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1. Bevezetés

A 21. szazadot az energiaforradalom korszakaként fogjak elkonyvelni a jovo
torténészei. Napjainkban éles €és dinamikus valtozasok zajlanak az energetika terén,
hiszen a Fold er6forrasait az ipari forradalom kirobbanasa 6ta pazarloan, karosan és
fenntarthatatlan modon hasznaltuk fel. A vildg novekvo népessége és a magasabb
¢letszinvonal elérésére tett sziinni nem akar6 vagy, soha nem latott globalis méretii
problémadkat generaltak. Az eldttiink all6 kihivasokra csak a természet és az ember
kapcsolatdnak Ujragondoldsdval lehet megfeleld valaszokat adni. Ezért
dolgozatomban is a lehetséges megoldasok felkutatasat céloztam meg, hiszen a
lokalis erdforrasokban rejld potencial felismerése, kihasznalasa és kombinalasa
lehet az az irdny, amely természeti, tarsadalmi és gazdasagi szempontbol is valdban
fenntarthat6 jovot eredményez.

Kiilonosen igaz ez Magyarorszagra, mert a hagyomanyos vélekedés szerint
energiahordozokban és asvanykincsekben szegénynek tituldljadk hazankat. Ez az
allitds a 20. szdzadban hasznalt eréforrasok tekintetében tobbnyire igaz is volt, de
az utdobbi 20-25 évben az eddig dominansnak szamité energiahordozdk
felhasznaldsa erdteljesen visszaszorult a vilagban. Ezt alatamasztja az is, hogy az
EU-ban 2016-ban mar 86% volt a megujuld energiaforrasokat felhasznald
technologidk részardnya az (Gjonnan telepitett villamosenergia-termelési
kapacitdsokban (WINDEUROPE 2016). A tendencia része tovabba, hogy utat tornek
maguknak a helyi természeti adottsagok kiaknazasan alapuld komplex technoldgiak
¢s megoldasok, amelyek Uj megkdzelitésbe helyezik az erdforrasokkal wvald
ellatottsdg kérdését. Eurdpa-szerte ndvekszik az energia fliggetlenségre torekvd
kozosségek ¢és kezdeményezések szama, hazankban ez a folyamat foként a
geotermikus  rezervoarok  hdenergidjat  felhasznalo  telepiiléseken  (Boly,
Veresegyhaz, Hodmezdévasarhely) figyelhetd meg.

A geotermadlis vagyon azonban sériilékeny és draga kincs, amelyre fokozottan
kell tigyelni, hiszen hossza tdvon megujuld energiaforrasnak csak abban az esetben
nevezhetd, ha felhasznaldsakor a természet diktalta hatdrokat nem lépjiik at. Ma
mar nem engedhetd6 meg, hogy a folyamatosan ndvekvO energiaigények
kielégitéséhez igazitsuk a termelési kapacitasokat, ahogy az is sulyos szakmai hiba,
ha a rendelkezésre 4llo szdmtalan erdforrds koziil csak egyre alapozzuk

teleptilésiink, régionk, orszagunk jovojét.



Munkam elkészitéséhez olyan hazai telepiilést kerestem, ahol mar kiterjedt,
megujuld energiara alapozott rendszer 1étezik. EzErt esett a valasztasom a budapesti
agglomeraci6 egyik legdinamikusabban fejléd6 és novekvOd  varosara,
Veresegyhazra. Véleményem szerint elérkezett az idd, hogy vizsgélatok induljanak,
milyen lehetdségek kindlkoznak arra, hogy a mar meglévé és jol mitkddod
geotermalis varosfiitd rendszert hogyan lehet komplex moddon és hatékonyan
fejleszteni €és bdviteni, elsOsorban a napbol szarmazd energia kiaknazasaval.
Dolgozatomban arra kerestem valaszt, hogy van-e létjogosultsaga egy geotermalis
¢s napenergiat 6tvozd rendszer kialakitasanak és hasznalatdnak. Milyen elonyei
lennének egy ilyen “hibrid” tavfiitési rendszernek? Szamos nemzetkozi példa mar
bebizonyitotta, hogy kiillonbozé tipusi megujuld forrasok egymast jol kiegészitd
egylttes alkalmazasa erdforras-gazdalkodasi szempontbdl indokolt, rentdbilis és
hosszl tavon fenntarthato alternativat jelent a helyi k6zosségek szamara. Tovabbi
kutatadsi kérdésként fogalmazodik meg, hogy mekkora teljesitménnyel kell
rendelkeznie egy ilyen kiegészitd rendszernek, milyen természeti eréforrast, milyen
technologidval hasznéljunk fel, illetve - a kornyezeti, miiszaki és gazdasagi
szempontok figyelembe vételével hova helyezhetdk el a kivalasztott berendezések.
A valaszok megtaldlasara a legfrissebb nemzetk6zi szakirodalom tanulmanyozésa
mellett térinformatikai modszerek alkalmazasat, tovabba a modern energiafoldrajz
interdiszciplinalis  szemléletmddjabol fakadd vizsgalati metodusokat hivtam

segitségiil.

2. Problémafelvetés

Az elmult két évszazadban elért tarsadalmi €és gazdasagi sikerek mozgatdrugoi
vitathatatlanul a fosszilis energiaforrasok voltak. A szén, majd késobb a kdolaj és a
foldgaz, addig sosem latott dimenzidkat nyitottak meg a technologiai fejlédésben,
azonban a fenntarthatatlan {litem{i novekedés és bdviilés miatt egyre stlyosabb
kovetkezményekkel kell szamolnunk. Az emberiség eltavolodott a természettdl,
mikézben ©6nzd vagyaitdl hajtva, a magasabb ¢letszinvonal eléréshez pazarld
modon egyre tobb energiat hasznal fel. Ez a jelenség globalis, regionalis és helyi
szinten is kifejti karos hatasat.

Foldiink egészét érintd probléma, a globalis klimavaltozast okozo liveghdzhatast

crer



karbonsemleges technologidk elterjedésére van sziikség. Minden beruhédzéskor
kiilondsen az energetika fejlesztések esetén fokozott figyelmet kell forditani a
parizsi egyezményben foglalt célok teljesitésére. Amihez a megujuld
energiaforrasok preferalasa és tamogatasa egy kiemelkedden hatékony eszkoz lehet.

A hagyomanyos erdforrasok egyenldtlen eloszlasa miatt, hatalmas regionalis
kiilonbségek alakultak ki vilagban. Ez a folyamat az energidt exportdlo térségek
felemelkedését, mig az energia importra szorul6 régiok fiiggd helyzetbe siillyedését
okozta. Hazéank kiilondsen kiszolgaltatott, ebbdl a szempontbol, hiszen a
rendelkezésiinkre 4ll6 fosszilis enrgiahordozok szitk mennyiségben és altaldban
gyenge mindségben (pl: biikkdbranyi és visontai lignit készletek) allnak
rendelkezésiinkre. Rdadasul a masodik vildghdbora utan tavoli f6ldrajzi térségekbdl
(Kozel-Kelet, Ural, Szibéria) szdrmazo6 olcso fosszilis energiahordozok novekvo
importjanak segitségével épitettiik 0jja az orszagot, elfeledkeztiink a sajat megajulod
er6forrasok meglétérdl és alkalmazasardl. Magyarorszdag a hivatalos statisztikak
szerint is 50-60%-ban fiigg az import primer energiahordozoktol, elsdsorban a
koolajtol és a foldgaztol (KSH 2015), de ha szdmitasba vessziik, hogy a paksi
fiitdanyagok is orosz uranércbdl késziilnek, ez az érték a 80-85 %-ot is elérheti. A
1970-es években bekovetkezd kdolajvalsagok néhany orszagban mélyrehatd és
radikalis valtozasokat hoztak. Danidban példaul az energiastratégia teljesen
atformalodott, és a koolaj, valamint az atomenergia helyett a helyi megujuld
lehetdségek felé fordultak, és az egykori 90%-ot meghalado kéolaj-fiiggdségiiket
2015-re 13%-ra csokkentették (LUND H. 2010, IRENA 2012, KSH 2015).
Magyarorszag csak a 2004-es Eurdpai Unids csatlakozas utan, a kozosség altal
megszabott irdanyelveknek koszonhetden kezdett el kormanyzati szinten is
fenntarthato alternativ technoldgidk felé nyitni. Az orszagban 1évd potencialhoz
képest azonban, csak a biomassza felhaszndlds volt érdemleges és az elmult
években is csak szerény eredményeket sikeriilt elérni az iddjarasfiiggd megujulok
telepitésében. So6t egyes teriileteken visszalépés figyelhetd meg pl.: (akadozo
tdmogatasi rendszerek, szélturbindk telepitésének betiltdsa, napelem-telepitések
engedélyezésének szigoritdsa stb.). Pedig a jovOben a nagyaranyl energia-
fliggdségiinket csak a helyben elérhetd, fenntarthaté modon kezelhetd megujuld
energiaforrasok kiakndzasaval és tamogatasaval mérsékelhetjiik.

Tovabbi stulyos problémakat vet fel, hogy a 20. szazadban még modernnek vélt

belséégésii motorok, a fosszilis eréforrasokon alapul6 termeld lizemek €s erémiivek



¢s az intenziv mezdgazdalkodas, valamint ezekbdl az iparagakbol szarmazd
hulladékok ¢és szennyezések dramai mértékben rontottak a levegd, a felszini és
felszin alatti vizek, a talaj és az ehhez kothetd vegetacid és biodiverzitas allapotan
(STEFFEN W. AT AL. 2015).

Az egyik legégetdbb problémat a kozlekedésbdl és a korszeriitlen fiités miatt a
okozza. A fiitési szezon alatt a varosokban és a rurdlis térségekben is stlyos
egészségkarositast okozhat a szmogos levegd. Ez foleg azokon a telepiiléseken
jelentkezik, ahol az egyéni tlizeloberendezések szdma magas és a késziilékek
elavultak, illetve ott, ahol a tavflités aranya alacsony. A jelenséget stlyosbitotta a
foldgaz vilagpiaci aranak emelkedése, hiszen a magas koltségek miatt a haztartasok
egy része attért a vegyes tiizelésii (elvileg szén- vagy biomassza-tiizelésii)
berendezések hasznalatara. Oktatési tevékenység, felvilagositd kampany hidnyaban
az emberek ezeket a berendezéseket azonban nem tudjdk rendeltetésszeriien
hasznalni. Sajnos nem ritka, hogy haztartasi hulladékot pl: PET palackokat, PVC-t,
vagy akar veszélyes hulladéknak mindsiilé anyagokat is tiizeloként “hasznositanak”.
A WHO 2016 jelentése alapjan az emberi egészségre a legnagyobb veszélyt a
magas szallopor-koncentraciot (PMio-es és PMbas-es részecskék) okozhatjk,
rdadasul az utdbbi teszi ki ezen kis atmérdji (2,5 pm-nél kisebb) aeroszolok 50-
80%-at. A téli félévben kedvezdtelen iddjarasi helyzet esetén (u.n. inverzids allapot)
a megengedett hatarérték 4-5-szorosét is elérheti a levegd szallopor
koncentrdcidja, ami elsOsorban a hegyvidéki, dombsagi teriileteken okoz sulyos
légszennyezettséget. A WWF Magyarorszag 2017-es felmérésében szerepld
onkormanyzatok csupan 5%-a nem tapasztalt fiitésb6l szarmazo levegémindségi
problémat, mig a telepiilések tobb mint felén kdzepesnek, vagy sulyosnak itélték a

légszennyezettséget (HARMAT A. — VASzKO Cs. 2017) Az alacsony

energiahatékonysagu épiiletek, a szakszerttleniil felhasznalt biomassza és a
szabalytalanul elégetett kommunalis hulladék- és avarégetés nagyban hozzajarul
ennek a helyzetnek a kialakulasdhoz. A megljuld eréforrasok helyes alkalmazasa
(igy a dolgozatban bemutatott geotemikus és napkollektoros tavhdszolgaltatas)
viszont elésegiti a téli 1égszennyezés, valamint az energia importjanak mérséklését,

tovabba erdsiti a globalis éghajlatvaltozas ellen tett intézkedések sikerességét.



