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Kivonat

A tanulméanyt képz6 vizsgalat célja az volt, hogy egy Eszak-magyarorszagi teriileten azonositsa azokat a helyszineket, ahol kisléptékii
szivattyus energiatarold (SZET) létesitményeket lehet kialakitani. A vizsgélat soran felszini vizekbdl, kiilszini és mélymivelésii ba-
nyakbol, valamint z6ldmezds teriiletekbdl allo helyszineket kerestiink, ahol két viztarozé6 medencét lehet 1étrehozni. A tervezett ener-
giatarolo 1étesitmények kis kapacitasuak (1-20 MWh), és épitésiik, tizemeltetésiik méretiiknél fogva varhatdan mérsékelt kornyezeti
hatassal jarna. A 2 665 km?-es teriiletet térinformatikai (GIS) kornyezetben digitalis domborzatmodellel és vektoros adatokkal vizs-
galtuk. A GIS szoftverek és modern eljarasok segitségével teriiletalkalmassagi vizsgalatot végeztiink, figyelembe véve szamos krité-
riumot egy tobbszemponti dontéshozatali modszert alkalmazva. A nemzetkdzi dsszehasonlité elemzések (benchmarkok) és jo gya-
korlatok figyelembevételével, valamint a SZET technoldégia meghatarozott miiszaki paramétereinek alkalmazédsaval a helyszineket
tobblépcsds levalogatasnak vetettiik ala. Végiil 21 helyszint valasztottunk ki, amelyeket haromdimenziés megjelenitések illusztralnak.
A vizsgalat lefutasa alapjan a kidolgozott modszertan megfeleld a kisléptékti SZET-ek helyszineinek meghatarozasara, illetve az ered-
mények szerint a mintateriilet kifejezetten alkalmas ezen 1étesitmények megvalositasara. A vizsgalatot az EB Hungary Invest Kft.
megbizasabol a FASTER — Future 4 Zrt. végezte a jelen kdzlemény szerzdi altal. A kdzlemény tartalma a megbizo hozzajarulasaval és
az ipari titkok tiszteletben tartasaval keriil kdzreadasra, a potencialis 1étesitményi helyszinek konkrét megjeldlése nélkiil.
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Site suitability assessment of pumped-hydro energy storage facilities in the Northern Hungary
region

Abstract

The aim of the study was to identify sites in a Northern Hungarian area where small-scale pumped-hydro energy storage (PHES)
facilities could be developed. During the study, we searched for sites consisting of surface waters, open-pit and underground mines,
and greenfield areas where two water storage basins could be created. The planned energy storage facilities have a small capacity
range (1-20 MWh), and their construction and operation are expected to have a moderate environmental impact due to their size. The
2 665 km? area was examined in a geographic information system (GIS) environment with a digital elevation model and vector data.
Using GIS software and modern procedures, we conducted a site suitability study, taking into account several factors using a multi-
criteria decision-making method. Taking into account international benchmarks and good practices, and applying the specific technical
parameters of the PHES technology, the sites were subjected to a multi-stage selection. Finally, 21 locations were selected, which are
illustrated by three-dimensional visualizations. Based on the course of the study, the developed methodology is suitable for determin-
ing the locations of small-scale PHES s, and according to the results, the sample area is particularly suitable for the implementation
of these facilities. The study was carried out by FASTER — Future 4 Zrt. and the authors on behalf of EB Hungary Invest Kft. The
content of the article is published with the consent of the client and with respect for industrial secrets, without specific designation of
potential facility locations.
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KISLEPTEKU SZIVATTYUS ENERGIATAROLOK
BEMUTATASA
A megujulo energiaforras alapu energiatermelés aranyanak

késobbi felhasznalasra. A kozvetett energiatarolok (szi-
vattyls energiatarolok, siritett levegds energiatarolok,
lendkerekes energiatarolok, akkumulatorok, hidrogén

ndvekedése miatt a villamosenergia-rendszer rugalmassa-
ganak fenntartasa érdekében a haldzati energiatarolas
megvalositasa kiemelten fontossa valt az elmult években.
Az energiataroloknak két f6 csoportja 1étezik. A kdzvetlen
energiatarolok (szuperkondenzatorok, szupravezeté mag-
neses energiatarolok) magat a villamosenergiat taroljak el

iizemanyagcella) az energiat valamilyen mas formaba at-
alakitva taroljak el. A szivattyus energiatarolok (SZET) a
villamosenergiat mechanikus (helyzeti illetve mozgasi)
energiava alakitjak at. A szivattyls-tarozos vizerémiivek
altalanos felépitését az 1. abra szemlélteti. A két viztarozo
—also és fels6 — kozott fogyasztasi volgyiddszakban a felsé
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tarozé feltoltése torténik, azaz az erdmi szivattyu tizem-
ben miikddik. Fogyasztasi cstcsidészakban forditott irany-
ban, a fels6 tarozobol az also tarozo felé folyo viz a turbi-
nalapatokon munkat végez, ezaltal villamos energiat

termel. Ez az erémiivi generatorban megtermelt villamos-
energia tavozik a villamosenergia-rendszeren keresztiil a
fogyasztok felé (Gutiérrez-Arantegui és Lacal-Arantegui
2015).
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1. abra. Szivattyus energiatarolo sematikus abrdja (Badarch 2015)
Figure 1. Schematic diagram of a pumped-hydro storage system (Badarch 2015)

Szivattyus-tarozos erdmiiben tarolhatd osszes energia-
mennyiség:

E=npgHV (1
ahol: n: a szivattyls-tarozos erdmi hatasfoka, p: a viz si-
riisége [kg/m?], g: gravitaciés gyorsulas [m/s], H: a tarozok
kozti magassagkiilonbség (esés) [m], V: szallitando viztér-
fogat [m?].

A nagyléptékli energiatarolas ma ismert leghatéko-
nyabb modja a szivatty(s energiatarolas alkalmazasa. Ez
azt jelenti, hogy nagyobb mennyiségii energia tarolhato
benniik, mint a tobbi ma ismert energiatarolasi technologi-
aval (akkumulator, lendkerekes energiatarold, stiritett le-
veg0s energiatarolo stb.). Ezaltal nagyon hasznos elemei
haldzati tartalékként (frekvencia- és fesziiltségszabalyo-
zashoz) a villamosenergia-rendszernek. Jelenleg a szivaty-
2025-ben szerte a vilagon tobb mint 190 GW SZET {ize-
melt, és az egyre boviilo kapacitasok foldrajzi irdnyat jol
szemlélteti, hogy a globalisan 150 GW épités alatt allo ka-
pacitasb6l 90 GW Kinaban valosul meg (URL4).

