
A SZÉLENERGIA HASZNOSÍTÁS
KLIMATOLÓGIAI VONATKOZÁSAI
DOKTORI (PHD) ÉRTEKEZÉS

BÍRÓNÉ KIRCSI ANDREA

Debreceni Egyetem, Meteorológiai Tanszék
Természettudományi Doktori Tanács

Földtudományi Doktori Iskola
Debrecen, 2008



2

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem TTK Földtudományi Doktori Iskola Tájvédelem
és éghajlat programja keretében készítettem a Debreceni Egyetem TTK doktori
(PhD) fokozatának elnyerése céljából.
Debrecen, 2008. február 1.

a jelölt aláírása

Tanúsítom, hogy Bíróné Kircsi Andrea doktorjelölt 1998- 2001 között a fent
megnevezett Doktori Iskola Tájvédelem és éghajlat programjának keretében irányítá-
sommal végezte munkáját. Az értekezésben foglalt eredményekhez a jelölt önálló
alkotó tevékenységével meghatározóan hozzájárult. Az értekezés elfogadását java-
solom.
Debrecen, 2008. február 1.

a témavezet® aláírása



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés 11

2. Szakirodalmi háttér 15
2.1. A megújuló energiaforrások és a szélenergia . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.1. Megújuló energiaforrások és sajátosságaik . . . . . . . . . . . . 15
2.1.2. Megújuló energiaforrások az energiaszerkezetben . . . . . . . . 18
2.1.3. Megújuló energiaforrások Magyarországon . . . . . . . . . . . . 29

2.2. A szél energiája és hasznosítása . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.1. A szélenergia hasznosítás helyzete . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2.2. A szélenergia hasznosítás jöv®je . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.3. Szélklimatológiai vizsgálatok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.3.1. Szélklimatológiai vizsgálatok világszerte . . . . . . . . . . . . . 49
2.3.2. Magyarországi szélklimatológiai vizsgálatok . . . . . . . . . . . 56
2.3.3. Magyarország szélenergia potenciálja . . . . . . . . . . . . . . . 57

3. Anyag és módszer 65
3.1. Nagytérség¶ szélklimatológiai vizsgálatok . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.2. SODAR mérések . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4. Eredmények 73
4.1. Makroskálájú szélklimatológiai vizsgálatok . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.1.1. Éves szélsebesség átlagok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.1.2. A szélsebesség éven belüli változása . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.1.3. Kiválasztott területek szélklímája . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.2. Magyarország szélklímája . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.2.1. NCEP / NCAR reanalízis alapján . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.2.2. SODAR mérések alapján . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5. Következtetések 121

6. Összefoglalás 125

7. Summary 129

8. Köszönetnyilvánítás 133

3



4 TARTALOMJEGYZÉK

Irodalomjegyzék 135



Ábrák jegyzéke

1.1. A szélenergia-hasznosítás összefüggés-rendszere . . . . . . . . . . . . . 13

2.1. Megújuló energiaforrások természetes ciklusainak id®skálája
(IEA, 2005) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2. Energiaforrások társadalmi elfogadottsága az Európai Unió országaiban
(Eurobarometer, 2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3. Energiatermelési technológiák üvegházgáz kibocsátásának összehason-
lítása 1 GWh energiatermelés esetén (Sims, 2007). . . . . . . . . . . . 21

2.4. Összes primer energiatermelés (TPES) megoszlása (%) 1973 és 2004-
ben energiaforrások szerint a Földön. (IEA, 2006b) . . . . . . . . . . . 22

2.5. A megújuló energiaforrások aránya az összes primer energiatermelésb®l
1971-t®l (IEA, 2002b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.6. Megújuló energiaforrások átlagos éves növekedési rátája 1971-2004-
között (TPES - Összes primer energiatermelés; CRW - Éghet® biomassza
és hulladék) (IEA, 2002b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.7. Összes primer energiatermelés (TPES) megoszlása (%) 2004-ben ener-
giaforrások szerint a Földön (IEA, 2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.8. Összes primer energiatermelés megújuló energiaforrásokból 2000-ben.
(Az egyéb kategóriába tartozik a geotermikus energia, a napenergia
(termikus és PV), a szélenergia, a folyékony biomassza, a biogáz és a
hulladék) (IEA, 2002a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.9. A villamosenergia-termelés megoszlása (%) 1973 és 2004-ben energiafor-
rások szerint a Földön (IEA, 2006b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.10. A villamosenergia-termelés megoszlása 2004-ben a Földön (IEA, 2007) 27
2.11. Megújuló energiaforrásokból származó villamos energia aránya a teljes

villamos energiafelhasznlásban (%) Európában (EUROSTAT, 2007) . . 28
2.12. Legfontosabb megújuló energiaforrások részesedésének változása a vil-

lamosenergia-termelésben EU-25 országokban (EUROSTAT, 2007) . . 28
2.13. Magyarország összes energiatermelésének alakulása k®olaj-egyenértékben

(Mtoe) 1990-2004 között (EUROSTAT, 2007) . . . . . . . . . . . . . . 29
2.14. Primer energiaszolgáltatás Magyarországon 2004-ben (IEA, 2006a) . . 30
2.15. Villamosenergia-termelés Magyarországon 2005-ben energiaforrások sze-

rint (MVM, 2006) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5



6 ÁBRÁK JEGYZÉKE

2.16. A megújuló energiaforrásból termelt villamos energia a hazai villamos
energia összfogyasztáshoz viszonyítva (Tóth and Csikós, 2007) . . . . 32

2.17. A szél �uktáló jellege horizontálisan és vertikálisan . . . . . . . . . . . 34
2.18. A szélpro�l alakja különböz® érdességi magasság (z0) esetén . . . . . . 36
2.19. Érdesség változás hatása a felszín közeli szél tulajdonságaira (Foken,

2001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.20. A teljesítménytényez®(Cp) változása a gyorsjárati tényez® (λ) függvé-

nyében (Sembery and Tóth, 2004) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.21. Telepített szélenergia kapacitások alakulusa a világban és Európában

2006 végéig (EWEA, 2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.22. Évente telepített szélenergia kapacitások alakulása Európában 2006

végéig (EWEA, 2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.23. Évente telepített szélenergia kapacitás alakulása Magyarországon 2007

végéig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.24. Széler®m¶vek által termelt villamos energia Magyarországon 2006 végéig 43
2.25. A szélenergiából termelt villamos energia aránya tízezrelékben Dániában,

Németországban és Spanyolországban (EUROSTAT, 2007) . . . . . . . 43
2.26. Beépített szélenergia kapacitás alakulása Magyarországon 2007 végéig 44
2.27. Széler®m¶vek, szélparkok elhelyezkedése Magyarországon . . . . . . . 44
2.28. A széler®m¶vek méret növekedésének hatása a kinyerhet® teljesítményre

(TPWIND, 2006) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.29. M¶köd® és 2010-ig tervezett, MEH engedéllyel rendelkez® szélprojektek

földrajzi eloszlása Magyarországon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.30. A szélenergia eloszlása a Földön 1980-ban (US-DOE and NREL, 1985). 50
2.31. Az USA szélenergia térképe (Elliott et al., 1986) . . . . . . . . . . . . 50
2.32. Európai szélenergia térkép (Troen and Petersen, 1989) . . . . . . . . . 51
2.33. Átlagos szélsebesség 10 m magasságban NCEP / NCAR reanalízis

1976-95 közötti adatai alapján (www.windatlas.dk) . . . . . . . . . . . 52
2.34. Szélenergiapotenciál 80 m magasságban 2000-ben mért adatok alapján

(Archer and Jacobson, 2005) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.35. Az európai meg�gyel® állomások szélenergia osztályai 80 m magasság-

ban 2000-ben mért adatok alapján (Archer and Jacobson, 2005) . . . . 54
2.36. A szélenergia kutatására alkalmas lehetséges helyszínek Magyarorszá-

gon (Kakas and Mez®si, 1956) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.37. MVM Rt megbízásából végzett energetikai szélmérés helyszínei és ered-

ményei (Kht, 2000) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.38. A domborzat áramlásmódosító hatásának �gyelembevételével 80 m fel-

szín feletti magasságra modellezett rendelkezésre álló szélenergia-mez®
(Radics, 2004). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.39. Fajlagos szélenergia potenciál Magyarországon 75mmagasságban (Wan-
tuchné Dobi et al., 2005) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.1. SODAR mérések helyszínei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.1. A szélsebesség eloszlása 1956-2005 közötti 50 év átlagában a NCEP /
NCAR reanalízis alapján 80 m magasságban . . . . . . . . . . . . . . . 74



ÁBRÁK JEGYZÉKE 7

4.2. A szélsebesség területi eloszlása 1956-2005 között Európában . . . . . 75
4.3. Szélsebesség osztályok Európában 50 év átlagában . . . . . . . . . . . 75
4.4. Az északi negyedgömb átlagos szélsebességének alakulása 1956- 2005

között . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.5. A negyedgömb átlagos szélsebességénél er®sebb és gyengébb szélsebesség¶

gridek aránya évenként 1956-2005 között . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.6. A átlagos szélsebesség változása éghajlati övenként 1956-2005 között . 77
4.7. Relatív szélsebesség (%) változása éghajlati övenként 1956-2005 között 78
4.8. A éves átlagos szélsebesség változásának iránya 1956-2005 között . . . 79
4.9. A éves átlagos szélsebesség változásának iránya 1996-2005 között . . . 80
4.10. A éves átlagos szélsebesség változásának iránya 1986-2005 között . . . 81
4.11. A éves átlagos szélsebesség változásának iránya 1976-2005 között . . . 81
4.12. Relatív szórás (variációs tényez®) területi eloszlása 1956-2005 között . 82
4.13. A 2006-os év negyedgömbi átlagos szélindexének értéke különböz® id®sza-

kokhoz viszonyítva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.14. Szélindex területi eloszlása 2006-ban . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.15. A szélsebesség átlagos évszakos változása (1956-2005) . . . . . . . . . 86
4.16. A szélsebesség havi átlagos értékei éghajlati övenként . . . . . . . . . 87
4.17. Kiválasztott gridek Európában . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.18. Havi szélsebesség maximális, mininális és 25% és 75% valószín¶ségi

szinthez tartozó értékei Európában 1956-2005 között . . . . . . . . . . 89
4.19. Részletes elemzéshez kiválasztott gridek elhelyezkedése a Földön . . . 90
4.20. Az NCEP / NCAR reanalízisb®l származó szélindex és a dán szélener-

gia index összehasonlítása . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.21. Átlagos havi szélsebesség köbök Portugáliában és Spanyolországban . . 92
4.22. Átlagos havi szélsebesség köbök menete Brazíliában (1956-2005) . . . 94
4.23. 1986-2005 közötti havi szélsebességb®l számolt variációs tényez® föl-

drajzi eloszlása . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.24. A szélsebesség éves átlagos értékei Magyarországon 1956-2005 között . 99
4.25. A havi szélindex 50 éves átlagos értékei Magyarországon (1956-2005). 100
4.26. A szélsebesség köbeinek relatív havi eloszlása 1956-2005 között Mag-

yarországon (12 hónap = 100%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.27. A magyar villamosenergia-rendszer (VER) havi terhelési görbéje 2005-

ben (MVM, 2006)
1. Beépített teljesít®képesség, 2. Rendelkezésre álló teljesít®képesség, 3. Változó ren-

delkezésre álló teljesítmény, 4. Igénybe vehet® teljesítmény, 5. Ténylegesen igénybe

vehet® teljesítmény, 6. Fogyasztói csúcsterhelések átlaga, 7. Próbaüzem nélküli átlagter-

helés, 8. Csúcsterhelések napi maximuma, 9. Csúcsterhelés átlaga hazai er®m¶vekb®l . 102
4.28. Napi földgáz fogyasztás, felhasználás 2005-ben . . . . . . . . . . . . . . 102
4.29. A szélsebesség napi átlagtól való átlagos eltérése %-ban kifejezve 1956-

2005 id®szakot alapul véve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.30. Összefüggés a magyarországi területek napi szélsebessége között 1956-

2005 között havonta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.31. A szélirány és -sebesség eloszlás Budapesten 30-120 m között SODAR

mérések alapján . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106



8 ÁBRÁK JEGYZÉKE

4.32. A szélirány és -sebesség eloszlás Pakson 30-120 m között SODARmérések
alapján . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.33. A szélirány és -sebesség eloszlás Szegeden 30-120 m között SODAR
mérések alapján . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.34. Weibull k paraméter értéke a magasság függvényében . . . . . . . . . 112
4.35. Átlagos szélpro�l és közelítés függvényekkel Budapesten, Pakson és

Szegeden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.36. Normalizált átlagos szélpro�l a leggyakoribb szélirány szektorban

(275-315°) Budapesten, Pakson és Szegeden > 4 m/s szélsebesség esetén113
4.37. Átlagos fajlagos szélteljesítmény SODAR mérések alapján . . . . . . . 114
4.38. A z0 érdességi magasság szélirányonként Budapesten, Pakson és Szegeden115
4.39. Az α hatványkitev® értéke szélirányonként Budapesten, Pakson és Szege-

den . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.40. A Magyar VER terhelésének napi menete (MVM, 2006) . . . . . . . . 117
4.41. A szélsebesség napi menete különböz® magasságban Budapesten, Pak-

son és Szegeden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.42. A különböz® magasságban uralkodó szélsebesség napi menete és a VER

terhelésének kapcsolata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119



Táblázatok jegyzéke

2.1. A megújuló energiaforrásokból származó légköri emissziók teljes élet-
ciklusuk folyamán (g/kWh) (IEA, 2002a) . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2. Hagyományos energiatermelés légköri kibocsátásai teljes életciklusuk
folyamán az Egyesült Királyságban (g/kWh) (IEA, 2002a) . . . . . . . 20

2.3. A megújuló energiaforrások költségei (IEA, 2002a) . . . . . . . . . . . 25
2.4. Összes telepített szélenergia-kapacitás országonként 2006 végén (GWEC,

2007) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5. Installált széler®m¶ kapacitás várható alakulása 2030-ig Magyarországon 48
2.6. Az USA-ban alkalmazott szélenergia oszályok (Elliott et al., 1986) . . 50

3.1. A SODAR mérések helyszínei és id®pontjai . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.1. A 10 legszelesebb, tipikus és gyengén szeles év 1956-2005 között . . . . 76
4.2. Magyarországi gridek (Ny ⇒ K irányba) 2006-os szélindexének szél-

s®értékei különböz® id®szakból számolva . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3. Kiválasztott területek éves szélindexének szórása és az id®sorra illesztett

trendegyenes meredeksége 1986-2005 között . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.4. Havi szélindexek jellemz® értékei a kiválasztott területeken . . . . . . 97
4.5. A hatványkitev® értéke szélirány szektoronként SODARmérések alapján

Budapesten, Pakson és Szegeden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

9



10 TÁBLÁZATOK JEGYZÉKE



1. fejezet

Bevezetés

A leveg® mozgásában rejl® energiának az emberiség által történ® kihasználása nem
újkelet¶ jelenség. A vitorlás hajózás, vagy a vízhúzó, terményt ®rl® szélmalmok építése
már az id®számításunk el®tti évszázadokban ismert és elterjedt volt. A Földön gyako-
rlatilag mindenhol, bárki számára elérhet®, összességében hatalmas potenciállal ren-
delkez® energiaforrás kihasználásának igénye kézenfekv®, így az emberiséget mindig
is foglalkoztatta és tegyük hozzá most is foglalkoztatja, hogy hogyan lehet a szél en-
ergiáját minél jobban, hatékonyabban kihasználni. Az ingyen rendelkezésre álló szél
hasznosításához szükséges berendezések, illetve azok telepítése, felállítása azonban
mindenképpen t®két igényel. A beruházók az érdekl®désen túl természetesen akkor
fognak befektetni szélenergiába, ha a befektetés belátható id®n belül megtérül, azaz
el®bb-utóbb hasznot fog hozni. A beruházás, a hasznosítás nagyságrendjét®l függ®en
számos szerteágazó probléma megoldását követeli, de abban mindenki biztos, hogy
minden, ami a széllel kapcsolatos, kulcsfontosságú.

A szél tulajdonságainak hosszú távú vizsgálatával foglalkozó szélklimatológia és
az optimális telephely kiválasztásra specializálódott szélenergia meteorológia (Wind
Power Meteorology) arra az igen fontos kérdésre keresi a választ, hogy térben és id®ben
milyen szélklimatológiai keretfeltételekkel kell számolnia a szélenergia hasznosításban
érintetteknek. A tudományterület jelent®sége az utóbbi id®ben felértékel®dött, hiszen
mára az érintettek köre a szélenergia és a megújuló energiaforrások el®térbe kerülésével
párhuzamosan igen szélessé vált.

Manapság a hálózatra csatlakozó ipari méret¶ széler®m¶vek által termelt villamos
energia pro�tot hozó piaci termék, amely a liberalizált villamosenergia-piacon szaba-
don eladható. Ugyanakkor egy energiatárolást nélkülöz® villamosenergia-rendszerben
szabályozási kérdéseket felvet® m¶szaki probléma. Tekinthetünk rá, mint a szén-
dioxid kibocsátás csökkentésének legolcsóbb eszközére, az így megtakarított szén-
dioxid kvóta a befektet®kön túl egy ország számára hozhat költségvetési bevételeket,
illetve biztosíthatja a hazai és nemzetközi környezetvédelmi célok elérését. Lehet
tájképi értékeket érint®, érzékeny fajokat potenciálisan veszélyeztet® zajkibocsátó for-
rás, ugyanakkor villamos hálózattól távol fekv®, elmaradott területeken olyan könnyen
elérhet® energiaforrás, amely alapvet® komfortot, éltet® vizet biztosíthat az ottlakók-
nak. Nem feledhetjük, hogy napjainkban a Föld népességének még mindig 1/5-e él
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ilyen alapvet® komfort nélkül (WorldBank, 2007).
A szél energiájának hasznosítása során minden érintett elvárását, szempontjait �-

gyelembe kell venni. Az vitathatatlan, hogy a szél tulajdonságainak ismerete alapvet®
számos kérdés megoldásában, a potenciális kon�iktusok elkerülésében, a lehetséges
hatások feltárásában. A széler®m¶vek m¶szaki paramétereit, elhelyezését szintén a
helyi szélviszonyokhoz kell optimalizálni. A szélklimatológia alapkutatás jellege mel-
lett hasznosítható információkat tud szolgáltatni a gyakorlati élet számára is, és így
fontos döntéseket tehet megalapozottá az összes érdekelt fél esetében.

A Nap közvetett energiájának kihasználására a Földön bárhol van lehet®ség, hiszen
a légkör állandó mozgásban lév® dinamikus rendszer, noha a légköri mozgások külön-
böz® tér-, és id®beli skálán belül zajlanak. Az igazi kérdés az, hogy a szél en-
ergiáját milyen célra szeretnénk használni. Vízmozgatásra, a háztartás áramkölt-
ségének csökkentésére, esetleg egyedi villamos energia igényt szeretnénk kielégíteni,
vagy hálózatra csatlakozó széler®m¶ fogja biztosítani a megélhetést? Igényeinknek
megfelel®en kell választanunk olyan lehetséges helyszínt, olyan magasságot, ahol a
szélviszonyok céljainknak megfelel®en alakulnak. Ezt a döntést alapozzák meg a
kisebb-nagyobb térségre és különböz® magasságra vonatkozó széltérképek, illetve a
konkrét helyszínen végzett szélmérések. A telephelynek ugyanakkor eleget kell tenni
a környezetvédelem, a m¶szaki és jogszabályi követelmények szempontjainak is. A
saját céljaink és a helyszín ismeretében dönthetünk a helyi viszonyokhoz leginkább
illeszked® berendezésr®l, amelynek beszerzése, felállítása, üzemeltetése belátható id®n,
legalább élettartamán belül meg térül (1.1 ábra).

Ezért gazdasági döntések meghozatalához a légköri határréteg különböz® régióiról
mind rövid, mind hosszú távon ismernünk kell a szél tulajdonságait és az azokat be-
folyásoló tényez®k lehetséges változásának irányait. Ismernünk kell mennyi villamos
energiát fog tudni termelni a berendezés hónapról hónapra, évr®l évre, esetleg napsza-
któl függ®en. Milyen gyakorisággal fordulnak el® olyan extrém események, amelyek
miatt berendezésünk nem fog termelni, esetleg károsodhat. Szélel®rejelzést igényelhet
a rendszerirányító 15 perces id®közönként 1 napra el®re, hetekre, hónapokra, de a
befektet® és hitelfolyósító számára érdekes 25 éves id®távlatban is, a berendezés teljes
élettartama folyamán.

A megújuló energiaforrások és ezen belül a szélenergia által hálózatra termelt
energia fajlagos költségei ma még köztudottan magasabbak, mintha fosszilis ener-
giaforrásokkal, vagy atomenergia segítségével termelnénk. A széler®m¶vek rendkívül
gyors innovációja és széleskör¶ elterjedése miatt azonban törvényszer¶ a költségek
csökkenése. A kisebb energias¶r¶ség, az id®járástól függ® rendelkezésre állás miatt a
szélenergia hasznosítása nem a legkényelmesebb megoldást jelenti a villamosenergia-
termelésre, mégis feltétlenül érdemes foglalkoznunk vele.

Politikai döntéshozók hosszú távú energiapolitikai stratégiai célként fogalmazhatják
meg a megújuló energiaforrások arányának növelését a klíma védelme érdekében, hogy
az energiatermelésb®l származó légszennyez® anyagok kibocsátásának csökkentését
elérjék. Már napjaink kihívása az egyre növekv® energiaigény kielégítése, egy-egy
ország egyoldalú energiafüggésének mérséklése. Az energiatermelés diverzi�kálása az
energetikai monopóliumok lebontásával párhuzamosan zajló folyamat, amely egyben
a társadalom elvárását is tükrözi, épp ezért a politikai döntéshozóknak segíteniük
és támogatniuk kell versenyhátrányban lév®, ugyanakkor környezetkímél® energiater-
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1.1. ábra. A szélenergia-hasznosítás összefüggés-rendszere

melési módokat. Ebben a támogatandó körben a légköri er®források - így a szélenergia
- kulcsszerepet kaphatnak mind az energiaigények kielégítése, mind a klímavédelmet
szolgáló tulajdonságai révén.

Az értekezés célja az, hogy bemutassa a klimatológia azon területét, amely a lég-
mozgások tulajdonságait vizsgálja kifejezetten a szél energetikai hasznosítása szem-
pontjából. A témaválasztásunk lehet®séget ad egyrészt az elméleti háttér bemu-
tatására, másrészt gyakorlati ismeretekkel, tapasztalatokkal segíthetjük a szélener-
gia hasznosítás jöv®beli szerepének növelését, a szélenergiával kapcsolatos döntések
megalapozását.

A vizsgálataink a következ® f®bb területekre irányulnak:

� A XXI. század els® évtizedére Európában, és általában a világon rendkívül
gyorsan és ígéretesen fejl®d® terület a megújuló energiaforrások, ezen belül
a szélenergia hasznosítása. Bemutatjuk, hogy hol tart ma a fejl®dés és mi-
lyen tervek készülnek a jöv®re vonatkozóan. Rögzítjük a szél hasznosításának
elméleti alapjait: a szél keletkezésének feltételeit, az áramlási mez® karakter-
isztikáit, a befolyásoló tényez®ket, a szél energiájának leírásának módozatait,
a hasznosíthatóság törvényszer¶ségeit. Röviden bemutatjuk milyen kutatási
eredmények ismertek a szélklimatológia terén a Földön, az EU-ban, különös
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tekintettel hazánkra.

� Nagy területi felbontással, 50 éves id®távra vonatkoztatva vizsgáljuk a lég-
mozgás tulajdonságainak alakulását az északi negyedgömbön az NCEP / NCAR
reanalízis modell 1956-2005 közötti homogén napi, havi és éves adatsorai alapján.

� Magyarországi SODAR mérések adatait felhasználva arra a kérdésre kerestük
választ, hogy hogyan változnak a magassággal a szél tulajdonságai, milyen
tényez®k befolyásolják a szélpro�lok irányfüggését az adott meg�gyel®helyeken,
illetve hogyan változik a szélsebesség napi menete különböz® magasságban össze-
függésben a magyar villamosenergia-rendszer átlagos terhelésével.

Végeredményben munkánk legfontosabb célja, hogy szélklimatológiai információkkal
el®segítsük a szél energiájának hasznosítását rövid-, közép-, és hosszú távon.



2. fejezet

Szakirodalmi háttér

2.1. A megújuló energiaforrások és a szélenergia

2.1.1. Megújuló energiaforrások és sajátosságaik

Amegújuló energiaforrás megnevezés olyan els®dleges energiahordozókat takar, amely-
ek hasznosítása közben a forrás nem csökken, hanem újratermel®dik, megújul, vagy
hosszú távon lehet®ség van egy adott területr®l ugyanolyan jelleg¶ energiát ugyanolyan
mennyiségben kinyerni (Bohoczky, 2004). Legfontosabb sajátossága az els®dleges en-
ergiaforrásként ismert természeti er®forrásoknak, hogy hosszabb-rövidebb ciklus alatt
képesek újratermel®dni. A fosszilis energiaforrásokat létrehozó természeti folyamatok
hossza évmilliókban mérhet®. Emberi léptékben mérve nem tekinthetjük megújulni
képes energiaforrásoknak, s®t felhasználásuk ütemének gyorsulása miatt, az ismert
készletek kimerülésével kell számolnunk. A megújuló energiaforrások ugyan gyor-
san, belátható id®n belül képesek megújulni, azonban természetes okokból térben
és id®ben rendkívül változékony a rendelkezésre állásuk. Változékonyságuk az ®ket
létrehozó természeti folyamatok ritmusának függvénye (2.1 ábra).

Hosszú id®skálán képes változni a Föld bels® h®jéb®l származó hasznosító geoter-
mikus energia mégis, ha felszín közeli közegeket hasznosítunk, akkor évszaktól függ®
ciklussal lehet számolni. A vízenergia felhasználhatósága a természetes vízciklus
sebességét®l, a csapadék és lefolyásviszonyok évszakos változásától függ egy területen.
Változékonyságát hatalmas víztározók építésével hatásosan és eredményesen lehet
mérsékelni. Ennek köszönhet®, hogy a vízenergia hasznosítása egyben a mai napig
a leghatékonyabb energiatárolás lehet®ségét is jelenti. A biomassza rendelkezésre
állása közvetve és közvetlenül összefüggésben van a felhasznált növények vegetációs
periódusával. Felhasználható nyennyisége pedig évr®l évre közvetve mindenképpen
az id®járás nyújtotta feltételekt®l függ. A folyamatos rendelkezésre állást tárolás-
sal, míg magát a megújítást, hogy a felhasználható biomassza mennyisége id®ben
ne csökkenjen folyamatos munkával lehet elérni. Ennek révén a biomasszát inkább
"megújítható� megnevezéssel illethetnénk. Feltétlenül megújuló a Nap energiája, és
a Hold árapály-kelt® hatása. Rendelkezésre állásuk csillagászati okokból szabályos
ciklust követ. A Nap energiájának közvetlen hasznosítása során azonban kevésbé
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2.1. ábra. Megújuló energiaforrások természetes ciklusainak id®skálája(IEA, 2005)

hangsúlyozzák annak id®járási elemek (felh®zet) változásából származó nagyon rövid
periódusú változékonyságát. A Napból érkez® energia a Föld felszínén hasznosítva
tehát többféle id®skálán képes változni. A Nap energiájának közvetett formáinak
(szél- és hullámenergia formájában) hasznosítása során számolnunk kell egyrészt egy
szabályos ritmussal, illetve a véletlent®l is függ®, nagyon rövid változékonysággal.
Összességében változékonyságuk id®skálája (2.1 ábra) miatt a megújuló energiafor-
rások közül a vízenergia, a biomassza és a geotermikus energia hasznosítása kevésbé
problematikus a nap-, és szélenergia alkalmazásához képest.

