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A szélenergia hasznositasanak kérnyezeti hatasa

Az energia-termelés sordn — alap-
vetd tény — mindig fellépnek kor-
nyezeti hatdsok. A kornyezeti hata-
sok egy része kdros, példaul a lég-
szennyezés, mas része hasznos,
konkrétan az amiért e tevékenysé-
get folytatjak, példaul a villamos
energia termelése. A hatdsok pozi-
tiv és negativ oldala egyiittesen
vizsgdlandd, amikor a tevékenység
sziikségességét, hasznossdgat mér-
legelik. Ez a torekvés, azaz az
ilyen kiterjedt koltség- és haszon-
elemzés, az energia-gazddlkodas-
ban is csak az utébbi idében valt
jellemzévé. A kornyezet igénybe-
vétele, a kdrnyezet rombolds, a le-
veg6 és viz-szennyezés, a fold és
tdjhaszndlat, a globdlis klima meg-
valtoztatdsa, vizudlis szennyezés
jelent6sége és ennek a koltségek
kozotti kalkuldldsa is csak azéta
valt elfogadottd. Az elemzések
tobbsége szakértdi becsléseken
alapul, kivaltva ezzel komoly vita-
kat.

A modern tirsadalom szdmdra
nem csak az energia elGallitdsa, ha-
nem az igények kielégitésének
modja is gazdasagi és politikai fe-
sziiltségek forrdsa. Taldn példanak
emlithetnénk a fenntarthaté fej-
16dés biztositasdnak tarsadalmi igé-
nyét, az egyenlStlen elosztasbol
fakadé szocidlis problémadkat, a
nagyfokd koncentraciébol ad6dé
sebezhetGséget, kockdzatot, a fej-
lett és fejletlen orszdgok érdek-kii-
16nbozEségét.

Ezt a vitaktol hangos, érdekektdl
megosztott teriiletet tovabb terheli
szamos, a kornyezet védelemével
kapcsolatos probléma is, mint pl. a
széndioxid kibocsatds és a kapcso-
16d6 iliveghdz-hatds, a savas csapa-
dék, a radioaktiv hulladék, az 6zon
lyuk, a tengerek olaj szennyezése, a
banydszat tdjrombold hatdsa.

Mindezek a problémak sziikség-
szerlivé teszik, hogy az emberiség
kifejlesszen olyan olcsd, bdséges

energia-termeld, vagy megtakaritd
technoldgidkat, melyek nem, vagy
csak kis mértékben terhelik a kor-
nyezetet, nem okoznak visszafor-
dithatatlan kornyezeti kdrokat, a
fenti értelm vitdkat mérséklik.

E torekvések két f6 csapdsira-
nya: egyfeldl az energia raciondlis
haszndlatdt elGsegitd, madasfeldl a
megutjulé energiatermelését lehe-
tévé tevo technoldgidk kifejleszté-
se. Mindkét irdny birja a tdrsada-
lom, a politika aktiv tdmogatdsat.

Biztos, hogy a felsorolt okok is
kozrejatszottak abban, hogy ma-
napsag reneszanszat éli a szélener-
gia hasznositdsa. Naivsdg lenne azt
hinni, hogy pont ez az energia-ter-
melési moéd lenne a kivétel a fent
elmondottak alél. Természetes,
hogy a szélenergia hasznositdsa so-
rdn is vannak, lesznek problémak,
melyek nagymértékben a kornyeze-
ti hatdsokkal és karokkal vannak
kapcsolatban. A kérdés a hatdsok-,
a karokozas mértéke, melyet 0ssze-
vetve mds technoldgidkkal kapcso-
latban felmeriil6 terhelésekkel, el-
donthetd, hogy helyes irdnyba hala-
dunk-e.

A szél energidja

A mozgd6 1égkor kinetikus energia-
ja, az dramlds éves energia tartal-
ma, ha globdlis 1éptéken a kinetikus
energia keletkezése majd annak
disszipécidja atlagosan hét nap alatt
zajlik le, akkor mintegy 10% J. A
szarazfold szélenergia kapacitdsa
(munka végz6 képessége) mintegy
53.000 TWh, ezen beliil Ny-Euré-
paé 4.800 TWh, tovabb haladva K-
Eurépa a kordbbi Szovjetunidval
10.600 TWh energia kapacitassal
rendelkezik. (Sorensen 2000).

A kozeljovo foldi energia igényé-
re jellemz$ az a becslés, mely sze-
rint az Uj évezred els6 évtizedében
csak az elektromos energia felhasz-

ndlds mintegy 30%-kal novekszik,
és eléri a 21 TWh-4s éves igényt és
2020-ra pedig a 27 TWh-t.

