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A szélenergia hasznositis lehetdségei a Karpit-medencében
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A kutatdsi program célkitizései

1. A kutatdsi program célkittizései

Bevezetd: A vildgban a sz€lenergia hasznositdsa nagy multra tekint vissza, pl. a legels@
eurépai szélmalom az 1180-as évekbdl szdrmazik, s az elsO elektromos dramot termeld
szélturbina 1890-ben Diénidban lett installilva (a Paul la Cour professzor 4ltal
kifejlesztett szerkezet egy iskolaépiiletet vilagitott meg). Dénidban a mult szdzad végére
a szélerdgépek becsiilt Osszkapacitdsa meghaladta a 200 MW-ot. A XX. szdzad els6
felét egyre szélesebb korl fejlesztések jellemzik. A 40-es években megjelennek az 1
MW teljesitmény feletti nagyturbindk, s lehetSvé valik egy-egy telepiilés teljes
energiaelldtdsa csupdn a szélenergia felhaszndldsaval. Természetesen az adott térség
szélkliméja hatdrozta meg, hogy milyen mértéki szélenergia hasznositasra volt esély, de
még a szélenergidban nem olyan gazdag Magyarorszdgon is tobb, mint 800 szélmalom
iizemelt ebben az idSszakban. A hatvanas években - a zuhand energiadrak miatt -
minden fejlesztés, s egyben a mitkods malmok, generdtorok, telepek nagy része is ledll.
Egy-két évtizeden d4t, idGszakosan Vugy tdnik, hogy a szélenergia felhaszndldsa
sziikségtelen, s nem gazdasdgos. Az 1jabb, minden eddigit meghaladd mértékd
fejlesztések a 70-es évek elejétdl indulnak be, s azéta toretleniil folynak. Konny( atlatni,
hogy az energiadraknak az elmult évtizedekben tapasztalt nagymértekd ndvekedésével
egyre csokken azon térségek szdma, ahol nem gazdasigos a szélenergidnak, mint
onerébdl meguijulé energiaforrdsnak a hasznositdsa.

A szélklimatologiai és szélenergetikai kutatdsi program célkitiizései: A hazai
szélenergia hasznositds peremfeltételeinek dttekintését tlizte ki célul e kutatdsi program.
Rovidebb elokészitG fazis és az Otéves pdlydzati id6szak alatt a pélydzati
munkaterviinkben szerepld véllaldsokon haladtunk végig, s azokat sikeresen
teljesitettiik, mint abba e beszdmolé 3. fejezetétSl részletesebben is betekintést
engediink. Vézlatpontokba foglalva a pdlydzat futamideje alatti tevékenységlinket, az
alabbi kutatasi feladatokat hajtottuk végre:

o Megtortént a hazai széladatok gy(jtése, korrekcidja, extrapolalsa, rendszerezése.

e A FEFA miszerpdlydzattal elnyert sz&lmérdmiszerekkel expediciés mérések
szervezése  kiilonboz8  helyszineken. Automatizdlt expedicids  adatgyfijtés,
adatrendezés, adatkontroll megszervezése.

* Két pest megyei helyszind expediciés mérés adatainak feldolgozdsa. A mért és
szdmitott értékek alapjdn a széladatok megbizhatésdganak figyelembevételével
megtortént az eddigi szélklima vizsgélatok sszefoglald, tsszehasonlité elemzése.

* A klimatolGgiai adatsorok alapjdn a szélenergia potencidlok kiszémitasra keriiltek a
kiemelt 4llomdsokra, s a szélteljesitmények magassdg szerinti extrapoldldsa is
megtortént,

* Az Eurépai Szélatlasszal (melyben a Karpat-medencér§l nincs informécio)
megegyezd formdtumban magyarorszdgi szélatlaszt készitettiink (13 hazai 4llomas
adatait felhaszndlva), melyben a hazai szélenergia hasznositds szempontjdbol
lényeges paraméterek szerepelnek.

* Az Osszégyiijtott, valamint az expediciés terepmérések sordn mért széladatok
segitségével megtdrtént a szélenergia hasznositds technolégiai  dttekint€se,
szélerdmiivek  paraméterei  szerinti  tipusoptimalizdlds  (kis, kozepes é€s
nagyteljesitményti erémiivek esetére).

* Magyarorszdgi szélklimak statisztikai vizsgdlata keretében eloszldselemzések
késziiltek. A Weibull paraméterek, s a fajlagos szélteljesitmények szdmitisa tobb

~



A szélenergia hasznositss lehetSségei a Kdrpdt-medencében _

idékivdgatra megtortént (ketts és ot éves
potencidlok  szdmitdsdra, valamint
extrapoldldsdra.

periGdusokra). Kisérlet tortént a szélenergiy
a  szélteljesitmények magassdggal valg
o Attekintd elemzés késziilt, mely a szélenergia helyét jeloli ki a vildg,

energiagazdalkoddsaban, s a magyar sz€lenergia felhasznalss eddigi
foglalja 6ssze.

s Eurdpa
tort€netg;

* A szélturbindk és szélgeneritorok alkalm
tekintettitk 4t. Osszehasonlité elemzés késziilt a rendelkezésre allé és kinyerhets
teljesitményekrél. A teljesitmény  karakterisztikak kdziil a

teljesitményoutputokat becsiiltik, valamint a kiilsnféle atlagoldsi id
keletkez8 hibéakat szamitottuk.

azdsi lehetSségeit, feltételeit, s korlatait

kdzepes
6k révén

* A sajdt telepitésii mérSrendszer beruhdzdsa, valamint a sziiksé

ges kiegészits
beszerzések is (szenzorok, mérdmiiszerek, adatgydjtd) megtsrténtek.
* Szélmodell kisérletek: modellek installdldsa, futtatdsa a DTM1000-es és a DTM3000-
€s eurGpai  digitlis terepmodell  magassdgi  és érdességi  paramétereinek

, a szélmez6 és a szélenergia hasznosit4s

Osszehasonlitdsa, a meglévs modellezési hibak korrigildsa, az eredmények verifikéldsa,

kdvetkeztetések, Helyi szélenergia potenciglok becslése. Magyarorszdg sz€lenergia
hasznosithatésdg szempontjabdl vald regionalizaldsa,

E tanulmdnyban a szertedgazé kutatémunka ere

dményei koziil 6t teriiletet mutatunk be
részletesebben:

1. Magyarorszag szélklimdjanak attekintése, az Eurépai Szélatlasz hazai allomdsokra
vonatkozé adatokkal valg kiegészitése.

Expedicids szélenergetikai mérések.
Szélenergia potencidlok becslései, hibaforrdsok analizise.

Szélklimatoldgia, és szélenergia potencidlok becslése WAsP modellel.

SR wN

Modellek hazai adapt4lési Iehetdségei, esettanulmdnyok hazdnk kistérségii
szélenergia készleteinek felmérésére.

w
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A szélenergia hasznositds rovid.toridnete
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2. A szélenergia hasznositis révid torténete

] nem volt ismeretlen a régmilt idOkben, amidta az ember csonakot, hajét épit,
A szél n

haszndlja a szél erejét. A Biblia O- és Uj-testamentumsban is gyakran jut jelentds,
" azdta

akar mitikus szerep a szélnek (pl. Ezsaids profétat egy dridsi forgdszél viszi fel a
vagy Jénést egy pusztitd szélvihar juttatja a cethal gyomrdba), s t5bb helyen pontos
o rinybel,’lhatunk a sz¢l tulajdonsagair6l. Ha letiliink egy mez6n, vagy egy parkban, s
lelhas® zé1 jardsat megltapaszta}juk, hogy a szél irdnya és ereje egy a(?ott helyen
fl_gyeIJUk,la S'Haljatra V,éltozik, s egy kis térrészen beliil is hol itt erdsodik, hol 9ft
plllaﬂfit IOAI:zf-:let tarolni lehetetlen. Ha egyszer elment, nem tér vissza tobbé. Enf;rglat
tgy;seglfi.a sz€1bol — évszazadokig megoldasra vard kihivés volt az emberiség szdmara.

e

Az elsd sze’lmalmok:mincs 14 semmilyen jel, hogy az c’)k.()x.i gb‘rﬁgfjlk, I/?Igykaa:):;f
irodalomban szélmalmokat hasznéltak volna. Az alexandriai Hefon_a tald _]{} z els
]’Jlf oo l€ket (“Pneumatica” cimi kdnyvében, i.sz. 60-ban) a szélmalmok letezesero},
H’asf’; ”?{n;;éi mechanikus szerkezetiik, eratviteli rendszeriik alapjan a széImalmoic Fcet
nAaz;c;; 2soportjét fejlesztették ki: a horizoritélis, valamint a ve’ﬁil‘(éllis ltfpu_st.m Aﬁklsg:)lf1z1;
tipusti horizontélis malmok Perzsiabol szarmaznalf (sokuk még je Ean eg 1; Todik ,ibn
1. dbrdn is egy ilyen keriil bemutatdsra). Egy korai pe:%sa fei_;egyzels”szeir{ aldidt don
al-Khattab” méasodik ortodox kalifa i.sz. 644—benwl:)eifovetkf:zett erbsza oli ka;ifétpa
egy szélmalom okozta, miszerint a malom tervezdje és tulajdonosa megdlte a

malomra kivetett magas add miatt.

A szélmalmok elterjedésének kezdetei: Tibetben'a szélhaj@tta {marflz}illm‘oli{a ::;teedlécz,
nyolcadik szdzadban jelentek meg el&szor, s rrun? a mai nap.l‘g 3.32 ?ltor:lhoii ere 2
orszagban. A tizedik szdzadtdl kezdddden egyr.ei .iiobb arab forzaf, _](’3 El fl aonens
szélmalmok megjelenését Azsia kozel-keleti régidjaban. Nagy}valos:_&museggf: S
is ebben az id@szakban terjedtek el, de az elsé irdsos emllekelf, illetve res.z Z ese ®
leirdsok a horizontdlis tipusi malmokrdl csak a XIII. szézacib{?; szarmaznaak}é I\I;I;na Izzerlr; .
napig mikodnek ezen leirdsokban szerepld f,zerkezetc?kkei Ifozel azc;lnos é. kgzelében
partjainak a Jangce foly6tol északra esé 1észén, \./aiammt a Tienshan egys’ géban cben
fekv6 Thangku és Taku tartomdnyokban. A kinai malmol’(at’ a teng’gerpam refg1 o a oS
viz - sdlepérlds céljdbdl torténd - kiemeléséhez ha'sznaltak. M?s t'c1rtc;1rn\an‘3{{o“nﬁjzéSi
édesviz foly6kbdl, tavakbél valé kiemelése volt a cél, hogy EEZI atvezet ei}se ,;0 ores!
csatorndkba, vagy oOntdzendS mezGgazdasigi teriiletekre. Jol x‘x.legfigyel etd a}c t

dzsunkdk és ezen malmok kozétti hasonldsag: a vitorlazat formdja, anyaga, szerkezete
szinte azonos.

Eurépaban az elsé fiiggbleges tengelyi szélmalom lefrdsa és SZGYI'CE’:ZBU vilzrajza i4§8};
bol szdrmazik, Mariano Jacopo Taccola napl6jdbél, melyet csak joval .l.cesc’)’l’)b ta.aI at
meg, s sochasem hoztak nyilvanossdgra. Nyomtatdsban Besson 1578-as k?nyveben .}e’ esr;az
meg elséként egy ismertetés és mitkodési vazrajz (2. .a’bf"a),’mejlyet a’zutan alrel?te;kzan
kor legtbb kényve 4tvett, Az ilyen tipusi malmok szintén vizkiemelésre szolgaltak.

A horizontdlis és vertikdalis malmok elterjedése Eur(-ipdban: A-z '1680:18;8_68
id&szakban csupdn Anglidban 94 taldlmdny szerepel a hl.\iatalos n.yllvalltartasok Ze:g
melyek mindegyike vagy teljesen dj szélmalom konstrukcid, vagy J-elentos sz’e1: .? o
véltoztatdst tartalmaz. E taldlmanyok kézos vondsa, hogy a szélenergia haszjnosnasan’

hatdsfokat kivanjdk javitani. Ebben az id§szakban - Anglidhoz hasonléan - egész
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A szélenergia hasznositas lehetdségei a Karpit-medencében

Eurépdban Oridsi varidcidja jelenik meg a szélmalmoknak, melyek régidnkénti
elterjedése a szélviszonyokt6l, az adott kizosség épitkezési szokdsaitol, a hozzaférhetd
épitSanyagoktol, a pénziigyi lehetSségektdl, s mds helyi adottsdgoktd! fiigg. Ez a kis
Osszefoglald természetesen nem torekedhet teljességre a szélmalmok bemutatdsa
teriiletén, mégis néhdny alaptipus illusztraldsat megkisérli. A kezdeti id6szakban féként
a mezdgazdasdgi teriiletek ontdzéséhez szitkséges vizmennyiség kiemelésére hasznaltdk
a szélmalmokat. Ezek egyik vertikdlis rendszer(i prototipusa lathaté a 3. dbrdn. A Blith
W. dltal 1652-ben készitett metszeten lathaté a malom szerkezeti felépitése, az
erGatviteli megoldésok, a lapitok elhelyezése, kiképezése, mérete, boritdsa, valamint az
is, hogy ez a tipus még nem szdmol a szélirdnyba forditds teljesitményndveld hatdsaval.

A 4. dbra egy tipikus mediterrdn szélmalom rajzit mutatja. A vertikdlis rendszeri
malom jellemzdi: henger alaku k&épiilet, melyet kiviilrol bevakolnak, s fehérre festenek;
tetejét kipformdji nadtetd fedi, ehhez rogzitették a kodnnyidszerkezetd, fabdl késziilt
forgé lapitvdzat; a lapdtok vitorlavdszon textilidval lettek beboritva, melyet kotéllel
feszitettek a vazra. A szélirAnyba forditds problémdja még itt sem megoldott.

Az tin. “bastya-malom” az 1500-as évek végén, 1600-as évek elején terjedt el Nyugat-
Eurépaban. Ennek egyik nagyon szép darabjat mutatjuk be Ramelli altal 1588-ban
készitett metszeten (5. dbra). A preciz rajz sok technikai részletet megorokit, gy mint
az épiilet anyagdt, a bels§ szerkezet elemeit, valamint a kb6l megépitett malomfeljarot,
mely a gazddknak konnyitette meg az épliletbe vald bejutast, illetve az 6rolni hozott
termény beszdllitdsat. Ugyancsak leolvashatd a rajzrol, hogy ennél a tipusndl a lapatok
tengelye az elfordithaté kalaphoz van rogzitve, s igy a szélirdnyba forditds mar
megoldott. Kivehet§ az a hajtokar, a hozza kapcsolod6 csorldkkel, mellyel az elforgatds
miivelete végezhetd.

Még ma is nagyszdmban {izemelnek Hollandidban az dn. “strdzsa-szélmalmok™ (6.
dbra). Négyzet alapu kis fahdzak ezek, melyek egy korongon éllnak, s egy hajtdkar
segitségével szélirdnyba forgathatok. Ezeknek a vertikdlis szélmalmoknak négy favazi
lapdtja van, melyre textil vitorldzatot lehet régziteni. Az dbran lathaté malom Hollandia
dél-nyugati részén, Tholen szigetén talalhatd, s a foté 1990-ban késziilt.

Szélmalmok az amerikai kontinensen: A tizenhatodik, tizenhetedik szdzadban a
Nyugat-Eurépdbdl érkezd felfedez6k értelemszerfen magukkal vitték az adott kor
technikai szinvonaldt, anyaghasznélatdt, eszkozkészletét. Mivel Amerika keleti
partvidéke sok teriileten hasonlatos volt a telepesek régi otthondval, ezért a szélmalmok
is megépiilhettek a hagyomdnyos szerkezetben, a megszokott anyagokbol. A féldnek
ekkor még nem volt valddi értéke, s a népsiirdség nagyon kicsi volt, valamint a farmok
egymasté]l valé tdvolsdga is tetemes, ezért mind nagyobb Onelldtdsra tirekedtek a
farmerek ezen a vidéken. Célszerlinek latszott kisebb meéretdl, egyszeriibb szerkezetd,
egy farmot kiszolgdlé szélgép tervezése. Egy ilyen gép prototipusa Halladay tervei
alapjan, 1854-ben késziilt el (7. dbra). Halladay taldlmanya alapjan a szélmalom
hidraulikai elvek felhaszndldsdval hdzi vizmi rendszert mikodtet. E gép legnagyobb
erénye az volt, hogy biztositott volt a feliigyeletmentes, kdrosodds nélkiili folyamatos
mitkddés nagy szelek esetére is (egy beépitett onszabdlyozd szerkezet képes volt a
lapatok hajldsszégét véltoztatni a szélsebesség fiiggvényében). Egy mdsik 1j elemként
megjelenik a faroklemez, mely a lapdtok automatikus szélirAnyba valé forduldsit
biztositja.
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A szélenergia hasznositds rovid tériénete
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3. dbra:
Az un. "bastya-szélmalom".

Sok otletes megoldas, technikai részlet
lithat6 a metszeten: a lapatok tengelye az
elfordithat6 kalaphoz van régzitve, igy a
szélirdnyba forgatds megoldott; a hajidkar
hivatott a kalap elmozgatdsira, melyet egy
cs0rlds megoldas biztosit; a k6bdl meg-
épitett malomfeljar6 a bejutdst konnyiti;
még a textilia atfizési technikéja a lapa-
tokon is nyomonkévethetd a rajzon. Ez
az egyik legGsibb tipusi vertikalis szél-
malom.

(A metszet készitGje: Ramelli, 1588)

6. dbra:
Holland tfpust tn. "strdzsa-szélmalom".