3. Tavfités

Szédzadunkban jelentkezd energetikai kihivasokra az egyik legjobb valasz a
tavfiitéses rendszerek fejlesztése ¢és bovitése lehet. A hdenergia ilyen fajta
kozpontositott eldallitasa kivald alkalmat teremt a megujuld energiaforrasok
integraldsara, a helyi ipari tevékenységbdl szarmazé hulladékhd, illetve a kapcsolt
h6 és villamos energia (Combined Heat and Power, CHP) felhasznalaséara ¢és a
hatékonysag novelésre (NOUSSANA M. ET AL. 2017). A tavfiitéses rendszerek f6
jellemzdje, hogy a sziikséges hOomennyiséget, a flitést és hasznalati melegvizet
(HMV-t) egy kozponti erémiiben allitjdk eld, fosszilis (4ltalaban foldgdz), vagy
jobb esetben megjuld energia (geotermalis, napkollektor, biomassza)
felhasznalasaval, esetleg a hagyomanyos ¢€s az alternativ eréforrasok otvozésével.
A kozpontilag megtermelt hdt jol szigetelt vezetékeken, altalaban az utcahalozat
alatt juttatjak el a fogyasztokhoz (SAYEGHA, M. A. ET AL. 2017).

Komplex tervezés esetén téli évszakban a felszin alatt futd vezetékek nem csak
szallitdsi funkcio toltenek be, hanem az elkeriilhetetlen hdéveszteség miatt a
sikossag-mentesités szerepét is ellatjak, igy kornyezetvédelmi és gazdasagi
szempontbol is kedvezden hatnak a telepililésekre. A vezetékek hosszat a
héveszteség minimalizalasa érdekében a termeldk helyzetéhez kell optimalizélni.
Ezért a tavfitéses rendszerek tervezésekor Oridsi jelentdsége van a térbeliség
vizsgalatanak ¢€s kiilonds gondot kell forditani a megfelelé méretezésre. A hasznos
hdéenergia végiil kisebb hdkdzpontokban, hdcserélok segitségével juthat el a
fogyasztokhoz. A geotemalis varosfiités esetén a tavvezetékekben magat az
enegiahordozot, azaz a hévizet szallitjdk a fogyasztok hdcseréldjéhez, ezért a
vezetékeknek a megfeleld szigetelés mellett a korrdzio elleni védelem
kovetelményeinek is meg kell felelniiik (CsonTOS L. 2008). A hdcserélok
segitségével kozvetitett hd felhasznadlasa az ¢épiiletek energiahatékonyséagi
besorolasdn, azaz elsdsorban az épitdanyagok, a hdszigetelések és a nyilaszarok
mindségén, illetve a fiitétestek, futdfeliiletek kialakitdsan mulik. A jovoben a
negyedik generaciods tavfitdrendszerek elterjedése lenne a legkivanatosabb. Ez a
technologia feliiletfiités és -hiités hasznalataval alacsony homérsékletii (~50°C-os)
vizzel is képes a kivant szobahdémérséklet elérésére (LUND H. ET AL. 2016,

SCHMIDT D. ET AL. 2017).



3.1. Tavfiutés Europaban

A tavflités a skandindv, a balti és a Kozép-eurdpai orszagokban terjedt el
leginkabb (1.dbra). Az orszdgok kozott ebben a tekintetben nagy szorast
figyelhetiink meg. Svédorszagban 55%-ban a tavhé gondoskodik az épiiletek
flitésérdl és a kiépilt rendszerek szdma meghaladta az 500-at is (WERNER S.
2017/A), a szomszédos Danidban még jobb a helyzet, mert ugyanez az érték 63,3%
(EUROHEAT 2017). Mindekozben hazankban ez az arany csak 17,4% (MEKH
2015/B), raadasul az elavult, egyénileg nehezen, vagy legtobbszor egyaltalan nem
szabalyozhato rendszerek miatt, a tavflités tarsadalmi elfogadottsdga is gyakran
kétes. Osszességében Eurdpa-szerte 5000-et meghaladé az ilyen rendszerek szama,
de ez csak a kontinens hdigényének 12-15%-at képes kielégiteni, rdadasul a
meglévo létesitmények dontden fosszilis energiahordozokat haszndlnak fel. A

megujulok részaranya ebben a tekintetben alig tobb, mint 1% (GEODH E. N.).
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1. abra: Tavtutéssel ellatott lakosok aranya az EU tagallamaiban

(Latdsov E. et al. 2017 alapjan sajat szerk.).

A legmodernebb technolégidk viszont valtozast hozhatnak az emberek és a
dontéshozok hozzaéllasaban és az alacsony karosanyag- kibocsatasti megoldasok,
mint amilyen geotermalis tavfiités is, sokat segithetnek a téli félévben jelentkezd

légszennyezés mérséklésében, az liveghazhatasi gazok  kibocsatasanak



csOkkentésében ¢és az ¢életmindség javitdsdban. Eurdépdban napjainkban
hozzavetdlegesen 250 geotermalis alapon miikodd tavfiitérendszer iizemel. Az
Osszes beépitett hoteljesitmény eléri a 4400 MWy-t, ebbdl éves szinten ~13 000
GWh/év hdenergia-termelés realizalodik. Az elmult évtizedek nagy iitemi
technologiai fejlddésének koszonhetden, ma mar kontinens szerte nagy teriileteken
gazdasdgosan elérhetdéek a geotermikus rezervoarok. Ennek ellenére a tavfiito-
rendszerek héjének csupan 0,001%-at nyerjiik ki a Fold mélyérél (GEODH E.N.). A
meglévo jol miikodd rendszerek tanulmdnyozédsa és hibrid moédon vald tovabb
fejlesztése, azonban 4ttorést hozhat a megujuld energetika ezen szegmensében is.
Tovabba ezeknek a technoldgidknak az alkalmazasa a szigorodd EU-s eldirasok
betartasaban és a parizsi egyezményben foglalt célok elérésén tal, a hazai
gazdasagra is kedvezO hatdssal lennének. A 3.3.-as fejezetben néhany kimagasld
sikerli nemzetkdzi megujuld forrdsokat kombinald tavfiitési rendszert mutatok be,
amelyek az egyedi adottsdgok kihaszndldsdval gazdasagosabb és fenntarthatobb
alapokra helyezték a helyi kozosségek energia-ellatasat, valamint j6 tdmponttal

szolgaltak kutatdsom kidolgozéasanal is.

3.2. Tavflités a hazai hdigény és energiahatékonysag tiikkrében
A 21. szdzad energiavalsagdnak megold4saban az alternativ energiatermelési
modok terjesztése mellett, az energiafelhasznédlds hatékonysdganak nagymérvii
fokozasa is jelentds szerepet fog kapni. Ezért az Eurdpai Unid altal elvart nemzeti
stratégiakban és cselekvési tervekben az elsd helyen célozzak meg az épiiletek
energiafelhasznalasanak csokkentését, hiszen ez a szektor felelds a primerenergia-
felhasznalas tobb mint egyharmadaért. Hazdnkban ez az arany 2011-ben 40% volt,
azaz a 1044 PJ éves primerenergia-felhasznalasbol 403 PJ jutott az épiileteinkre
(NEES 2015). 2015-ben a magyarorszagi haztartasok végsé energiafelhasznalasa
249 PJ volt (MEKH 2015/a). Ennek tilnyomo részét, 85,9%-dt a fiités és a
hasznadlati meleg viz elddllitdsa tette ki. A sziikkséges hdenergia eldallitdsdhoz az
elérhetd statisztika szerint 47,4%-ban foldgazt, 37,7%-ban biomasszan alapuld
megujuld forrast, és csak 9,2%-ben a tavhot (2.dbra) hasznaltak fel a fogyasztok
(MEKH 2015/a), azonban az energetikai felmérések komplexitisa miatt ezek a
szamok leginkabb becsléseknek nevezhetdk, tehat a valosaghoz képest bizonyosan
eltéré képet mutatnak. Ezt tdmasztjak ald a nyaron, Borsod-Abauj-Zemplén megye

falvaiban végzett terepi munka személyes tapasztalatai is.



A tavhO szektor esetében a koOzpontositott termelés miatt tisztabb képet
kaphatunk. A hazai 0sszes tavhdszolgaltatot egybevetve a hdigényt (2. dbra) 76%-
ban foldgézzal és 12%-ban biomasszéaval fedezték, valamint 4%-ban geotermikus
és 8%-ban egyéb (pl.: villamos energiat termeld erémiivek hulladékh6jébol)

forrasbal allitottak elé (KSH 2015).