Ha a szélenergia fenti értékeit
osszevetjiik a Fold 2010-re becsiilt
villamos energia igényével, akkor
lathat6, hogy a szarazfold szélener-
gia potencidljanak 0,04%-4bol ki-
elégithetd lenne a Fold villamos
energia igénye. Ha csak az eurdpai
potencidlt nézziik, akkor is két-ha-
rom ezrelék mar fedezhetné az igé-
nyeket.

Természetesen ezek az adatok
elméleti értékek. A valdsag jobb
kozelitéséhez figyelembe kell
venni egyfeldl a szélenergia 4tala-
kitdsdnak veszteségét, mdasfeldl
pedig a rendelkezésre 4dllds erds
id6beli ingadozasat. Meg azt is,
hogy senki se akarna szélerémi
erdd kozelében élni a valdsdgos
erdd helyett.

A lehet6ségek ismeretében, a
fenti korlatok ellenére sem csoda,
hogy nagyon jelentSs fejlédésnek
indult a szélenergia hasznositdsa. A
befektet6k, az dllam egyre na-
gyobb lehetGséget 14t e természeti
er6forrds kiakndzdsdban. Egyes
becslések szerint csak Eurépaban
az évtized végére, akar 100.000
MW hasznos teljesitmény kiépité-
se is redlis.

Az olaj és egyéb fosszilis tiize-
16anyagok drdnak emelkedésével, a
technologidk gyors fejlodése ered-
ményeként, a sz€lbdl nyert energia
ara kozeledik az allami tdmogata-
sok nélkiil is versenyképesnek te-
kinthet6 arhoz. Tehat a gazdasagi
kényszerek egyre kevésbé dllnak a
felhaszndlés tdtjdban.

Azt hiszem, hogy a fentiek kel-
16en meggydz6 érveket szolgaltat-
tak arra, hogy érdemes és sziiksé-
ges valéban komolyan foglalkozni
a szélenergia termelés kornyezeti
hatdsaival, hiszen az ipardg meg-
akaddlyozhatatlan lendiilettel fej-
16dik hazdnkban is.
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A széleromiivek kornyezeti
hatdsa

Miel6tt a részletekbe mennénk,
fontosnak tartjuk egy korabbi konk-
rét, szdmszerd vizsgdlat néhdny
adatat bemutatni (Extern E. 1995).

E tanulmdny a szélerémiivek
dramtermelése sordn egy KWh

dram eldallitdsdhoz  sziikséges
egyes externdlidk (kOrnyezeti

kdrok) dranak becslésével foglalko-
zott. Eredményeiket tized EUR-
Centben adtdk meg, amelyeket az
egyszerliség kedvéért 250 Ft/EUR
atvaltasi ar figyelembevételével fo-
rintban adunk most meg (6sszeve-
téshez, ma a fosszilis alapanyagui
hazai erémiivektdl felvasarolt dram
dra — nagy szords mellett — 15
Ft/KWh koriil mozog):

Zaj 0,018 — 0,275 Ft/KWh

Globdlis melegedés 0,038 Ft/KWh

Savasodas 0,18 Ft/KWh

Teriilet hasznalat 0,065 Ft/KWh

Balesetveszély 0,023 Ft/KWh

Vizsgdlédasunk sordn szdmos
ismert és lehetséges kornyezeti ha-
tast elemeziink (ABC szerint felso-
rolva):

Arnyékolds,  arnyék-vibralas,
baleseti kockéazat, beavatkozas a
1égkori dramldsi rendszerbe, biold-
giai sokszinliség sériilése, elektro-
magneses interferencia, madar-
pusztulds, tédj-terhelés (latvany),
tertilet-foglalds, zaj kibocsatas.

Az egyes hatdsok vizsgdlatandl
alapvetéen irodalmi adatokra ti-
maszkodunk, hivatkozva a forrasra.

Arnyék és drnyék-vibrdlds

A széler6mi oszlopa, szarnylapatja
és egyéb egységei arnyékot vetnek,
melynek mértéke nagyban fiigg a
konstrukcio feliiletét6l, a sz€l ira-
nyatdl, a napallastol, illetve az ég-
bolt borultsdgatdl.

A napsugdrzds két részre bont-
haté, dgymint direkt és diffiz
(szort) sugdrzds. A direkt sugdrzds
utjdban 1év6 forgd lapatd szélerd-

mi hatdsara egy folyamatos vibra-
16, illetve az all6 kerék mogott egy
lassan mozgé arnyék jon létre. A
diffiz sugarzast az ilyen ,karcsu”
épitmény, akdr tobb tiz elemet tar-
talmazé szélerémid farm méretben
sem befolydsolja.

Az arnyak hatéds egyfel6l a kor-
nyék épiileteiben tart6zkoddkat
(lakokat), illetve a kozlekedést,
masfel6l a mezdgazdasagi terme-
1ést érintheti.

