarmazik. [3. ébra]



ENERGIAMIX
Foszilis energiahordozok B Atomenergia Megujulé energiahordozok
22%
33%

3. abra: Magyarorszagi energiamix [sajat dbra]

2.4 Technolodgia telepitése, széleromiivek szerkezeti felépitése

A sz¢l mozgasi energidjat a szélerémiivek villamos energiava alakitjak at. A megter-
melt aramot ezutan vagy akkumulatorokban taroljak vagy a halozatra kdzvetlen feltapla-
lasra keriil. Létezik ugynevezett deflektoros és konflizoros bestiritéses [4. dbra] eljaras,
mely a sz€lenergiat egy nagy keresztmetszetbdl egy kisebbre lesziikiti, ezaltal felgyor-
sitja, és a végén elhelyezett turbina meghajtasaval alakitja at energiava. Ennek a rend-
szernek van egy Uj, napenergias valtozata, mely a napsugéarzas hdjét a napkollektor to-
ronyban valo vége felé tereli, és az igy felmelegedett levegd sebessége inditja be é€s mi-

kodteti az ott elhelyezett turbinakat.



4. abra: Konfiizoros bestirités abraja [http://www.wikipedia.org]

Széleromiivek telepitésének megkezdése elbtt, a helyszin kivalasztasakor meteorold-
giai sz€lmérési adatsorokat elemeznek. Ezt a helyszini mérések kovetik, majd a kapott
eredményeket szélr6zsan jelenitik meg, ahol szélsebességet, szélsebesség atlagot €s el-
oszlast vesznek figyelembe. Ez a folyamat akar tobb évig is eltarthat és a rotormagassag

szintjén torténnek mérések.

Hazéank a nyugati, mérsékelten szeles dvezetben fekszik, ahol 10 méter magassagban
mérteknek megfelelden a szélsebesség évi atlaga 7 - 15 km/h kozott mozog. A szeles
napok szama tobb mint 100, melyet a magassag ndvekedésével egyre kevésbé befolya-
soljak a domborzati és az épitett kornyezeti sajatossagok. A korabbi alacsonyabb 50 - 100
méter magas sz€lturbindk esetében ennek sokkal nagyobb jelentdsége volt, mint a mos-
tani nagyobb 150 — 200 méter magas tornyoknak. A sz¢élturbinak magassaga napjainkban
azonban mar meghaladhatja a 200 méteres magassagot, de eldfordulnak extrém magas
250 méterig kaszé tornyok is. Vannak érzékeny és kevésbé szélérzékeny turbindk, az
elobbiek mar kdzepes szélsebességnél 70 km/h lekapcsolnak, mig masok akar 120 km/h-
ig is képesek lizemelni, de néhany tengerre telepitett példany extrém koriilmények kozott,

akar 240 km/h tajfunban is iizemelni képes.

Atlagos szélerémii alapjat sokszog alaka vasbeton szerkezet alkotja, mely minimum

250 - 300 m® vasbetonbol késziil, 4tmérdje 10 - 15 méter kdzott valtozik és tobb mint 3



méter mélyen fekszik a talajban a toronymagassag fliggvényében. Az alaptdl felfel¢ a
gondoldig a torony 5 - 6 elembdl all ¢€s atmérdje folyamatosan besziikiil. A rotorok a
gondolan foglalnak helyet, mely tollainak 4&tmérdje manapsag 100 méter felett is lehet. A
szélerdmiivekhez a megkozelitést segitd szervizit, valamint egy trafohaz tartozik. A szél-

erémiivek az alabbi nagyobb szerkezeti egységekbdl allnak: [5. dbra]

e Sz¢lturbina lapatok alapanyaga iivegszal, vagy epoxigyanta, formavilagban visz-
szatiikr6zddik a repiildgépek szarnyainak alakja, mely aerodinamikailag a hatas-
fok noveléséhez jarul hozza az éltal, hogy konnyt, lireges, nagy mechanikai el-
lenall6 képességii.

e A generatorhdz, mas néven gondola, a torony tetején talalhatd, itt torténik a moz-
gasi energia villamos energiava val6 atalakitasa. Itt talalhat6 a hajtomi, tengely-
kapcsoldk, generator, irdnyvaltok és az elektronikai-, irdnyitastechnikai rész. A
sz¢1 hatdséra forgd mozgast végzo lapatok meghajtjak a fétengelyt, melynek lasst
mozgasat a hajtomi felgyorsitja €s igy kapcsolodik a generatorhoz. A generator-
ban torténik meg a villamosenergia eldallitasa.

e Maga a torony rész napjainkra egyre névekvé magassagokba tor. Anyaga rozsda-
mentes acélszerkezet. Frekvencidjanak eltéronek kell lennie a forgo részek frek-

e Megemlitendd a gyartok altal hasznalt SHP (Self Healing Paint) megoldasok,
amik a kisebb és kozepes sériilések megoldasara fejlesztettek. Ez egy polimer fes-
ték, amely, ha nincs extrém behatasnak kitéve a feliilet, akkor képes eredeti for-
majat visszanyerni és ezzel a mikro repedéseket, karcolasokat helyreallitani be-

avatkozas nélkil.
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5. abra: Szélerémii metszete [http://www.agrarium?7.hu]

A telepitési lehetdségek viszonylataban Magyarorszag természeti adottsagai eltérnek
mas europai orszagokétol, ahol mar jelentds szamban miikddnek széleromuvek. Ezek az
eltérések azért mutatkoznak meg, mert példaul energetikai szempontbo6l hazankban a kon-

tinens belsejében kedvezdtlenebbek a szélviszonyok, valamint hasznositasuk is kevésbé

valt jellemzdévé szemben a tengerparttal rendelkez6 orszagokkal.

Telepiiléshalozatunk stirisége, természetvédelmi terlileteink mozaikszertisége gatld
tényez6, ugyanis kevés az olyan telepiilésektdl és kozlekedési haldzatoktol tavoli, ke-

vésbé lakott teriilet, ahova szélerOmiivek telepithetdek, valamint a megbolygatott termé-

szeti kornyezet regeneralddasa is lassabb.
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6. abra: Széleromii komplex mitkodési abraja [hitp://'www.nrgreport.com]

Telepitéskor figyelembe kell venni az tgynevezett ,,park hatast”. Ez az egyes széltor-
nyok egymasra karos befolyast gyakorld szélarnyékold hatasa, mely esetben vagy kita-
karhatjak a mogottiik 1évo torony lapatjainak a szél befogasat, vagy turbulenciat keltenek,
mely szintén torzitja a szél sebességét €s negativan befolyasolja a termelési értékeket.
Ezért akar egy - masfél kilométer tavolsagot is tartani kell a szélturbinak kozott a zavaro
hatasok kikiiszobolésére. Altalaban a rotoratmér6 4 - 7 szeresével szamolnak egymastol
vald tavolsag, és az uralkodo sz¢lirany tekintetében. Ahogy az lathato, a széliranyra me-
réleges, egymas mellett elhelyezkedd szélerdmiiveket elég négyszeres, a széliranyban
1év6 egymas mogottieket pedig hétszeres tavolsagra telepiteni, mozaikos elosztasban. [7.

abra] [1]
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7. abra: Telepitési rajz a park hatas elkeriilése érdekében [http://www.dromstorre.dk]

2.5 Telepités és iizemeltetés koltségei

A globalisan telepitett szélerOmiivek atlagarai mintegy 35%-kal csokkentek az elmult
10 év soran. Mindezek mellett az éves kihasznaltsagi kapacitas is novekedett, ami annak
tudhatoé be, hogy egyre nagyobb és modernebb erémiivek jelentek meg a piacon, amelyek
kisebb szélsebességre is képesek reagalni, valamint magassaguk hatdsara jobb széladott-
sdgu régiokat is elérnek, és mintegy 45%-kal tobb energidt termelnek meg ez altal. A
technologiai fejlédés modellezését figyelembe véve az lizemeltetési koltségek tovabbi
csokkenése kalkulalhato 2030-ig tovabbi 35%-kal a kitlizott karbonsemlegességi cél el-
éréséig 2050-1g 50%-kal.