A jellegzetes négyzet alapt forgathaté
hdz a vertikdlis szélmalmok egyik még
napjainkban is sokhelyen l4thaté formdja.
A széliranyba forgatds megoldott e
tipusndl. (Foté: Tholen sziget, Dél-nyugat
Hollandia, 1990)
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7. dbra:

Halladay (1854) tervei alapjan amerikdban
megépitett szé€lmalom, mely hidraulikai
elvek felhasznélasdval hazi vizm{ rendszert

miikddtet. Beépitett 6nszabilyoz rendszere

védelmet adott a til nagy szelek okozta
kdrosoddsok ellen, valamint faroklemeze
biztositotta az automatikus szélirinyba
fordulist.

8. dbra:

Amerikai tipusd, Anglidban gydrtott
sokfunkcids szélmalom. Vizitemelésre, ;
kutakb6l valé vizkiemelésre, fiirész- és
egyéb ipari gépek meghajtasira, valamint

elektromos dram generaldsdra egyardnt f
alkalmas.

(Korabeli rajz: J. W. Titt katalégusibél,
Anglia, 1905)

A szélenergia hasznositds rovid 16rténete
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9. dbra:
C. F. Brush els$ elekiromos dramot generdld kisérleti szélmalma.

(Korabeli rajz: Cleveland, Ohio dlam, USA, 1890-es évek cleje)

10, dbra:

Még Hollandidba is megfigyelhet6 az amerikai hatds, s a hagyomanyos
szélmalmokat helyenként felvaltottdk a fent bemutatott tipusok, melyek
vizkiemelésre, vizitemelésre szolginak.

(Fotd: Zaan melletl, Hollandia, 1990)
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A szélenergia hasznositds lehetSségei a Kdrpat-medencében

Szélgenerdtorok, melyek elektromos dramot termelnek: Forradalmian (j fejezet
kezdGdott az amerikai kontinensen és a vildgon a szélenergia hasznositdsa teriiletén,
amikor C. F. Bush az 1890-es évek elején az amerikai Cleveland-ben (Ohio allam)
megdlmodta €s megépitette az elektromos dramot generdld szélturbinit. Ennek az
impozans faszerkezetnek a korabeli rajzat mutatjuk be a 9. dbrdn. Eurbpdban ezzel
szinte egyidSben késziilt el a ddn Paul la Cour professzor elsd (majd 1897-ben médsodik)
elektromos dramot adé szélgenerdtora. E két remekm t6bb, mint hiisz éven 4t tizemelt a
daniai Askor kozelében. A méltdn nagy érdeklGdéssel beinditott gépek mezdgazdasagi
farmok elektromos 4drammal valé elldtdsdt biztositottdk, eleinte kisérleti, majd
hamarosan operativ jelleggel.

Szélmalmok vasbdl, az energia (tdroldsa, a szélgenerdtorok 1ijj generdcidia, a
szélenergia hasznositds fellendiilése: Az amerikal vas- €s acélipar fejlGdésével a
sz€lgenerdtorok anyaga €s formaja is valtozott. Egyre jobban elterjedtek a vasszerkezetd
gépek, melyek koziil egy korai €s egy jelenleg is haszndlatos tipust a 8, dbrdn és a 10.
dbrdn mutatunk be. Ahogy azt a Titt kataldgusbdl kivett ismertetd is hirdeti (8. dbra),
mdr 1905-ben megvésarolhatdak voltak a tobbfunkcids vasszerkezetli szélgenerdtorok,
melyekkel mind ontdzési, vizkiemelési, vizatemelési, mind elektromos dram generaldsi
feladatokat el lehetett 14tni. Ezek a soklapdtos vasszerkezetek Eurépaban is mindinkdbb
felvéltottdk a hagyomdnyos fabol és ko6bdl éptilt szélmalmokat, s e szdzad eleji
vasmonstrum leszdrmazottjai mind a mai napig megtaldlhatéak (10. dbra). A
megrendelSk 1ész€r6l egyre intenzivebben jelentkezett az egyenletes energiatermelés
igénye, azaz, hogy a szakaszosan keletkez@, s altaldban nem teljes mértékben felhaszndlt
energia tdroldsdra is legyen méd. Ekkor jelentek meg a szélgenerdtorok kéryezetében
az akkumuldtorok. IdSszakosan a XX. szdzad kozepén tdgy tint, hogy mivel nincs
energiahidny a Foldon, valamint a szélenergia relative drdga, nem jé hatdsfoku és
szakaszosan kinyethetd, ezért taldn a fosszilis forrdsok, valamint az atomenergia
sziikségtelenné teszi a szélenergia kiakndzdsat. Csak rovid ideig tartotta magét ez a
nézet, €s a 70-es, 80-as években eddig soha nem tapasztalt iitemi fejl§désnek indult, s
szinte egy 6nalld ipardggd nétte ki magdt a szélfarmok tervezése, telepitése, valamint a
sz€lgenerdtorok tervezése, gydrtdsa, karbantartdsa (/1. dbra). A szél gazdasdgi
hasznositdsdnak témaktre rendkiviil Osszetett, s csak idSben dinamikusan véltozé
folyamatként tekinthetS, igy még armra a nagyon egyszeri kérdésre sem adhaté
egyértelm{i valasz, hogy egy adott térségben érdemes-e a szélenergia kiakndzasa
érdekében befektetéseket végezni (13. dbra).

Osszegezve e fejezet gondolatmenetét: azt mondhatjuk, hogy a szélenergia kitermelés
elmélete és gyakorlata tobb évszazad alatt alakult ki, s jelenleg egy dinamikusan fejlédé
ipardg a vildgon. A szélenergidt atalakité berendezések mikddési elve, mérete, forméja,
teljesitménye, azaz lényegében minden paramétere megviltozott az elmult néhdny
évtizedben. Az 1990-2000 idészakban minden eddiginél nagyobb mértékben megnéitt a
szélenergia termelés mennyisége mind Eurdpdban, mind az egész vildgon (/2. dbra).
Amennyiben van Magyarorszagnak gazdasdgosan kinyerheté szélenergia kincse, ugy
értelemszerien nem lenne jO, ha az orszdg kimaradna e folyamatokbdl. E kérdés
eldontésére kell vizsgdlatokat végezni olyan intézményekben, ahol jelen van az ipari
lobby és politikai érdekektd] mentes szakmai tudds. )

A szélenergia hasznositds 19vid t6rténete

11, dbra:
Ujgeneraciés elektromos dramol general6 szélturbina farm.

(Tipus: Vestas V47-660)
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Hasznositott szélenergia [MW]

1990

12, dbra:
Osszehasonlité diagram, melyr6l a vildg é Burépa hasznositott szélenergia

mennyiségeinek novekményei olvashatdk le az 1990-2000 id&szakra.
(Heier és Kleinkauf (2000) adatainak felhasznidldsdval készitett dbra)
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A szélenergiu hasznositds lehetségei a Kdrpit-medencében Magyarorszdg szélklimdjinak dttekintése - -

3. Magyarorszag szélklimajinak dttekintése, az Eurdpai Szélatlasz hazai adatokkal
valé kiegészitése
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Az Eurépai Unié finanszirozasdban, a ddn Ris@d Nemzeti Kutatélaboratérium
kiaddsdban a 80-as évek végén megjelent az Eurdpai Szélatlasz (Troen és Petersen,
1989). Ez a kozel 700 oldalas kiadvany orszdgonkénti 6sszesitésben tartalmazza a térség
szélklima adatait. Az adattar, illetve a grafikonok sorozatai elsGsorban a szélenergia
hasznositds szempontjdb6l lényeges informécidkat tartalmazzak. Magyarorszdg — az
bsszes kelet-eurGpai orszdggal egyiitt — kimaradt ebb8l az atlaszb6l. Ezt a hidnyt
igyekeztiink pétolni a kutatasi projektiink els§ fazisdban, s az Eurdpai Szélatlasszal
megegyez3 modszertant alkalmazva 13 magyarorszdgi dllomdsra el@allitottuk
ugyanazokat a paramétereket, melyeket az atlasz a t&bbi eurdpai orszdg mérdhelyeire
mutat be. Ezzel lehet6vé valt az adatok 6sszehasonlitdsa, a szélpotencidlok, illetve azok
napi, évi menetének paralel vizsgédlata.
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_5 _ 3.1 Szélklima vizsgalatok, magassdgi korrekcid, viltozékonysag térben és idében
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Megvizsgaltuk Magyarorszdg 13 4dllomdsdnak szélviszonyait (Kovdes, 1996), hogy
pontosabban lefrhassuk szélklimdjukat. 5 éves (1968-1972), 6rds adatsort hasznéaltunk
4 fel, mely napi 24 szélirdny és szélsebesség adatot szolgdltat. A szélirdny értékek 16
szektoros beosztdssal szerepelnek, a szélsebesség adatok pontossdga 0,1 m/s. (Az adatok
forrdsa: dr. Tar Kdroly, Debreceni Egyetem, aki ezt az adatbézist 18 évvel ezelStt a KMI
igazgat6jatol kapta) A I4. dbrdn a vizsgdlatban szerepls dllomdsok foldrajzi
elhelyezkedését mutatjuk be. Az allomdsok neve alatti szdmok a tengerszint feletti
magassdgot €s a mérési szint magassdgdt (zdrdjelben) mutatjdk. Mint minden nyers
mérési adatot, a felhasznalt adatsorokat is eldzetes adatkontrollnak vetettiik ald. A f6
problémat a mérési magassdgok eltérései okoztdk. Mivel a legtdbb helyen a mérés tiz
méteren tortént, ezért az Osszes adatot erre a szintre korrigdltuk. A szélprofil
torvényekben szerepld mennyiségek nem voltak ismertek, ezérit csak empirikus
korrekcids eljards johetett széba. A meteorolégiai gyakorlatban iltaldnosan elfogadott
félempirikus magasségi korrekciét a Mezdsi és Simon (1981) formula alapjin végeztiik:
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v, = v,,(0,223+0,6561g(/ +4,75)). (3.1)

13. dbra:

A szé] gazdaségi hasznosftdsdnak fontosabb komponensei és Tar (1991) megerSsiti ezen formula hasznélatdt a szarvasi toronymérések alapjan
azok egymdsrahatdsdnak folyamatabraja. végzett ellendrzd vizsgalataival.

A szélnek, mint megujulé természeti energiaforrdsnak a gazdasagi Megéllapitottuk, hogy a mérdhelyek dltal reprezentdlt teriileteken az éves dtlagos
hasznositasat befolyasoljak a helyi klimatikus szélviszonyok, az alkalmazott ; szélsebesség 2,29 m/s (Kisvarda) és 4,24 m/s (Szombathely) kézbtt véltozik. Hazénk
szélenergia dtalakit6 rendszerek teljesitményparaméterei, melyek egylittesen igy az eurGpai szélosztdlyozds kategridit kivetve mérsékelten szeles tartoményba

determin4ljék a kitermelhet dsszenergia mennyiségét. Ezen paraméterek sorolhat6. Az dtlagos szélsebességi értékekben viszonylag kicsi térbeli valtozdsokat
kslcsonoshatdsban vannak a beruhdzasok koltségraforditdsaival, illetve az energia- ’ regisztrdltunk. A legszelesebb vidék az északnyugati orszégrész, a legkevésbé szeles
értékesités piaci feltételeivel. délnyugat és északkelet. A szélsebesség szorasértékeinek elemzésénél 1athatd, hogy nem

feltétleniil a nagyobb szélsebesség értékekhez tartoznak a nagyobb szérdsok. Az

atlagértékek az orszdgban az 1,47 m/s (Kecskemét) és 3,59 m/s (Szombathely)

sebességek kozott mozognak. A kinyerhet§ szélenergia becsléséhez kObos

mennyiségeket haszndlunk, s ezek vdrakozdsainknak megfelelSen sokkal nagyobb

viltozékonysdgot mutatnak. A kobos szélsebességeknél a kiilonbségek: 33,46 m’/s’
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A szélenergia hasznositds lehetSségei a Kdrpdt-medencében

(Kecskemét) és 316,12 m’/s’ (Szombathely). Ezen mennyiségek mdér a szélsebesség
eloszldsardl is adnak némi képet, hiszen ritkdn eldfordulé nagyon nagy szelek a kobds
4tlagot jelentSsen megndvelik, mig az dtlagos szélsebességhez csak kicsit jarulnak
hozza. gy lehetséges, hogy mig Kisvardan az 4tlagos sz€l kisebb, mint Kecskeméten, a
kobos 4atlagok jéval nagyobbak. A sorbdl Siéfok és Szombathely értekei ugranak ki,
melyet az idénként eléforduld viharos erejii széllokéseknek tulajdonithatunk.
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14. dbra: Az vizsgélatban szerepld dllomdsok foldrajzi elhelyezkedése.
Az dllomas neve alatti szdmok az dllomds tengerszint feletti magassdgat és
a mérési szint felszintél mért magasségdt (zirdjelben) mutatjak.

Meghatdroztuk a szélsebesség és kobének éves és napi meneteit, melybdl azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a szélsebességnek tavaszi (mdrcius-dprilis)
maximuma és kora §szi (szeptember) minimuma van; valamint, hogy a legmelegebb
6rakban legerGsebbek a szelek. A Dundntilon és a koz€psG orszdgiészben az északi €s
északnyugati szelek, mig a keleti orszdgrészben az északi €s északkeleti szelek a
leggyakoribbak. Az 1-2 m/s-os szelek étlagos éves tartama a legnagyobb (2000-2500
éra), azaz a gyenge szelek a legjellemzibbek orszagunk[a A legnagyobb dtlagos éves
energiat a 4-8 m/s-os szelek hordozzdk (40-70 kWh/m” 10 m-en). A szélsebesség havi
anom4lidi 4ltalaban 1 m/s-on beliil maradnak, azaz kiegyenlitettnek mondhatéak.
Megvizsgaltuk a fajlagos rendelkezésre allo szeltehemtmenyt 10 és 50 m-es
magassagban. 10 m-en étlagosan ez az érték 30-50 W/m® koriil van, mig 50 m-en ennek

csaknem haromszorosa.

3.2 Az Eurdpai Szélatlasz hazai adatokkal val6 kiegészitése

Egy-egy allomés szélklima paramétereinek osszefoglaldsat - az Eurdpai Szélatlasszal
azonos formitumban - egy-egy kiilon oldalon mutatjuk be. Az egész vizsgilat $OIdn
kiillontsen tugyeltink arra, hogy mind az alkalmazott modszerekben, mind a
megjelenitési formdban pontosan kovessiik az Bur6pai Atlaszt, hogy ne csorbuljon az
osszehasonlithat6sdg kritériuma. Az dltalunk feldolgozott hazai 13 dllomasra egy
oldalas klima lapot készitettiink, melyeken hat diagramm sorozaton tiintettiik fel a
bemutatni kivant informacidkat. Az oldalak tetején kiemelten megtaldlhaté az dllomds
neve, az ott mért éves édtlagos szélsebesség (m/s), annak szérdsa (m/s), valamint a

Magyarorszig szélklimdjdnak dttekintése

szélsebességek kobos Atlaga (m3/s3)q Az ezt kovetd hat diagramm sorozaton az
aldbbiakban leirt paraméterek taldlhat6ak meg.

1. Atlagos évi menetek:

a: mért havi dtlagos szélsebesség (m/s),
b: mért szélsebességek havi kbos dtlagai (rn3/53)*.

2. Atlagos napi menetek:

c: juliusi atlagos sz€lsebességek Ords értékei (m/s),

d: janudri dtlagos szélsebességek 6ras értékei (m/s),

e: juliusi atlagos kobos szélsebességek ords értékei (m*/s’)*,
f: januari dtlagos kobds szélsebességek 6rds értékei (m’/s7)*,

3. A szélrozsa:

g: a sz€| irény szerinti gyakorisdgai (%),
h: irdnyonkénti hozzajarulds az atlagos szélsebességekhez (%),
i: irdnyonkénti hozzdjarulds az dtlagos kobos szélsebességekhez (%).

4. A szélsebesség tartam és fajlagos energia diagram:

J: szélsebességek 1dGtartam szerinti megoszldsa (dra),
k: a szélsebességekhez tartozé atlagos éves fajlagos szélenergia (kWh/m?).

5. Havi anomdalidk:

1: havi atlagos szelsebesség anomalidk (m/s),
m: havi 4tlagos kébos szélsebesség anomaliak (m’/s”)*.

6. Szélsebesség relativ gyakorisdgai a legszelesebb és a legszélcsendesebb honapban:

n: a legszélcsendesebb hénap szélsebesség eloszlisa,
o: a legszelesebb honap szélsebesség eloszlasa.

*(leosztva egy 50-es skdlafaktorral).

A 15-27. dbrdn a 13 dllomas szélklima lapjait mutatjuk be, és az eredményeket az
aldbbiakban részletezziik.

A szélsebesség és kibének dtlagos évi menete: A szélsebesség és annak kobe hatdrozott
évi menetet mutat télvégi, kora tavaszi maximummal, késOnyiri, kora &szi
minimummal. Ez a tavasszal meger§std6 ciklontevékenység kovetkezménye. A
legszelesebb €s a legsz€lcsendesebb hdnap kozotti szélsebesség killénbség altaldban 1-
1,5 m/s koriil van. Ez kozel 30-40 %-os ingadozdsnak felel meg az éves atlaghoz képest,
ami jelentsnek mondhaté. A koébds dtlagok évi menete még sokkal inkabb kifejezett, itt
50 m’/s’-os eltérések is el6forduinak, ez csaknem 100 %-os relativ kiilénbséget jelent. A
két mennyiség a legtébb 4llomdson szinte teljesen egyiitt halad. Erdekes megemliteni
Sidfokot, ahol a tobbi dllomdstdl eltérd az évi menet. Itt dprilis-junivsi maximum és téli
minimum a jellemzd. Ez feltehetSen a toparti elhelyezéssel és az intenzivebb konvektiv
tevékenységgel magyardzhatd, amely nyér elején maximalis.
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A szélenergia hasznositds lehetdségei a Karpat-medencében

Magyarorszdg szélkiimdjdnak dttekintése.