A technoldgia kisléptéki valtozata is 1étezik, azonban ez
még tovabbi fejlesztésre, javitdsra szorul (Crettenand
2012). A kisléptéki szivattyus-tarozos vizeromiiveknek ki-
sebb a kdrnyezeti hatasa — azaz szén-dioxid ekvivalense — a
nagyléptékii kialakitasunal és szerepe a helyi vagy regiona-
lis teriiletre terjed ki. Alkalmazasuk csokkenti a fogyasztasi
csucsigényt, ezaltal segitségiikkel elkeriilhetd vagy elha-
laszthato a halozat megerdsitése. A kisléptékil szivattyus-ta-
rozos eromiivekkel a kis- és kozépfesziiltségli vonalak fe-
sziiltségproblémai is kezelhetk (Rogeau és tarsai 2017).

A kisteljesitményu szivattyus tarozos vizerémivi tech-
noldgia a 100 kW és 10 MW kozotti beépitett teljesitmé-
nyl szivattyus energiatarolokra vonatkozik. 2012-ben
Svajc villamosenergia-termelésének 57%-at az orszag viz-
erémiiveinek termelése adta, amelybdl 6% (3,8 TWh) kis-
teljesitményti szivattyls-tarozos vizerémiivekbol szarma-
zott. A kis vizerémiivek technolégiaja alapvetden fejlett

megujuld energiaforras alapti technoldgianak szamit,
azonban a kdrnyezetbe illesztés, illetve a 1étesitési koltsé-
gek terén még tovabbi fejlesztés sziikséges. A technologia
egyik nagy elénye a tobbi megtjuld energiaforrashoz ké-
pest az alacsonyabb energiatermelési ar. A masik elénye
pedig az, hogy a technologia 6sszekapcsolhatdé mas tech-
nologidkkal, példaul az ivoviz vagy az dntdzéviz haldzat-
tal (Crettenand 2012).

A kisteljesitményi szivattylis-tarozos vizerdmiivek el6-
ny0s tulajdonsagain (Crettenand 2012):

* megujuld energiaforras,

e nagyon magas hatasfok (mas technologiakhoz ké-
pest, 80% feletti),

o rovid megtériilési id6 (high energy payback ratio),

e nagyon alacsony szén-dioxid-kibocsatas,

® hozzajarul az ellatasbiztonsaghoz,

o munkahelyteremtés (épitdipari munkak),

o tobbcélt infrastruktiraba integralhatd (6nt6z6- vagy
ivovizhalozat),

® hosszu élettartam.

A kisteljesitményti szivattylis-tarozos vizerOmiivek
hatranyos tulajdonsagai (Crettenand 2012):

¢ a kdrnyezetre és a tajra gyakorolt negativ hatas (meg-
felel6 intézkedésekkel korlatozhato),

o villamosenergia-termelés jelentdsen fligg a vizgaz-
dalkodastol,

e hagyomanyos villamosenergia-termeléshez képest
magasabb termelési koltségek,

o jelentds tarsadalmi elutasitas,

e az lledékek feltolthetik a viztarozokat, csokkentve
ezzel a tarozdkapacitast és az 0sszes eltarolhatd energia-
mennyiséget,

e né¢hany nagyobb teljesitményli vizerémiivel gyorsab-
ban elérhetdk a tagorszagok altal vallalt Europai Unios cél-
kitlizések, mint tobb, kisebb teljesitményli vizerdmivel,

o regionalis teriiletitervezés nélkiil feldarabolhatja, ré-
szekre oszthatja a vizgy(ijt6t (csokkend tarolhatd energia-
mennyiség).
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VIZSGALT TERULET

A vizsgalati teriilet a megrendeld igényeinek megfelelden
¢és a FASTER szakért6inek javaslata alapjan a két fél altal
kozosen lett kijeldlve. A teriilet Eszak-Magyarorszag azon
vidékeit foglalja magaba, melyek 1) Nograd varmegyében
talalhatok vagy azzal szomszédosok, 2) a vizsgalt techno-
logia szamara megfelel6 domborzati adottsagokkal rendel-
keznek. A vizsgalt teriilet emiatt természetfoldrajzi objek-
tumokhoz (folydk), adminisztrativ hatarokhoz (északi or-
szaghatar) és a hazai kistajakhoz (Dévényi 2010) igazodik.
A vizsgalt teriilet térképét a 2. abra mutatja be. A hatarok
a tertilet nyugati végétdl indulva a kovetkezok:

A Visegradi-Dunakanyar dunai bal partja az Ipoly tor-
kolatatol a Gombas-patak torkolatdig, a Kosdi-dombsag
déli pereme mentén a Galgaig. Eszakra a Nézsa-Csovari-
dombség, a Kozponti-Cserhat, a Zagyva-volgy északi ré-
sze Lorincig, a Matra-laba ¢és a Nyugati-Matra, Magas-
Matra, a Déli-Matra mentén a Tarna jobb partjaig, a Pa-
radi-Recski-medence, a Fels6-Tarnai-dombsag nyugati
pereme, a Medves-vidék az orszaghatarig, a Karancs, a
Ko6zponti-Cserhat északi pereme az Or-heggyel, a Terényi-
dombség nyugaton a Lokos-patak mentén a Borzsonyi-pe-
remhegységig, majd a teriiletet lezarva az Ipoly mentén a
foly6 dunai torkolataig.
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2. abra. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése és domborzata
Figure 2. Location and topography of the area investigated

A teriilet 6sszesen 2 665 km? kiterjedésti. Domborzatat
és vizrajzat tekintve nagyon valtozatos. A Duna Vac viz-
mérce magassaga 98,12 mBf (mederben), legmagasabb
pontja a Matraban 1évé Kékes (1 014 m). Vizrajzat te-
kintve megtalalhat6 a hazankban legmagasabb vizhozamu
Dunatol a kozepes vizhozamt Ipolyon és Zagyvan at egé-
szen az id6szakos vizfolyasu volgyekig minden kategoria,
illetve természetes és mesterséges allovizekben is gazdag.
Diverzitasanak koszonhetéen alkalmas a SZET-ek fogado-
képességének részletes vizsgalatara.