A magas telepitési koltségek miatt a szélenergia felhasznalasara iranyul6 projekteket
befektetési bankok, allamok és kis esetben befekteték finanszirozzak. Uzemeltetésre
egyre tobb specialisan csak széleromiivekkel foglalkozo6 cég alakul, ahol specialis szak-
tudassal rendelkezd, nehéz-, extrém kortilmények kozott dolgozni képes emberek végzik
a feladatukat. Ezen feladatoknak megfelelden alakulnak a bérezések is. Atlagosan 3000

euro koriil keresnek, de specidlis esetekben elérheti a 8000 eurot is a fizetésiik.
2.6 Széleromii telepitésének koltségei szarazfoldon

A szélerémi beruhazasi koltségek MW-onként szamolva kozel 500 millié forintra

tehetdek. Ezen beliil az aldbbiak szerint oszlanak meg a kiaddsok. Legnagyobb aranyban



12

75%-0s részesedéssel maga a turbina veszi ki a szerepét a koltségeknek. Ezt koveti a
haldzati csatlakozas kiépitése és annak dija, kozel 10%-kal, majd az alapozas és a fold-
munka egyiittesen szintén 10%-kal. Kisebb, egyéb kategoridba tartozo tételek, mint pél-
daul a villanyszerelési koltségek 1,5%, a tanacsadas 1%, pénziigyi koltségek 1%, kiszol-
galo utak 1% ¢és irdnyitastechnika 0,5% aranyban. Azonban a telepitési koltségek orsza-

gonként eltérdek, legalacsonyabb Déniaban és legdragabb Hollandiaban. [8. dbra]

Az lizemeltetési ¢s karbantartdsi koltségek (biztositas, rendszer javitas és karbantar-
tas, alkatrészek, adminisztracid) a turbinak éves koltségének jelentds részét teszik ki, ez
modernebb technoldgidk esetében 10 - 15%, régebbi és idOsebb szerkezetek esetében 20
- 25%-at is kiteheti az életciklus alatt megtermelt aram koltségeknek. A koltségek meg-
oszlasi aranya pedig ugy alakul, hogy biztositasra a koltségek 35%-a, szervizelésre 28%-
a, javitasok ¢és alkatrészek cseréjére 12%-a, adminisztraciora 11%-a, egyéb kiadasokra

14%-a kerult raforditasra.

A szélerémiivek altal termelt energia koltségének megoszlasa szintén a partszaka-

szoktdl valo tavolsag fliggvényében irhato le.
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TELEPITES KOLTSEGEINEK

MEGOSZLASA
Turbina  EHAldzati csatlakozas Alapozas és foldmunka Egyéb
5

10

75

8. abra: Telepités Koltségeinek megoszlasa [sajat abra]

2.7 Széleromii telepitésének koltségei tengeren

A tengerbe telepitett beruhdzas koltségei MW-onként megkozelitdleg 700 millié fo-
rintba keriilnek, de nem ritka a tobb millidrdos bekertilési koltség sem. Ez kozel minimum
40%-os tobbletkoltség a szarazfoldi telepitésekhez viszonyitva. A két tipust beruhdzas {6
kiilonbségei koz¢ tartozik egyrészrdl a tengeri turbindk alapozasi eljarasanak dragasaga.,
mely a tenger mélységétdl és az épitendd alapok tipusatol fligg. Mig szarazfoldi turbinak
esetében az alapozas 6% részesedést tett ki a projekt 0sszkoltségébdl, addig ez a vizalatti
alapozas kapcsan 20% kortilire tehetd, tehat l1ényegesen dragabb. Masrészrdl a kiépitendd
tengerparti kabelek és transzformator allomasok megnovelik a koltségeket, melyek a tel-
jes projekt koltség 20%-at teszik ki. A beruhazas koltségeinek itt is a csokkenése figyel-

hetd meg, mely az elmult évek soran 15%-kal lett kevesebb.

Ugyan a beruhazasi koltségek magasabbak, de ezt ellensulyozand6 a turbinak villa-
mosenergia termelési is magasabb a nagyobb tengeri szélsebességek miatt. Mig szaraz-
foldi telepités esetében az éves teljes terhelés 2000 - 2300 ora, addig offshore telepités

esetén ez meghaladhatja a 3000 6rat.
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Mindkét esetben a turbina 90%-at kitevd acél lecserélése, €s konnyebb, ujrahaszno-
sithat6 szerkezetek bevezetése vihetné el az szélerdmii beruhazasokat a koltség csokkend

iranyba, raadasul sokkal kisebb kornyezet terhelés mellett.

A telepités folyamata a teherviseld platform tengerfenékre helyezésével indul. Ezeket
lefurjak a tengerfenékbe, kozepébdl kiszivattyuzzak a vizet és betonnal feltdltik a megfe-
leld stabilitas eléréséhez. A telepités utan érkezik a darus hajo, amely egy hajo és egy
uszo sziget is egyben. A sajat pilléreit leengedve megtdmaszkodik a tengerfenéken, és a
hajotestet kiemeli a vizbdl olyan magasba, hogy a rajta talalhatdé daru elérje a turbina
legmagasabb pontjat is. Ez a feladat 2 — 3 napot is igénybe vesz, ezutan kezdhetik meg a
munkajukat a technikusok, akik 6sszekdotik és beiizemelik a rendszereket. A hajo bérlése

¢és a 24 oras munkavégzeés borzalmas 6sszegeket emészt fel. [2]
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3. ONSHORE ES OFFSHORE SZELEROMUVEK

A szélerdmiiveknek két tipusat kiilonboztetjiik meg a szarazfoldi €s a tengerben elhe-
lyezetteket. Mindkét tipusra ugyan az a gyartési technoldgia és anyagfelhasznalas jel-
lemzd, a kiilonbséget a telepités kapcsan valo teriilet kijelolés, elokészités, helyszinre

szallitas, a toronymagassag ¢és a lapatok hossza, valamint a jogi szabalyozasok jelentik.
3.1 Onshore széleromiivek

A szélerémiivek méretndovekedése kapcsan, a kordbban leginkabb partkozeli teriilete-
ken megfigyelhetd, a taji elemek dominanciajat képviseld 100 méter magassagot és 50 —
90 méter lapathosszakat is eléré erémiivek egyre jobban meghoditottak a szarazfold bel-
sejét is. A gazdasdgossagi faktort, valamint a tdjvédelmi eldirasokat figyelembe véve
egyre elterjedtebbé valtak a szélfarmok, ahol turbina csoportokkal lehet taldlkozni. A de-
centralizaltsagot felvaltotta a centralizaltsdg. A kezdetleges 15 méteres toronymagassa-
gok 30 év alatt megtriplazodtak, nem ritka a 150 méteres toronymagassag, napjainkban
pedig mar ennél is magasra tornek a tengerek gigantikus sz¢lerémiivei. A magassag no-

vekedésével hatvanyozottan nd a megtermelt energia mennyisége. [9. abra]
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9. abra: Szélerémiivek valtozasa 1980 és 2022 kozott [htttp://www.scirp.org]

3.2 Onshore széleromii tipusai

Onshore sz¢lerdmiivek telepitése kapcsan alapvetden sikfoldi és hegyvidéki teriiletek
johetnek szoba. Ertelemszertien a hegyi telepités és az infrastruktira kiépitése sokkal ne-
hezebb feladat és jelentdsebb koltségekkel is jar, akar 20 szazalékkal is megemelheti a
telepités arat. Nagy figyelmet kell forditani a szélsebességi mutatok mellet arra, hogy
milyen épitett és természeti kornyezet kdzelébe, milyen szerkezetii fogado feliiletre kertil
megtervezésre. Milyenek a megkozelithetdségi viszonyok mind a szallitas/épités, mind a
késobbi karbantartds szempontjabol. A fogado feliileten a talaj mindségének, ez altal an-
nak gazdasagi szempontbdl vald hasznositasara kell odafigyelni. J6 mindségli termdfol-
dek helyett, mezdgazdasagi kultirak hasznositasara kevésbé, vagy egyaltalan nem alkal-

mas teriiletek kijelolése a cél. [3]
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3.3 Offshore széleromiivek