Békéscsaba atlag: 2,66 m/s, szérds: 1,82 m/s, kob: 52,43 m3/s3
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Budapest-Lérinc atlag: 3,02 m/s, széras: 1,86 m/s, kob: 68,37 m3/s3
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A szélsebesség és kobének dtlagos napi
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Szélir ény‘gy akoriséfgok, és hozzéj‘:irulésuk 2  Szélsebesség tartam és fajlagos energia
szélseb-hez, ill. annak kiibéhez
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Havi szélsebesség anomaliak és A szélseb. relativ gyakorisigai a legszelesebb
kibeik anomaliai és legszélcsendesebb hénapban

a: szélsebesség [m/s] f: janudri kobos szélseb. {m?¥/s3] k: energia [kthn{z}

b: a szélsebesség kobe [m3/s3]  g:irdny szerinti gyak. [%]) i: szélseb. anoméh_a [m/s]

c: juliusi 4tlagos szélseb. {m/s] h:hozzajérulds az 4tl. seb-hez [%] m:kﬁbfj}f anomalidi [m3/s3]
d:janudri dtlagos szélseb. [m/s) i: hozzdjrulds az dtl kobokhoz [%] n: legszélcsendesebb hénapra
e: jiiliusi kobss szélseb. [m3/s3] j: szélseb. tartam [Sra] o: legszelesebb honapra

a: szélsebesség [m/s) f: janudri kobos szélseb. {m¥/s3] k: energia [kWh/m?]

b:a szélsebesség kibe [m3/s3)  g:irdny szerinti gyak. [%] I: szélseb. anomadlia [m/s]

c: jiliusi 4tlagos szélseb. [m/s] h:hozzdjdrulis az 4tl. seb-hez [%]  m:kobok anomdlidi [m3/s3)]
d:januéri tlagos szélseb. [m/s] it hozzdjdrulds az 4tl. kobokhodz [%] m: legszélcsendesebb honapra
e: jdliusi kibos szélseb. [m3/s3] j: szélseb. tartam [6ra) o: legszelesebb hénapra

15. dbra: Békéscsaba dllomés szélkiima és szélenergetikai adatai.

0

16. dbra: Budapest-Lorine dllomds szélklima és szélenergetikai adatai.

1




A szélenergia hasznos({tds lehetOségel a Kdrpat-medencében

Magyarorszag szélkliméjdnak dttekintése

Debrecen atlag: 3,00 m/s, szoris: 2,01 m/s, kob: 73,52 m3/s3
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hénap et b e e, 5 o
. A szélsebesség és kibének atlagos napi
A szélsebesség és kobének atlagos évi menete menetei janudrban és jiliusban
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Szélirany gyakorisigok, és hozzajarulasuk a g glcebesség tartam és fajlagos energia
széiseb-hez, ill. annak kibéhez

Gyér atlag: 2,76 m/s, széras: 2,10 m/s, kob: 64,89 m3/s3
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A szélsebesség és kibének atlagos napi
menetei januidrban és jiliusban

A szélsebesség és kiobének itlagos évi menete

kWh

Gra 3
1666 )

1406

+ B0
1200 - le
1060 +
+ 40
aoe +
+ 30
800 4

400 1 T

Wy S L 200 4

Vo L N /NN MU - ——
o 81 23466 7 8 9101 12313141575 1710
m/s

P V4

Szélirany gyakorisagok, és hozzajarulasuk a

. Szélsebesség tartam és fajlagos energia
szélseb-hez, ill. annak kébéhez
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Havi szélsebesség anomalidk és A szélseb, relativ gyakorisagai a legszelesebb
kébeik anomaliai és legszélesendesebb hénapban
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Havi szélsebesség anomélidk és A szélseb. relativ gyakorisigai a legszelesebb
kobeik anomalii és legszélcsendesebb honapban
a: szélsebesség {m/s) f: janudri kobos szélseb. [m3/s3] k: energia [kWh/m?]

b: a szélsebesség kobe [m3/s3]  g:irdny szerinti gyak. [%] 1; szélseb. anomz.’s]ila fm/s]

c: jiliusi 4tlagos szélseb. [m/s] hthozzdjarulds az tl. seb-hez [%] m:kobdk anomalidi [m3/s3]
d: janudri 4tlagos szélseb. [m/s] i: hozzéjarulds az 4tl. kobokhoz [%] n: legszélcsendesebb hénapra
e: juliusi kobos szélseb. [m3/s3] j: szélseb. tartam [6ra] o: legszelesebb hénapra

a: szélsebesség [r/s) f: janudri kobos szélseb. {m¥/s3] k: energia [kWh/m?)

b: a szélsebesség kibe [m3/s3]  g:irdny szerinti gyak. [%] 1: szélseb. anomadlia [m/s]

c: juliusi 4tlagos szélseb. [m/s] h:hozzdjirulds az 4tl. seb-hez [%]  m:kobbk anomalidi [m3/s3]
d:janudri 4tlagos szélseb. [m/s] i: hozzdjdrulds az 4tl. k6bkhdz [%] n: legszélcsendesebb hénapra
e: jiliusi k6bos szélseb. [m3/s3] j: szélseb. tartam [6ra] o0: legszelesebb hénapra

17. dbra: Debrecen &llomds szélklima és szélenergetikai adatai.

77

18. dbra: Gy6r dllomds szélklima és szélenergetikai adatai.

23




A szélenergia hasznositds lehetGségei a Kdrpit-medencében

Magyarorszdg szélklimdjdnak duekintése

Kecskemét | atlag: 2,41 m/s, széras: 1,47 m/s, kob: 33,46 m3/s3
mfs m3/s m/s  mds?
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e . A szélsebesség és kithének atlagos napi
A szélsebesség és kibének dtlagos évi menete menetei janudrban és jiliusban
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Szélirdny gyakorisagok, és hozzajaruldsuka  gyglsebesség tartam és fajlagos energia
szélseb-hez, ill. annak kibéhez

Kékes dtlag: 5,00 m/s, sz6rds: 2,94 m/s, kib: 273,37 m3/s3
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A szélsebesség és kibének atlagos napi

A szélsebesség és kitbének dtlagos évi menete menetei janusrban & jitiusban
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Szélirany gyakorisigok, és hozzajarulasuk a

i e " Szélsebesség tartam és fajlagos energia
szélseb-hez, ill. annak kitbéhez
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Havi szélsebesség anomalidk és A szélseb. relativ gyakorisigai a legszelesebb
kobeik anomaliai és legszélesendesebb honapban
a: szélsebesség [m/s) f: janudri kébos szélseb. [m3/53) k: energia [kWh/m?}
b:a szélsebesség kibe [m3/s3]  grirdny szerinti gyak. [%]) I: szélseb. anomdlia [m/s]

c jﬁliusi 4flagos szélseb. [m/s] h:hozzdjérulds az 4tl. seb-hez [%]  m:kobok anomalidl [m3/s3]
d:janudri 4tlagos szélseb. [m/s] i: hozzdjarulds az 4tl. kobokhoz [%] n: legszélcsendesebb hénapra
e: juliusi kobos szélseb. [m3/s3] j: szélseb. tartam [6ra] o: legszelesebb hdnapra
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Havi szélsebesség anomalidk és A szélseb, relativ gyakorisagai a legszelesebb
kobeik anomaliai és legszélcsendesebb honapban
a: szélsebesség [m/s) f: januari kobos szélseb. [m¥/s3] k: energia [kWh/m?)
b: a szélsebesség kibe {m3/s3] g:irdny szerinti gyak. [%] I: szélseb. anomalia [m/s]

c: juliusi 4tlagos szélseb. [m/s] h:hozzdjarulds az 4tl. seb-hez [%]  m:kSbok anomalidi [m3/s3)]
d: janudri 4tlagos szélseb. [m/s] i: hozzdjarulds az 4tl. kobokhoz [%] m: legszélesendesebb honapra
e: jiliusi kobos szélseb. [m3/s3] j: szélseb. tartam [6ra] 0: legszelesebb hénapra

19. dbra: Kecskemét 4llomds szélklima és szélenergetikai adatai.

24

20. dbra: Kékes dllomas szélklima és szélenergetikai adatai.

275




A szélenergia hasznositds lehetdségei a Karpdt-medencében

Magyarorszdg szélklimdjanak dttekintése
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Szélirany gyakorisagok, és hozzijarulisuk a
széiseb-hez, ill. annak kiobéhez
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Havi szélsebesség anomalidk és
kobeik anomaliai

atlag: 2,55 m/s, széras: 1,97 m/s, kob: 56,98 m3/s3
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A szélsebesség és kobének atlagos napi

menetei janudrban és jiliusban
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A szélseb. relativ gyakorisagai a legszelesebb
és legszélcsendesebb honapban

Kisvarda atlag: 2,13 m/s, széris: 1,96 m/s, kib: 45,15 m3/s3
mis  m3/sd mfs m¥/s?
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A szélsebesség €s kibének atlagos napi

menetei janudrban és jaliusban
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Szélirany gyakorisagok, és hozzajaruldsuk a

. Szélsebesség tartam és fajl i
szélseb-hez, ill. annak kobéhez g es fajlagos energla
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A szélseb. relativ gyakorisdgai a legszelesebb

és legszélesendesebb hénapban

[} 69 i) Hil

Havi szélsebesség anomalidk és
kobeik anomaliai

a: szélsebesség [m/s]

f: januari kobos szélseb. [m3/s3]
b: a szélsebesség kobe [m3/s3]  g:irdny szerinti gyak. [%)

k: energia [kWh/m?]
I: szélseb. anomdlia [m/s]

¢: juliusi 4tlagos szélseb. [m/s] h:hozzdjérulds az 4tl. seb-hez [%]  m:kobok anomdliai [m3/s3]
d:janudri atlagos szélseb. [m/s} s hozzdjdrulds az 4tl. kbokhoz [%] n: legszélesendesebb honapra

e: juliusi kbos szélseb. (m3/s3] j: szélseb. tartam [6ra]

o: legszelesebb hénapra

a: szélsebesség [m/s] f: janudri kobos szélseb, [m3/s3] k: energia [kWh/m?2]}

b:a szélsebesség kobe [m3/s3]  g:irdny szerinti gyak. [%] I: szélseb. anomalia [m/s]

c: juliusi dtlagos szélseb. [m/s] h:hozzdjérulds az 4tl. seb-hez [%)  m:kébok anomalidi [m3/s3]
d:janudri 4tlagos szélseb. [m/s] 1: hozzdjérulds az 4tl. kbokhoz [%] n: legszélcsendesebb hénapra
e: jiliusi k6bos szélseb. [m3/s3] j: szélseb. tartam [6ra) o: legszelesebb hénapra

21. dbra: Keszthely dllomés szélklima és szélenergetikai adatai.

TA

22. dbra: Kisvarda dllomds szélklfma és szélenergetikai adatai.

27




A szélenergia hasznositds lehetSségei a Kdrpit-medencében

Magyarorszig szélklimdjdnak dttekintése

Nagykanizsa atlag: 2,09 m/s, szoras: 1,83 m/s, kéb: 39,94 m3/s3
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A szélsebesség és kobének Atlagos napi
A szélsebesség és kibének atlagos évi menete menetei januarban és jiliusban
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Szélirany gyakorisigok, és hozzajarulasuk a Szélsebesség tartam és fajlagos energia
szélseb-hez, ill. annak kibéhez
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Havi szélsebesség anomaliak és A szélseb. relativ gyakorisagai a legszelesebb
kobeik anomaliai és legszélcsendesebb hénapban

Pécs tlag: 3,27 m/s, széras: 1,95 m/s, kob: 80,52 m3/s3
m/s  mifs? mfs m3/s3
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A szélsebesség és kibének atlagos napi

A szélsebesség és kibének aAtlagos évi menete menetei januarban és jiliusban
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Szélirany gyakorisdgok, és hozzajarulisuk a

Szélsebesség tartam és fajlagos energi
szélseb-hez, ill. annak kobéhez g Jlagos energla
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Havi szélsebesség anomalidk és A szélseb, relativ gyakorisigai a legszelesebb
kobeik anomaliai és legszélcsendesebb hénapban

a: szélsebesség [m/s) f: janudri kobos szélseb, (m3/s3] k: enfzrgia {kWh/m2]

b:a szélsebesség kébe [m3/s3]  grirdny szerinti gyak. [%] I: szélseb. anor?éh.a [m/s]

c: juliusi 4tlagos szélseb. [m/s]  hehozzdjarulds az 4tl. seb-hez [%) m:kﬁbﬁlf anomalidi {m?”/s3}
d:januéri dtlagos szélseb. [m/s] it hozzdjarulds az 4tl. kobokhoz [%] n: legszelcsandes?bb hénapra
e: juliusi kobos szélseb. [m3/s3) j: szélseb. tartam [ora] o: legszelesebb hénapra

a: szélsebesség [m/s) f: janudri kobos szélseb. [m¥/s3] k: energia [kWh/m?]

b: a szélsebesség kbe [m3/s3]  grirdny szerinti gyak. [%)] I: szélseb. anomadlia fm/s)

c: jiliusi 4tlagos szélseb. [m/s] h:hozzdjdrulds az 4tl. seb-hez [%]  m:kobok anomdlidi [m3/s3]
d:janudri dtlagos szélseb. [m/s] it hozzdjdrulds az 4tl. kobdkhoz [%] n: legszélcsendesebb hénapra
e: juliusi kobos szélseb. [m3/s3] j: szélseb. tartam [6ra) o: legszelesebb hénapra

23. dbra: Nagykanizsa dllomds szélklima és szélenergetikai adatai.

7

24, dbra: Pécs dllomis szélklima és szélenergetikai adatai.

20




A szélenergia hasznositds lehetSségei a Kdrpdt-medencében Magyasorszdg szélklimdjdinak dttekintése

- Siéfok - | 4tlag: 3,17 m/s, szérds: 2,69 m/s, kob: 127,75 m3/s3 Szeged atlag: 3,35 m/s, széras: 2,17 m/s, kob: 98,22 m3/s3
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A szélsebesség es kobének atlagos évi menete menetei Januérban és jilinusban i A szélsebesség és kibének atlagos évi menete menetei januarban és jaliusban
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Szélirany gyakorisagok, és hozzdjarulasuk a Gy ¢isebesség tartam és fajlagos energia Szélirany gyakorisagok, & hozzdjirulisuk a2 Gyglsebesség tartam és fajlagos energia
szélseb-hez, ill. annak kiébéhez szélseb-hez, ill. annak kébéhez
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A szélsebesség és kobének dtlagos napi menetei janudrban és jiliusban: Hatérozott
napi menetet mutat a szélsebesség és kobe. A hémérséklettel valg szoros kapcsolatot
erdsiti az is, hogy juliusban sokkal nagyobb a nappal és éjjel mért szélsebesség értékek
kozotti killonbség, mint januiarban. Olyannyira, hogy egyes dllomasokon (Debrecen,
Gydr, Kecskemét, Kisvdrda, Nagykanizsa és Szeged) a nappali maximum az éjjeli
minimum kétszerese is lehet. Megfigyelhet§, hogy a janudri maximumok &ltaldban
délben, mig a juliusi maximumok ettd] kissé kés&bb, koriilbeliil 14 érakor jelentkeznek.
A szélsebesség kdbének menetei itt 1s teljesen hasonldan futnak. Sidfok és Keékestetd
azonban 1itt is kildg a sorbdl: eldbbi esetén alig figyelhetd meg napi menet, utébbin
pedig nappal van a minimum. A kékestet6i eredmény (ez 26 m-es felszin feletti
magassdgra vonatkozik) egyezik a kordbbi irodalmi megallapitdsokkal (Houghton,
1985), vagyis a felszint6l tdvolodva a szélsebességnek egyre inkdbb forditott a napi
menete: éjjeli maximum, nappali minimum a jellemzé.

Szélirdny gyakorisdgok: A legvaltozatosabb képet a szélirdnyok eloszldsa mutatja. A
teljesség igénye nélkiil attekintjiik ennek legjellemz6ébb vonasait néhany allomast
kiemelve. Szombathely szélirdnyeloszlds dbrajét tanulmédnyozva azonnal szembeotlik az
északi szelek dominancidja. Ezek 18 %-os relativ gyakorisigot mutatnak. A
legfeltinébb az, hogy a kobbs szélsebességek csaknem 60%-a szdrmazik ebbdl az
irdnyb6l. A Dévényi-kapun bedramlé levegl itt déli irdnyban folytatja ugat. Ez
Nagykanizsa és Keszthely széliranyeloszldsdban is megfigyelhet§. J61 mutatja ennek a
kapunak az dramldsmoédosité hatdsat Gyor is, ahol északnyugat-délkeleti irdnyd a
legjellemz8bb dramldsi kép. Siéfokon a leggyakoribbak az északi, északnyugati és a
délnyugati szelek. A legerGsebbek északi és északnyugati irdnybél tdrmek a Balaton
keleti medencéjére. A keleti orszdgrészben az dramldst a Keleti-Beszkidek alacsonyabb
vonulata is erfsen befolydsolja, itt az északi és északkeleti szelek a leggyakoribbak
(Debrecen, Kisvirda). Szegeden és kdrnyékén egy északnyugat-délkelet iranyd dramlasi
tengely jellemz8. Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy a Dévényi-kapun bedzonld
leveg8 a nyugati orszagrészben még féként déli irdnyba halad, mig az orszag belsejébe
mar északnyugati irdnybdl érkezik, s innen tovdbb egészen déli hatdrainkhoz. Az
északkeleti kapun bedramlé levegd ezzel valahol a délkeleti orszagrészben egyesiil.

Szélsebesség tartamn és fajlagos energia: FElSszor a szélsebességek dtlagos éves
idGtartamdnak jellemzd&it tekintsiik 4t. Megdllapithatd, hogy a legtobb dlloméson az 1-3
m/s sebességii szelek a maximdlis gyakorisdguiak, atlagosan 2000-2500 6rén 4t tartanak,
mely az évnek csaknem egynegyede. A széicsendes (< 0,5 m/s) 6rdk szdma nagyon
viltozo, a legkevesebb Kékestetén (56), majd Budapest (98) kévetkezik. A legttbb
Nagykanizsdn, itt majdnem 1200 éra. Lathatd, hogy a legtébb dllomdson 10 m/s-ndl
nagyobb szelek tartama éves dtlagban nagyon kicsi, dltaldban 10 éra alatt van. Kivétel
ez aldl Kékestetd, Sidfok és Szombathely, ahol ennél sokkal nagyobb értékek
jellemz&ek. Ez uidbbi dllomdson még a 20 m/s-os szelek is 13 &érdn 4t tartanak egy
évben (6t éves atlagban).

