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BEVEZETES, A KUTATAS CELKITUZESEI

A szélenergia hasznositdsanak novelése az Europai Unidban, illetve a vilag sok
orszagaban elsddleges prioritast élvez, hiszen az orszdgok energiapolitikajaban
kulcskérdéssé valt a klimavaltozas elleni kiizdelem. Szamos orszagban az
ingyen rendelkezésre 4llo széler6-potencidlt az energiaellatds biztonsadga
érdekében alkalmazzak. A szélenergia jovObeli fejlodésehez nélkiilozhetetleniil
sziilkség van a sz¢él energiajanak térben, illetve idében torténd rendelkezésre
allasanak vizsgalatara, illetve a szé€lenergia potencial olyan jellegzetességeinek
ismeretére, amelyek a szélerdmiivek villamosenergia-rendszerbe torténd
illesztését segithetik anélkiil, hogy az ellatas biztonsagat fenyegetnék.

Az értekezés célja az, hogy bemutassa a klimatologia azon teriiletét, amely a
1égmozgasok tulajdonsagait vizsgalja kifejezetten a sz¢él energetikai hasznositasa
szempontjdbol. A kutatds soran arra torekedtiink, hogy a Magyarorszagon
rendelkezésre all6 szélenergia-potencial jellegzetességeit az északi negyed gomb
mas térségeinek szélviszonyaival 6sszehasonlitva mutassuk be annak érdekében,
hogy segitsiik a hazai szélenergia hasznositds fejlodését. A szélklimara
vonatkozé informaciok a szélenergia-hasznositdsban érintettek (beruhazok,
villamosenergia-rendszer  irdnyitdja, mérlegkdr  felelds6sok,  villamos
energiafogyasztok) végsé soron sulyos pénziigyi-gazdasdgi dontéseit tehetik
megalapozottakka.

A vizsgalataink a kovetkezd fObb teriiletekre irdnyulnak:

= A XXI. szdzad els6 évtizedére Europaban, ¢s 4altaldban a vildgon
rendkiviill gyorsan ¢és igéretesen fejloddé teriilet a  meghjuld
energiaforrasok, ezen beliil a sz€élenergia hasznositasa. Bemutatjuk, hogy
hol tart ma a fejlédés és milyen tervek késziilnek a jovOre vonatkozodan.
Rogzitjiik a szél hasznositasdnak elméleti alapjait: a szél keletkezésének
feltételeit, az aramlasi mez6 karakterisztikait, a befolyasold tényezdket, a
sz€l  energidgjanak leirdsdnak  moddozatait, a  hasznosithatosag
torvényszertiségeit. Roviden bemutatjuk milyen kutatidsi eredmények
ismertek a szélklimatologia terén a Foldon, az EU-ban, kiilonds tekintettel
hazankra.

* Nagy teriileti felbontassal, 50 éves idotavra vonatkoztatva vizsgaljuk a
légmozgas tulajdonsdgainak alakulasat az ¢szaki negyedgombon az NCEP
/ NCAR reanalizis modell 1956-2005 kozotti homogén napi, havi és éves
adatsorai alapjan.

= Magyarorszagi SODAR mérések adatait felhasznalva arra a kérdésre
kerestiik valaszt, hogy hogyan valtoznak a magassaggal a szél
tulajdonsagai, milyen tényezdk befolyasoljak a szélprofilok irdnyfiiggését
az adott megfigyel6helyeken, illetve hogyan valtozik a szélsebesség napi
menete  kiilonb6z0  magassdgban  Osszefiiggésben a  magyar
villamosenergia-rendszer atlagos terhelésével.



Végeredményben munkénk legfontosabb célja, hogy szélklimatologiai
informaciokkal eldsegitsiik a sz¢l energiajanak hasznositasat rovid-, kozép-, €s
hosszu tavon.