34,7

B Foldgaz
B Fildgiz
B Biomassza
H Biomassza
B Tavhd

2 Z B Geotermia
u Villamos energia

Egyéb 47.4 G Egyéb

2.. abra:

A hazai teljes hdenergia (fiités ¢s HMV) eldallitashoz sziikséges energiaforrasok
aranya ¢s a tavfoszolgaltatas megteremtéséhez felhasznalt energia fajtak %-os
megoszlasa (forras: KSH 2015 alapjan sajat szerkesztés)

A haztartasoknak értékesitett foldgdzmennyiség 2006-2016 kozott szamottevoen,
1,5 milliard m3-rel csokkent. Ennek oka egyrészt a mar megvalosult
épiiletenergetika korszertsitések pozitiv hatdsa, masrészt a f6ldgaz vilagpiaci arak
emelkedése miatt bekdvetkezd fogyasztdi magatartas-valtozas lehet. Ugyanakkor a
mérséklddés iiteme 2012-6ta leallt és az utobbi években valtakozo irdnyuva valt a
felhasznalds alakulasa (KSH 2017). Ez a megtorpands FULOP O. 2011-es
felmérésének tiikkrében meglepd, hiszen az ¢épiiletenergetika fejlesztésében
hazankban még o6riasi lehetéségek kindlkoznak. A szamitasok szerint 152 PJ-lal
lehetne csokkenteni a lakossagi hofelhasznélasra esd teljes primerenergia-
felhasznalast (FULOP O. 2011). Tehat az orszdg elméleti energiahatékonysagi
potencialja alapjan ~15%-os megtakaritas is elérhet lenne, amelyet két oldalrol
sziikséges megkozeliteni:

Elsésorban a hdigény csokkentésére kell torekedni. A legkézenfekvobb
megoldas erre az ¢épiiletdllomany szakszerli és 1do6tallo felujitdsa, hiszen
napjainkban akar a tizszeres hatékonysag-novekedést is el lehet érni (Franta G.
2006). Hazai mintapélda a Solanova projekt (Dunaujvaros), ahol 85-90%-os

hémegtakaritast sikeriilt megvalositani, mert megfelelé anyagi forrasokbol,



hozzaértd kivitelezOk végezték el a rekonstrukciot (MUNKACSY B. 2014). A
legkomolyabb probléma az ilyen jellegli projekteknél a “lock in” hatds, azaz ha
nem megfeleléen atgondolt tervezés kovetkeztében a felyjitaskor kindlkozo
hatékonysag- novelési lehetoségeket nem hasznaljak ki teljes mértékben, igy az
¢épiilet energiahatékonysagi besoroldsa tobb évtizedre az optimalishoz képest
alacsonyabb szinten ragad (THOMAS S. 2015).

Masodsorban a hdenergia eldéallitdisdnak korszerisitésére kell nagy hangsulyt
fektetni. Az egyedi tlizel6berendezések hasznalata sulyos kornyezet-egészségiigyi
kockazattal jarhat. Réadasul hatékonysdguk is messze elmarad a tavfiitd
rendszerekétdl. Az “energiaforradalom” egyik legnagyobb kihivdsa a hdenergia
hatékony és megfeleld forrasbol vald eldallitasa, amire az egyik legkézenfekvobb
moédszer a  helyi megajulé forrdsokat kombindld hibrid-tavfitérendszerek
alkalmazasa lehet (WERNER S. 2017/B). Eurdpa-szerte egyre tobb ilyen komplex

hdszolgaltatod 1étesitményt lizemeltetnek.

3.3. Nemzetkozi hibrid-tavfitorendszerek bemutatasa

Amikor tavflitésrol beszélink nem lehet megkeriilni a skandinav orszagokat
teljesitményét, hiszen a zordabb klimatikus viszonyok ¢és a hosszabb fiitési szezon
megkoveteli a hatékony €s megbizhatd fiitési rendszerek kialakitdsat. Dénia ebbdl a
szempontbol éllovasnak szadmit, kétharmadot kozelité aranyban a tavhdérendszerek
kozel 31 000 km hosszl vezetékhalozata biztositja az otthonok és kdzintézmények
melegét, raadasul a biomassza ¢és foldgaz alaput CHP erémiivek mellett elképesztd
iitemil fejlodés figyelhetd meg a napkollektorok és a hdszivattyuk telepitésében is
(EUROHEAT 2017). 2010 ¢és 2016 kozott kozel tizszeresére emelkedett a beépitett
kollektor feliilet, csak a tavalyi évben 42%-0s ndvekedés regisztraltak, ezzel az
eldrelépéssel az ilyen rendszerek Osszfeliilete orszagosan meghaladja a ~1,3 milli6
m2-t és az egyiittes beépitett hdkapacitasuk pedig eléri a 900 MWe,-t (WERNER S.
2017/B, PLANENEGI 2017). A vildg legnagyobb ilyen létesitményei is Daniabol
szarmaznak: 2013-ban a marstali, 2015-ben a vojensi, 2016-ban a silkeborgi
rendszer bizonyult a legnagyobbnak. Annak ellenére, hogy Danidban a napsiitotte
Orak szdma és a besugarzas éves értéke messze elmarad (950-1050 kWh/m?/év)
Eurdpa ilyen szempontbol kedvezdbb fekvésii, délebbi allamaiban. Hazankban is

jelentésen magasabb (1100-1350 kWh/m?/év) értékek jellemzbek (3. dbra). A
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kovetkezOkben Marstalban és Silkeborgban felépitett rendszerek miikodési elvét,

hételjesitményét és a tavilitésben betdltott szerepét mutatom be.

<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 > kWh/m?

3. abra: Az Europara érkez6 atlagos éves besugarzas mértéke 1994-2010 kozotti

iddszak (forras: SOLARGIS 2014)
3.3.1. Marstal

Dania déli részén a Balti-tengerbdl emelkedik ki a 88 km? teriiletii Aerg-szigete,
amelyet szokds a “dan Szolar szigetnek” is nevezni, mert a vilag egyik
legsikeresebb fejlesztésii napkollektorparkja miikodik Marstal varosaban. Az alig
tobb, mint 2200 lelkes telepiilést 100%-ban megujuld eréforrasok idealis
kombindciojabol latjak el tavfitéssel. 1994-es évek elején kezdodott el a
napkollektorok telepitése, a bdségesen rendelkezésre allo foldteriiletek miatt
z0ldmezds beruhdzasként. Az azéta eltelt kozel negyed szdzad alatt, tobb 1€pcsében
épiilt ki a ma mar ~33 000 m? feliiletli rendszer, amely flizfaapritékkal iizemel
biomassza CHP erémivel, szezonalis hoétaroloval és puffertartallyal és
hészivattytival is 0ssze van kotve. Juniustdl szeptember végéig a Napbol nyert

héenergia teljesen képes fedezni Marstal lakoinak HMV igényét és ezen feliil
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jelentds tobblet termelést is biztosit. Ilyenkor a napkollektorok kozel fele (15 000
m?) kozvetleniil a 75 000 m3-es fold ala siillyesztett szezonalis taroldt latjak el
energidval, igy a nyaron termelt és fel nem haszndlt energiat a fiitési szezon
bekdszontével a biomassza fitdmi teljesitményének optimalizalasara, illetve télen
a varosbol visszaérkezd lehiilt (33-40°C) viz elOmelegitésére hasznaljak fel. A
rendszer hdételjesitményét és a tarolotartaly hdveszteségének minimalizalasat a
villamos energia ardhoz igazitott hdszivattyGl biztositja. A rendszer brutto
hételjesitménye 32 GWh/év ebbdl a ~15-17%-0s hoveszteség miatt 26,5-28
GWh/év realizalodik a fogyasztoknal. A hdenergia eldallitisaban 50-50%-ban (4.
abra) a napkollektorok és a hdszivattyl, valamint a biomassza alapt CHP erémii
osztozik (PLANENERGI 2013).

A Marstalban kiépiilt taviitd létesitmények komplexitdsa bizonyitja, hogy a
rendelkezésre allo erdforrasok helyes aranyu vegyitésével, lehetséges egy teljes

teleptilés hdigényének fenntarthat6d és megbizhat6 ellatasa.

Villamosenergia- Villamosenergia-
fogyasztas termelés

(Bio)olajtiizelési kazan

Napkollektorok
(33 300 m?) Kbzvetlen betdplalds

Szezonalis tarold

Puffer tartaly

Hészivattyd

Villamosenergia- v
fogyasztés Héveszteség

1190

Hbvesiteség
2013-as mérési eredmények (MWh/év)

4. abra: A marstali hibrid- tavfutorendszer héaramlasi vazlata a 2013-ban mért

adatok alapjan (forras: PLANENERGI 2013)

3.3.2. Silkeborg
A 43 000 lakosu dan vérosban alig hét honap alatt épitették fel a vilag jelenleg

legnagyobb 156 694 m?-es feliiletli napkollektoros rendszerét, amelynek maximalis
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hételjesitménye 110 MWy €s a tavhorendszerre csatlakozott 21 000 fogyasztdjanak
hoigényét mintegy 20%-ban képes fedezni. Az 0 1étesitményt, hdszivattyuval és
két 0j 16 000 m3-es napi puffertartallyal is ellattak, azonban szezonalis trolot nem
épitettek ki, ezért a napenergia részaranya a teljes mixben joval alacsonyabb, mint
az évszakos kapacitast taroloval ellatott (50%-o0s szolaris részesedést is elérhetd)
rendszerek esetében. Silkeborg tavhdjének alapjat még mindig a foldgaz tiizelésli
CHP erémi szolgaltatja, de a varos nagy léptekkel halad a 100%-ban megujuld
energiatermelés felé. Ezt a célt 2030-ra tizték ki. A napkollektorok teljesitménye
azonban ebben a még fosszilis ldbakon 4ll6 rendszerben sem lebecsiilendd, hiszen
70-80 GWh/év azaz, ~450-475 kWh/m?/év a varhatd hételjesitménye. A nyari
idészakban a hasznalati meleg viz igény jelentds részét, télen pedig az
ellatasbiztonsag és a hatékonysag novelés szerepét tolti be az 1) létesitmény
(GSTEC 2017). A hatalmas teriiletigényli beruhazdsa azonban, tajhasznalati és
fenntarthatosagi kérdéseket vet fel (5. dbra) Az ilyen jellegli z6ldmezds projektek
megvalosithatosaga a striibben lakott Nyugat- és Kelet-Eurdpa agglomeracios
zOnaiban er8sen vitathatd. Eppen ezért kiemelt figyelmet kell forditani a dan példa

“masolasanal” a teriilethasznalatra és a méretezésre.

5. abra: A silkeborgi napkollektorostavfiitd rendszer madartavlatbol

(forras: GSTEC 2017)

3.3.3. Grac

Ausztria masodik legnagyobb (~282 500 lakosu) varosaban, a stdjeroszagi
Gracban, 2008-ban egy igazan egyedi napkollektoros rendszer alapjait raktak le. Az

5 000 m? feliilet(i kollektorokat ugyanis négy kiilonb6zd ipari létesitmény tetején (6.
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abra) éllitottdk fel és kozvetleniil a varosi tavfiitéshez kapcsoltdk (SOLID 2016).
Ezzel a megoldassal 0j funkcidt adtak a meglévd épiileteknek és elkeriilték az
értékesebb terliletek hasznalatba vételét. A sikeres pilotprojektet 2014-ben wjabb
kollektorokkal bévitették, ezuttal az egyik tavfitémi kozvetlen kozelében, 1évo
barnamezOsnek mindsithetd teriileten. Az dsszfeliilet igy 7 750 m2-re nétt, az éves
hételjesitmény pedig elérte az 3,8 GWh-t, ami a teljes hoigény 0,26%-at tette ki
(REITERA P. 2016, SOLID 2016). A varost kiszolgdlo fosszilis alapt CHP
erdmiiveket a jovoben, a szigorodd eldirdsok miatt be kell zarni. A hdigény
fedezéshez pedig uj l1étesitményeket kell iizembe helyezni. Ezért Ausztria és a vilag
legkiterjedtebb, nagyléptékii napkollektoros rendszerén kivanjdk megvaldsitani
2020-ig. Az tj 500 000 m?-es kollektormezd évente 250 GWh-val, 20%-ban fog
hozzdjarulni, a tartomdnyi fovaros tavfiitéséhez, amely fejlesztési koncepciok
szerint, a mostani 39% helyett, 56%-kal fogja kivenni a részét a varos hdellatasabol.
A beruhazas keretében egy 1,8 millio6 m*-es szezonalis hétarolét is kialakitanak,
hogy kiegyenlitse a besugarzas évszakos kiilonbségeit (REITERA P. 2016,GSTEC
2015).