Nagyon fontos a szélenergia hasznositds szempontjabdl az, hogy az adott hely
szélklim4jdnak megfelelGen legyen megtervezve, de legalabb kivalasztva a telepitendd
szélgenerdtor. Ehhez nyGjt Oridsi segitséget az egyes szélsebességekben levs
rendelkezésre all6 fajlagos energia mennyisége egy évre vonatkoztatva. A gorbék az
egyes allomasokra nagyon kiillsnboz6ek, mind a maximumok helyében, mind a
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maximumok értékében. Annyi azonban elmondhatd, hogy dltaldban a legnagyopy,
energidt a 4-8 m/s-os szelek hordozzak. Ezek madr elég ersek és még elég gyakoriak
eihhoz, hogy szdmottevs fajlagos energidt képviseljenek (dtlagosan 40-70 kWh/mz)r
Erdemes kiemelni Szombathelyt, ahol a maximumot a 13 m/s-os szelek jelentik, melyek
dtlagosan 130 G6rdn 4t fijnak és 158 kKWh/m®-es fajlagos energigjuk van. A mésik
figyelemre mélt6 hely Kékestets. Itt 8 m/s-ndl taldlhaté a maximalis energia (22(
kWh/m?).

Havi szélsebesség anomdlidk és kibeik anomdlidi: A szélsebesség havi anomalig
megfigyelve megdllapithatjuk, hogy elég kicsik a fluktuicick. Ag eltérések
legnagyobbrészt 1 m/s-on beliil maradnak, tehat azonos nagysagrenddek az éven belj);
és a napi vdltozdsokkal. Ahol nagyobb az dtlagos szélsebesség, ott nagyobbak a
fluktudciok is, igy pl. Kékestetdn, Siéfokon és Szombathelyen. Nem l4thaté szignifiksns
kiilénbség a pozitiv és negativ irdnyu eltérések eldforduldsaban. Bir az adatbdzis elég
rovid idGszakra vonatkozik, meg kell emliteni, hogy némely 4llomdson, még ennyi id§
alait is trend jellegd véltozdsok figyelhetSk meg. Csokkend sz€lsebesség jellernz
Kecskemétet és Szegedet, mely minden bizonnyal a mérési koriilmények
megviltozasdbol ered. Erre a 3.4 fejezetben még visszatériink, ahol hirom allomas
hosszabb adatsordn megvizsgaljuk ezt a kérdést.

A szélsebesség relativ gyakorisdgai a legszelesebb és legszélcsendesebb hénapban:
ElsSként az egyes dllomasok legszelesebb és legkevésbé szeles hénapjait vizsgaltuk.
Kékestet kivételével minden dlloméson az 1-2 m/s-0s szelek a leggyakoribbak a
legkisebb dtlagsebességii hénapban. Ezek 20-40 % relativ gyakorisdgiiak, ami igen
magasnak mondhat6. Azt mutatja, hogy hazinkra a gyenge szelek kifejezetten
Jellemzéek. Emlitést érdemel, hogy néhény éllomdson milyen magas a szélcsendes
id6szakok (< 0,5 m/s) aranya. Kisvarddn ez az érték augusztusban majdnem 30 %. A
legnagyobb dtlagsebességii hénapra vonatkozo gyakorisigi gorbék — az elvdrasnak
megfeleléen — a nagyobb szélsebességek felé tolédnak el, az el§fordulé legnagyobb
relativ gyakorisdgok pedig kisebbek, mint az elz6 esetben. Itt mér az 1-4 m/s-os szelek
a leggyakoribbak 15-25 %-kal. Nem ez l4thats Siéfokon, ahol a legnagyobb
atlagsebességli hénapban (dprilis) az 1 m/s-os szelek csaknem akkora gyakorisdggal
fordulnak el§ mint a legkisebb dtlagsebesség(i hénapban (janudr) a 2 m/s-osak. Ez azzal
magyardzhatd, hogy 4prilisban idénként j6val nagyobb szelek fiijnak, mint januirban,
ami jelentGsen megnoveli az dtlagsebességet. Kiilon kell szélnunk Kékestetdrdl, mivel
itt 26 m magasan a felszin felett, a t5bbitl nagyon eltéren novemberben jelentkezik a

legnagyobb itlagos sz€lsebesség. Ekkor a 8 m/s-os szelek 10 %-os gyakorisdggal
fordulnak el§.

3.3 Fajlagos szélteljesitmények, s a Weibull paraméterek hazai értékei

Egy mér6hely, vagy egy kisebb térség hasznosithaté szélenergidjanak felmérésénél
harom alapvetSen fontos paraméter: a fajlagos szélteljesitmény, s a Weibull
paraméterek, ezért ezek hazai értékeinek becsléseit foglaljuk Gssze az aldbbiakban (/.
tabldzar).

Weibull paraméterek: A Weibull paraméterek becslésének egyik lényeges eléfeltétele a
vertikdlis extrapoldcié (enélkiil az eredmények 6sszehasonlitdsa nem lehetséges), mely
az alsé 100 méteres légrétegben az érdesség €s a légkori stabilits fliggvénye. Nincs
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Sl ;na}itikus kifejezés a szélsebesség magassdggal vach; véltozés"'c’lra, mely/mj{lden
'bilitési feltétel mellett érvényes lenne. Civindi és Poje (1988) osszehasc')nl%tnharo.m
:;:’§:t'a irikus modszert, melyek egyikének sem teljesen megnyugtatd a fizikai alapja.
..'gm%ményei ennek ellenére azt mutatjdk, hogy a kapott eredmények nem témek el
f;ntﬁscﬂ egymdst6l, mely az empirikus kﬁz?iftés aikailr/nazés.finak létjogos?lt"ségét
Iigazoij& Mivel a légkori stabilitdsr6l nem éllnak mérésenként rendelkezésiinkre

Kiegészitd informécidk, igy itt Justus és Amir (1976) empirikus médszerét alkalmaztuk
a Weibull paraméterek €s a szélteljesitmények extrapoldldséhoz. E szerint A és k
Weibull paraméterek a z szinten:

{
Z
Al = Aa[“‘“} (3.2)
%
<
1-0,0881n %
; 3.3
K2 =k, 1 (3-3)
1-0088In =

ahol A, és k, a mérési szinten (z,) meghatirozott paraméterek, az n kitevs pedig:

= 0,37-0,0881n A, " (3.4)
Za
1-0,088In 10

Az Osszes dllomas paramétereit a 10 m-es magassagi szintre extrapoifiltuk. Az_A
paraméter értékei 2,24 (Kisvarda) és 4,55 (Kékestetd) kozott valtoznak, aml a?t mutatja,
hogy ebben nincs tilsdgosan nagy kiilénbség az orszdg killonboz6 ré:‘;zei kozott. (Egyes
tengerparti dllomédsokon A paraméter akdr 8-10-es értékel.cet s feivel}e.t.) A ’k
paraméterben a térbeli valtozékonysdg még kisebb: 1,06 m/s (Kisvérda) a’rmmmu'm és
1,82 m/s (Pécs) a maximum. Ahol az dtlagos szélsebesség a legnagyobb és a We_1bu11~
eloszlds alakparamétere (k) a legkisebb, ott a Ilegnagyobb a teljes fajlagos
szélteljesitmény (Henessey, 1977). Hazdnkban a k értékek viszonylag aiacsony’ak, ha
nemzetkzi Osszehasonlitdsokat tesziink, de ehhez nem pdrosul nagy &tlagos
szélsebesség, {gy nem magasak a fajlagos szélteljesitmények sem. A nagy k értékek a
szélteljesitmény kis valtozékonysagit jelentenék.

Fajlagos szélteljesitmények: Minden illomdsra meghataroztuk a fajlagos ren’de’ik(’azésze
dllo szélteljesitményt, melyet a I. tdbldzatban kbzliink. E paraméter.erteket két
médszerrel is kiszadmitottuk interpoldciék alkalmazdsdval a 10 m-es, valamint az 50 m-
es felszin feletti magassdgban. A mért szélsebesség értékek segitségével a fajlagos
sz€lteljesitmény az aldbbi mddon szamithaté:

P= % pv'C (3-5)

ahol € a lapatok altal svrolt teriilet és p a levegd siirfisége. Ha azonban a YVeibl}lL
closzlds A és k paramétereit is ismerjik, a fajlagos teljesitményt a I" fiiggvény
felhaszndldsaval is definidlbatjuk:

1 3 3 (3.6)
P = sz ITl + k).
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A két modszert &sszehasonlitva megdllapithatjuk, hogy nincs nagy kiilénbség az
elméleti eloszldssal szamitott és a kozvetleniil a mérési eredményeket felhaszndld
moédszer kozott. Mintegy 20 %-os az eltérés Budapesten, Szegeden és Szombathelyen,
az Osszes tobbi allomason szinte teljesen megegyeznek az értékek. Az eltérések nem
egyirdnydak, egyszer az egyik, mdasszor a mdsik moddszer adott nagyobb értékeket. A
rendelkezésre 4116 teljesitmény a 10 m-es szinten az orszdgban 23 W/m® (Nagykanizsa)
és 158 W/m® (Szombathely) kozott valtozik, ami igen nagy kiilonbségnek mondhaté. A
jellemzd§ 4atlagos mennyiségek 30-40 W/m” koriil vannak, melyek igy éatlagértékben
relative nagyon alacsonyak. Ha megvizsgadljuk az 50 m-re vonatkozé eredményeket,
akkor megallapithatjuk, hogy ebben a magassdgban csaknem hdromszor akkora
értékeket taldlunk, mint 10 m-en: itt mar 100 W/m® koriili sz€lteljesitmények
jellemz&ek. SGt Szombathely 350 W/m’-es teljesitménye a maximum. Azaz ebben a
magassdgban mar sokkal kedvezdbbek az energiahasznositds feltételei.

60,2 50,9 140,51

1.23 .49 193.6 158.4 350,

zombiathély.

1. wabldzar: Weibull paraméterek és a fajlagos szélteljesitmény.
P, fajlagos szélteljesitmény a kobos dtlagokkal (3.5 egyenlet) 10 m-en,
P, és P; fajlagos szélteljesitmény a Weibull-eloszldssal (3.6 egyenlet) 10 m-en, illetve 50 m-en.
(* ez az adat 26 m-re vonatkozik.)

3.4 Hosszabb iddsorokon végzett vizsgalatok

A kétéves adatsor dsszehasonlitdsa az Gtévessel: Budapest-Lérinc és Szombathely
dllomésokra az 1982-1983-as évek alapjdn kiszamitottuk ugyanazokat a mennyiségeket
(a szélirdnyeloszlds kivételével), mint az Otéves adatsorra. Az eldbbi adatok napi 8
mérésbdl szarmaznak, mig az utébbiak — mint mér a 3.1 fejezetben emlitettiik — napi 24
mérésbsl. Erdekes tehat osszehasonlitani ezeket olyan szempontbdl, hogy a mérés
srdsége mennyire befolydsolja az dltalunk megvizsgalt értékeket. Lalas et al. (1983)
megéllapitotta, hogy nincs nagy kiildnbség, ha csak napi 3, 8 adat, vagy 24 mérési
eredmény 4dll rendelkezésiinkre. Kiilonbség még a két adatsor kozott az értékek
pontossdga: a kétéves adatok 1 m/s, mig az otévesek 0,1 m/s pontossigiak. Az
dsszehasonlitdst megneheziti, hogy az adatok idSben egymadstol meglehetdsen tdvol (10
év) helyezkednek el

Mindkét allomdsra megdllapithatd, hogy az datlagos szélsebesség és a kobos
szélsebesség is kisebb az évkonyvekben kbzolt adatoknal. Rdaddsul Bacsd et al. (1953)
megerSsiti, hogy 2-3 éves megfigyelés méar elegendd hosszisdgd egy tertilet
szélklimdjanak feltérképezésére. Feltind, hogy a tavaszi honapok milyen kicsi kobos
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adatsorban. MegerSsiti kételyeinket az, hogy Budapest-Lérincen nem tapasztalhaté a
tavaszi hénapokban ezek ily nagymérvd hidnya. Budapest-Lérincen nincs ekkora
kiilonbség, csak kismértékd csokkenés tapasztalhatd. Az éves menet nagyjabdl
megegyezik a két megfigyelési iddszak esetén. . :

Az dtlagsebességek csokkenése megjelenik az Osszes vizsgilt mennyiség
eloszldsaban. A napi menetek természetesen sokkal durvdbbak a napi 8 mérésnél. Itt a
kis szelsebessegek dtlagos éves tartama és el6forduldsuk relativ gyakorisdgai sokkal
nagyobbak. fgy kisebbek az egyes sz€lsebességekben levd fajlagos szélteljesitmények
is. E mennyiség maximum értékei Budapesten egy kicsit a kisebb szélsebességek felé
toloédnak el: 8 m/s-r6l 6 m/s-ra, mig Szombathelyen 14 m/s-ndl marad. Budapesten a
havi anomdlidk tovédbbra is 1 m/s-on beliil vannak, de a szombathelyi anomalidk — mint
ahogy a sz0ris és a kobos dtlag is mutatja — sokkal kisebbek, mint az 6téves adatsorban.

3 et |~ Siéfok
Keszthely

) \/\/\’:’/\\/_\/\/ Buﬂapes[

Atlagos szélsebesség (m/s)

>

0 } ; f f : f ; i
1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991
Ev

28. dbra: A szélsebesség éves dtlagai Siéfokon, Keszthelyen és Budapesten
1967 és 1991 kozott.

A szélsebesség 30 éves adatainak vizsgdlata: Megvizsgiltuk az dtlagos szélsebesség
hosszd id6ére vonatkozé menetét hdrom dllomdsra napi hdrom, illetve két adatbél.
Egyrészt éves tlagokat szamitottunk 1967 és 1991 kozétt, melyet a 28. dbrdn mutatunk
be. Bar rendelkezésiinkre dlltak kordbbi évek adatai is, az adathidnyok miatt csak erre az
iddszakra mutatjuk be az eredményeket. Masrészt 6téves dtlagokat szdmitottunk 1961 és
1991 kzotti idszakra. Az ezeket bemutaté 29. dbrdn az Gtéves periédusok kezdGévét
frtuk fel a vizszintes tengelyre. Célunk jelen vizsgélattal annak megallapitdsa, hogy van-
e valamilyen hossziidejd valtozds a szélsebességben, valamint mennyire ingadoznak az
Otéves dtlagok, elegendBen hosszii-e az ltalunk haszndlt Gtéves alap adatbézis.

Az éves dtlagokb6l megéllapithatd, hogy Sidfokon trend jelleg véltozds nem
figyelhetd meg. Az évek kozotti maximadlis eltérés majdnem 1,5 m/s, ez a koriilbeliil 3
m/s-0s atlaghoz képest nagynak mondat6. A mésik két dllomdson viszont az éves
atlagos szélsebességek folyamatos csokkenése lithaté. A csokkenés mértéke csaknem 1
m/s. Keszthelyen példdul a kezdeti 2,5 m/s-os dtlagokrdl 1,8 m/s-os értékre csokken a
sz€lsebesség éves dtlaga.
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Hasonlé viltozdsok figyelhet6k meg az Otéves Atlagokat bemutatd dbran is.
Siéfokon a 30 év alatt koriilbeliil 0,5 m/s-o0s a szélsebesség ingadozisa, ami aldtimasztja
azt, hogy a 13 dllomdsra vonatkozé 6t éves adatsor nagyjabdl leirja az adott hely
szélklim4jat. Keszthelyen és Budapesten viszont, mint ahogy feljebb is emlitettiik, a
szélsebességben szinte folyamatos csokkenés tapasztalhaté. Lérincen ez t6bb mint 1 m/s
a 30 év. alatt. Ez az eredmény a mérési koriilményekben bekdvetkezett valtozdsok
kovetkezménye lehet.
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29. dbra: A szélsebesség Btéves dtlagai Siéfokon, Keszthelyen és Budapesten
1961 és 1991 kbzott.

Nem ismerjiik az dllomésok pontos torténetét, igy csak sejteni lehet, hogy mib6l
ered ez a valtozds. Arra gondolunk, hogy az dllomésok kornyékén, az eltelt tébb mint 20
év alatt, jelentSsen megnGttek a fik és megvéltozott a kornyék beépitettsége. A
szélsebességet Keszthelyen 15, mig Lérincen 12 m-es felszin feletti magassdgban mérik,
amit egyes fafajok magassdgban bizony jelent6sen tilszdrnyalhatnak, nagymértékben
befolyasolva a szélsebességet. A sidfoki mérés a Viharjelz6 Obszervatérium tetején
torténik 20 m-es magassdgban, kozvetleniil a Balaton partjdn, igy itt ezek a hatdsok
kevésbé jelentkeznek.

Mindezeket latva elmondhatjuk, hogy az éltalunk alap adatbdzisként hasznalt 6t
éves adatsor megfelelen reprezentdlja egy adott hely szélklimdjat, ami az adatsor
hosszat illeti. Azt viszont, hogy a mai helyzetet is j6l irja le, nem lehet egyértelmien
megvélaszolni. Valészind, hogy egyes dllomdsokon nem tortént nagymértékd valtozds a
mérési koriilményekben, igy ezek az adatok ma is aktudlisak. Siéfok erre lehet példa.
Mis allomésokon viszont ezen koriilmények jelent§sen megviltoztak, més lett a felszin
érdessége, a mérémiszer vagy az észleld, stb. Igy azokra a helyekre az 1968-1972-es
adatok ma mér nem megfelelGek. Fontos feladat lenne megvalaszolni minden dllomasra
kiilon-kiilon ezeket a kérdéseket, az adatokra esetleg valamilyen korrekeiét végrehajtani.

