JARMUFEJLESZTES

hallgato

KOMOROCZKI
ESZTER
ELTE-TTK-Geografus MSc

eszterkomoroczki@gmail.com

SOHA TAMAS

ELTE-TTK-PhD hallgat6
tamas.soha@gmail.com

Vertikalis kétoldalas napelemes zajvédo falak
telepithetoségi és energiatermelési potencialvizsgalata
a Budapest-Szob vasutvonal mentén

Osszefoglalé

Az itt bemutatott cikkiinkben az elsé szerz6 OTDK
palyamunkajanak legfontosabb eredményeit kivan-
juk bemutatni, mely soran két, egymassal kozvetlen
kapcsolatban nem allé kérnyezeti problémaval fog-
lalkoztunk, melyek egy technoldgiai 6tvozéssel mégis
osszekothetdk. Ezek a napenergia-hasznositas, mint az
energia és klimavalsag lehetséges megoldasanak egyik
eleme és a zajvédelem, mint a kornyezeti zajterhelésre
adott valasz. A két egymastdl latszélag fliggetlen kor-
nyezetvédelmi problémara megoldast nyuijthat a gya-
korlatban még innovativnak szamité napelemes zajvé-
dé falak telepitése. A kutatas célja felhivni a figyelmet a
zajszennyezésre, amely igen elhanyagolt teriilet a kor-
nyezetvédelemben, a vasut fenntarthatésagi fejleszthe-
téségére, hiszen ez az egyik legkevésbé kornyezetter-
hel6 kozlekedési méd, valamint a napelemek telepitési
nehézségének egyik lehetséges megoldasara. Tovabba
a kétoldalas napelemek épitett kornyezetbe valé in-
tegralasnak egy médjanak bemutatasa, energiapoten-
cial vizsgalata és ehhez megfelelé olyan médszertan
kidolgozasa térinformatikai szoftver alkalmazasaval a
70-es szamU vasltvonalra vonatkozéan, mely eljaras
akar mas tertiletekre is alkalmazhaté.

Technolégiai attekintés

A napelemes zajvédo falak (Photo-
voltaic noise barrier, PVNB) vizs-
galatahoz két, egymassal kozvetlen
kapcsolatban nem 4ll6 kornyezeti
problémat sziikséges megvizsgalni.

Az egyik, hogy bar a napener-
gia-hasznositas kulcsponti elem a
klimavaltozas elleni kiizdelemben,
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Potentialpriifung im Hinblick auf
Installationsmaglichkeit und Energieerzeugung
von beiderseitigen photovoltaischen
Schallschutzwinden installiert entlang der
Eisenbahnstrecke Budapest-Szob

Zusammenfassung:

Der Artikel beinhaltet die wichtigsten Ergebnisse der
OTDK-Ausschreibungsarbeit des ersten der beiden Auto-
ren. Es erfolgt die Behandlung von zwei miteinander nicht
unmittelbar verkniipften Umweltproblemen, die durch eine
technologische Paarung miteinander doch vereinigt wer-
den kénnen. Als solche ist die Sonnenenergie-Ausnutzung
(Photovoltaik) als ein Element der méglichen Lésungen fiir
die Energie- und Klimakrach, sowie fiir den Schallschutz als
auf die Umweltbelastung gegebene Antwort. Fiir die Lo-
sung der beiden — miteinander scheinbar nicht verkniipften
— Umweltschutzprobleme kénnte die Installation von in der
Praxis als innovativ bezeichneten Photovoltaik-Schallschutz-
wanden eine Losung bieten. Als Ziele der Forschung sind zu
nennen: die allgemeine Aufmerksamkeit auf die Gerausch-/
Schallverschmutzung als auf ein sehr vernachlassigtes Gebiet
vom Umweltschutz, sowie auf die Entwicklungserhaltungs-
méglichkeit der Eisenbahn, da diese doch eine der Verkehrs-
arten mit geringster Umweltschadigung ist, sowie auf eine
mogliche Losung/Erarbeitung betreffs Installationsschwierig-
keiten von Photovoltaikanlagen zu lenken. Dariiber hinaus
erfolgt die Vorfiihrung der Integration von Zweiseiten-Pho-
tovoltaikelementen inkl. Energiepotential-Priifung, sowie die
Erarbeitung einer entsprechenden Bearbeitungsart unter
Einsatz einer Rauminformatik-Software fiir die Bahnstrecke
Nr. 70, die sogar auf anderen/weiteren Gebieten auch an-
wendbar sind.

a napelemek gyakori kritikdja, hogy
sik feliileti jelleglik miatt nagy a
helyigényiik. A fenntarthaté ener-
giagazdalkodas érdekében azon-
ban elsdsorban barnamezds, vagy
a mar meglévd infrastruktardhoz
vald kozvetlen beépitést kell elony-
ben részesiteni a mezdgazdasagi
szempontbol értékes foldteriilet ily
modon vald hasznositasaval szem-

Insatallation and energy potecial generation
study of bifacial PV modules used as noise
barrier at Budapest-Szob railway

Summary

In this article, we present the most relevant results
of a project which was applied in a students’ confer-
ence by the first author, in which we dealt with two
unrelated environmental problems, which can still be
connected by a technological combination. These are
the utilization of solar energy as a mitigation actor to
the current energy and climate crisis, and noise pro-
tection as a response to environmental noise pollution.
The solution to the two seemingly independent envi-
ronmental problems can be found in the installation of
solar PV noise barriers, which device is an innovative
solution. The aim of the research is to draw attention
to noise pollution, which is an underestimated topic
in environmental protection, to the sustainable devel-
opment of railways, as it is one of the most environ-
mentally friendly modes of transport and one of the
possible solutions to the difficulty of installing solar
panels. Further goals of the paper are presenting a way
to integrate bifacial solar panels into the built environ-
ment, to investigate the energy potential and develop-
ing an appropriate methodology using GIS software for
railway line 70, which can be applied to other areas.