A tengeri szélerdmiivek épitésének 6sztonzése elengedhetetlen a klimasemlegesség
felé vezetd uton a meghatarozott z6ld célok elérése érdekében. Ehhez sziikség van a ten-
geri terliletrendezésekre és a regionalis egyiittmiikodésekre ugyanis a célkitlizések szerint
2030-ra 60 GW, mig 2050-re 300 GW megujul6 energia kapacitas megvaldsitasat ira-
nyoztdk eld. Az azonos vizeket hasznald orszdgok kozott szoros egyiittmiikodésre €s
egylitt tervezésre van sziikség, a kapacitasok optimalis kihasznalasdhoz. A tengeri poten-
cidlisan hasznalhato teriiletek esetében eldszor térben és idoben lokalizaljak a teriileteket
mas célra valo hasznositasa tekintetében. Ezutan kovetkeznek az eldzetes értékelések, az
optimalis hely megtaldlasara. Kevés olyan teriilet van, amely mas tevékenységgel parhu-
zamos felhasznalast tud biztositani. Mindezek mell¢ figyelembe kell venni egy sor kor-
nyezetvédelmi szabalyt, mely a tengervédelemre, madarvédelemre, élohely védelemre,
halészatra és a biodiverzitasra vonatkozik. Németorszagban all rendelkezésre a tengeri
sz¢€lerdmil kapacitds nagy része mintegy 8 GW, melyet 2030-ig 30 GW teljesitményre
kivan novelni. Hollandia a dobog6é masodik fokan allva jelenleg 3 GW kapacitasat 21
GW-ra, mig Franciaorszag 40 GW-ra, Spanyolorszag 3 GW-ra tervezi novelni. Ezek

egylittesen a tervezett stratégia majdcsak 95%-at megvaldsitandk. [4]
3.4 Offshore széleromiivek tipusai

A tengeri sz€lerémiiveknek két fajtdja van a fen¢ken rogzitett és az tsz6. [10. abra]



18

Offshore Wind Turbine
Development for Deep Water

Onshore
Wind Turbine :
Monopile . ‘-l--:_.;;|_,_.‘.!
Foundation

Tripod
depth
0-30m fixed bottom

depth
20-80m

Floating
Structure

depth
40-900 m

10. abra: Offshore szélerémii tipusok [htttp://slideplayer.hu]

A tengerfenéken rogzitett szélerdmii a kereskedelemben a legelterjedtebb, leginkébb
az Eszaki- tengereken megtalalhato telepek 6sszkapacitasa az union beliil meghaladta a
15 GW-ot. A vilag legnagyobb ilyen parkja a HornSeal-2, kdzel 1000 km?-en helyezke-
dik el 100 kilométerre az angol partoktol és mintegy 400 termeld torony kapott helyet
benne. A 2 GW megtermelt energia 2 millo6 angol haztartads aramigényét elégiti ki. Az
¢északi tengeri orszagok, valamint az Egyesiilt Kirdlysag Oostendi nyilatkozatban véallalta

2030-ra 120 GW-ra emelését a szélenergia tengeri termelésének. [5]

Az unios balti-tengeri orszagok (Dénia, Németorszag, Esztorszag, Lettorszag, Litvé-
nia, Lengyelorszag, Finnorszag és Svédorszag) pedig 19 GW-ra noveli 2030-ra termelé-

sét. [6]

Az atlanti térségben valamit a F6ldkozi tengeri teriileteken lassabb {itemi a fejlédés

¢s az elhatdrozasok mértéke, a nagyobb vizmélység okozta problematika kapcsan.
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A partok kozelében megvaldsult fejlesztések jelentésége nem csak nemzetallamok
szintjén jelentds, hanem a késébbi fejlesztések hatasara a hatarokon atnyulo rendszer 6sz-
szekapcsolasok szempontjabol is stratégiai. Ezek a hibrid erémiparkok orszaghatarokon
ativelve rendszerosszekoto utjan kapcsolnak 0ssze haldzati csatlakozasokat. A technold-
gia fejlettsége, rohamos fejlodése és a kiépités egyre koltséghatékonyabb mivolta kap-
cséan, a vonatkozo kitlizott unids célok elérhetének latszanak a tengerfenéken rogzitett

széleromuvek esetében.

A masik tipusu, uszo tengeri szélerémuvek [11. dbra] a mély vizl tengereknél jelen-
tenek megoldast a szélenergia hasznositasara. Ezzel a technoldgiaval tobb eddig kiakna-
zatlan teriileten, pl. Atlanti-6cean, Foldkozi-tenger, Fekete-tenger is megvalosithatova
valna a villamosenergia termelése. Jelenlegi unios kapacitas 27 MW, melyet 2030-ig 250
MW teljesitményre szeretnének feltornazni. A telepitési arany novekedésével 6sszhang-
ban a telepitési koltségek is csokkeni fognak. A technoldgia legnagyobb fejlesztdje Spa-

nyolorszag.

11. dbra: Usz6 tengeri szélerémiivek [htttp://www.firstclass.hu]
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Annak érdekében, hogy az energetikai célkitiizések megvalosuljanak, a termelés meg-
bizhatobba valjon, a termelési koltségek csokkenjenek a kapacitasok novekedjenek, egyre
nagyobb teljesitményli turbindk megépitése a cél. A fejlédés kézzel foghatod, kevesebb
mint 10 év alatt a turbinak teljesitménye dupldjara novekedett, ezzel szemben a koltség-

csOkkenésiik 30% volt.



21

4. SZELSEBESSEG ES ANNAK TELEPITESRE GYAKOROLT HA-
TASA

A szélenergia mérések az 1930-as évektdl kezdve indultak, fejlddésiikkel és pontos-
saguk novekedésével konnyebben meghatarozhatova valtak a szélerdmiivek telepitésének

helyszinei. A szélsebességek csoportositasa szempontjabdl harom csoportba sorolhatoak:

o meddd szélsebesség, mely maximum 8 km/h-s sebességig terjed

o kihasznélhat6 szélsebesség, mely 8 km/h 6ratol a helyre jellemz0 atlagos szélse-
bességig terjed

o korlatozottan hasznalhat6 szélsebesség, mely a 40 km/h-t meghaladd szélsebes-

ségre vonatkozik

A szélsebességi mutatok a szélerémiivek telepitésének egyetlen meghatarozé ténye-
z01. A telepitési teriiletek meghatarozasa el6tt a gazdasagi, megtériilési szempontokat
szem el6tt tartva megmérik a sz€l sebességének tertiletre jellemzd mutatoit, (kiilonbozo
magassagokban mért sebesség, irany, éghajlati tényezok, domborzat befolyasold szerepe)
melybdl kovetkeztetni lehet arra, hogy az adott teriileten mekkora elektromos dram ter-
meléssel lehet kalkulalni. Fontos szempont a sz¢él allandésaga, hogy nap-, és évszaktol
szinte fliggetleniil hasonlé mutatdkat produkaljon. E mellett gazdasagi szempontbdl ide-
alis a sik teriilet, ahol se domborzat, se novénytakaro, se épitett akadalyozo tényezd nem
befolyasolja, torzitja vagy gatolja a szél befogasat, vagyis nem sziikségeltetik égik érd
tornyok telepitése. Minél nagyobb teriiletet dlel fel ez az egység annal kifizetddobb a
telepités, €s annal nagyobb szélerdmii rendszer befogadasara alkalmas. Annak érdekében,
hogy a telepitési helyszinek termelés szempontjabol alkalmas teriiletek legyenek kutatd
munkdmmal utdna jartam 5 évre visszamendleg (2019 - 2023) az eurdpai szélaramlasi és
sz¢lerdsségi rendszerek miikkddésének. Negyedévente azonos napokon elemeztem a szél-
erdsségeket ¢s széliranyokat 10 méter, 100 méter és 250 méter magassagban, megbontva
tengeri, partmenti €s szarazfoldi 6vezetekre, valamint évszakokra. Szépen kirajzolddnak

azon teriiletek, ahol a legeredményesebb beruhdzasok végrehajthatéak lennének. A ten-
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geri adatokat az Atlanti-6cedn, a part menti értékeket a francia partok, a szarazfoldi mé-

rések eredményeit pedig Magyarorszag teriiletérdl vettem. A Foldfelszini szélsebesség

ugyan kis szerepet jatszik a széleromiivek rendszerében, - legfeljebb a lakossagi kis ero-

miivek meghajtasdban van szerepe - ennél joval nagyobb, minimum 40 méter magassa-

guak a napjainkban épiild tornyok. Azonban 6sszehasonlitas szempontjabodl érdekes lehet

a magassag novekedésével a szélsebesség novekedésének valtozasa. [7]