A kutatdsok e fazisdnak Osszegzéseképpen levonhaté az a kovetkeztetés, hogy
Magyarorszdgnak van kinyerhet§ szélenergia kincse, amit eldeink a kor technolégiai
szintjének megfelelden fel is hasznaltak. Ma a kérdés az, hogy mikor vilnak a fosszilis
és egyéb energiahordozdk elég dragava ahhoz, hogy a szélenergiat djra gazdasdgosan ki

20

~ Magyarorszdg szélklfmdjénak dttekintése

lehessen nyerni. Tudjuk, hogy a fosszilis tiizel6anyagok lassan elfogynak, az &ltaluk
okozott kornyezetszennyezés egyre elviselhetetlenebb. Az atomenergia .ellen nagy a
tdrsadalmi nyomds; Magyarorszdg vizenergidban szegény. fgy ha az emberiség nem
kutat fel Gjabb energiaforrasokat, akkor a szélenergidnknak — a napenergia hasznosftdsa
mellett — nagy szerepe lehet a jovében. Ezirdnyud kutatdsokat mindenképpen-sziikséges
folytatni, elsGsorban j6l kivélasztott helyeken (pl. ahol régen szélmalom mikoditr)
méréseket kellene végezni: egyrészt a szélsebességre, masrészt a feldllitott kisérleti
szélerOmivek altal termelt energidra vonatkozdan.
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4. Expedicios szélenergetikai mérések, hibaforrasok analizise

A kutatdsi program kezdeti szakaszaban két expediciés mérést hajtottunk végre: julius-
augusztusban Budapesten a XII. keriiletben a Sdrospatak utca egyik hdzdnak tetején és
Perbdlon. Az 30. dbrdn lathatjuk a mérési pontok foldrajzi elhelyezkedését. Mindkét
mérést szénikus anemométerrel végeztitk. A Budapesten feldllitott mérémdszer tSbb
kisérleti id6 utdn 1 mdsodperc alatt 21 észlelést végzett, a Perbdlon felllftott miiszer
pedig 0,96 masodperc alatt 4-et. Mindkét miszer olyan koordindta rendszerben
dolgozott, melyben a horizontdlis szél i komponense a déli irdnnyal 30°-0s szdget zdrt
be, a v komponens pedig a nyugati irdnnyal zédrt be 30°-0s sziget. A nydri expedicié
adatfile-jai a horizontalis szélsebesség vektor i és v komponenseit, a vertikilis
szélsebességet tartalmaztdk szdzad m/s pontossdggal, és a horizontdlis szélsebesség
irdnyat fokokban megadva. Az 6szi expediciés mérésekre a horizontélis szélsebesség
nagysédga, a vertikdlis szélsebesség nagysdga volt kifratva szdzad m/s pontossdggal, és
‘szintén a horizontdlis szélsebesség irdnya fokokban. Mindkét mérési sorozatra
elmondhat6, hogy ritkdn fiijnak délies szelek az adott kérzetben, és a leggyakoribb
szélirany az északias. A perbali mérések soran még a keleties szelek is gyakoriak voltak.
Szembeting, hogy az ersebb (4-5 m/s-nidl nagyobb sebességd) szelek mindkét
mérSponton kizérélag 290-340°-r61, ENY-rél fiijnak.

I. expedicid:
Idészalk: 1996, jil.12 - ang, 18.
Helyszin: Budapest X1I, Sdrospatak u.
1%, expedicio:
Iddszak: 1996. szept.16 - nov. 10.
Helyszin: Perbal, F§ u.

30. dbra: A két expedicié fdldrajzi elhelyezkedése.

A két expediciés mérés sordan tobb idGatlagolassal és kiilonbozd érzékenységid
mérémiszerekkel dolgoztunk. Az igy nyert széladatok feldolgozédsa alapjan (Vigh,
1996) megdallapitottuk, hogy a hagyoményos gyakorlatban alkaimazott szélmérésekkel
nem lehetséges elegendd pontossaggal megbecsiilni az adott hely szélenergia készletét.
Ehhez a specidlis feladathoz s(iribb mérésekre van sziikség. Két szélgenerdtor
kivalasztdsdval a potencidlis energiatermelés becslésére vonatkozd vizsgdlatokat is
elvégeztiik.

A szélsebességek eloszlasdt a Weibull-eloszldssal kozelitjiik, mint ahogy ez
altalanos a szakirodalomban. A kétparaméteres Weibull-eloszlds eloszlasfiiggvénye a
kovetkezd formdban frhat¢ fel:
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k
F(u) = lmexp({%] } - 4.1)
k L] k
£ () :Z[%) exp({%) } 4.2)

A-t skalaparaméternek, k-t alakparaméternek nevezik. Ha k>1, akkor a siirdségfiiggvény
egy maximummal rendelkezik, ellenkezd esetben (0<k<1) a fiiggvény monoton
csbkken. A Weibull-eloszldsnak van két speciélis esete, melyeket kiilon névvel lttak el.
Nevezetesen k=1-nél exponencidlis-, k=2-nél pedig Rayleigh-eloszlasrél beszéliink.
Vizsgélatok azt mutatjdk, hogy 4ltaldban a k paraméter 2 koriili értéket vesz fel, ezért
gyakran a Rayleigh-eloszldssal kozelitik a széladatok gyakorisdgi eloszldsdt. A Weibull-
eloszlas egyik tulajdonsdga, hogy ha u szélsebesség A és k paraméteri Weibull-
eloszléssal jellemezhetd, akkor 4™ szintén Weibull-eloszldsi A™ és k/m paraméterekkel
(Troen és Petersen, 1989).

a srtiségfiiggvény pedig:

4.1 Kiilonbo6zd atlagolasi idok dsszehasonlitdsa

Lehetséges hibaforrdasok:

1./ A meteorolégiai gyakorlatban minden 6rdra egy széladatot adnak meg
dllomdsonként, ezzel az egy értékkel jellemezve az adott érat. Ehhez a legkézenfekvébb
modszer az lenne, hogy 6rds dtlagot szamoljanak. Azonban az egyszer(iség kedvéért
nem az egész Ordra, hanem csak annak az utolsé 10 percére veszik a szélsebességek
atlagat (OMSZ, 1987). Az expedicids szélenergetikai méréseinkre megvizsgaltuk, hogy
mekkora hibat okoz, ha az 6rds atlagokat az 6rdk utolsé 10 perceire képzett dtlagokkal
helyettesitjiik. Vizsgdlataink alapjin beigazolddott, hogy ez nem jelentSs hibaforrds,
hiszen mind6ssze 107 m/s nagysigrendd az eltérés koztiik, ami két nagysdgrenddel
kisebb, mint maguk az dtlagértékek.

2./ A meteoroldgiai 4llomasokon éranként egy széladatot olvasnak le, aminek az a
kdvetkezménye, hogy az egy ©Ordndl kisebb skdldji szélfluktudcidkat az ilyen
adatsorokban nem tudjdk figyelembe venni. Azonban a szélenergia hasznositdsakor az
ilyen kisebb skaldjui folyamatok is fontos szerepet jdtszhatnak. Mivel sitir méréseink
lehetévé tették, Osszehasonlitottunk hdrom kiilonb6z$ dtlagolasi id6t: 1 perces, 10
perces és az orak utolsé 10 percére vonatkozé atlagoldst. Hasonld hibaszamitdsokat
végeztiink a szélsebességek kobeire, illetve a maximdlis széllokésekre is. Az
eredményeink alapjan lathat6, hogy az eltérések a vizsgélt mennyiségekhez képest két
nagysdgrenddel kisebbek. Példaul a kiilonboz§ dtlagolasi idSkkel szdmolt kébds dtlagok
10-100 m/s® nagysdgiak, mig az eltéréseik 0,1-1 m®/s’-0sak. Azonban, ha
megvizsgdljuk a legnagyobb kiilonbségeket, akkor azt kell latnunk, hogy l€ényegesen
nagyobb eltérések adédnak a hdrom eset kozott. Példaul Perbélra az 1 perces dtlagoknak
€s az Grdk utols6 10 perces édtlagainak a kiilsnbsége 2,09 m/s, mig ugyanez az érték
Budapestre 3,14 m/s.

3./ Nem mindegy, hogy amikor a szélsebességek kobeivel szdmolunk, akkor a
sz€lsebességek kobeit dtlagoljuk, vagy az édtlagokat emeljilk harmadik hatvdnyra. Az
utdbbi esetben nem vesszik figyelembe az dtlagoldsi idénél kisebb szélfluktudcidkat,
mig az elsénél igen. A két expedicids mérésre 1 és 10 perces dtlagoldsokra
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megvizsgaltuk, hogy milyen kiilonbségek adddnak. Az 1 perces dtlagoldskor kisebb az
eltérés a szélsebesség kobeinek dtlaga és az atlagok kobei kozott, mint a 10 percesnél.
Ez azért van igy, mert az utdbbi esetben az dtlagok kdbeinek szamitdsakor a 10 percnél
kisebb skaldji, mig az 1 perces étlagoldskor csak az 1 percnél kisebb skdaldjd
fluktudcidkat nem vettiik figyelembe.

Megfigyeltitk expediciés méréssorozatunk alapjan a sz€lsebességek kobeinek 10
perces dtlaga és a 10 perces dtlagok kobei kozotti eltéréseket. Amikor nagyok a
szélsebességek és ezért nagyok a kobeik is, akkor a kiilonbségre is nagy értékeket
kapunk. A kobos szélsebességek datlaga altaldban csak 2/3-3/4 része az étlagok
kobeinek. Tehdt jelentdsek az eltérések koztiik. Levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy
mivel az energetikai becslésekhez a szélsebességek kobével szdmolunk, ezért nem
mindegy, hogy milyen sird mérési sorozattal rendelkeziink, illetve hogy milyen
sorrendben koboliink és atlagolunk.

A fentiekbdl ldtszik, hogy még ilyen apré szdmitdsi illetve koncepciondlis
pontatlansdgok is mennyire komoly energetikai becslési hibdkhoz vezethetnek, s az
egész energia felhaszndlasi tervezésiinket megingathatjak.

4.2 A szélteljesitmény paraméterei, becslési technikak

A szél mind id6ben, mind térben erdsen ingadozik, egy véletlenszerii komponenst foglal
magdban. Mivel egy szélturbina &ltali energiatermelés a rotort hajté széllel véltozik, az
energiaoutput is idében fluktudlé lesz. A szélenergia érzékenyebb a topogréfiai és
idéjardsi jellemz8k véltozdsdra, mint a napenergia, a fosszilis tlizelGanyagok
energiaoutputja pedig egyaltaldn nem tartalmaz véletlen fluktuacidkat.

A termelt energidt a lapdtok forgdstengelyének magassdgdban lev( szélsebesség
hatdrozza meg. Az energiatermelés fiiggését a forgdstengely magassdgdban levé
szélsebességt6l konvenciondlisan teljesitménygorbének hivjék,

Az 31. dbra egy teljesitménygrbét mutat be. Lathatd, hogy amikor a szélsebesség
kisebb, mint a bekapcsolési szélsebesség (v.,..,), akkor a turbina nem képes energiat
termelni, mig ha a szélsebesség feliilmulja ezt a sebességet, akkor a teljesitmény output
a novekve szélsebességgel emelkedik egy maximalis értékig, a névleges teljesitményig
(P,yeq)- E felett az output majdnem allandd. A ledlldsi sebességnél (v,,.q,) nagyobb
szélsebességeknél a sz€] turbina ledll, hogy a szerkezeti sériilések veszélyeit csokkentse.

Kozepes teljesitményoutput: FEgy szélturbina P(u) teljesitménygOrbéjének és a
forgastengely magassagiban levg szélsebesség Pr(u) valészindségi
stirfiségfiiggvényének ismeretében a P kozepes energiatermelést a kovetkezGképpen
becsiilhetjiik meg (Troen és Petersen, 1989):

P= TPr(u)P(u) du. (4.3)

Ha a Pr(u) valészinliségi strliségfiiggvény Weibull kozelitéssel van megadva,
akkor a kézepes energiatermelés kifejezése az alabbi alakot 61t

EYu k-l u ¥
PET(WI—) exp({—] }P(u) di. (4.4)
o ALA A

A7
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Ez az integrél dltaldban nem szdmolhat6 ki analitikusan, ezért numerikus megoldésokat
kell alkalmaznunk.

Teljesitmény
[kW] 70
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31. dbra: Egy 55 kW-os szélgép teljesitménygirbéje.

A gyakorlatban a teljesitménygdrbék meglehetGsen simdk, és szakaszonként
linedris fiiggvénnyel, néhdny csomdpont beiktatdsdval j6l kdzelithetSek. Ezt a kbzelitést
haszndlva a teljesitményt igy ifrhatjuk:

P,-P
P(u) =——L(u—u)+P, wSu<u, (4.5)

il U,

amit a 4.4 egyenletbe helyettesitve azt kapjuk, hogy:

E.,-F
Dol CACORICACR) (4.6)

ahol og=u/A és G(a) az 1/k és az o argumentumy nem teljes gamma fiiggvény 1/k-

$Zorosa, vagyis:

ak

| S 1
Gk(a)=—~r(l/k,a")=—~ jr* et dr. 4.7
k ko
A ledllasi sebességnél szakadds talalhaté a teljesitménygtrbében: elétte a teljesitmény a
névleges teljesitménnyel egyenld, utdna pedig nulla. Bgy w;=1,, ,-nél levs, P16l P;, -re
torténd teljesitmény ugréds hozzdjdruldsa az 6sszeghez:

(P~ B)- expl~af). (4.8)

A 4.6 és 4.8 egyenleteket haszndlva a kozepes teljesftmény elméletileg minden
teljesitménygorbére kiszdmithaté elegendd szdmu linedris szakaszra valé felosztdssal. A
gyakorlatban a médszer csak akkor haszndlhatd, ha a teljesitménygdrbe néhdny linedris
szakasszal kozelithetd.

Sok szélturbindndl a teljesitménygorbe helyettesithet§ egy egyszer(i alakkal, melyet
a 4.6 és 4.8 egyenletek adnak meg az aldbbiak szerint:
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P !
P= Tax {Gk (arared) - Gk (acur—-in )= exp("aéu—gu; )} (49)
O rated — & cur—in
A gyakorlatban az utolsé tag legtdbbszor elhanyagolhaté, mivel a nagyon er6s
szélsebességek, amelyeknél a turbindnak le kell dllnia, nagyon ritkdn fordulnak eld.

A rendelkezésre dllé és a kinyerhetd szélenergia fogalma: A szélnek, mint
erforrdsnak a jellemzésére két mennyiséget definidlhatunk. Ha a potencidlis generdtor
helyek egymashoz valé viszonydra vagyunk kivédncsiak, fiiggetleniil a szélenergia
kinyerési eszkozt6l, akkor célszert a rendelkezésre 4llo szélteljesitményt vizsgalnunk.
Ez egyenlS a v sebességgel mozgd széliramra merSleges A feliileten vett kinetikus
energia drammal (Justus, 1985):

(L2 4=t oyl
Pm(z pv )(v)(A)-zpv A (4.10)

ahol p a légsirtiség.

A szélkeréken 4thaladé levegs energidjdt azonban nem tudjuk teljesen kihasznalni,
ugyanis ehhez a szélnek teljesen le kellene fékezSdnie a rotorfeliileten. Ez lehetetlen,
mert a légtdmegnek tovabb kell mozognia, hogy helyet adhasson az utdna kovetkez6
levegGnek. A szélkerék csak azt az energiat tudja kihaszndlni, ami az eltte levg és
mogotte levs sebességek kiilonbségének megfelel (Czelnai, 1953). Tehat ha amra
vagyunk kivancsiak, hogy egy szélturbindval mekkora teljesitményt érhetiink el egy
adott helyen, akkor figyelembe kell venniink a gép tulajdonsdgait is és a kinyerhetd
szélteljesitménnyel kell szdmolnunk, mely fiigg a rendelkezésre dll6 szélteljesitményt6l
és a kinyerési eszkoztSl (Justus, 1985):

1
P =P-C,=7C,pvA. (4.11)

A C, faktort teljesitmény egyiitthaténak vagy hatdsfoknak hivjuk. FErtéke fiigg a
szélsebességtSl és jellemzd az adott szélturbindra. Az elvben elérhetd maximalis

hatasfok

16
Cpmax =77 =059, (4.12)

vagyis a rendelkezésre 4116 szélteljesitmeény legalabb 40%-a elvész. A C,,,, dllandét
Betz-hatdrnak vagy Betz-limitnek nevezziik. Ezt az értéket egyetlen szélenergia
atalakité rendszer sem képes felitlmilni (Civindi €s Poje, 1988).

Eloszldsvizsgdlatok: Az expediciés méréssorozat adataibél a szélsebességekre
eloszlaskontroll vizsgélatot végeztiink. Weibull-eloszldst illesztettiink a mérési sorra. A
Weibull paramétereket két kiilonbszé moédszerrel is kiszémitottuk (Justus et al., 1978):
a legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasdval és a szélsebességek dtlagénak €s
szorasénak segitségével. A két médszer dltal szdmitott paraméterek koziil azt fogadtuk
el, amelyhez tartozé eloszldsfiiggvénynek az empirikus eloszldsfliggvénytGl velt
négyzetes eltérése kisebb volt. Esetlinkben a miasodik mddszer szolgéltatta mindkeét
expedici6s mérésre a jobb eredményt. A 32. dbrdn a két expediciéra vonatkozd
eloszlasfiiggvényeket (A és D) és siirfiségfiiggvényeket (B és E) mutatjuk be. A
Budapesti adatsorra jobb kozelitést adott a Weibull-eloszas, de a perbéli értékek sem
térnek el nagyon egyméstol.
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F. 11 expedicié
Fajlagos teljesitményfiiggvény
(Budapest XII. ker.)