ben. Bar a napelemek beépitése a
zsufolt varosi kornyezetbe problé-
mas lehet, az épitett kdrnyezet sok
lehetdséget kinal olyan napelemes
rendszerek telepitésére, melyek nem
igényelnek tobblet helyet, hiszen
sok, napenergia hasznositds szem-
pontjabol kihasznalatlan feliilet all
rendelkezésre, pl. hazak, parkolok,
gyarak tetején; keritések és falak
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1. abra: a) ¢és b) kétoldalas napelemes vasuti zajvédé fal Miinsingenben; c¢) és d) kétoldalas
napelemes zajvédd fal Uden kozelében az A50-es autopalya mentén (Forras: T. Nordmann et al.
2012, M. de Jong. 2015 és heijmans.nl 2019)

feliiletén vagy akar a kozvilagitast
biztositdé lampaoszlopokon. A nap-
elemes rendszerek jellemzdje, hogy
a megtermelt villamos energianak
jellegzetes napi termelési gorbéje
van, Europaban dél koriil termeld-
dik a legtdbb, hiszen a napelemek
optimalis tajolasa altalaban dél felé
torténik. Ez sok esetben komoly ha-
tassal van az arampiac alakuldsara.
Napjainkban megfigyelhetd ten-
dencia, hogy a fogyasztok villamos
energia igénye a szolgaltato felé
napkdzben lezuhan, ami a napele-
mek egyre nagyobb elterjedésével
magyarazhat6. Reggel ¢s este pedig
hirtelen nagyon nagy villamos ener-
gia igényt kell kiszolgalnia a koz-
minek. A napelemek aranak csok-
kenése és a technoldgiai fejlodés
kovetkeztében a kozelmultban egyre
elterjedt egy 1j telepitési trend, mi-
szerint a paneleket nyugat ¢és kelet
felé tajoljak, ezzel megndvelve az
egységnyi teriiletre telepithetd aktiv
feliiletet. Ez azonban azt is ered-

ményezi, hogy egy délben jelent-
kezd termelési cstcs helyett, kettd
lesz. Hasonloak a koriilmények a
kétoldalas napelemek esetében is,
melyeknek mindkét oldala képes
villamos energiat eldallitani. Ezek a
keletre és nyugatra tajolt napelemek
remekiil ki tudjak egésziteni a délre
tajolt berendezéseket. A déleldtti és
a délutani napsugarzast hasznosit-
va segithetnek abban, hogy minél
tobb oraban ki tudjak szolgalni a
felhasznalok villamos energia igé-
nyeit a napelemek. Ezzel esetlege-
sen csokkentve a hirtelen emelkedd
igényeket a szolgaltato felé és jobb
halézati integraciot eredményezve,
hiszen akkor termelnek, amikor a
legnagyobb a villamosenergia igé-
nyiik a fogyasztoknak.

A masik kornyezeti probléma a
zajszennyezés, mely a kdrnyezetvé-
delemben elhanyagolt teriilet, mivel
nem jelentkezik azonnal az egész-
ségkarositd hatasa, pedig hossza
tavon komoly egészségiigyi kocka-

zatokkal jar. Jelenleg a magyar la-
kossag majdnem fele é1 magas zaj-
szint{i teriileten. A gyakori jelentds
zajterhelés karosithatja a hallast és
az idegrendszert, valamint az em-
beri komfortérzetet is negativan
befolyasolhatja. A zajok forrasa al-
talaban antropogén eredetii, mint pl.
az épitkezésbdl, szabadidds tevé-
kenységekbdl vagy a kozlekedésbol
szarmazo zajok. Bar a kozlekedés és
szallitmanyozas egyik legfenntart-
hatobb modja a vastt, zajterhelése
komoly kihivast jelent a kornye-
zetvédelem szamara. A kozlekedés-
bol szarmazd zajok mérséklésének
egyik lehetdsége zajarnyékold falak
telepitése.

Mindkét emlitett kornyezeti prob-
lémara megoldast nytjthat a napele-
mekkel kombinalt zajvédo fal, mely
praktikus modja annak, hogy a meg-
ujulé alapt villamosenergia-terme-
lést integraljuk az épitett kdrnyezet-
be. Ez az egyik legolcsébb modszer
nagyméretli, halozatra csatlakozta-
tott napelemes rendszerek telepité-
sére, hiszen ezen berendezéseknek
egyik legnagyobb eldnye, hogy két
szerepet latnak el, védik a telepii-
léseket a forgalom zajatol és villa-
mos energiat allitanak el6. Ennél a
megoldasnal nincs sziikség tobblet
helyre, hiszen zajvédo falra az egyre
névekvé forgalom mellett a vasut-
vonalak és foutak mentén amugy is
sziikség van, feliiletiik pedig nape-
lemek telepitésére optimalis, hiszen
napenergia hasznositas szempontja-
bol, hatalmas, potencialis, kihasz-
nalatlan feliiletek. fgy a két funkcio
nem foglal el kiilon-kiilon helyet a
sokszor amugy is zsufolt varosi kor-
nyezetben. Tovabbi eldny, hogy ko-
zel van a villamosenergia-fogyasz-
tokhoz, igy igen kevés veszteséggel
jar az energia szallitasa (A. Vallati