A két hatés koziil az arnyék-vib-
ralas az, amely az igazi probléma
forrdsa, ugyanis a fény intenzitds
gyors valtozdsa meglehetdsen zava-
r6 hatdsd. Az all6 szélkerék mogott
kialakulé arnyék a napdllas valto-
zdsdval mintegy vandorol és csak
rovid ideig tartézkodik egy-egy he-
lyen. E rovid idejl hatdsnak nincs
emlitésre mélté kovetkezménye.

All6 rotort és dllandé napsiitést
feltételezve az épiiletek benapoza-
sdra hasznalt szadmitasi eljarasokkal
az érintett teriilet korvonala jol
meghatdrozhat6. A vibrdlé hatés
ezen a terlileten beliil 1éphet fel.
Meértékét erbsen befolydsolja a
sz€lirdny és a sebesség, a napallas,
a légkor atlathatésaga.

Az érintett teriilet alacsony nap-
allasndl (napkelte, napnyugta) je-
lent6s, a szélerémd talpat6l akar
tobb kilométer is lehet, mig a nap
tobbi részében 3-400 méterre korla-
tozédik. A rovid ideig tartd, de nagy
teriileteket érint6 hatds miatt kiilo-

nosen érdekes, hogy e kérdésben
Németorszagban mar birésagi don-
tés is sziiletet (Dobesch and Kury,
2001), mely az érintetteket kismér-
tékben, de tirésre kotelezte. Konk-
rétan évente 30 Ora idStartamban el
kell viselnitik az arnyék-vibraldst.

Baleseti kockdzat

A mai korszerl nagy teljesitményt
szélerémivek tengely magassiga
akdr a 100 m-t, mig szdrnylapatjai-
nak hossza az 50 m-t is meghalad-
hatja. Nagyobb szélben a meglehe-
tésen gyorsan forgd lapatok jelen-
tés impulzussal rendelkeznek, igy
ha leszakadnak, akkor ballisztikus
lovedékhez hasonléan repiilve az
erémiit6l nagyobb tavolsagra is ke-
riilhetnek. A tobb tonna sulyu alkat-
részek bizony komoly potencidlis
veszélyt jelenthetnek, pl. az off-
shore telepitésnél hajokra, autéutak
mentén a kozlekedSkre, vagy koze-
li lak6éhdzak estén azok lakoira.

A veszélyek ismeretében, a koc-
kazatok csokkentésére a nagy szé€l-
sebességeknél automatikus ledllitd
rendszer {izemel. Altaliban 25 m/s-
ot meghaladé szélsebesség esetén a
rendszer ledll. A kerekek nem fo-
rognak tovabb.

De mas események is bekovet-
kezhetnek, pl. az oszlop leddl, vagy
egy-egy alkatrész leesik, esetleg jég
képzddik és az hullik le.

Az drnyékhatdstol befolydsolt tavolsdag (m) a toronymagassag
és a napdllds fiiggvényében

Toronymagassdg 50 60 70
Napmagassig

2° 1432 1718 2005

2.5° 1145 1374 1603

3° 954 1145 1336

15° 187 224 261

80 90 100 110 120
2291 2577 2864 3150 3436
1832 2061 2290 2519 2748
1526 1717 1908 2099 2290

299 336 373 411 448

Az 6ra jardsdval E-rél indulva (0=360 fok) az drnyékhatds relevdns teriilete

Az épitmény magassagdnak 3,732-szeresén beliil &rnyék lehetséges
Arnyék lehetséges 2-3° magassagi szog felett

Arnyék lehetséges 2-3° magassagi szog felett

0°—24°

24°-108° Arnyék lehetséges 15° magassagi szog felett
50° —124°

124° - 236° Relevdns drnyékolds nincs

236° - 310°

252° - 336° Arnyék lehetséges 15° magassagi szog felett
336° - 360°

Az épitmény magassaganak 3,732-szeresén beliil arnyék
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A kérdés kettds: mekkora legyen
a véddtavolsag, azaz meddig repiil-
het egy-egy ilyen alkatrész, illetve
mekkora a kockdzata egyaltalan en-
nek az eseménynek

Holland, német és dan erémi-
veknél bekovetkezett tobb mint két-
szdz silyos eseményt analizdltak
(Braam, 2002). A teljes adatbazis
mintegy 43 ezer erdmi-évet repre-
zentalt. A kétszdz esetbdl végiil 62
bizonyult a kornyékre veszélyes-
nek. A 0,5-2 MW teljesitmény ha-
romlapatos er6mtiveknél a megen-
gedett forgdsi sebesség kétszeresé-
nél az elemzések szerint a veszé-
lyeztetett teriilet az oszlop 3-400
méteres korzete, az oszlopmagas-
sag fliggvényében.