ADAT ES MODSZER

Felhasznalt adatok

A felhasznalt adatok térinformatikai szempontbol alap-
vetden két csoportra bonthatok: raszteres és vektoros ada-
tok. Mindkét kategoria elemei a késdbbiekben ismertetett
megbizhatd, magas minéséget képviseld forrasokbol szar-
maznak, eléallitasukat tekintve altalanosan naprakésznek
tekinthetok, melyeket kiilonb6z6 ellendrzésekkel (ortofo-
tos validalas, korabbi terepi ismeretek, adatszolgaltatok
véleményének kikérése) biztositottunk. Az adatkategoriak
elemeit a kdvetkezokben ismertetjiik.

A megrendeld altal megjelolt SZET méretkategoria és
az ilyen lépték vizsgalatahoz sziikséges felszini leképezés
mindségének biztositasa érdekében 10 m-es terepi felbon-
tasu digitalis domborzatmodellt (DDM) alkalmaztunk. A
DDM a jelen tanulmanyban elvégzett térinformatikai

helyszinvalasztasi eljarasok ,,lelkét” képviseli. Terepi fel-
mérésekbdl szarmazik és maradéktalanul lefedi a teljes
mintateriiletet. A 10 m-es felbontas azt jelenti, hogy a
DDM racshaldjanak minden pixele 10 m oldalhosszsagu,
sajat tengerszint feletti méterben (egész szam) kifejezett
magassagi értékkel rendelkezik. A hazankban, ilyen nagy
kiterjedésti teriiletekhez hasznalt domborzatmodellekhez
képest kivalo mindséget képvisel.

A DDM-en eldéforduld esetleges rejtve marado kisebb
hibak kikiiszobolése érdekében simitast végeztiink a kor-
nyezetéhez képest negativ iranyban jelentdsen eltérd pixe-
lek javitasara (Fill miivelet az ArcMap-ben). A kevés eset-
ben megjelend teraszossagot és arkos leképzddéseket a hi-
bas részek kivagasaval, a kdrnyezetében 1évo pixelek érté-
keit felhasznalva, interpolécioval javitottuk. Az egyes ter-
hez tovabbi raszteres allomanyokat, igy recens 1égi- és tr-
felvételeket alkalmaztunk.

A vektoros allomanyok egy részét a tajékozodast se-
gitd, ideiglenesen hasznalt topografiai elemek tették ki,
melyek a hivatalos, 2019-es Orszagos Teriiletrendezési
Tervbol (OTrT) szarmaznak. Tovabbi vektoros adatok a
vizsgalat soran ténylegesen felhasznalt olyan objektumok,
mint a természetes és mesterséges viztestek, a kiilszini ba-
nyak és a mélymiivelésii banyak. A viztestek (folyo és al-
l6viz egyarant) részben hivatalos adatbazisokbol (OTrT,
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viziigyi igazgatdsagok korabbi adatbazisaibol, Vizgyijto-
Gazdalkodasi Tervbdl, részben pedig a 1égi és trfelvételek
kiilszini banyak az MBFSZ-t61 (URLI) és a Corine Land
Cover (URL?2) paneurdpai teriilethasznalati adatbazisabol
szarmaznak. Ezen adatok és a valds lehetségek kozott
nagy eltérést tapasztaltunk, ezért a banyaszat okozta felszini
tajsebek listajat ugyancsak trfelvételek interpretacidjaval
jelentdsen kibovitettiik. Emiatt az egyes banyak aktualis sta-
tusza, a miiveleti teriilet pontos kiterjedése és a banyagodrok
mélysége bizonytalan, melynek ellenérzésére helyileg illet-
¢kes szakértd bevonasat és helyszini szemlét javaslunk. A
bizonytalansag nemcsak térfogatcsokkenést, de adott eset-
ben a bemutatott értékhez képest nagyobb térfogatot is je-
lenthet, a bemutatott térfogatértékek ezért fenntartassal ke-
zelend6k. A banyagddrok horizontalis kiterjedése mindezek
ellenére, az alkalmazott vizsgalati Iéptéket figyelembe véve,
nagysagrendileg megbizhatonak tekinthetd. A mélymiive-
lésti banyakra vonatkozé informaciokat a mintateriileten
Megrendelé bocsajtotta rendelkezésiinkre a Szabalyozott
Tevékenységek  Feliigyeleti Hatésaganak  (kordbban
MBFSz) adatkdzlése nyoman. Ez az adatbazis az aknak fel-
szini kibukkanasi helyeit és az aknadk neveit tartalmazza,
azonban a mélységiikrdl, térfogatukrol, allapotukrol és
egyéb paraméterekrdl nem szolgal informacioval.

Ez alapjan a teriileten azonositott €s a vizsgalat szem-
pontjabol relevans objektumok:

e viztestek: 144 db, a legnagyobb (a Dunat és az

Ipolyt kivéve) 160 ha kiterjedési, atlagosan 67 154

m?;

e kiilszini banyak: 72 db, a legnagyobb 20 ha terii-
letti, atlagosan 34 660 m?;

¢  mélymiivelésii banyak: 140 db (pontszer(i objektu-
mok).

A Zagyva, annak hossza ¢s esése miatt tobb szegmens-
bl tevodik Gssze, és ugyanez igaz a tobb kitermelési folt-
bdl halmazt alkotd banyatelkekre is. A vizsgalat tovabbi
Iépései okan ezek kiilon objektumként voltak kezelve. A
tovabbi vektoros allomanyok, illetve a domborzatmodell
részletesebben a teriiletalkalmassagi vizsgalatot leird feje-
zetben szerepelnek. A tényleges vizsgalatok megkezdése
elott kiilonféle adatkezeléseket végeztiink az allomanyo-
kon: hibas elemektdl vald tisztitas, projekcio Egységes Or-
szagos Vetiileti rendszerbe, fajlformatumok kozotti kon-
verziok, adatbazis-rendezés, geometriai €s attriblitum-hi-
bajavitas, elokészités a modellezésre.