et al. 2015).
A Bern kozelében fekvé Miinsin-
genben 2008 végén helyezték

iizembe az els6 kétoldalas PVNB-t
vasutvonal mentén. A fal vertikalis
telepitési, oldalai félig atlatszoak és
keletre és nyugatra néznek (1. abra
a) b)). A hollandiai Uden kozelében
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1évé 400 méter hosszu kétoldalas
PVNB az A50-es autopalya keleti
oldalan a forgalom zajatol védi a
lakossagot (heijmans.nl 2019). A fal
magassaga ot méter €s a felsé négy
méteren az tivegbe kétoldalas nape-
lemek vannak beépitve (Pv magazi-
ne, 2017). A fal alapvetden keletre
és nyugatra néz, de az energiater-
melés maximalizalasa érdekében a
zajvedo falat nem csak pontosan az
észak-déli tengelyen helyezték el.
(1. abra c) d)).

A PVNB-k alkalmazasi lehetdsé-
geinek vizsgalata csak az el6z0 évti-
zedekben jelent meg, elsésorban az
europai ¢és azsiai szakirodalomban.
A napelemek ily modon valé alkal-
mazasa, melynek f6 célja az épitett
kornyezetbe vald integralassal a
helytakarékossag, innovativ, pionir
teriiletnek szamit. Olyan jellegli
térinformatikai alapu szakirodalom
hianyaban, melynél a PVNB-k vil-
lamosenergia potencialjat egy egész
vonal mentén vizsgaljak és a mod-
szertan atiiltethetd akar mas fold-
rajzi teriiletre is, sajat modszertan
kidolgozasa indokolt.

A kutatas soran egy, a kdrnyezet-
védelem két kiilonbozo teriiletét 6t-
v6z6 technologia feltarasaval €s po-
tencialvizsgalataval foglalkoztunk.
Tobb kornyezetvédelmi szempontot
¢és problémat figyelme kellett ven-
niink a vizsgalathoz. Egyrészt, bar a
napelem az aktiv megujulo energia-
forras hasznositas egyik legelterjed-
tebb modja, nehézsége, hogy nagy a
terliletigénye. Masrészt, bar az egy-
re novekvo zajszennyezés komoly
egészségiigyi kockazattal jar, elha-
nyagolt téma, mind a hazai, mind a
nemzetk6zi szakirodalomban. Har-
madrészt, az egyre nagyobb mobili-
tast igényl6 tarsadalmunk a kozleke-
déssel és szallitmanyozassal oOriasi
kornyezetterhelést végez. Hogy ezt
csokkentsiik, az olyan kevésbé kor-
nyezetkarosito kozlekedési modo-
kat és azoknak infrastruktarait kell
elényben részesiteni, mint amilyen
a vasut. Kutatasunk soran, a harom
emlitett szempont figyelembevétele
alapjan a vastt melletti kétoldalas

napelemes zajvédd falak vizsgala-
taval foglalkoztunk. Arra kerestiik
a valaszt, hogy Magyarorszagon
mekkora energia-potenciallal lehet
kalkulalni egy kozepes hossziisagi
vasutvonal mentén telepitett kétol-
dalas PVNB esetében.

Mintateriilet

A kutatds mintateriilete a MAV
Zrt. Pest megyében talalhato 70-es
szamu, kétvaganyu, villamositott
vasUtvonala, a magyar és az euro-
pai torzshalozat tagja. A 62,9 km
hosszii Budapest-Szob vasutvonal
sok tényez6 alapjan idealis a kutatas
szempontjabol. A mintateriilet kije-
161ése soran a legfontosabb feltétel
az volt, hogy a valasztott vonalas
infrastruktara elem 6 futasa észak-
dél iranyt legyen, hiszen a kétolda-
las PVNB-k keleti és nyugati tajolas
mellett tudjak leadni a legnagyobb
teljesitményt. A 70-es vasutvonal
jelentds része megfelel a tajolasi
kritériumnak és a Dunakanyar adta
valtozatos tajolasi lehetdségek miatt
egyuttal a mddszertan validalasa is
megtorténhet. Fontos szempont volt
tovabba, hogy siirtin lakott legyen a
vonal térsége, valamint, hogy a tele-
ptlések mellett ne, vagy alig legye-
nek zajvédo falak. A vonal mentén
nagy lélekszamt, Budapest agg-
fekszenek azonban jelenleg csupan
Dunakeszinél és Vacnal van egy-
egy rovid szakaszon zajvédd fal.
A legtobb, 70-es vonal menti agg-
lomeracios telepiilés népessége az
elmult években nétt, igy a lakossag
egyre nagyobb hanyada van kitéve
a magas zajterhelés jelentette egész-
ségiigyi kockazatoknak, a probléma
fokozodasa pedig feltételezhets. A
70-es egy forgalmas elévarosi ¢és
nemzetkozi  kozlekedési folyoso,
mely 2018-ban Magyarorszag leg-
forgalmasabb vasutvonala volt (ma-
vcsoport.hu).

A térinformatikai-alapti potenci-
alvizsgalathoz a 70-es vasutvonal
nyomvonalat, a jelenlegi zajvédo-

falakat tartalmazo allomanyt, va-
lamint az ortofotokat a MAV Zrt-
tél kaptuk, ezenkiviil az Orszagos
Teriiletrendezési Tervbdl (OTRT)
szarmazo 2006-os telepiilés belte-
rilet, folyo és megye allomanyokat
hasznaltuk.