Mind a nap-, mind a szélenergiát hasznosító villamos energiát termel® er®m¶vek
villamosenergia-rendszerbe illesztése kihívás az energiaforrás id®járás függ® változé-
konysága miatt. Jelent®s módszertani változtatást, új menedzselési technikát igényel
kezelése a rendszerirányítók részér®l. A napenergia ipari méret¶ alkalmazása ma
még elég drága, nagyon kevés egység csatlakozik hálózatra. Ingadozó teljesítménye
nagyságrendje miatt nem okoz különösebb gondot. Az ipari méret¶ széler®m¶vek
ezzel szemben jóval olcsóbbak, az új er®m¶vek között a legkevesebb befektetend®
t®két igénylik. Ezen túl a projektfejleszt®k fajlagos költségeik csökkentése érdekében
nagy tömegben, szélparkokban igen gyorsan telepítik. A gyors ütemben fejl®d® iparág
Európában az ezredfordulót követ®en már egyáltalán nem elhanyagolható lépték¶,
így nem kérdéses, miért vált ki els®sorban a rendszerirányítók részér®l aggodalmat,
ellenállást. A szélenergia, különösen az o�shore alkalmazásai révén még hatalmas
lehet®ségeket rejt. A jöv®ben is számolni kell azzal, hogy egyre több befektet® szeretne
jövedelem reményében hálózatra csatlakozni és pro�tot hozó áramot termelni. A
villamosenergia-rendszerek liberalizálásának folyamata és a politikai - klímavédelmi
célkit¶zések ezt az igényt támogatják. Az egyre inkább diverzi�kált villamosenergia-
rendszerben pedig egyre jobban felértékel®dik az energiatárolás kérdésköre és szük-
ségszer¶sége (IEA, 2005).
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Az Európai Unión belül a megújuló energiaforrások kiemelt prioritást élveznek
(Commission, 2001) 2001-ben elfogadott 77 / 2001 EU direktíva rendelkezései alapján.
A tagországokban azonban nem egységes, hogy egy adott országban mely energiafor-
rást és milyen nagyságrend¶ beépített teljesítmény¶ er®m¶vet tekintenek megújuló
energiaforrást hasznosítónak és ezzel egyértelm¶en támogatásra érdemesnek. Tehát
a megújuló energiaforrások tagországonkénti megítélése és támogatási politikája nem
egységes, melynek hátterében természetesen az egyes országok természeti adottsá-
gaiban lév® alapvet® különbségek kereshet®ek.

Hagyományosan Európában a szárazföldön is hasznosítható napenergia (fotovol-
taikus, termikus), szélenergia (onshore), a biomassza különböz® formáiból nyert villa-
mos- és h®energia tekinthet® mindenhol megújuló eredet¶nek. Az ország adottságától
függ, hogy számolnak-e a geotermikus energiával, a tengerparthoz köt®d® hullám- és
árapály energiával, illetve a manapság széles körben terjed® tengeri (o�shore) szélen-
ergia hasznosítással. Érdekes módon országonként változik a vízenergia megítélése,
amely bár egyértelm¶en megújuló energiaforrás, mégis néhány európai ország a meg-
határozott beépített kapacitás feletti vízer®m¶veit kizárja a megújuló energiákat pénzü-
gyileg támogató programjából. Az Egyesült Királyságban 10 MW-ot, míg Néme-
tországban 5 MW-ot meghaladó kapacitású vízer®m¶vek kapnak ilyen kedvez®tlen
megítélést (Imre, 2003). Egyes országokban, például Belgiumban és Hollandiában
a megújuló energiák körébe sorolták a hulladékból égetéssel el®állított villamos en-
ergiát is. A fent említett EU irányelv szerint az ipari és kommunális hulladék szerves
részéb®l el®állított villamos energia csupán fele tekinthet® megújuló jelleg¶nek (Imre,
2003). Az utóbbi években vált követelménnyé, hogy az ilyen hasznosításra szánt hul-
ladékot szelektíven kell gy¶jteni, azaz teljesíteni kell ezen hulladékokra vonatkozó
környezetvédelmi és hulladékgazdálkodási el®írásokat.

Magyarországon 2007. október 15.-ig a 2001. évi CX. törvény (VET), ezt követ®en
a 2007. évi LXXXVI. törvény rendelkezik a megújuló energiaforrásokból termel vil-
lamos energiáról. A 2001. évi VET értelmében megújuló energiaforrás az id®járási
körülményekt®l függ® nem fosszilis energiahordozó (nap, szél), az id®járási körülmények-
t®l nem függ® nem fosszilis energiahordozó (geotermikus energia, vízenergia, biomassza,
valamint biomasszából közvetve vagy közvetlenül el®állított energiaforrás), továbbá
hulladéklerakóból, illetve szennyvízkezel® létesítményb®l származó gáz, valamint a
biogáz. Az új törvény fogalom-meghatározása (LXXXVI. tv, 2007) nem tesz különb-
séget az er®forrás id®járás függ® volta alapján, illetve a vízenergia értelmezési körét
meglep® módon kib®vítette a hullám-, és árapály-energiával. Magyarországon a hul-
ladék égetéséb®l nyert villamos energia nem megújuló, de megújuló energiaforrásokhoz
és a kapcsoltan termelt villamos energiához hasonlóan támogatott.

A támogatás lényege a kötelez® átvétel biztosítása államilag normatívan támoga-
tott áron (feed-in tarif). A megújuló energiaforrásokból származó villamos energiát
korábban a közüzemi nagykeresked® (MVM) vette át. Az ártámogatás mértéke és
módja energiaforrásonként eltér®, id®tartama a beruházás megtérülésének id®tar-
tamával van összefüggésben (GKM, 2002). Az átvételi ár az el®z® év in�ációjával
korrigált, így 2007-ben a legmagasabb ár 24,71 Ft/kWh, 2008 január 1-t®l 26,46
Ft/kWh, amely a szélenergiára vonatkozik. Más megújuló energiaforrás, kapcsolt és
hulladékból nyert villamosenergia esetén fogyasztástól függ® napszakonként változó
az átvételi ár. A 2001. évi VET napenergia (PV) esetén 1 MW-ig, vízenergia esetén 5
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MW-ig, míg a többi megújuló els®dleges energiaforrást hasznosító er®m¶ maximálisan
50 MW beépített kapacitásig biztosította a kötelez® átvétel lehet®ségét.

Az új jogszabály (LXXXVI. tv, 2007) a liberalizát villamosenergia-piac keretei
között biztosítja a megújuló energiaforrásokból hálózatra termelt villamos energia
kötelez® átvételét. A kötelez® átvételi rendszer alapelvei a törvényben már le vannak
fektetve, részleteit kormány-, és miniszteri rendeletek pontosítják (389, 2007; GKM,
2007a,b). Lényeges változás, hogy a kötelez® átvétel elméletileg piaci áron is történ-
het, nem csak rendeletben meghatározott támogatott áron, ugyanakkor di�erenciál-
hatnak energiaforrás, termelési eljárás, er®m¶vi névleges teljesítmény, az energiaát-
alakítás hatásfoka és az er®m¶ létesítési id®pontja alapján. Az átvételi kötelezettség
alá es® villamos energia mennyiségét és id®tartamát a Magyar Energia Hivatal ha-
tározza meg �gyelembe véve a beruházás megtérülését, az igénybe vett beruházási
támogatások nagyságrendjét. A kötelez® átvétel által érintett megújuló, hulladékból
származó és kapcsoltan termelt villamosenergia-termel®k az átviteli rendszerirányító
által vezetett un. zöld mérlegkörhöz csatlakoznak, az általuk termelt energiát a rend-
szerirányítóval kötött szerz®dés alapján mindegyik villamosenergia-keresked® köte-
les az általa értékesített villamos energia arányában átvenni. Így hazánkban min-
den fogyasztó használ nagyon kis arányban zöld energiát és természetesen elosztva
mindenki viseli ennek többletterheit. Összességében 2008. januárjában az összes
megújuló energiaforrásokból származó villamos energia kötelez® átvétele az egyete-
mes villamosenergia-szolgáltatás lakossági fogyasztói árának kb. 5%-át teszi ki, ami
2 Ft/kWh. Ez nagyságrendileg annyi, mint az egyetemes szolgáltató árrése (MEH,
2008). Más villamos energiakeresked®k beépíthetik árképzésükbe ezt a többletterhet,
de nem kötelez® érvénnyel.

A kötelez® átvételi rendszerben a Magyar Energia Hivatal által kiállított eredetiga-
zolás biztosítja, hogy megújuló energiaforrásból, hulladékból nyert, vagy megfelel®
hatásfokú kapcsolt termelésb®l származó villamos energiát értékesítenek. Önmagában
az igazolás pedig nem jogosít a támogatott árú átvételre.

2.1.2. Megújuló energiaforrások az energiaszerkezetben

Egy adott területen a megújuló energiaforrások hasznosíthatóságát alapvet®en a föld-
rajzi helyzethez kapcsolható potenciálok (különböz® energiaforrások készleteinek) meg-
léte befolyásolja (Imre, 2003). Végeredményben azonban f®ként a makro-, és mikro-
gazdasági környezet, a politikai stratégia viszonyulása az energiapolitikához, a környe-
zetügyhöz, a nemzetközi elvárásokhoz a legfontosabb, hogy milyen arányban képvisel-
tetik energiaszerkezetükben a megújulókat. Ehhez hozzájárul a m¶szaki - technoló-
giai adottságok megléte, továbbá a társadalom hozzáállása a lehetséges energiafor-
rásokhoz, hogy mennyire elfogadóak, avagy elutasítóak velük szemben. Az Euro-
barometer 2006 évi felmérése szerint (2.2 ábra) Európában a megújulók társadalmi
elfogadottsága igen magas, ezen belül a szélenergiáé különösen (Eurobarometer, 2007).

A legtöbb országban az energiapolitika irányelvei alapvet®en az ellátás bizton-
ságára, az import függ®ség mérséklésére, az energiatakarékosságra (energiaforrásokkal
való takarékosság), és környezetpolitikai követelmények teljesítésére koncentrálva fo-
galmazzák meg a különböz® megújuló energiaforrások használatának, arányának nö-
velését az energiaszerkezeten belül (Szerdahelyi, 2004). Az Európai Unió szerepe a
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2.2. ábra. Energiaforrások társadalmi elfogadottsága az Európai Unió országaiban
(Eurobarometer, 2007)

megújulók alkalmazásában egyedülálló és példaérték¶. Ezen túl 2007. márciusában a
tagországok miniszterelnökei döntöttek arról, hogy kötelez® 2020-ra 20%-os részarányt
képviseltetni az energiaszerkezetben, ami hosszú távon elkötelezettséget jelent a meg-
újuló energiaforrások felé. Kulcsfontosságú környezetvédelmi el®ny, hogy ezen er®for-
rások mindegyike teljes életciklusukat tekintve is nagyságrendekkel alacsonyabb káros
anyag kibocsátással jellemezhet® (2.1 táblázat), mint akár a legjobb technológiával
égetett hagyományos fosszilis tüzel®anyagok (2.2 táblázat) (IEA, 2002a).

2.1. táblázat. A megújuló energiaforrásokból származó légköri emissziók teljes élet-
ciklusuk folyamán (g/kWh) (IEA, 2002a)

CO2 SO2 NOx

Energiaültetvények Jelenlegi gyakorlat 17 - 27 0.07 - 0.16 1.1 - 2.5

Jöv®beli gyakorlat 15 - 18 0.06 - 0.08 0.35 - 0.51

Víz Kisméret¶ 9 0.03 0.07

Nagy méret¶ 3.6 - 11.6 0.009 - 0.024 0.003 - 0.006

Nap Fotovoltaikus 98 - 167 0.20 - 0.34 0.18 - 0.30

Termális 26 - 38 0.13 - 0.27 0.06 - 0.13

Szél 7 - 9 0.02 - 0.09 0.02 - 0.06

Geotermikus 79 0.02 0.28
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2.2. táblázat. Hagyományos energiatermelés légköri kibocsátásai teljes életciklusuk
folyamán az Egyesült Királyságban (g/kWh) (IEA, 2002a)

CO2 SO2 NOx

Szén Legjobb gyakorlat 955 11.8 4.3

Füstgáz kéntelenítés, és alacsony NOx 987 1.5 2.9

K®olaj Legjobb gyakorlat 818 14.2 4

Földgáz Kombinált ciklusú gázturbina 430 - 0.5

Diesel Beágyazott 772 1.6 12.3

A szélenergia mindközül a legkisebb légszennyez® anyag kibocsátással jár még tel-
jes életciklust �gyelembe véve is (2.3 ábra). Ez is f®ként a gyártáshoz kapcsolódik,
hiszen m¶ködése nem jár szén-dioxid kibocsátással. A szélenergia bármelyik fosszilis
energiaforrással felveszi a versenyt, még akkor is, ha a legmodernebb ismert tech-
nológiát alkalmazzák energiatermelésre.

Sokak véleménye szerint a megújulók nyújthatnak megoldást a fenntartható ener-
giatermelés megvalósulásához, a kiotói vállalások teljesítéséhez. A világban a növekv®
energia igények kielégítése a légkör további terhelése nélkül így oldható meg, vagy a
távoli, rurális térségek villamos energiával való ellátása lehet®vé válhat ezen er®forrá-
sok révén. A megújuló energiaforrások jelenlegi hozzájárulása az energiatermeléshez
mindenesetre jelzi egy ország természeti potenciállal való ellátottságát (f®ként víz-
er®készletek, erd® területek nagysága) és ugyanakkor a gazdaság fejlettségét is.

A megújuló energiaforrások felhasználását többféle módon jellemezhetjük az ener-
giaszerkezeten belül. Egyrészt az összes primer energia termelésen belüli arányukkal,
amikor mindennem¶ formában történ® hasznosítást �gyelembe veszünk, beleértve a
h®energia termelésben való részesedést. Másrészt a villamosenergia-termelésben való
hányaduk, esetleg energiafelhasználásban vett részarányuk alapján. Néhány technoló-
gia esetében, így a napenergia termikus (napkollektorok) alkalmazásai és mez®gaz-
dasági hulladékok esetén becslésen alapul a f¶t®érték meghatározása, így a megter-
melt h®mennyiség nagyságrendje is (Molnár, 2006).

A Nemzetközi Energia Ügynökség (IEA) adatai szerint az összes primer energia-
termelésen (TPES) belül, noha jelent®s szerkezeti átalakulás zajlott 1973 és 2004
között az olajválságok következményeként, a megújulók részaránya (%) nem növeke-
dett nagyságrendekkel (2.8 ábra). Az alternatív energiaforrások felé fordulás egyébként
a fejlett országokban els®sorban tényleg a '70-es évek olajválságának köszönhet®.
Látható azonban, hogy a növekv® igényekhez alkalmazkodva egyre több energiát ál-
lítunk el® mind a fosszilis, mind a megújuló energiaforrásokból (IEA, 2006b). Míg
az els® olajválság idején mintegy 6000 Mtoe (Mtoe - Megatonna k®olaj-egyenérték)
energia került felhasználásra, addig az ezredfordulót követ®en már a 10000 Mtoe-t is
meghaladtuk. A részarány alig változott abszolút értékben, a megújulóból termelt
energia mennyisége mégis jelent®sen n®tt. A jöv®re vonatkozó el®rejelzések (IEA,
2002b) szerint sem számíthatunk arra, hogy részaránya jelent®sen növekedne (2.5
ábra), de az energiaigények növekedésével párhuzamosan mindenképpen növelni kell
a közrem¶ködésükkel termelt energia mennyiségét. Ebb®l következ®en a megújulók-
nak igenis helyük van az energiamixben és a jöv®ben is kisebb - nagyobb fontosságú
tételként jelen lesznek majd az országok energiaszerkezetében.
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2.3. ábra. Energiatermelési technológiák üvegházgáz kibocsátásának összehasonlítása
1 GWh energiatermelés esetén (Sims, 2007).

CC - Kombinált ciklus; IGCC - Integrált gázosítású kombinált ciklus; SCR - Szelektív katalítikus

redukció; CCS - Szén megkötés és tárolás
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2.4. ábra. Összes primer energiatermelés (TPES) megoszlása (%) 1973 és 2004-ben
energiaforrások szerint a Földön. (IEA, 2006b)

Az átlagos éves növekedési ráta alakulása 1971 és 2004 között jól mutatja (2.6
ábra), hogy a megújulók arányának növekedése igazából az igények növekedését követi.
A vízenergia ezt meghaladta, míg az éghet® megújulók és a hulladék (CRW) aránya
némileg elmaradt ett®l. A megújuló körön belül azonban azok fejl®dtek gyorsabban,
amelyek innovációja rendkívül gyors és új lehet®ségek sokaságát jelenthetik a jöv®ben.
Így a 70-es évekt®l a legnagyobb arányú növekedést tudhatja maga mögött a szélener-
gia.

Az ezredforduló környékén a megújulók a primer energiatermelésen belüli, világát-
lagban közel 14%-os arányának legnagyobb hányada szilárd biomassza égetésb®l szár-
mazott (2.8 ábra), ugyanis a fejl®d® országokban mind a mai napig nagy hagyománya
van a fatüzelésnek, a különböz® szerves hulladékok h®hasznosításának. Ebb®l ered®en
az éghet® biomassza messze az els®számú megújuló energiaforrás világszerte, amely
javarészt t¶zifát jelent. Sajnálatosan a többi energiaforrás részvétele igen mérsékelt,
még a fejlettebb csoporthoz tartozó OECD országokban is (2.8 ábra), hiszen még
ezekben az országokban is olcsó megoldás fát, vagy mez®gazdasági eredet¶ hulladékot
égetni az er®m¶vekben. Köztudott, hogy nem csak fejl®d® országokban okoz komoly
károkat az ésszer¶ erd®gazdálkodást nélkülöz® erd®irtás. Lehetséges következmények
taglalása helyett elég, ha a biomassza globális szénciklusban betöltött szerepére gon-
dolunk. Hosszabb távon nem kerülhet® el az anyagi ráfordítás ennél a technológiánál
sem. Id®ben gondoskodni kell energiaerd®k telepítésér®l, vagy energiaf¶, energianád
termesztésér®l, újabb, intelligensebb technológiák kidolgozásáról. Mindenesetre 2000-
ben 1371Mtoe energiát termeltek megújuló energiaforrások segítségével, amelyb®l
mindegy 1000 Mtoe nem OECD országokból származott (2.8 ábra).

A szilárd biomassza jelent®s aránya miatt a fejl®d® országokban a primer ener-
giatermelés majdnem egynegyed része származik megújuló forrásokból, míg a fejlett
országokat tömörít® OECD országok 6% körüli részesedést mutatnak, noha ennek
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2.5. ábra. A megújuló energiaforrások aránya az összes primer energiatermelésb®l
1971-t®l (IEA, 2002b)

több mint 20%-át magasabb technológiai igény¶ er®forrásokkal (geotermikus, nap,
szél, biogáz, folyékony biomassza, hulladék stb.) termelik (2.8 ábra). Az IEA ener-
giastatisztikája szerint a Földön 2004-ben a primer energiatermelés (TPES) 13,1%-a
származott megújuló energiaforrásokból és ebben meghatározó szereppel (79,4%) csak
az éghet® biomassza és hulladék (97%-ban t¶zifa) és a vízenergia bírt (16,7%), míg a
1990 óta óriási kapacitásnövekedéssel jellemezhet® szél-, nap- vagy geotermikus (stb.)
energia még mindig nagyon kis arányt képvisel összességében.

A megújuló-felhasználás jellemzésének másik lehetséges módja, ha a villamos en-
ergiatermelésen belüli arányukat vizsgáljuk. Az IEA elemzése (IEA, 2006b) szerint a
villamos energiatermelés energiaszerkezete 1973 - 2004 között markánsan átalakult a
Földön (2.10 ábra). A k®olaj részaránya jelent®sen csökkent a nukleáris energia javára,
kissé n®tt a földgáz szerepe, ugyanakkor mérsékl®dött a vízenergia részesedése. Az
egyéb kategóriába tartozó, els®sorban a vízenergián kívüli megújuló energiaforrások
részaránya három évtized alatt 0.6%-ról közel 2%-ra növekedett. A Földön össze-
sen megtermelt villamos energia mennyisége ez id® alatt 2,5-szeresére n®tt (1973 -
6111TWh; 2002 - 16054TWh; 2004 - 17450TWh). A vízenergián kívüli megújulók
segítségével el®állított villamos energia TWh-ban tehát csaknem 10-szer több, mint
a '70-es években volt. A vízenergia ugyanakkor kiemelked® fontosságú megújuló
energiaforrás a villamosenergia-termelésben (2.10 ábra), mivel 2004-es adatok szerint
a Földön el®állított villamos energia 16%-a származik vízer®m¶vekb®l, 1% éghet®
biomasszából és hulladékból, és csupán 0.8% az összes többi energiaforrás (így a nap,
szél stb.) részesedése (IEA, 2007).

Az európai országokban a megújulók aránya a villamos energiaszerkezetben szin-
tén a vízenergia és biomassza-potenciál meglétét®l függ. Néhány kivételt®l eltekintve
azokban az országokban, ahol a természeti adottságok nem kedvez®ek, a megújulók
aránya a teljes villamosenergia felhasználáson belül a 10%-ot is alig éri el és csak
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2.6. ábra. Megújuló energiaforrások átlagos éves növekedési rátája 1971-2004- között
(TPES - Összes primer energiatermelés; CRW - Éghet® biomassza és hulladék) (IEA,
2002b)

néhány esetben közelíti, vagy haladja meg a 30 %-os részesedést (2.11 ábra). A 2.11
ábrán az európai országok 2010-re vonatkozó vállalásaik alapján vannak rendezve.
Látható, hogy a 2010-re tervezett aránynövelés azon országokban jelent majd komoly
kihívást, ahol egyébként is alacsony részarányt tudhatnak magukénak a megújulók,
vagy, akik az 1990 utáni évtizedben sem tudtak jelent®s növekedést elérni. Magyar-
ország helyzete sok szempontból sajátos. Az 2.11 ábra mutatja, hogy az EU poli-
tikailag elkötelezett a megújuló energiák hasznosításának b®vítése iránt. Sajnos a
megvalósítás lassan halad, hosszú távon nehézségekbe ütközik. A vízenergia fel-
használást már nem lehet drasztikusan növelni, hiszen a kontinensen rendelkezésre
álló potenciálok nagy része kihasznált. A biomassza felhasználás b®vítését nehezíti
magának az energiahordozónak, pl. t¶zifa árának folyamos növekedése. Ez várhatóan
igaz lesz a mez®gazdasági növényként termesztett alapanyagok árára is. A jöv®ben
kulcsfontosságú lehet azon megújuló energiaforrások szerepe, amelyek esetén legalább
az energiahordozó ingyen elérhet®. Ez az oka, hogy a kilencvenes évekt®l az EU-25
országaiban a szélenergia aránya jelent®sen b®vül, ugyanakkor sajnos a vízenergia
részesedése folyamatosan csökken. A biomassza hasznosítási kedv jelenlegi olcsósága
miatt növekv®, míg a geotermikus energiába történ® befektetés igen drága, ezért rész-
aránya stagnáló a villamoenergia-termelésen belül (2.12 ábra).

A szélenergia ipari méret¶ alkalmazása már most relatívan a legalacsonyabb t®két
igényli, a jöv®ben további 15-25% költségcsökkenés prognosztizálható a technológia
fejlesztések révén (2.3 táblázat). A megújulók versenyképességét jelenleg magas faj-
lagos költségeik is gátolják, tehát az állami szerepvállalás elengedhetetlen széleskör¶
elterjedésükhöz. Európai gyakorlat szerint országonként eltér®en, de beruházási támo-
gatással, adókedvezményekkel, ártámogatással (feed-in tarif), illetve zöldbizonyítvány
kiadásával nyújtanak segítséget az ilyen beruházásoknak annak érdekében, hogy tel-
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2.7. ábra. Összes primer energiatermelés (TPES) megoszlása (%) 2004-ben energiafor-
rások szerint a Földön (IEA, 2007)

2.3. táblázat. A megújuló energiaforrások költségei (IEA, 2002a)

Jelenlegi költségek

Valószín¶en várható

átlagos költségcsökkentés

2020-ig

Bioenergia
Magas. Költséghatékony lehet

bizonyos alkalmazásokban.
10-15%

Szél onshore
Relatívan alacsony, a többihez

képest a legalacsonyabb
Több mint 15-25%

Szél o�shore Magas 20-30%

Nap - fotovoltaikus Nagyon magas 30-50%

Nap - termális Nagyon magas 30%+

Geotermikus Magas 10%

Vízenergia
Relatívan alacsony nagy

er®m¶veknél
10%
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2.8. ábra. Összes primer energiatermelés megújuló energiaforrásokból 2000-ben. (Az
egyéb kategóriába tartozik a geotermikus energia, a napenergia (termikus és PV), a
szélenergia, a folyékony biomassza, a biogáz és a hulladék) (IEA, 2002a)
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2.9. ábra. A villamosenergia-termelés megoszlása (%) 1973 és 2004-ben energiaforrá-
sok szerint a Földön (IEA, 2006b)

2.10. ábra. A villamosenergia-termelés megoszlása 2004-ben a Földön (IEA, 2007)
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2.11. ábra. Megújuló energiaforrásokból származó villamos energia aránya a teljes
villamos energiafelhasznlásban (%) Európában (EUROSTAT, 2007)

2.12. ábra. Legfontosabb megújuló energiaforrások részesedésének változása a villa-
mosenergia-termelésben EU-25 országokban (EUROSTAT, 2007)
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2.13. ábra. Magyarország összes energiatermelésének alakulása k®olaj-egyenértékben
(Mtoe) 1990-2004 között (EUROSTAT, 2007)

jesítsék a 2001/77/EK irányelv el®írásait. Azaz az importfügg®ség csökkentése, a
fenntartható fejl®dés el®mozdítása érdekében versenyképessé tegyék a megújulókat a
liberalizált energiapiacon, kifejezetten a villamos energiatermelés területén.

2.1.3. Megújuló energiaforrások Magyarországon

Magyarország az Európai Unióhoz 2004 májusában csatlakozott, így elfogadja annak
energiapolitikáját, amely célkit¶zésként fogalmazza meg a megújuló energiaforrások
növekv® felhasználását. "Magyarország földrajzi fekvésénél fogva, természeti adottsá-
gait is �gyelembe véve abban a kedvez® helyzetben van, hogy a megújuló energiaforrá-
sok - több évszázados hagyományt folytatva - jelent®s szerepet játszhatnak az ország
energiaellátásának biztonságosabb kielégítésében" (GKM, 2003). Magyarország ener-
giafügg®sége 2006-ban 63% volt, ami az európai átlagnál (56% 2006-ban) magasabb
(EUROSTAT, 2007) miközben az energiatermelés a rendszerváltást követ®en folyama-
tosan csökken (2.13 ábra). A f®ként keleti irányból érkez® import aránya ezzel szem-
ben növekv®, hiszen az igénynövekedést valamib®l fedezni szükséges. Magyarország-
nak a természeti adottságait minél inkább ki kell használnia, és egyre nagyobb arány-
ban kell képviseltetni energiaszerkezetében a megújulókat. A rögzített EU elvárá-
sokkal elvben minden további nélkül egyet lehet érteni, azonban a teljesítés f®ként
anyagi okok miatt jelent komoly kihívást a mindenkori aktuális hazai energiapoli-
tika számára. A hazai kormányzat a célkit¶zéseket a legkisebb ráfordítással kívánja
elérni, miközben egyrészt a rendelkezésre álló potenciálok meglétének hiányára, a
villamosenergia-rendszer szabályozhatatlanságára hivatkoznak. Ugyanakkor jelen-
leg olcsóbb villamos energiát importálni, mint az egyébként is támogatásra szoruló,
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2.14. ábra. Primer energiaszolgáltatás Magyarországon 2004-ben (IEA, 2006a)

rendszerirányítás szempontjából körülményesebb, kevésbé biztosan rendelkezésre álló
megújulókat alkalmazni.