C. L. expedicié
Fajlagos teljesitményfiiggvény
(Perbdl, Pest megye)

32. dbra: A két mérési expedici6 sordn mért adatok alapjdn becsiilt, illetve szdmitott eloszlds-,
stirliség- &s fajlagos teljesitményfiiggvények.
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A szdmitott fajlagos teljesitményfiiggvények: A fajlagos teljesitményfliggvény Mutatja
hogy mely szélsebességek jdtszanak nagy szerepet a kozepes energiatermelésnég:
Meghatdroztuk a fajlagos teljesitményfliggvényeket a két expedicids mérési idésza)
alapjan az adott helyszinekre az empirikus eloszlds és a Weibull-eloszlds alapjdn, mely
diagrammokat a 32. dbra C és F kivdgatain mutatunk be. A Perbdlra vonatkogg
értékekben nagy eltérések vannak a két eloszlds alapjan szdmolt fajlagos teljesitmények
kzott. Amig az empirikus esetben a fliggvény 2,5 m/s-nal veszi fel a maximumat, addig
a Weibull kézelitéssel kapott gorbe legnagyobb értéke 3,5 m/s-ndl van. Az dbrirg]
lathatd, hogy a két gorbe menete is eléggé eltér. Tehat a Weibull-eloszlds nem adott elég
pontos kozelitést a perbdli mérésekre. A budapesti expedicios adatok alapjin végzer
szamitasok eredményeinél lathatjuk, hogy az empirikus és a Weibull kozelitéssel
szamolt fajlagos teljesitményfiiggvények j6l egyiitt futnak. Maximumukat egyszerre
veszik fel 4,5 m/s-ndl, ami azt jelenti, hogy a mérés helyén az e koriili szélsebességek
jarulnak leginkdbb hozzd a szél kozepes energidjahoz. Megaéllapithatjuk, hogy itt a
Weibull-eloszlds valdban jo kézelitésnek bizonyult.

U Rotor dtmér6 10,6 m 235 m
_ .'._.'héélc&’e“s:telie§f3¥:iéﬁj 11 kW 300 W
 bekapesolisi sebesség_ - 3,5 /s 3.5 m/s
RN évl-e'gésfs“ebés;s'ég P 13 m/s 12 m/s
- ledilidsi sebesség 30 mfs s
U tilélési sebesség 50 s 40 m/s

2. tdbldzar: Egy 300 W-os és egy 11 KW-os szélturbina jellemzd paramélerei.

Teljesitmény outputok: A két expediciés mérés alapjin ot kivalasztott szélgenerdtora
végeztiink vizsgalatokat (Schmid és Palz, 1986). A teljesitmény meghatdrozdsdra a
koribban bemutatott egyszer( linedris kizelitést alkalmaztuk. Az ot gép kozil csak
kett6re volt elfogadhatd ez a kozelités, a tobbire irredlis hatdsfokok adédtak. Ezekre a
gépekre finomabb felbontdssal kellene a kozelitést elvégezni. A kivetkezdkben csak a
redlis eredményeket ad6 gépekkel foglalkozunk. A két turbina jellemz6 paramétereit a
2. tdbldzatban foglaljuk Ossze. A 11 kW-os géppel példaul Hollandidban
talalkozhatunk, a 300 W-ossal pedig vildgszerte, de jellemzden Németorszagban
(Schmid és Palz, 1986). Mint ahogyan vérhat6 is, a tilélési sebességeket megkozelitd
sebességek nem fordultak el§ az expedicids mérések sordn.

A rendelkezésre dllé és a kinyerhetd szélenergia mennyiségének becslése,
dsszehasonlitdsa: A rendelkezésre dll6 teljesitményt az 1,225 kgm'3~es standard
1égstirdség esetére szdmitottuk, mivel nem alltak rendelkezésiinkre serm napi sdriiség,
semn hémérséklet, sem nyomds adatok. E  kozelités elfogadott a szakirodalomban,
elhanyagolhatéan kis hibét eredményez. A 33. dbrdn lathaté a 11 kW-o0s és a 300 W-08
gép teljesitménygodrbéje. Az dbrdkon a bal oldali skaldk a rendelkezésre 40
teljesitményre vonatkoznak, a jobb oldaliak pedig a kinyerhetSre. A két dbran 2
rendelkezésre 4llé teljesitmény eltéré éitékeket vesz fel, hiszen kiilonboz0 @
rotorlapdtok dltal surolt feliilet.
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33. dibra: A 11 K¥W-os (A.) és a 300 W-os (B.) generdtor teljesitménygorbéje.

Erdekes megvizsgalni, hogy milyen eltérések mutatkoznak a teljesitményekben és a
teljesftmény egyiitthatékban, ha kiillénb6z6 4tlagoldsi idGkkel szdmolunk. Szintén 1
perces, 10 perces és az 6rdk utols6 10 perceire vonatkoz6 atlagokat szamitottunk. Ha az
1 perces dtlagokat vettiik, akkor a teljesitmény egyiitthaté sokszor elérte maximalis
értékét. Mikor azonban 10 perces vagy az 6rak utolsé 10 perceire vonatkozd dtlagoldst
hasznaltuk, a gbrbe a maximdlis értéktdl legtobbszor tavol maradt. A 3. tdbldzatban az
id(')’sz’akra szamolt dtlagos hatdsfokokat tiintetjiik fel.

Erdekes, hogy a budapesti adatokra az utols6 10 perces dltagok alapjan szamolt
dtlagos hat4sfok nagyobb, mint amit az 1 és a 10 perces étlagok alapjén kaptunk. Ez
azzal magyardzhaté, hogy a vizsgélt idGszakban jellemzSen ndtt a szélsebesség. Ennek
kovetkeztében, amikor az érds értékeket az 6ra utolsé 10 percére vonatkozé értékekkel
helyettesitjiik, feliilbecslést végziink.
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) i s e e ag Ordk utolsé 10
PERBAL 1 perces dtlag- A0 perces dtlag | - perces dtlagai .
11 kW-osgép - - 0,066 0,066 0,039
300 W-osgép - 0,041 0,041 0,024
s EE R Sl e ez ordk utolsé 10
BUDAPEST - Adpercesdtlag - | 10 perces dtlag - | ' perces dtlagai -
o kEWeos gép 0,034 0,027 0,043
300 W-os gép: 0,021 0,017 0,027

3. tibldzar: BEgy 300 W-os és egy 11 KW-os szélturbina jellemz8 paraméterei.

A 4. tdbldzat Perbdlra és Budapestre vonatkozéan az 4tlagos rendelkezésre 4llg &s
az atlagos kinyerhet$ teljesitményt tartalmazza a kétféle gépre. Ha a tabldzat értékei
megfigyeljik, azt lithatjuk, hogy a kilonbozd dtlagoldsokkal kapott értékek édtlagai nem
elhanyagolhatéan kis mértékben térnek el egymdstél. Az eltérés mindeniitt egy-fg]
nagysdgrendd. Ebbsl tehdt levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a teljesitmények
becslésénél sem mindegy, hogy milyen mindségd, illetve siirfiségli méréseink vannak,
hogy milyen adatokkal dolgozunk.

) e e e ag ordk utolse 10
PERBAL 1 perces dtlagok dtlaga | . 10 perces dtlagok ' | = perces dtlagainak - -
11 kW-o0s gép e o e dilaga | U dtlaga
Crend.dli tely, 2297.5 2086,8 17887
“kinyerheld telf, 349 .4 269.8 132,0
) o T T T ardrak utolsé 10
PERBAL 1 perces atlagok datlaga | * 10 perces dtlagok - | - perces dtlagainak -
300 W-os gép 2 .. T R SRR --:étfaga' SRR B '~citlaga B
rend. allé telj, = 1129 102,6 87,9
kinyerhetd telf. 10,65 8,22 4,02
T T ez drakntolsé 10,
BUDAPEST 1 perces dtlagok dtlaga | - 10 perces dtlagok | . perces dtlagainak
11 kW-os gép Cls e daga L Catlaga
- rend dllo tell. 1345,1 1208,1 1427.9
C kinyerhetd tely. 152,7 86,2 129,3
e SR i FEae “iaz ordk utolsé 10 .
BUDAPEST 1 perces dtlugok dtlaga | 10 perces dtlagok .. | * perces dtlagainak -
300 W-os gép e e dtlaga LT dtlaga
rend, dllg telf, 66,1 59.4 70,2
- kinyerhetd telj.” 4,7 2,6 3,9

4. tibldzar: Rendelkezésre 4116 és kinyerhetd szélieljesitmények a vizsgalt két szélturbina esetén.

Osszefoglalé: Az altemnativ energiaforrisok sok szempontbdl elényben vannak a
hagyoményos energiahordozékkal szemben. Tisztdban kell lenniink azzal, hogy az
energiaigényeket a hagyomdnyos technikdk nélkiil ma nem lehet kielégiteni, de a
nemzetkozi trendek arra mutatnak, hogy a megljulé energiaforrdsok egyre nagyobb
részesedést képeznek az energiatermelésben.

Az alternativ energiaforrdsok egyike a szél, melynek nagy elSnye, hogy mindenttt
jelen van kisebb-nagyobb mértékben. A szélenergia sokféle felhasznaldsa ismert és mds
orszdgokban sikerrel alkalmazzdk &ket. Az egyik alkalmazds az elektromos dram
termelés, amely helyileg felhaszndlthatd, de elektromos héldzatba is betdplalhat6.
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Bar Magyarorszdg nem tartozik a kifejezetten szeles vidékek kozé, nalunk sem
reménytelen a szélenergia hasznositdsa, gondoljunk csak a régebbi id6k szélmalmaira.
Vannak az orszdgnak olyan pontjai, ahol kifejezetten sziikséges lenne olyan
energiaforréds telepitése, mely a helyi igények kielégitésére termelne energidt. Ilyenek
példdul a villamos energidt nélkiiloz6 tanyak, mezdgazdasdgi, illetve agrar
Jétesitmények. Ebben a fejezetben A4ttekintettik a szélenergia helyzetét mds
er6forrdsokhoz képest, a szélenergia hasznositdsdnak fejlddését a vildgban &s
hazdnkban, és roviden jellemeztiik a korszerd szélturbindkat. Két expediciés mérés
széladatai alapjdn megdllapitottuk, hogy a hagyomdnyos gyakorlatban alkalmazott
szélmérésekkel nem tudjuk elég pontosan megbecsiilni az adott hely szélenergia
készletét. Ehhez a specidlis feladathoz siribb mérésekre van sziikség. Két szélgenerator
kivdlasztdsdval a potencidlis energiatermelés becslésére vonatkozd vizsgdlatokat
végeztiink el.
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5, Elméleti hattér

A szélenergia szempontjabdl lényeges 1égkori tartomény a 1égkori hatdrréteg. Ez a réteg
a troposzféra legals6 része, melyet a foldfelszin jelenléte befolyasol, s mely a felszini
kényszerekre (mint példdul a szenzibilis hGdram) kisebb, mint egy drds idGskéldn
vilaszol. A hatdrréteg vastagsdga nagy véltozékonysdgot mutat szdrazfoldek felett:
tiszta éjszakdkon kis szélsebesség mellett akar 100 méterre is lecstkkenhet, azonban
meleg nyéri napokon a 2 km-t is elérheti. A h6mérséklet vertikdlis valtozasa alapj4n a
hatdrréteg tobb részre oszthat (Stull, 1988). A szélenergia termelés szempontjabél a
legfontosabb a felszinkozeli réteg, mely 4ltaldban 10-100 m vastag. Az ebben a rétegben
érvényes alaptorvényeket a hasonléségi elv alkalmazdsdval Monin és Obukhov vezette
le (1954), melyek egyike a logaritmikus széltdrvény. Ez a szélenergia becsléseknél
felhaszndlt egyik legfontosabb Osszefiiggés. Sima terepet feltételezve a felszinkozeli
rétegben uralkodé szélviszonyok jél kozelithetSek a logaritmikus szélprofillal:

o= (5.1)

Uly=—
K 20

ahol U(z) a szélsebesség a z magassdgban, z, a felszini érdességi magassdg, K a Kérmén
konstans €s u» a dinamikai sebesség. A dinamikai sebesség a nyirdfesziiltséggel (7)
aranyos:

T=poud (5.2)

ahol p a leveg§ siirdsége. A felszinkOzeli rétegben 10 és 100 m kozétt mind a
nyiréfesziiltség, mind a stirliség dllandénak tekinthetd.

A logaritmikus széltdrvény csak neutrdlis légrétegz8dés esetén érvényes, mint
példédul erds szélsebességek és borult id6 alkalmdval, amikor a felszini réteg jol dtkevert
és a besugdrzds nagyon kicsi. Neutrdlis rétegz8dés a valsdgban nagyon ritkdn fordul
el6. Ez a képlet (5.1) azonban szélenergetikai szdmitdsokra mégis alkalmas, mivel a
sz€lturbindk csak nagy szélsebességeknél (3 m/s - 20 m/s) mikddnek, amikor a
stabilitdsi viszonyok hatdsa nem er6s. Egy turbina teljes energiatermelésének szdmitdsa
sordn — mely a szélsebesség kobével ardnyos — a stabilitds hatdsat sokszor el is
hanyagoljak.

Nem neutrélis rétegzGdés esetén stabilitdsi korrekcié alkalmazédsdval pontosabb
logaritmikus széltdrvényhez juthatunk (Hdgstrom és Smedman, 1989):

Z
m — - ° [E 5-3
" K n ) ’"[L) ( )

@, = (1 - 19%) * instabilis rétegzdés esetén

D, =1+ 6% stabilis viszonyoknal

3 ~
L=——%10_ 5 Monin-Obukhov hossz (5.4)
gK-wey

N
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ahol Ty az abszolit hémérséklet, g a gravitdciés gyorsulds, O’ pedig a vertikalis
sz€lsebesség €s a potencidlis hémérséklet kovariancisja.

5.1 A geosztrofikus erdtorvény és a geosztrofikus szél

A geosztrofikus sz€l a Coriolis és a nyomdsi er6 egyensilya, melyet a nyugati szelek
oveben mozgé ciklonok €s anticiklonok 4ltal elGidézett nyomdsi gradiens hatdroz meg.
Idedlis esetben — stacionaritdst, homogenitdst és barotrépiat feltételezve — ez az
egyensuly kionnyen szdmithaté. A geosztrofikus erdtorvény a dinamikai sebesség, a
Coriolis paraméter (f) és az érdességi magassdg fliggvényében definidlja a geosztrofikus
szelet (Clarke és Hess, 1974; Yamada, 1976). E torvény segitségével a kiilonbozd
magassdgokban végzett felszini mérésekbsl a geosztrofikus szél szamithatd, mely
neutrdlis esetben az aldbbi mddon irhatd:

Vi
_ U e | 2
== (In(' sz] A) +B (5.5)

ahol G a geosztrofikus szél, A és B pedig empirikus konstansok. (Altaldban A=1,1-1,9 és
B=3,0-4,3 értékeket haszndlnak.) Nem neutralis esetet felt
€telezve a konstansok a stabilitdsi paraméter egyszerd fiiggvényei lesznek.

A sz€l magassédggal valo elforduldsét a kovetkezd képlettel szamoljuk:

B,
Gk

(5.6)

sing = —

ahol « a felszini és a geosztrofikus szél dltal bezdrt szog.
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6. A WASsP modell

Az altalunk haszndlt WAsP - Wind Atlas Analysis and Application Program - a
sz€ladatok horizontdlis és vertikalis extrapoldcidjara szolgdlo linedris, spektrilis model]
(Mortensen et al., 1993), melyet Dénidban, Roskilde-ben (Ris@ National Laboratory)
fejlesztettek ki. Ezen modell felhasznaldsdval késziilt el az Eurdpai Szélatlasz (Troen és
Petersen, 1989) is. A WAsP alkalmas a domborzati és érdességi adatok alapjin egy
teriilet szélklimdjdnak becslésére, az dtlagos szél teljes energidjanak szdmitdsara, és a
rendelkezésre 4ll6 teljesitménygdrbék segitségével a szélturbina kozepes teljesitmény
outputjanak meghatirozdsdra. A modell adaptdldsa sordn bemend adatként felszini
sz€lmérések idoOsordt, illetve rddidszondds mérésekbdl és a talaj menti légnyomds
analiziséb6l szarmaztatott geosztrofikus széladatokat haszndltunk. Hirom — az érdesség,
a domborzat és az drny€kold objektumok hatdsdt elemz6 — almodell segitségével
elvégzett transzformdcié (mely a geosztrofikus ertorvényen alapszik) az adott teriilet
szélklimdjanak leirasat adja. Ezek az tgynevezett széltérkép statisztikdk, melyek
segitségével a vizsgdlt teriilet bdarmely pontjdra jellemzd szélmezd meghatdrozhatd,
Vizsgdlataink sordn egy és tobb pontszer( input adatsor alapjdn kisebb, majd nagyobb
térségekre szamoltunk szélmezd statisztikdkat.

6.1 A szélmez6 modellezésének korlatai

A felszin tulajdonsdgainak megvaltozdsa nagymértékben befolydsolja a turbulens
dramldsi viszonyokat, a szélsebességet és a szélirdnyt. Alapvet@en négy paraméter
felelds a talaj kozeli szélmezd alakuldséért:

— afelszini érdesség,

— a topografia,

— az drnyékold objektumok jelenléte (épiiletek, fak),

— afelszin h6mérsékleti és nedvességi karakterisztikai.

Meérsékelten €s erGsen szeles vidékeken a hdmérsékleti hatdsok elhanyagolhatéak. A
felhaszndlt modell kozel kiegyenlitett, semleges légrétegzédést tételez fel, mivel a
szélenergia termelés szempontjdbél a nagy szélsebességek lényegesek. fgy a
logaritmikus széltdrvényt (5.1) haszndlja, azonban a logaritmikus szélprofil egyenletére
a felszini h6fluxus klimatolégiai atlagai és négyzetes kozépértékei alapjdn stabilitdsi
korrekcidt alkalmaz.