Térinformatikai-alapu
potencialvizsgalatok

A vizsgalat els6 lépésében a le-
hetséges PVNB-k elhelyezésével
foglalkoztunk. A MAV Zrt. megha-
tarozasa szerint 3,2—4 m lizemi koz-
lekedési teret kell kialakitani a ve-
zetett nyomvonal és a zajarnyékolo
fal kozott (Busko A. 2019). Ezért az
ArcMap 10.4 szoftverben a vasut-
vonal keleti és nyugati oldalara is a
vaganyoktol szamitva 3,5 m-re ha-
taroztuk meg a zajvédo fal elméleti
nyomvonalat. A két fal nyomvonalat
10 méteres szakaszokra osztottuk, a
késobb elvégzett szamitasok szama-
ra elérhetd részletesebb felbontas
érdekében. Ezeket értelmezhetjiik
a vasutvonal mellett Iétesitendd
zajvédo falak egyes szakaszaiként.
A PVNB-k teljesitményét a tajolas
nagymértékben befolyasolja, ezért
meghataroztuk az eredményiil ka-
pott szakaszok azimut szogét. Egy
elméleti, 90°-os tajolasu szakasz
¢észak-deéli tengelyl volna, tehat az
ilyen tajolasban elhelyezett fal ol-
dalai keletre és nyugatra néznének,
igy az ehhez kozel esd értékll sza-
kaszok lennének optimalisak kétol-
dalas napelemek telepitésére. Két-
oldalas PVNB-t az energiatermelés
maximalizalasa érdekében nem csak
pontosan az észak- déli tengelyen
érdemes elhelyezni, hanem ettdl
bizonyos mértéki eltérés esetén is,
ezért a legkedvezobb 90°-hoz ké-
pest elébb 20° (,,nagyon ajanlott”),
25° (,,ajanlott”) majd 30° (,,kevésbé
ajanlott”) eltérést engedtiink keleti
és nyugati iranyba is, az ennél na-
gyobb szogeltérés esetén azt felté-
teleztiik, hogy nem kedvezd verti-
kalis kétoldalas PVNB telepitésére.
A GIS-es (geographic information
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system) potencialbecslés eredmé-
nyei alapjan a 70-es vasutvonal
jelentds része beleesik a kedvezd
tajolasi kategoriakba (60°-120°) (2.
abra).

Actajolas mellett a termelést a DNI
(Direct Normal Irradiance, direkt
merdleges sugarzas (értéke 1168
kWh/m?/év sokéves atlag a minta-
terlileten, forras: solargis.com)), a
Nap azimut szdge, magassaga és a
modul hatékonysaga is befolyasolja.
A feliiletre érkezd potencialis besu-
garzast a nap-¢j egyenlOség ide-
jére szamoltuk ki, és azt vetitettiik
az egész évre, mintegy atlagként.
A szamitasokat Guo et al. (2013)
alapjan végeztiik el. Az igy megka-
pott éves fajlagos energiatermelé-
si adatok jol korrelalnak a tajolasi
kedvezodség alapjan kapott képpel.

A 10 m-es szakaszok két dimen-
zioba valo kiterjesztése érdekében a
PVNB-k 5 méteres falmagassagaval
szamoltunk. Busko A. (2019) és X.
Sun et al. (2018) alapjan a labazati
falelem 1 méter magas (melyek nem

hasznos feliiletét szamitasba vet-
tiik), a fels6 4 méterre pedig zajar-
nyékolo falelemnek kétoldalas nap-
elem modulokat feltételeztiink az
udeni PVNB mintajara. A korabban
eredményiil kapott kWh/m? adato-
kat felszoroztuk a 4 méteres falelem
magassaggal és a 10 méter hosszl
szakaszokkal, igy megkaptuk, hogy
az egyes szegmensek 400+400 m?-
nyi feliiletén mennyi villamos ener-
giat lehet elméletileg megtermelni
egy ¢év alatt, idealis koriilmények
kozott. Az 5 méteres falmagassagra
mind a két funkcido maximalis ki-
aknazasa miatt van sziikség. A ma-
gasabb fal a nagyobb feliilet miatt
hatékonyabb villamosenergia ter-
melést és jobb zajarnyékolast bizto-
sit. A fal a lakossagot védi a vasuti
kozlekedés okozta zajterheléstol,
ezért azon vonalmenti szakaszo-
kon van rajuk sziikség, amelyek a
telepiilések belteriiletén beliil he-
lyezkednek el. A 70- es vasttvonal
75%-a esik ilyen teriiletre, igy sok,
PVNB-vel potencialisan beépithetd

tertilettel lehet szamolni (3.4bra)

A vertikalis telepitésii PVNB-k
legnagyobb elénye, hogy nincs
sziikség tobblet helyre, hiszen egy
amugy is sziikséges tereptargyba in-
tegraljak a napelemeket. Ha az 6sz-
szes, a mintateriileten 1évo telepiilési
belteriiletre javasolt PVNB ¢évi 47,6
GWh potencialjat konvencionalis,
azaz kereskedelmi naperémi-tele-
pekkel megegyezé maodu telepités-
sel termelnénk meg, a megvaldsi-
tasahoz 87 hektarra lenne sziikség.
Azonban a PVNB-knek is van mi-
nimalis teriiletfoglalasuk, a minta-
teriileten 1évo telepiilési beltertiletre
javasolt zajvédd falak 95,5 km-es
hosszal ¢és 0,3 m-es falvastagsaggal,
2,9 hektar foldteriiletet foglalnanak
el, ez a 87 hektarnak csupan a 3%-at
teszi ki.

A terepi megfigyelés alapjan el-
mondhato, hogy a vonal a beltertilet-
re esd szakaszok jelentds hanyadan
a lakoeépiiletek kozvetlen kornye-
zetében halad, a vaganyok pedig
gyakran vasuti toltésen, az épiiletek

or X5 5 ) |

PVNB-k tdjolisa WA
| = 70110 4
657-70° 110°-115° | Budapest
G765 ; 11571207 AT
= N S
' — w— b il0mEter .