Ev

2019

2020

2021

2022

2023

Szélsebesség

10m 100m i 250m

Idészak Tenger Part Szarazfold Tenger Part Szarazfold Tenger Part Szarazfold  Irany
Marcius 55 46 12 72 59 28 91 20 43 NY
Janius 40 15 3 51 29 11 57 35 20 DNY
December 72 39 6 a0 61 30 96 78 46 DNY
Marcius 49 22 4 66 31 10 24 50 43 EK
Janius 33 26 6 38 33 4 47 30 6 ENY
December 40 31 12 53 37 22 56 43 40 D
Marcius 44 24 10 60 45 33 68 58 47 ENY
Janius 13 5 3 20 10 6 25 17 10 E
December 38 26 2 47 24 9 50 32 9 NY
Marcius 21 13 3 30 25 ilE 37 35 23 NY
Janius 12 5 4 19 12 4 26 18 15 K
December 54 23 4 70 23 3 70 34 2 EK
Marcius 45 15 11 59 20 37 62 35 30 NY
Junius sl 5 3 18 11 4 19 22 13 EK

12. dbra: 5 éves szélerdsség mérési adatok dsszehasonlitdsa [sajat abra]

A 12. dbra adatait elemezve megfigyelhetd, hogy a szarazfoldi mérések esetében mu-

tatkoznak a legjelentdsebb - nem egy esetben tobb mint tizszeres szélsebesség béli - kii-

l6nbségek a magassag novekedésével. Ez valdszintisithetden a természeti és az €pitett

kornyezet hatasnak, valamint a domborzati viszonyok alakuldsanak a fiiggvénye. A part

menti teriiletek esetében 50% ndvekedés figyelheté meg az adott magassagi szinteken,

mig a tengeri teriiletek adataiban 30% ndvekedés jellemzd.

A széler0sség €vszakos eredményei is jol kimutathatéak. Jellemzden az elsé €s utolso

negyedévekben [13. dbra, 14. abra] a legerdsebbek az értékek, ezek a téli és tavaszi nagy

szelek nyugatrol betord bdséges csapadékot hozo frontok hatasara alakulnak ki.
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13. dbra: Szélaramldsok Eurépa felett 2019.03.15 [sajat dbra]

Kivételt ez alol a Vojejkov-tengely kialakuldsa képez, mely egy specialis 1égkori te-
vékenység, a szibériai maximum 6sszekapcsolodik az azori maximummal és egy nagy
anticiklont hoz létre, amely blokkolja az Atlanti-6cedn feldl érkezd ciklonokat, ez altal

széraz, sz€lcsendes ¢és rendkiviil hideg iddjarast eredményezve.
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14. abra: Szélaramlasok Eurdpa felett 2019.12.15 [sajat abra]
A masodik negyedév, nyar kdzepe csendesebb ugyan, de erds szélséségek megfigyel-
hetéek az évek fiiggvényében. A 2019-es év minden évszaka kimagaslo eredményeket
mutat mind magassagi, mind vertikalis elhelyezkedésben egyarant. Erds nyugati, délnyu-

gati aramlas volt megfigyelhetd az adott id0szakban. Nyari felmelegedés kapcsan érde-
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mes megemliteni a szarazfold és a tengerek eltérd felmelegedésébdl adodo, €s a nyar ko-

zepén az erdsebb szarazfoldi felmelegedéshez kothetden a kontinens belsejében viszony-

mor

lagos stabilitas €s szélcsendesebb iddszakot eredményezd allapotot. [15. abra]
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15. abra: Szélaramlasok Eurdpa felett 2019.06.15 [sajat abra]

A harmadik negyedévben a nyari idészakot kovetden ugyan még csendesebb iddszak
lathat6 a szarazfoldek belsejében, de a ciklonhatdsok egyre jobban fokozodnak, és legin-

kabb déli és nyugati aramlasok er6sddnek meg. [16. abra]
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16. dbra: Szélaramlasok Eurdpa felett 2019.09.15 [sajat abra]

Osszességében az mondhaté el, hogy nyar végétdl, szeptember tdjékatol egészen a

tavasz végéig fokozatosan novekszik a szélsebesség, majd lecsendesedik. El6fordulhat-
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nak azonban mind négy évszakban szélcsendes €s extra szeles id6jarasi jelenségek, azon-
ban ezek leginkabb lokalisak és esélyiik kicsi. A széliranyokat tekintve leginkabb a nyu-
gati szelek a jellemzdek, azonban egyes ciklonok az Foldkozi-tenger iranyabol fujnak,
sz¢lsOséges esetben pedig Szibériai redetli Iégtomegek is behatolhatnak a Karpat-meden-
cébe. A szélsebesség térképek elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a
tengeri telepitésekre legalkalmasabb helyszinek az Atlanti-6cedn Anglia és Francia or-
szag kozotti teriiletei, ugyanis itt az Atlanti-6ceanon kialakult ciklonok akadalytalanul
kozelitenek a szarazfold belseje felé. Masik kivalo tengeri telepitésre alkalmas teriilet az
Eszaki-tenger. Kiakndzatlan teriiletet jelent még a Foldkozi-tenger teriilete, ahol a na-
gyobb vizmélységek a jelenleg fejlett technologidk korlatozo tényezdi. Minél magasabb
eromiivek épitésével, hatvanyozottan nagyobb aramtermelés érhetd el. A partokhoz tele-
pitett erémiivek mar csak kétharmaddal kisebb teljesitménnyel tudnak miikédni a korab-
ban mar felsorolt akadalyoztaté tényezok hatdsira. Legmegfelelébb partszakaszok a
Francia, Belga, Holland és Német szakaszok, ahol a csatornahatas felerdsiti a ciklonok
erelyét. A szarazfoldi erdmiivek termelési teljesitménye pedig még alacsonyabb értékeket

mutat a partoktol valo tavolsag ardnyaban. [§]
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5. MAGYARORSZAGI SZELEROMUVEK

Hazénk teriilete széleromiivekkel kevésbé ellatott, mint a kontinens partokhoz koze-
lebbi teriiletei. Ennek indokai a korabbi elemzésbdl kideriilnek, ugyan akkor hazank te-
riiletén is taldlunk 37 helyszinen mintegy 170 tornyot, melyek dsszteljesitménye megha-
ladja a 300.000 kW teljesitményt. A legtobb erdmii az orszag északnyugati felében, az
orszaghatar koriili j6 sz€lkitettségii helyeken pl. Sopron, Mosonmagyarovar, Gyor talal-
hat6. 2000-es évektdl mindossze 2010-ig valosultak meg a hazai beruhazasok, ugyanis
2016-ban megjelent kormanyrendelet kapcsan gyakorlatilag lehetetlenné valt j szélfar-
mok telepitése. A legelsé torony Varpalotan épiilt meg, akkoriban jonak szamitdé 250kW
teljesitménnyel. A kovetkezo évek telepitései soran fokozatosan néttek a teljesitmények,
600, 800, 1500 ¢és végiil 2000 kW teljesitményig. A 37 telepiilésbodl csupan 10 helyszin
rendelkezik 5-nél tobb erémiivel. leginkdbb maganyosan allo tornyokrdl beszélhetiink.
Jelentds kapacitassal rendelkezik még az orszag, mintegy ezer szélerémiivet lehetne gaz-
dasdgosan telepiteni €s kiaknazni lehetéségeket. Helyszinek tekintetében a Dunéntul
dombjait, a Kisalfoldet, valamint a Bakonyt lehetne megemliteni, de az Eszaki Kozép-
hegység magasabb teriiletein és az Alfold dél-keleti részének bizonyos pontjain is meg-

érné megujuld szélenergiaba fektetni.