ANYAG ES MODSZER

A nagytérségli szélklimatologiai vizsgalatokhoz hasznalt adatbazisunk a NCEP /
NCAR (National Center for Environmental Prediction / National Center for
Atmospheric Research) reanalizis projekt 1956-2005 kozotti 50 éves 2.5° x 2.5°
felbontasu északi negyedgdmbre vonatkozd meridionalis €és zondlis szélvektorok
napi adatsora volt, melyet kiegészitettiink a 2006-os mérési sorral. Az u és v
sz¢élvektorok a reanalizis eldallitasahoz hasznalt modell legalsd, un. 995 szigma
szintre vonatkoznak. Ez a szint domborzatkdvetd, azaz orografiai viszonyoktol
fliggetleniil a talaj felszine felett kb. 80 m magassag sz€lviszonyairdl tajékoztat.
A modell horizontalis felbontasa T62, azaz 2.5° meridionalis és zonalis
iranyban. Ez a Fold gomb alakjabol kovetkezdéen az Egyenlitd felé egyre
nagyobb teriiletli grideket jelent, amelyek meridionalis iranyt oldalai kb. 280
km hosszuak. A reanalizis modell teriileti felbontasa nem tul részletes, azonban
az egész foldgdmbre vonatkozik. Masik eldnye, hogy a modell 1948-t6l
napjainkig biztosit egységes modszerrel készitett homogén adatsort, ismert
racshalozatra a 1égkor szinte minden paraméterérdl 28 magassagi szintben.

A amerikai NCEP / NCAR reanalizist azért valasztottuk, mert zart rendszeren
kiviil is hozzaférhetd, illetve naponta operativan frissiil. A napi u és v
szélvektorokat évenként egy 73 oszlopbol és 37x365 sorbol all6 martrixban
toltottiik le a Climate Research Unite (CRU) adatbazisabol. Adataink a nyugati
és keleti hosszusag -90° és 90° kozotti, illetve az Eszaki-sark és az Egyenlit6
kozotti tertiletre, 0sszesen 2701 gridre vonatkozik. A felbontas 1éptéke miatt az
egész ¢északi negyedgdmbot elemeztiik, igy hazankon kiviil a teljes eurdpai
kontinens ¢és tdgabb kornyezetének szélklimaja Osszefiiggéseiben targyalhat6 és
attekinthetd.

A szélklimatolégiai elemzéshez a (u, v) szélvektor komponensekbdl
vektorszamitas szabalyai szerint szamitott sz€lsebesség adatokat hasznaltuk fel.
A napi adatsorokbol allitottunk elé havi, évszakos, éves €és sokéves atlagokat,
melyeket felhaszndlva szamitottunk kiilonbozé iddskdlan  értelmezett
sz¢élindexeket. A szélindex (%) minden esetben tigy allithat6 eld, hogy az adott
id6épontban megfigyelt értéket egy sokéves atlaghoz viszonyitjuk.

Az 1956-2005 kozotti 50 év iddsoranak vizsgalatdhoz regresszio-analizist
végeztiink. Az idOsorra illesztett linearis trendegyenes meredekségének (b)
nullatol valo eltérését t-probara visszavezetett vizsgalattal ellendriztik. Az



¢szaki negyedgdémb mind a 2701 gridjének iddbeli valtozékonysdganak
jellemzéséhez hasznaltuk a variacios egyiitthatdt, amely a minta szorasat a minta
atlagahoz viszonyitva jellemezi.

Az NCEP / NCAR reanalizisbol szarmaz6, 1956-2005 iddszakra vonatkozo
nagy mennyiségli adat optimalis kezeléséhez egy sajat fejlesztésii Delphi
nyelven irott programot, a "SZEL"-t hasznaltuk, melyet Nagy Tibor programozo
készitett. Az adatok feldolgozasat (SPSS, Statistica, Excel) illetve
térinformatikai programok (GeoMedia 5.1 Professional) segitségével végeztiik.
A szoveg tordelését LyX 1.5.3 verzioja LaTeX for Windows szdvegszerkesztd
programmal, az irodalomjegyzéket Java kdrnyezetben futd JabRef 2.3b versioju
programmal készitettiik.

Magyarorszag nap ¢és sz€lenergia potencidljat felmérd kutatas keretében kiemelt
szerepet kapott a szél magassaggal torténd valtozadsdnak részletes
tanulmanyozasa Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat a kutatasi cél
megvalositasa érdekében egy kozepes teljesitményli SODAR (SOnic Detection
And Ranging) berendezést szerzett be. A SODAR olyan tavérzékelési eszkoz,
amely a foldfelszinrdl képes kozvetlen sz€lprofil mérést végezni a 1€gkdr legalséd
kiilonb6z0 magassagi szintben 30-315 m magassag kozott operativan
kozvetleniil méri a 1égmozgas tulajdonsagait.