2. abra: A PVNB-k tajolasa a kedvezdségi kategoriak alapjan

3. abra: A telepiilés belteriileteken beliil futo, 4 méter aktiv falelemes
PVNB-k potencialis éves villamosenergia-termelése
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magassagaval egy szinten futnak,
igy a zajhatds még jelentdsebb,
azonban zajvédelem csak rendki-
viil kevés esetben torténik (az egész
vasutvonal mentén dsszesen csupan
3037 méteren). Azokat a szakaszo-
kat, ahol jelenleg van zajvédo fal a
tovabbiakban levontuk a szamitas-
bol, hiszen ezeken a teriileteken mar
megvalosult a zajvédelem.

A fenti tényezék miatt a vasutvo-
nal-menti teljes belteriiletre indo-
kolt zajvédd fal telepitése, azonban
gazdasagi szempontbol nem fel-
tétleniil éri meg mindenhova két-
oldalas PVNB-t telepiteni, hiszen
kedvezétlen tajolas esetén csdkken
a napelemek teljesitménye. Ezért
a kutatas tovabbi szakaszaiban azt
feltételeztiik, hogy a korabban meg-
hatarozott kedvezdségi kategoriak
szerinti “nem kedvez6” kategoriaba
tartozo szakaszok, vagyis a 60°-nal
kisebb ¢és a 120°-nal nagyobb azi-
mut szogli szegmensek esetében,
PVNB helyett hagyomanyos zajvé-
do falakat telepitenek. gy az osszes
belteriiletre feltételezett napelemes
zajvédé falaknak csupan 54%-a
maradt PVNB-vel potencialisan be-
épithetd szakasz a mintateriileten.

A reggeli ¢és az esti orakban az
egymastol 12 méter tavolsagra fel-
tételezett 5 méter magas falak ar-
nyékolhatjak egymast, az arnyékos
orakban a falak nem, vagy csak
korlatozottan  képesek  villamos
energiat termelni, igy a korabbi sza-
mitasokbol levontuk az arnyékos
id6intervallumokat. A keleti oldalon
1évo szakaszok esetében a reggeli
orakban, a nyugati oldalon lévdk
esetében pedig a délutani 6rakban
volt jelen arnyékhatds. A szamitas
alapjan, a falak egymasra gyako-
rolt arnyékhatasa szempontjabol
legkedvezodtlenebb  komponensek
esetében (melyek egyben a legked-
nyugati falak reggel 7:30-ig, a kele-
ti falak pedig este 16:30-tol voltak
arnyékban a szemkdzti fal miatt. A
legkisebb arnyékhatast elszenvedd
falak esetében is ugyanigy alakul az
arnyékos idétartam kevés kiilonb-

séggel a legarnyékosabbhoz képest,
ezért a tovabbiakban minden nyuga-
ti fal esetében a reggeli, és minden
keleti falnal pedig az esti orakat a
tovabbiakban levontuk a szamitas-
bol abban az esetben, ha van felté-
telezett szemkozti fal.

A mar megvalosult projektek
esetében megfigyelheté, hogy a
PVNB-k gyakran félig atlatszoak
az aktiv feliiletek csempés elrende-
zésének koszonhetden, azért, hogy
jobban simuljanak a teleptilés latké-
pébe. A kutatas soran fontos ennek
a lehetséges telepitési koriilmény-
nek is a figyelembevétele, hiszen a
70-es vastutvonal Dunakanyar menti
teleptiléseket is keresztez, emiatt a
varoskép védelem kiemelt jelentd-
ségll, igy a kutatas tovabbi részében,
azt feltételeztiik, hogy a PVNB-k a
4. abran lathaté modon félig atlat-
szoak. Ilyen jellegl telepités eseté-
ben, a falaknak csak a 60%-a aktiv
feliilet, a fennmaradoé teriiletek pe-
dig inaktiv, altalaban iiveg feliiletek,
mely alapjan a 10 méteres szegmen-
sek évi fajlagos villamos energia
potencialjabol 40%-ot levontunk.
Ezenkiviil a falak vandalizmus biz-
tosak, hisz a falfirkak kénnyen elta-
volithatéak ro6la, ha pedig az iiveg-
lap sériilne meg, a modularitas miatt
konnyen kicserélhetdek.

Az igy eredményiil kapott PVNB-
vel potencialisan beépithetd teriile-
tek és az azokra vonatkozo évi faj-
lagos villamosenergia-termelés, egy
realisabb képet nyujt arrol, hogy
az esetleges telepités esetén, hova

lenne valdban érdemes vertikalis
kétoldalas PVNB-t épiteni, és hova
hagyomanyos zajvédo falat, vala-
mint arr6l, hogy mennyi villamo-
senergia-termelésre lehet szamitani
(5. abra).

A tovabbiakban megvizsgaltuk,
hogy a fenti tényez6kon kiviil mi-
lyen egyéb hatasok befolyasolhatjak
még a villamosenergia-termelést.
AMAV Zrt-t6l kapott (2011 és 2014
kozott késziilt) ortofotok alapjan
az Arcmap 10.4 szoftverben inter-
pretaltuk, hogy mely teriileteken
arnyé¢kolja ndvényzet, épiilet vagy
feliiljaro az elméleti PVNB nyom-
vonalat. A vizsgalat soran a vagany
menti tereptargyak lehetséges ar-
nyékterét kor alaka poligonokkal
hataroztuk meg. A tovabbiakban a
poligonok alatti teriileteket tekin-
tettiikk a nyomvonal menti arnyékos
helyszineknek. Bar az arnyékhatas
vizsgalat soran torekedtliink, hogy
konzekvensek legylink, az interpre-
talas bizonyos foku szubjektivitas-
sal jart.