A szélerdmiivek megtériilési koltségeinek kalkulalasa Magyarorszagon 23%-os kapa-
citasfaktorral miikodo, 3 MW teljesitményli erdmii esetén az alabbiak szerint alakul. A
teljes beruhédzasi koltség 1,0 - 1,5 miliard Ft kozottire tehetd. Egy 3 MW teljesitményti
erdmi évi 6 millio kWh aram eléallitasara képes, amely 15 - 30 Ft/kWh eladasi ar mellett
100 - 200 milli6 forintos éves bevételt generdl. Vagyis 10 év koriil mozog a megtériilési
1d6, amely a 20 — 25 éves ¢lettartammal szamolva igencsak jo beruhazasnak mondhato.
A nagyobb teljesitményli turbinak telepitési koltsége kW-onként sokkal kedvezdbb, mint
a kisebbek esetében, és ugyan ez mondhato el az egyturbinas és tobb turbinas telephelyek

esetében is.
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6. ALKALMAZAS ES JOGSZABALYI HATTER

A sz€lenergia alkalmazasanak tervezésekor figyelembe kell venni, hogy maga a ter-
melés csakligy, mint a hasznalat, jelentds ingadozasokat mutat. Napi szinten a kés6 dél-
utani, esti orakban jellemzden nagyobb szélsebességek figyelhetdek meg. Ugyan ez év-
szakosan is kimutathato, hogy a késd 0Oszi, téli idészak 30% kapacitaskihasznéalasaval
szemben a nyari mindossze 15%. annak érdekében, hogy egy stabilan miik6dd rendszert
lehessen kiépiteni, az energia tdroldsdnak megoldasara van sziikség, vagy a szélenergia

kiegészitésére mas meglijuld energia termeldkkel, mint pl. napelem.

A megujulo energia elterjedésének nem minden esetben a legfobb akadalyozé ténye-
z0je a sz¢élenergia léte, vagy a domborzati, tdrsadalmi, természeti és kulturalis viszonyok,
de nem is a technikai fejlettség, ami utjaban van a fejlédésnek. A legfobb hatraltato té-
nyez6t az egyes nemzetek engedélyezési eljarasai jelentik. Bizonyos orszagokban nagyon
gyors egyablakos engedélyezési folyamatok vannak hatalyban, melyek a szélerémiivek
szdmaban vissza is tiikrozédnek. Németorszagban és Hollandidban a komplex palyazati,
engedélyeztetési és kivitelezési csomag maximum négy évet vesz igénybe. Ugyan ez a
folyamat Franciaorszadgban akar 11 évre is nyulhat, Spanyolorszag pedig abszolut nem
rendelkezik kereskedelmi céli megujuld energiat hasznositd offshore 1étesitményekkel.
Az unidé az ukrajnai valsag kirobbanasat kovetden mintegy siirgetend0 meghatarozta,
hogy a tagallamoknak megujul6d energia hasznositasara alkalmas szarezfoldi és tengeri

teriileteket kell kijeldlniiik.

Sajnos 2016 ota jogszabdly tiltja a szélerdmiivek telepitését, a vizualis megjelené-
siikre és ¢l6helyzavard mivoltukra hivatkozva, igy az EU tagallamai elhuztak mellettiink.
A kiilonféle szabalyozasok miatt hazank teriiletének 85%-a kiesett a telepithetdség alol.
A magyar szabalyozas nem csak eurdpai, de vilag szinten is a legszigorubb, ugyanis a
lakott teriiletektdl 12 kilométeres véddzona alkalmazasat irja eld, igy teljesen ellehetetle-
nitve a szélerémiiveket. Eurépa mas orszagaiban a par szdz méteres védozona jellemzo,
mely esetet figyelembe véve 1 kilométeres védézona esetében Magyarorszag teriiletének

a fele telepithetdség szempontjabol rendelkezésre allna. A korlatozadsok azonban mint
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tudjuk nem csak az épitett kornyezetet, hanem a természetvédelmet is figyelembe veszik,
igy maris csak 10% teriilet marad felhasznaldsra. Ezen til még megjelenik szamos mas
tényez0 is, természetvédelem, tajképvédelem, meglévd infrastruktiura halozat. Mig mas
orszagok gazdasagilag timogatjak a megujul6 energia szektort, 6sztonzik az ujabb tele-
pitéseket, ¢és igyekeznek jogszabdlyilag is serkenteni a szektort, addig az el6bb felsorolt
akadalyoz6 tényez6kon feliil itthon a turbindkat magassagukban 100 méterben, lapathosz-
szukat 50 méterben, teljesitményiiket pedig 2 MW-ban is korlatoztak, mely a totélis elle-

hetetlenités és gazdasagi meg nem tériilés iranyaba vezetett. [9]
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7. A SZELEROMUVEK HATASA KORNYEZETUNKRE

7.1 Tajesztétikai szempontok

A szélerémiivek nem illeszthet6ek bele a kdrnyezetiikbe. Novényekkel nem lehet bo-
ritani, teljesen tajidegenek. Hogy kevésbé legyenek zavard hatasuak, elhelyezkedésiik
szempontjabol szerencsésebb a négyzetes alaku telepes telepités a hosszantibbakkal
szemben. Ugyan ilyen megfontolasbol a toronyhoz kapcsolddo kiszolgalo 1étesitmények-
nek is minél kisebb teriileten kell elhelyezkedniiik, varosoktol tdvol, nem érintve védett
természeti teriileteket és él6helyeket, azoktdl minimum 1000 — 1500 méter tavolsagot kell

tartaniuk.
7.2 Zajterhelés

A sz¢l aramlasa altal generalt aecrodinamika zaj mely a meghajtott rotorokbol szdrma-
zik, illetve a szarnyakrol levald aramlatok okozzak. Ezen kiviil mechanikai hanghatés
nincs. A tollak széllel szembeni szége allithato, mely kapcsan a szélzaj valtozik. Ennek a
kellemetlen hatasnak a kikiiszobolésére a modern lapatokat egy specialis anyagbol gyart-

jak, igy az €16 kornyezetre gyakorolt hatdsa csekély.
7.3 Foldtudomanyi és vizvédelmi szempontok

A megbolygatott feliilet talaj er6zi6 elleni védelem a legjelentdsebb feladat, de ugyan
akkor figyelmet kell forditani a telepitést megeldzOen a talaj szerkezetére, felszini és fel-
szin alatti vizekre, domborzatra, ivovizbazisra a telepitési mélység €s a tervezett telepitési

sz0g meghatarozasanal.
7.4 Tarsadalmi és kornyezeti kihivasok

A tengerek alapvetd szerepe a hajozasra, haldszatra, turizmusra €és energiaterme-
1ésre valo kihasznaldsanak metszetébdl kidertil, hogy a kiilonb6z6 céloknak megfeleléen
fel kell osztani teriileteiket, figyelembe véve a kornyezeti adottsagokat, megdvva a ter-
mészeti értékeket. Fel kell mérni minden tagéllamban a tervezhetdség szempontjabdl a

kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi fenntarthatosagot, biztositva ezen tevékenységek
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egymadssal parhuzamos zavartalan miikodését. A megjuld energia szektor fejlédése je-
lentdsen fogja befolydsolni a foglalkoztatas alakuldsat, az infrastruktardk kiépitését, bi-
zonyos terliletek felhasznalasat, a tajkép jellegét. Korabban a fosszilis energiahordozo

teriileten olaj- és gaziparban dolgoz6 munkaésok atképzésére lesz sziikség.
7.5 Gazdasagi hatasok

Fontos szempont a megtériilési idd, mely a tobbi megujuléd energiahordozdval Gssze-
vetve is jonak titulalhat6. Ahogy egyre szélesebb korben terjednek a beruhdzasok, ugy
novekszik a gyartok szama, csokkennek az arak, novekednek a teljesitmények és fejlodik
a technoldgia. Ezéltal a megtériilési idok is csokkennek. Mind e mellett a megajulé for-
rasbol szarmazoé megtermelt villamosenergiat hazankban kotelezd atvenni, mely a beru-

hazasok novekedését serkenti €lo.

A halaszteriiletek visszaszorulasat eredményezi a haldszat kizdrasa a szélerOmupar-
kok teriiletrdl, ahol is a halaszhajok csak bizonyos feltételekkel, 500 m-es pufferzonat
meghagyva léphetnek be a teriiletre, de kitiltva nincsenek onnan. A halstirtiség noveke-

dése megfigyelheto a telepek kornyékén, a halaszat kizarasa kapcsan.