Moédszertan

A vizsgélatok elvégzéséhez az ArcGIS térinformatikai
szoftver 10.4-es valtozatat, Surfer 3D grafikus szoftvert és
MS Office eszkdzoket hasznaltunk. Az alabb bemutatott
modszertan Soha (2017) korabbi modszertananak tovabb-
fejlesztett és a piaci igényekhez igazitott valtozata.

A mintateriilet SZET-Iétesitmény fogadasara valo al-
kalmassagat meghatarozo, jelen kutatasban figyelembe
vett tényezOk a domborzat, a teriilethasznalat, a lakott te-
riiletek elhelyezkedése, a védett természeti teriiletek, az t-
haldzat €s a villamosenergia-halozat hasonld jellegii terii-
letalkalmassagi €s telephelyvalasztasi vizsgalatok soran

altalanosan alkalmazott kritériumok, és figyelembevételiik
a SZET esetében is indokolt. Jelen esetben a viztestek, kiil-
szini és mélymiivelésli banyak ugyancsak a teriiletalkal-
massagi kritériumok sorat bovitik.

Az egyes teriiletalkalmassagi kritériumok térbeli as-
pektusat SZET létesitmény telepitési kedvezdségének
szempontjabol kategorizaltuk, és az egyes kategoriakat
egy 1-10-ig terjedd skala értékeihez tarsitottuk. A skalan
az l-es érték a legkevésbé alkalmas, mig a 10-es a legal-
kalmasabb teriileteket jeloli, ezek tehat teriiletalkalmassagi
pontértékek. Azon teriiletek, melyek az adott kritérium
alapjan alkalmatlanok SZET befogadasara (,.tiltott teriile-
tek”), 0 értéket kaptak. A figyelembe vett kritériumokat és
azok tulajdonsagait, értékeléseiket a kdvetkezékben a ta-
nulmany szovegesen ismerti, mig a kategoridkat és azok
pontértékeit egyiittesen, az /. tabldzat mutatja be. A kiil-
és mélymiivelésii banyak és viztestek korabban bemuta-
tasra keriiltek. A teriiletalkalmassagi vizsgalat soran 300
m-es tavolsagi osztaskozoket alkalmaztunk, illetve a kivi-
telezési és technologiai realitdsokat mérlegelve a vizsga-
latbol kizartuk az ilyen objektumoktol 3 000 m-nél tavo-
labb eso lehetséges teriileteket.

A telephelyen valo épitkezéshez elényben részesiilnek a
vizszintes sikhoz kozeli teriiletek. A 0° és 10° kozotti mere-
dekségli teriileteket vettiik figyelembe, mig a 10°-nal na-
gyobb lejtémeredekségii teriiletek nem alkalmasak. A minta-
tertilet domborzatanak leképzéséhez digitalis domborzatmo-
dellt alkalmaztunk. A teriilethasznalat szempontjabol komp-
lex szemléletmodot igényel, figyelembe véve kornyezeti, tar-
sadalmi és miiszaki szempontokat. A Corine Land Cover
2018-as adatbazisat hasznaltuk, bar a 25 ha-os felbontas miatt
fenntartasokkal kezelendd. A z6ldmezds kategoriak koziil a
szantofoldek és intenziv legelok kaptak a legmagasabb pont-
értekeket, mig a sz616k és gyiimolesdsok a legalacsonyabbat.
A beépitett teriiletek, erdok, hulladéklerakok és felszini vizek
kizartak. A védett természeti teriiletek a legszigorabb védett-
ségben részesiiltek, és a beruhdzasok szamara tiltottak. A na-
gyobb térbeli kiterjedésii elemek, mint a természetvédelmi te-
rilletek és nemzeti parkok, 100 m-es védésavot kaptak. A te-
rilletalkalmassagi pontérték fokozatosan novekszik a védett
tertiletekt6l tdvolodva. A SZET iizemek esetleges zajszennye-
zése vagy rezgése karos hatast valthat ki a lakossagra. A vizu-
alis megjelenés miatt fellépd negativ tajképi hatas is problé-
mat jelenthet. A telepiilési belteriiletek és nem lakott, de be-
épitett teriiletek O pontértéket kaptak. A pontértékek a védo-
z6nak peremeitdl tavolodva ndvekednek. A villamosenergia-
halézathoz val6 kozelség alapvetd fontossagu a csatlakozasi
koltségek alacsonyan tartasa érdekében. A kozépfesziiltségi
elosztohaldzatot vettiik figyelembe, amely képes fogadni a I¢é-
tesitmények altal termelt villamosenergidt. Az alkalmassagi
pontértékek fokozatosan csokkennek a villamosenergia-halo-
zattol tavolodva. A nehéz munkagépek és szallitok szamara
szitkséges a konnyll megkozelithetdség a kivitelezés ideje
alatt. Bar kés6bb ez az igény mérséklodik, a karbantartasi
munkalatokhoz és lizemi balesetek esetén tovabbra is sziikség
van a megfeleld kozati kapcsolatokra. Az OpenStreetMap
(URL 3) burkolt kozuthalozatat, diiléutakat és erdészeti utakat
vettiik figyelembe, feltételezve, hogy burkolas utan alkalma-
sak lehetnek nagy tengelyterhelésii jarmiivek szamara. A te-
riiletalkalmasséagi besorolas az Gthoz kozel veszi fel a legma-
gasabb értékeket, majd ettdl tdvolodva fokozatosan csokken.
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1. tablazat. A vizsgalat sordn figyelembe vett teriiletalkalmassagi tényezok pontozdsa és kizart teriileteik
Table 1. Scoring of site suitability factors considered and the excluded areas

Tavolsag (m)

Domborzat . ; , Viztestek és , , X . Villamosenergia- .. ..,
N Terllethasznalat (CLC kod) .. Védett természeti T-ek Lakott teriiletek s uthalézat
(°) banyak halézat
NP, TK, TT, Natura2000, NOH,
L 122,123,124, 131,132,141, 142 Ex Lege, Természeti emlék, .
Kizaras (0) > 10 - N 3000 < ! | Belterilet
(beépitett tertletek) Ramsari T-ek, Orszagos
Tajképvédelmi Ovezet
Pontérték