A magyarországi primer energiaszolgáltatáson (TPES) belül meghatározó szerepet
kapnak a szénhidrogének, a földgáz, illetve a k®olaj (2.14 ábra). A földgáz aránya
növekv® tendenciát mutat, míg a k®olaj és a szén aránya folyamatosan csökkent
az elmúlt években. Számottev® nagyságrendet a megújulók közül csupán az éghet®
biomassza és hulladék képviselt, bár meg kell jegyezni, hogy az általuk termelt h®ener-
gia egy része becslésen alapult. A megújulók részaránya a primer energiatermelésben
már 4% közelében van.

A hazai villamos energiatermelésben a paksi atomer®m¶ megépítése óta a nukleáris
energia az egyik legjelent®sebb tétel (2.15 ábra) a földgáz mellett. A megújulók az
ezredfordulót követ® években jelentek meg a statisztikákban, hiszen ezt követ®en épül-
tek a magyarországi széler®m¶vek, és számos egykori szenes er®m¶ váltott biomassza
tüzelésre. Hosszú éveken át a megújulók aránya nem érte el az 1%-ot sem, azon-
ban részben az EU elvárásaként, de f®ként a növekv® befektetési kedvnek köszön-
het®en aránya folyamatosan növekedett. A megújulóból termelt energia gyors fel-
futást követ®en 2005-ben érte el a csúcsot, amikor a Mátrai Er®m¶ néhány blokkja
is részt vett a tátrai súlyos erd®kár során keletkezett nagy mennyiség¶ fahulladék
égetésében.

A villamos energiatermelésre a megújuló energiaforrások közül meghatározó mó-
don szilárd biomasszát, vízenergiát használunk, másodsorban szél-, és napenergiát,
illetve biogázzal hajtott gázmotorokat. A megtermelt energia évr®l évre változik,
hiszen a beépített kapacitások változnak, az er®m¶vek kihasználtsága objektív okok-
ból, illetve az id®járás változása miatt változékony. Ez különösen igaz a szélenergiára,
amely esetében az egymást követ® évek között is jelent®s különbségek lehetnek. 2001
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2.15. ábra. Villamosenergia-termelés Magyarországon 2005-ben energiaforrások sze-
rint (MVM, 2006)

után az összes termelt villamos energia mennyisége csökkent kies® er®m¶i kapacitá-
sok miatt (pl. elavult környezetszennyez® er®m¶vek felszámolása / biomassza fo-
gadására történ® átalakítások), azonban a megújulók nem tudták kell® támogatás
hiányában pótolni azokat. Az égethet® hulladékban rejl® energia kihasználását ma
még a kapacitások hiánya és hatékony, lakosságot is érint® szelektív hulladékgy¶jtés
bevezetése hátráltatja. A 2002 és 2003 évi adatsorokban nem sorolhatták a megújuló
energiaforrásokkal egy kategória, mert a hazai hulladékéget®k nem feleltek meg az
Uniós követelményeknek.

A legtöbb elemzésben a megújuló energiahordozók által termelt energiamennyi-
séget az ország összes energia felhasználásához viszonyítva jellemzik (2.16 ábra). Az
EU elvárása Magyarországra vonatkozóan, hogy megújulókból származó villamosen-
ergia-termelés részaránya a belföldi felhasználáshoz mérve érje el a 3,6%-ot 2010-
re, amely 40000 - 46500GWh éves villamos energia-termelés mellett legalább 1500-
1700GWh energia termelését feltételezné megújuló bázison (Unk, 2004). A Magyar
Energia Hivatal adatai szerint 2005-ben már 1721.8GWh villamos energiát állítottak
el® megújuló er®források alkalmazásával, míg a hazai bruttó fogyasztás 39149GWh
érték¶ volt. A megújulók részaránya a hazai összes energiafelhasználásból 2005-ben
már 4,3%-ot ért el a Magyar Energia Hivatal adatai (Tóth and Csikós, 2006,2007)
szerint. A vállalás 5 évvel a határid® el®tt teljesült, azonban hosszú távú kiszámítható
energiapolitika teremthet csak olyan hátteret, hogy az EU mind a 2010-re vonatkozó
12%-os, mind a 2020-ra vonatkozó 20% vállalása teljesülhessen. A 2007. márciusi
döntés értelmében 2020-ra kötelez® érvény¶ a 20%-os megújulós arány elérése, noha
még meg kell határozni, hogy országonként mekkora az elérend® szint.

Magyarországon egy kutatás (Unk, 2004) keretében megvizsgálták milyen megújuló
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2.16. ábra. A megújuló energiaforrásból termelt villamos energia a hazai villamos
energia összfogyasztáshoz viszonyítva (Tóth and Csikós, 2007)

szerkezettel lehetséges teljesíteni a követelményeket úgy, hogy az állam részér®l a
legkisebb támogatást igényelje. Az els®sorban gazdaságossági szempontokat �gyelem-
bevev® vizsgálat azokat a lehetséges megújuló technológiákat emelte ki, amelyek ön-
magukban is gazdaságosak lehetnek, a legkisebb kockázatot jelentik az államnak.
Így került kiválasztásra a közepes méret¶ vízer®m¶vek, a geotermikus energia 50
MW kapacitás fölött, illetve a biomassza hasznosítás néhány változata (pl. bio-
gázmotoros technológia). A széler®m¶vek és a napenergia ezek szerint jelképes tá-
mogatást érdemelhetnek, azaz jöv®ben is a hagyományos, nem innovatív technológiák
kaphatnak szerepet a magyarországi energiaszerkezetben.

Természetes, hogy a nagyobb beépített kapacitású er®m¶vek hosszútávon verseny-
képesek és a rendszerirányító szempontjából is kedvez®ek, azonban 2005-ig környezet-
védelmi okokból, 2015-ig pedig gazdasági - m¶szaki okokból várhatóak er®m¶ leállá-
sok, melyek kies® kapacitásait pótolni szükséges az elkövetkez® 20 év folyamán (Stróbl,
2004). Az épül® er®m¶vek kb. 25%-a lehetne földgázra és megújuló er®forrásra épül®
kiser®m¶, míg az ellátás biztonsága szempontjából egy közepes méret¶ vízer®m¶re,
illetve import feketeszénre, vagy hazai lignitre épül®, összetett körfolyamatú kapc-
solt termelés¶ nagy er®m¶vek építésére lenne igény (Stróbl, 2004). Ter-mészetesen
az atomer®m¶ élettartamának meghosszabbítása is várható, hiszen a magyar köz-
vélemény az európai átlagnál kedvez®bben ítéli meg a nukleáris energiát. A mag-
yarok mindössze 34%-a támogatja és 20%-a ellenzi, míg az EU-25 átlaga pedig 20%-a
támogató és 37%-a ellenz® (Eurobarometer, 2007).

Az európai országok villamosenergia-rendszeregyesülése (UCTE) álláspontja sze-
rint (Bial, 2005) támogatja a megújuló energiaforrások fejlesztését és azoknak az eu-
rópai villamosenergia-rendszerekbe történ® integrációját. Jelenleg a világ üzembe
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helyezett szélenergia hasznosító létesítményeinek közel kétharmada m¶ködik az UCTE
európai hálózatán belül. A jöv®ben tervezett nagy arányú szélenergia-kapacitásb®ví-
tés számos hálózatirányítási problémát indukál, azaz a meglév® hálózati infrastruk-
túra kapacitásának növelésével, pótlólagos tartalék er®m¶vi kapacitások bevonásával
érhet® csak el, hogy továbbra is biztonságos legyen az európai villamosenergia-ellátás,
és magas min®ségi színvonalon tudjanak m¶ködni az integrált hálózatirányítók (TSO).
Az intézkedéseknek nemzeti szinten is meg kell valósulniuk, hiszen számos európai
országhoz hasonlóan hazánk is tagja az UCTE-nek (Union for the Coordination of
Transmission of Electricity). A hazai rendszerirányítást ér® kihívások egyik lehet-
séges megoldási lehet®ségét teremtheti meg egy VER-be illesztett szivattyús tározós
er®m¶, amelyet már a paksi atomer®m¶ megépítése idején terveztek megépíteni a
villamosenergia-rendszer stabilitásának biztosításához.

Miután a villamosenergia-szolgáltatás privatizált, a közeli jöv® a liberalizált ener-
giapiac létrejöttér®l szól, az állam egyre inkább kivonul err®l a területr®l.

2.2. A szél energiája és hasznosítása

A légköri mozgások leírásához használt vektormennyiségek (u, v, w) horizontális
(zonális és meridionális) összetev®it (u, v), azaz a leveg® vízszintes irányú elmoz-
dulását nevezzük szélnek. Az u és v vektormennyiségek egyértelm¶en meghatároz-
zák a szél er®sségét és irányát. A szél sebességét a vektorszámítás szabályai szerint,
irányát a u és v vektorpárok el®jel kombinációi szerint tangens függvény segítségével
határozhatjuk meg. Mivel a légköri mozgások összetettek, többféle térbeli skálán
értelmezhet®ek, matematikai leírásuk bonyolult. A Föld légköre mindig mozgásban
van, így egy adott helyen szemlélve a szél a csapadék mellett az az éghajlati elem,
amelynek tér- és id®beli változékonysága a legszembet¶n®bb.

A légköri mozgások globális rendszere létrejöttének oka abban áll, hogy a Napból
érkez® sugárzási energia a Föld gömbalakja miatt a földfelszínen nem egyenletesen osz-
lik el, ez eltéréseket indukál a légnyomás eloszlásában. Miután a rendszer egyensúlyra
törekszik, a nyomáskülönbségek kiegyenlítésére légmozgások keletkeznek.

A súrlódásmentes szabadlégkörben a nyomáskülönbségb®l származó nyomási gra-
diens er® és a forgórendszerekre jellemz® Coriolis er® egyensúlyaként írjuk le a geosztró-
�kus szelet, melynek sebessége arányos a nyomáskülönbséggel, iránya az izobárokkal
párhuzamos.

A szélenergia hasznosítás szempontjából a légköri határréteg felszín közeli réte-
geinek (Plandtl és Ekman réteg) folyamatai kulcsfontosságúak (Bartholy and Radics,
2000). A légkör legalsó, átlagosan mintegy 1 km vastag régiójában a szilárd felszín és
a légkör kölcsönhatásának következményei �gyelhet®k meg. Hatással van a légmozgá-
sokra a felszíni érdességéb®l származó súrlódási er®, ezért a talaj közelében három,
légkörben ható er®k ered®jeként alakul ki elméletileg légmozgás. Ennek iránya nem
egyezik meg a geosztró�kus szél irányával, az izobárokkal α szöget zár be (Czelnai
et al., 1994; Rákóczi, 1998; Tar, 2000; Péczely, 1979).

A planetáris határréteg legalsó, már kb. 1m magasságban a kicserél®dés turbu-
lens mozgások formájában történik, azaz a küls® és bels® súrlódás miatt az áram-
lás örvényes. Ennek megnyilvánulása a szélsebességének rendkívüli gyorsaságú in-
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2.17. ábra. A szél �uktáló jellege horizontálisan és vertikálisan

gadozása egy adott helyen (Szász and T®kei, 1997). A nagy érzékenység¶, s¶r¶
mintavételezés¶ anemométerek szélregisztrátumain jól felismerhet® a szél lökésessége.
A pillanatnyi horizontális szélsebesség egy id®intervallumra érvényes átlagos tagból
és a �uktuációra jellemz® tagból tev®dik össze. A �uktuáló tag jelzi a turbulens
örvények áthaladását a meg�gyel® helyen (Szász and T®kei, 1997), ez pedig szélener-
gia konvertereknél ingadozó fordulatszámot és teljesítményt eredményez (2.17 ábra).
A szélsebesség és energiájának becslésének megbízhatósága pedig többek közt (Melzer,
2001) az átlagolási id® megválasztásán is múlik. A mérések pontosságát javítja, ha
minél rövidebb id®tartamra átlagolunk (Vígh, 1996, ;Bartholy and Radics, 2000). A
gyakorlatban energetikai célú alkalmazásokban a 10 perces átlagolás az ajánlott és
elfogadott (GmbH, 2000).

További problémát vett fel, hogy a szél sebessége, és egy meghatározott szintt®l az
iránya, vertikálisan változik. A téma szakirodalma egyetért abban a vonatkozásban,
hogy a felszín feletti szélpro�l alakját a felszín tulajdonságai (a felszín domborzata, a
felszínborítottság, érdesség, mesterséges akadályok) mellett légköri tényez®k is szabá-
lyozzák. Így nagytérség¶ id®járási jelenségek, a légkör egyensúlyi állapota, h®mérsék-
leti szerkezete, a nedvesség eloszlása befolyásolhatja.

A szél sebességének magassággal történ® változását gyakran exponenciális, log-
aritmikus esetleg lineáris összefüggésekkel közelítik. A meteorológiai gyakorlatban
inkább logaritmikus összefüggéssel (2.1),

u(z ) =
u∗

κ
ln

z
z0

(2.1)

ahol u(z) a szélsebesség magasságban, z0 a felszín érdességi magassága, κ = 0.4 a
Kármán-féle állandó és u∗ a dinamikus (súrlódási) sebesség (Tennekes, 1973). Az
elméleti logaritmikus szélpro�l összefüggés (Baranka et al., 2001) a planetáris határ-
rétegre vonatkozó vizsgálatok szerint jól alkalmazható 100 m felett a talaj közelében és
nagyobb magasságokban 925-850 hPa magassági szintben f®ként neutrálishoz közeli,
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vagy gyengén labilis légköri egyensúlyi helyzetekben, azaz f®ként nappal. A becslés
hibája romlik talajközeli inverzió, er®sen stabil állapotok fennállása esetén, különösen
éjszaka. A 2.1 összefüggés alapvet® esetleges stabilitási korrekcióval a szélsebesség
becslésekhez a mérésekt®l eltér® magasságban.

A egyszer¶sített, gyakorlatban alkalmazott változata a Hellmann-féle hatványki-
tev®s összefüggés (2.2), ahol az α kitev® értékéneka nemzetközi gyakorlatban α = 1

7 =
0.14 konstans értéket vesznek.

v2

v1
=

(
z2

z1

)α

(2.2)

Egyszer¶ségének köszönhet®en az energetikai célú szélmérések során is alkalmaz-
zák az eredmények szélturbina magasságára történ® konvertálásakor. Az α kitev® a
logaritmikus összefüggésben szerepl® z0érdességi magasság segítségével is közelíthet®
(2.3) (Hau, 2003) .

α =
1

ln z
z0

(2.3)

A kitev® értéke a magyarországi szélenergia potenciát felmér® kutatások alapján
is bebizonyosodott, hogy nemcsak a felszín érdességének függvényében, hanem szá-
mos légköri tényez® ered®jeként széles határok között változhat (Tar (2004), Hunyár
(2004),Varga et al. (2006)). A kutatás megállapította, hogy Magyarországon országos
átlagban α = 0.25 kitev®érték ajánlott (Dobi and Mika, 2007).

Az áramlási mez®t a felszín közelében alapvet®en négy paraméter képes jelent®sen
befolyásolni, amelyeket a szélmez® modellezése során �gyelembe vesznek.

1. A felszín érdessége, amely a felszín tulajdonságai által meghatározza a szélpro-
�l alakját. Mint láttunk teljesen sík felszín felett közel logaritmikus a görbe
alakja. Az érdességi magasság (z0 ) értéke a felszín jellegét®l függ®en más és
más (pl.: víz és erd® felett), a mér®hely körül akár szélirány szektoronként vál-
tozhat. A jelent®sebb érdességváltozásnak hatása van a szélpro�l alakjára, ugya-
nis a légkör alsó régiójában az uralkodó szél irányának megfelel®en un. bels®
határréteg fejl®dik, amelynek magassága a távolság négyzetgyökével arányosan
növekedve egyre magasabb rétegek szélviszonyait befolyásolja. Az érdesség-
változás hatásának és a bels® határréteg magasságának modellezése (2.19 ábra)
adhat választ arra, hogy például a tengeri o�shore szélfarmokat milyen távol-
ságra tegyék a parttól, illet®leg a tengerparton milyen magas oszlopra helyezzék
a turbinákat (Foken, 2001).

2. A topográ�a, a vizsgálandó térség domborzata egyértelm¶en áramlás-módosító.
A rajta kialakuló h®mérséklet eloszlás is generál helyi légmozgásokat (hegy - völ-
gyi szél). Enyhe lejt®j¶ domborzat leírása egyszer¶ szélmodellekkel is megold-
ható, míg összetett terepek hatásának modellezése rendkívül bonyolult (Radics,
1999).

3. Az árnyékoló objektumok (épületek, fák) jelenlétének vizsgálata a harmadik
lépés az észlel®hely leírása során. "Az akadályok hatása az objektum magas-
ságának háromszorosáig, míg horizontálisan az akadály mögött 30-40-szereséig
terjed." (Bartholy and Radics, 2000).
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2.18. ábra. A szélpro�l alakja különböz® érdességi magasság (z0) esetén

4. A felszín h®mérsékleti és nedvességi karakterisztikái mérsékelten szeles vidékeken
már elhanyagolhatók. Ezért gyakran standard légköri körülményeket (neutrális
légrétegz®dést, 15°C átlagos h®mérsékletet és 1.225 kg/m3 s¶r¶ség¶ leveg®t)
vesznek alapul a széltérkép statisztikák készítésénél.

A szél sebessége révén kinetikus energiával (Ek) rendelkezik, amely arányos a mozgó
leveg® tömegével (m )és a sebesség (v) négyzetével:

Ek =
1
2
m · v2 (2.4)

Amennyiben meg akarjuk határozni, hogy A függ®leges felületen, egységnyi id®
alatt átáramló leveg® tömegnek (ρ) mekkora a kinetikus energiája, eredményül a szél-
sebesség köbével arányos (Czelnai, 1953), úgynevezett fajlagos szélteljesítményt (P )
kapjuk:

P =
(

1
2
ρv2

)
· v · A =

1
2
ρ · v3 · A (2.5)

A köbös összefüggés miatt a szélsebesség megduplázódásával a potenciálisan kinyer-
het® fajlagos szélteljesítmény nyolcszorosára növekszik (AWEA, 2001, ; Kakas and
Mez®si, 1956).

A rotorlapátokon áthaladó leveg® energiája teljes mértékben nem használható ki,
mivel ehhez a szelet a lapátoknak teljesen le kellene fékeznie. A leveg®nek azonban
tovább kell mozognia (Czelnai, 1953). A széler®m¶ csak azt az energiát tudja ki-
használni, ami a rotor két oldalán létrejöv® sebességkülönbségnek felel meg. Az elvileg
maximálisan elérhet® hatásfok akkor alakul ki, ha a rotorlapát el®tti szél sebessége
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2.19. ábra. Érdesség változás hatása a felszín közeli szél tulajdonságaira (Foken, 2001)



38 FEJEZET 2. SZAKIRODALMI HÁTTÉR

2.20. ábra. A teljesítménytényez®(Cp) változása a gyorsjárati tényez® (λ) függvényé-
ben (Sembery and Tóth, 2004)

a gépen áthaladva harmadára csökken (Czelnai, 1953). Persze a ténylegesen kinyer-
het® szélenergia (Pk)er®sen függ az alkalmazott turbina tulajdonságaitól, els®sorban a
rotorlapátok kialakításától. Ezt jellemzi az un.Cp teljesítménytényez® (Justus, 1985):

Pk = Cp · P (2.6)

A maximálisan kinyerhet® teljesítményt a 3.1 adja meg:

Pmax =
16
27

· 1
2
ρAv3 (2.7)

ahol a 16
27 hányados a rotor ideális, vagy maximális teljesítménytényez®je:

Cpmax = 0, 593 (2.8)

A teljesítménytényez® a rotor energetikai hatásfoka, amely megmutatja, hogy a rotor
adott terhelés mellett milyen mértékben használja ki a szél mozgási energiáját. Ezt
az értéket Betz - limitnek is nevezzük (Hunyár et al., 2002; Sembery and Tóth, 2004),
amelyet egyetlen szélenergia-átalakító szerkezet sem képes felülmúlni.

A teljesítménytényez® alapvet®en tehát az alkalmazott rotorlapátok kialakításának
a függvénye (2.20 ábra). Két leggyakoribb rotorkialakítás a lassújárású, sok lapátos,
illetve a gyorsjárású, szárnytípusú rotor. A gyorsjárati tényez® (λ) a rotorlapátok
végén mérhet® kerületi sebesség és a szélsebesség hányadosa, amely alapján lassú- és
gyorsjárású széler®gép típusokat különböztetünk meg.

A lassújárású széler®gépek rotorlapátjai vékony hajlított lemezekb®l állnak, melyek
az adott szélviszonyokhoz optimalizált lapátszöget zárnak a széliránnyal. Nagyon
kicsi az indítási sebességük, azonban névleges teljesítményüket gyorsan elérik, mivel
er®söd® szélben az egyes lapátok az el®ttük álló lapátok által keltett légörvényébe
kerülnek, így csökken a kinyerhet® teljesítmény. Alapvet®en gyenge szeleknél (2-4
m/s) ideálisak.

A gyorsjárású berendezések rotorlapátjainak a száma kevesebb, mint a lassújárá-
súaké, azonban összetettebb kialakításúak. A felhajtó er®t hasznosító szárnylapátok
segítségével nagyobb teljesítménytényez®t érhetünk el különösen, ha a szárnylapát
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széllel bezárt szöge változtatható. A háromlapátos, dán típusú, pitch szabályozás-
sal ellátott széler®m¶vek eredetileg magasabb (50-100m) légrétegek szélviszonyaihoz
optimalizált villamosenergia-termel®k. Ezek a berendezések nagyobb szélsebesség
(6-10m/s) esetén m¶ködnek ideálisan, névleges teljesítményük nagyságrendekkel na-
gyobb, mint a soklapátos, lassújárású társaiké.

A fentiekb®l következik, hogy a szélenergia-átalakító berendezések kialakításuk-
tól függ®en adott szélsebesség tartományban üzemelnek optimálisan. Az indítási és
kikapcsolási szélsebesség miatt nem túl gyenge és nem túl er®s, de viszonylag állandó
sebesség¶ légmozgás a legkedvez®bb a hasznosítás szempontjából.

2.2.1. A szélenergia hasznosítás helyzete

Európa vezet® szerepe vitathatatlan a szélenergia-iparban, hisz itt tevékenykedik a
szélturbina-gyártók 90%-a (TPWIND, 2006), a világszerte 235 000 magasan kvali-
�kált alkalmazott tekintélyes része, a telepített kapacitások nagyságrendjér®l nem
is beszélve. A szélenergia hasznosítás fejl®dése világszerte rendkívül dinamikus az
utóbbi id®kben.

A Globális Szélenergia Tanács (GWEC, 2007) adatai szerint 2006 végére a Földön
összesen 74 223MW-nyi széler®m¶ termelt villamos energiát (2.21 ábra). Az elmúlt
évben 15 200MW új széler®m¶vet állítottak üzembe, amelyek a Worldwatch Institute
számításai szerint 43 millió tonna CO2 kibocsátástól óvta meg a földi légkört (43
millió tonna CO2 megfelel 23db USA-beli átlagos méret¶ széner®m¶, vagy 8 millió
személygépkocsi éves szén-dioxid emissziójának).

2.21. ábra. Telepített szélenergia kapacitások alakulusa a világban és Európában 2006
végéig (EWEA, 2007)

A telepített kapacitásokat illet®en vezet®szerepe van Európának 65,4% részaránnyal
(48 027 MW), azonban a dinamikusan fejl®d® észak-amerikai piac (USA (11 603 MW)
és Kanada (1 459 MW)) mellett a fejl®dés központja egyre inkább Ázsia (els®sorban
India (6 270 MW), Kína (2 604 MW) és Japán (1 394 MW)).

A tavalyi évben világszerte közel 22 milliárd dollárt fektettek a szélenergia iparba.
A Föld közel 50 országában hasznosítják ipari célra és 13 országban üzemel több
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2.4. táblázat. Összes telepített szélenergia-kapacitás országonként 2006 végén
(GWEC, 2007)

MW %

Németország 20622 27.8

Spanyolország 11615 15.6

USA 11603 15.6

India 6270 8.4

Dánia 3136 4.2

Kína 2604 3.5

Olaszország 2123 2.9

UK 1963 2.6

Portugália 1716 2.3

Franciaország 1587 2.1

Hollandia 1560 2.1

Kanada 1459 2.0

Japán 1394 1.9

Világ többi országa 6571 8.9

top 13 67652 91.1

Teljes 74223 100.0

mint 1000 MW nagyságrend¶ széler®m¶. Az országok sorrendjét kapacitás alapján
a 2.4 táblázat foglalja össze. Ez a néhány ország adja a Földön felállított összes
széler®m¶ kapacitás 90%-át. Ezen országok szinte mindegyike jelent®s energiaim-
port®r, míg mások tekintélyes fosszilis energiakészletekkel rendelkeznek, vagy számot-
tev® az atomenergia felhasználásuk. Ennek ellenére ezekben az országokban és a világ
egyre több részén az ellátásbiztonság növelésére hivatkozva, másrészt a klímaváltozás
elleni küzdelem részeként az utóbbi években az energiapolitika részévé vált a megújuló
energiaforrások, és ezen belül a szélenergia ipari méret¶ hasznosításának ösztönzése.

A fejl®d® országokban a kiotói megállapodáshoz kapcsolódó CDM (Clean Devel-
opment Mechanism) projektek keretében építenek évente több száz széler®m¶vet, de
például India a szélenergia ipar munkahelyteremt® képességét kihasználva szélturbina-
gyártó cégek alapításában is jeleskedik. Ezek gyakran az európai know-how tudást
hasznosítják. A vállalatok mára nemcsak az ázsiai piacot látják el, hanem az euró-
pai piacon t®keer®s befektet®ként is megjelennek. Például 2007-ben a Suzlon indiai
szélturbina-gyártó vállalat befolyást szerzett a német érdekeltség¶ Repower Systems
részvénytársaságnál. Ez utóbbi vállalkozás építette meg egyébként Európa els® 5 MW
teljesítmény¶ széler®m¶vét.

Az Európai Szélenergia Társaság (EWEA, 2007) szerint az európai piac 2006-ban
7 588MW újonnan telepített széler®m¶ kapacitással b®vült (2.22 ábra), a növekedés
23% 2005 végéhez képest. A beruházások értéke 2006-ban elérte a 9 milliárd Eurót. Az
elmúlt 7 év során Európában az újonnan létesített energiatermel® kapacitások sorában
a földgáz tüzelés¶ er®m¶vek után (2006-ban Európában közel 8500 MW gázmotoros
er®m¶vet adtak át) legnagyobb számban széler®m¶veket telepítettek.

Az Európai Unióban (EU-27) 2006-ban m¶köd® összesített szélenergia kapacitás
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elérte a 48 027MW-ot (2007-ben 56 535 MW-ot) . Egy átlagosan szeles évben ennyi
széler®m¶ közel 100 TWh villamosenergia termelését biztosítja, amely az Európai
Unió teljes energiafelhasználásának közel 3,3%-val egyenl®. Ez Magyarország teljes
villamosenergia-felhasználásának több mint kétszeresével egyenl®! A szélenergia piac
az elmúlt években hasonlóan b®vült, mint az atomenergia a '70-es években.