A negativ és pozitiv kdvetkezmények sokban fliggenek az alkalmazott technikatol és
annak életciklusatol. A telepitési helyszin, melyet akar 40 évre is oda itélhetnek megha-
tdrozza a teriilet tovabb fejlodését, ¢letvilagat. Negativ hatasok lehetnek az titkdzések ha-
jokkal, szennyez6 anyagok belekeriilése a vizbe, viz alatti zaj elvandorlast eredményezhet
bizonyos fajoknal. El6helyek elvesztés és pusztulasa, valamint elektroméagneses tér val-

tozas is lehetséges.

Pozitiv hatasként a zatonyhatas emlithetd meg, mely hatasara bizonyos fajok betele-
piilnek, egyesek egyedszama megnd. €léhely regeneracio is megvaldsulhat a csokkend

forgalom és emberi zavaro tényezo hatasa kapcsan a 1étesitmények kozvetlen kozelében.

A kéros kornyezeti hatasok csokkentése érdekében projekt szintii intézkedések alkal-
mazasaval csokkenthetdek a kdrnyezeti karok, pl. madarak koltési és vonulasi iddszaka-
ban leallithatdak a szélturbinadk, madarfolyosok kialakitasa mar a tervezési fazisban be-

épithetd igény lehet, illetve szigeteléssel csokkenthetd a kibocsatott zaj.
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Fontos a szerepe Kindnak a szélerdmiivek nyersanyagainak ellatdsa soran, ugyanis
innen szallitjak be a sziikséglet 90%-4at. Az unid a nyersanyag fliggdségét belsd kapacita-

sok fejlesztésével, valamint jra hasznositassal igyekszik megoldani.
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8. MILESZ A SZELEROMUVEKKEL (MEGHIBASODAS, BALESE-
TEK, ELHASZNALODAS)

A szélerdmiivek mint technologiai egységek természetesen veszélyforrast jelente-

nek. A meghibdsodasoknak harom f6 oka lehet: [17. abra]

1. szélsoséges idojaras okozta karok

2. iizemelés kozben fellépd hibak

3. gyartasi hibak

A leggyakoribb balesetek harom f6 oka:

1. torony tartoszerkezetének 0sszeomlasa
2. gondola kiégése

3. lapatok meghibdsodasa, leszakadéasa

17. abra: Szélturbina felépitése és a leggyakoribb iizemzavarok és balesetek okai [https://www.paks2.hu]
Az lizemzavarok azonban sajnos nem fliggetlenek egymastol, egy dolog meghibaso-
dasa lancreakciot indithat el.

Az onshore szélerémiivek esetében tapasztalt leggyakoribb problémat az elektronikai

meghibasodasok okozzak. E mellett f6 probléma szokott lenni a rotorlapatok, a tengely
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karosodasa, kisebb rizikdfaktorral szoktak a generatorok és a tengelykapcsolok meghiba-

sodni, ezeknek a javitasi koltsége €s javitasi ideje magasabb az elsé kettd okhoz képest.

Az offshore szélerdmiiveknél az elébb felsorolt problémakon feliil gyakori az elekt-
romos kabelek meghibasodésa, mely oka a tengerfenékbe torténd fektetésben keresendo.
A meghibasodasi rata fligg a helyszin foldrajzi és iddjarasi jellemzditdl, a gyakori meg-

hibasodasok rontjak az termelés biztonsagot, a gazdasagos iizemeltetési tényezoket.

Mig az EU -ban a szélerémii parkok a kézforgalmi haj6zastol elzart teriiletek, Angli-
aban az erds halaszati szakszervezetek befolyasa miatt nem zarhatoak el. Ennek kovet-
keztében a fenékre telepitett energia kabelek meghibasoddsa nagyobb szdmban jelenik

meg azokon a site-okon ahol fenék halaszatot folytatnak.

A turbinalapatok meghibasodasanak javitasa jelenti az egyik legjelentdsebb Osszeget,
ugyanis a teljes beruhazas koltségének 20%-4at teszik ki, mind e mellett idéigényes a ja-
vitasuk is. Mivel széls6séges koriilmények kozott lizemelnek, igy az iddjarasi tényezok-
nek jelentds erodald hatdsa érzddik rajtuk. Legjobban a jeges esd és a jegesedés rongalja
a lapatokat. A nem egyenletes eljegesedés altal generalt differencialt mozgas €s rezgés a
gondolat is karosithatja, esetleges leszakadashoz is vezethet. Ugyan ilyen sulyos ronga-
l6dashoz akar kiégéshez is vezethetnek a villamcsapasok. Mind amellett, hogy tlizve-
szElyt jelentenek, a nagymértékii hdhatas kovetkeztében a lapatban talalhatd nedvesség
hirtelen elparolog, ez nyomaskiilonbséget produkal a lapatban minek hatdsara leszakad-
hat. A leszakado lapat jelentds anyagi karokat okozhat, ezért nagyon fontos a megfeleld
telepités tavolsag, a kozutaktol, lakohazaktol valo biztonsagi tavolsag betartasa. A kelet-
kezett tiizek, amelyek leginkabb a gondola részen alakulnak ki, a tlizoltas szempontjabol
a nagy magassag, ¢s foleg a tengereken a megkdozelithetéség miatt probléméasak. Szaraz-
foldon a tliz tovabb terjedésére is fel kell késziilni, mely a nagy mennyiségli transzforma-

tor- €s motorolaj, és a lapatokat alkotd miianyag kapcséan eléfordulhat. [18. abra]
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A meghibasodasi rata ugyan 1% alatt marad, de a hatdsfok novelése érdekében meg-

novelt toronymagassagokkal és lapathosszakkal potencidlisan megnovekedhet.

Mindezek ellenére elmondhat6, hogy a feleldsségteljes tervezéssel, megfeleld kivite-
lezéssel telepitett turbindknal, amelyek karbantartasa folyamatos €s szakszerii, nagyon kis

eséllyel fordulnak elé meghibasodasok, mitkddésiik teljesen biztonsagosnak tekinthetd.
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18. abra: A szélerémii ledallasanak okai [sajat abra]

A sz¢élturbindk anyaganak 85%-a ijrahasznosithat6 volt, a maradék 15%, amelyet a
turbinalapatok képeztek jelentett problematikat. Korabban Hollandidban a kidregedett la-
patokat kozteriileteken hasznositottak, mint fedett buszmegalld, kerékpar tarold, jatszo-
terek és parkok diszitd elemei. Egy dan cég altal megoldas sziiletett arra, hogy a 20 — 30
¢v miikodés utan ne hagyjon maga utén szennyez0dést a zoldenergia termelés. [19. dbra]
Azuj mddszer 1ényege, hogy egy specialis kémiai eljarassal a lapatok anyagabol az epoxit
visszanyerik, vagyis a régi lapatok nyersanyagforrasként szolgalnak. Ez napjainkban
25.000 tonna, 2030-ra pedig kozel 50.000 tonna leszerelt szélturbina lapat Gjra hasznosi-
tasat jelenti. [10]
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CETEC PROJECT
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19. dbra: Szélerémiivek anyaganak vjrahasznositasi ciklusa [https://www.project-cetec.dk/uk/about/]
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9. EGY MUSZAKI HIBAS TORONY DRONOS MEGKOZELITESE ES
3D MODELLEZESE

Hogy igazsagosak legyiink a szélerémiivek megitélése kapcsan, hoztam egy 2021-es
esetet, mely bemutatja a szélerdmuivek hasznélatanak hatranyait, az esetlegesen bekovet-
kez6 hibak, balesetek altal okozott idobelei, pénzbeli €és termelés biztonsagi kimaradaso-

kat, valamint a tetemes javitési, alkatrész potlasi és tjraépitési koltségéket.

Az alabb abran lathat6 szélerémii az Eszaki tengeren helyezkedik el, viszonylag na-
gyobb tavolsagra, 80 km-re a partoktol. [20. dbra] Jelen esetben nem kiils6 tényezo, ide-
gen targy vagy az iddjaras okozta a hibat, hanem ugynevezett ,,zeroharm” esetrdl beszé-

liink.