1 9-10 221 (sz616k) 0-300 0-100 0-150 4500 < 900 <

2 8-9 222 (gyimolcsos) 300-600 100-200 150-300 4000-4500 800-900
3 7-8 600-900 200-300 300-450 3500-4000 700-800
4 6-7 311,312,313, 324 (erdé és cserjés)  900-1200 300-400 450-600 3000-3500 600-700
5 5-6 242 (komplex miivelésl mintak) 1200-1500 400-500 600-750 2500-3000 500-600
6 4-5 243 (részben megmdivelt) 1500-1800 500-600 750-900 2000-2500 400-500
7 3-4 321 (Természetes gyep) 1800-2100 600-700 900-1050 1500-2000 300-400
8 2-3 2100-2400 700-800 1050-1200 1000-1500 200-300
9 1-2 231 (legel6k) 2400-2700 800-900 1200-1350 500-1000 100-200
10 131,211,411, 511, 512, (banyak,

0-1 szantok, vizek és lapok) 2700-3000 900< 1350 < 0-500 0-100

Az egyes teriiletalkalmassagi kritériumokat a meg-
rendelével kozosen tartott mithelymunka soran sulyoztuk
az Analytic Hierarchy Process-t (AHP) segitségével (Sa-
aty 1990). Ez a moddszer a kiilonb6z6 tobbszemponta
dontéshozatali eljarasok kozott is igen egyszertinek te-
kinthetd, ezért gyakran hasznaljak bizonyos technolo-
giak, akar energiaipari l1étesitmények telephely-alkalmas-
sagi vizsgalatainal, emiatt SZET-ek helyszinvalasztasa
soran is megfeleld.

Az AHP egy matrixban szerepelteti a dontés soran fi-
gyelembe venni kivant szempontokat, jelen esetben a terii-
letalkalmassagi tényezdket, majd a dontéshozokat tdmo-
gatd szakértok minden szempontot egy paros sszehason-
litasnak vetnek ala, melyben az egyes szempontok sajat
magukkal is 0ssze vannak vetve. A relativ fontossagahoz
megallapitott értékeket a 2. tablazatban 1€v6 matrix szem-
Iélteti. A matrix készitdjének szaktudasa alapjan meg kell
allapitania, hogy egy 0Osszehasonlitasban X szempont

mennyivel fontosabb Y szempontnal (a tablazatban zo6ld
mez6k), melyet egy 1-t61 9-ig terjedd skala segitségével
pontoz, ahol 1=ugyanannyira fontos; 3=mérsékelten fon-
tos; 5=fontos; 7=nagyon fontos; 9=extrém fontos. A pon-
tozas soran a 2, 4, 6 és 8-as, kozbenso értékek is alkalmaz-
hatdk. A matrixos elrendezés miatt Y szempont X-szel vald
Osszevetésére is sor keriil, ekkor értelemszeriien az X-Y
Osszehasonlitasnal adott pontérték reciproka (a korabbi
példanal maradva 0,2) jelenik meg (fehér mezgdk). X szem-
pont sajat magaval vald Osszevetésének értéke minden
esetben 1, vagyis ugyanannyira fontos (sziirke mezdk). A
matrix elkészitésekor kiilonds hangsulyt fektettiink a tar-
sadalmi és kornyezeti szempontok fontossaganak kiemelé-
sére. Az AHP szamitasi modszertanat Saaty (1990) részle-
tesen ismerteti. A sziikséges szamitasokat kovetéen ered-
ményiil kapott stlyértékek mar felhasznalhatok az adott té-
nyez6 csoporton beliili fontossaganak megallapitasara (2.
tablazat utolso oszlopa).

’ . Védett Villamos-
Viztestek Terllet- ) . " . S e
Domborzat , L ) természeti  Lakott teriletek energia- Uthdlézat Sulyérték
és/vagy banyak hasznalat . ,
teriiletek csatlakozas

Domborzat 1,00 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 4,00 0,23
Viztestek és/vagy banydk 1,00 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 5,00 0,24
Terilethasznalat 0,33 0,33 1,00 0,20 0,50 2,00 1,00 0,08
Védett természeti terlletek 0,50 0,50 5,00 1,00 1,00 2,00 5,00 0,18
Lakott teriiletek 0,33 0,33 2,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,09
Villamosenergia-csatlakozas 0,50 0,50 0,50 0,50 2,00 1,00 7,00 0,13
Uthélézat 0,25 0,20 1,00 0,20 1,00 0,14 1,00 0,05

2. tablazat. A szivattyus energiatarolok teriiletalkalmassagi tényezdi az Analytic Hierarchy Process matrixban

Table 2. Area suitability factors of pumped-hydro

EREDMENYEK

Teriiletalkalmassag értékelése

Két teriiletalkalmassagi vizsgalat késziilt: egy szigoriibb,
mely kizér barmiféle védett teriiletet a SZET Iétesités lehetd-
sége eldl, mig egy megengeddbb valtozat ezt a kategorikus
tiltast nem alkalmazza. A vizsgalt teriilet sulyozott szempon-
tokbol eldallitott teriiletalkalmassagi térképe a varakozasok-
nak megfelelden elsdsorban a kizart teriiletek kiterjedésével
hivja fel magara a figyelmet, féként a szigorubb modellvalto-
zatban (3. abra). A kizart teriiletek aranya 95% a szigort mo-
dellben, mig 65% a megengeddben. A valamennyire alkal-

storage in the Analytic Hierarchy Process matrix

masnak itélt teriiletek elterjedése az utobbi, természeti védett-
séget nem alkalmazoé valtozatban mar sokkal homogénebb,
kdszonhetOen a mintateriileten tobbé-kevésbé egyenletesen
eloszl6 harom vizsgalt objektumkategoérianak (4. abra). A fi-
gyelembe vett objektumokhoz kapcsolhatd medenceparok ki-
alakitasara alkalmas teriileteket a megengedébb modellbdl
szarmaztattuk, és mindegyik szerepel a vizsgalatban tekintet
nélkiil arra, hogy mekkora alkalmassagi pontértékkel rendel-
keznek. A teriiletalkalmassagi értékelést a végleges helyszin-
valasztas soran hasznaltuk fel Ujra a lehetséges létesitményi
helyszinek jellemzésére.
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3. abra. Teriiletalkalmassag szivattyus energiatarolo fogadasara a szigorubb értékelés alapjan
Figure 3. Area suitability for receiving pumped-hydro storage based on the more stringent assessment
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4. abra. Teriiletalkalmassag szivattyis energiatarolo fogadasdara a megengeddobb értékelés alapjan
Figure 4. Area suitability for receiving pumped-hydro storage based on the more permissive assessment