Fi

[
£

.

6. abra:A graci ipari létesitmények tetejére helyezett napkollektorok

(forrds: SOLAR HEAT EUROPE 2017)

Annak ellenére, hogy az aktualis tervek szerint foként z6ldmezds beruhdzasként
a telepiilés hataraban valositjak meg a projektet (GSTEC 2015), Grac esete jo példa
arra, hogy a beépitett teriiletek (tet6k, homlokzatok parkolok, degradalt teriiletek)
hasznositasa fenntarthato alternativa lehet még siirtin lakott varosi kornyezetben is.

Az épiiletek 1) funkcioval bdviilhetnek, mikdzben nem sziikséges ujabb értékes
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foldteriileteket elfoglalni a fejlesztésekhez ¢és csak azutan johet szadmitdsba a
z6ldmezds foldek bevondsa, ha mar a barnamezds zondk mérete nem elégséges. Az
ilyen lehetoségek feltérképezéshez ¢és a megfeleld telepitési helyszinek

kivalasztasahoz azonban a térinformatika hasznalata elengedhetetlen.

4. A veresegyhazi geotermikus rendszer

kiéptilésének bemutatasa

A magyar lakossag 72%-a kivalo geotermalis potenciallal rendelkez6 teriileteken
¢l (GEODH E.N.). Ezt a lehetéséget ismerték fel kozel 30 éve Veresegyhazon is €s
az azota kiéplilt geotermalis tavfiitérendszer ma mar eurdpai léptékben is
kiemelkedének szamit.

Az els6 geotermikus probafurast 1987-ben végezték el a varosban, amely a felsé
tridsz karsztosodd6 mészkoOréteg megnyitdsa révén pozitiv eredménnyel zarult. A
rendszervaltds €s a az anyagi forrdsok megteremtése utan a 1992-93 kozott épiilt
meg a geotermikus tavfitérendszer elsd liteme. Az 5 évvel kordbban kifurt (B-15
jeli termeldkat) 1462 m talpmélységii, 53 m3/h-as vizhozamu, 65-67 °C-os alkali-
hidrogénkarbonatban ¢és kloridban gazdag, a Széchenyi Fiird0 vizéhez hasonl6
Osszetételll, tehat kivaldo mindségii, de magas keménység foki (37°nk) és a nagy
CO;-tartalom miatt korrozivnak szamité vizet hozott a felszinre (CSONTOS L. 2008).
Ezek az adottsagok aldast és atkot is jelentettek egyszerre, hiszen a gyogyhatasu
termalviz széllitasa és energetikai felhasznaldsa soran, a korr6ziévédelemre kiemelt
figyelmet kellett szentelni. A viz balneoldgiai felhasznalasara elszor a helyi strand
terliletén létesitett medencében keriilt sor, majd 1993-ban megkezdddott a
geotermalis eréforras energetikai célu kiakndzasa is. A Porcid6 Kft. altal
megéalmodott, tobb ilitemben megvaldsuld kaszkdd rendszerben miikodd kozvetlen
geotermikus héhasznositas terve, a fenntarthatdsagot €s a rentabilis miikddést szem
elott tartva késziilt el. Az elsé geotermikus energidval ellatott épiilet a Fabriczius
Altaldnos Iskola volt. A projekt sikerét jelzi, hogy a kis entalpiaju termalviz képes
az oktatasi intézmény flités és HMV igényét fedezni, igy éves szinten 100 tonna
kdolajjal egyenértékii fosszilis energiahordozé elégetése takarithatdé meg. Tovabba
figyelemre méltd, hogy a kizdrolag oOnkorményzati forrasbol finanszirozott

beruhazas az 1990-es évek nehéz gazdasagi helyzete és nagy inflaciés nyomads
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ellenére, alig hdrom éven beliil megtériilt. Az els6 iitem kivitelezési munkalatai
1997-ben a Miivelddési Haz és a Zeneiskola rendszerbe illesztésével zarultak le. Az
ezredforduldo koriili években az 1j, Mézes-volgyi Iskola ¢épiiletszarnyaival,
tornatermével és tanmedencéjével boviilt a fogyasztok sora (SzITA G. 2016).

A 2004-es Eurdpai Unids csatlakozas 0j tamogatasi forrdsokat nyitott meg és
nagy lendiiletet adott a veresegyhdzi geotermikus rendszer bdvitéshez ¢és
fejlesztéséhez. A varos a KIOP palyazaton nyert 40%-os tamogatéssal bele tudott
vagni a 334 milli6 forintos beruhazasba. A fejlesztések tartalmaztak a sziikséges
szivattyu ¢és géphazak Iétesitését, tobb km hosszu 1) tdvvezeték lefektetését,
valamint a legmodernebbnek  szamitdé rendszert szabalyzo, vezérld
iranyitastechnikai berendezéseket ¢és a tavfeliigyeletet. A kiforrott technologianak
koszonhetden a kiilsé homérséklet -5,5°C fok ald csokkenéséig a geotermikus
energia képes teljes mértékben ellatni a fogyasztokat. Eves szinten 98%-os
aranyaban a Fold hdje biztositja a fiitéshez és HMV-hez sziikséges energiat. Csak
az -5,5 foknal hidegebb id6jaras esetén sziikséges bekapcsolni a foldgazzal miikodo
csucskazanokat (CSONTOS L. 2008). A projekt soran tobb tucat 0j fogyasztd
csatlakozhatott a halézatra pl.: a katolikus templom, a Gyermekliget Ovoda és a
Lehar Lakopark is. A varosfiitési rendszer éves geotermikus energia hasznositdsa
24,6 Tl/év-rél 31,7 TJ/év-re novekedett és ezzel egyiitt a megtakaritott foldgaz
mennyisége 630 000 m3-rél 1 040 000 m3-re emelkedett. A varos CO»-emisszidja
ennek kdszonhetden éves szinten 2500 tonnaval csdkkent. A geotermikus energiara
val6 igény megndvekedésével parhuzamosan, a termeldkut kapacitdsanak bdvitése
is sziikségessé valt. A kit vizhozamat ezért 50-r61 130 m3/h-ra emelték, amelybdl
70 m?/h-t kizardlag energetikai célra hasznositottak (CSONTOS L. 2008).

A geotermikus energia kiaknazdsanak egyik kulcsfontossdgii eleme a
fenntarthatd iizemeltetés megteremtése. A 2006-2008 kozott megvaldsult
fejlesztések soran a veresegyhdzi varosfiitési rendszer egy Oriasi 1épést tett ennek a
célnak az elérése felé. A szakemberek az energetikailag hasznalt termalvizeknek a
vizgazdalkodasi torvény 2004. ¢évi modositasaval eldirt  visszataplalasi
kotelezettségét (Szoke Sz. 2016) figyelembe véve tervezték meg a bdvitést, ezért
egy 1412 m-es visszasajtold kutat (K-23) is mélyitettek a rendkivil jo
nyelOképességli, hasadékos karbonatos kézetbe (7. dbra) Ez a kut a kivald
geologiai adottsdgok miatt, képes kiils6 energia befektetés nélkiil is elnyelni a csak

energetikai célra hasznositott termalvizet (CSONTOS L. 2008). A visszasajtolas nagy
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Iépést jelent a fenntarthatd lizemeltetés felé, mégis érdemes lehet a rezervoar
idészakos (flitési iddszakon kiviili) pihentetése. A kitermelés részleges (csak
balneologiai célu hasznalat) vagy teljes sziineteltetése jotékony hatassal lehet a
rezervoarra, mert a geotermikus készletek hasznositdsa folyadék- és hdelvonassal
jar, ami hosszl tdvon még visszasajtolas mellett is a tarozo kimeriiléséhez vezethet.
A termelés ledllast kovetden a természetes folyamatoknak koszonhetden
megkezdddik a geotermikus helyreallds, amelynek sebessége a kitermelés
intenzitdsanak és rezervoar folyadék és héallapotanak helyreallasi dinamikéjanak
figgvénye (MADLNE SZONYI J. 2006). Tehat a fenntarthatésagot a visszasajtolas

onmagaban még nem garantalja, csak eldsegiti.

7. abra: K-23-as szamu visszasajtolo kut, amely a fenntarthatobb tizemeltetésrdl

gondoskodik (sajat felvétel)

A 21. szazad elején megfigyelhetd agglomeracios nyomas mellett Veresegyhaz
iparzénaja is dinamikusan nodvekedett, és a jol bevalt geotermikus eréforras
kiaknazasdnak lehetdsége a varosban megtelepedd vallalatok figyelmét is
felkeltette. A meglévo termeldkut (B-15) azonban mar elérte teljesitménye hatérat,
tovabb terhelni mar nem lehetett, ezért a Kozép-magyarorszagi Operativ Program
(KMOP) tdmogatasanak (392 millié Ft, ami 60%-o0s tamogatés intenzitasnak felelt
meg) elnyerésével 2011-ben, a K-25-6s termeldkat fardsaval kezdetét vette a

varosfiitési rendszer kiépitésének harmadik titeme. Az 0j kat vizhozama a vartnal is
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magasabb (200 m?/h) volt, ami nagy segitséget jelentett a rendszer lizemeltetése
szempontjabol (SziTA G. 2016).

A telepiilést behdlozo tavvezetékrendszer tovabb boviilt, a koz- €és lakoépiiletek
mellett tobbek kozott olyan ipari fogyasztok is csatlakozhattak, mint a Sanofi, és
GE Aniation Hungary. 2011-2014 k6z6tt szamos 0j épiiletet kotottek a halozathoz,
koztiik nagy méretll tarsashazakat is (pl: Csonkasi és Neptun tarsashdzak). A varos
lakoéi szamara természetessé és elfogadottd valt a geotermalis fiités, beépiilt a
koztudatba, hogy fosszilis energiaforrasokkal szemben a termalfiités a jobb és
gazdasagosabb alternativa, ezért sokan szeretnének kapcsolodni a rendszerhez

(Szita G. 2016.)