Annak kockdzatiat, hogy egy
ilyen baleset bekovetkezik, és egy
személy meghal, aki folyamatosan
és védelem nélkiil e teriileten tar-
tozkodik, 10¢/év értékben adtak
meg. Azt pedig, hogy példaul egy
tartdlykocsi  balesetet szenved,
amig elhalad egy szélfarm mellett
p= 5,9%10"° val6szintiséglinek be-
csiilték. (Az lizemanyag szdllité
gépkocsi 15 m hosszi és 2,5 m szé-
les, tovabba 85 km/h sebességgel
egy sz€lfarm (9,5 km hosszan tele-
ptilt 20 db 100 m magas és 74 m
szélkerék atmér6ji  szélerdmi)
mellett az oszlopoktél 37 m tavoli
uton halad.)

Beavatkozads a légkori
daramldsi rendszerbe

A szélerébmi az araml6 levegd ki-
netikus energidjat hasznalja fel és
alakitja 4t villamos dramma. Tehat,
mintegy ,.energia szivattyd” miko-
dik. Energidt emel ki az aramlds-
bél, melynek kovetkeztében sziik-
ségszertien csokken a szélsebesség.
Az izgalmas kérdés arra irdnyul,
hogy mekkora ez a csokkenés, és ez
a csokkenés hatdssal lehet-e a loka-
lis, vagy nagyobb méreti cirkuldci-
6s rendszerekre?

A nagy Kkiterjedésti szélfarmok
esetén a kérdés nem csak elméleti,

hanem gyakorlati szempontbdl is
fontos. Hiszen a sz€lirdnyban allo
erémiivek erésen ronthatjdk a mo-
gottiik elhelyezkedSk hatasfokat. A
kérdéskort vazlatosan Christiansen
(2006) munk4ja alapjan mutatjuk be.

Danidban Horns Rev-ben (Esza-
ki tenger) 80 szélerémd 160 MW
teljesitménnyel, Nysted-nél (Balti
tenger) 78 turbina 166 MW teljesit-
ménnyel iizemel. Az er6miivek sz¢él
gyengitd hatdsat, illetve a turbulen-
cia intenzitdsdnak novekedését
nagyfelbontasi SAR (Synthetic
Aperture Radar) képek és foldi mé-
rések felhaszndldsaval vizsgaltak.

A szélerémi farmon &tlagosan
8-9% sebesség csokkenést tapasz-
taltak, kozvetleniil az er6mivek ko-
zelében, széliranyban. A kornyezeti
sz€lsebességtél mar csak 2%-kal
kisebb sebességet tapasztaltak 5-20
km tdvolsagban, a szélsebesség, a
1égkori stabilitas és a miikodd szEl-
eromivek szdmanak fiiggvényé-
ben. (A felszini szélmérések és a
modell-szamitdsok j6 egyezést mu-
tattak.)

Szamos hasonlé mérés alapjan
kimondhatjuk, hogy a széler6-md-
vek kozelében jelentds szélgyengii-
1€s fordul el3, mikozben a turbulen-
cia er6sodése is tapasztalhatd.

A 1égkori cirkuldcids rendszert,
pontosabban annak modosuldsat
érintd kérdésre mas megkozelités-
sel valaszolunk. A bevezetésben
mar emlitettiik, hogy a Fold 2010-
re becsiilt villamos energia igényét
a szarazfold szélenergia potencidl-
janak 0,04%-4bdl ki lehetne elégi-
teni. Ha egy rendkiviil ambiciézus
tervet elemziink, amikor a Fold
villamos  energia  igényének
10%-4at széarazfoldi és offshore
szélerémtivekkel allitjdk eld, ak-
kor a szdrazfoldi szélenergia po-
tencidl legfeljebb 3x10° részét
hasznalnénk ki.

Milyen kovetkezményei lehet-
nek?

Egyfel6l a kinetikus energia
disszipacidjanak (hévé alakuldsa-
nak) teriileti eloszlasa valtozna
(hisz a villamos energia felhaszna-

lasa nem esik egybe az energiater-
melés helyszinével), masfel6l meg-
véltozna a kinetikus energia — a mar
emlitett hétnapos — disszipdcids
ideje. Mindkét esetben nyugodtan
mondhatjuk, hogy a véltozds mér-
téke messze kisebb, mint a jelen is-
mereteinkben meglévé bizonyos-
sdg. Példaul, a disszipacié ideje
legfeljebb egyharmad perccel rovi-
diilne.

E tekintetben nyugodtan kije-
lenthetjiik, hogy nem valészind a
globdlis 1égkori cirkuldciés rend-
szer megzavardsa. Az azonban nem
zarhat6 ki, hogy a helyi szélrend-
szerek kisebb médosuldsa bekovet-
kezik.