A SODAR megfigyelések Magyarorszagon expedicio jellegiiek voltak, melyet
2003 ¢és 2004 folyaman végeztek. Budapest adatsora 2003. aprilis 1. és junius
30. kozotti nyar eleji idoszakot oleli fel. A Pakson végzett megfigyelések 2003.
oktoberétdl 2004 februarjaig, joreszt télen zajlottak, mig a szegedi adatsor az itt
feldolgozott formaban 2004. juniusatdl szeptembere€ig tartd négy honapban allt
rendelkezésiinkre.

A szélenergia villamosenergia-rendszerbe illeszthetdségének segitéséhez
egyiittesen vizsgaltuk a SODAR mérésekbdl szarmazo kiilonb6z6 magassagban
mért szélsebesség és a magyar villamosenergia-rendszer (VER) terhelésének
napi menetét. A MAVIR adatpublikdcio keretében napi rendszerességgel teszi
elérhetévé az interneten (www.mavir.hu) a rendszerterhelés adatokat 60 percre
atlagolva, melyeket vizsgalatunkhoz felhasznaltunk. A rendszerterhelés
adatsorok megegyeztek a SODAR mérések idejével.

A SODAR mérések részletes klimatologiai és energetikai elemzésének egy része
a Mistaya Engineering Inc. altal fejlesztett Windographer 1.04 verziészamu
programmal, més része a Lakes Environmental WRPLOT View 5.2.1 verzidju
sz¢lrdzsa megjelenitd programjanak segitségével késziiltek.



EREDMENYEK

A makroskaldju északi negyedgdmbre vonatkozé szélklimatologiai vizsgéalataink
alapjan a kovetkezd legfontosabb megallapitasokat tehetjiik:

= Az NCEP/NCAR reanalizis vizsgalt 1956-2005 kozotti napi sz€lsebesség
adatsora alapjan az északi negyedgoémbon nem taldltunk tartdésan
egyirdnyu valtozast a szélsebesség éves atlagaiban. Az 50-es évek vége és
a 90-es évek erdsebb szelekkel volt jellemezhetd, mig altaldban a 70-es
évek voltak a legkevésbé szelesek. A '70-es éveket kovetd évtizedekben a
mérsékelt és polaris 6v 6cedni teriiletein erdsodott a sz¢él sebessége.

= A 2,5°x2,5° méreti gridekben 1956-2005 kozott a szélsebesség
valtozédsanak irdnya €s nagysaga erdsen fligg a valasztott térség foldrajzi
helyzetétdl, a vizsgalt iddszak hosszatol.

= Az egyes €vek, honapok jellemzésére olyan szélindexet fejlesztettiink,
amely az északi negyedgdmb eltérd adottsdgli teriileteinek objektiv
0sszehasonlitasat teszi lehetévé. Dania példdjan kimutattuk, hogy a makro
1éptékli szélsebesség atlagokon alapuld szélindex Osszhangban all az
orszagban lizemeld szélerdmiivek termelésébdl szarmaztatott szélenergia
indexel. Ez bizonyitja, hogy a makro 1éptékii reanalizis modell széladatai
hasznéalhatéak nagyobb teriileten lizemeld szélerdmiivek Osszességébol
szarmazo energiahozamok jellemzésére.

» Kimutattuk, hogy a szélindex szdmitdsahoz nem mindegy milyen hosszi
¢s milyen 1ddszakbol szarmazo sokéves datlagokat hasznalunk.
Megallapitottuk, hogy Magyarorszagon i1ddszaktol fiiggben 30 éves
atlagok hasznalata esetén 5% eltéréssel hatdrozhato meg a szélindex
értéke.

=  Megallapitottuk, hogy a mérsékelt éghajlati 6v idedlis teriilet a szél
energidjanak hasznositdsara, mert a szélsebesség évek kozotti és éven
beliili valtozékonysaga itt a legkisebb. Magyarorszagon az éves atlagos
sz¢élsebesség valtozdsa Eurdpaban Danidaval ¢és Spanyolorszaggal
Osszehasonlitva nagyobb. Hazankban évrdl évre statisztikailag sokkal
pontatlanabbul lehet becsiilni a szél atlagos sebességét, a 1égmozgasok
energiatartalmat, illetve a technikailag kinyerhetd hozamokat, mint
Déniaban, vagy az Ibéria-félszigeten. Az éves szélindex szorédsa
Magyarorszagon keleti irdnyban novekszik, igy az éves atlagos
sz¢lteljesitmény statisztikailag nagyobb hibéaval becsiilhetd hazank keleti
tertiletein.