Potencialis helyszinek

A teriiletalkalmassagi vizsgalat megengedé valtozata-
nak 0-nal nagyobb értéki teriileteinek raszteres alloma-
nyabdl vektoros (ez esetben poligonalis) réteg késziilt,
mely mar alkalmas a tovabbi, részletes térinformatikai mu-
veletek és levalogatasok elvégzésére. Ennek eredménye-
ként szdmos, jellemzden a vizsgalati 1éptéknek megfeleld
kiterjedésti elemet kaptunk. A 9 0481 elembdl a 200 m>-
nél kisebb kiterjedésii elemek torlésre keriiltek, mig a ké-
s6bbi konnyebb kezelhetdség érdekében a 300 000 m>-nél
nagyobb egybefiiggd foltokat a DDM-bdl képzett 5 m-es

szintvonalakkal daraboltuk fel. Csak az egyes objektum-
csoportok elemeihez legkozelebb esd elsé 50 poligonnal
folytak a tovabbi szamitasok (5. dbra). Ez a vizekhez kap-
csolodok esetében 7 200, kiilszini banyakhoz 3 600, mig
mélymiivelési banyakhoz kapcsoléodva 7 000 poligont je-
lent. A szintvonalakkal valé feldarabolas alkalmazasanak
masik oka, hogy igy lehetéség nyilik konnyen, vizualis el-
kiilonitéssel megallapitani egy adott, alkalmasnak itélt te-
riiletrdl, hogy rajta az 0j viztarozé volgyzarogatas kialaki-
tasu lehet-e. Ezt a példaeredményeket bemutatod 8-9. abra
szemlélteti.
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5. abra. A figyelembe vett felszini vizek, kiilszini- és mélymiivelésii banyak elhelyezkedése, illetve a kérnyezetiikben a masik medence
szamara potencidalisan hasznosithato teriiletek
Figure 5. Location of the considered surface waters, open-pit and underground mines, and the areas in their surroundings that can
potentially be utilized for the other basin

A kozelségi vizsgalatokbdl pontos euklideszi tavolsa-
gokat szamitottunk az objektumok és az j medence kiala-
kitasara alkalmas teriiletekhez. A DDM-bdl kinyert tenger-
szint feletti magassagértékeket a poligonokhoz tarsitottuk
olyan forman, hogy azok a lefedett domborzat atlagmagas-
sagait kaptak meg. Torlésre kertiltek a vizsgalt objektumo-
kat metsz6 (azonos helyen 1év6) poligonok.

Egyszertsitésként fiiggbleges fali gatakat feltétele-
zlink a térfogatszamitasoknal. A meglévo viztestek, empi-
rikus modon atlagosan 2 m mélyeknek lettek becsiilve (ki-
véve a hivatalos értékkel rendelkezd viztarozok). A kiil-
szini banyak becsiilt atlagmélysége 10 m. A mélymiivelé-
stiekrél nem rendelkeziink informacioval, ezért ezen kate-
goria esetén nem tudtunk térfogatot szamolni. Az ilyen ob-
jektumokhoz vald kapcsolodasok térfogatait nem lehetsé-
ges megallapitani mindaddig, amig pontos paraméterek
nem allnak rendelkezésre. Az Gjonnan kialakitand6 hely-
szinek (a poligonok) atlagmélysége egységesen 4 m-ben
lett meghatarozva, szakért6i becslésre hagyatkozva. Sza-
mos poligon tal nagy kiterjedésii volt, ezért a térfogatsza-
mitasoknal azt az elvet kovettiik, hogy a nagy rendelke-
zésre allo teriileteken csak akkora helyszin kijel6lése sziik-
séges, amekkora a medenceparok kisebbik térfogati érték-
kel rendelkez6 tagjaval megegyezik. Példaul, ezaltal elke-
riilhetd, hogy egy medencepar felsd tarozdja sziikségtele-
niill nagy legyen, amennyiben az also elhelyezkedésii tag
nem tudja befogadni a felsében felhalmozddott vizet. Az
eljaras a miiszaki és gazdasagi racionalitdsok altal tAmasz-
tott igényeknek tesz eleget.

A lehetséges medenceparok kozotti tavolsag és a ten-
gerszint feletti magassagkiilonbségiik hanyadosa alapjan
levalogatasra keriiltek a 0,1 értéknél nagyobb és legalabb
10 m-es magassagkiilonbséggel jellemezhetd kapcsolatok,
a tanulmanyban korabban bemutatott szakirodalom alap-
jan. Ennél a 1épésnél a kovetkezd statisztikakat kaptuk:

o viztest — poligon csatlakozas: 1 890 db (52,13 km?
Osszteriilet),

e kiilszini banya — poligon csatlakozas: 1436 db
(32,98 km? dsszteriilet),

e mélymiivelésli banya — poligon csatlakozas: 1 967
db (39,38 km? 6sszteriilet).

Ezen poligonok jellemzd paramétereinek eloszlasat a
6. abra (viztest kapcsolat) és a 7. dbra (kiilszini banya kap-
csolat) ismerteti. Ett6] a 1épéstél a mélymiivelésii banyak
felhasznalasanak tovabbi vizsgalata a sziikséges miiszaki
paraméterek hianyaban ellehetetleniilt.

Ahhoz, hogy a lehetdségek szamat elfogadhato tarto-
manyba szoritsuk le, tovabbi levalogatast végeztiink. Egy-
részt a lehetséges medenceparok kozotti tavolsag és a ten-
gerszint feletti magassagkiilonbségiik hanyadosa alapjan
kizarasra keriiltek a 0,2 értéknél rosszabb arannyal jelle-
mezhetd kapcsolatok. Masrészt a két medence kozotti 1ég-
vonalban mért tavolsagot legalabb 30 m-ben allapitottuk
meg, amely mar elengedd lehet a géphaz elhelyezésére.
Harmadrészt pedig a poligonra becsiilt eltarolhatd energia
mennyisége alapjan sziirtiink: a projekt altal célzott ener-
giapiaci termékek varhaté belépési korlatjat jelentd 1
MWh alatti kapacitasokat kizartuk, mig a fels6 korlatot 20
MWh-nal huztuk meg.