Elektromdgneses
interferencia

Amennyiben radio, televizid, vagy
mikrohulldmui ad6 és vevd kozott
sz€lerdmi helyezkedik el, el6for-
dulhat az elektromdgneses hulla-
mok visszaver6dése. A visszavert
hulldm aztan interferenciaba léphet
az eredetileg kibocsétott elektro-
magneses hullimmal. Ha ez az in-
terferencia fellép, akkor példaul a
TV kép ,,szellemképes” lesz, vagy
a radié ,zavartnak” tlinik. Egyes
vélemények szerint a radar beren-
dezések zavara is felléphet, bar e
kérdés egyelére nyilvdnosan nem
tisztazott.

A visszaver6dés nagymérték-
ben fiigg a szélkerék és a torony
anyagatol, annak fizikai méretei-
t61, alakjatél. Altaldban a zavar
megsziintetéséhez egyéb miszaki
beavatkozdsok (néha draga meg-
olddsok) sziikségesek, példdul a
TV esetében kdbel halézat kiépi-
tése, vagy ujabb atjatszok alkal-
mazasa.

Feltin6 azonban, hogy az iroda-
lomban e kérdés alapos, a részlete-
ket is feltdré vizsgdlatai hidnyoz-
nak. A jelenséget és a potencidlis
problémdt, mint egy egyszerd,
technikai eszkozokkel megoldhat6
kérdést kezelik.
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Erozio

Szokdsos koriilmények kozt, sik te-
riileten telepitett erémiivek esetén e
jelenséggel nem kell szamolni.
Nem igy a hegyvidékeken, sivata-
gokban, azaz nem mivelt teriilete-
ken. Itt a telepitéssel kapcsolatos
munkdk kovetkeztében megbontjdk
a kordbbi feliiletet és ez altal a szél-
nek, a csapadéknak jobban Kkitett
helyzetet hozhatnak Iétre. Mind-
ezek azonban gondos munkavég-
zéssel és a terlilet tudatos védelmé-
vel konnyen elkertilhetdk.

Madadr- és denevérpusztulds,
biologiai soksziniiség
sériilése

A szélerdmivek hatésa e téren kettSs:

— egyfeldl a madarak és denevérek
kozvetlen litkozése a szélkerékkel

— masfel6l a zavaré hatds miatt a
madarak élettere beszikiil és fel-
tételezhetd az elkoltozésiik.

Az irodalomban taldn a leggyak-
rabban hivatkozott madarpusztulds
a californiai Altamont Pass teriile-
tén folyik. A hetvenes években épi-
tett szélerdmi farm mintegy 6700
kisebb teljesitmény(i, nagy forgds-
sebességli elembdl all. A kilencve-
nes években dtlagban évente mint-
egy 300 db ragadozé madar esett
aldozatul, titkozvén a szélkerekek-
kel. Bar ez a szdm megdobbentden
magas, mégis a  szokdsos
madar/turbina/év mérészamot al-
kalmazva még a 0,5 értéket sem éri
el. Az irodalomban taldlhat6 eurd-
pai, ausztréliai adatokkal dltalaban
ennél magasabbak, jelentds szords-
sal egy-két madar/turbina/év para-
méterrdl szamolnak be (Wind coor-
dinating committee, 2004).

Fontos megjegyezni, hogy a ra-
gadoz6 madarak a leginkdbb veszé-
lyeztetettek. (A vaddszas soran vél-
hetéen csak a prédara koncentral-
nak.) Nagyfoku pusztuldsukkal fel-
borulhat a helyi bioldgiai egyen-
suly.

A baj dltaldban a rosszul megva-
lasztott telepitési hely miatt van.
Ezért a madar és denevér pusztulds
elkeriilésére kiilonosen kortiltekin-
t6 telepitést javasolnak a szakértok,
példaul a kisebb madarak lakdhe-
lyét6l 250-500 m-es, mig a nagy
testd dllatok esetében akdr 800 m-
es védotavolsagot tartanak sziiksé-
gesnek.

A javaslatok szerint az erémii-
vek telepitésnél keriilend6k a vé-
dett madarak tartozkodasi teriiletei,
a vandorlasi dtvonalak, az az élettér
ahol sok madar tartézkodik, tovab-
ba a koltShelyek kornyezete
(Chapman, 2003.).

tovabba, hogy az erémi kozelében
lakék véleménye az id6vel kedve-
z6bb lesz.

Taldan objektivebbnek tlinhet a
véleményalkotds, ha az erémiivek
korzetében 1évS ingatlanok értékét,
illetve értékében bekovetkezett val-
tozdsokat mérlegeljiik. Gyakori vé-
lemény, hogy az ingatlanok érték-
vesztést szenvednek el, bar el6for-
dul olyan vélemény is, hogy ezen
épitmények nincsenek befolydssal
az arra (20-MW Wind Farm, 2002)
Mindenesetre a nyitott tér, a zavar-
talan tajkép értéknovels, melyet az
erémivek képe ronthat.