8. abra: K-26-o0s termeldkut (sajat felvétel)

Veresegyhaz fejlodése a sziikiild anyagi forrasok ellenére nem hagyott alabb, és
2015-ben a negyedik fejlesztési szakasz soran, a telepiilés hataraban egy kertészeti
maganberuhdzé 3,2 ha-os teriileten inditotta meg a paradicsom termesztést. Az
tiveghdzak fltésére geotermikus energidt hasznalnak, amit a legujabb K-26-0s
termelokat Iétesitésével biztositanak (8. abra). Ezt az elsé kettéhdz képest
mélyebbre, 1725 m talpmélységiire furtdk, ezért a viz kifolyd hdmérséklete eléri a
72°C-ot (SZOKE Sz. 2016). A kertészet kiszolgalasa mellett a beruhazas tovabb
novelte az ellatasbiztonsagot ¢és elOsegitette Osszesen tobb, mint 150 lakés
rendszerbe illesztését. 2016-ra a veresegyhazi geotermalis tavflitérendszer harom
termeld (Gsszesitett kitermelt vizmennyiség: ~1 350 000 m3/év) és egy visszasajtold

(Osszesitett visszasajtolt vizmennyiség: ~1 250 000 m3/év) kutbol, 19 km hossza
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vezetékhaldzatbol, 63 darab hokozpontbol allt (9. dbra). A beépitett hdteljesitmény
jelenleg eléri a 12,1 MW-ot, ami lehetdvé teszi, hogy éves szinten 115 TJ (~32 000
MWh) hdenergiat értékesitsenek.

VERESEGYHAZ . Y
o Fogyasztsk g#/ 1
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i ¢l <2005 I:/ v
LA @
09’ )
-5 3% .
by P Termeld kat

(K-25)
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9. abra: A veresegyhazi geotermikus tavfitéhalozat térképe

(forras: PORCIO 2015)

A tervek szerint 2017-2018-ban tjabb fejlesztési litem valdsulhat meg, amely
soran a varos turizmusat fellendité gyogytiirdo felépitése mellett, egy 0j gimnazium,
maganlakasok ¢€s tovabbi ipari létesitmények is csatlakozndnak a rendszerhez.
Veresegyhaz lakossdganak folyamatos ndvekedésével és a telepiilésen miikodo
vallalatok bdviilésével az energiaigények is emelkednek. A véros abban a kivételes
helyzetben van, hogy tobb fajta megujuld energiaforrds is bdségesen
rendelkezésére all (geotermikus, nap €és biomassza). A felelsségteljes €s elorelatd
energiatervezés megkoveteli, hogy az elérhetd eréforrasokat a leghatékonyabban és
diverzen hasznéljuk ki a jovOben. Ezért mindenképpen célszerli megvizsgalni, a
geotermikus rendszer kiegészitésének lehetdségeit. Erre az egyik legjobb
lehetdséget a napenergia biztositja. Mindazonaltal fontos leszogezni, hogy a

jovoben megvalosuld fejlesztések akaddlya nem a természeti potencidlok

19



korlataibol, vagy a technologiai feltételek hianyossagabol, hanem kizardlag a
finanszirozési nehézségekbdl adodhat.

Osszegezve, a veresegyhdzi geotermikus tavfiitérendszer Magyarorszag egyik
legnagyobb megujuld energiat felhasznald létesitménye, amely a komplex és
gondos tervezésnek koszonhetden egyediilallo lehetdséget biztosit egy prosperald
agglomeracios varos életéhez. A kezdeti sikerek hatdsira, a helyi dontéshozok
elkotelezettsége és a nagyszabasi mérnoki elképzelések mara egy tobb, mint két
évtizedes szoros €s eredményes egyiittmikodésben bontakoztak ki. A telepiilés
a fenntarthatosdg minden dimenzidja (természeti, gazdasagi és tarsadalmi) érvényre
kerii. A rendszer iizemeltetése hozzdjarul a tiszta emberi kornyezet
megteremtéséhez, kozvetleniil és kozvetetten a munkahelyek megtartasahoz, és
ujak 1étesitéséhez, mikozben a klimavaltozéas elleni harcban egy megfizethetd és
megbizhatd alternativat kinal. A jovOben varhato eurdpai trendek szerint pedig, a
tavfitérendszer tovabbi bdvitésére a legjobb lehetdséget a megujulokon alapulod
hibrid fejlesztések jelenthetik, amelyek sikeresen képesek kombinalni a
geotermikus, a biomasszan alapuld ¢és fototermikus enegiaforrasok elényeit

(GEODH E. N.).

5. Vizsgalati modszerek

5.1 Telepulési hdigény felmérése

Ahhoz, hogy szamitdsokat lehessen végezni Veresegyhaz napkollektorokkal valod
héellatasarol, ismerni kell a telepiilés jelenlegi és varhaté hdigényét. A hivatalos
adatok alapjan ez az érték a geotermikus héaldzatra csatlakozott fogyasztok esetén
egy atlagos évben 110-115 TJ/év (SzITA G. 2016), azaz hozzavetdleg 30-32 GWh-t
tesz ki. A termalviz hdjébol foként a kozintézmények és a varosba telepiilt ipari
fogyasztok részesiilnek. Viszont a kozel 6000 lakasbol mindossze 370-ben
¢lvezhetik kozvetleniill a geotermalis tavfiités eldnyeit, igy azt is, hogy a
mindenkori gézarhoz képest 70%-os aron kapjak a hdenergiat. Tehat csupan a
haztartasok 6,3%-a latjak el kozvetleniil a varos gazdasagat fellenditd megtjulod
er6forrasbol. Tehat a lakossagi geotermalis hdenergia fogyasztas egy atlagos évben

~2 GWh/évre tehetd, ami a teljes termal rendszer hétermelésének kevesebb, mint
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2%-a, ezért a lakossagi fogyasztok dontd tobbsége mas energiahordozobol
kénytelen fedezni sziikségleteit.

Szamitasaim soran - a Veresegyhdzon ¢élok atlag feletti egy fore jutod jovedelmét,
illetve a gadzzal valo ellatottsdg magas, 95%-ot meghaladé (KSH 2015) mértékét is
figyelembe véve - foként a foldgdzfogyasztas éves lakossdgi adataibol indultam ki.
A szamités inkabb egyfajta “szakértdi becslés”, hiszen szdmos energiaforrasrol, igy
a biomasszar6l (fabol és egyéb kerti hulladék elégetésbdl nyert hdenergia
mennyiségére) nem léteznek hivatalos statisztikai adatok telepiilési szinten, és ez
torzitja a kapott eredményt. A KSH adatait felhasznalva a 2010-2015 kozotti évek
lakossagi gazfogyasztasi adatait valogattam le. Ennek egyik oka az volt, hogy a
lakésalloméany ebben a hat évben nem valtozott szdmottevoen, a ndvekedés iliteme
lényegesen lassult a 2000-2010 kozotti idoszakhoz képest. Az iddjarasban, foként a
hémérsékletben bekdvetkezd éves valtozasok kiszliréséhez a megadott évek
adatsordnak atlagat vettem alapul. A varos éves atlagos lakossagi foldgaz-
felhasznalasa 2010-2015 kozotti idészakban 8,82 millio m3-re tehetd. Ez a magyar
lakossdg szamara biztositott foldgaz jellemzd fiitéértékével, azaz 34 MJ/m3-rel
szorozva 300 TJ/év, tehat mintegy 83,33 GWh/év brutté héigénynek felel meg. A
MEKH orszagos adatai alapjan a foldgaz fogyasztas 92,5%-at forditjuk lakasaink
flitésére és a hasznalati meleg viz eldallitdsara, ebbdl kovetkezik, hogy a
fennmarado 7,5% f6zéskor hasznosul. Ezzel az adattal korrigdlva a lakossag altal
fiitésre és HMV eldallitasra nettd 77,12 GWh/év hdmennyiség jut. Az elfogyasztott
foldgdz mennyisége ugyan kiindulasi pontnak megfeleld, de nem lehet egyenes
aranyossagot feltételezni a lakoépiiletek komfortos homérsékletének eléréséhez
sziikséges, tényleges hdigénnyel, hiszen a tiizel6berendezések és az épiiletek
energiahatékonysagdban is nagy kiilonbségek lehetnek, tovabba a fogyasztoi
szokdsok is jelentdsen eltérhetnek (pl. elvart szobahdmérséklet). A
gazfogyasztassal szemben a biomasszabol eldallitott homennyiségrél csak
becslésekre tudtam hagyatkozni, ahogyan a kiegészité villamos fiités (pl. kis
teljesitményli hdsugarzok) terén is. Ez azt jelenti, hogy a lakossag tényleges
hoigénye 15-25%-kal is magasabb lehet, mint ami a foldgaz felhasznalasbol
kovetkezne, azaz kutatdsom soran sziikséges lakossagi hdenergia-sziikségletet éves
szinten ~95 GWh-ra becsiiltem. Ennek jelenleg 81%-at foldgaz, 2%-at geotermikus

tavilités és a fennmarado 17%-4at biomassza biztositja. A telepiilés teljes hdigénye
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(beleértve a termeld és szolgaltatdsi szektor igényét) a statisztikai adatok hidnyéaban
nehezen becstilhetd, feltételezésem szerint 140-150 GWh/év k6z6tt mozoghat.

A lakossagi fogyasztok tavfiitd rendszerbe vonédsa jelentds elOrelépést
eredményezhet, hiszen a haztartasi igények az Osszes sziikséges hdenergia
kétharmadat teszik ki, rdadasul ez részesiil legkisebb ardnyban a jelenleg
hasznositott geotermikus energiabol. Ezért a potencidlszamitasok elvégzésénél
kizarolag a lakossagi felhasznalok ~95 GWh/év hdmennyiség eldallitasahoz
szlikséges napkollektormezé feliiletét igyekeztem behatarolni és a telepitésiikhoz
sziikséges terlilet kiszdmitasara torekedtem. Szdmitdsaimat harom véltozatban
végeztem el az alapjdn, hogy az éves hOmennyiség mekkora részét kell
napkollektorok segitségével eldallitani ahhoz, hogy a jelenlegi geotermalis
rendszerre nem csatlakozott felhasznalok fenntarthaté forrasbol, alacsony
karosanyag kibocsatas mellett jussanak héenergidhoz.

A forgatokonyvekben lefektetett célok:

o 33%-0s részesedés: 30-32 GWh/év, ami megegyezik a jelenleg
tizemben 1év6 geotermikus tavfitdrendszer éves hétermelésével,

®  50%-os részesedés: 47,5 GWh/év;

o  100%-os részesedés: ~95 GWh/év.