2.22. ábra. Évente telepített szélenergia kapacitások alakulása Európában 2006 végéig
(EWEA, 2007)

Az európai szélenergia piacon továbbra is Németország és Spanyolország a két
legnagyobb befektet®. Ez a két ország tudhatja magáénak a piac több mint 50%-
át. A piac egészséges fejl®dését igazolja, hogy az európai országok második hulláma
is egyre inkább beruház a szélenergia hasznosításba. A harmadik helyre zárkózott
fel telepített szélenergia-kapacitásokat illet®en Franciaország. Ez azért is meglep®,
mert Franciaország hagyományosan atomenergia-párti. Franciaországot Portugália,
az Egyesült Királyság, Olaszország és Írország követi a rangsorban.

Az EU újonnan csatlakozott országaiban a 2005 évi 60 MW kapacitás 2006 végére
megháromszorozódott, 2006-ban elérte a 183 MW-ot. Ez a fejl®dés azonban f®ként
három országnak volt köszönhet®: Lengyelországnak (69,3 MW) , Litvániának (49,05
MW) és Magyarországnak (43,4 MW). Bulgáriában 22 MW, míg Romániában 1,3 MW
teljesítmény¶ széler®m¶vet helyeztek 2006-ban üzembe. A jöv®ben ezekben az orszá-
gokban is várhatóan dinamikusan b®vülni fog a szélenergia hasznosítása, amennyiben
a politikai akarat mellett a befektet®k bízhatnak a megfelel® jogi és gazdasági feltételek
megteremtésében.

Hazánkban az ezredforduló környékén indult meg a befektet®k részér®l az érdek-
l®dés a szél energiájának lehetséges hasznosíthatósága iránt, 2000 decemberében épült
meg az els® ipari méret¶ széler®m¶ Inotán. A fejl®dés dinamikus, azonban nem
töretlen, f®ként ha az évente installált széler®m¶ kapacitásokat vizsgáljuk (2.23 ábra).
A Magyar Szélenergia Társaság információi szerint 2006 folyamán Magyarországon
nyolc helyszínen összesen 43,4MW új széler®m¶ kapacitás épült fel. A Magyar Ener-
gia Hivatal adatai szerint a szélenergiából hálózatra termelt áram hazánkban folyam-
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2.23. ábra. Évente telepített szélenergia kapacitás alakulása Magyarországon 2007
végéig

atosan és dinamikusan növekszik (2.24 ábra), 2006-ban 43 GWh villamos energiát
termeltek a magyarországi széler®m¶vek, amely az összes energiatermeléshez képes
csupán néhány tízezrelék nagyságrendet jelent. Valószín¶leg a 2010-ig várhatóan meg-
épül® 330 MW esetén sem lesz részaránya 2% feletti. A szélenergia hasznosításban
úttör® és ma már vezet® szerepet játszó országokban a szélenergia energiatermelésben
vett aránya jóval jelent®sebb, de fejl®dés hasonlóan dinamikus volt (2.25 ábra).

2007 folyamán összesen 4,2MW új széler®m¶ épült fel és termel villamos energiát
hálózatra. A legutóbb Mosonszolnok, Csorna, Mecsér és Bakonycsernye települések
határában felállított széler®m¶vekkel együtt az országban 2007 végén összesen 43
darab, összesen 65,075 MW széler®m¶ üzemel (2.26 ábra). Földrajzi elhelyezkedés
szempontjából a Kisalföld, az ország legszelesebbnek tartott Észak-Dunántúli része
(2.27 ábra) a meghatározó.

A napjainkban a széler®m¶vek már 75 - 100m magas oszlopokon üzemelnek annak
érdekében, hogy minél gazdaságosabb legyen m¶ködésük, és minél inkább kihasználják
a magassággal növekv®, rendelkezésre álló szélpotenciált.

Tény, hogy 2010-ig a befektet®i szándékok ellenére a villamosenergia-rendszer
szabályozási problémáira hivatkozva összesen 330MW-nyi széler®m¶ állhat üzembe
hazánk-ban f®-ként a legszelesebbnek tartott Észak-Dunántúlon. Az erre vonatkozó
engedélyeket már kiadták. További széler®m¶vek létesítésének jelenleg els®sorban
adminisztratív akadályai vannak, azaz nem kapnak az Magyar Energia Hivataltól
(MEH) a létesítésre és a villamosenergia-termelésre engedélyt. Ebben az engedélyben
határozza meg a MEH a kötelez®en átveend® villamos energia mennyiségét (kvóta), il-
letve a kötelez® átvétel id®tartamát. Magyarországon a széler®m¶vekre vonatkozóan
nem csak egy rendszerszint¶ kapacitáskorlát van (2010-ig 330 MW), hanem a már
üzemel® berendezésekre termelési korlátot is el®írnak. Egy évben egy széler®m¶
a típusától függ®en a kötelez®, támogatott árú átvétel keretében az engedélyben
meghatározott mennyiség¶ villamos energiát adhat hálózatra. Az igénybe vett támo-
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2.24. ábra. Széler®m¶vek által termelt villamos energia Magyarországon 2006 végéig

2.25. ábra. A szélenergiából termelt villamos energia aránya tízezrelékben Dániában,
Németországban és Spanyolországban (EUROSTAT, 2007)
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2.26. ábra. Beépített szélenergia kapacitás alakulása Magyarországon 2007 végéig

2.27. ábra. Széler®m¶vek, szélparkok elhelyezkedése Magyarországon
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gatások függvényében, pedig a kötelez® támogatott árú átvétel id®tartamát csökken-
tették (Újrónaf®, Vép).

A befektet®i igényeket jól mutatja, hogy 2006-ben összesen 132 db engedélykérel-
met bírált el a MEH 1787 MW kapacitással, amelyb®l 49 db projekt volt sikeres a
2006-ig létesült er®m¶vekkel együtt! A 330 MW-nyi széler®m¶ összesen 717GWh vil-
lamos energiát adhat kötelez® támogatott árú átvétel keretében hálózatra a jöv®ben
(Ábrahám et al., 2007).

Magyarországon szélenergiát nem csak hálózatra csatlakozó, ipari méret¶ szél-
er®m¶vekkel lehet hasznosítani. Hazánkban gyártanak és forgalmaznak néhány W
- néhány kW névleges teljesítmény¶ szélgenerátorokat, széler®gépeket, amelyek ház-
tartások villamos energiaigényét képesek kisegíteni. Magyarországon a tanyavillam-
osítás lehetséges eszközei a nap-, és szélenergiát hasznosító hibrid rendszerek, ame-
lyek hálózattól távol fekv® területeken szigetüzemben képesek komfortot biztosítani.
A rendszerszint¶ és termelési korlátok mellett ezen a háztartási méret¶ széler®gépek,
szélgenerátorok létesítésére van esély a jöv®ben.

2.2.2. A szélenergia hasznosítás jöv®je

Az Európai Unió a világ legnagyobb energiaimport®re, hiszen energiaszükségletének
alig felét termeli hazai forrásokból, másik felét EU-n kívüli országokból importálja.
Az energiafogyasztási el®rejelzések szerint a világ energia felhasználása évente 1-2
%-kal fog növekedni. Európában ugyan várhatóan lassabban, mint a fejl®d® orszá-
gokban, azonban el®bb utóbb elkerülhetetlen, hogy versenyezni kell az energiaforrások
megszerzéséért.

A k®olajpiac rendkívül érzékenyen reagál a világban zajló kon�iktusokra, poli-
tikai instabilitásra különösen olyan területen, ahol a kitermel® infrastruktúra, il-
letve a hosszú távú k®olajtartalékok találhatóak. Európa földgázzal történ® bizton-
ságos ellátásának megkönnyítéséhez milliárd eurós beruházások szükségesek, hiszen
az elérhet® készletek mellett az energiahordozó folyamatos, biztonságos tranzitja ép-
polyan fontos. Világszerte hatalmas, 220 évre elegend® szénkészletek állnak ugyan
rendelkezésre, ezek azonban a hagyományos energia átalakítási technológiával történ®
felhasználás mellett jelent®s szén-dioxid kibocsátást jelentenek. Léteznek már tiszta
szén technológiák, azonban alkalmazásuk jelenleg még nagyon költséges. A nukleáris
energia felhasználásának az el®nyök mellett - nincs üvegházhatású gázkibocsátás -
hosszú évtizedekre meghatározó hátrányai vannak, - kis és közepes aktivitású hul-
ladékok, kiégett f¶t®elemek tárolása, biztonságos ®rzése - mely révén számos európai
országban nem kap elegend® társadalmi támogatást.

A megújuló energiaforrások népszer¶ek, Európa számos megújuló energia technoló-
gia terén úttör® és világszerte meghatározó szerepet tölt be. Els®sorban a szél-, nap-
energia, illetve a bio-üzemanyagok terén történtek jelent®s beruházások, melyek hoz-
zájárulnak az EU kyotói vállalásának teljesítéséhez, az európai emisszió-kereskedelem
fejl®déséhez. A jelenlegi európai energiapolitikát és jöv®re vonatkozó stratégiát sok
fontos szempont mellet f®ként a klímaváltozás elleni küzdelem határozza meg, mely-
ben komoly szerepet kaphat a szélenergia hasznosítása.

A szélenergia ipar optimista a szélenergia-potenciál jöv®beli meglétében, azaz ez
alapján képes lesz 2020, 2030 id®szakra vonatkozó célkit¶zéseket teljesíteni, mint a-
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2.28. ábra. A széler®m¶vek méret növekedésének hatása a kinyerhet® teljesítményre
(TPWIND, 2006)

hogyan eddig is tette. Piaci elemz®k szerint Európában a jelenlegi növekedési trend el
fog maradni a világátlagtól a jöv®ben, azaz a fejl®dés legfontosabb régióivá Ázsia és
Amerika fog válni. Európában 2010-re közel 80 GW, 2020-ra 180 GW, míg 2030-ra 300
GW (EWEA, 2006; GWEC, 2007) összes szélenergia kapacitásra számítanak. A jöv®re
vonatkozó forgatókönyvek szerint a szél részesedése az elektromos áram termelésében
markánsan n®het, 2010-re meghaladhatja az 5%-ot, 2020-ra 13,4%-ot, míg 2030-ra
elérheti akár a 22%-ot is. Ekkora nagyságrend közel 300 GW széler®m¶ kapacitás-
ból származhatna. Ez azonban nem feltétlenül jelenti azt, hogy minden talpalatnyi
területre széler®m¶ parkokat kellene építeni.

Az elmúlt két évtizedben nem csak a szélenergia piac, hanem az alkalmazott tech-
nológia is rendkívül sokat fejl®dött (2.28 ábra). A jelenlegi széler®m¶vek már közel
180-szor több energiát képesek termelni fele akkora fajlagos költséggel, mint 20 évvel
ezel®tti el®deik. Az átlagos turbinaméret 2004-ben 1,3 MW volt onshore, míg 2,1 MW
o�shore telepítések esetén. 2006-ban már megközelítette a 2 MW-ot a szárazföldre
telepített széler®m¶vek átlagos névleges teljesítménye Európában. Elkészült az els®
5 MW-os széler®m¶ beruházás, amely nagyon fontos lépés az o�shore piac jöv®beli
fejl®dése szempontjából.

2005-ben 83 TWh villamosenergia-termelés 40,5GW széler®m¶ kapacitásból szár-
mazott Európában, és ezt 47 000 darab széler®m¶ termelte. A 300 GW célkit¶zés
75 000 darab átlagosan 2 MW teljesítmény¶ onshore berendezésekkel, míg 15 000 db
átlagosan 10 MW teljesítmény¶ o�shore széler®m¶vel érhet® el (TPWIND, 2006).
Azaz a folyamatosan növekv® névleges teljesítmények miatt a jelenleg üzemel® szél-
er®m¶vek kétszerese képes lehet 20-szor több villamosenergia-termelésre 2030-ra.

A jöv®re vonatkozó trendek becslésekor természetesen �gyelembe kell venni, hogy
az ipari méret¶ széler®m¶vek átlagos kapacitás kihasználtsági tényez®je a hagyományos
er®m¶típushoz hasonlítva alacsony. Telepítési helyszínt®l és széljárástól függ®en 17-
45% (IEA, 2005).
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2.29. ábra. M¶köd® és 2010-ig tervezett, MEH engedéllyel rendelkez® szélprojektek
földrajzi eloszlása Magyarországon

Az ambiciózus célkit¶zések eléréséhez várhatóan a dinamikus technológiai fejl®dés
mellett a kontinens területének már közel 1%-a elegend® lesz a tervek megvalósításához.
2030-ig nagyon komoly szerepet szánnak a ma még nagyon kis szegmenst képvisel®
o�shore szélenergia piacnak. A nagy teljesítmény¶ turbinafejlesztés gyakorlatilag az
o�shore piac fejl®dését alapozza meg. Számos kérdés nem teljesen megoldott ezen a
téren, azonban egy dolog világos, a költségeket mérsékelni kell a jöv®ben. Természete-
sen a technológiai fejlesztések elkerülhetetlenek, hogy a kívánt teljesítménynövelést
meg lehessen valósítani. Ilyen módon 2020-ra egyedül a szélenergia révén annyi üveg-
házhatású gáz emisszió kerülhet kiváltásra, mint az EU kiotói vállalásának 1/3-a.

Az európai megújuló energiapiac és ezen belül a szélenergia további fejl®désének
záloga lehet, hogy az Európai Unió kiemelt prioritásként kezeli a megújuló ener-
giaforrások egyre nagyobb arányú hasznosítását. Ezt a folyamatot er®sítheti az az
intenzív kutatás- fejlesztés a világban, amely a villamos energia tárolhatósága prob-
lémakörében folyik.

Magyarországon a jelenlegi körülmények között 2010-ig 330 MW széler®m¶ ka-
pacitás csatlakozhat hálózatra és ez várhatóan meg is fog valósulni (2.29 ábra). A
szélenergia hasznosítása már most igen részletesen szabályozott területté vált, amely-
ben a hálózatra csatlakozó er®m¶vek számára a lehet®ségek igen korlátozottak. A
jöv®ben a magyar villamosenergia-rendszer fejlesztésével, határt keresztez® kapacitá-
sok b®vülésével, megfelel® szabályozási tartalékok képzésével és ezáltal a keretfeltételek
enyhülésével számolunk.

Három feltételezéssel éltünk a jöv®re vonatkozó becslések során (2.5 táblázat).
A pesszimista verzió esetén a széler®m¶vek létesítésének jelenlegi korlátozása nem

fog változni hosszú évtizedeken át. Ebben az esetben a már kiadott engedélyekhez
meghatározott üzemeltetési id®t vettük �gyelembe. Így 2030-ban már több jelenleg



48 FEJEZET 2. SZAKIRODALMI HÁTTÉR

2.5. táblázat. Installált széler®m¶ kapacitás várható alakulása 2030-ig Magyaror-
szágon

Pesszimista jöv® Mérsékelt becslés Optimista jöv®

2010 250 MW 325 MW 330 MW
2015 330 MW 450 MW 500 MW
2020 330 MW 850 MW 900 MW
2030 265 MW 900 MW 1000 MW

m¶köd® széler®m¶vet le kell szerelni, hiszen m¶ködési engedélyük le fog járni, másrészt
az eltelt id® megközelíti a széler®m¶ élettartamát. Ebben a forgatókönyvben még
azzal sem számoltunk, hogy az üzemeltet®k élnek a �repowering� lehet®ségével, azaz
a széler®m¶veket nem cserélik le id® el®tt modernebb típusra.

A mérsékelt és az optimista becslés 2010 után számol jelent®s fejl®déssel, azaz a
jelenlegi korlátok enyhülésével, megsz¶nésével. A mérsékelt becslés a rendszerirányító
közép- és hosszú távú kapacitásterveiben megjelen® tervezett széler®m¶kapacitás.
Az optimista becslés, pedig a már most kirajzolódó befektet®i igények teljes meg-
valósíthatóságát vetíti el®re. Természetesen ennek a variációnak a megvalósulására
van a legkisebb esély, hiszen ehhez kell a legtöbb feltételnek a lehet® legjobban
alakulni.

A szélenergia hasznosítás jöv®beli fejl®désének lehet®ségeit Magyarországon a vil-
lamosenergia-rendszer m¶szaki fejlesztései mellett els®sorban a politikai akarat, az
elfogadásra kerül® energiastratégia és a célokhoz rendelt ösztönz®k fogják leginkább
meghatározni. Mindenesetre a technológia fejl®dése és a fajlagos költségek csökkentése
várható közép és hosszú távon, illetve arra számítunk, hogy a szélenergia beruházások
a jöv®ben is nagy társadalmi támogatottságot fognak élvezni.
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2.3. Szélklimatológiai vizsgálatok

A szélklimatológiai munkák két csoportjáról kívánunk szólni ezen a helyen, még-
pedig egyrészt a szélenergia hasznosítás szempontjából világszerte végzett vizsgálatok
módszereir®l, eredményeir®l. illetve a magyarországi szélviszonyok és szélpotenciál
felmérésével kapcsolatos kutatási eredményekr®l.

2.3.1. Szélklimatológiai vizsgálatok világszerte

A világ széler® készleteinek feltárása a szélenergiát hasznosítani képes technológia fej-
l®désével párhuzamosan vált fontos kutatási területté. A szélenergia hasznosításának
elterjedését mai napig befolyásolja a kihasználható potenciál kell® mélység¶ feltárt-
sága. Számos módszer létezik egy-egy terület szélenergia-potenciáljának felmérésére.
Általában felszíni szélsebesség meg�gyelések adataiból indulnak ki, amelyet vagy
önállóan kezelnek, vagy különböz® felszíni paraméterek (domborzat, érdesség, akadá-
lyok) ismeretében terjesztenek ki horizontálisan, olyan térségekre, ahonnan konkrét
mérés nem áll rendelkezésre, illetve vertikálisan a turbina tengelymagasságára. A
másik megközelítés, ha nagytérség¶ modellezett szélsebesség adatokból indulnak ki
és mezoskálájú modellek segítségével tárják fel egy kisebb régió szélenergia poten-
ciálját. A kapott eredmények mindig függnek az alkalmazott mérési eljárásoktól, a
modellezéshez használt módszerekt®l, és természetesen a választott id®szaktól.

Az USA-ban a mai Nemzeti Megújuló Energia Laboratórium (NREL) el®dje az
USA-DOE 1985-ben készített olyan energetikai széltérképet, amely a Föld egészét
ábrázolta (2.30). A térkép elkészítéséhez 1980-ban világszerte meteorológiai állomá-
sokon mért szélsebesség adatokat használtak, melyeket egyszer¶ hatványkitev®s for-
mulával (2.2) számítottak át 50 m magasságra. A α kitev® értéke 1/7 volt. A
szélsebesség adatokat Rayleigh szélsebesség eloszlás segítségével teljesítménnyé kon-
vertálták, és 10 kategóriát különítettek el. F®ként a sarkvidéki és összetett dom-
borzatú térségek ezen a térképen még feltáratlanok. A vizsgálat kimutatta, hogy az
USA hatalmas széler®készlettel rendelkezik, bár megjegyezték, hogy a meteorológiai
állomásokon mért felszíni szélsebesség adatok valószínüleg alulbecslik a valóságot,
hiszen a Föld nagyrésze az osztályozás 1. kategóriájába, a hasznosításra alkalmatlan
területek kategóriájába tartozott.

Az USA szélenergia térképét a fenti munkához kapcsolódóan 1980-ban publikálták
12 regionális felmérés szintéziseként, melyet 1985-ben több államban újabb mérési
eredményekkel pontosítottak és hoztak újra nyilvánosságra (Elliott et al., 1986). A
térképes ábrázoláshoz 7 szélenergia-osztályt különítettek el, amelyek közül a 3.-7.
kategóriát ajánlották mindenképpen hasznosításra érdemesnek (2.6 táblázat). Ez az
szélenergia osztályozási mód azóta is világszerte elterjedt. A hatalmas kutatás ered-
ményeként létrehozott szélenergia térkép éves átlagban (2.31 ábra) és évszakonként
mutatja be az ipari méret¶ hasznosításra alkalmas területeket. Az összetett dom-
borzatú térségek szélviszonyai ezen a térképen is elég nagy bizonytalansággal jelennek
meg.

A nyolcvanas években az akkori Európai Közösség tagországaiban, 12 nyugat -
európai országban történt egységes szélenergia potenciál felmérés, amelynek ered-
ményei az európai szélatlaszban kerültek napvilágra (Troen and Petersen, 1989). A
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2.30. ábra. A szélenergia eloszlása a Földön 1980-ban (US-DOE and NREL, 1985).

2.6. táblázat. Az USA-ban alkalmazott szélenergia oszályok (Elliott et al., 1986)
Szélenergia 10 m 30 m 50 m

osztályok W/m2 m/s W/m2 m/s W/m2 m/s
1 0-100 0-4.4 0-160 0-5.1 0-200 0-5.6
2 100-150 4.4-5.1 160-240 5.1-5.9 200-300 5.6-6.4
3 150-200 5.1-5.6 240-320 5.9-6.5 300-400 6.4-7.0
4 200-250 5.6-6.0 320-400 6.5-7.0 400-500 7.0-7.5
5 250-300 6.0-6.4 400-480 7.0-7.4 500-600 7.5-8.0
6 300-400 6.4-7.0 480-640 7.4-8.2 600-800 8.0-8.8
7 400-1000 7.0-9.4 640-1600 8.2-11.0 800-2000 8.8-11.9

2.31. ábra. Az USA szélenergia térképe (Elliott et al., 1986)
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2.32. ábra. Európai szélenergia térkép (Troen and Petersen, 1989)
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2.33. ábra. Átlagos szélsebesség 10 m magasságban NCEP / NCAR reanalízis 1976-95
közötti adatai alapján (www.windatlas.dk)

szélatlaszt nem csupán térképek gy¶jteményének szánták. A felmérés során kidol-
gozásra került egy olyan módszert, amellyel egy helyszínen mért szélsebesség ada-
tokat felhasználva becsülhetjük a környez® régió szélviszonyait. A lineáris spektrális
modellhez kifejlesztett számítógépes program a WAsP (Wind Atlas Analysis and Ap-
plication Program). Jelenleg ez a modell az egyik legnépszer¶bb a szélenergia po-
tenciál felmérésekhez, mivel felhasználóbarát és körültekint® �zikai hátteret alkalmaz
(Verkaik and Smits, 2001). A WAsP modell alapvet®en a mért szélsebesség adatok
Weibull eloszlás paramétereinek szán kulcsszerepet, így a kimen® adatok sem id®sorok,
hanem a térségre jellemz® ún. szélatlasz statisztikák. Körültekint® korrekciókat képes
alkalmazni a mér®hely adottságainak megfelel®en, így a környez® akadályok árnyékoló
hatását, domborzati és érdességi hatásokat �gyelembe vev® almodellek futtathatók.
Az érdesség hatásának kezeléséhez neutrális bels® határréteg modellt (IBL) alkalmaz,
amely limitáltan képes �gyelembe venni gyakori érdesség változásokat. Stabilitási kor-
rekciót az egész szélsebesség eloszlásra alkalmaz. A modell összetett domborzat esetén
korlátozottan használható. Jelenlegi formájában kétféle adatforrást képes kezelni,
egyrészt felszíni szélmérések adatait extrapolálja egy limitált területre, vagy globális
modellek adatai alapján felszíni paraméterek ismeretében ad becslést a szélenergia
potenciál térbeli eloszlására. Az ismert európai térkép 220 felszíni állomás adataiból
készült, míg például Egyiptom szélenergia térképének elkészítéséhez már az NCEP
/ NCAR reanalízis adatait vették alapult. A globális lépték¶ áttekintésre az euró-
pai szélatlasz internetes oldala (www.windatlas.dk) is ennek a reanalízis modellnek
1976-95 közötti 10 m magasságra számított értékeit használja (2.33 ábra).

A dán fejlesztés¶ szélatlasz metodika alapján Dobesch and Kury (1997) készítette
el a kelet - közép - európai országok néhány meteorológiai állomásának jellemzését.
Ebben Magyarország mindössze 3 állomással szerepelt. Kés®bb hasonló módszert
alkalmazva Kovács (1996), majd Kircsi (2001) készített néhány állomás 5 éves 1991-
95 között mért óránkénti szélsebesség adataiból kiegészítést. Komplex formában 29
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2.34. ábra. Szélenergiapotenciál 80 m magasságban 2000-ben mért adatok alapján
(Archer and Jacobson, 2005)

magyaroszági felszíni meteorológiai állomás adatai alapján Radics (2004) állított el®
szélenergia potenciál térképet a WAsP által használt metodikával.

Az eddigi nagy térségre vonatkozó tudományos feldolgozások sorában egyedülálló
a Archer and Jacobson (2005) által készített globális széltérkép (2.34 ábra).

Az áttekint® térkép a világméret¶ meteorológiai meg�gyel® hálózat közel 8000 fel-
színi állomásának 2000-re vonatkozó órás szélsebesség adatai alapján készült. Archer
and Jacobson (2005) úgynevezett legkisebb négyzetek (LS) extrapolációs technikát al-
kalmazva számították át az általában 10 mmagasságban rendelkezésre álló szélsebesség
adatokat. A módszert a �oridai Kennedy Space Centerhez tartozó szélmonitorozó
toronyhálózat mérési adatai alapján tesztelték. A szélpotenciál számításához egy �k-
tív, 80 m magas, 77 m rotorátmér®j¶, 1500 kW névleges teljesítmény¶ széler®m¶
adatai használták. Megállapították, hogy a vizsgált állomások 13%-án 80 m mag-
asságban nagyobb a szélsebesség 6,9 m/s-nál éves átlagban. Véleményük szerint a
szárazföldek felett 80 m magasságban nappal nagyobb a szélsebesség és nem éjszaka
és ez csupán 120 m feletti magasságban fordul meg.

A kontinensek közül az európai vizsgálatok eredményét mutatjuk be (2.35 ábra),
hiszen egyrészt ezen a kontinensen volt a legnagyobb a meg�gyel® állomások s¶r¶sége,
másrészt a szerz®k az Északi - tenger térségében, Nyugat - Európában kiemelked®en
magas szélenergia potenciált mutattak ki. Itt a vizsgált állomások több, mint 14%-
át sorolták 3., vagy nagyobb kategóriába. Meglep®en Csehországban és Szlovák-
iában találtak 7. kategóriában tartozó állomásokat, míg a szélenergia hasznosítás-
ban el®retör® Ausztriában egyetlen helyen sem. Végeredményben a Földön a 2000 évi
adatsorok alapján 72 TW, azaz 6, 27 ·1014kWh becsülték a technikailag hasznosítható
szélenergia potenciált. A fentiekb®l is látszik, hogy létezik néhány olyan szélklimatoló-
giai felmérés, amely a szél energetikai hasznosításának el®segítése céljaihoz készült.

Az éghajlatváltozás probléma körének el®térbe kerülésével természetesen felmerül,
hogy lehetséges cirkulációs változások is bekövetkezhetnek, amelyek érinthetik egy-
egy térség szélenergia kincsének alakulását. A légköri és óceáni cirkulációs változá-
sok igen szoros kapcsolatban állnak az éghajlat meg�gyelhet® változékonyságával,
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2.35. ábra. Az európai meg�gyel® állomások szélenergia osztályai 80 m magasságban
2000-ben mért adatok alapján (Archer and Jacobson, 2005)
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hiszen ezen folyamatok révén fordul el® az, hogy globális átlagban ugyan emelkedik az
óceánok felszínének h®mérséklete, mégis néhány helyen éppen leh¶lést tapasztalnak.
A globális vizsgálatok általában reanalízis adatbázisok hosszútávú adatait használják
az elemzéshez. Ilyen jelleg¶ vizsgálatok eredményeit foglal össze az elmúlt évben
nyilvánosságra hozott IPCC-AR4, azaz a Éghajlatváltozási Kormányközi Testület
legutóbbi, 4. értékel® jelentése (Trenberth et al., 2007). A vizsgálatok leginkább
a h®mérséklet változás révén módosuló nyomási gradiens változásaira (Schönwiese
et al., 1994; Bartzokas and Metaxas, 1996; Trenberth et al. 2007), a mérsékelt övi
ciklonok pályájának módosulására koncentrálnak (Bartholy et al., 2006), illetve az
anyagi kárt okozó extrém viharok számának változásával kapcsolatban jön szóba a
szél sebességének változása (Fischer-Bruns et al., 2005; Smits et al., 2005; Weisse
et al., 2005).