A sziirések elvégzése utan az alabbi mennyiségekkel
tudtunk tovabb dolgozni:

 viztest — poligon csatlakozas: 270 db (10,89 km?
Osszteriilet),

e kiilszini banya — poligon csatlakozas: 466 db (12,66
km? 6sszteriilet).

A munka elsé fazisanak eredményeként részletes
vizsgalatra 11 viztesthez kapcsolodd és 10 kiilszini ba-
nyahoz kapcsolddé helyszint valasztottunk javaslatté-
telként. Ezeket a helyszineket a masodik szlirést kove-
téen ugy valasztottuk ki, hogy azok egy-egy helyszinen
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a lehetd legtobb megvalosithatd alternativat tudjak fel-
mutatni; ez a kapcsolédo poligonok szaméval mérhetd.
Minden esetben fontos hangsulyozni, hogy a javasolt
helyszinek esetén a részletes véleményezést megeld-
z6en az adatok pontositasara van sziikség; a viztestek

esetén kiemelt fontossagi a meglévo viztomegek meg-
hatdrozasa (vizmélység, térfogat), mig a kiilszini ba-
nyak esetén a SZET Iétesitése szempontjabol legjobb
potencialt mutato helyek kdzott tobb is tizemeld banyat
jelent.
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6. abra. A viztest — poligon csatlakozasok jellemzé adatai
Figure 6. Typical data of water body — polygon connections
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7. abra. A kiilszini banya — poligon csatlakozdsok jellemzd adatai
Figure 7. Typical data of open pit mine — polygon connections

Példaeredmények felszini viz- és kiilszini banya-

kapcsolatos SZET-re

A szamos eredmény koziil, szem el6tt tartva az ipari
titkokat, csak két helyszin keriil bemutatasra. Az abrakrol
elrejtésre keriiltek a koordinatak és egyéb miiszaki infor-
maciok. A 8. abra altal bemutatott 3D modell egy olyan
helyszint abrazol, melynek meglévd vizteste a Matraban
talalhaté  viztdrozd, 525 méter tengerszint feletti

magassagban. Erdekessége, hogy ez az orszig legmaga-
sabban fekvo ivovizellatast végzo viztarozoja. A miiszaki
paramétereket tekintve a to felszine 101 000 négyzetméter,
térfogata kozel 202 600 m3. A meglévd viz kozelében 11
lehetséges viztest lett megallapitva (tiirkiz korvonalakkal)
a felsd viztarozo kialakitasahoz a bemutatott paraméterek-
nek megfelelden. Az igy kijelolt teriiletek kérvonalai, me-
lyek a szintvonalakkal hataroltak (ennek koszonhetik
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sokszor elnyult alakjukat), nem feltétleniil kdvetik le a
tényleges kortoltés alaprajzat. A kijelolt felso tarozo terii-
letébdl csupan annyit kell felhasznalni a tervezés és a kivi-
telezés soran, amely a célértékeket eléri (tarolhatd energia
mennyisége), de sose nagyobb térfogatit, mint a meglévo

y
Y
W
AN

m
f’ }:c lehetséges teriiletek

s

viztest térfogata. A tobbféle hozzadkapcsolhato teriilet mas-
mas megvalodsitasi lehetdséget biztosit. Az elérhetd mini-
malis magassagkiilonbség 13 méter, a maximalis 47 méter.
A teriileti adottsdgok miatt a maximalisan termelhetd ener-
gia mennyisége 4,97 MWh.

8. abra. Meglévo, vélgyzarogatas kialakitasu viztarozohoz kapcsolhato teriiletek szivattyus energiatarolo létrehozasdanak céljabol
(példa). Az abra a domborzat érzékeltetésének kedvéért a Z tengely mentén torzitott
Figure 8. Areas that can be connected to an existing dam-type reservoir for the purpose of creating a pumped-hydro storage system
(example). The figure is distorted along the Z axis to illustrate the relief

A 9. abran lathatd, napjainkban is mivelt kiilszini ba-
nya ugyancsak a Matraban talalhato, 457 méter tengerszint
feletti magassagban. A kitermelés végeztével a jovében re-
kultivalhat6é volna (kelld foldmunkat kdvetden) a teriilet
SZET felsé tarozojaként vald atalakitassal. A miiszaki pa-
ramétereket tekintve a banya teriilete 105 000 négyzetmé-
ter, térfogata becsiilve 156 000 m®. A banya kivalo fold-
rajzi helyzetben van SZET szempontjabol, kozelében 17
lehetséges viztestet fogadni képes teriilet lett kijeldlve az
also viztarozo kialakitasahoz. Az elérheté minimalis ma-
gassagkiilonbség 19 méter, a maximalis 95 méter. A terii-
leti adottsagok miatt a maximalisan termelhetd energia
mennyisége 19,01 MWh.

KONKLUZIO

A munka soran bizonyitast nyert a kidolgozott médszertan
eredményessége, mely szamos potencialis helyszint felfe-
dett a mintateriileten, és a nagy elemszambol is hatékonyan
volt képes kivalasztani (megrendel6i igények és a nemzet-
kozi benchmark alapjan) a legkedvezébbeket. Ennek ko-
szonhetden a helyszinvalasztasi folyamat kovetkezo 1épései
soran mar sokkal kevesebb lehetséges helyszinbdl lehet to-
vabb sziikiteni a kort és kivalasztani azokat, melyek kivite-
lezési szempontbol megfelelnek a feltételeknek. E modszer-
tan esetében a kulcsszo tehat a hatékonysag. Az eljaras al-
kalmas nagy foldrajzi teriiletek, igy régiok vagy akar egész
orszagok SZET-beruhazasi szempontu teriiletalkalmassagi
vizsgélatara a megfelelé adatok birtokaban. Az alkalmazott

GIS-es modszertan az alkalmazott paraméterek megvaltoz-
tatasaval konnyedén formalhaté mas megrendel6i igényekre
¢és tudomanyos kutatasi kérdések megvalaszolasara is.