Az orszagban a havi sz€lsebesség valtozasa mérseékeltebb, mint Danidban,
az extrémen szeles honapok nalunk kevésbé kiugréak a sokéves
atlagokhoz viszonyitva. Magyarorszagi szé€lviszonyok kozott egy
szélenergia hasznositd berendezés téli félévben tobb mint kétszer,
haromszor tobb villamos energiat termelhet, mint nyaron.

A Magyarorszag teriiletét érintd 3 grid (E47,5° K17,5°,E47,5° K20°, és
E47,5° K22,5°) napi szélsebesség értékei kozott gyakorlatilag nincs
szoros kapcsolat. A korrelacids egyiitthatd értéke alapjan télen erdsebb a
kapcsolat a teriiletek kozott, mint tavasszal és nyaron.

Megallapitottuk, hogy a napi atlagos szélsebességek az 50 éves napi
atlagtol atlagosan 40%-ban térnek el a Nyugat-Magyarorszagot lefedd
gridben. A napi szélsebesség atlagok statisztikailag télen és nyaron
nagyobb, mig tavasszal és dsszel, kisebb hibaval becsiilhetok.

A Budapesten, Pakson ¢és Szegeden 2003-2004-ben végzett expedicios SODAR
mérések adatsorait vizsgalva az aldbbi megallapitasokat tehetjiik:

Magyarorszdgon 120 m magassagig a leggyakoribb ¢északnyugati
sz¢lirdnyu szelek rendelkeznek a legnagyobb energiatartalommal. Ezen
tal a déli, mig az Alfold déli részén az északkeleti széliranyok
energiatartalma szamottevo.

A szélirdinyok magassaggal torténd valtozasa mellett a szélsebesség
eloszlas alakja is jelentdsen 4atalakul. Budapesten mintegy 180 m
magassagig a Weibull - eloszlas k=2.1 alakparaméterrel szamolva pontos.
Nagyobb magassagokban a k alakparaméter értéke csokken. Szegeden ¢€s
Pakshoz a talajhoz kozeli rétegben k értéke novekszik, maximumat 60 m-
nél veszi fel, masodlagos maximumat 90 m magassagban tapasztaltuk.
Ertéke ezt kovetden altalaban csokken. Magyarorszagon tehat kozel 90 m
magassagig Wieringa 6sszefliggése, majd ettdl nagyobb magassagokban
Justus linedris megkozelitése hasznadlhatdo a k alakparaméter magassag
szerinti valtozasanak leirdsara.

Paks esetén a hatvanykitevds szélprofil 6sszefliggés irja le szinte minden
magassagban a legjobban a szélsebesség magassag szerinti valtozasat, a
tobbi méréhelyen csak a talaj kozelében. Budapesten 60 m, Szegeden 75
m magassag felett a logaritmikus 0Osszefliggés bizonyult jobbnak. Az
atlagos sz€lprofil ismeretben meghataroztuk szélirdny szektoronként a z,
érdességi magassagot, illetve a hatvanykitevds Osszefliggés alfa kitevojét,
amely a mérdhelyet Ovezd teriiletek érdességének fliggvényében
iranyonként is valtozik.



= 75 m magassaghoz normalizalt sz¢lprofilok alapjan megallapitottuk, hogy
Budapesten északnyugati sz¢él fennalldsakor 30 m magassagban a 75 m
magassaghoz mérten kozel 25%-kal kevesebb a szélsebessége,
ugyanakkor 120 méteren csak alig 10%-kal tobb. A relativ profilban
koriilbeliill 60 m magassagban talalhatdo toréspont, felette egységnyi
magassagvaltozas hatdsara mar alig novekszik a szél sebessége. A
sz¢élsebesség gradiense Pakson a legnagyobb, hiszen a felszinhez kozeli
sz¢l akéar 40%-kal gyengébb, mig 120 méteren tobb mint 20%-kal
nagyobb, mint 75 méteren. Szegeden Budapesthez hasonld szélsebesség
kiilonbséget (40%) mutattunk ki 30 és 120 m kozott.