Ahhoz, hogy ezen hdOmennyiségek eldallitisdhoz sziikséges napkollektor-
feliileteteket meghatdrozzam, a Danidban miikodo, jelenleg legkorszertibbnek
tartott rendszerek paramétereit alkalmaztam, ¢és a kapott eredményeket
pontositottam a hazai besugarzasi értékek felhasznéaldsaval. A Marstalban miik6do
két nagyléptéki kollektormez6 alapteriiletét a GoogleEarth szoftver alkalmazasaval
hataroztam meg. Méréseim alapjan 1 m? alapteriiletre atlagosan 0,44 m? hasznos
napkollektor-feliilet jut. A marstali rendszer hételjesitménye ~430 kWh/m?/év, ezt
a tapasztalati értéket felhasznalva valamint a Veresegyhazra évente atlagosan esd
~1242 kWh/m? (Global Solar Atlas 2017) direkt besugarzasi érték alapjan 40%-os
hatasfokkal (Naplopé 2013) szamolva, ~500 kWh/m?/évre becsiilhetd egy jol
megtervezett napkollektor-rendszer nettd6 hdételjesitménye négyzetméterenként.
Tehat a sziikséges kollektorfeliilet meghatarozasakor ezzel az értékkel végeztem el

a kalkulacidéimat.
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5.2 Hotarolasi kapacitas becslése

Napjainkban a legtobb nagyméretli napkollektor rendszer mellé¢ szezondlis
hétaroldt is épitenek. Foként akkor, ha napenergiabol nyert hd részardnya
meghaladja a telepiilés igényének 30-50%-4at. A kollektorok jellegzetes termelés
gorbéje és az év soran jelentkezd hdigény egymas komplementereként értelmezhetd
(10. dabra). Ebbdl kovetkezik, hogy a nyari félévben termelt tobblet hdenergiat el
kell raktdrozni a hidegebb évszakokra. Ez a torvényszeriiség a veresegyhazi
fejlesztés esetében is érvényes. Ezért a meglévé geotermalis rendszer
hétermelésének negyedéves adatsoraibol kovetkeztettem a lakossdgi hoigény
szezonalis valtakozasara. Ennél sokkal jobb lett volna heti vagy akdr napi bontdsu
adatokkal dolgozni, de a rendszer ilizemeltetdje nem biztositott részletesebb
kiindulasi értékeket. A hdtermelés elébb emlitett adataihoz hozzaillesztettem a
napkollektorokbol kinyerhetd hémennyiségeket, szintén negyedéves bontasban.
Ezzel a modszerrel sikeriilt meghatarozni a nyéari félévben keletkezd taltermelés és
a téli félévben jelentkez6 hdhiany mértékét. Az igy kinyert adatokbodl jo
kozelitéssel megbecsiilhetd egy jovobeli szezonalis tarolorendszer hdenergia-
befogado kapacitasa - ugyanakkor az ilyen létesitmények méretét a technologia és a
helyszini adottsagok dontdéen befolyasoljak, ezért a sziikséges térfogatot, és az

ehhez szilikséges teriiletigényt csak tdgabb intervallumokban tudtam meghatdrozni.
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10. abra:

A hétermelés és hdfelhasznalas éves dinamikdja havi bontdsban (forrds: NAPLOPO
2013 ¢és a veresegyhazi geotermikus-rendszer lizemeltetési adatai, sajat szerkesztés)
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5.3. A vizsgalati teriilet lehatarolasa és a helyszinkivalasztas

szempontrendszere

5.3.1. Felhasznalt adatok

A vizsgalat elvégzéséhez részletes térinformatikai adatbazisra volt sziikségem a
varosrol ¢és az évtizedek alatt kiépiilt geotermikus rendszerrdl. A telepiilés
Oonkormanyzatanak épitészeti osztalya altal rendelkezésemre bocsatott vektoros,
CAD alapu allomanyokat eldszor atiiltettem .shp (shape) térinformatikai forméba,
melyhez ArcMap 10.2.2 szoftvert hasznéltam, illetve a tovabbi miiveletek is ebben
a munkakdrnyezetben zajlottak. Az adatokat EOV koordinita rendszerbe
illesztettem, 1igy az adatok szerkeszthetévé, valamint mas adatbdzisokkal
Osszevethetové valtak. A mérnoki kdvetelmények miatt a kezdeti adatbazisban sok,
a kutatds szamara irrelevans adat foglalt helyet, amely lassitotta volna a
munkafolyamatot (elektromos koézmiihaldzat, helyrajzi szamok, stb.), ezért a
sziikségtelen miiszaki informaciok levéalogatisa utdn csak a kovetkezd térbeli
adatokkal dolgoztam tovabb:

e termalkutak és az azokat kitermeld 1étesitmények;

e termalvezetékek nyomvonalai;

e ajelenleg is geotermikus energiat fogyaszto épiiletek;

e atelepiilés tobbi, tivhohalozatra nem csatlakozott lakoépiilete;
e telekhatarok adatai.

A kiilonbozé miiveletek elvégzése elétt a teljes adathalmaz feliilvizsgéalatara volt
sziikség, mert sok esetben térben egymast atfedd objektumok jelentek meg, ami a
redundancia miatt pontatlan szamitasokat eredményezett volna.

A vektoros allomanyok mellé, a telepiilést kornyezo teriiletek felszinboritasanak
ortofotokat illesztettem, amelyek a legfrissebb, ingyenesen hozzaférhetd ilyen
tipusu adatok.

A geotermikus rendszer hétermelésérél 2013-2017 kozotti idészak negyedéves

felbontast adatsorat alkalmaztam.
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5.3.2. A vizsgalati teriilet kijelolése

Kutatdsom mintateriiletét Veresegyhdz kozigazgatdsi hatdriai jelolték ki,
azonban a varos magjatol tavol esé nagymértii kiilteriiletek miatt és a gazdasagi
realitdsokat figyelembe véve ezt le kellett szlikitettem egy részletesen vizsgalt
teriiletre (11. dbra). Ehhez a meglévd termalvezeték-halozat koril egy 1 000
méteres pufferzonat jeloltem ki. Mivel a vezetékek megkodzelitik a varos szélén
fekvé ipari teriileteket is, a pufferzondk helyenként talnytlnak a varos
kozigazgatasi hatarain. Ezért ilyen esetben a pufferzonanak csak a telepiilés

hataraig esd részét vettem szamitasba.

11. abra: Veresegyhdz atnézeti térképe a varos kozigazgatasi hataraval és a

részletesen vizsgalt teriilettel

5.3.3. Felszinboritasi kategoriak kijelolésének szempontrendszere
Veresegyhaz az elmult 10-15 évben o6ridsi fejlddésen ment keresztiil, ezért nem
tdmaszkodhattam kizarolag az a 12 évvel ezeldtti ortofotokra. Azért, hogy az
interpretacid a lehetd legpontosabb eredményt hozza, kiegészitd megoldasként a
GoogleEarth szoftver legujabb verzigjat hasznaltam fel, mely méar 2017-es
felvételekkel is rendelkezik a teriiletrdl, azonban a légifelvételeknél rosszabb
mindségben. Ezen kiviil személyes terepbejarasok soran felkerestem a leginkabb

kérdésesnek vélt helyszineket, hogy fényképek segitségével beazonosithassam az
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aktudlis tdjhasznalat hatdsara kialakulo tényleges felszinboritast. Felmeriilt tovabba
a CORINE adatbézis haszndlata is, de a kis felbontds miatt nem lehetett precizen
Osszevetni vizsgalt teriilet valddi felszinboritdsaval. A jelenlegi kutatds soran
rendelkezésre allo elavult adatok ellenére, a kiegészité megoldasok alkalmazasaval
lehetdség nyilt a valosagot kozelitd eredményeket kapni.

A kategéridba sorolaskor olyan teriileteket kerestem, amelyek potencialisan
alkalmasak lehetnek nagyméretli napkollektor-parkok telepitésére. A megfeleld
poligonok kivalasztasa soran a kdvetkezd szempontokat vettem figyelembe:

e Természeti szempontok:

A interpretalas soran eleve kizarasra keriiltek a természetvédelmi értéket
képviseld teriiletek, igy a helyi természetvédelmi teriiletek, a vizes élohelyek és
kornyezetiik és védettségiiktol fiiggetleniil az 0Osszes erdd. Kiilon figyelmet
forditottam Veresegyhaz teriiletrendezési és fejlesztési terveinek tanulmanyozasara.
Ebbdl kidertilt, hogy a véaroson atfuté Szddrakosi- és Mézes-patakok mentét
egyfajta “z06ld folydsként” kivanjak a varosvezetOk megorizni. A patak mentét a
varos északi felében foként (kb. 100-150 m-es savban) természetkozeli allapotban
1évé rétek és mezdgazdasdgi miivelés alatt allo szantok kisérik. DéEli részén
kozkedvelt rekreacios bazisként funkcionald duzzasztott tavak talalhatok, ezért
ezeket a teriileteket annak ellenére sem vettem szamitasba, hogy szamos koziiliik a
meglévo termalvezeték kozvetlen kdzelében fekszik (Local Agenda 21 2016).

A z0ld- és barnamez0s teriiletek azonositdsara kiemelt figyelmet forditottam, a
lehetdségekhez mérten a barnamezds, korabban mar az antropogén tevékenységek
altal degradalt felszinek esetleges igénybe vételét tekintettem prioritasnak. Ezt
kovette a nem intenziv miivelés alatt allo, elhanyagolt teriiletek feltérképezése.
Végiil a szantok és mezdgazdasagi jellegli poligonok felvételét végeztem el.

e Tarsadalmi szempontok:

A telepiilésre a kevésbé siiri beépités jellemzd. Az utcahaldzat és az épiiletek
elrendezése még a varos kozpontjaban is nagyobb zdldfeliiletek kialakuldsdnak
kedvez. Ezek a teriiletek, a varos déli részén fekvd sportrepiildtér kifutopalyanak
hasznalt foldteriilettel egylitt, a tovabbi vizsgalatbdl kizarasra keriiltek, mert a
beépitettséget még megujuld energetika hasznositasanak céljabol sem célszerli
névelni a varosi a rekreacidés zonak karara. Ugyanakkor a mar leburkolt feliiletek

masodhasznositasa kiemelt fontossagl, ezért a bevasarld kozpontok ¢és egyéb
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szolgaltatd intézmények kozelében 1évd parkoldok bekeriiltek a potencidlisan
alkalmas tertiletek kozé.
e  Gazdasagi szempontok:
A napkollektorok altal termelt hdenergiat a szallitasi veszteségek elkeriilése €s a
kiépitési koltségek csokkentése érdekében a lehetd legrovidebb uton, a mar
meglévd termalvezetékekhez kell csatlakoztatni. Ezért az interpretaciot csak a

részletes vizsgalati teriilet hatarain beliil végeztem el.

5.4. Hasznosithat6 tetdfeliiletekben rejlé potencial szamitasa

A napkollektorok hagyoményosnak tekinthetd hdztartasi l1éptékii alkalmazasa
soran jellemzéen a mar meglévd tetdfeliileteket hasznositjdk. Ezzel szemben a
nagyléptékli, akar telepiilések hdigényét jelentds részben fedezni képes
létesitmények foként zoldmez0ds vagy barnamezds teriiletek beépitésével valosultak
meg eddig a vilagban. Az ilyen beruhdzdsok szama rohamosan nd, ezért a
fenntarthatosagi szempontok miatt mar nem lehet megkeriilni az épitett kornyezet
(lakohazak, lizemcsarnokok és kozépiiletek) tetdszerkezetei altal nyujtott potencial
vizsgalatat.

e Lakdépiiletek tetofeliiletei:

A tetdfeliiletek 1j funkcidval vald ellatdsdhoz, jelen esetben a napenergia
megfeleld hasznositasahoz elengedhetetlen a megfeleld tajolas és az arnyékmentes
kornyezet. Ez csaladi hazak nyeregtetdinek esetében kiillonosen fontos szempont,
hiszen a lapostetdkkel ellentétben a napkollektorok tdjolasa utdlag nem, vagy csak
részlegesen modosithato.