A téradatok rendelkezésre allasa és feldolgozasa tekin-
tetében megfeleldek voltak az ilyen nagy foldrajzi 1épték-
ben, de mégis (a technologia elterjedt méreteihez képest)
kis teriiletek felkutatasara alkalmas térinformatikai adatok,
kiilonos tekintettel a legfontosabb, digitalis domborzatmo-
dell és mas tavérzékelési rétegek. A feldolgozas és az ered-
mények kiértékelése soran altalanos tapasztalat, hogy a
nagy felbontas bar altaldban eldnyds, de bizonyos esetek-
ben hatranyokkal is jar. Ilyen eset példaul az egyes felszi-
nek elaprozottsaga vektorizalast kvetden.

A meglévé felszinformékhoz valé ragaszkodas tovabbi
kotottségként értelmezhetd. Ez foként akkor jelent problé-
mat, ha egy kizarélag helyszini bejarassal, terepi geodéziai
eszkozokkel felmérhetd banyatiregre nem érhetdk el pontos
térfogatadatok. Ugyanez vonatkozik a felszini vizekre is,
melyek koziil csak azokrol all rendelkezésre hivatalos adat
(vizmélység vagy vizutanpotlas sériilékenysége), ha az a
VGT3 (URLS5) szerint mar kellden nagy, ¢és a viztest katego-
ridba esik. Ez a mintateriileten csak két viztarozorol mond-
hato el. Ennek megfelelden a tanulmanyban javasoltként be-
mutatott felszini vizek és banyak térfogatszamitasai csak
kozelitd értékkel szolgalnak, mely bizonytalansagot a rész-
letes terepi felmérésekkel kell mérsékelni. A tanulmanyban
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bemutatott értékek az alkalmazott f6ldrajzi vizsgalati 1épték
miatt jelen modszerekkel nem pontosithatok.

A mintateriilet jelentds részét érinti valamilyen termé-
szetvédelmi oltalmu kategoéria, olyan mértékben, hogy a leg-
kedvezdbb helyszinek mindegyike ilyen teriileten fekszik.

}7 lehetséges teriiletek

Ez nem feltétleniil szab gatat egy beruhdzas szamara, azon-
ban ilyen esetekben fokozott 6vatossaggal kell eljarni a ter-
mészeti kornyezet megdvasa érdekében. Javasolt a valasz-
tott helyszinek részletes kornyezeti hatasvizsgalata és a po-
tencialis zavar6 tényezék mérséklésére valo torekvés.

9. abra: Hegyteton 1évé kiilszini fejtésii banya, illetve a kornyezetében megfelel6 adottsagokkal rendelkezd teriiletek szivattyus ener-
giatarolo kialakitasanak céljabol (példa). Az abra a domborzat érzékeltetésének kedvéért a Z tengely mentén torzitott
Figure 9: An open-pit mine on a mountaintop, or areas with suitable conditions in its surroundings, for the purpose of developing a
pumped-hydro storage system (example). The figure is distorted along the Z axis to illustrate the relief
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A SZERZOK

SOHA TAMAS okleveles geografus, térinformatikus, doktorjeldlt, 2022-t1 a Fépolgarmesteri Hivatal alkal-
mazott térinformatikai szakreferense és a Budapesti Szolar térkép vezetd fejlesztdje. HUN-REN Energiatudo-
manyi K6zpont tudomanyos segédmunkatarsa, illetve a FASTER — Future 4 Zrt. térinformatikusa. Kutatasi té-
maja a regionalis 1éptéki térbeli energiatervezés, megujuld energiaforrasok potencialvizsgalata, a fenntarthato
kornyezetgazdalkodas és energetikai létesitmények telephelyvalasztasa tobbszemponti dontéshozatali eljara-
sokkal. Jelen tanulmany mogotti vizsgalat vezetdje.

JUHASZ KRISTOF PETER energetikai mérndk, villamosmérndk, PhD-hallgaté a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen (BME), a Villamos Energetika Tanszéken. Energetika mérnok BSc és villamos-
mérndk MSc diplomajat a BME-n szerezte, PhD-tanulmanyait 2024 februarja o6ta folytatja. Kutatasi érdeklédése
a villamosenergia-rendszerek stabilitasa, a rendszerinercia valtozasainak hatasai, az elosztohalozatok megfigyel-
hetdsége, valamint az okos haldzati megoldasok és adatvezérelt lizemeltetés teriileteire fokuszal. 2022 6ta mér-
noktanacsadoként dolgozik az FASTER — Future 4 Zrt.-nél.

HARTMANN BALINT 2008-ban végzett okleveles villamosmérnokként a BME-n. 2013-ban szerzett tudo-
manyos fokozatot, 2022-ben habilitalt, jelenleg a Villamos Energetika Tanszék tudomanyos fomunkatarsa, il-
letve a HUN-REN Energiatudomanyi Kozpont tudomanyos fomunkatarsa. Kutatasi témainak fokuszaban az at-
viteli- és elosztohalozatok topoldgiai tulajdonsagainak, fejlédési folyamatanak megismerése allnak, valamint
annak feltarasa, hogy az el6bbiek hogyan befolyasoljak a rendszer energia- és ellatasbiztonsagat.

A Magyar Hidrologiai Tarsasig a K&zép-Duna volgyi Teriileti Szervezettel, valamint az OVF Uzemi Szervezetével ko-
zosen a XLIII. Orszagos Vandorgyiilését G6dollén, a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Szent Istvan Campusan
rendezi meg 2026. julius 1. és 3. kozott.

A konferencia bemutato filmje itt tekintheté meg: Az MHT 2026. évi XLIII. Orszagos Vandorgytilésének beharangozé
filmje - YouTube

A elbadasra torténd jelentkezés moddja és a formai kovetelmények részletesen az MHT honlapjan olvashatdak:
https.//www.hidrologia.hu/events/xliii-orszagos-vandorgyules/

A Vandorgytilésen valo részvétel jelentkezési lapjat ugyancsak az MHT honlapjan és a majusi Hirekben teszik majd
kozzé.
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