* A magyar villamosenergia-rendszer napi terhelése és a szélsebesség napi
menete Osszefliggésének vizsgalata soran a SODAR mérések helyszinén
altaldban csak a talajhoz legkdzelebbi, 30 és 45 m magassagban
mutattunk ki szignifikans pozitiv kapcsolatot, azaz a sz¢l sebessége akkor
volt nagyobb, amikor a fogyasztoi igények is megnovekedtek. Egyediil
Szegeden volt 120 m felett a negativ kapcsolat szignifikans volt, mig 60-
105 m kozott egyaltalan nincs kimutathatdé Osszefiiggés a VER
terhelésének napi menetével.

Osszességében Magyarorszag szélenergia potencialjat mindenképpen érdemes
hasznositani akar ipari méretli, haloézatra csatlakozo, akar haztartdsi méretii
szélerémiivekkel tessziik is, hiszen hosszi idéskalan ¢és makro léptékben
rendelkezésre allasa stabilabb, mint a széleromiivek élettartama alatt akar a
szénhidrogének vildgpiaci é4rdnak valtozésa, vagy a fejlddésének kereteit
meghatarozo jogszabalyi kornyezet.

Egy teriilet szélenergia potencialja objektiv adottsag, annak tulajdonsdgain mi
nem tudunk valtoztatni, ezért a szélenergia ¢és mads teriiletek barmilyen
lehetséges konfliktusat €sszeriien optimalizalva csakis a szélklima ismeretében,
ahhoz alkalmazkodva Iehet csak megoldani. A szélenergia hasznositas
magyarorszagi jovobeli fejlodésére csak ilyen szemlélet mellett latunk esélyt.



INTRODUCTION

Increasing wind energy utilization receives priority in the European Union and
in many countries in the World as fighting against climatic change becomes a
key issue of national energy policies. In numerous countries the free wind-power
potential is applied to ensure energy supply safely. In order to develop wind
energy utilization it is highly important to study the availability of wind energy
both in space and time. Furthermore, it is important to know those
characteristics of wind energy that helps to integrate wind power plants into the
electric energy system without threatening security of supply.

The aim of the dissertation is to present the field of climatology that studies the
characteristics of air movements with special regard to the energetic utilization
of wind. In the course of the research it was important to show the wind energy
potential characteristics present in Hungary in comparison to the wind
conditions of other areas of the northern quarter sphere in order to help the
development of domestic wind energy development. Information on the wind
climate support the serious financial-economic decisions of those interested in
wind energy utilization (investors, transmission system operator, leaders of
balance circles, electric energy consumers).

Our research covers the following major fields:

= By the first decade of the 21* century renewable energy resources became
an extremely rapidly developing field involving wind energy utilization in
Europe and in the World in general. The present state of the development
and the plans for the future are presented. The theoretical principles of
wind utilization are laid: the conditions of wind formation, characteristics
of the flow field, the influencing factors, methods of describing the energy
of wind, utilization laws. The known research results regarding wind
climatology in the World and the EU with special regard to Hungary are
presented briefly.

» The pattern of the characteristics of wind flow is studied with high spatial
resolution for 50 years of time period in the northern quarter sphere based
on the homogeneous diurnal, monthly and annual datasets of the NCEP /
NCAR re-analysis between 1956 and 2005.

» Using Hungarian SODAR measurements answer was looked for the
questions of how wind conditions change with altitude, what factors
influence the direction dependence of the wind profiles at the given
observation localities and how the wind velocity varies daily in different
altitudes in relation to the average load of the Hungarian electric energy
system.



In conclusion the most important aim of the research is to help wind energy
utilization in short, middle and long term by providing wind climatic
information.

APPLIED DATA AND METHODS

The database for the large scale wind climatic examinations is the daily dataset
of meridional and zonal wind vectors with the resolution of 2.5x2.5 degrees
related to the northern quarter sphere measured for 50 years between 1956 and
2005 in the NCEP / NCAR (National Center for Environmental Prediction /
National Center for Atmospheric Research) re-analysis project. This was
supplemented by the measurement set of 2006. The ‘u’ and ‘v’ wind vectors are
related to the lowest so called 995 sigma level used for the construction of the
re-analysis. This level is relief tracking, i.e. represents the wind conditions about
80 m above the surface. The horizontal resolution of the model is T62, 1.e. 2.5°
both in meridional and zonal directions. This means larger and larger grids
towards the Equator due to the spherical shape of the Earth. The length of the
meridional side of the grids is around 280 km. The spatial resolution of the re-
analysis model is not very detailed but it covers the entire sphere of the Earth.
The other advantage of the model is the continuous homogeneous dataset for a
known framework, covering almost all of the parameters of the atmosphere in
28 height levels measured by the same method from 1948 till nowadays.