20. abra: Meghibasodott és kiégett széltorony [Pal Karoly]

Ez esetben egy belso hiba, a fékrendszer meghibdsodasa altal bekdvetkezett miiszaki
hiba volt a kivalté ok. Az eset kdvetkeztében a szélerémii gondola részének miianyag és

szénszalas anyagbol felépiild egysége, szinte teljes mértékben kiégett.
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21. abra: Dronos felvétel a kiégett kupolarol 1. [Pal Karoly]

22. abra: Dronos felvétel a kiégett kupolardl 2. [Pal Karoly]



38

23. abra: Dronos felvétel a kiégett kupolarol 3. [Pal Karoly]

Ilyen miiszaki hibés, valamint valamilyen formaban baleset kovetkeztében megron-
galodott tornyok esetében, elsd korben a karok felmérése, €s a munka megkezdéséhez
nélkiilozhetetlen biztonsagos megkozelités biztositasa a cél. A megkozelithetéség eldon-
téséhez a dron technoldgia nyujtja a legbiztonsdgosabb modot, ugyanis nagyobb tavol-
sagbol felszallva is képesek teljesen kozel keriilni a helyszinhez, és kivald mindségi fel-
vételeket késziteni az aktualis allapotokrdl. Ez azért nagyon fontos 1€pés, mert a nagy
magassagu megrongalddott tornyokbol aldhulldé nem stabil alkatrészek veszélyt jelente-
nek az emberi életre, mind e mellett jelentds karokat is okozhatnak a kiszolgalo jarmu-
vekben, berendezésekben, eszkozparkban. Tehat a gyors reagaldsu behatold egység sza-
mara a terep biztositdsa az elsddleges szempont, ugyan akkor a keletkezett kar nagysaga
is felmérheto a felvételek segitségével. A felmérés és a kdrmentesités szinte azonnal el-
kezdddik, azonban az adott esetben harom héttel az esemény utan nyilt csak erre lehetd-
ség, a zord iddjarasi koriilmények miatt. Ez mar magaban ugye jelentds kiesését generalt

a termelésbol. A felvételek szakemberek altal tortént elemzése alapjan késziilt el a végso
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forgatokonyv a behatolas metodikajarol, kockazat elemzés tartalmardl, valamint a kocka-

zat csokkento intézkedésekrol. [24. abra]

24. abra: Karfelmérés, és a gyorsreagalasu egységek behatoldasanak tervezéséhez elengedhetetlen a tobbiranyu és
részletpontos felvételek készitése [Pal Karoly]

Figyelembe kellett venni, hogy lehetdség van-e az azonnali munkakezdésre, vagy spe-
cialis jarmiivek és eszkozpark sziikséglet is felmertil. Ha a teriilet alkalmas munkavég-
zésre, nincs veszélyforras, akkor a behatol6 egység emberei veszik at a terepet, akik fel-
fel¢ haladva minden utjukba keriild akadaly és veszélyforras elharitasarol gondoskodnak.
Ha nagyobb sériilések fedezhetdek fel, az eszkdz- és alkatrész igény specialis szallitojar-
miiveket igényel, mint példaul a Jackob Vessel teherhajé sziikségeltetik a munkafolya-
matokhoz, akkor annak leszervezése, a bontasbol szirmazo6 anyagok €s roncsok eltavoli-
tasa ¢és elszallitasa, a csere alkatrészek, fddarabok megrendelése, majd az egység részben
vagy teljesen valo Gjra telepitése mind-mind jelentds id6 €s pénzeszkdz sziikségletet
emészt fel. Egy ilyen teherhajo bérleti dija 150.000 Euréra rag naponta, mely a kihajo-

zastol a kikotdbe valo visszaérkezésig felszamolasra keriil, fliggetlentil att6l, hogy a sériilt
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szélerdmil milyen tavolsdgban helyezkedik el a partoktdl és hany napba telik megkdzeli-
teni, illetve hany nap a tényleges munkavégzés. Mind e mellett a miiszaki stab bére, va-
lamint ellatasa, szallitasa és széllasa is jelentds koltségek és egyedi jarmiiveket igényel.
Egy-egy ilyen eset komoly kornyezetszennyezéssel is jar, és nem csak a levegébe keriild

karos anyagokra gondolok, hanem a toronybdl a tengerbe 6mlo6 tobb ezer liter olajra is.

A felsorolt 6sszegeket tovabb duzzasztja a termelés kimaradas éltal generalt elmarad6
bevételekbdl szarmazo veszteség. Természetesen a sz€lerdmii parkok rendelkeznek biz-

tositassal, vagyis adott esetben akar a teljes Gjratelepitést is fedezik a biztositok. [11]

A dronos felvételekbdl dsszeallitott 3D modell sokat segit abban, hogy teljeskort ra-
latassal valjon lehetéve a karok részletes elemzése, és meghatarozhato legyen a helyreal-

litas id6tartama €s litemezhetdsége.

A miiszaki hibas szélerdmuirdl fényképeket kaptam, mind DNG, mind .JPG kiterjesz-
tésben. A DNG mozaiksz6 a "Digital Negative Image" kifejezés roviditése. Ez a forma-
tum nyilt forraskodu, jogdijmentes és széles korli kompatibilitassal rendelkezik, folyama-
tos fejlodésen megy keresztiil. [12] A képek jelentds része tulexponalt volt, ezért a mo-
dellezés sikeres végrehajtasa érdekében egy automatikus képfeldolgoz6 programon ke-
resztiil futtattam a.DNG képeket, hogy a tilexponalt részeket valamilyen mértékben eny-
hiteni tudjam. A 25. dbran egy eredeti képet lathatunk, az 26. abran pedig egy javitott
képet.



26. abra: Utofeldolgozott foto a miiszaki hibas széleromiirdl [Pal Karoly]
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A modellezést az Agisoft Metashape 30 napos ingyenes probaverzidjaval végeztem
el. Az Agisoft Metashape egy fotogrammetriai szoftver, amely hatékonyan lehetvé teszi
a fényképfeldolgozast, digitalis ortofotok és haromdimenzios modellek hatékony létreho-
zasat. Az adatok feldolgozasara alkalmazott szoftver a Structure from Motion (SfM) tech-
nologiat hasznalja. Ennek lényege, hogy mozgod kameraval rogzitett képek sorozatabol
helyreallitja a képen szerepld objektumok haromdimenzios koordinatait. Minden kulcs-
pont rendelkezik egy szamsorozatbol allo leirassal és a képkoordinatakkal. Ezek segitsé-
gével a program azonositja az egyes képeken szerepld kulcspontokat €s 6sszekapcsolja
Oket, meghatarozva a képek egymashoz viszonyitott helyzetét. Ezt a folyamatot harom-

szogelésnek nevezik, melynek eredményeként 1étrejon a ritka pontfelhd. [13]

Amennyiben rendelkezésre allnak illesztépontok, a ritka pontfelhd elkészitése utan az
illesztOpontok azonositasa kovetkezik, melyek segitségével abszolut tdjékozast végeziink
a képek kozott. Esetemben nem allnak rendelkezésemre illesztdpontok, ezért a modell
optimalizalasat a program altal kinalt "Scale bar based" optimalizalas segitségével végez-
tem el. [14] A méretvonal alapu optimalizacio sordn a pontfelhdben olyan konnyen be-
azonosithat6 és jol kirajzol6do pontokat kerestem, amelyek tavolsaga ismert, igy a két
pont kozotti tavolsagot megadva, azt a modellre kényszerfeltételként definidltam. A pon-
tok kivalasztasa soran kihivast jelentett, hogy olyan pontokat talaljak a sériilt szélerémii-
von, amelyeket nem érintett a roncsolodas, €s méretiik adott. A 27. abran lathatd, hogy

hol rogzitettem ezeket a konnyen beazonosithatd pontokat.
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27. abra: A méretvonal alapi optimalizaciohoz valasztott pontok helyzete - Agisoft Metashape [sajat abra]

A pontok kivalasztisa utan azokat paronként 6sszekotottem, és 1étrehoztam kozottiik

a méretvonalat, ahogyan azt a 28. 4bra is bemutatja.