A vegetacio kapcsan a légi fel-
vételek interpretacidja soran ma-
radtak kérdéses teriiletek, ahol az
ortofotok alapjan inkabb bokros,
felhagyott teriilet van, ezért ujboli
terepi megfigyelés indokolt. A te-
repi validacio soran megvizsgaltuk
a kérdéses szakaszokat, mely soran
kideriilt, hogy a vonal mentén a fak
jelentds hanyada fehér akac (Robi-
nia pseudoacacia), mely hazankban
egy invazios faj, ezen kivil jelen
van a teriileten még az erdei iszalag

4. abra: Félig atlatszo vastati PVNB Miinsingennél (Forras: T. Nordmann et al. 2012)
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potencialis éves villamosenergia-termelése és a
potencialis hagyomanyos zajvédo falak helye

(Clematis vitalba), mely mérgezd, a
kozonséges komlo (Humulus lupu-
lus), valamint tobb egyéb faj mely
elburjanzva, kezeletleniil van jelen a
vonal mentén (6. abra), igy arnyék-
hatasukat nem feltétleniil sziikséges
figyelembe venni, hiszen ezen nové-
nyek nem képviselnek szamottevd
okologiai értéket, igy az esetleges
telepités soran valosziniileg eltavoli-
tanak Oket a teriiletrol.

Ezért a kutatas soran két esetet
vettiink figyelembe. Az elsé esetben
minden teriiletet, mely soran a no-
vényzet arnyékolna a falat, levontunk
a szamitasbol azt feltételezve, hogy
a telepités soran nem torténik nové-
nyirtas. A masodik esetben a terepi
validacio és a légifelvétel interpreta-
las egytittes alkalmazasaval levontuk
azokat a teriileteket, melyeken féleg
olyan ndvények dominalnak, melyek
kezeletlentil, elvadulva vannak jelen
a teriileten, valamint esztétikailag
sem jarulnak hozza pozitivan a te-
lepiilések tajképéhez. A 7. abran az
interpretacio egyik kérdéses teriilete
lathaté Nagymarosnal, a terepi vali-
dacio alapjan (6. abra b)) a vagany je-
len esetben vasuti toltésen fut, alatta

pedig kezeletlen, elburjanzott, bokros
tarsulas van. A 7. abran lathato, hogy
mig az elsO esetben ezen teriiletet is
levontuk a PVNB-vel potencialisan
beépithetd teriiletekb6l, a masodik
esetben mar szamitasba vettiik, hi-
szen szamottevd 0Okoldgiai, vagy
esztétikai érték hianyaban a tarsulas
eltavolithato a teriiletrdl, vagy vissza-

6. abra: Elvadult teriiletek a 70-es vasttvonal mentén (sajat felvételek)

szorithato olyan szintre, hogy a nape-
lemek termelését ne befolyasolja.

A tovabbiakban mindkét esetben
az arnyékolt teriiletekre kétoldalas
PVNB helyett hagyomanyos zajvé-
d6 falat feltételeztiink, hiszen bar
energiatermelésre nincs lehetdség, a
zajterhelés csokkentésére tovabbra is
sziikség van.

7. dbra: Arnyékolt teriiletek meghatarozésa Nagymarosnal térinformatikai szoftverben.
1. kép: elsd eset, 2. kép: masodik eset
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Nagyon ajanlott Ajanlott Kevésbé ajanlott Hzaagjy;oélg;lglo s
Termelheto E Szakaszok hossza Termelhet6 E Szakaszok hossza Termelheté E Szakaszok hossza | Szakaszok hossza
(GWh/év) (km) (GWh/év) (km) (GWh/év) (km) (km)

Elsé eset B Elsé eset BB Elsé eset WYL Elsé eset K/ B Elsé eset LAk Elsé eset KB Elsé eset L

eset eset eset eset eset eset eset
|Budapest 1,31 1,64 4,60 5,79] 1,4 1,77 4,93 6,25 1,95 2,48 6,91 8,78 15,93 14,06,
|Dunakeszi 1,33 1,77 4,61 6,16 1,44 1,91 5,01 6,62 1,51 1,99 5,24 6,93 3,74 2,05
|God 0,79 0,86 2,73 3,00 0,85 0,93 2,97 3,24 1,10 1,18 3,85 4,14 6,67 6,38
[Széd és Szédliget 0,02 0,02 0,07 0,07 0,02 0,02 0,07 0,07 0,03 0,04 0,12 0,14 0,52 0,5
Vic 0,20 0,26 0,68 0,90 0,31 0,42 1,07 1,47 0,35 0,47 1,24 1,64 12,67 12,27
Verdce 0 0 0 0] 0 0] 0 0) 0 0 0 0] 6,83 6,83
IKismaros 0 0 0 0] 0 0] 0 0) 0 ) 0 0] 2,57 2,57
Nagymaros 0,26 0,36 0,93 1,26 0,44 0,63 1,55 2,22 0,74 0,95 2,65 3,40 12,86 12,11
Zebegény 0,22 0,24 0,76 0,81 0,23 0,25 0,80 0,86 0,23 0,25 0,80 0,86 4,20 4,14
1Szob 0 0 0 0| 0 0) 0 0) 0 0 0 0) 6,32 6,32
|Osszesen 4,12 5,16 14,38 17,99 4,70 5,93 16,40 20,73 5,92 7,36 20,81 25,89 72,31 67,23