A topogréfia mind a szélsebesség, mind a vertikalis szélprofil helyrdl-helyre torténd
valtozdsdat el@idézi. Lankas vidéken ezeket a véltozdsokat a modell t6kéletesen képes
kovetni. Meredek domboldalak, volgyek esetén azonban a nem-linedris hatdsok
meghatdrozévd valnak, az aramlas szepardlddik. A domborzat hémérsékleti hatdsok
révén is befolydsolhatja az dramldsi mez6t (példdul hegy-volgyi szélrendszer). A
modellezés varhatéan legnagyobb hibai Osszetett terepekhez kotSdnek. A korldtos
szamitégép kapacitds miatt az egyszeribb modellek gyakran elhanyagoljdk ezeket a
nemlinedris és hémérsékleti hatdsokat, amely azt jelenti, hogy a modellt a planetdris
hatdrréteg semleges rétegzddésére €s nem til meredek terep vizsgélatdra korldtozzak.

6.2 A széltérkép statisztika

A széltérkép statisztikdk létrehozédsdnak f6bb 1épései az 34. dbrdn lathatéak (Troen €s
Petersen, 1989). Abban az esetben, ha bemend adatként a szélirdny és szélsebesség

£

A WASP modell

meérések 1dGsorat hasznaljuk fel, elsS lépésként a 12 szélirdnyszektorra (egyenként 30°-
osak) bontott szélsebességi éitékek hisztogramjdnak meghatdrozésa torténik. Mivel a
szélsebességek eloszldsdt dltaldban Weibull-eloszlassal kézeli’tik,_ az alkalmazott
modszerrel az dtlagos szél szektoronkénti eloszldsat jellemzd Weibull paramétereket
kaphatjuk meg. A kétparaméteres Weibull-eloszlds siiriiségfiiggvénye az alabbi médon

irhato fel:
k-1 \k
f= %(%) exp({%) ] : 6.1)

ahol a két paramétert: A-t és k-t skdla-, illetve alakparaméternek nevezik. Az
alakparaméter €rtékétdl fiiggden hdrom specidlis esetet kiilonboztetiink meg;

~ hak=1, akkor az exponenciilis,

— ha k=2, akkor a Rayleigh,

— ha k=3,5, akkor megkézelitGleg a normal eloszlast kapjuk.
A k értéke dltalaban 1,5 és 3 kozé esik, de az esetek t6bbségében megkozeliti a kettdt,
ezért gyakran Rayleigh eloszldssal kozelitik a széladatok gyakorisdgi eloszldsét.

34. dbra: A széltérkép statisztikik létrehozdsanak sematikus diagramja,

Ahogy mdr korabban emlitettiik, a vizsgdlt teriiletet jellemz8 szélmezét a terep
harom fontos tulajdonsdga befolydsolja, nevezetesen az érdesség, a domborzat és az
aramldsnak akadalyt képez§ objektumok jelenléte. A WASP modellben a fenti médosité
hatasok dltal okozott véltozasokat hdrom almodell segitségével kozelitik. Ezek az
almodellek fiiggetlenek, de a futtatds sordn hatdssal vannak egymésra. Minden egyes
almodell korrekcids tényezSket szdmol a kiilonbbz8 szektorokra. Az igy szdmolt
korrekcidkat alkalmazva a kirnyezeti hatdsoktél mentes adatbdzishoz jutunk.
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a./ Erdességi almodell

Osszetett érdességil teriilet vizsgdlata esetén az dramldsra minden egyes 1j felszin
befolyassal van. Tekintsiik a legegyszer(ibb esetet, érdesrGl sima feliiletre torténd
gramldskor (példul szdrazfoldrdl a tenger felé) a felszin kizelében a stressz hirtelen
lecstkken, mely a talaj menti rétegben az dramlds sebességének felgyorsuldsdhoz,
viszont a fiiggdleges szélnyirds csbkkenéséhez vezet. Az érdesség megvaltozasanak
helyétd] tévolodva ez a belsd hatdrrétegnek nevezett médosult dramldsi réteg egyre
vastagabb lesz, azonban a felette fekvd rétegekben a fizikai viszonyok &llandéak
maradnak, a szélprofil nem véltozik. A WAsP a szélsebességek modellezéséhez
érdességvéltczési vonalakat haszndl, melyeket a domborzati térképpel egyiitt is
megadhatunk. A szdmitdsokndl a modell egy adott irdinyban maximum 10
érdességvaltozési vonalat értelmez. Az érdesség megviltozasinak helyétdl x tdvolsdgra
a bels hatdrréteg h magassaga (Panofsky, 1973):

h h X
—| In=-r—1 = konst -—v
L Zp 2

(6.2)
2o = max(zp;,202)

ahol zg, és zy, a két eltérd felszin érdességi magassdga. A konstans értéke a WAsP-ban
0,9. A felszini érdesség megviltozdsa miatt a dinamikai sebesség is viltozik. A
modellben az alabbi empirikus dsszefiiggés definidlja ezt a véltozast:

g _ ln(h / Zog) ‘ (6.3)
125%: ln(h / Zog)

A belsd hatdrrétegben az dramlds mddosuldsa miatt a logaritmikus szélprofil egyenlete
mér nem haszndlhaté. Mérési és modellezési eredmények (Rao et al., 1974; Sempreviva
et al, 1990) azt mutatjdk, hogy ebben a rétegben a szélprofil hdrom kiilonb6zd
logaritmikus rész segitségével kozelithetd:

, ]n(z/zm)
IH(C;/Z/ZQ;)

In{z / czh) (6.4)

ln(c, /cz)

” ln(z / 202)
tn{cah / 2gp)

hach<z u(z)=u
hacy <z<eh w2 =u"+w ~u’)
hac,h<z wlz)=u

ahol: = (H*; / K) lﬂ(C]h/Zm)

1" = (u*z / K) ln(czh { 202)

1 1

= “3'”, Cy = E‘g
A WAsP-ban felhasznalt értékek: ¢,=0,3, ¢,;=0,09. Az egyenletek tobbszor
alkalmazdsdval dsszetett felszinhasznalattal rendelkez terepek is modeliezhetGek, de

szektoronként Ssszesen 10 érdesség véltozds paraméterezhetd.

A WAsP modell

b./ Domborzati almodell

Osszetett terep felett kialakuls dramldsi mezS leirdsa lényegében két alapelv
segitségével kbzelithetd:
— Dombtet6 felett az 4tlagos szélsebesség akdr 80%-kal is nagyobb lehet, mint
ugyanazon magassigban (Az) a zavartalan dramlds 4tlagos sebessége,
~ A luv és lee oldalon azonban 20-40%-o0s cstkkenés tapasztalhatd.
Az igy fellépd relativ sebességvaltozds (azonos felszin feletti magassdgot tekintve) az
aldbbi egyenlettel definidlhaté: '

_ Uy (Az) —uy (AzZ)

1 (A2) (6.5)

u; = a zavarmentes szélsebesség,
u, = a modositott szélsebesség,
Az = felszin feletti magassag.

Az alkalmazott domborzati almodell egy a Jackson-Hunt (1975) elméletre alapozott
linedris spektrilis modell. Az dramldsban egy kiilsé és egy belsd réteget kiilonit el. A
kiils6 réteg nem viszkGzus, benne a turbulens hécsere elhanyagolhaté, a szélnyirés kicsi.
A kiils6 réteg tetejénél mar megkozelitGleg a zavartalan szélprofil érvényes. A belsG
réteg vastagsdga [, melyre ers szélnyirds jellemzd. A réteg vastagsdgdt Jackson és Hunt
az al4bbi képlettel adta meg: |
-im(-‘w]:zxz (6.6)
L b))
ahol logaritmikus szélprofilt tételeznek fel. Jensen (1984) szerint a bels§ réteg
vastagsdga jobban kozeliti a megfigyeléseket, ha az aldbbi dsszefliggést hasznaljuk: .

0.67
/=03 zﬂ[m‘?—-] q 6.7)

2p

Ez az a képlet, melyet a WAsP modell is haszndl. A kiils6 rétegben, ahol a turbulens
momentum 4tvitelt elhanyagoljuk, a domborzat dltal okozott perturbdciokat a
potencidlis dramlds elve szerint szamitjuk.

A WASsP zooming rdcsot haszndl, ahol radidlis irdnyban a rdcstdvolsdg a
kozéppontban a legkisebb, és kifelé Ary,,=1,06Ar; faktorral novekszik. A rdacs 100
sugdrirdnyd pontbdl &ll, mely 10 km-es sugdr esetén 2 m-es, 50 km-es sugér esetén
pedig koriilbeliil 10 m-es felbontést jelent a kézéppontban.

c./ Arnyékolasi almodell

Egy akadily jelenléte erGsen befolydsolja az dramldsi mezst, mely hatds a szélirannyal
ellentétes oldalon a szélsebesség relativ cstkkenésében nyilvanul meg. Ez a
sebességvaltozds vertikdlisan az akaddly magassdgdnak koriilbeliil hdromszorosaig,
horizontélisan (az akaddly mogott) 30-40-szereséig terjed. Ha a vizsgélt pont ezen, az
Ugynevezett ledrnyékolt teriileten beliil fekszik, akkor az objektum részletes leirdsa
szilkséges, ellenkez§ esetben csak érdességi elemként kell figyelembe venni. Az
arnyékold hatds jelenléte az akaddlytdl vald tdvolsdgtdl (x), az akaddly magassdgitol
(h), a vizsgalt pont felszin feletti magassdgdtsl (z,), az akaddly hosszdtél (L) és
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porozitdsatl (P) fiigg. Egy egyszerd kétdimenzios akadaly esetére — mint egy hosszi
fasor, vagy fal — szélcsatornds kisérletek alapjdn Perera (1981) irta fel az aldbbi
kifejezést:

A i ‘ 7

u(za )

ahol: nmuz_& wmglé,z,___f_ —‘n_-:i'
h{in{h/zy) ®

és n=0,14 a WAsP-ban.

(Felhivjuk a figyelmet, hogy ez az egyenlet hibdsan szerepel az Eurdpai Sz€latlaszban
(Troen és Petersen, 1989)) A WAsP modellben kiilonféle tipusi akadalyok
kiilsnboztethetSk meg, melyeket relativ helyzetiik, dimenziéjuk és porozitdsuk jellemez.
A porozitds az akadily anyagétc’)l fiigg, amit a nyitott és a teljes felszin hdnyadosa ad.
Epiiletek porozitdsa kozel nulla, a fik esetében 0,5-es értékkel szdmolhatunk.
Figyelembe kell venni azonban a fdk porozitasinak évszakos valtozdsat, azaz ekkor — az
érdességi magassdghoz hasonléan — a porozitds is klimatolégiai paraméterként
kezelendd.

Ez az almodell nem ad kielégitd eredményeket az akaddly kozvetlen kozelében,
ahol a turbulencia erds és az dramlds kifejezetten Osszetett. Azonban egy tipikus
4rnyékold objektum szélsebességre gyakorolt hatdsa csak néhdny szdzalékra tehetd, ami
azt jelenti, hogy még az itt elSfordulé nagy hibdk is csak csekély mértékben
befolydsoljdk a szélmezd elemzését.

6.3 Modell szamitasok

A WAsP szamitdsai a szélsebesség értékek szektoronkénti eloszldsdnak
transzformdciéjan alapulnak. El§szor a széladatokban szereplé helyi hatdsok
kikiiszobolése torténik az UGgynevezett upward transzformaciéban, ezt koveti a
downward transzformacié, mely miiveleteket az aldbbiakban részletezzik.

Upward transzformdcié: Minden szektorban a geoszirofikus erStdrvényt felhasznélva
meghatdrozhaté az adott teriiletre jellemz§ geosztrofikus szélklima. A geosztrofikus
erdtorvényben (5.5) szerepld A és B empirikus konstansok értéke a modell alapbedllitasa
szerint: A=1,8 és B=4,5, természetesen az értékek megvaltoztathatdak. Ezt a folyamatot
upward transzforméciénak hivjuk.

Downward transzformdcio: A kovetkezS 1épésben a kapott geoszirofikus szél kisebb
magassagokra torténd leskdldzdsa torténik, mikozben az érdességet az egész teriiletre
nézve allandénak tekintjiik. Ebben az igynevezett downward transzformécioban a
megfeleld szélklima osztdly meghatérozasa torténik. A geosztrofikus erGtorvény (5.5) és
a logaritmikus szélprofil (5.1) felhaszndldsdval, valamint 6t standard magassagi €s négy
standard érdességi kategbria bevezetésével Osszesen 20 kiilonbozG adategyiitiest
kapunk. Alapbedllitds szerint a felhaszndlt magassagok: 10, 25, 50, 100 és 200 méter, a
felhasznalt érdességek: 0,0002, 0,03, 0,1 és 0,4 méter. Elsé lépésként a 10 méteres
magassdghoz tartozé értékeket szdmitjuk, majd ebbdl a felszini héfluxus hatdsét
figyelembe véve hatdrozzuk meg a magasabb szintekre vonatkozo Weibull

A WASsP modell

F)aramétereket, A hofluxust a Kklimatoldgiai 4tlaggal és a  négyzetes kdzéppel
jellemezziik, melyek szdrazfold és tengerek felett az alabbi értékeket veszik fel:

Atlagos héfluxus szdrazfold felett = -40 W/m®
Atlagos héfluxus tenger felett = 15 W/m®
Hoéfluxus négyzetes kizepe szdrazfold felett = 100 W/m®
Héfluxus négyzetes kizepe tenger felett = 30 W/m”

A fenti eljdrdssal kiszdmitottuk a standard magassdgokra és érdességi osztalyokra

vonatkozé Weibull paramétereket. Az {gy kapott széltérkép statisztikdk alkalmasak a
vizsgalt teriilet méds pontjait jellemz8 szélmezd meghatdrozasara.

6.4 A széltérkép statisztikdk alkalmazisa

A létrehozott széltérkép statisztikdk segitségével az adoit teriilet mas pontjaira is
megbecsiilhettik a szélirdnyok &s szélsebességek eloszldsat a vizsgdlt mérési
id6tartamra vonatkozéan. Ekkor — ugyanazokat az almodelleket felhasznalva — forditott
sorrendben végeztiik el a széltérkép statisztikdk létrehozdsdndl tett lépéseket. A
vizsgalandé pont (a szélturbina tervezett helye) kivélasztdsdval a bemend adatok is
valtoztak, hiszen minden esetben az ij térséget lefeds terepmodell alkalmazéisdra volt
sziikség. A korrekcibs tényezSk kiszdmitdsa utdn az Gj helyszin széleloszldsdra jellemz&

Weibull paramétereket, az dtlagos szélsebességet és a rendelkezésre 4116 encrgiét kaptuk
eredményiil.
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7 Modellek adaptaldsa, hazink szélenergia készletének felmeércse

' nvenciondlis magassdga 10 m.
sdgos mikddtetésére az U] abb
— 4tlagos magassiga ennél

Magyarorszigon a szélmérd mdszerek elhelyezésének ko
e e I » e
Azonban a szélgenerdtorok — melyek felalhtas.ara és gazd’a
vizsgdlatok eredményeként talan hazdnkban 1,5 var}i rerr;f’:i'ylz iy

é isteljesitmény(i generdtorok eseten: lz- . jesftmény
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131}{ g(‘)'mﬁvekggsetén 30-60 m.) A hazai méresl idGsorok felhaszndldsdval a miikodé
széler .

. 4t ftebod iilhetiii e sokkal
szint szélenergia készletét vertikalis extrapolacid segitségével becsulhetj‘ﬂfa ”d torek
pontosabb  értékeket kapunk, ha az adott magassdgban elhelyezett fgemzéﬁ e

' ; s 4116 -e$ magassagban
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modell adott teriiletre vonatkozé adaptdlhatdsagat. Ezen vizsgalatok egyben
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eredményt.

7.1 Svédorszigi terepre végzett esettanulményok eredményeinek osszefoglaldsa

. ss0k bb hibai varhatdan
. Alhi Manitdsainkra. a modellfuttatdsok legnagyo
vatkozva kordbbi megallapitasainkia, , £4 03 Itardsa
?;szetett terepek  vizsgalatandl jelentkeznek. A modellezes korll?tamak éf;; o
érdekében végzett kutatdsaink sordn lehetfségilink nyﬂF a WA’SP {rllode ( ;%y ;Z"a) melgy
‘ I izsodlt teriilet az Akkajaure to volgye (3. '
en valé tesztelésére. A ViZsg . . ) Ssen
;eizgorszég északi részén, a Sjofallets Nemzel Parkban fekszik. Domblf)rlzatfitggs()k
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Ly i . részében a terilletet hé fedi, mely az egy _
tagolt. Az év jelentds resze 1 ) o sziklafal
érfiességi kiilonbségeit jelentGsen tompitja. A mély foly6volgyet meredek
kiséri, melyben négy szélmérdtorony miikddik.

o ¥
T2
§

e D AL LA YE 1o
SEEg DR D ey S
LR »r":‘ "‘ -' oz . =¥

25 <t O e ) N

oL

= fi.:\\

D suorva, @rirseM, OVETAS, (@)UOBMOTIAKKA

Modellek adaptdldsa; hazdnk szélenergia készletének feimérése

A felhasznalt adatsorok mérési idtartama az egyes 4llomésok esetén kiillénbozs::

Ritsemn 1981.03.01 - 1995.10.31
Suorva 1995.11.14 - 1996.11.13
Vietas 1996.02.02 - 1998.03.31

Juobmotjdkkd  1997.05.15 - 1998.09.10

Mig Suorvdrél 10 perces, addig Vietas és Juobmotjakké esetén 6rés, Ritsem allomdasrél
pedig hirom 6rds 4tlagértékek dlltak rendelkezésiinkre. Az egyes allomasok koriil
50x50 km-es teriilet domborzati viszonyait vettik figyelembe 100 méterenként
megrajzolt szintvonalak felhaszndldsdval. Az érdességviltozdsi zéndkat egy
matematikai algoritmus segitségével szdmitottuk ki, s a kiilonbozd tipusi felszinek
¢rdességi magassdgait a szakirodalom 4ltal ajdnlott értékek figyelembevételével
rogzitettiik (6rokzold erdék: 0,8 m; zdrt bokros teriiletek: 0,2 m: nyitott bokros
terliletek: 0,1 m; fiives pusztdk: 0,01 m; kopér sziklak, jég- és hofelszinek: 0,001 m
vizfelszinek: 0,0001 m). A mérdhelyek kézelében épiilet, vagy egyéb dramlést
befolydsol6 objektum nem taldlhaté. _ :

ElsS lépésként Ritsem és Suorva 4llomdsrd] szarmazé 17 m-es magassdgban mért,
tobbéves adatsorokat haszndltuk fel. Mig Ritsem egy lankésabb, addig Suorva két
meredek hegyoldallal korbevett vélgyszakaszban fekszik. A Ritsem 4llomdsré]
szarmazd méréseket bemend adatként haszndlva Suorva sz€lklimé&jat modelleztiik, s a
tizenkét szektorra szdmitott dtlagos szélsebességeket és a mért értékeket a 36. dbrdn
tintettiik fel. A modellezett dtlagos szélsebesség 3,96 m/s, amely 37 %-kal kisebb, mint
a mért 6,31 m/s-os érték. Altalénosségban elmondhaté, hogy a modellezett értékek
mindig a mért dtlagos szélsebességek alatt maradtak, s jelentSs kiilonbség mutatkozik a
nyugatias irdnyu szelek esetén. A legkisebb hibdt a 135° és a 315° koriil kaptuk, mely
irdnyok megegyeznek a volgy fekvésének irdnyaval. A modellezett értékek maximumai
és minimumai nem esnek egy szektorba a mért adatok szélséértékeivel. '

SUDRVA (Svédorszig, 67.32°F, 18.13°K) RITSEM (Svédorszip, 67.44°F, 17.26°K)

w
N

s Rt 8125 - 11
| —WAsP . inpul: Suarva

B0V - ot
10 § [~ WASP - nput: Ritsem

5]

o

ra

Atlngos szélsebesseg (m/s)
E- o

Atlngos szélsebesség (nvs)
Lo o

& & 120 180 240 306G 360 ] G0 120 150 2% 300 360
Szélifny (fok) Sefintny (fol)

35. dbra: MérShelyek a svédorszagi Akkajaure t6 volgyében.