The re-analysis of the American National Center for Environmental Prediction -
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) was chosen because
it is available outside the closed system and it is refreshed operatively daily. The
daily ‘v’ and ‘v’ wind vectors were downloaded from the database of the
Climate Research Unit (CRU) in the form of a matrix consisting of 73 columns
and 37x365 rows. The data are related to the area between the -90° and 90°
western and eastern longitude respectively and between the North Pole and the
Equator covering 2701 grids in total. Due to the scale of the resolution the
northern quarter sphere was analysed thus apart from Hungary the wind climate
of the entire European continent with its wider environment can be reviewed and
analysed.

For the wind climatic analyses wind velocity data calculated from the wind
vectors (u; v) according to the rules of vector calculation were applied.

Monthly, seasonal, annual and multi-annual averages were calculated from the
daily datasets. Based on these wind indexes interpreted in different time scales
were calculated.

Wind index (%) can be calculated so that the value observed at a given time is
related to the multi-annual average.



Regression analysis was performed for the analysis of the 50 years dataset
between 1956 and 2005. The differing from zero of the steepness (b) of the trend
line adjusted on the dataset was controlled by measurements traced back to the t-
trial. The variation coefficient characterising the standard deviation related to
the average of the dataset was applied for the characterising of the entire 2701
grid of the northern quarter sphere in time.

For the optimum handling of the large quantity of data from the NCEP / NCAR
re-analysis for the time period 1956-2005 a specifically developed programme
named “SZEL” written in the language of Delphi by Tibor Nagy programmer.
The analyses of the data were performed by statistic (SPSS, Statistica, Excel)
and GIS (GeoMedia 5.1 Professional) softwares. The text was constructed by
the software LaTeX for Windows LyX 1.5.3 while the references were prepared
by the software JabRef 2.3b running in Java environment.

In the research surveying the solar and wind energy of Hungary paid special
attention for studying the variation of wind with height in detail. The National
Meteorological Service obtained a SODAR (Sonic Detection And Ranging)
instrument of moderate capacity in order to reach the research goal. This
equipment is able to measure the wind profile directly from the surface in the
lowest few 100 metres region of the atmosphere. This instrument can measure
the characteristics of the wind flow directly and operatively even in 20 different
height levels between 30 and 315 m at one site.

SODAR observations were like expeditions in Hungary carried out in 2003 and
2004. The dataset of Budapest covers the summer period between 1% April and
30™ June 2003. Observations in Paks were made in the winter between October
2003 and February 2004 while the measurements in Szeged were carried out in
the four months between June and September 2004.

In order to help the adjusting of wind energy into the electric energy system the
wind velocities measured in different heights by SODAR observations and the
daily pattern of the load of the Hungarian electric energy system (VER) were
studied together. The MAVIR data publication system publishes daily the
system load data averaged for 60 minutes via the Internet (www.mavir.hu).
These were applied in our research. System load datasets coincided with the
time of the SODAR measurements.

A part of the climatic and energetic analyses of the SODAR measurements were
performed with the help of the software Windographer 1.04 developped by the
Mistaya Engineering Inc. while the other part was made with the help of the
software Lakes Environmental WRPLOT View 5.2.1 programme displaying
rose diagrams.



RESULTS

Based on the macro-scale wind climatic observations related to the northern
quarter sphere are the followings:

= On the basis of the daily wind velocity dataset between 1956 and 2005
studied by the NCEP / NCAR re-analysis constantly one way change in
the annual average of the wind velocity is not found in the northern
quarter sphere. The late 1950s and the 1990s are characterised by stronger
winds while, in general, the 1970s were the least windy. Following the
1970s wind were intensified in the ocean territories of the moderate and
polar climates.

= The direction and magnitude of wind velocity between 1956 and 2005 in
the 2.5°x2.5° grids depend strongly on the geographical position and the
length of the studied period.

= To characterize the particular years and months such a wind index was
applied that assures objective comparison of diverse areas of the northern
quarter sphere. Average wind energy velocity of any particular month or
year is given in comparison to long-term means, in %. Using Denmark as
an example it is demonstrated that the wind index based on macro-scale
wind velocity averages is in harmony with the wind energy index from
the power generation of wind turbines in the country. This proves that
wind data of a macro-scale re-analysis model can be used to characterize
power generation of wind turbines.