T
... oy

28. abra: A méretvonal alapi optimalizdaciohoz valasztott pontok helyzete, és az azokat 6sszekdtd méretvonalak a
ritka pontfelhdn - Agisofi Metashape [sajat dbra]
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A 29. 4bran lathatoak a 1étrehozott pontok, valamint a méretvonalak paraméterei és
hibai. A tablazatbol egyértelmiien latszik, hogy a méretvonalak elméleti tdvolsaga szinte

tokéletesen, minimalis eltéréssel illeszkedik a 1étrehozott pontfelhdhoz.

Markers a~ longitude Latitude Altitude (m)] Accuracy (m] Error (m) Projections

point 1 3.011572 3 121.767152 ( 7
point2 3.011599 469266 121.75364 ( ) 4
point 3 3.011357 J09248 122407207 | )0 3 10 0.478
point4 3.011611 769273 382062 )0 0.006492 I 0.386
point 5 3.011599 4 121.340947 )0 0.021833 3 1.24
point 6 3.011587 769249 121.296741 0.027451 & 1.151
Total Error
Control points - 0.786
Check points
Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
point 1_point 2
point 3_point 4
point 3_point &
Total Error

Control scale bars

Check =cale bars

29. abra: A létrehozott pontok, valamint a méretvonalak paraméterei és hibai - Agisoft Metashape [sajat abra]

Miutan a méretvonalakat azonositottam és a ritka pontfelh6bdl eltavolitottam a téve-
sen létrehozott pontokat, kovetkezett a kameraoptimalizalas, majd a stiri pontfelhd- és a

3D modell 1étrehozasa.

A 30. abran lathato egy kép a 3D modellrdl.
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30. abra: 3D modell a miiszaki hibds szélerémiirdl - Agisoft Metashape [sajat dbra]
A 1étrejott és a méretvonalakkal pontositott 3D modell mar készen all a pontos mére-
tek rogzitésére, exportalasra a sziikséges fajlformatumokban, tovabba alkalmas a sérilt

szélerdmi részletes elemzésére. A 31. abran egy ilyen gyors mérés eredménye lathato.

31. abra: Pontos méret levétele a vonalzo eszkoz segitségével - Agisoft Metashape [sajat abra]
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Osszesen csak 44 kép allt rendelkezésemre a modellépités soran, és ebbdl a program

8 képnél nem talalta meg kielégitden a képek helyét. A 32. dbran lathaté a 3D modell és

a muszaki hibas szélerdmi koriil késziilt képek elhelyezkedése.

32. abra: 3D modell és a miiszaki hibas széleromii koriil késziilt képek elhelyezkedése - Agisoft Metashape [sajat
dbra]

Az Agisoft Metashapeben a ,,Scale bar based optimization” lehetéségnek kdszonhe-
tden az ismert méreteket megadva egy relativ, mérethelyes modellt kaptam, viszont a ke-
vés kép miatt sajnos a modell sok helyen hidnyos, de egyértelmiien latszik, hogy tobb
fénykép hasznalataval egy tokéletes modell készithetd a sériilt szélerdmiirdl. Ezaltal je-
lentésen csokkenthetd lenne a karfelmérés és beavatkozas tervezési ideje, lehetéveé téve a

szakemberek szadmara, hogy gyorsabban ¢€s biztonsagosabban megkezdjék a helyreallitasi

munkalatokat.
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10.0SSZEFOGLALO

Az Europai Unio6 azon torekvése, miszerint 2050-re a teljes karbon semlegesség meg-
valdsithatova valjon a megujuld energiahordozok nagyszamu telepitése és a technologidk
fejlesztése nélkiil elképzelhetetlen. A fosszilis energiahordozok aranak ndvekedése és az
ellatas biztonsaganak csokkenése generalja a mihamarabbi atallast és fliggetlenedést az
energiahordozok importjatél. A tervezet elérése nem tiinik megvalosithatatlannak,
ugyanis szerencsés lokalizacionak koszonhetéen Eurdpa szélenergia altali elektromos
aram termelésre alkalmas teriiletei mind onshore mind offshore tekintetben kielégit6ek.
Leginkabb az Eszaki- tengeri teriiletek és a nyugat eurdpai orszagok part menti szakaszai
jelentenek szamottevo potencialt, de a nyugati szelek hatasara a szarazfold belseje felé
sodrodo ciklonok, az onshore erdmiivek meghajtasara is boségesen szolgaltatnak ener-
giat.

Magyarorszagi helyzetet figyelembe véve ugyan szélerdsség-, és ez altal energiater-
melés tekintetében joval elmarad a nyugat eurdpai tagallomoktol, de még igy is béségesen
rendelkeziink értékes felhasznalhato kapacitasokkal. Energiatermelésiink zoldebbé tétele,
a globalis klimapolitikai célok elérése érdekében, valamint gazdasagpolitikai szempont-
bol minél siirgetdbb lenne mind eurdpai, mind nemzetgazdasagi szinten a jogi szabalyo-
zasok egységesitése, az engedélyezési folyamatok meggyorsitasa. Olyan 6sztonzo és ked-
vezményes politikai 1épések megtételére is sziikség lenne, mely lehetévé tenné az eddig
ellehetetlenitett teriiletek betelepitését, tamogatast nyujtana a modern technoldgiak elter-

jedésének priorizalva az ujrahasznositas altali szerkezeteket.

A szélerémuvek kapcsan megfogalmazott félelmek, kornyezeti hatasok kikiiszobolé-
sével, kontrollalt és folyamatos ellendrzésekkel és karbantartasokkal megel6zhet6 lenne
a balesetek kialakuldsanak valosziniisége, mely altal az egyik legmegbizhatobb, legkolt-
séghatékonyabb ¢s legzoldebb energiatermeld lehetdségként tekinthetnénk a szélerdmii-

vekre.
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11.SUMMARY

The European Union’s aspiration to achieve complete carbon neutrality by 2050 is
unthinkable without the installation of a large number of renewable energy sources and
the development of technologies. The increase in the price of fossil energy carriers and
the decrease in the security of supply, generate the fastest transition and independence
from the import of energy carriers. Achieving the plan does not seem impossible, because
thanks to a lucky localization, the areas of Europe suitable for the production of eletricity
by wind energy are statisfactory both onshore and offshore. Most of all, the coastal areas
of the North Sea and Western European countries represent a considerable potential, but
cyclons drifting inland due tot he westerly winds, also provide plenty of energy to drive

onshore power plants.

Considering the situation in Hungary, altought it lags far behind the Western Euro-
pean member states in terms of wind strength and thus energy production, we still have
planty of valuable usable capacities. Making our energy production grener, in order to
achieve global climate policy goals, and from an economic policy point of view, the
unification of legal regulations and the acceleration of licensing processes would be as
urgent as possible bot hat the European and national economic levels. It also would be
necessary to take such encouraging and preferential political steps that would enable the
settlement of previously impossible areas, and would provide support for the spread of

modern technologies by prioritizing structures trough recycling.

By elmo6iminating the fears expressed in relation to wind power plants, and the
environmental effects, controlled and continuous inspections and maintenance, the like-
lihood of accidents could be prevented by whichwe consider wind power plants as one of

the most reliable cost effective and green energy producing options.
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12.KOSZONETNYILVANITAS

Ezlton szeretnék kdszonetet mondani témavezetdomnek Dr. Udvardy Péter egyetemi
docensnek, aki segitségemre volt nemcsak témavalasztdsomban, hanem annak kifejtésé-
hez atfogo képet adott, szaktudasaval segitette a nagyobb feladatrészek mellett a finomra
hangolast is. Ez altal nem csak egy szakdolgozat sziiletett, hanem olyan latasmoédra is
sikertilt szert tennem, mely z0ld megvilagitasban tiinteti fel energia eldallitdsunkat, és

¢ltre szoldan formalta szemléletemet.

Ko6szondm kiilsé konzulensemnek Pal Kérolynak, hogy egyedi tapasztalatait ¢s a té-
makorben szerzett mélyrehatd tudasat ¢és latasmodjat megosztotta velem, és segitséget

nyujtott a tiszta €s teljes atlathatosag biztositdsaban ezen a specialis szakteriileten.
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