Athidalé megoldéasként az djabb
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Forrds: Erickson, et.al, 2002. Summary of Anthropogenic Causes of Bird Mortality

Tdj-terhelés (ldatvany)

A széler6mivek egy adott térség
meghatdroz6 latvanyai. Az er6md
magassagitdl és a felszin egyenet-
lenségeitdl fiiggden 2 km-en beliil a
t4j domindns eleme, mig 2-5 km-en
beliil fontos eleme (Stanton, 1996).

Annak megitélése, hogy a tdjké-
pet mily mértékben zavarja (vagy
éppen kiegésziti), komoly, a szub-
jektiv értékitélettd]l befolydsolt vi-
tak targya. Az allasfoglalds erésen
fligg a véleményt alkot6 és a szél-
erdm kapcsolatitol. Azaz akik ko-
zel laknak egy ilyen er6mifarmhoz
azok véleménye kevésbé pozitiv,
mint azoké, akiknek nincs kozvet-
len tapasztalatuk, illetve a telepités-
ben érdekeltek. Erdekes tapasztalat

telepitésekkor részletes latvanyterv
készitését javasoljdk. A tervnek a
fontos tajképi elemeket és értéke-
ket, valamint az azokra gyakorolt
hatast is be kell mutatnia (Cambrid-
ge windfarm proposal, 2004). A 1at-
vanytervek alapjan aztin széleskort
tarsadalmi egyeztetés eredménye-
ként sziilethetnek meg a dontések.
Léteznek vizsgdlatok és azokon
alapulé javaslatok, melyek szerint
példaul a széler6mi szine, annak
véltozatossdga, a kornyezetben 1é-
v6 dlland6 épitmények és azok ho-
rizontdlis mérete, az energia halo-
zattal kiépitett kapcsolat, a megko-
zelitést biztosito 1t is jelentGséggel
bir a latvany tekintetében.
Osszefoglaléan  mondhatjuk,
hogy e targykorben nincs éltalanos-



32

LEGKOR - 51. évf. 2006. 2. szém

nak tekintheté mértékado és kifor-
rott vélemény, de e koriilmény a
tervezés soran nem hagyhat6 fi-
gyelmen kiviil.

Teriilet-foglalas

A teriiletfoglaldsnak legaldbb két
értelmezése lehetséges. Egyfeldl a
ténylegesen épitmények, berende-
zések részére igénybe vett teriilet,
masfeldl a szélenergia felhasznala-
sa oldalardl az a teriilet, melyen be-
liil tovabbi szélerémiivek csak 1é-
nyegesen alacsonyabb hatékony-
saggal lizemeltethetok.

Az utébbibdl kiindulva egyes
szerzOk szerint sik teriileten, az at-
lagos energia termel6 képességili
széleloszlas esetén 60 acres/MW
névleges teljesitmény (mintegy 24
hektar/MW) teriiletfoglalds tekint-
het§ altalanosnak. (Erdemes dssze-
vetni a ,Beavatkozds a 1égkori
aramldsi rendszerbe” cimi bekez-
déssel!)

Az ilyen mértékd teriiletfoglalds
esetén a tényleges teriilet hasznalat
azonban csak néhdny szdzalék
(2-5%), mely az utak, az épitmé-
nyek és az elektromos berendezé-
sek telepitésébdl kovetkezik.

A teriiletfoglalds egy masik as-
pektusa a teriilet optimélis haszno-
sitdsa a tulajdonos szempontjabol.
Vizsgaljuk meg ezt a kérdést a pro-
fit oldalar6l. Ha egy hektar j6 mi-
nbségi szant6fold ma hazdnkban —
minden tdmogatast is figyelembe
véve — tugy évi 200 eFt bevételt je-
lent gazddjanak, akkor annak adé-
zas el6tti nyeresége, legfeljebb ha
20 eFt/év lehet.

Ugyan ekkora tertiletet szélerd-
mi telepitésével hasznositva az itt
megtermelt drambdl szarmazé be-
vétel mintegy 60 mFt/év (ameny-
nyiben 1 MW teljesitményl és
30%-o0s hatékonysdgid erémiivel
szamolunk). Ha a nagyvonald er6-
mi telepitd bevételének egy ezrelé-
két fizeti ki a teriilet bérleti dija
ként, akkor a tulajdonos 60 eFt/év
addzas eldtti nyereségre tehet szert.