Trenberth et al. (2007) szerint a téli hónapokban (DJF) a átlagos tengerszinti
légnyomás (MSLP) 1948-2005 között n®tt az Észak-Atlanti térség szubtrópusi régióban,
Dél-Európában, míg Arktiszion, illetve Szibériában gyengült. Ebben az évszakban
(DJF) n®tt a közepes szélességeken a MSLP gradiense, amely a nyugatias cirkuláció
meg�gyelhet® er®dödésével jár. A téli féléves változás mindkét féltekén az NCEP /
NCAR és az ERA-40 reanalízisok adatai alapján is bizonyítható. Az AR4 (Tren-
berth et al., 2007) szerint er®södnek és egyúttal a sarkok irányába tolódnak az északi
félgömbön a téli viharciklonoknak a pályái különösen a XX. század második felében.

Végül az egyik legfontosabb eredmény, hogy nem mutatható ki semmilyen globális
átlagos szigni�káns trend a szélsebesség változásában, különösen a tengerek felett,
noha eges térségekben tapasztalható széler®södés, vagy gyengülés.
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2.3.2. Magyarországi szélklimatológiai vizsgálatok

A legels® tudományos klimatológiai vizsgálatokat ebben a témakörben Hegyfoky Ka-
bos végezte 1894-1913 között (Hegyfoky, 1894, 1904, 1913), közel 20 éven át, amikor
216 meteorológiai obszervatórium adatai alapján vizsgálta a szélirány és -sebesség
eloszlását az akkori országban. Megállapította, hogy a szél a hegyvidéki területeinkr®l
a síkság felé tart, a medence középpontja fele, ahol légnyomási minimum rajzolódik ki.
A legszelesebb tája az országnak szerinte a Fels®-Tisza vidéke (Kovács, 1996). Úttör®
munkája vitathatatlan, de magyarázatait, megállapításait az ®t követ® klimatológus
nemzedék bírálattal illette (Bacsó et al., 1953).

Réthly 1938-ban írt hazánk szélrendszerér®l, a szélirány és a szélsebesség napi
menetér®l (Réthly, 1938). Az ország területén szerinte az átlagos sebesség 3-4 m/s
és mivel a szélsebessége növekszik a magassággal a legélénkebb széljárású területnek
hegyvidékeinket, azon belül a Kékestet®t tartotta ().

Kakas (1947; 1952) 13 hazai repül®tér szélirány és szélsebesség gyakorsági el-
oszlását készítette el évszakos különbségeket is vizsgálva. Megállapította a szélirányok
domborzattól való függését, ugyanakkor cáfolta, hogy az Alföld és a környez® hegy-
vidékek között hegy - völgyi szélhez hasonló, termikus okokra visszavezethet® légáram-
lás lenne, mivel nem mutatható ki évszakos szélfordulás.

Az ötvenes évek elején íródott (Bacsó et al., 1953) Magyarország éghajlatát be-
mutató könyv széllel foglalkozó fejezete alapm¶nek tekinthet® ebben a témakörben,
hiszen az ezt követ®en megjelent egyetemi (Dobosi and Felméry, 1994; Péczely, 1979,
; Justyák, 1998, ; Szász and T®kei, 1997, ; Bartholy and Weidinger, 2002), f®iskolai
tankönyvek (Frisnyák, 1975) azóta is ennek ábráit és megállapításait használják.

Szabó (1960) 1954-1957 közötti szélsebesség adatokat elemezte 11 meteorológiai
állomás esetén. Legszelesebb állomásnak Siófok és Szombathely bizonyult, a Mátrai
Er®m¶nél mért legkisebb szélsebességátlagot rossz m¶szer elhelyezésnek tulajdoní-
totta. Vizsgálta a viharos napok számát, évszakos eloszlását, illetve a viharos szelek
irányát. Megállapította, hogy viharos szelek leginkább tavaszi hónapokban fújnak és
az év során a legtöbb állomáson tapasztalható egy másodmaximum. A viharos szelek
Szombathelyen és Pécsen északi irányúak, míg az ország nagy részén északnyugati
irányúak. Debrecen kivétel, ahol a viharos szelek leginkább déli irányból érkeznek.

Szucsák (1972) 1959-68 közötti napi maximális szélirány, -er®sség, és napi átlagos
szélsebesség adatsorokat elemzett Budapest és Szombathely esetén. Megrajzolta a
napi átlag és maximális szélsebesség tapasztalati eloszlásfüggvényét.

Öt alföldi állomás (Kisvárda, Debrecen, Békéscsaba, Szeged, Kecskemét) 1968-72
közötti napi maximális széllökések er®sségét, irányát és bekövetkezésének id®pontját
tanulmányozta évente és évszakonként (Barta, 1984; Tar and Barta, 1985). Elemezte
a szeles (>10 m/s) és a viharos (>15 m/s) napok gyakorisági eloszlását makroszinop-
tikus helyzetenként.

Kircsi et al. (2000) 11 magyarországi szinoptikus állomás 1968-72 és 1991-95
közötti napi maximális széllökések statisztikus - klimatológiai vizsgálata alapján megál-
lapította, hogy a Péczely-féle mCc, zC és C centrum helyzetekben, illetve a Hess - Bre-
zowsky helyzetekb®l a meridionális N és a kevert NW áramlási irányú helyzetek fennál-
lásakor leger®sebbek a széllökések. A napi legnagyobb széllökések sebessége átlagosan
háromszorosa a napi átlagos szélsebességnek (Kircsi, 2003). A maximális széllökés
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sebességének és ugyanazon id®tartam alatt átlagolt szélsebesség hányadosa Wieringa
(1976, 1983, 1986) szerint szoros összefüggésben van a meg�gyel®hely környezetének
érdességi viszonyaival. A széllökések iránya egyrészt a környez® érdességi elemek függ-
vénye, másrészt a nagytérség¶ id®járási rendszerekhez kapcsolódnak (Péczely, 1957).
Magyarországi vizsgálatok (Kircsi, 2004) szerint a napi legnagyobb széllökések télen
és a tavaszi hónapokban jellemz®ek a síkvidéki állomásokon nappal, f®ként a déli
órákban, míg a hegyvidéki állomásokon éjszaka, még éjfél el®tti id®pontokban.

Szabóné (1962) készítette el 49 állomás adataiból a szélirány-gyakoriságok 30 éves
átlagait az 1921-t®l 1950-ig terjed® id®szakra, azonban eredményei nem tértek el
lényegesen a Bacsó et al. (1953) által közöltekt®l. Talán nem véletlenül, hiszen a
szélirányok rendszere er®sen függ a cseppet sem változékony természet¶ domborzati
adottságoktól.

A nyugati szelek övében foglalunk helyet, hozzánk is ebb®l az irányból érkeznek
els®sorban ciklonok. A nyugati alapáramlást az Alpok és a Kárpátok vonulatai, így
a hegységeink helyzete módosítja. Végeredményben a dévényi kapun érkez® szél a
Kisalföldön és a Dunántúlon északi, északnyugati, míg a Keleti - Beszkideken át
érkez® leveg® a Tiszántúlon északkeleti irányból tart a medence belseje fele. A Dél-
Alföldön meg�gyelhet® délies légmozgások gyakran a Genovai-öböl térségéb®l érkez®
ciklonoknak köszönhet®. �Összességében hazánk szélirány-eloszlási képe e két szélc-
soport együttes, nagyrészt egyidej¶ légáramlás-szövevényéb®l alakul ki, s ami ezt
egységes, uralkodó szélirányokká alakítja, az a Kárpát-medence domborzata� (Bacsó
et al., 1953).

A hazai helyi szelek nagyobb tavainkhoz (pl. Balaton térségében kimutatható tavi
szél), illetve domborzati okokból jönnek létre (pl. Várkonyi szél, Kassai szél, Kosava).

A szélsebesség sajátos évi menetét Péczely (1961) a különböz® makroszinoptikus
helyzetek évi menetével magyarázta, azaz a széler®sség tavaszi maximuma a ciklon-
tevékenység megélénkülésével van kapcsolatban. A szélsebesség napi menete pedig
a helyi, konvektív eredet¶ légkörzésb®l származtatható, távolabbról a Nap járásával
van összefüggésben.

A szélsebesség alapján az ország északnyugati, a Dunántúl északi része a leg-
er®sebben szeles terület, míg a Dunántúl délnyugati területei, illetve az ország északi,
északkeleti térségei a gyenge légmozgásokkal jellemezhet® (Radics and Bartholy, 2002).

2.3.3. Magyarország szélenergia potenciálja

Az ország szélenergia készleteinek bizonyos mérték¶ feltárása a '30-as évek elején
indult meg a budapesti József M¶egyetem Mez®gazdasági és Géptani Tanszékének
kutatásának keretében (Szokol, 1964). A szélmérések Orosházán, Balatonföldváron
és Kékestet®n zajlottak (Ledács Kiss, 1955). Sajnálatos módon a II. világháború
véget vetett az itt folyó munkának és komoly veszteséget okozott a dokumentáció
terén. Végeredményben azóta a mér®m¶szerek és a mér®helyek megválasztása miatt
kritizált méréssorozat negatív eredménnyel zárult. Orosházán az átlagos szélsebesség
3,8 m/s, Balatonföldváron 4,7 m/s, míg Kékestet®n 6 m/s-nak adódott a talajszint-
jét®l kis magasságban mérve, azonban ezeket az értékeket nem találták kielégít®nek
(Ledács Kiss, 1955).

Ezt követ®en újra és újra felmerült ez a téma, mivel többen úgy gondolták ennyi
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2.36. ábra. A szélenergia kutatására alkalmas lehetséges helyszínek Magyarországon
(Kakas and Mez®si, 1956)

vizsgálat alapján nem lehet eldönteni a kérdést. A témával foglalkozó meteorológusok
hamar felismerték, hogy a leveg® energiatartalmának megítéléséhez nem elegend®ek
a szélsebesség átlagok, hanem ismerni kell annak négyzetes és köbös változatát is
(Aujeszky, 1951). Czelnai (1953) tanulmányában rámutatott, hogy energetikai célú
vizsgálatoknál a szélsebesség és szélirányeloszlás mellett a szél függ®leges eloszlása is
lényeges, illetve nagyobb magasságokban is mérni szükséges. Külföldi tapasztalatok
alapján Tiszaörs két éves adatsorát elemezte és a szélsebesség súlyozott köbös átlagát
javasolta a szélenergia-viszonyok jellemzésére. Az ötvenes évek elején els® volt azok
között, akik energetikai célból indítottak volna több szinten szélméréseket, mivel nem
tartotta elegend® információnak az éghajlatkutató állomásokon 10 m-en mért ada-
tokat. � mindenesetre Mosonmagyaróvár térségét javasolta a mérések helyszínéül.
Ezt a véleményt támogatta, s®t konkrét terveket dolgozott ki ilyen mér®helyek felál-
lítására (2.36 ábra) Kakas and Mez®si (1956). Munkájuk kit¶n® összefoglalása az ad-
digi kutatásoknak. Martonvásár - Erd®hátpusztai méréseik (átlagos szélsebesség 3,5
m/s volt) következtetése, hogy a lassújárású széler®gépek a mi szélviszonyaink között
is alkalmasak vízszivattyúzásra. Összességében optimista a széler® hasznosítás terén,
ezért sürgeti a további részletes klimatológiai feldolgozásokat. A szélsebesség tartam-
gyakorisága alapján meghatározták a várható elméleti szélteljesítményt kWh/m2-ben
Budapest térségére.

A magyarországi széler®hasznosítás lelkes támogatói sorában az ötvenes években
jelent meg Ledács Kiss Aladár neve, aki m¶szaki végzettsége révén kell® szakértelem-
mel tanulmányozta a téma külföldi szakirodalmát. Tanulmányaiban (Ledács Kiss,
1955; Ledács Kiss, 1962b; Ledács Kiss, 1962a), el®adásaiban korát megel®zve nép-
szer¶sítette a szélenergia alkalmazását, komoly perspektívát látva abban hazai vis-
zonyok között is. � vezetésével alakult meg az Energiagazdálkodási Tudományos
Egyesületen belül a Szélenergia Munkabizottság, az 1954-ben Rio de Janeiróban ren-
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dezett energetikai konferencia - ezen foglalkoztak el®ször hivatalosan a szélenergia
hasznosításával - inspirációja nyomán (Ledács Kiss, 1955). Tevékenységük ered-
ményeképpen az Országos Meteorológiai Intézet újabb mér®helyeit energetikai célú
mérés szempontjából is megfelel®en telepítette, s®t elkészült egy 200 kW-os széler®m¶
tervtanulmánya, amely azonban végs® soron mégsem valósulhatott meg.

Szokol (1964) 10 állomás 30 év 262.000 órájának széladatát dolgozta fel a haszno-
sításra összpontosítva. Szerinte Budapest, Keszthely és Siófok közepes szélenergiával,
míg a Mátra térsége a hegység szélárnyék hatása miatt nagyon kevés energiával ren-
delkezik. Hasznosításra alkalmasnak Szombathely környékét ítélte, itt is els®sorban
kis teljesítmény¶ gépek m¶ködtethet®k, ezeket is rossz hatásfokkal (Kovács, 1996).

Ledács Kiss a már említett ETE Szélenergia Munkabizottságának tagjai közrem¶-
ködésével több tanulmányt készített a magyarországi lehet®ségekr®l az OMSZ által
rendelkezésre bocsátott szélstatisztikák energetikai szempontú feldolgozásával. Els®
tanulmányuk 1976-77-ben készült, azonban hivatalosan csupán az 1980-82 id®szak-
ban átdolgoztott II. tanulmányuk hozzáférhet® (Ledács Kiss, 1982). Az OMSZ szél-
statisztikáin alapuló kiértékelés célja az volt, hogy meghatározzák az ország szélen-
ergia hasznosításra alkalmas vidékeit. Els®sorban olyan meg�gyel®helyek adatait
használták, amelyek síksági helyzet¶ek, illetve ahol a szélmérések elég nagy szabad
magasságban történtek. Ily módon 1972-73 évre vonatkozóan Pápa - Kisacsád, Szom-
bathely - Reptér, Szentgotthárd, Keszthely, Siófok, Iregszemcse, Pécs - Reptér, De-
brecen - Reptér, Szeged - Reptér, Békéscsaba - Reptér; 1977-78 id®szakra Budapest
- Óbuda Mgtsz mér®hely, illetve Szarvason 1 éves, 1973-ra vonatkozó adatsorát ele-
mezték. Az óránkénti értékeket 3 szélsebesség kategóriába sorolták (medd® <8m/s;
kihasználható 8-12 m/s; korlátozottan hasznosítható >12m/s), majd meghatározták
gyakoriságukat, illetve a kategóriák energiatartalmát. Végeredményként az adott év
során hasznosítható szélenergia nagyságát kWh/m2-ben a szélmérések magasságában.

Legkedvez®bb megítélésük szerint a Kisalföld 200 m tengerszintfeletti magasságú
területei, azaz f®ként déli területei, amely jellemz®en 900kWh/m2 fajlagos szélteljesít-
ménnyel rendelkeznek. A pápai és szombathelyi adatsorhoz hasonló kedvez® értékeket
nyertek a siófoki adatsorból, ezért a Balaton déli része is jó adottságokkal bíró terület,
azonban a 840kWh/m2potenciál csupán korlátozottan lehet érvényes, mivel a Siófok-
tól néhány kilométerrel délre fekv® Iregszemcse adatai messze elmaradtak a várakozá-
soktól. A Dunántúl déli részét és a Nagy-Alföldet 300−400kWh/m2 potenciális szél-
teljesítménnyel jellemezték, így álláspontjuk szerint ezekben a térségekben csak kor-
látozottan hasznosítható a szél energiája. A nagyjából 6 m szabad magasságban mért

értékeket ezt követ®en m¶szaki gyakorlatban gyakran használt v2 = v1 · 5

√
h2
h1

összefüg-

géssel számították át nagyobb magasságokra, illetve 35%-os hatásfokkal határozták
meg a kinyerhet® szélteljesítményt.

A tanulmány igen nagy alapossággal elemzi a rendelkezésre álló adatokat. Az
OMSZ 1971-80 évekre meghatározott átlagos értékekkel is összevetik az 1972 és 1973
éveket és megállapítják, hogy a szélsebesség értékekben ±15%-os eltéréssel lehet szá-
molni. Összességében a szerz®k hatalmas lehet®séget látnak a szélenergia magyaror-
szági hasznosításában, és már akkor számos ötlettel oldanák meg az energiatárolás
ismert problémakörét.

Komplex statisztikus szélklimatológiai elemzést adott Tar (1991) 13 magyarországi
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2.37. ábra. MVM Rt megbízásából végzett energetikai szélmérés helyszínei és ered-
ményei (Kht, 2000)

állomás 5 éves, 1968-72 közötti adatsorából. Fontos kutatási területe a szélenergia
statisztikus vizsgálata (1983), id®- és térbeli modellezése (1989). Kés®bbi munkáiban
vizsgálta a szélsebesség, a szélirány és a szélenergia kapcsolatát a makroszinoptikus
helyzetekkel és a szél id®beli változását a globális felmelegedéssel összefüggésben (Tar,
1998a; Tar, 1998b; Tar et al., 2000; Tar et al., 2001), miközben b®vítette az el-
emzésbe bevont állomások számát, illetve a vizsgált id®tartam hosszát. Jelenleg
különböz® magasságban a rendelkezésre álló fajlagos szélteljesítmény napi menetét
viszgálja statisztikai módszerekkel, illetve elemzi a szeles napok és a szélenergia po-
tenciál id®járási helyzetekt®l függ® tulajdonságait (Tar, 2006a; Tar, 2006b; Tar, 2007;
Tar, 2008).

Az ötvenes évek óta sürgetett energetikai szélmérés 1991 augusztusától valósult
meg és egy évig tartott. Az ország 10 pontján (2.37 ábra) nagyfeszültség¶ távvezetéke-
ken 30 méter magasságban a MVM Rt. megbízásából készült adatgy¶jtés (Kht, 2000).
Az elkészült tanulmány a nagy teljesítmény¶ szélgépek felállítási lehet®ségeire koncen-
trált. A gazdaságossági számítások szerint tett megállapítás az volt, hogy nálunk nem
ki�zet®d® nagy széler®m¶veket építeni, ellenben kisebb teljesítmény¶ széler®gépek
m¶ködtetéséhez az ország nyugati felén van elég potenciális szélteljesítmény.

A '90-es évek második felében Magyarországon is megindult az érdekl®dés a meg-
újuló energiaforrások hasznosítása iránt. A szélenergiába befektetni szándékozók a
várható nagy haszon reményében az ország különböz® térségeiben energetikai szél-
mérésekre adtak megbízásokat, melyek gyakorlata kezdetben sok szempontból volt
megkérd®jelezhet®. Egyre nagyobb igény mutatkozott lokális szélenergiapotenciál
felmérésére, jöv®beli széler®m¶ parkok terveinek, engedélyezésének megalapozásához.
Magyarországon több, mint 1000 MW névleges teljesítmény¶ szélparkhoz készültek
energetikai szélmérések, tanulmányok, hatásvizsgálatok.

Európai ajánlásoknak megfelel® szélenergetikai vizsgálatokat Radics (2004) végzett
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2.38. ábra. A domborzat áramlásmódosító hatásának �gyelembevételével 80 m felszín
feletti magasságra modellezett rendelkezésre álló szélenergia-mez® (Radics, 2004).

29 magyarországi meteorológiai állomás 5-6 éves (1995 - 2000 között) adatsora alapján
a dán fejlesztés¶ Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP) segítségével.
Elemzéseit Hegyhátsálon 1995 - 2002 között végzett 10 m, 48 m, 82 m, 115 m mag-
asságban mért szélsebesség adatok egészítették ki, melyek segítségével az empirikus
szélpro�l-formulák különböz® hibáinak és a légköri stabilitási viszonyoknak a kap-
csolatát elemezte (Bartholy and Radics, 2005). A szinoptikus meteorológiai állomá-
sok széladatainak elemzéséb®l megállapította, hogy 10 m magasságban Szentkirálysz-
abadja a legszelesebb, míg Jósvaf® a legkevésbé szeles. Hazánkban a legnagyobb
átlagos éves energiát a 4-9 m/s-os szelek hordozzák (átlagosan 20-120 kWh/ m2). A
szélenergia hasznosítására leginkább alkalmas térség Magyarországon az északnyugati
országrész, de a délkeleti területek is jelent®s szélenergia-kinccsel rendelkeznek. Az
ország regionális szélenergia-viszonyait �nom felbontású térképek (2.38 ábra) segít-
ségével mutatta be, melyek négy szinten (10 m-en, 40 m-en, 80 m-en és 120 m-en)
ábrázolták a modellezett szélviszonyokat és a rendelkezésre álló szélteljesítmény men-
nyiségét.

Hazai szélenergia-potenciál felmérése egységes módszertannal az Országos Mete-
orológiai Szolgálat koordinálásával valósult meg 2005-ben (Wantuchné Dobi et al.,
2005). A kutatáshoz felhasználták a hazai meteorológiai mér®helyek rögzített adatait,
a Szent István Egyetem kutatói által megbízásból készített 1-1 éves energetikai szél-
mérések eredményeit (Tóth et al., 2006), illetve helyszíni mérések történtek az ország
néhány pontján egy erre a célra beszerzett SODAR berendezéssel (Varga et al., 2006).
A kutatás eredményeként elkészült egyrészt statisztikai módszerrel 600 x 900 m fel-
bontással 10 m magasságra (Szentimrey et al., 2006), másrészt dinamikus leskálázási
technikával 25 m, 50 m, 75 m, 100 m, 125 m, 150 m magasságra, 5 km x 5 km területe-
gységekre vonatkozó potenciális fajlagos szélteljesítmény területi eloszlását bemutató
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2.39. ábra. Fajlagos szélenergia potenciál Magyarországon 75m magasságban (Wan-
tuchné Dobi et al., 2005)

térképlapok (Szépszó et al., 2006) (2.39 ábra).
Az országon belül jelent®s különbségek vannak, azonban már 75 m magasságban

az ország területének 43%-án eléri a gazdaságilag megfontolható 5,5 m/s éves átlagos
értéket a szél sebessége (Hunyár et al., 2006). Nagyobb magasságokban a lehet®ségek
sokkal kecsegtet®bbek.

Az MTA Energetikai Bizottság Megújuló Energia Albizottság gondozásában 2006
nyarán megjelent �Magyarország megújuló energetikai potenciálja� cím¶ tanulmány
egy fejezetben tárgyalja hazánk gyakorlati szempontból elérhet®nek tekinthet® szél-
energia potenciálját. A szélenergiát képvisel® szerz®k (Tar et al., 2006) munkájukban
60 m magasságban közel 20 TWh/év kinyerhet® (>5.5 m/s szélsebesség osztály es-
etén) potenciállal számoltak. Technikai korlátként egy 60 m tengelymagasságú, 50 m
rotor átmér®j¶ 600 kW névleges teljesítmény¶ szélturbina lehetséges termelési adatait
alkalmazták, de �gyelembe vették a jogi, környezetvédelmi korlátozó tényez®ket, il-
letve a park elhelyezés és hálózatra csatlakozás lehetséges veszteségeit is.

A számításoknál és így a rendelkezésre álló potenciálok meghatározásánál nagyon
fontos szempont, hogy milyen magasságot veszünk �gyelembe, milyen korlátozó té-
nyez®kkel kalkulálunk, mely évek szélmérési adatainak átlagát vesszük alapul. A
magyarországi széltérkép készítésének munkálataihoz kapcsolódva hasonló módszerrel
elkészült 75 m, 100m tengelymagasságú, illetve 75m és 100m rotorátmér®j¶ széler®m¶re
modellezett technikai potenciál (Hunyár et al., 2006). 75 mmagasságba 56,85 TWh/év,
azaz 204,7 PJ/év szélenergia potenciál adódott, míg 100m magas és 100m rotorát-
mér®j¶ turbinákat használva 38%-kal nagyobb kinyerhet® potenciált számítottak.
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Összességében a fenti kutatások is azt bizonyítják, hogy objektívan van ipari
méret¶, villamos hálózatra csatlakozó széler®m¶vek számára is elérhet®, gazdaságosan
hasznosítható szélenergia potenciál Magyarország területén (2.39 ábra).
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3. fejezet

Anyag és módszer

3.1. Nagytérség¶ szélklimatológiai vizsgálatok

A nagytérség¶ szélklimatológiai vizsgálatokhoz használt adatbázisunk a NCEP /
NCAR reanalízis projekt 1956-2005 közötti 50 éves 2.5 x2.5 fok felbontású északi
negyedgömbre vonatkozó meridionális és zonális szélvektorok napi adatsora (Kalnay
et al., 1996) volt, melyet kiegészítettünk a 2006-os mérési sorral. Az u és v szélvek-
torok a reanalízis el®állításához használt modell legalsó, un. 995 σszigma szintre
vonatkoznak. Ez a szint domborzatkövet®, azaz orográ�ai viszonyoktól függetlenül
a talaj felszíne felett kb. 80 m magasság szélviszonyairól tájékoztat (Kalnay et al.,
1996). A modell horizontális felbontása T62, azaz 2.5° meridionális és zonális irány-
ban. Ez a Föld gömb alakjából következ®en az Egyenlít® felé egyre nagyobb terület¶
grideket jelent, amelyek meridionális irányú oldalai kb. 280 km hosszúak. A reanalízis
modell területi felbontása nem túl részletes, azonban az egész földgömbre vonatkozik.
Másik el®nye, hogy a modell 1948-tól napjainkig biztosít egységes módszerrel készített
homogén adatsort, ismert rácshálózatra a légkör szinte minden paraméterér®l 28 ma-
gassági szintben.

A reanalízis adatbázis és a naponta futó numerikus el®rejelz® modell kiinduló un.
"analízisének" alapja minden operatívan végzett földfelszíni, tengeri, magas légköri
és m¶holdas mérés, amely egy módszertanilag változatlan, modern adatasszimilá-
ciós technikával kerül feldolgozásra. Az id®járás el®rejelzéshez használt numerikus
el®rejelz® modellek háromdimenziós térbeli rácson oldják meg a légköri folyamatokat
közelítve leíró hidro- és termodinamikai egyenletrendszert (Szépszó et al., 2006) véges
id®tartamra. Az el®rejelzések pontossága a kiinduló analízist®l függ, ezért az adatassz-
imilációs technika tökéletesítése mindig igen fontos volt. A '90-es években ennek a
technikának az alkalmazásával a múltbeli adatok újraanalizálása is megkezd®dött.
A reanalízis el®állítása során a mérésekb®l származó mez®adatokat �gyelembe véve
pontosítják ugyanarra a napra, a Föld egészére készül® numerikus el®rejelz® modell
eredményeit. A numerikus modell lehet®vé teszi, hogy olyan területekr®l is van in-
formáció, ahonnan elvileg nagyon kevés eredeti mérés áll rendelkezésre. Az egységes
adatasszimiláció miatt a nagy területre vonatkozó légköri adatok térben és id®ben ho-
mogének, míg gyakran a földfelszíni mérések gyakran önállóan egyáltalán nem, vagy
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körülményesen homogenizálhatóak. A reanalízis adatbázisoknak azonban létezik egy
id®függ® hibája, amely els®sorban abból ered, hogy a '70-es éveket megel®z® id®k-
b®l lényegesen kevesebb tényleges mérési adat áll rendelkezésre, amelyet nem lehet
pótolni (Trenberth et al., 2007). A meteorológiai meg�gyel® hálózatok '70-es éveket
követ® fejlesztése, illetve a m¶holdas mérések elindulása fontos mérföldnek tekinthet®k
a reanalízis adatbázisok pontosságát illet®en is.