1. tablazat: A 70-es vonal menti telepiiléseknél feltételezett PVNB-k kumuldlt fajlagos éves elméleti maximalis villamosenergia-termelése a
kedvezdségi kategoriak fliggvényében, valamint a sziikséges hagyomdnyos zajvéda falak hossza telepiilésenként az elsé és a masodik eset alapjan

Az 1. tablazat alapjan elmond-
hato, hogy a két eset kozott, ha az
Osszes javasolt PVNB megépiilne,
5 kilométernyi potencialis PVNB
hossz differencia van. Ha a telepi-
tés soran nem torténne egyaltalan
novényirtas, vagyis az els eset
valésulna meg, de minden kedvezé
tajolastt PVNB-t kiviteleznének, ak-
kor évi 1,4 GWh-val kevesebb vil-
lamos energia potenciallal lehetne
szamolni a mintateriileten a maso-
dik esethez képest. A masodik eset
soran csak a kezeletlen, elvadult
tertiletek arnyékhatasast hagytuk
figyelmen kiviil. Az értékes ¢és esz-
tétikailag igényes fas tarsulasok és
egyéb novények arnyékhatasat eb-
ben az esetben is figyelembe vettiik,
hiszen ezeket az esetleges telepités
alkalmaval érintetleniil kell hagyni.
A masodik eset alapjan javulhat a
varoskép, hiszen eszerint az elva-
dult teriiletek kezelése sziikségessé
valik. A vizsgalt két eset koziil a
masodik ad realisabb képet a min-
tateriiletben rejlé telepitési lehetd-
ségekrol.

A 8. abra bemutatja, hogyan val-
tozott a kutatas soran az egyre szi-
gorubb feltételek bevonasaval a
PVNB-k villamos energia potenci-
alja a kedvezdségi kategoriak fiigg-
vényében. Az 1-es szamu oszlopok
a kutatas azon allapotat mutatjak be,
mely soran az Osszes belteriiletre
PVNB van feltételezve, a 2-es sza-
mu oszlopok azt, amikor csak a ked-
vezd tajolasu teriiletekre van félig
atlatszo PVNB feltételezve. A falak

egymasra gyakorolt arnyékhatasat
is figyelembe véve, a 3-as szamu
oszlopok pedig a 2. esetet mutatjak
be, tehat ahol figyelembe van véve
a vegetacio arnyékhatasa is, de csak
azokon a teriileteken melyeknél va-
loban indokolt. Jol lathato, hogy az
egyes sziikitésekkel, hogy csokken
a mintateriileten PVNB-vel megter-
melhetd energia potencial.

A legpontosabb képet a 3-as sza-
mu oszlopok adatai mutatjak, azt
feltételezve, hogy az esetleges tele-
pités soran ez az eset valosul meg, és
mindharom kedvezdségi kategoria-
ba tartozo PVNB-t megépitik, tobb
mint 67 km hagyomanyos zajvédo
fal telepitése lenne indokolt. A fenn-
marado 26 km-en, pedig a PVNB-k
évi 7,4 GWh villamosenergia terme-
lésére lehetne szamitani, mely Du-

nakeszi 2018-as haztartasok részére
szolgaltatott villamosenergia meny-
nyiségének a 16%-at teszi ki (adat-
forras: KSH).

Osszefoglalas

Kutatasunk soran arra kerestiik
a valaszt, hogy Magyarorszagon
mekkora energia potenciallal lehet
kalkulalni kdzepes hosszusagu vas-
utvonal mentén elhelyezett PVNB-k
esetében. A kutatds soran egyre
szigoritottuk a telepités feltételeit
és egyre tobb szempontot vettiink
figyelembe, hogy minél pontosabb
potencial-becslést tudjunk adni. Mi-
vel a PVNB pionir technolégianak
szamit, kevés megvalosult projekt-
tel, nincs még egy jol meghatarozott
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8. abra: Az egyes kategoridk alapjan feltételezhetd fajlagos éves villamosenergia-termelés a
kutatas egyes fazisaiban
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telepitési elv, ezért minden levalo-
gatas utan indokolt kiilon megvizs-
galni az adott tényezdk fiiggvényé-
ben elérhetd energia-potencialt,
hiszen bizonytalan, hogy az eset-
leges telepités soran a kivitelezo,
mely feltételeket fogja figyelembe
venni. A szakirodalom ¢€s a vizsgalat
alapjan kivitelezés esetén a masodik
eset megépitését javasoljuk, hiszen
ebben az esetben a falak félig atlat-
szoak, igy jol illeszkednek a kor-
nyezetbe, tovabba figyelembe veszi
a ndvényzet arnyékhatasat, de csak
azokon a teriileteken, melyeken ez
valoban indokolt. A kutatas ener-
gia-potencial eredményeit az id6-
jarasi viszontagsagok erdsen befo-
lyasolhatjak. A vizsgalat soran csak
a vertikalis kétoldalas PVNB-k le-
hetdségeit vizsgaltuk a mintateriile-
ten, azonban az eredmények tovabb
arnyalhatok egyoldalas PVNB-k
telepitésnek lehetéségének meg-
adasaval. A kutatas alapjan elmond-
hato, hogy a 70-es vonal, kedvez6
kétoldalas PVNB-k telepitésére és
mivel jelenleg nagyon kevés zajvé-
d6 fal van a vonal mentén, indokolt
a zajvédelmi intézkedések ujragon-
dolasa, kiilonésen most, a vonal
felujitasa elotti idoszakban. A ver-
tikalis kétoldalas PVNB-k esetében
maguk a napelemek egyben a fal-
elemek, igy nem kell kiilon-kiilon
legyartani 6ket, ezzel is csokkentve
a projekt okologiai labnyomat. A
falak megeépiilésiikkel csokkente-
nék a zajszennyezést a térségben ¢és
jelentds foldteriilet hasznalat nélkiil
hasznositanak a napenergiat. Ma-
gyarorszag els6 PVNB-je népsze-
risitené a vasuti kozlekedést és a
megujulé energiaforrasok hasznosi-
tasat, valamint felhivna a figyelmet
a zajvédelemre, mint fontos kor-
nyezetvédelmi szakteriiletre. A ki-
dolgozott modszertan mas magyar-
orszagi vasutvonalra is atiiltethetd,
azok térinformatikai allomanyainak
birtokaban.