Zaj kibocsdtds

Taldn a jelenséget legjobban észre-
vehet6 részét a surrogds hangutin-
z6 sz6 jellemzi, amelyet alapvet&en
a szélkerék (kilépd €l és vég), vala-
mint a tartéoszlop okoz. Létrejotte
az araml6 levegdé és a szélke-
rék/oszlop interakcidja sordn a tur-
bulens dramlds kovetkeztében be-
kovetkezd a szerkezetekre hat6 erd-
hatdsnak, illetve az orvények leva-
lasdnak koszonhets. E jelenség
elsésorban gyenge-kozepes szélnél
zavard, mert erGs szélben a termé-
szetes kornyezet elemein keletkezd
hasonlé jellegti hattér zaj ezt elfed-
heti.

Két f6 zajforrds létezik a szél-
erémiveknél, igymint aerodinami-
kai és mechanikai.

Aerodinamikai a hangkibocsatas
akkor keletkezik, ha egy bizonyos
sebességli sz€l targyakkal, objektu-
mokKkal ,,iitk6zik” és ekkor az Orvé-
nyek az objektumrdl levélva kiilon-
boz6 magas frekvencidjui véletlen
hang-hatdsokat hoznak létre, illetve
rezgésbe hozzdk az akaddly bizo-
nyos elemeit, melyek aztdn kibo-
csatjak sajat zajukat. Ez a zaj tipi-
kusan a szdrnylapatokon, ott is
leginkdbb a végeken, keletkezik. A
fejlesztések eredményeként a kor-
szeri berendezéseken, az utdbbi
években ez a tipusu zaj jelentSsen
csokkent. (A kisebb zaj érdekében
a korszerd berendezéseken példaul
mdr nem teszik lehetévé a szarnyla-
pat-végek 65 m/s-ndl nagyobb se-
bességét.)

A mechanikai zajkibocsatas el-
s@sorban a generdtorbdl, a rotor
szélirdnyba valé forgatdsabol és
egyes elemek rezonancidjabol szar-

mazik. A jelenlegi technikai szin-
ten, ha megfelel6en karbantartott az
erémd, e hatds majdnem elhanya-
golhaté.

A zaj zavar6 hatdsa ersen fiigg
a kibocsétds és a receptor tavolsa-
gdatdl, az emisszié fold feletti ma-
gassagatol, a kornyezett6l és a 1ég-
kor allapotatdl (szélsebesség, szél-
irdny és hémérsékleti rétegzddés).

A zaj a tavolsdg négyzetével
ardnyosan gyengiil, és fligg a kor-
nyezeti elemeken bekovetkezd
visszaver6déstsl, elnyel6déstdl.
4-5 m/s-os szélsebesség esetén a
fak levelein és dgain, keritéseken,
oszlopokon, épitményeken keletke-
z6 zajok mdr elnyomhatjak a szél-
kerék zajat. A kornyezetben 1év6
hattérzajtol — 6kolszabdly szertien —
mintegy 300 méteren-, illetve a ro-
tor atméréjének hétszeresén beliil
kiilonithetd el csak a szélkerék
okozta zajhatas.

Azonban kijelenthet6, hogy
szélirdnyban, bizonyos 1égkori
helyzetben, egész kis zajok is jol
terjedhetnek, nagyobb tdvolsdgon
is hallhat6k. Ezért a telepitésnél el-
engedhetetlen a tipikus szélrézsa és
a potencidlisan zavart teriiletek el-
helyezkedésének figyelembevétele.

Fontos megkiilonboztetni a zajt
a hangtol. Vizsgélatok bizonyitjdk,
hogy a zavar6 hatds nagymértékben
pszicholégiai attittid, a forrashoz
val6 viszonyulds fiiggvénye. Ezért
mar felmeriilt az az otlet is, hogy
bizonyos esetekben a magas frek-
vencidju zajt kellemesebb hangha-
tasokkal mintegy elnyomjdk.

Maganyosan all6, kozepes telje-
sitmény szélturbina 90-100 dB(A)
zajt bocsat ki. A zaj a szélirdnyban
40 m tavolsagra 50-60 dB(A)-re,

1. tabldzat
dB(A)
Ejszaka vidéken 20-40
Csendes hdl6szoba 35
40 mph sebességu gépkocsi 100 m tavolsdgbodl 55
Iroda (normdl munkavégzés mellett) 60
30 mph sebességu teherauté 100 m tavolsagbdl 65

Osszehasonlité zaj adatok
(The Scottish Office, Environment Department, Planning Advice Note)
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500 m-re pedig 25-35 dB(A)-ra
csokken. Tiz hasonl6 turbina egyiit-
tesen 500 m-re 35-45 dB(A)-lel ter-
heli a kornyezetet. Ha azonban a
sz€llel ellentétes irdnyban vizsgal-
juk ugyanezt a farmot, akkor 10
dB(A)-lel kisebb zajterhelést ta-
pasztalunk. (British Wind Energy
Association, 2000) (Osszehasonli-
tasul az 1. tablazatban egyéb zajo-
kat adunk meg.)