A Földön több numerikus el®rejelz® modellel és egyben szuperszámítógéppel ren-
delkez® központ indított un. reanalízis projektet. Európában az Európai Közép-
távú El®rejelz® Központ (ECMWF) részletesebb, 1.8° pontosságú adatsora ERA-15
és ERA-40 néven ismert, az általuk el®állított adatsorok hossza alapján. A mag-
yarországi szélenergia potenciált feltáró munkának is az ERA-40 1992 - 2001 közötti
adatsora nyújtott alapot (Szépszó et al., 2006), amelyhez a részletes szélmez®ket a
Magyarországon futó ALADIN modell segítségével, dinamikus leskálázással állították
el®.

A reanalízisek nagy jelent®ség¶ek éghajlati és egyéb modellezéssel kapcsolatos ku-
tatások terén (Trenberth et al., 2007). A globális reanalízisek számos mezoskálájú
modell (pl. MM5, WRF) kezdeti és peremfeltételeként használatosak, illetve gyakran
alkalmazzák globális girkulációs modellek veri�kációjára, hiszen a hasonló háromdi-
menziós rácsra vonatkozó adatokat egyszer¶bb összevetni, mint a térben gyakran
inhomogén eredeti felszíni méréssorokat. Az amerikai és az európai globális reanalízis
adatai között az eltér® módszer és felbontás miatt van némi különbség, amely azt
is okozhatja, hogy felszíni mérésekkel összehasonlítva hosszú id®skálán ellentmondó
következtetések vonhatóak le (Smits et al., 2005).

Azért választottuk mégis az amerikai National Center for Environmental Predic-
tion - National Center for Atmospheric Research (NCEP / NCAR) reanalízisét, mert
zárt rendszeren kívül is hozzáférhet®, illetve naponta operatívan frissül az amerikai
szerveren. A napi u és v szélvektorokat évenként egy 73 oszlopból és 37x365 sorból
álló mártrixban töltöttük le a Climate Research Unite (CRU) adatbázisából (Harris,
2006). Adataink a nyugati és keleti hosszúság -90° és 90° közötti, illetve az Északi-sark
és az Egyenlít® közötti területre, összesen 2701 gridre vonatkozik. A felbontás léptéke
miatt elemeztük a északi negyedgömböt, így hazánkon kívül a teljes európai kontinens
és tágabb környezetének szélklímája összefüggéseiben tárgyalható és áttekinthet®.

A szélklimatológiai elemzéshez a szélvektorokból (u, v) vektorszámítás szabályai
szerint számított szélsebesség adatokat használtuk fel (3.1), azaz a napi átlagos szél-
sebességet (wspd) m/s mértékegységben az alábbi képlettel határoztuk meg:

wspd[m/s] =
√

u2 + v2 (3.1)

A napi adatsorokból állítottunk el® havi, évszakos, éves és sokéves átlagokat,
melyeket felhasználva számítottunk szélindexeket.

Az 1956-2005 közötti 50 év id®sorának vizsgálatához regresszió-analízist végeztünk.
Az id® és a szélsebesség változása között lineáris összefüggést feltételeztünk, ahol a X
a független változó az id®, míg Y a függ® változó az éves átlagos szélsebesség volt. A
regressziós koe�cienst, azaz a meredekséget (b) az alábbi képlettel számítottuk:
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Az id®sorra illesztett lineáris trendegyenes meredekségének (b) nullától való eltérését
t-próbára visszavezetett vizsgálattal ellen®riztük (3.3, 3.4, 3.5).
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Végeredményben ts (3.3) t-eloszlást követ n − 2szabadságfokkal, így ha tsnagyobb,
mint a t eloszlás táblázatában szerepl® t értéke 0,05 valószín¶ség esetén, akkor számí-
tott egyenesünk meredeksége szigni�kánsan eltért nullától (Précsényi et al., 2000).

Az északi negyedgömb mind a 2701 gridjének id®beli változékonyságának jellem-
zéséhez használtuk a variációs együtthatót (Vx), amely a minta szórását sxa minta
átlagához x̄ viszonyítja:

V x =
sx

x̄
(3.6)

A Vx mértékegység nélküli szám. Ha értéke 0 ≤ Vx < 0.1 közötti érték, a minta
állandóságára következtethetünk, azaz a minta homogén. Ha értéke 0.1 ≤ Vx < 0.3
közé esik, a minta változékony. A Vx ≥ 0.3 értéknél a minta igen er®sen változékony,
azaz er®sen ingadozik.

A napi szélsebesség adatokból különböz® id®szakra átlagolt értékeket úgynevezett
szélindexek [%] el®állításához is felhasználtuk. A szélindex minden esetben úgy ál-
lítható el®, hogy az adott id®pontban meg�gyelt értéket egy sokéves átlaghoz vis-
zonyítjuk. A sokéves átlag els® lépésben mindenképpen a rendelkezésre álló 1956-2005
közötti 50 éves átlag volt (wspd5605), így például egy adott grid 2006-os szélindexe az
alábbi formulával számítható:

index2006 =
wspd2006

wspd5605

(3.7)

Hasonló logikával készítettünk a hónapok és napok jellemzéséhez egy - egy szélin-
dexet.

Európában több országban is használnak a gyakorlatban un. szélenergia indexet
az egyes hónapok és évek jellemzéséhez, azonban a legtöbb helyen széler®m¶vek ter-
melési adataiból származtatják (Langenbach, 2008). Ebben az esetben az országok
szélenergia indexei objektív okokból is különböz®ek, hiszen széler®m¶vek nem túl
régóta üzemelnek, így nincs kell® hosszúságú �sokéves átlag�, másrészt a széler®m¶vek
száma évr®l évre változik. A dán szélenergia index az egyik legrégebbi, 1979-t®l
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teszik közzé. Számításához az adott hónapban a széler®m¶vek által termelt [kWh]
energiát a sokéves átlagos termeléshez viszonyítják (Nielsen, 2004). Az els® vonatkoz-
tatási id®szak 1976-78 termelési átlaga volt (1976 − 78 = 100%), mostmár 1979-89
közötti id®szakhoz történik a számítás. Finnországban 1987-2001 periódus felel meg
100%-nak, Németországban (Mengelkamp and Sperling, 2005) az utolsó 14 évet veszik
referencia id®szaknak. Az Egyesült Királyságban referencia meteorológiai állomások
utolsó 10 éves adatsorait is felhasználják a számításhoz. A százalékban kifejezett
szélindexek el®állítása akár meteorológiai, akár széler®m¶vek termelési adatain alapul-
nak azért történik, hogy segítségével objektívan jellemezni tudják az egymást követ®
éveket, és hónapokat. Ez az információ segíti az új fejlesztéseket, az 1 éves energetikai
szélmérések eredményeinek pontosítását, fontos információ a hitelfolyósító bankok-
nak, de elképzelhet®, hogy befolyásolhatja akár az energiat®zsdén folyó kereskedést,
ha kereslet-kínálat szabja meg az értékesítési árakat.

Az NCEP / NCAR reanalízisb®l származó, 1956-2005 id®szakra vonatkozó nagy
mennyiség¶ adat optimális kezeléséhez egy saját fejlesztés¶ Delphi nyelven írott prog-
ramot, a �SZEL�-t használtuk, melyet Nagy Tibor programozó készített. Az adatok
feldolgozását (SPSS, Statistica, Excel) illetve térinformatikai programok (GeoMedia
5.1 Professional) segítségével végeztük. A szöveg tördelését LYX 1.5.3 verziójú LATEX
for Windows szövegszerkeszt® programmal, az irodalomjegyzéket Java környezetben
futó JabRef 2.3b versiójú programmal készítettük.

3.2. SODAR mérések

Magyarország nap és szélenergia potenciálját felmér® kutatás keretében kiemelt szere-
pet kapott a szél magassággal történ® változásának részletes tanulmányozása (Varga
et al., 2006; Bíróné Kircsi and Tar, 2007). Az Országos Meteorológiai Szolgálat a
kutatási cél megvalósítása érdekében egy közepes teljesítmény¶ SODAR (SOnic De-
tection And Ranging) berendezést szerzett be. A SODAR olyan távérzékelési eszköz,
amely a földfelszínr®l képes közvetlen szélpro�l mérést végezni a légkör legalsó néhány
100 méteres régiójában. M¶ködési elve arra épül, hogy a m¶szer által 6 s id®tartamú
ciklusokban kiadott 1875 Hz frekvenciájú, 340 m/s terjedési sebesség¶ hallható rövid
hangimpulzusok a légkör különböz® magasságban lév® un. mikro turbulenciákról,
mint határfelületekr®l visszaver®dnek, miközben fáziseltolódást szenvednek. Tehát
a visszaver®d® hangok földfelszínre való visszaérkezésének id®tartama és a Doppler-
e�ektus segítségével mérjük a talajfelszín fölött 30 métert®l közel 300 méterig terjed®
magasságban a szél horizontális összetev®it, a szélvektorokat. Az új mér®eszköz egy
adott helyszínen akár 20 különböz® magassági szintben 30-315 m magasság között
operatívan közvetlenül méri a légmozgás tulajdonságait (Bíróné Kircsi, 2006).

A SODAR mérések pontosságáról és els®sorban a szélpro�l egyszer¶ leírásához
használt Hellman-kitev® tulajdonságainak vizsgálatáról a magyarországi szélenergia
potenciált felmér® kutatás keretében számos tanulmány íródott (Varga, 2005; Varga
et al., 2006). A SODARmérések során nyert magyarországi tapasztalatok párhuzamba
állíthatóak a nemzetközi irodalomban fellelhet® hasonló témában nyert eredményekkel.
A méréstechnika sajátossága az, hogy a magasság növekedésével párhuzamosan egyre
kevesebb értékelhet® adat kerül rögzítésre, amelynek napi és évszakos változékony-
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3.1. táblázat. A SODAR mérések helyszínei és id®pontjai
Mérés helye Adatsor kezdete Adatsor vége

Budapest (Marczel Gy. obszervatórium) 2003. 04. 01 2003. 06. 30
Paks (meteorlógiai állomás) 2003. 11. 01 2004. 02. 29.
Szeged (meteorológiai állomás) 2004. 06. 01 2004. 09. 30.

sága arra utal, hogy szoros kapcsolat van a légkör tulajdonságaival, a meteorológiai
helyzetekkel. F®ként extrém er®s szél és alacsony talajközeli inverzió esetén romlik
a m¶szer hatékonysága. Intenzív csapadék, vagy vastag hótakaró is akadályozhatja
a hangszórók és vev®k szabályos m¶ködését, továbbá a környezet háttér zajszintje is
mérvadó lehet a m¶szer elhelyezésénél �gyelembe veend® szempontoknál (Baumann
and Piringer, 2001).

Egybehangzó a szakirodalomban, hogy a SODAR m¶szerek igen nagy pontosságú
adatokat szolgáltatnak, ezért nagy pontosságot igényl® szélenergia felmérésekhez is
használható berendezés. Több, különböz® teljesítmény¶ SODAR és toronymérések
összehasonlítása alapján Vogt and Thomas (1995) megállapították, hogy a kanalas
szélsebességmér®k gyakran magasabb értékeket mérnek, mint a SODAR berendezések,
mivel er®sen turbulens áramlás során a kis méret¶ kanalak hajlamosak un. �túl-
pörgésre�. Seibert (1998) 0,94 - 0,97 korrelációs értékeket talált a toronymérések és
SODAR által mért szélsebesség adatok között, nagyobb eltérést összetett domborzatú
helyszínek vizsgálata során találtak. Budapesten és Pakson kanalas szélmér®vel és
SODAR-ral mért szélsebességek hasonló eloszlása alapján Varga, 2005 szerint a magyar-
országi tapasztalatok kedvez®ek. Tóth et al. (2006) szerint a hazánkban számos
helyszínen végzett energetikai szélmérésekkel összehasonlítva is kimutatható, hogy
a SODAR kisebb értékeket mér .

A eddig zajlott SODAR meg�gyelések Magyarországon expedíció jelleg¶ek voltak
2003 és 2004 folyamán (3.1 ábra, 3.1 táblázat). Budapest adatsora 2003. április 1.
és június 30. közötti nyár eleji id®szakot öleli fel. A berendezést Budapest délkeleti
oldalán, Pestszentl®rincen található Marczell György Obszervatórium mér®kertjében
helyezték el. A környék jórészt sík, noha maga az obszervatórium egy kisebb dom-
bon helyezkedik el. Környezete kertes családi házas övezet. A Pakson végzett meg-
�gyelések 2003. októberét®l 2004 februárjáig, jórészt télen zajlottak, míg a szegedi
adatsor az itt feldolgozott formában 2004. júniusától szeptemberéig tartó négy hónap-
ban állt rendelkezésünkre. A SODAR berendezést Pakson az atomer®m¶ közelében
található OMSZ meteorológiai f®állomáson, Szegeden a város nyugati oldalán talál-
ható regionális OMSZ központ m¶szerkertjében helyezték üzembe.

A meg�gyel®helyek szélklímájára vonatkozó következtetéseink id®ben korlátozott
érvény¶ek, más - más évszakra, adott évre lehetnek jellemez®ek. A meg�gyelhet®
különbségek származhatnak abból, hogy mérések térben és id®ben nem párhuzamosan
zajlottak. Térbeli korlátot az jelenti, hogy a mérések pontszer¶ek voltak, azonban a
m¶szer elhelyezésekor �gyelembe vették, hogy nagyobb térségre vonatkozóan legyen
reprezentatív a mérés.

A Budapesten, Pakson, Szegeden 2003-2004 között SODAR-ral végzett expedí-
ciós mérések néhány hónapig tartottak ugyan, azonban Berge et al. (2008) kutatásai
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3.1. ábra. SODAR mérések helyszínei

szerint 3 hónap id®tartamú SODAR mérés is elegend® egy helyszín átlagos szélpro-
�ljának a meghatározásához, mivel ilyen hosszú id®szak alatt irányszektorok szerint
kisebb mint 0,5% szórással jellemezhetjük a terület átlagos szélpro�lját. A SODAR-
ral meg�gyelt szélpro�lt elméleti összefüggésekkel (2.1, 2.2 egyenletek) közelítettük.
Az elemzések jelent®s részét a rendelkezésre álló 30 m magasságtól az onshore szélen-
ergia hasznosítás igényeinek megfelel®en 120 m magasságig, 7 szint adatai alapján
végeztük. A SODAR mérések hazai tapasztalatai szerint ett®l magasabban akár 60
% alá is csökkenhet az értékelhet® adatok száma, amely jelent®s statisztikai bizony-
talanságot jelent.

A SODAR mérések részletes klimatológiai és energetikai elemzésének egy része
a Mistaya Engineering Inc. által fejlesztett Windographer 1.04 verziószámú pro-
grammal, más része a Lakes Environmental WRPLOT View 5.2.1 verziójú szélrózsa
megjelenít® programjának segítségével készültek. A három helyszínen a szélirányok
gyakorisági eloszlása 12 db, egyenként 30°-os szélirányszektorként lett kalkulálva,
ugyanakkor a szélrózsa megjelenít® program lehet®vé tett, hogy egyúttal ezekben
a szektorokban a szélsebesség gyakorisági eloszlását is ábrázoljuk 1 m/s pontossággal.

A szélenergia villamosenergia-rendszerbe illeszthet®ségének segítéséhez együttesen
vizsgáltuk a SODAR mérésekb®l származó különböz® magasságban mért szélsebesség
és a magyar villamosenergia-rendszer (VER) terhelésének napi menetét. Jelenleg
a MAVIR Magyar Villamosenergia-ipari Átviteli Rendszerirányító ZRt felügyeli tel-
jeskör¶en a magyar villamos energiarendszert. A MAVIR adatpublikáció keretében
napi rendszerességgel teszi elérhet®vé az interneten (www.mavir.hu) a rendszerterhelés
adatokat 60 percre átlagolva, melyeket vizsgálatunkhoz felhasználtunk. A rendszert-
erhelés adatsorok megegyeztek a SODAR mérések idejével (3.1 táblázat).

A két adatsor, a szélsebesség napi menete 30 - 315 m magasságban és a VER
napi terhelési pro�ljának összehasonlításához korrelációs analízist alkalmaztunk. A
korrelációs koe�ciens (r) próbájához a nullhipotézisünk az volt, hogy H0 : r = 0. A

számításhoz használt ts = r ·
√

n−2
1−r2 próbastatisztika t-eloszlást követ n-2 szabadsági

fokkal, így ha számított értékünk kisebb a t-eloszlás táblázatában 0,05 valószín¶séghez
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tartozó kritikus értékénél, akkor nullhipotézisünket megtarthatjuk, mivel ebben az es-
etben a vizsgált változók között valószínüleg nem feltételezhetünk kapcsolatot (Préc-
sényi et al., 2000).
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4. fejezet

Eredmények

4.1. Makroskálájú szélklimatológiai vizsgálatok

A vizsgálat célja az volt, hogy a NCEP / NCAR reanalízis 1956-2005 közötti 50 éves
id®szaka alapján áttekintsük az északi negyedgömb szélviszonyait térben és id®ben
kifejezetten a szél energetikai hasznosítása szempontjából.

A vizsgált területünk magába foglalja az észak-amerikai kontinens keleti felét,
Közép-Amerikát, a Karib szigeteket, Dél-Amerika északi részét, az Atlanti-óceán E-
gyenlít®t®l északra fekv® térségének jelent®s részét, illetve az teljes európai kontinenst,
a vele egybefügg® Ázsia nyugati felét, beleértve Indiát. Vizsgálhattuk az afrikai kon-
tinens északi 2/3-át, és az Indiai-óceán északnyugati területeit. A terület hatalmas,
az emberiség fele él itt, és nem utolsó sorban ezeken a földrészeken található a már
üzemel® szélenergia kapacitások meghatározó része.

Az 4.1 ábrán mutatjuk be az 50 éves id®szak átlagos szélsebességének területi elosz-
lását. Az északi negyedgömbön a leger®sebb szelek (wspd5605 ≥ 9m/s) a mérsékelt
és poláris öv óceáni területein jellemz®ek. Az európai kontinens éghajlatát meg-
határozó, az Atlanti-óceán felöl érkez® ciklonok f® keletkezési helye ez a régió. A
Ráktérít®t®l északra, a szubtrópusi magasnyomású terület (Azori maximum) térségé-
ben az óceáni területeken is gyengébbek a szelek. A passzát szelek övében mind
az Atlanti-, mind az Indiai- óceánon vannak élénken szeles területek. Az Atlanti-
óceánon a Karibi-térségben az oly gyakori hurrikánoknak köszönhet®en, míg az Indiai-
óceánon, Szomália partjainál a monszun cirkulációhoz kapcsolódóan. A leger®sebb
szelek ismert tengeráramlásokat mozgatnak és szoros kapcsolatban állnak a légnyomás
ismert földgömbi eloszlásával.

Szembeötl®, hogy markáns különbség �gyelhet® meg a szárazföldek és a vízfelszínek
fölött uralkodó szélsebességben. A szárazföldek belsejében a nagyobb felszíni súr-
lódás miatt a szél er®ssége gyengébb, mint a közvetlen tengerpartokon. Néhány es-
etben viszont f®ként domborzati hatás miatt, a magasabban fekv® térszínek élénk
szélsebességgel tünnek ki. Az 4.1 ábra alapján ilyen a Tibeti-magasföld, Afgan-
isztán nyugati része, Kazahsztán északi területei, Afrikában Csád, illetve Mauritá-
nia területe. A kontinensek belsejében található tavak, beltengerek minden eset-
ben szélsebesség növel® hatásúak. Így Észak-Amerikában felismerhet® a Nagy-tavak
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4.1. ábra. A szélsebesség eloszlása 1956-2005 közötti 50 év átlagában a NCEP /
NCAR reanalízis alapján 80 m magasságban

vidéke, vagy hasonló Európában a Földközi-, Fekete- és Kaszpi-tenger térsége. Sajátos
képet mutat Grönland, amely az általunk vizsgált régió szárazföldjei közül a legsze-
lesebb területnek találtuk. A belföldi jégtakaró északi és általában a tengerekhez
közelebb es® oldalán er®s a szél. Az északi Jeges-tenger összefügg® jéggel fedett és ál-
landó tengerjéggel nem borított területei közötti különbségek is felismerhet®ek csupán
szélsebesség alapján.

A 4.2 ábrán mutatjuk 50 év átlagában a szélsebesség eloszlását Európában, amely
nagyban megfelel a dán Riso laboratórium által készített áttekint® európai onshore és
o�shore szélenergia térkép területi eloszlásával (2.32). Az ábránk átlagosan 80 m ma-
gasságban mutatja a szélsebesség eloszlását ellentétben az európai áttekint® térkép-
pel, mely 50 m magasságra készült, azonban ez alapján információt szerezhetünk
Kelet-közép- és kelet-európai országok sokéves átlagos szélviszonyairól is. Az általunk
készített térkép (4.2 ábra) az európai kontinenst övez® tengerek környezetére készített
o�shore szélenergia-potenciál térkép kiegészít®je is lehet.

Az USA-ban alkalmazott szélsebesség osztályokat felhasználva (2.6 táblázat) elké-
szítettük Európa áttekint® térképét az 1956-2005 átlagsebesség alapján (4.3 ábra). Az
ipari méret¶, hálózatra csatlakozó széler®m¶vek számára legjobb adottságú helyszínek
(3.-7. kategória) ez alapján is tengerparttal rendelkez® országokban vannak, így ért-
het® miért nagyon fontos az európai szélenergia kapacitások jöv®beli fejlesztése terén
az o�shore piac. A kontinens bels® területein fekv® országokban nyilván soha sem
fog tudni akkora szerepet játszani a szélenergia a villamosenergia-termelésben, mint
számos tengerparti országban. A kontinens belsejében fekv® országokban is vannak
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4.2. ábra. A szélsebesség területi eloszlása 1956-2005 között Európában

4.3. ábra. Szélsebesség osztályok Európában 50 év átlagában

el®nyös vonások: ritkábban számíthatunk extrém er®sség¶ szélre, lényegesen olcsóbb
a beruházás megvalósítása, lassújárású széler®gépek számára is kedvez®ek az adottsá-
gok.

4.1.1. Éves szélsebesség átlagok

A szélenergia energetikai hasznosítása szempontjából nélkülözhetetlenül fontos az az
információ, hogy a leveg® mozgási energiájára hosszú id® távlatában hogyan lehet
számítani. Ennek érdekében vizsgáltuk, hogy 50 év alatt különböz® id®skálán és
területen hogyan változott a szél sebessége.

Az 1956 - 2005 közötti 50 év éves átlagos szélsebességét számítottuk ki els® lépés-
ben, hogy jellemezni tudjuk az elmúlt évtizedeket és az egyes éveket. A teljes északi
negyedgömbre vonatkozó átlagos szélsebesség meghatározásához a gridek területével
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4.4. ábra. Az északi negyedgömb átlagos szélsebességének alakulása 1956- 2005 között

4.1. táblázat. A 10 legszelesebb, tipikus és gyengén szeles év 1956-2005 között
Szeles év Tipikus év Gyengén szeles év

1. 1959 1. 2005 1. 1977

2. 1961 2. 1999 2. 1968

3. 1994 3. 1985 3. 1969

4. 1990 4. 1963 4. 1978

5. 1958 5. 1988 5. 1979

6. 1996 6. 2001 6. 1987

7. 1964 7. 1983 7. 1971

8. 1960 8. 1984 8. 1970

9. 1962 9. 1965 9. 1976

10. 1992 10. 1991 10. 1980

súlyozott átlagát használtunk. Az ötven év negyedgömbi átlagára 5,47 m/s adódott,
amelyhez az egyes évek adatait viszonyíthatjuk.

A 4.4 ábrán látható, hogy a teljes vizsgált területen a szélsebesség éves átlaga
néhány évtizedt®l eltekintve alig változott az 50 év alatt. Voltak szelesebb és gyen-
gébben szeles évek, évtizedek, így is a negyedgömbi átlaghoz viszonyítva a köztük lév®
különbség alig néhány tized m/s. Az alapján, hogy az egyes évek átlagos sebessége
mennyire tér el az 50 éves negyedgömbi átlagtól 3 kategóriába soroltuk az 1956 -
2005 közötti éveket. A 10 legszelesebb év negyedgömbi átlagban azok lettek, amelyek
sorrendben a legnagyobb arányban tértek el pozitív irányban a negyedgömbi átlagos
szélsebeségt®l. Gyengén szeles éveket hasonló elven választottuk ki, csak a legnagyobb
negatív eltérést kerestük, míg a tipikus évek esetén abszolút értékben 10 legkisebb
eltérést mutató évet jelöltük ki (4.1 táblázat).

Az 50-es évek vége, néhány év a 90-es évekb®l jellemezhet® átlagosnál nagyobb szél-
sebességgel, míg alapvet®en a 70-es évek bizonyultak a legkevésbé szeles periódusnak.
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4.5. ábra. A negyedgömb átlagos szélsebességénél er®sebb és gyengébb szélsebesség¶
gridek aránya évenként 1956-2005 között

4.6. ábra. A átlagos szélsebesség változása éghajlati övenként 1956-2005 között

A két legszélcsendesebb év az általunk vizsgált területen és id®szakban 1977 és 1968
volt, amikor a szél er®ssége mintegy 3%-kal maradt el az átlagtól, míg 1959-ben és
1961-ben 2-3 százalékkal volt er®sebb.

Kiszámítottuk mind a 2701 gridre az 50 éves átlagos szélsebességet és megvizs-
gáltuk, hogy az egyes években a gridekre jellemz® átlagszél hogyan viszonyul ehhez.
Megállapíthattuk, hogy nincs olyan év, amikor a terület egészén minden egyes grid
átlagosnál nagyobb szélsebesség¶ lenne, még a legszelesebb években sem. Az 4.5 ábra
évente mutatja, hogy a gridek hány százaléka volt az 50 éves átlagnál er®sebb, illetve
gyengébb. A legkevésbé szeles 1977-ben a gridek 20%-ában er®sebb volt a szél, míg a
szeles 1990-ben a 2071 grid közel 30%-a maradt el az 50 éves gridátlagtól.

Természetesen a nagytérségre vonatkozó átlagos értékek változatlansága nem je-
lenti azt, hogy kisebb területen nem lehetnek ett®l eltér® tendenciák.

Els® lépésben vizsgáljuk meg éghajlati övenként a szélsebesség évek során történ®
változását (4.6 ábra). Az NCEP / NCAR adatbázis 2,5° felbontású, így az éghajlati
övek határait adatbázisunk adottságaihoz voltunk kénytelenek igazítani.

A 4.6 diagramon a gridek területtel súlyozott átlagait ábrázoltuk. A mérsékelt és
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4.7. ábra. Relatív szélsebesség (%) változása éghajlati övenként 1956-2005 között

poláris övbe tartozó területek szélsebessége a negyedgömbi átlagot meghaladja, míg a
trópusi öv ett®l relatívan gyengébb. A diagramon látszik, hogy a negyedgömbi átlagos
szélsebesség alakulását ennek ellenére nagymértékben befolyásolja az Egyenlít®höz
közeli gridek szélsebessége. Itt leginkább szeles évek az 50-es években voltak, míg
rendben 1969, 1979 és 1987 volt egy - egy gyengén szeles év. A közel 10 éves periódusok
hátterében a térségre jellemz® természetes cirkulációs változások állhatnak (ENSO).
A sarkkörön túli területek is érdekesek, hiszen itt ugyan magasabb az átlagos sebesség,
de az évek között jóval nagyobb különbségek adódnak. A legkiegyensúlyozottabb az
éves átlagos szélsebesség alapján mindenképpen a mérsékelt öv.