A lakoépiiletek tetofeliileteinek potencidl meghatirozésa soran szintén
gazdasagi ¢és kivitelezési megfontolasok vezéreltek, igy a meglévo geotermalis
vezetékhaldzathoz legkdzelebb esd hazakat vettem figyelembe, és a halozattol
szamitott 100, 200 és 300 m-es sugaru pufferzonaba esd teriileten végeztem
szamitasokat (13. dbra), amelybdl kisziirtem a 400 m? nagyobb alapteriilet(i ipari
létesitményeket és kozintézményeket, valamint az 30 m? kisebb melléképiileteket,
mert aranytalanul torzitottdk volna a lakdépiiletek atlagos alapteriiletét, ami viszont
a szamitasaim kiinduld pontja volt. Minden egyes kategdria esetén meghataroztam

a zénaba esO épliletek szamat és atlagos alaptertiletiiket.
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A tetofeliiletek becslésekor egy elméleti négyzet alakt alaprajzot feltételeztem,
majd a kovetkezd folyamattal végeztem el a szamitasokat:

1. lépés: Az atlagos alapteriiletbdl gyokot vontam, hogy megkapjam a haz
oldalainak hosszat.

2. lépés: Ezt az értéket kettdvel osztva (az épiilet kozepén futd gerinc esetén a
nyeregtetd oldalfelezése miatt) egy deré¢kszogli haromszog “b” oldalat kaptam.
Mivel a hazai csaladi hazak tetGszerkezete és a fodém, valamint a vizszintes sik

altal bezart szog magastetok esetén jellemzOen 40° koril alakul, ezért ezt
tarsitottam az o szog értékéhez.

3. lépés: Az o szog nagysagdnak és a “b” oldal hosszdnak ismeretében a
megfeleld szogfiiggvény alkalmazasaval megkaptam a “c” oldal, azaz a
tetofeliiletet jelentd elméleti téglap eddig ismeretlen oldalanak hosszat.

4. Iépés: A hasznos tetdfeliilet nagysagat a két oldal szorzatdbdl tudtam
meghatarozni.

Az igy kapott atlagos feliilet egy idealizalt formaju haz megfeleld tdjolasa esetén
a déli kitettségli tetofeliiletének méretét adja meg. Ezzel a metodikdval csak az
elméleti maximalis potencidl becslése lehetséges, tehat a valésagban nem
alkalmazhat6, mégis jO tadmpontot nyUjt a haztetékben, mint potencialis
napkollektor feliiletekben rejlé lehet6ségek nagysagrendjének megitéléséhez. Az
eredményeket Osszevetettem egy 2008-ban a Dorogi kistérségre és Esztergomra
készitett részletes napenergia potencial vizsgalattal is. Az ott kapott értékek alapjan,
a hasznosithatd tetdfeliiletek atlagos mérete 53 m? volt (SZuHI A. 2008), ami
aranyaiban megegyezik a 6.3. fejezetben kifejtett sajat eredményekkel.

Ipari létesitmények tetofeliiletei:

Az ipari létesitmények tobb funkcids alkalmazasa sok szempontbdl eldnyods lehet.
Ahogy a graci esettanulmany is bizonyitja, az ipari épitmények alkalmasak
lehetnek akar tobb 1000 m’-es napkollektor egységek fogadasara. Réaadasul
Veresegyhazon ezeknek az ipari 1étesitmények jelentds részét mar csatlakoztattak a
geotermikus hélozatra vagy a kozvetlen kozelében futnak a vezeték, ami nagyban
hozzajarulhat a gazdasagos kiépitéshez és lizemeltetéshez. Tovabba maganhazaknal
gyakran kifogéasként felmeriil6 esztétikai kérdések sem jelentenek tlzott probléméat
ilyen esetben, hiszen az 0 funkcié nem rontja az épiiletek megjelenését. Az ipari
létesitmények lapostetdéin egyszeriibb a napkollektorok megfeleld tajolasu

telepitése is. Ugyanakkor az ilyen tipusi fodémeken rendszerint mas
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¢épiiletgépészeti berendezések is helyet kapnak, ami csokkenti a hasznosithatd
felillet nagysagat. Korlatozo tényez6t jelenthet tovabba a konnyliszerkezetes
csarnokok alacsony teherbird képessége, de ezen kérdések vizsgalata nem tartozott
a kutatds témajahoz. A hasznalhato feliiletek levalogatasat az felszinborités

interpretacidja soran végeztem el és kiilon alcsoportként jeloltem meg.

6. Eredmények

6.1. Sziikséges napkollektormezOok méretei
A fent leirt modszertan felhasznalasaval harom forgatokonyvre végeztem el
szamitasaimat, aszerint, hogy mekkora lakossagi hdigény fedezését tekintjiik

célnak. Az eredményeket az /. tabldzatban foglaltam Ossze.

1. tablazat: A napkollektorok teriiletigénye €s a hozzajuk sziikséges hdtarolo-
kapacitas (nyari h6tobblet) becslése a harom forgatokonyv alapjan

Lakossag
Forgatokonyvek  éves hoigénye

Sziikséges  Hotarolo
alapteriilet  kapacitas
(m2) (GWh)

Napkollektor

. >
(GWh/év) feliilet (m?)

I. Forgatokonyv:

145 000
33%-os hoigény

I1. Forgatokonyv:

~47,5 95 000 216 000 23,9
50%-o0s hoigény 47, ’

I11. Forgatokonyv:
100%-0s héigény

~95 190 000 432 000 43,7

6.2. Helyszinvalasztas eredményei

A felszinboritds interpretdcidja soran a napkollektorok szamaéra alkalmas
teriileteket a jelenlegi hasznositasuk alapjan két f6 kategoéridba, azon beliil pedig
hat alcsoportba soroltam:

Barnamezoés:

e  Degradalt teriiletek (pl. felhagyott hulladéklerak6 telepek)
e  Parkolok

e Ipari létesitmények tetdszerkezetei

29



Zoldmezos:
e  Fiives teriiletek
e  Foltokban cserjés teriiletek
e  Szant6foldek, intenziven hasznositott mezOgazdsagi tertiletek
Veresegyhaz 28 560 000 m2-es kozigazgatasi teriiletén (28,56 km?) a fent
emlitett kritériumok betartasaval 5 858 736 m? (5,86 km?), azaz a telepiilés teljes
tertiletének 20,5%-a tekinthet6 alkalmasnak napkollektorok telepitésre. A két nagy
kategoriaba (barna- és zdldmezd) sorolhato teriiletek egymas kozotti megoszlasa
1:10-hez, ez a telepiilés torténelmének, kornyezetének, gazdasdganak és jelenlegi
tdjhasznalatanak ismeretében nem meglepd, hiszen a telepiilés 1999-ben emelkedett
varosi rangra €s az ipari jelenlét is csak az uj évezredben valt jelentdssé. Az

alcsoportokba bontott teriiletek kiterjedését és aranyat a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat: Az interpretalas soran napkollektorok telepitésére alkalmas teriiletek

Osszes alkalmasnak 5 859 000 m?
talalt teriilet

Kategoriak Barnamezos teriiletek Zbldmez os teriiletek

Kategoriak

q ) 550 000 m” 5309000 m*
osszevont teriilete

Alcsoport Degradalt Parkolé | Ipariteté | Fiives Bokros Szanto

Teriilet (m?) 420 000 40 000 90 000 | 890000 |303000 |4 116000

Az Osszes teriilet

% ban 72 0.7 155 15,2 5.2 707

Az eredményekbdl kitlinik, hogy a napkollektorok telepitéséhez, a barnamezds
¢s z0ldmezos teriiletek kiilon-kiilon is biztositandk a megfeleld teriiletet, még a
100%-o0s, bruttd 432 000 m’-es teriiletigényli forgatokonyvvel szamolva is. Az
alkalmasnak talalt zoldmezGs parcellakban a fiives és cserjés teriiletek egyiittes
mérete meghaladja az egymillio négyzetmétert, de ebben a kategdridban a foldek
tobb mint 70%-a értékes termdteriiletnek szamit. Bar a forgatokonyvek alapjan
kiszamolt napenergia-hasznositd rendszerek elhelyezésére ¢€s a tobb tizezer

kobmeéterre becsiilt szezonalis tarolokapacitas fogadasara, boségesen rendelkezésre
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allnak szabad teriiletek, ugyanakkor a fenntarthat6sagi szempontok figyelembe
vétele mellett ilyen jellegli hasznositasuk nem kivanatos. Ennek f6 oka, hogy -
amint az a vizsgalati eredményekbdl kideriil - Veresegyhédzon a lehetdségek adottak
a barnamezOs terliletek Uj funkcioval valo ellatasara, igy egy nagyléptéki

tavtiitérendszer napkollektoros termelési egységeinek fogadésara is (12. dbra)

e Termalvezeték N

Részletesen vizsgalt teriilet

Alkalmas teruletek

D barnamezés

D ipari létesitmény tetd
D parkolé

D bokros
D flves
E szanté

e Kilométer
0 1

12 abra: Az alkalmasnak itélet teriiletek felszinboritds interpretacidja

6.3. Tetofeliiletek potencidl-becslésének eredménye

A lakoépiiletek hasznos (déli tajolast) tetdfeliileteit az ismertetett szamitasi
modddal csak elméleti szinten tudtam megbecsiilni. Célom nem egy egzakt érték
megadasa, sokkal inkdbb a nagysagrend érzékeltetése. A 3. tablazatban
Osszefoglalt eredmények valdjaban a pufferzonakhoz igazodd potencidlokat

takarjak, amelyek a forgatokonyvek alapjan 56 000 és 121 000 m? kozott valtoznak.
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A valdsagban azonban - az épitészeti, tajolas, arnyékolas és egyéb tényezOk miatt -
ennek csak a toredéke realizalodhat. Bar a tetdfeliiletek hasznositdsakor nettd
kollektorfeliilettel szamolhatunk, de a gyakorlati alkalmazasok tanulsdga szerint
lényegesen alacsonyabb potencidl rejlik a lakdépiiletek ilyen jellegl
hasznositasaban. A 300 m-es pufferzonaban 1évé maximalis feliiletek is csak a
barnamezds kategoOridba esd szabad teriiletek 22%-at, z6ldmezds potencial
mindossze 2%-4at teszi ki. Ennek, €és a kapcsolodd bonyolult miiszaki megoldasnak
valamint a hatalmas beruhdzasi igénynek az ismeretében Veresegyhdz esetében
nem tlnik célszerlinek a tetdfeliiletek alkalmazéasa, vagyis az optimalis tajolasu
feliiletek csak az elvi lehetdségét teremti meg a telepitésnek. A valdsagban az tetén
1évé kémények, antennak és a szomszédos épiiletek, tereptargyak vagy fak gyakran
vetnek arnyékot részben vagy egészben a hasznosithatd feliiletekre, amely igy

lényegesen rontja a napkollektorok hatékonysagat.