= [t was proved that the length and the time of the period the applied long-
term 1s gained is important for calculating the wind index. In Hungary in
the case of 30 years long periods wind indexes can be calculated with 5%
of differences depending on the time of the interval.

* The conclusion is that temperate climate zone is an ideal area for wind
energy utilization as variability of wind velocity is the minimum both
within a year and on long-term basis. Variation of average annual wind
velocity in Hungary is larger compared to Denmark and Spain in Europe.
In Hungary average wind velocity, energy of air movements and technical
potential can be estimated with a lesser punctuality than in Denmark or in
the Iberian Peninsula. Deviation of annual wind index increases towards
the East therefore the annual average wind capacity can be estimated
statistically with less accuracy in the eastern parts of the country.



In Hungary variation of monthly wind velocity is more moderate than in
Denmark the extremely windy months are less prominent compared to the
long-term average. At the given wind conditions in Hungary a wind
energy power plant can generate twice or three times more energy in the
winter half-year than in the summer.

Practically there is no strong relationship between the daily wind velocity
values of the three grids covering Hungary (N47.5° E17.5°, N47.5° E20°
and N47.5° E22.5°). Based on the values of the correlation coefficients
relationships between the areas are stronger in winter than in summer.

Daily mean wind velocities differ from the 50-year daily average by 40%
on the average in the grid covering Western Hungary. Statistically daily
wind velocity averages can be estimated with bigger mistakes in winter
and summer; with lesser mistakes in spring and autumn.

Studying the datasets of expedition SODAR measurements performed in
Budapest, Paks and Szeged in 2003-2004 the following statements can be
drawn:

In Hungary up to 120 m altitude the most common northwestern winds
have the biggest energy capacity. In addition to these southern winds have
substantial wind capacity, also northeastern winds at the southern parts of
the Hungarian Great Plain.

Apart from rounding wind directions with altitude the shape of wind
velocity distribution also changes. In Budapest up to 180 m altitude
Weibull distribution is accurate calculated with k=2.1. In higher altitudes
the value of ‘k’ decreases. At Szeged and Paks near the ground the value
of ‘k’ increases reaching the maximum at 60 m and secondary maximum
at 90 m. Therefore in Hungary up to 90 m altitude Wieringa correlation,
while at higher altitudes Justus linear approach are applicable to describe
changes by altitude of shape parameter ‘k’.

At Paks the changes by altitude in wind velocity can be defined best by
exhibitor equation at almost all altitudes. At other measurement stations
this statement is true only near the ground. Logarithmic function proved
to be more accurate in Budapest above 60 m and at Szeged above 75 m. In
the knowledge of the mean wind profile the ’z, roughness elevation is
determined together with the alpha exponent of the exhibitor equation that
varies with directions depending on the roughness of the area surrounding
the locality of measurement.



= [n Budapest when there is northwestern wind the wind velocity is smaller
by 25% at 30 m compared to 75 m but at 120 m the velocity is higher only
by 10%. The cut-off point in the relative profile is at 60 m, above this
wind velocity hardly increases by a unit of altitude change. Wind velocity
gradient is greatest at Paks as the wind is weaker sometimes by 40% near
the ground while at 120 m it is stronger by 20 % than at 75 m. At Szeged
differences in wind velocity are similar to that at Budapest (40%) between
30 m and 120 m.

* When studying the relationship between the daily load on the Hungarian
electric energy system and the daily variation of wind velocities
significant positive correlation was found only at the elevation of 30 and
45 m, closest to the ground, at the places of the SODAR measurements.
Thus wind velocities were greater when consumer demand increased. The
negative correlation above 120 m was significant only in Szeged while
there is no correlation at all with the daily variation of the electric energy
system between 60 and 105 m.

To summarize the above it can be claimed that Hungarian wind energy potential
1s worthy for utilization by both industrial size turbines connected to the network
and by household size smaller turbines as its availability is more stable during
long time periods and on a large scale than either world market cost of
hydrocarbons or legal conditions of development during the turbines’ lifetime.

Wind energy potential of an area is an objective fact, its features cannot be
changed, accordingly any possible conflict between wind energy and other areas
can be solved optimally only knowing and complying with the wind climate.
Future development of wind energy utilization in Hungary is possible only by
implementation with this approach.
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