36. dbra: Mért és modellezett szélsebességek Gsszehasonlitdsa Suorva és Ritsemn esetén.

Ellenérzésképpen a szimuléciét forditva is elvégeztik, Suorva mért adataibél
allitottuk el Ritsemn szélklimdjat (36. dbra). A modellezett atlagos szélsebesség 5,83
m/s. Bzzel szemben a mért dtlagos szélsebesség ennél 42 %-kal kisebb, 3,36 m/s. A
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modeliezett értékek ebben az esetben 4ltalaban til magasak, de a legnagyobb eltérések
irdnya megegyezik az cl6z4 szimulacidban emlitett irdnnyal.

SUORVA (Svédorszag, 67.32°K, 18.13°K)
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37. dbra: Mért és modellezett szélsebességi értékek tsszehasonlitdsa Suorva esetén.

A fenti probléma feltdrdsa érdekében folytatott modellezéseinket az 37. dbrdn
foglaltuk ossze. Az 5sszetettebb domborzati kép miatt elsGként a Suorvéan mért adatokat
hasznéltuk fel az dlloméson uralkodé atlagos szélsebességek regenerdldsdra, €s egyik
esetben eltekintettiink a domborzat, mdsodszor az érdesség sramlasmodosité hatdsarol
(Sandstrom, 1994). A domborzatot sfknak tekintve a modellezett stlagos szélsebesség
6,26 m/s, mely j6 egyezésben 411 a mért 6,31 m/s-os értékkel. Ez a két gorbe alig tér el
egyméstol. A masik esetben a szimuldcié atlagos szélsebessége 6,63 m/s, ami
elfogadhatd, de bizonyos szektorok esetén mér nagyobb eltérések is mutatkoznak. A
lankas, kevésbé meredek volgyszakaszban fekvd Ritsern allomasra elvégzett hasonld
vizsgalat azonban nem mutatott jelentds eltérést a kiilonboz6 feltételekkel végzett
futtatdsok esetén. Azaz, a WAsP szimuldciék nagy hibaiért a domborzat

aramlismédositd hatdsa felelds.
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38. dbra: Mért és modellezett szélsebességek dsszehasonlitdsa Vietas & Juobmotjakka esetén.

Modellek adaptildsa, hazdnk szélenergia készletének felmérése

A mo g 4ot drtd .
és }uobmc()jt?glfliéettw e\fi:snlieixtt ?rt-e kek lfozt: nagy cltérések miatt még két dllomds - Vietas
széladatok i‘egeneréléség ka ant > t?lveg.ez’tuk‘ A 38. dbrdn az egyes dllomdsokon mért
nélchosstn 03 mo nak eredményei lthatéak. Vietas esetében a modellezett atlagos
fekvésénekt;ré;l ‘éra y -I‘l'}@ly 2 %~lfal’magasabb, mint a mért 4,84 m/s, A volg
SN aZ}(meS mer’(IJ. ?ngSCIl a két érték kozti kiilonbség eléri a 7 m/s-ot. Mig Z
mondhatd el. Juobmot'sffliklﬁianys?emo,r ba’n taldlhatéak, a minimumokrél ez mdr nem
szélértékek kozott b]ar a ese;eni mar.lenyeges{?n jobb &sszefliggést taldlunk az 4tlagos
szélsebesség (4,54 ,m/S) 16 ‘%’mlf cleren nyugatias szelek il erSsek. A modellezett
o ki‘zlﬁn% sé; e eo- ;11 na_gyobb, mint a mért 3,92 m/s-os érték. A két allomds
Mg Vietas cgy meredek hecrs eign s & domborzati adottsdgok eltér6 voltabél adédik.
e, Lae e oeyoidalon, addig Juobmotjakkd a vilgy ellaposods végében
ehat, hogy a modell szimuldciék nagy hibdiért a domborzat hatdsa

felelds. fgy Osszetett terep vizsed
. p vizsgdlata eseté e ;
figyelmet igényel. ¢ seten a WAsP domborzati almodellje kiilonos

7.2 A hegyhatsili expediciés méréssorozat elemzése

A model itainak 4 < ,
oo ﬁl k()lrlf:{Falnak fel’tarasa utdn a hazai alkalmazési lehetGségek felmérésére
gyelmiinket. Célunk az orszdg kiilonbdz6 teriiletein mért széladatok

1, szint - 115 m
szélirdany,
szélsebesség

Bl | By 1 e

2, szint - 82 m
szélsebesség

3.szint- 48 m
szélsebesség

4, gzint - 16 m
szélsebesség

39 dbra: A hegyhitsali méréhely.



A szélenergia hasznositéds }éhet()’segm a Ké?;at;mec?eric'eben Modellek adaptildsa, hazdnk szélenergia készletének felmé
' elmérése

1994 szeptembere Gta az Antenna Hungaria tulajdondban 1év8 hegyhdtsali atjatszo felbontds  cllencre az dtlagos ~szélsebességl ¢ ’
tornyon végziink szélirany és szélsebesség méréseket (Haszpra et al., 2001) 4 szinten megfeleltethetdk egymdsnak. Mivel a kin ;Du” a Szelpm(?miém ron syorsn
(39. dbra). A torony tengerszint feletti magassiga 248 m. A kormyezd teriileteken ngvekszik a szélsebesség ﬂﬁVCk@déSéVelyeI {:'0 SZElenergl'a bine tohestmenye
déniGen mezbgazdasigi rormelés folyik, a legkozelebbi falu 1 km-re taldthato. szélsebesség kobével ardnyos — az dtlagos s 'llszen s Kimét villondon et
sszehasonlitisként, s hogy igazoljuk a WASP modell magyarorszégi adaptdlhatdsagit, lényegesen nagyobb viliozds mutatkozii a Szetse s slongia k. A ki
.+ <véd Suorva 4llomds esetén targyalt futtatdsokat a hegyhatsali 4llomas 10 m-en mért térképet Osszehasonlitva észrevehets, ho potencidlis szélenergia értékében. A két
adataira is elvégeztiik, melynek eredményei a 40. dbrdn lathatéak. elmossa a_ részleteket, szélenergi,a ha%znssigiiyzzzmt;ib?ﬁf?ia}f s i
ntjabol fontos teriiletek

kijelolé S 1
jelolése lényegesen bizonytalanabb. Nem finomithaté azonban tetszéleges
en a

r h f . .
elbontds, hiszen a tere
o , : pmodell 1 km-es felbontd 4
HEGYHATSAL (46.96°E, 16.65°F Tasrtdss A ontdsa hatdrt szab scstavolsa
( ) megvélasnzt?sanak, Ennél kisebb felbontdsban a domborzati és érdessé i s olsde
nem tikidzik a valésdgos llapotokat. sscgl viszonyok mdr
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40, dbra: Mért és modellezett szélsebességi értékek sszehasonlitdsa Hegyhdtsdl esetén.

A vizsgélt teriiletet sfknak tekintve a modellezett stlagos szélsebesség 3,02 m/s-nak
adédott, mig eltekintve az érdesség sramlasmoédosité hatdsatdl a modellezett atlagos
szélsebesség 3,06 m/s. Ezen értékek jo egyezésben Allnak a mért 3,23 m/s-os értékkel. | -

A 40. dbrdn megfigyelhetd, hogy a harom gorbe futdsa hasonlé, a szélsebesség €s 41. dbra: A hegyhitsdli mérdt ) ) -
szélirany értékek alig térnek el egymist6l. fgy — ellentétben a svédorszagi hegyvidéki rones zlshzeilpef;tggl.al becsléséhez hasznalt két korzet féldrajzi
kisérlettel — levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a dombvidéki teriilet orogréfiai d e
yiszonyai nem okoznak jelentSsebb modellezési hibét, a mért, a domborzat, valamint az ) A nagyobb teljesitményi szélerémiivek energiatermelésének .
éxdosség dramldsmodosité hatdsinak elhanyagoldsdval modeliezett éxtekek kozott nincs méteres szintek szélviszonyai alapjén kell szdmolnunk. A 40 i beslésckor a 30-70
szdmottevd kilonbség. fgy lehetdségiink nyilt a hegyhatsali adatok extrapolaldsaval a szélturbindk dtlagos magasségénzik megfelel§ 50 m—e;s ¢ ra a nagyteljesitmény
kornyezd teriilet dramldsi viszonyainak meghatdrozdséra. korzet (41. dbra: B mez8) 1 km-es felbontdsban moclellezti,ﬂnttagas(;;ag’b i 40X4-O fm-cs
A hegyhatséli mérStorony és a szélpotencial becsléséhez hasznalt két korzet (A és B) alacsonyabb légrétegek szél és teljesitmény térképeivel jo o n}enyfalt mutatja be. Az
foldrajzi elhelyezkedésct a 41 dbrdn mutatjuk be. A 42. dbrdn Hegyhdtsal 20x20 km- m'flgasségban méir nem érzékelhetGk a mikroklimagikf gyezost }athatL}nk, Ebben a
es korzetére (41. dbra: A mez8) 1 km-es ricstavolsdgot haszndlva a kisteljesitményl szignifikdnsabban jelentkezik a Kemenes-hdt északi le’t”:g’ Za‘varo hJataso_I'c, s gy
generétorok 4tlagos elhelyezésének megfeleld 18 méteres magassigra szamitott atlagos szélmaximum. Altaldnosan megjegyezhetjitk, ho ezeJ bjen ©5 a Raba-volgyben a
szélsebességi és potencidlis szélenergia értékek térképe 14thaté. Bemend paraméterként szinthez képest — mdr kozel kétszeres széiencr,ia mgg o SZI,H ten - a I8 méteres
az 4llomds 50x50 km-es Kkirzetének orogréfiai viszonyait 23 méterenként rajzolt ‘ ¢ nnyiséget talalhatunk.
izovonalas, digitdlis térképpel adtuk meg. A felszin érdességét a modell szdmara négy 7.3 Hazank szélenergia készletének feltérképezése
érdességi paraméter osztaly bevezetésével érzékeltettiik: 0.0001 m (vizfelszinek), 0.1 m A WASP modell és a digitilis ter d b ol
(mez8gazdasagi teriiletek, tagolt felszin, kistelepiilések), 0.5 m (sarjerd6k, falvak) és 1 szélenergia készletének felrnérg ;g? modellek segltsegev’el lehet6ség nyilik hazdnk
m-es"értékkel (varosok, erd6k). szempontjabo] t5rténd regionalizdlds fe: N?z orszag szélenergia hasznosithatéség
Osszehasonlitdsként a 43. dbrdn a 40x40 km-es kérzet (41, dbra: B mez8) 5 km-es mérShely nem tdl tdvoli (80-1 e ,,Wei a mert adatok extrapoldldsakor csak a
1( 20 km-es) korzetében kapunk elfogadhaté eredményt, a




A szélenerpia hasznositds lehetbségel a Karpdt-medencében

megrajzoldsa akadélyokba iitkozik. Noveli a nehézségeket az, hogy precizios,
nagyfrekvencias mérémdszerek  (GILL Research Sonic Anemormeter) hosszabb
jd@soraira lenne sziikség a szélenergetikai becslések pontositasdhoz. A nemzeti
szolgélatok Kklimadllomésain végzett hagyoményos szélmérési technikdnak szinte
4thidalhatatlan hidnyossiga az orénkénti 10 perces stlagok archivéldsa, mely az
energetikai szamitdsoknal — a harmadik hatvdnyok miatt — nagy hibét eredményez.

A széltérképek €s szélpotencidlok fentickben ismertetetl eljaras segitségével torténd
szamitasahoz €8 megfeleld felbontasd teriileti gbrazoldsdhoz elengedhetetlen @
rendelkezésiinkre 4li6ndl lényegesen tobb mérshely, hosszd €s elegendGen gyakori
idGkozonként észlelt széladatsor. Ezek hidnydban ma Magyarorszigon nem készithetd
nazank egész teriiletél lefeds, megfeleld felbontasd  szélpotencidl térkép. A
rendelkezésiinkre alng 13 Klimadllomds 5 éves, Gras idosoraival becsiéseket €s
szélenergetikai térképeket készitettlink. Megvizsgéltuk, hogy az ptéves 1ddsor
hasznélata mekkora hibafaktort hoz a szamitasainkba. Az adatbazis fenti hidnyossdgai a
kapott széltérképek korldtait is természetesen magukban hordozzdk, azonban a modszer
alkalmazhatésaga rekintetében nem meriiltek fel kételyek.

E tanulmanybol, s az eddig elvégzett munkdk bemutatdsdbol kitdnik, hogy ezen a
teriileten még sokéves kutatémunkdéra van sziikség ahhoz, hogy felelGséggel nyilatkozni
lehessen Magyarorszig szélenergetikai erdforrasairdl, ezek tertileti eloszlasardl, illetve a
kitermelés gaz,daségosségérél. Hazank régiénkénti szélenergetikal elemzését tervezzik,
kiilonos tekintettel:

— afinomabb felbontdst (DTM 200) ter'epmodeliek alkalmazdsara,

_ a létesitendd szélturbindk rotormagasségahoz igazodo energetikai

modellbecslések elkészitésére,

_ a rendelkezésre 4llo, hosszabb, tobbszintd toronymérési adatok felhaszndldsdval

készitendd vertikalis szélprofil becslésekre,

_ valamint az orszdg teljes tertileti lefedését biztositd adatbazis létrehozdséra.
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A modellezett atlagos szélsebességek
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Modellek adaptildsa, hazank szélenergia készletének felmérése

A modellezett atlagos széisebességek
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43. dbra: A hegyhdtsali mér6hely 40x40 km-es kérzetének dtlagos szélsebességei
és dtlagos potencidlis szélteljesftmény értékei 18 méteres magassdgban.




Modellek adaptéldsa, hazdnk szélenergia készletének felmérése

A modellezett atlagos potenciilis szélteljesitmények
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44. dbra: A hegyhdtsdli mérShely 40x40 km-es kérzetének atlagos potencialis szélteljesitmény
értékei 50 méteres magassdgban.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetlinket fejezziik ki Vigh Gabrielldnak és Kovdcs Attildnal kutatdsaink elsg
szakaszdban végzett feltdr6 munkdjukért, melynek eredményeit szakdolgozataikban is
dokumentéltdk.

Vizsgdlataink egy részét az Uppsalai Egyetem Meteoroldgiai Tanszékén mitksds
Mountain Wind Energy project keretében végeztiik. Koszbnjiik Hans Bergstrom és
Birgitta Kallstrand hasznos tandcsait, a WASsP modell, valamint a széladatbizis
haszndlatdnak lehetGségét.

Koszonetiinket fejezzik ki Haszpra Ldszlénak (Orszagos Meteorol6giai Szolgélat) és
az OTKA T23811 programnak a hegyhétsdli mérési eredményekért, Tar Kdrolynak
(Debreceni Egyetem) az Stéves (1968-1972) széladatsorért, valamint Weidinger Tamdsnak
a digitélis terepmodellek hasznédlatdnak lehetSségéért. Ezen adatbazisok haszndlata nélkiil
nem lett nyilt volna lehetdségiink kutatdsaink elvégzésére, az elemzések elkészitésére.

Tovdbba koszonjikk Barcza Zoltdn, Mészdros Robert és Pongrdcz Rita hasznos
észrevételeit, szamitdstechnikai tandcsait, a grafikai munkdkban valé részvételiiket,
mellyel a projekt sikeres befejezéséhez nagymértékben hozzajérultak.

Kiilon koszonjiik Weidinger Tamdsnak, Barcza Zoltdnnak és Mészdros Rébertek az
expediciés mérések szervezésében, kivitelezésében, valamint az adatgydijtési és
adatrigzitési feladatok elldtdsdban nydjtott segitséget.

Kutatdsainkhoz anyagi segitséget nytijtottak az OTKA T26629, T15707 és T25803
palyazatok, valamint az FKFP-0193 program.
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