3. tablazat: A lakdépiiletek hasznosithatd tetofeliileteinek potencialbecslése

100 m-es 200 m-es 300 m-es
pufferzona pufferzona pufferzéona

Lakoéépiiletek szama (db) 1407

Lakéépiiletek osszes alapteriilete (m?) 85300 141 000 186 000

Paraméterek

1908

Atlagos alapteriilet (m?) 102,3 100,1 97,4

Atlagos idealis tetofeliilet (m?) 66,7 65,3 63,5

Osszes déli tajolasu tetéfeliilet (m?) 56 000 92 000 121 000

Osszegezve, a potencialszamitas eredménye a realitasokat figyelembe véve a
valosagban egy nagysagrenddel kisebb mértékben 5 600 és 12 100 m? kozott
mozoghat. Ez azt jelenti, hogy a 33%-os forgatokonyv 64 000 m>-es feliiletigénye
esetén, legjobb esetben is csak a sziikséges méret egyhatodat tenné ki a haztartasok
hasznos tetofeliilete. Ezért a tavfitd halézathoz kapcsolt napkollektorok

lakohazakra valo telepitése Veresegyhdz esetében nem jelent valddi alternativat.

32



Tovabba a tarsadalmi elfogadottsaga is kérdéses egy ilyen projektnek, hiszen az
ingatlan tulajdonosok negativ hozzaallasa szdmtalan hazai felujitas soran gatat szab
a fejlesztéseknek. Ettdl fliggetleniil a napkolleketorok sziget iizemi elterjedését
tdmogatni és batoritani sziikséges foként akkor, ha fogyaszté tavol lakik a

tavvezeték-haldzattol.

Részletesen vizsgalt tertlet Vi N

Termalvezeték
D Lakoépuletek
Fogyasztdk
100 m-es puffer
- 200 m-es puffer o
- 300 m-es puffer

mw———mw——— Kilométer
5 0 1

13. abra:A tavvezeték pufferzondiba eso lakdépiiletek és a meglévd fogyasztok

33



7. Kovetkeztetések

Dolgozatom célja az volt, hogy feltérképezzem, van-e redlis lehetOsége a
Veresegyhazon miik6do geotermikus tavfitési rendszer fejlesztésének napenergia
felhasznalasaval. A telepiilésen negyed évszazada miikodo és folyamatosan fejlodod
tavfiitbrendszer ma mar elérte terhelhetdségének felsd hatarat, pedig a varos
szeretné tovabb fejleszteni a meglévd rendszert. A tovabblépéshez azonban Uj
termalkut furdsara és a vizkivétel emelésére, vagy egy teljesen ) megkozelitésre
lenne sziikség. Bar a visszasajtolas 2007 oOta megoldott, a vizadd rezervoar
hidrogeoldgiai folyamatait az iizemeltetési adatok (vizhOmérséklet, nyomas,
vizhozam) hossz(i tdvi monitorozdsa ¢és elemzése hianyaban nehezen
prognosztizalhat6. Ezért a valodi fenntarthatdsagot figyelembe véve elényds lehet a
geotermikus Iétesitmények mas megjuld energiaforrasokkal vald integralésa,
egyfajta hibrid rendszer 1étrehozésa. Erre az egyik legjobb esélyt a napenergia, ezen
beliil is a napkollektorok (vagy hibrid-kollektorok, amelyek képesek egyiddben
villamos energiat és hdenergiat is termelni) alkalmazasa jelentheti. Nagyléptékii
napkollektor-park telepitése esetén lehetdség nyilna a tavhdérendszer kiterjesztésére,
amely igy a lakossdgi fogyasztokhoz 1is nagyobb ardnyban jutna el. A
fejlesztésekkel hatékonyan lehetne csokkenteni az iiveghazhatdsu-gazok
kibocsatasat és a télen jelentkezd 1€gszennyezettséget is.

A térinformatika vizsgalatok megerdsitették, hogy minden elméleti lehetdség
adott egy ilyen jellegli kombinalt tavfiitérendszer létrehozdsdhoz. Az elemzett
forgatokdnyvek mindegyike megvaldsithat6 kizarolag barnamezds és mar meglévo
infrastruktura funkcié bovitésével. A zoldmezds teriiletek kiterjedt mérete tovabbi
bdséges tartalékot jelent a megvalosithatésag elemzésekor, azonban a lakoépiiletek
tetofeliileteinek potencidl becslése ravilagitott arra, hogy nem jelentenek rentabilis
alternativat nagyméretii napkollektor feliiletek telepitésére.

Kutatdsom egyelére csak a hagyomanyos napkollektorok I1étesitésére ¢és
héenergia termelésre fokuszalt, de a jovoben szeretném kibdviteni vizsgalataimat a
hibrid-kollektorok alkalmazhatosdgara. Ez az 0Osszetett megkozelités tjabb
tavlatokat nyithat meg a fejlesztésekben, és tovabb erdsitheti a lokalis potencialok
kiaknazasan alapulé diverz és megbizhat6 energiamix kialakitdsat. A kogeneracio

ilyen modon valo alkalmazasa akar a hétarold kapacitasok optimalizalasat és a
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hészivattyk rendszerbe integralasat, az iizemeltetési koltségek drasztikus
csOkkenését és a versenyképesség novelését is eldsegitheti.

Amennyiben a jovoben lehetéségem nyilik 1j ortofotok beszerzésére
szandékomban 4ll a teriilet Ujra interpretaldsa valamint a valddi energia-
felhasznalas mértékének megismerése. Igy reményeim szerint egészen pontos
szamitasok elvégzése is lehetdvé valhat, amely mas telepiilések vizsgalatat és a

kutatés kiterjesztését is megkonnyitené.
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11. Melléklet

L.elvétel:

Tipikus z6ldmezds teriilet. Ennek a nagy kiterjedésti szanténak a (jobb szélén)
fut végig a 2015-ben lefektetett termalvezeték, amely a K-26-os szdmu
termeldkutbol szarmazd 72°C-os vizzel fliti a GE aviation turbinagyéar hatalmas
telepét és a Garden Invest Kft. iiveghazait.

2. felvétel:
Tipikus z6ldmezds (fiives) teriilet, amely a visszasajtolokut kozvetlen kozelében
a lakott teriilet hataran fekszik.
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3. felvétel:
Jellemz6 barnamezds, mar megbolygatott és degradalt térszin, amely a K-25-0s

szamu termalkut tészomszédsagaban taldlhatd nagy potencidlt rejt a teriilet

energetika céli hasznositasa.

4. felvétel:
A termalvezetéktdl mindossze par 10 méteres tavolsdgban taldlhatdé ez a

hulladéklerakd (épitési tormelék), ami az egyik legelhanyagoltabb barnamezds
zondja a varosnak. Az ilyen és ehhez hasonlo teriiletek rekultivacidja silirgetd
feladat, amit a idalis esetben 0ssze lehet kotni a megtjuld energidk kiaknazasaval,

jelen esetben a a napkollektorok telepitésével.

41



5. felvétel:
Megfeleld tajolas lakdépiilet, délre nézd, arnyékmentes tetdfeliilettel

(napkollektor nélkiil), amely a termalvezetéktdl szamitott 200 méteres pufferzonaba

esik.
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6. felvétel:
Megfeleld tdjolasu lakdépiilet a termalvezetéktdl szamitott 200 méteres

pufferzonaban. A tetdn napkollektorral. Lathato, hogy az 11j épitészeti megoldasok,
miatt bizonyos napszakokban, a tetdszerkezet kiilonb6z6 elemei vettnek arnyékot a
napkollektorra, ilyen és ehhez hasonld tényezdk miatt a potencidlisnak tekinthetd

feliiletek alig 10-20%-a vehetd szamitasba.
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7. felvétel:
A GE Aviation Hungary gyartelepe lathatdo a képen. A kiterjedt lizemcsarnok

elott nagyméretli parkold taldlhatd, amely szintén alkalmas teriilet lehet a
napkollektorok telepitésére. A gyar lapos fodémje, szintén szoba johet, potencialis
telepitési helyszinként, de a gépészeti berendezések limitald tényezdt jelentenének

a miiszaki megvaldsitasnal.

8. felvétel:
A Sanofi veresegyhazi telepének tetején mar napkollektorok allnak. Ez is bizonyitja,

hogy lehetséges és érdemes a meglévo ipari telepek kihasznalatlan feliileteit 1j

funkcidval ellatni és megljuld energiat termelni.
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9. felvetel:

A silkeborgi napkollektor “arnyékaban”. A vilag legnagyobb napkollektor
telepét az “Erre van elére” fenntarthatd energiatervezési kutatocsoport tagjaként,
2017. augusztusaban az INFORSE (International Network for Sustainable Energy)
szervezet altal Danidban megrendezett konferencidjara menet latogattuk meg. A
tobb, mint 156 000 m2-nyi napkollektor elképesztd latvany nyujtott. Geografus
nézépontbdl csak egyetlen hibat véltem felfedezni, ez pedig a zoldmez0s teriiletek
tulzott igénybevétele, de ahogyan dolgozatombol is kideriil gondos tervezéssel,
akdr a veresegyhdzi barnamezds zonak is alkalmasak lehetnek, hasonlo kapacitast

létesitmény befogadasara és fenntarthatd lizemeltetésre.

A mellékletben szerepl6 felvételek sajat készitéstiek.

45



	1. Bevezetés
	2. Problémafelvetés
	Távfűtés
	3.1. Távfűtés Európában
	3.2. Távfűtés a hazai hőigény és energiahatékonysá
	3.3. Nemzetközi hibrid-távfűtőrendszerek bemutatás
	3.3.1. Marstal
	3.3.2. Silkeborg
	3.3.3. Grác
	4. A veresegyházi geotermikus rendszer kiépüléséne
	5. Vizsgálati módszerek
	5.1 Települési hőigény felmérése
	5.2 Hőtárolási kapacitás becslése
	5.3. A vizsgálati terület lehatárolása és a helysz
	5.3.1. Felhasznált adatok
	5.3.2. A vizsgálati terület kijelölése
	5.3.3. Felszínborítási kategóriák kijelölésének sz
	5.4. Hasznosítható tetőfelületekben rejlő potenciá
	6. Eredmények
	6.1. Szükséges napkollektormezők méretei
	6.2. Helyszínválasztás eredményei
	6.3. Tetőfelületek potenciál-becslésének eredménye
	7. Következtetések
	10. Irodalomjegyzék
	11. Melléklet