Minden éghajlati övbe sorolt gridek 50 éves átlagos szélsebességéhez viszonyított
relatív értékeket összehasonlítva (4.7 ábra) megállapíthatjuk, hogy a trópusi gridekben
az '50-es évek vége után mérsékl®dött szél. Majd az 1969-es mélypont után er®dödött,
noha évtizedes periódusokban hirtelen esett vissza. Az általunk poláris övbe (67,5°-90°
szélességi körök) sorolt gridek szélsebessége 1956 óta közel 5%-kal er®södött, ellenben
ezen az id®soron is nyomonkövethet®ek a közel évtizedenkénti markánsabb változások.
A poláris övben f®ként a '90-es évek bizonyulnak relatívan szelesebbnek. A mérsékelt
övben a '70-es évekig tartó változékony id®szakok után a '70-es évek második felét®l a
szélsebesség viszonylag egyenletes, az évek közötti változások nem túl jelent®sek, bár
a '90-es évek után tapasztalható némi gyengülés.

Hozzá kell tennünk, hogy elképzelhet®, hogy az NCEP / NCAR reanalízis id®függ®
hibájának ered®je lehet az, hogy az '50-70 évek id®szaka rendkívül változékonynak
t¶nik. Összességében a '70 évek közepét®l fejl®dött rendkívül sokat a meg�gyelések
id®beli és térbeli felbontása, amely az adatokon is tükröz®dhett (Trenberth et al.,
2007).

A éves szélsebességben történ® változások részletesebb jellemzéséhez minden egyes
grid 50 éves id®sorát elemeztük. A 2701 grid éves adatainak id®sorára lineáris re-
gressziós egyenest illesztettünk és meghatároztuk az egyenes meredekségét. A 4.8
ábra összefoglalóan mutatja, hogy 50 év távlatában mely gridekben volt pozitív, il-
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4.8. ábra. A éves átlagos szélsebesség változásának iránya 1956-2005 között

letve negatív irányú az éves adatokra fektetett trendvonal. Az 50 év alatt csak néhány
területen gyengült a szél sebessége, els®sorban a szárazföldi területeken (India, Afrika
északi régiói, Arab-félsziget, Kisázsia, stb.) , míg az Jeges-tenger és az Atlanti-óceán
jelent®s részén er®södött. A változások értékükben nagyon csekélyek, nem minden
gridben szigni�káns. Ennek eldöntéséhez statisztikai próbával vizsgáltuk meg, hogy
reális-e trendegyenes meredeksége, azaz szigni�kánsan különbözik-e nullától. A 4.8
ábrán a statisztikai próba eredménye is látható, vagyis mely területeken volt 95%-os
valószín¶ségi szinten szigni�káns valamilyen irányú változás.

Összehasonlításként az évek adataira illesztett trendvonal meredekségének vizs-
gálatát elvégzünk évtizedenként, de az utolsó 10 (1996-2005) (4.9 ábra), 20 (1986-
2005) (4.10 ábra) és 30 (1976-2005) (4.11 ábra) éves periódusra vonatkozóan is. A
választott id®szak hosszúságától függött egyrészt, hogy találtunk e szigni�káns vál-
tozást az egyes gridek éves szélsebesség adataiban, másrészt milyen volt a változás
iránya.

Az évtizedekben tapasztalható változások csak néhány területen voltak 95% va-
lószín¶ségi szinten szigni�kánsak, így 1956-65 között szigni�káns volt Törökország,
Íroszág és nyugati parvidékének és Grönland északi részén a szélsebesség er®södése,
míg Egyiptom déli, Szudán északi területein annak gyengülése. 1966-75 között Dél--
Amerikában a guyanai partvidéken, a Ba�n-sziget keleti oldalán, míg az Arab-ten-
geren a Maldív-szigetek térségében er®södött szigni�kánsan az éves átlagos sebesség.
1976-85 közötti 10 évben Csád déli részén, a Szomáliai-félszigetnél, illetve az Atlanti-
óceánon volt pozitív irányú tendencia, 1986-95 között pedig a Gröndlandi-tenger, a
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4.9. ábra. A éves átlagos szélsebesség változásának iránya 1996-2005 között

Balti-tenger, néhány közép-európai gridben. Az utolsó évtizedben (1996-2005) (4.9
ábra) szigni�káns volt az Pakisztán térségében tapasztalható széler®sség gyengülés,
míg Brazília keleti partjainál az egyenlít®i Atlanti-óceán felett a szélsebesség növe-
kedése. Európában az utolsó évtized alatt tapasztalható változások nem voltak szig-
ni�kánsak, kivéve Franciaország déli részének pozitív irányú változását.

Amennyiben az utolsó 20 éves id®szakot tekintjük, akkor jóval változatosabb a
kép (4.10 ábra). Ebben az id®távlatban Nyugat-Európában jó néhány országban
csökkentek az éves szélsebesség átlagok, kivétel volt Svédország, Franciaország, és
Olaszország f®ként déli tájai. Hatalmas területen Iránban, Pakisztánban, számos
szaharai országban, illetve Dél-Amerika északi országaiban, USA keleti partján inkább
negatív tendencia mutatkozik.

Az elmúlt 30 év távlatában (4.11 ábra) India, Irán, Törökország és Dél-Amerikában
Guyana szélsebesség csökkenését emeljük ki, de számos helyen tapasztaltunk er®södést
az éves átlagos szélsebesség értékében, így kelet - közép - európai országokban is.

A 4.12 ábrán gridenként vizsgáltuk a variációs tényez® (relatív szórás) értékeinek
területi képét. A relatív szórás az 50 éves id®szakra vonatkozó szórás és a szélsebesség
átlag hányadosa (?? egyenlet). Ez a paraméter az adatok homogenitása mellett
tájékoztat az értékek változékonyságáról. A variációs tényez® értékében nagysá-
grendi különbség �gyelhet® meg a trópusi és a magasabb szélességek között, illetve
a szárazföldek és a tengerek között. A legnagyobb értékeket a szárazföldek esetében
Dél-Amerikában, Afrikában, Nyugat-, és Közép-Ázsiában tapasztaltuk, míg Észak-
Amerikában és Európa jelent®s részén az értékek nagyon alacsonyak.

Egy - egy év jellemzését úgynevezett szélindex segítségével is megtehetjük, amely



4.1. MAKROSKÁLÁJÚ SZÉLKLIMATOLÓGIAI VIZSGÁLATOK 81

4.10. ábra. A éves átlagos szélsebesség változásának iránya 1986-2005 között

4.11. ábra. A éves átlagos szélsebesség változásának iránya 1976-2005 között
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4.12. ábra. Relatív szórás (variációs tényez®) területi eloszlása 1956-2005 között

A 2006. év átlagos negyedgömbi szélindexének széls® értékei különböz® id®szakból
számolva

Vizsgált id®szakok Szélindex [%] Melyik id®szak Különbség

10 év Max 101,41 1968-1977 2,27%
10 év Min 99,14 1957-1966
20 év Max 101,20 1968-1987 1,43%
20 év Min 99,77 1983-2002
30 év Max 100,67 1963-1992 0,4%
30 év Min 100,23 1973-2002

során az adott év adatait sokéves átlaghoz viszonyítjuk (3.7 egyenlet). Felmerül
a kérdés, hogy vajon milyen hosszú id®szakból álljon a sokéves átlag, illetve mely
id®szakot válasszunk a szélindex el®állításához? Példaként vizsgáljuk meg a 2006-os
év negyedgömbre vonatkozó szélindexét különböz® id®szakból számolva (4.13 ábra).
A teljes vizsgált északi negyedgömb esetén 2006 év szélindexe elég nagy biztonsággal
határozható, még viszonylag rövid id®szakot alapul véve is, de a 4.1.1 táblázatban is
látható, hogy minél hosszabb id®szak átlagos értékéhez viszonyítva állítjuk el®, annál
kisebb a számított index értékek közötti különbség. Legnagyobb hibát az 1968-1977
évtized szélsebesség átlagával számított szélindex esetén tapasztaltunk.

Természetesen a grideket egyedileg is vizsgálhatjuk, azaz az indexet az adott
területre jellemz® sokéves átlagból származtathatjuk. Megállapítottuk, hogy a szélin-
dex értéke valójában a választott terület nagyságával is összefüggésben van és min-
denképpen a választott terület földrajzi helyzetével. A Magyarországot érint® három
grid példáján látható, hogy (4.2 táblázat) 10 éves átlaghoz viszonyítva átlagosan 16-
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4.13. ábra. A 2006-os év negyedgömbi átlagos szélindexének értéke különböz® id®sza-
kokhoz viszonyítva
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4.2. táblázat. Magyarországi gridek (Ny ⇒ K irányba) 2006-os szélindexének szél-
s®értékei különböz® id®szakból számolva

Vizsgált id®szakok Szélindex [%] Melyik id®szak Különbség

É47,5°K17,5° 10 év Max 112,46 1969-1978 16,57%
É47,5°K17,5° 10 év Min 95,89 1993-2002
É47,5°K17,5° 20 év Max 106,54 1967-1986 8,73%
É47,5°K17,5° 20 év Min 97,80 1986-2005
É47,5°K17,5° 30 év Max 104,54 1956-1985 5,19%
É47,5°K17,5° 30 év Min 99,34 1976-2005

É47,5°K20° 10 év Max 115,93 1969-1978 17,60%
É47,5°K20° 10 év Min 98,33 1995-2004
É47,5°K20° 20 év Max 110,97 1968-1987 8,91%
É47,5°K20° 20 év Min 102,05 1986-2005
É47,5°K20° 30 év Max 108,99 1965-1994 5,17%
É47,5°K20° 30 év Min 103,82 1976-2005

É47,5°K20,5° 10 év Max 107,99 1969-1978 18,78%
É47,5°K20,5° 10 év Min 89,20 1956-1965
É47,5°K20,5° 20 év Max 104,84 1968-1987 8,12%
É47,5°K20,5° 20 év Min 96,72 1956-1975
É47,5°K20,5° 30 év Max 103,89 1968-1997 5,24%
É47,5°K20,5° 30 év Min 98,65 1956-1985

18%, 20 éves átlag esetén 8%, míg 30 éves átlaggal számított szélindex bizonytalansága
5%. Általunk kapott értékek és annak bizonytalansága igen jól egyezik a 1970-2003
id®szakra, Németországra számított átlagos szélenergiatermelésen alapuló szélindex
értékével és annak bizonytalanságával. Mengelkamp and Sperling (2005) szerint 10
éves periódusnak 14% volt a bizonytalansági terjedelme, 20 éves periódus esetén 8%,
míg 30 éves periódust alkalmazva durván 2% felelt meg.

Megállapíthatjuk, hogy egyrészt az európai kontinens belseje felé egyre nagyobb a
bizonytalanság, másrészt legalább 20 évb®l számított sokéves átlagot érdemes használni
a szélindex pontos meghatározásához. Végül miután a széler®m¶vek villamosen-
ergia-termelése els®sorban a szélsebesség függvénye, nem csak er®m¶vek adataiból,
hanem nagytérségre vonatkozó átlagos szélsebesség segítségével is hasonló szélindex
képezhet®. A 4.14 térképen a 2006-os év az 1956-2005 közötti 50 év átlagból készített
szélindexének területi eloszlását mutatjuk be.

Összefoglalva az éves adatok szerint a szél sebességében nem mutathatók ki olyan
egyirányú tendenciák 1956 - 2005 id®szak folyamán az északi negyedgömbön, mint
a felszín közeli leveg®h®mérséklet alakulásában. Az IPCC 2007-ben kiadott jelen-
tése (Trenberth et al., 2007) egyedül a mérséklet öv nyugati szeleinek er®södését fo-
galmazza meg tényként az északi félgömbön meg�gyelt cirkulációs változások terén.
Mindezt az Észak-Atlanti Oszcilláció (NAO) különböz® fázisainak változásával, illetve
az ENSO jelenségkör lehetséges távkapcsolataival magyarázzák. Ezek a változások az
éghajlati rendszer természetes bels® változékonyságának eredményei.
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4.14. ábra. Szélindex területi eloszlása 2006-ban

A szélsebesség éves változékonysága 50 év távlatában a mérsékelt övi területeken
a legkisebb, így a szélenergiába befektet®k számára ez a régió nyújthatja hosszútávon
a legnagyobb biztonságot. Nem véletlen, hogy ezen a területen terjedt el leginkább a
szélenergia ipari méret¶ hasznosítása. Az általunk vizsgált id®szak alapján nem lehet
egyértelm¶ el®rejelzést tenni a jöv®re, mégis úgy t¶nik, hogy jelent®sebb változásra
nem kell számítanunk hosszú távon a leveg® mozgási energiájának rendelkezésre ál-
lását illet®en, amely a szélenergiába globálisan beruházókat megnyugtathatja.

4.1.2. A szélsebesség éven belüli változása

A szélsebesség nem csak évek során, hanem a Föld legtöbb részén éven belüli is
változik. A szélenergia konverterek kihasználtsága és az általuk termelt energia, illetve
az ebb®l származó bevételek évszakonként és havonta ingadozik. Ebb®l ered, hogy
a szélenergia önmagában energiatárolás és kiegészít® energiaforrás nélkül nem képes
egy régió energiaigényét teljes mértékben kielégíteni.

Az 1956-2005 NCEP / NCAR reanalízis napi adatsorából készítettünk ábrasoroza-
tot az évszakos és havi változásokról a teljes északi negyedgömbre (4.15 ábra). A
számításhoz területtel súlyozott átlagokat használtunk.

Az észak-atlanti térségben, az Atlanti-óceán mérséklet övi területein tél végén -
tavasz elején igen er®s a szél, amely nyárra fokozatosan legyengül. Ezt követ®en az ®szi
hónapokban a szél újra meger®södik. Ez a változás az Atlanti-óceánt övez® szárazföldi
területeken is érvényesül, így Európa nyugati felén az Atlanti-óceán partvidékén. Itt a
téli, tavaszi er®s szelek nyárra a kontinensen kiépül® anticiklonok hatására fokozatosan
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4.15. ábra. A szélsebesség átlagos évszakos változása (1956-2005)
(DJF - Tél, MAM - Tavasz, JJA - Nyár, SON - �sz)
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4.16. ábra. A szélsebesség havi átlagos értékei éghajlati övenként

veszítenek erejükb®l.
A másik évszakonként dinamikusan változó terület a vizsgált negyedgömbön az

Indiai-óceán térsége, a Szomáliai félsziget keleti el®terében. A hagyományosan mon-
szun hatás alatt álló térségben a szélsebesség a mérséklet övi Atlanti-óceánon meg�-
gyel helyezettel csaknem ellentétesen változik. A szélsebesség els®dleges maximuma
az északi félgömb nyári hónapjaira esik, másodlagos maximuma a téli hónapokban
alakul ki, míg az átmeneti hónapokban, tavasszal és ®sszel gyenge a szélsebessége.

Havi szélsebesség átlagok alapján is látszik, hogy a szél éves menete jellemz®en
más a mérsékelt és a poláris övben, mint a trópusokon (4.16 ábra). A mérsékelt és
hideg övben a szélsebességnek egy téli maximuma és egy nyári minimuma �gyelhet®
meg a vizsgált területen. Ezzel szemben a Ráktérít®t®l délre a szélsebességeknek két
maximuma és két minimuma van. A f® maximum az északi félgömb nyári id®szakára
esik, míg a másodlagos maximum a téli hónapokra. A minimumok az átmeneti, tavaszi
és ®szi hónapokra jellemz®ek és ezen belül is általában az ®sz a gyengébb (4.16 ábra).
A legszelesebb a Sarkkört®l északra fekv®, illetve a mérsékelt öv északi területei. A
legszélcsendesebb terület mindig az Egyenlít® térsége.

Összességében a mérsékelt öv ideális hely a szélenergia hasznosítására, hiszen a
viszonylag nagy szélsebesség mellett az éven belüli különbség kisebb, illetve a hidegebb
leveg® nagyobb s¶r¶sége miatt magasabb a szél fajlagos teljesítménye, mint a trópusi
éghajlati övben.

4.1.3. Kiválasztott területek szélklímája

A szélenergia hasznosításban vezet® pozíciót betölt® Európai Unió területét és az
északi negyedgömb egészér®l néhány kisebb térséget részletesebb vizsgálat alá von-
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4.17. ábra. Kiválasztott gridek Európában

tunk.

Európa

Az Európában kiválasztott területegységeket a 4.17 ábra mutatja. Els®sorban kon-
tinentális grideket választottunk az EU-27 országok és vele szoros kapcsolatban álló
Svájc területér®l, de a nagyobb szigetek is �gyelmet kaptak.

A kiválasztott 114 európai grid területtel súlyozott 50 éves (1956-2005) átlagos
szélsebessége 4,89 m/s. Az évek legnagyobb és legkisebb szélsebessége között 11%-
os a különbség 1956-2005 között, azonban ha a fajlagos szélteljesítménnyel arányos
köbös értéket tekintjük ez a különbség már 38%. Ez azt is jelenti, hogyha az Euró-
pai Unió területén egyenletes területi eloszlásban szerelnénk fel hálózatra csatlakozó
széler®m¶veket, akkor a sokéves átlaghoz képest majdnem 20%-os bizonytalansággal
termelnének elektromos áramot ezek a berendezések éves szinten.

Az éves átlagos szélsebesség a vizsgált id®szakban az EU f®ként szárazföldi te-
rületein gyakorlatilag nem változott meg statisztikailag kimutatható mértékben. A
széler®m¶vek 25 éves élettartama alatt ekkora területen a kihasználható szélenergia
potenciál igen stabilnak tekinthet®. Sokkal biztosabb, mint a fosszilis energiahordozók
ára (f®ként k®olaj világpiaci ára), vagy akár az elektromos áram árára vonatkozó
törvényi szabályozás.

Elemeztük a szélsebesség havi menetét 50 éves id®távban, melynek eredményét a
4.18 ábra foglalja össze. A 2,5° x 2,5° felbontású reanalízis adatsor európai adatai
alapján a mérsékelt éghajlati övben téli-tavaszi szélsebesség maximum, illetve nyári
szélsebesség minimum állapítható meg. Ez a vizsgált terület minden évében igaz volt.
A 4.18 ábrán az egyes hónapok 50 év alatt el®fordult legnagyobb, legkisebb és alsó
és fels® kvartilis értékei is láthatók. Érdekes módon február és általában a téli hó-
napok havi adatainak terjedelme nagyobb, mint nyáron. Február speciális helyezete
valószín¶leg vissza vezethet® arra is, hogy ez a legrövidebb hónap. A 4.18 ábrából lev-
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4.18. ábra. Havi szélsebesség maximális, mininális és 25% és 75% valószín¶ségi
szinthez tartozó értékei Európában 1956-2005 között

onható az a következtetés, hogy statisztikusan a nyári hónapok átlagos szélsebessége
kisebb hibával kalkulálható el®re, mint az er®sebb szélsebesség¶ téli hónapoké. Nyil-
ván a széler®m¶vek által adott hónapban megtermelhet® villamos energiájának becs-
lése mérlegköri menetrend készítéséhez a köbös összefüggést miatt nehezebb. Tovább
nehezíti a problémát az, hogy ezt a kalkulációt jóval kisebb területre, esetleg 1-1
széler®m¶re kell készíteni.

Az északi negyedgömb 2701 gridjéb®l kiválasztottunk 8 jellemz®en szárazföldi
régiót (4.19 ábra), ahol egyenként 3 gridb®l álló területen részletesen jellemeztük a
változások tendenciáit. A szélenergia hasznosítás napjainkban f®ként a szárazföldön,
illetve az azzal közvetlenül határos tengerparti övezetben történik. A választott
régiók egyrészt szélklimatológiai szempontból különlegeses helyszínek, vagy a globális
szélenergia piacon is kulcsfontosságú térségek, els®sorban az itt üzemel® széler®m¶vek
beépített kapacitásának nagységrendje alapján A következ® régiókat vizsgáltuk: Dá-
nia, Portugália-Spanyolország, Izland, Brazília északkeleti partvidéke, Szomália, Dél-
India, Kanada, és természetesen a Magyarországot érint® gridek.

Dánia

Dánia a világ szélenergia hasznosításában nagy tapasztalatokkal rendelkezik. Mind
a telepített széler®m¶vek, mind a szél villamosenergia-termelésben betöltött arányát
�gyelembe véve. A kiválasztott három, egymás melletti grid középpontjai az északi
szélesség 55° fokán, és a keleti hosszúság 7,5°, 10° és 12,5°-on találhatóak.

Az ország területén nagy számban található széler®m¶vek termelési adatai is-
mertek. Ebb®l származtatják a dán szélenergia indexet (Nielsen, 2004), amely nyil-
vánvalóan szoros kapcsolatban áll az egyes dán régiók szélviszonyaival is. A szélenergia
index Dániában 1979-t®l hozzáférhet® (www.ens.dk), ahol a kezdeti referencia id®sza-
kot 1976-78 szélsebesség adatai szolgáltatták (100%). A referenciaid®szak körültekint®
megválasztásához környez® hatásoktól mentes pontos méréseket és nagytérség¶ szélk-
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4.19. ábra. Részletes elemzéshez kiválasztott gridek elhelyezkedése a Földön
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4.20. ábra. Az NCEP / NCAR reanalízisb®l származó szélindex és a dán szélenergia
index összehasonlítása

limatológiai vizsgálatokat alkalmaztak. A viszonyítás alapjául szolgáló sokéves át-
lagnak klimatológiai szempontból legalább 30 évesnek kellene lennie, de még Dániában
sincs ilyen hosszú id®szakra visszamen®leg termelési adat.

Dánia szélviszonyait szélindex segítségével jellemezzük. Szélindexet különböz®
id®skálán értelmezhetünk. Egy adott hónap, vagy év során mért értékeket egy sokéves
átlaghoz viszonyítva adjuk meg %-ban kifejezve. Az NCEP / NCAR reanalízis éves
szélsebesség adatsorból mi is el®állítottunk havi és éves szélindexeket, a Dánia térségét
jellemz® három gridre vonatkozóan, amelyet összehasonlítottunk a dán szélenergia in-
dexel, Az 4.20 ábrán a 1979 - 2005 id®szak éves szélenergia index értékeit vetjük
össze az NCEP / NCAR reanalízis hasonló id®szakra számolt éves szélindexével. An-
nak ellenére, hogy a két diagram nem pontosan ugyanarra (egymást csak részben
átfed®) a területre vonatkozik, mégis nagymérték¶ a hasonlóság közöttük, amely bi-
zonyítja a makrólépték¶ modell széladatainak használhatósságát és pontosságát akár
széler®m¶vek termelésének a becsléséhez. Természetesen azt hangsúlyoznunk kell,
hogy a nagytérség¶ széladatokból készített klimatológiai szélindex nem egy-egy szél-
er®m¶ termelésér®l tájékoztat, hanem egy nagyobb területen található széler®m¶vek
összeségéb®l származó energiatermelést jellemez.

Az általunk számított szélindexek alapján Dániában a '90-es évek elején voltak
átlagosnál szelesebb évek, azonban 1996 és 1997 elmaradt az átlagtól. 2000 után egy-
egy hónap, így 2002 február, 2003 december és 2005 januárja volt kiugróan szeles,
amely az éves átlagokat is befolyásolta.

Dániában a szeles téli és a mérsékleten szeles nyári hónapok között számszer¶en
38 - 40% a szélsebességbeli eltérés 50 év átlagában a szárazföldi területeken. A leg-
nyugatabbra fekv®, tengeri gridben azonban az éven belül jelent®sebb különbségre kell
számítani. A havi szélindex szerint a téli hónapok légmozgásainak energiatartalma
jellemz®en 3x nagyobb, mint a nyári hónapoké, amely azt jelenti, hogy a megter-
melt villamos energia között is körülbelül legalább ugyanekkora a különbség. Ezzel
a problémával szembe kell néznie a helyi villamosenergia-rendszer résztvev®inek és
irányítóinak.

Adataink szerint Dániában 1956-2005 között extémen kiugró szélsebesség¶ hó-
napok is el®fordultak, például ilyen volt 1993 januárja, amikor a szélindex értéke
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4.21. ábra. Átlagos havi szélsebesség köbök Portugáliában és Spanyolországban

mindegyik vizsgált gridben elérte a 180%-ot. A széler®m¶vek számára az extrém
er®s szelek sem kedvez®ek, ugyanis a biztonság érdekében inkább kifordulnak a szél
irányából és leállítják termelésüket. Dánia 50 éves havi szélsebesség id®sora alapján
elmondhatjuk, hogy itt szinte minden évben számítani kell egy szélviharos hónapra.
A rendszerirányítóknak ezzel tisztában kell lenniük, hiszen komoly felkészülés kell
ahhoz, hogy a termelésb®l kilép® széler®m¶vek ne okozzanak fennakadást akár más
országok villamosenergia-ellátásában.

Portugália-Spanyolország

Következ® lépésben az Ibériai-félszigeten, a 40° szélességen fekv® 3 grid szélsebesség
adatait vizsgáltuk meg. Els® lépésben ezeket összevetettük a dániai hasonló adat-
sorokkal. Megállapítottuk, hogy az Ibériai-félszigeten a szél sebessége lényegesen
kisebb. Ezt a klimatológiai adottságot m¶szakilag úgy lehet kiküszöbölni, hogy az
azonos rotorátmér®j¶ és teljesítmény¶ széler®m¶vek gondoláit magasabb oszlopra
helyezik. A Dániában és az Ibériai-félszigeten vizsgált 3-3 grid éves szélindexének
id®sora összehasonlítva jelent®s eltéréseket láthatunk, azaz ritkán fordul el®, hogy
mindkét helyszínen egyszerre legyen átlag feletti, vagy átlag alatti szélsebesség¶ egy
év. Ez a tény is bizonyítja, hogy érdemes a befektet®knek földrajzilag nagyobb lép-
tékben gondolkozniuk.

Portugáliában és Spanyolország nyugati területein magasabb a szél sebessége, mint
a keletre fekv® területen. A vizsgált ötven éves id®szakban az '50-60-as évek voltak a
legváltozékonyabbak. Az ötven év legszelesebb és legszélcsendesebb éveinek szélindexe
között a különbség nyugatról keletre haladva, 25-20-23 százalékos mérték¶, amely el-
marad a dániai három grid hasonló adataitól (24-24-27%). Hasonló következtetések
vonhatóak le az 50 éves id®szak éves szélindexeinek szórásának vizsgálatát követ®en.
A szélindex szórásai a szárazföld belseje irányába csökkenek. Elmondható tehát az,
hogy hiába alacsonyabb az Ibériai-félszigeten a szél sebessége Dániához képest, a
szél sebességének évek közötti változékonysága kisebb. Az itt található széler®m¶vek
éves szinten kisebb bizonytalansággal termelik az elektromos áramot, mint Dániában.
Véleményünk szerint a szélenergia hasznosítás esetén nem csak azt kell �gyelembe
venni, hogy hol milyen az átlagos szélsebesség nagysága, hanem azt is, hogy a szélen-
ergia éves szinten milyen biztonsággal áll a rendelkezésünkre.
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A szélsebesség havi menetében érdekes különbséget fedezhetünk fel a portugáliai
grid, illetve az eddig vizsgált többi grid, tehát a három dán és a két spanyol között.
Portugáliában a havi szélsebesség másodmaximuma júniusban van. A legszélcsende-
sebb hónap itt általában a szeptember. Portugáliában tehát a széler®m¶vek nyáron
is jelent®s mennyiség¶ elektromos áramot tudnak termelni. (4.21 ábra). Az ötven év
legszelesebb hónapjainak szélindexe elmarad a dániai legszelesebb hónapok szélindex-
eit®l, sohasem érte el a 180%-ot. Az extrémen er®s szélsebesség¶ hónapok bekövetke-
zésének valószín¶sége kisebb, mint Dániában.