A napelemes zajvédo falak hasz-
nossagara, megtériilésére a kutatas
jelen fazisaban még nincs megbiz-
hat6 adat, mivel a mar megvalosult

projektek egyelore kisérleti fazis-
ban vannak, igy a gazdasagi meg-
tertiléssel kapcsolatos adatok még
nem publikusak. Mivel a PVNB-k
nem hagyomanyos napelemekbdl
allnak, hanem specialis, direkt az
adott teriiletre gyartott panelekbdl,
nem lehet a jelenleg piacon 1évo at-
lag kétoldalas napelemek koltségei-
vel szamolni. Ennek a problémanak
a feltarasa, a koltségek bemutatasa
a kovetkezo kutatasunk témaja lesz,
lehet.

A cikk alapjaul szolgalé dolgo-
zattal Komoroéczki Eszter 2021.
aprilis 6-an prezentacios, valamint
elso dijat nyert az OTDK-n. (Orsza-
gos Tudomanyos Diakkdri Konfe-
rencian).

A szerz6k szakmai életutja:

Komordczki Eszter
2020-ban végzett geografusként az
ELTE TTK-n (Edtvés Lorand Tu-
domanyegyetem  Természettudo-
manyi Karan). Szakdolgozatahoz
inspiraciot, Osztdonzést és tamoga-
tast két nagyapja, Csaradi Janos és
Dr. Komoroczki Istvan adott. Jelen
szakcikk szakdolgozatanak tovabb-
gondolasabol sziiletett, OTDK pa-
lyamunka fontosabb eredményeit
mutatja be. Jelenleg az ELTE-n vég-
zi mesterszakos tanulmanyait geo-
informatika szakiranyon.

Soha Tamas

Egyetemi tanulmanyait az SZTE-n
(Szegedi Tudomanyegyetemen),
és az ELTE-n végezte, 2017-ben
lett okleveles geografus. Jelenleg
az ELTE Foldtudomanyi Doktori
Iskolajanak utols6 éves doktoran-
dusz hallgatoja. Kutatasi teriilete a
fenntarthatd  energiagazdalkodasi
technologiak kapcsolata a foldrajzi
térrel, regionalis és orszagos 1ép-
tékl energetikai koncepcioalkotas-
és tervezés, térinformatikai és mas
szoftveres eszkozok segitségével. A
jelen kutatas oOtletgazdajaként Ko-
moroczki Eszter szakdolgozati és
OTDK témavezetdje.

Irodalomjegyzék

Buskd A. 2019: A MAV Magyar Al-
lamvasutak Zrt. vonalhalézata mellett
beépitett zajarnyékold falak allagnyil-
vantartasa, eldirasok, 117 p.

de Jong, M. (2015): Solar Highways
Benchmark Study.— Solar Energy Appli-
cation Center (SEAC), Eindhoven, 40 p.

Guo S. — Walsh T. M. — Peters M. 2013:
Vertically mounted bifacial photovoltaic
modules: A global analysis.— Energy 61.
pp. 447-454.

Heijmans, What about... Solar Hig-
hways, The silent strength, 2019. marci-
us 5.: https://www.heijmans.nl/en/stori-
es/what-about-solar-highways/

KSH: Eves telepiilésstatisztikai adatok
2018-as telepiilésszerkezetben (A haz-
tartasok részére szolgaltatott villamose-
nergia mennyisége)

MAV csoport: Egyre tébben hasznaljék
a vasutat, 2019. januar 24.:
https://www.mavcsoport.hu/mav-
start/belfoldi-utazas/egyre-tobben-
hasznaljak-vasutat

Nordmann T. — Vontobel Th. — Clava-
detscher L., 2012: 15 Years of practical
experience in development and impro-
vement of bifacial photovoltaic noise
barriers along highways and railway
lines in Switzerland.— 27th European
Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition. pp. 3843 — 3847.

Pv magazine: Netherlands to install
solar highway noise barriers, 2017.
oktober 13.: https://www.pv-magazine.
com/2017/10/13/netherlands-to-install-
solar-highway-noise- barriers/

Solargis: Solar resource maps of Hun-
gary, Direct Normal Irradiation (© 2019
The World Bank, Source: Global Solar
Atlas 2.0, Solar resource data: Solargis):
https://solargis.com/maps-and-gis-data/
download/hungary

Sun X. — Khan M. R. — Deline C. — Alam
M. A., 2018: Optimization and perfor-
mance of bifacial solar modules: A glo-
bal perspective.— Applied Energy 212.
pp. 1601-1610.

Vallati, A. — de Lieto Vollaro, R. — Talli-
ni, A. — Cedola, L. (2015): Photovoltaics
noise barrier: acoustic and energetic stu-
dy. — Energy Procedia 82. pp. 716 — 72

VASUTGEPESZET 2021/1

33