Infra- és alacsonyfrekven-
cids zaj kibocsdtds

A jelen megkozelitésben az infra- és
alacsonyfrekvencids zaj kibocsatas-
nak az a legfontosabb tulajdonsaga,
hogy intenzitdsanak csillapoddsa a
tavolsaggal lényegesen gyengébb,
mint a magas frekvencids zajoknak.
Azaz e jelenséget masképp kell ke-
zelni. (Ambrdézy Pl hivta fel figyel-
memet arra, hogy a mindennapi
életben e jelenséget kivadldan pél-
ddzza a ma kozkedvelt hangos zene-
hallgatds az autékban. Amikor jon,
vagy megy a jarmd csak a dobok
hangos ritmusa hallhat6.)

A sz€lturbindkndl a szél-irdny-
nyal ellentétes oldalon az infra- és
az alacsony frekvencids zajok alta-
ldban tapasztalhaték, mérhetSk
(McKenzie 2004). Az infrahang arra
érzékenyeknél alvaszavart, fejfajast,
mentdlis zavarokat, esetleg halluci-
naciot is okozhat. Tehat, mint lehet-
séges kornyezeti artalmat, nem le-
het figyelmen kiviil hagyni.

A méréseket, illetve a terhelhet6-
séget a lakossdg legérzékenyebb
5-10 szdzalékara meghatdrozott
kiiszobértékhez képest szokds vizs-

gélni. A mai szélerémtivek e vizsga-
latok szerint azonban a kiiszobértéket
meg se kozelitd zajt bocsatanak ki.
Példaul 0,5-1 MW teljesitményfi tur-
binat6l 500 m tavolsagra 10 Hz frek-
vencidn a hatarérték harmadat (20
Hz-en szintén a harmadit), mig a 2
MW teljesitményt meghalad6 turbina
esetén, 10 Hz-en és 2 km tdvolsdgban
a hatarérték negyedét (20 Hz-en pe-
dig a tizedét) sem éri el a ,,zajszint”
(Tempest and Leventhall 2004).

Osszefoglalésul elmondhatd,
hogy a mai technikai, technol6giai
szinvonalnak megfelel6 széler6mii-
vek kornyezeti hatdsa: megfelel6
gondos telepités esetén, a kornyezet
szamadra elfogadhatd, kivédhet6 ter-
helést jelentenek.

Az altaluk okozott karok eltér-
nek a mar megszokottnak tekinthe-
t6 fosszilis er6mivek hatasaitol,
igy kozvetlen Osszehasonlitdsuk
nehezen képzelhet6 el. Mégis, ha
altalanos értékmérdként a karok
arat pénzben fejezziik ki, igy mai
tuddsunk szerint a szélenergia ko-
zelebb 4ll a ,,z6ld energia” fogal-
mahoz.

Mind ez azonban nem menti fel
a telepit6t az aldl a felel6sége aldl,
hogy az érintetteket id6ben bevonja
a tervezésbe, épitésbe. Az irodalmi
tapasztalatok alapjan az ilyen gon-
dos beruhdzé hosszitavon sokkal
elényosebb helyzetbe kertil, tobb-
szorosen megtériil befektetése.

Mersich Ivan
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KISLEXIKON

Folytatas az 5. oldalrol.

Bq aktivitas
Vincze Cs. és tdrsai: Hisz éve ...

A radioaktiv  részecskesugdrzas
erosségének mértéke. Az 1 Bq (becquerel)
erGsségli  sugdrzds 1 db radioaktiv
részecske kibocsatasat jelenti 1 masodperc

alatt, vagyis 1 Bq = 1 s-1. A mérték-
egységet a radioaktivitds egyik felfede-
zGjér6l, a francia Henri Becquerelr6l
(1852-1908) nevezték el.

K-elmélet
Vincze Cs. és tdarsai: Hiisz éve ...

Maids néven ,,a keveredési uthossz
elmélete”. Egy 1égkori nyomanyag ter-
jedésének lefrdsdra szolgal6 elmélet a tur-
bulens, azaz a néhdny centiméteres tévol-

sagokkal jellemezhet6 mozgéasrendszerek
tartomanydban. Alapfeltételezése, hogy a
terjedés egyenesen ardnyos a nyomanyag
gradiensével, azaz egységnyi tdvolsdgra
jutd véltozdsaval. Ardnyossagi tényezd a
turbulens  Orvénytestek intenzitdsdt
jellemz6 mennyiség, amelyet dltalaban
K-val szoktak jelolni.

Osszeallitotta: Gyuré Gyorgy