Izland

Izland térségét els®sorban szélklimatológiailag sajátos helyzete alapján választottuk.
A területén kijelölt gridek (É60° NY20°; É60° NY17,5°; É60° NY15°) szélindexei arról
tanúskodnak, hogy a szél átlagos sebessége hasonlóan magas, mint Dánia nyugati
területein. A szélindex éves szórása pedig kisebb, mint Dániában. Nyugatról keletre
haladva: 5,39-4,93-4,79%. Az ötven év havi maximális szélindexei még a spanyol-
országinál is alacsonyabbak. Maximum 161%-os értéket vesznek fel. Ezek alapján
úgy t¶nhet, hogy Izland ideális hely a szélenergia hasznosítására. Sajnos azonban
a szélsebesség éven belüli havi menete széls®ségesebb, mint az eddig vizsgált gridek
bármelyike esetén. A szélsebességek köbét vizsgálva a téli és nyári hónapok közötti
eltérés több, mint ötszörös. Izland 50 éves szélsebességi adatai esetén egyértelm¶en
kimutatható a nyugati szelek er®söd® tendenciája, amely az IPCC AR4 jelentése
(Trenberth et al., 2007) is tényként állapít meg.

Brazília

Brazíliában a szélenergia beruházások igazából 2000 után indultak meg és a brazil
szélenergia piac rendkívüli gyorsaságban fejl®dik (Filgueiras and Silva, 2003). Statisz-
tikai adatok szerint 2006-ban 730 MW-nyi széler®m¶vet állítottak üzembe és telepített
kapacitásait illet®en már 20. a világrangsorban (GWEC, 2007). Az ország teljes en-
ergiatermelésének már 0,1%-a származik szélb®l és biztató fejl®dést jósolnak számára
a jöv®ben is. A általunk kiválasztott gridek az ország legszelesebbnek tartott észa-
kkeleti régiójában találhatók (É0° NY52,5°; É0° NY50,5°; É0° NY47,5°). Brazíliában
a szélenergia potenciál rendkívül szorosan kapcsolódik a szárazföld partvonalának
futásához. A f®ként óceán fel®l fújó passzát szelek igen er®sek, azonban gyorsan
gyengülnek a bels®, szárazföldi területek irányába. A széler®m¶ beruházások tehát
várhatóan az atlanti parton fognak koncentrálódni, és egyúttal nem zárjuk ki az o�-
shore technológia itteni alkalmazását. Ezt az is alátámasztja, hogy az éves szélindexek
szórása 1956-2005 között a szárazföldön 13%, míg a legkeletibb óceáni gridben 9%,
azaz relatívan biztosabb a termelés évr®l évre az óceán közvetlen közelében. Hozzá
kell azonban tennünk, hogy a mérséklet övben eddig általunk vizsgált térségekben
sehol nem találtunk ekkora változékonyságot az évek között. Az 1956-2005 közötti 50
év alatt az éves átlag szélsebesség tendenciájában szigni�kánsan gyengül, ugyanakkor
a legutolsó évtizedben, 1996-2005 között szigni�kánsan er®södik. A brazil szélenergia
térkép 1999-ben készült el (Filgueiras and Silva, 2003), az ezután történt széler®m¶
beruházások tapasztalatai bizonyára kedvez®ek. 2000 után mindegyik év az 50 éves
átlagnál szelesebb volt.
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4.22. ábra. Átlagos havi szélsebesség köbök menete Brazíliában (1956-2005)

Az éven belül havonta a vizsgált brazil gridekben rendkívül egyedi a szél ener-
gia-tar-tal-má-nak el-osz-lása (4.22). A széler®m¶vek igazából a csapadékos ®szi hó-
napokban, kifejezetten szeptemberben termelnek jelent®s mennyiség¶ energiát, míg
az év nagyrészében alacsony lehet a kihasználtságuk. Az átlagos havi szélindex sze-
rint Brazíliában a gyengén szeles április - május, illetve szeptember - október hónapok
között 40% az eltérés.

Az országban a villamosenergia-termelés 90%-át vízer®m¶vek biztosítják, azonban
más kiegészít® energiaforrások lehet®ségeit azért vizsgálják, mert az energiaellátás
ilyen módon nagyon szoros kapcsolatban van a lehulló csapadék mennyiségével. Az
atlanti parton koncentrálódó szélparkok energiatermelése id®ben bizosan a csapadék-
eloszlásához illeszkedik, tehát a szélenergia ipari méret¶ alkalmazása nem fogja az
ország ilyen jelleg¶ problémáit megoldani.

Szomália

A Szomáliai-félszigeten kiválasztott területek Izlandhoz hasonlóan szélklimatológiailag
különleges helyzet¶ek (É10°K45°, É10°K47,5°, É10°K50°). A szárazföld el®terében,az
Arab-tengeren az év nagy részében igen er®s passzát szél fúj, amely az év során irányt
változtat. A monszun hatás alatt álló térségben az éves szélindexek szórása más
területekke összevetve igen kicsi (közel 3%), ami kedvez® vonás. Az utóbbi 20 és 50
év tendenciája pozitív, azaz a kihasználható széler® potenciál igazából növekv®. A
havi szélindexeknek azonban itt rendkívül nagy a szórása (35%). A �középs®� grid ese-
tén a legszelesebb és a legkevésbé szeles hónapok szélsebességének köbei között több,
mint harmincszoros eltérés mutatható ki. Az év egyes id®szakaiban túl gyenge a szél
energiája, más id®szakokban pedig túl er®s. A szélenergia hasznosítás szempontjából
mindkét véglet hátrányosnak tekinthet®.

India

India a szélenergia hasznosításban példaérték¶ fejl®d® ország, szélenergia piaca a 4.
legnagyobb volt 2006-ban. Csak abban az évben 1800 MW-nyi új széler®m¶ ka-
pacitás létesült, tehát fej®dése dinamikus (GWEC, 2007). Indiában két helyszínen
koncentrálódnak a széler®m¶vek, egyrészt az ország északnyugati területén, a Kutch-
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öböl térségében, Gujafat tartományban, illetve a Dekkán-félsziget déli részén, Kerala
tartomány keleti, míg Tamilnajd tartomány nyugati oldalán. A hatalmas terület¶
országban az általunk választott régió a szubkontinens déli részének szélviszonyairól
tájékoztat. Ez három grid (É12,5° K75°, É12,5° K77.5°, É12,5° K80°) hiába van
egymáshoz nagyon közel, mégis lényegesen eltér®ek a szél tulajdonságai. A középs®
(a szárazföldre es®) és a keleti grid (Bengáli-öböl) esetén a szél sebességének évi két
maximuma, és két minimuma van. Az els®dleges maximum júliusban, a másodla-
gos januárban van, míg gyengén szelesek az átmeneti hónapok. Ezzel szemben az
Arab-tenger felöli oldalon a szél csak a nyári monszun idején (július) er®södik meg, az
év többi id®szaka szélcsendes. A legszélcsendesebb hónap a Dekkán-fennsík nyugati
oldalán január, a szárazföldön április, míg a keleti területen október. Ezen területeken,
ezekben a hónapokban nagy valószín¶séggel nem használják ki teljes névleges kapa-
citásukat a széler®m¶vek.

A szubkontinens déli részén az 50 éves átlaghoz számított éves szélindex szórása
Brazília után itt a legnagyobb, eléri a 10%-ot a választott 3 grid közül a közép-
s®ben. Évr®l évre, de láttuk havonta is nagy különbségek lehetnek a széler®m¶vek
hozamában. A kiugróan magas szélsebesség¶ hónapok szélindexe elérik a 200%-ot.
Összeségében Indiában a szélenergia ipari méret¶ hasznosítása kockázatosabb üzlet,
mint akármelyik általunk elemzett mérséklet övi ország területén, azonban a konti-
nens méret¶ országban a szélsebességben mutatkozó területi különbségek a hálózat
egészének szabályozása terén akár kedvez® vonás is lehet.

Kanada

Kanada azon néhány ország sorába tartozik, ahol a széler®m¶ kapaciás meghaladja az
1000 MW-ot. Nagyon gyors fejl®dését példázza, hogy ebben az országban csak 2006-
ban 768 MW-nyi széler®m¶vet állítottak üzembe. A legtöbb széler®m¶ sorrendben
Alberta, Ontárió és Quebec tartományban üzemel. A kiválasztott gridek a Labrador
- félszigeten, a Szent-L®rinc folyó torkolatától északra találhatóak (É52,5° NY70°,
É52,5° NY72,5°, É52,5° NY75°) Quebec tartományban. A jöv®beli fejlesztések els®-
sorban erre a területre fognak koncentrálódni. Ez nem csak a kedvez® adottságoknak
köszönhet®, hanem a tartomány igen ambíciózus támogatási programjának. Quebec
ugyanis 2015-ra 4000MW-nyi széler®m¶ kapacitás elérését t¶zte célul.

Választott gridjeinkben Dániával összevetve az átlagos szélsebesség ugyan alacso-
nyabb, azonban az éves szélindexek szórása az eddig vizsgált térségek közül itt a
legkisebb, alig 3%. A szélenergia-potenciál igen biztosan áll rendelkezésre, széler®m¶-
vek villamosenergia-termelése rendkívül egyenletes. Az éves szélindexek 1986-2005
közötti tendenciája pedig nagyon kis mérték¶, de pozitív irányú változást mutat.
Ezen túl a kanadai szélenergia piac azért is kedvez®, mert az éven belül az általunk
vizsgált területek közül itt a legkisebb a szélsebesség ingadozása. Ez az adottság
a beruházások megtérülésének kalkulációjánál rendkívüli el®ny. A szél januárban a
leger®sebb és júliusban a leggyengébb. A kiugróan extrém szeles hónapok a havi
szélindex alapján a sokéves átlag alig kétszerese. Ezzel szemben Dániában, vagy
Izlandon az ehhez hasonló érték jóval nagyobb.

Összegezve megállapíthatjuk, hogy Kanada jöv®beli fejl®dése a szélenergia haszno-
sítás terén egyáltalán nem megalapozatlan, hiszen a kihasználandó er®forrás igen meg-
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4.3. táblázat. Kiválasztott területek éves szélindexének szórása és az id®sorra illesztett
trendegyenes meredeksége 1986-2005 között

Ország Koordináták Szélindex szórása [%] Trend

Dánia É55°K7,5° 5,66 -0,0091

Dánia É55°-K10° 5,71 -0,0216

Dánia É55°-K12,5° 5,87 -0,0270

Portugália É40°-NY7,5° 5,13 +0,0105

Spanyol É40°-NY5° 4,20 +0,0161

Spanyol É40°-NY2,5° 4,90 +0,0031

Izland É65°-NY20° 5,38 +0,0136

Izland É65°-NY17,5° 4,92 +0,0209

Izland É65°-NY15° 4,79 +0,0207

Brazília 0°-NY52,5° 13,62 -0,0219

Brazília 0°-NY50° 10,83 -0,0040

Brazília 0°-NY47,5° 9,28 +0,0190

Szomália É10°K45° 4,30 +0,0210

Szomália É10°K47,55° 3,67 +0,0170

Szomália É10°K50° 3,92 +0,0091

India É12,5°K75° 8,13 -0,0352

India É12,5°K77,5° 10,69 -0,0066

India É12,5°K80° 4,55 -0,0152

Kanada É52,5°NY70° 3,73 +0,0024

Kanada É52,5°NY72,5° 3,48 +0,0025

Kanada É52,5°NY75° 3,38 -0,0026

Magyarország É47,5°K17,5° 7,41 +0,0100

Magyarország É47,5°K20° 7,47 +0,0254

Magyarország É47,5°K22,5° 9,04 +0,0070

bízhatóan áll rendelkezésre és az értékesített villamos energiából származó bevételek
hónapról hónapra közel egyenletesek.

Az eddig tehát 7 olyan régiót emeltünk ki a vizsgált északi negyedgömb területér®l,
amelyek az szél energetikai célú hasznosítása, vagy egyszer¶en klimatológiai jellegze-
tességei alapján voltak érdemesek részletesebb elemzésre. Alapvet®en az általunk
1956-2005 évek átlagához viszonyítva számított éves és havi szélindexek alapján ha-
sonlítottuk össze ezen régiókat. A szélindex relatív értékként (%-ban kifejezve) mu-
tatja meg, hogyan viselkednek az egyes évek és hónapok területük sokéves átlagához
viszonyítva. A kiválasztott régiók havi és éves szélindexeinek jellemz® értékeit össze-
foglalóan a 4.3 és 4.4 táblázat mutatja.

A Magyarország területét érint® gridek hasonló adatait a következ® fejezetben
tárgyaljuk.

Végezetül az 4.23 ábrán az utolsó 20 év, 1986-2005 közötti havi szélsebesség át-
lag és szórás értékeib®l számított variációs tényez® eloszlását mutatjuk be. A variá-
ciós tényez® (?? egyenlet) kategóriái alapján látható, hogy az északi negyedgömbön
gyakorlatilag nincs olyan hely, ahol a havi értékek nincs menete. Ezen túl jól körül-
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4.4. táblázat. Havi szélindexek jellemz® értékei a kiválasztott területeken
Ország Szórás Max hónap Max [%] Min hónap Min [%] Absz.max

Dánia Ny 15,78 január 121 május 82 181

Dánia 14,49 január 120 május 83 179

Dánia K 13,07 január 117 május 84 180

Portugália 9,14 december 114 szeptember 81 171

Spanyolo. Ny 12,20 február 115 szeptember 84 177

Spanyolo. K 12,99 február 117 június 83 174

Izland Ny 18,56 január 123 július 70 160

Izland 18,42 január 122 július 71 157

Izland K 18,39 január 122 július 71 161

Brazília Ny 14,41 október 121 június 80 182

Brazília 17,72 október 133 május 79 191

Brazília K 21,60 szeptember 137 április 76 171

Szomália NY 27,90 július 147 május 56 176

Szomália 32,15 július 162 május 51 199

Szomália K 35,50 július 168 október 55 193

India Ny 37,61 július 156 január 51 214

India 25,92 július 140 április 63 202

India K 16,58 június 122 október 67 156

Kanada Ny 6,91 január 109 július 88 147

Kanada 7,08 január 109 július 88 148

Kanada K 6,89 január 108 július 88 150

Magyarország Ny 13,53 február 116 augusztus 79 177

Magyarország 12,50 február 115 augusztus 81 173

Magyarország K 13,34 február 114 augusztus 80 198
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4.23. ábra. 1986-2005 közötti havi szélsebességb®l számolt variációs tényez® földrajzi
eloszlása

határolható térségekben jelent®s a havi szélsebesség és ebb®l ered®en a havi fajlagos
szélteljesítmény változékonysága. F®ként Közép- és Dél-Amerkában, Afrika nyugati
és keleti területein, illetve az Indiai-ócánon és az ®t övez® szárazföldeken a legnagy-
obb mérték¶. Összeségében akár szigetüzemben, akár villamos hálózatra csatlakozva
m¶köd® széler®m¶vek hasznosítják a légmozgások energiáját, számolni kell azzal, hogy
teljeskör¶ ellátást képtelen lesz megoldani.
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4.24. ábra. A szélsebesség éves átlagos értékei Magyarországon 1956-2005 között

4.2. Magyarország szélklímája

Ebben a fejezetben bemutatára kerül® eredményeink azt a célt szolgálják, hogy az
általunk felhasznált adatbázisok sajátosságaiból ered®en új megközelítéssel egészítsük
ki az eddigi, hasonló tárgyú vizsgálatokat. Célunk volt az, hogy további klimatológiai
háttérinformációkkal segítsük el® a magyarországi szélenergia-potenciál hasznosítását,
és az ezzel kapcsolatos politikai és m¶szaki szabályozási döntések meghozatalát. Végül
javaslatot tegyünk a szélenergia-hasznosítás jöv®beli fejlesztési lehet®ségeire ismerve
a szélenergia potenciál lehet®ségeit.

4.2.1. NCEP / NCAR reanalízis alapján

A makroskálájú reanalízis modell 1956-2005 közötti 50 év adatainak felhasználásával
következtetéseket vonhatunk le a szél tulajdonságairól Magyarországra vonatkozóan.
Célunk, hogy megvizsgáljuk hogyan és milyen mértékben térnek el szélviszonyaink a
világ más tájaival összevetve.

A nyugati grid középpontjának földrajzi koordinátája északi szélesség 47,5°, nyu-
gati hosszúság 17,5°, amely grid a Dunántúlt, a középs® grid (É47,5° Ny20°) az Alföld
területeinek jelent®s részét, a keleti grid (É47,5° Ny22,5°) a Tiszántúlt, illetve Ma-
gyarországtól keletre található területeket fedi le.

Az általunk vizsgált talajközeli szinten a három grid 50 éves átlagos szélsebessége
nyugatról keletre haladva csökken (4,17 - 3,66 - 3,27 m/s.) Értékében és térbeli
helyzetét illet®en hasonló a Magyarországra vonatkozó korábban készített széltérképek
adataival. A szélsebesség ilyen térbeli eloszlása alapján hazánk keleti területein azonos
rotorátmér®j¶ és generátor teljesítmény¶ széler®m¶veket célszer¶ magasabbra építeni,
mint az ország nyugati régióiban. Természetesen ezt csak több szintben végzett en-
ergetikai szélmérésekkel adataival lehet pontosítani.

Az 50 év éves átlagos szélsebességének id®sorát, illetve annak trendjét az 4.24
diagram mutatja. Látható, hogy az ország nyugati és középs® területein a szél éves
átlagos sebessége, ha nagyon kis mértékben, de emelked® tendenciát mutat. Ezzel
szemben az ország kelet részein inkább mérsékleten csökken. Az utolsó húsz év esetén,
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4.25. ábra. A havi szélindex 50 éves átlagos értékei Magyarországon (1956-2005).

azonban mind a három grid területén az éves átlagsebességekre illesztett egyenes
pozitív irányú változást mutat (4.3 táblázat). Véleményünk szerint összeségében nincs
szigni�káns, egyirányú változás a szélsebesség éves átlagaiban. Az általunk vizsgált 50
éven belül els®sorban a választott id®szaktól függ, hogy épp milyen irányú változást
találunk.

Az ötven év egyes éveinek szélindexének szórása nyugatról keletre haladva n®
(4.3 táblázat). Az értékek elmaradnak a trópusi területek hasonló mér®számaitól,
de sajnos magasabbak, mint a dán, illetve portugál-spanyol területek adatai. Úgy
gondoljuk, hogy az NCEP / NCAR reanalízis adatai szerint hazánkban évr®l évre
statisztikailag sokkal pontatlanabbul lehet becsülni a szél átlagos sebességét, a lég-
mozgások energiatartalmát, illetve a technikailag kinyerhet® hozamokat, mint Dániá-
ban, vagy az Ibéria-félszigeten. Ez azt jelenti, hogy hazánkban az 1 éves energetikai
szélmérések információtartalma túlságosan kevés annak megítélésére, hogy a tervezett
széler®m¶ mennyi villamos energiát fog évr®l évre termelni. Véleményünk szerint ezt
a meteorológiai tényt a beruházóknak, a rendszerirányítónak, illetve a politikai dön-
téshozóknak tudomásul kell venniük.

Az éven belüli változásokról a havi szélindex tájékoztat (4.25 ábra).
Hazánkban a szélsebességének havi menete novembert®l áprilisig az ötven éves

átlagnál magasabb, májustól szeptemberig az átlagosnál gyengébb. Az októberi havi
szélsebesség átlaga illeszkedik a legjobban az ötven év átlagos szélsebességéhez.

A havi szélindex szórása a három gridben kedvez®bb, mint a hasonló dán adatok, a
Nyugat-Magyarországot jellemz® gridben a spanyolországi adatokkal hasonló nagysá-
grend¶. Klimatológiai szempontból a magyarországi szél havi változékonysága kisebb
kihívást jelent a magyarországi rendszerirányítóknak, mint a dánoknak. Míg nálunk a
szélsebesség éves átlaga változékonyabb, addig Dániában a havi értékek között vannak
jelent®sebb eltérések.

A havi szélindex 50 éves átlaghoz viszonyított maximális értéke nyugatról keletre
haladva: 177 - 173 - 198%. Az ország nyugati és középs® régióiban ez a relatív érték
elmarad a dániai hasonló adatoktól, hazánk középs® részén a spanyolországinál is
alacsonyabb. Ezzel szemben az ország keleti részén kiugróan magas érték a negyedik
legmagasabb volt az általunk részletesen vizsgált nyolc régióban található huszonnégy
grid közül. A szélsebesség köbével számolva ez azt jelenti, hogy 1958 februárjában ma-
jdnem nyolcszor nagyobb volt a szél energiatartalma, mint az 1956-2005 februárjaiban
átlagosan.
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4.26. ábra. A szélsebesség köbeinek relatív havi eloszlása 1956-2005 között Mag-
yarországon (12 hónap = 100%)

A szél energiatartalma a szélsebesség köbével arányos. A magyarországi három
grid havi szélsebesség adatainak köbeinek éven belöli eloszlását 4.26 ábra mutatja
meg.

Látható, hogy a téli, illetve kora tavaszi hónapokban több, mint kétszer, háromszor
nagyobb a szélsebesség köbe, mint a nyári hónapokban. Magyarországi szélviszonyok
között egy szélenergia hasznosító berendezés télen havonta több, mint kétszer, három-
szor annyi elektromos áramot termelhet, mint nyáron. Az eltérés még nagyobb, ha
tekintetbe vesszük azt, hogy télen a leveg® s¶r¶sége nagyobb.

A magyar villamosenergia-rendszer 2005 évi havi terhelési diagramját bemutató
4.27 ábra szerint az elektromos áram fogyasztásban a különbözö hónapok között még
10%-os mérték¶ eltérés sincsen. A fogyasztásnak els®dleges maximuma téli id®szak-
ban van, de kimutatható egy nyári másodlagos is. A 4.26 és 4.27 diagramokat együtt
vizsgálva megállapíthatjuk, hogy Magyarországon a szélsebesség köbének havi elos-
zlása - amely nagyjából azonos a szélenergia potenciál havi eloszlásával- és az elektro-
mos áramfogyasztás havi eloszlása nem illeszthet® egymással harmonikusan össze. A
hazai szélviszonyok között a széler®m¶vek télen többet, nyáron kevesebbet termelnek,
mint amennyire az elektromos áram fogyasztás jelenlegi strukturája szerint szükség
lenne. El kell ismernünk, hogy hazai, illetve európai szélenergia-potenciál éven belüli
változása nem egyezik a jelenlegi elektromos áramfogyasztás havi ingadozásaihoz.

A magyarországi energiafogyasztásban legnagyobb mértékben felhasznált energia-
hordozó a földgáz. A teljes energiafogyasztás több, mint 40%-át teszi ki. A laká-
sok f¶tését®l, használati melegvíz el®állításától elkezdve elektromos áramtermelésig
nagyon sokféle célra használjuk. A földgáz fogyasztásának éven belüli menetét az
4.28 ábra mutatja be. A f¶tési energia felhasználás miatt a földgáz fogyasztásnak téli
maximuma van. A földgáz fogyasztás éven belüli havi menete és a szélsebességek
köbeinek éven belüli havi menete sokkal nagyobb hasonlóságot mutat egymással,
mint az villamosenergia-fogyasztás havi menetével. Véleményünk szerint a szélen-
ergia hasznosítását akkor lehetne minden korábbi tervben szerepl® értéknél sokkal
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4.27. ábra. A magyar villamosenergia-rendszer (VER) havi terhelési görbéje 2005-ben
(MVM, 2006)
1. Beépített teljesít®képesség, 2. Rendelkezésre álló teljesít®képesség, 3. Változó rendelkezésre álló tel-

jesítmény, 4. Igénybe vehet® teljesítmény, 5. Ténylegesen igénybe vehet® teljesítmény, 6. Fogyasztói

csúcsterhelések átlaga, 7. Próbaüzem nélküli átlagterhelés, 8. Csúcsterhelések napi maximuma, 9. Csúcs-

terhelés átlaga hazai er®m¶vekb®l

4.28. ábra. Napi földgáz fogyasztás, felhasználás 2005-ben
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nagyobb szintre emelni, ha hazánkban, illetve Európában képesek lennénk elter-
jeszteni olyan technológiákat, amelyek közvetlenül vagy közvetetten f¶tésre hasznosí-
tanák a szél energiáját. A diverzi�kált energiatermelés egyben azt is jelentené, hogy
ösztönözzük az olyan energiatermel®, illetve energiatároló tehnológiákat, az intelligens
energiarendszereket (Bessenyei, 2007; Kádár, 2007), melyek képesek együttm¶ködni az
id®járás függ® megújuló energiaforrásokkal, és egyben ez tenné lehet®vé ezek zökken®-
mentesebb villamosenergia-rendszerbe illesztését. Szerintünk mind addig, amíg tudatosan
nem alakítjuk át villamosenergia-fogyasztási szokásainkat, addig a szélenergia hasznosító
kapacitások b®vítése elé mindig is akadályokat fog gördíteni a VER irányítója.

Az NCEP / NCAR reanalízis napi szélsebesség adatsorát 1956-2005 között vizs-
gáltuk arra a kérdésre keresve a választ, hogy vajon számszer¶en átlagosan milyen
mértékben térnek el az a napi szélsebesség átlagok az 50 éves napi átlagos széle-
sebességt®l. Ennek a kérdésnek Magyarországon jelenleg a 389 kormányrendelet ad
aktualitást. A 2008. január 1.-t®l érvényes el®írások szerint a széler®m¶ üzemeltet®knek
az új KÁT mérlegkör tagjaként menetrendadási kötelezettségük van. Pénzügyi szan-
kcióval is sújtják azokat, akik a havi menetrendt®l ±30%-ban eltér. A napi, heti és
havi készítend® menetrend egyik része a széler®m¶ üzemeltet®k eddigi energiatermelési
tapasztalatain alapulhatnak. Ha ez nem áll rendelkezésre (például csak néhány hóna-
pos próbaüzemen van túl az er®m¶), akkor esetleg sokéves szélsebesség statisztikák-
ból, illetve id®járási el®rejelzések adataiból tehetnek nem túl biztos becslést. Az
NCEP / NCAR reanalízis térbeli felbontása révén eredeti formájában alkalmatlan
akár egyes széler®m¶vek energiahozamának kell® részletesség¶ és pontosságú bec-
slésére, azonban összeségében a széler®m¶veket tömörít® zöld mérlegkör irányítóját
tájékoztatja arról, hogy például a nyugat - magyarországi széler®m¶vek együttesen
termelése milyen szabályozási beavatkozást igényel a villamosenergia-rendszer bizton-
ságos üzemeltetése érdekében. A globális reanalízis modelleken és analízis mez®kön
alapuló id®járási el®rejelzések szélsebességre vonatkozó térbeli felbontása és bizony-
talansága révén tehát els®sorban a rendszer irányítóját téjékoztathatja a várható sz-
abályozási eseményekr®l és nem a széler®m¶vek üzemeltet®it.

A napi átlagos szélsebességek és a szélsebességek 50 éves napi átlagtól való át-
lagos eltérésének százalékos arányát a 4.29 ábra mutatja be a nyugat-magyarországi
grid esetén. 50 éves statisztikai adatok alapján látható hogy az eltérés átlagosan
kb. 40%. Csak szélstatisztikai adatokból 40%-os hibahatárral tudnánk megmon-
dani azt, hogy egy igen nagy terület¶ gridben egy adott napon mekkora lesz a szél
sebessége. Minél kisebb területre számolunk, illetve a szélsebesség mellett tényleges
villamosenergia-termelést is kalkulálni kell, akkor a köbös összefüggés miatt a hiba
lényegesen nagyobb lesz. Tehát csak statisztikai adatok felhasználásával csak rend-
kívül nagy pontatlansággal lehet el®rejelezni azt, hogy mekkora lesz a szél energia
tartalma naponta. Érdekes és egyben érdemes tudnunk, hogy az eltérést bemutató
diagram az élénk légmozgású tavaszi hónapokban minimummal rendelkezik, míg télen
és nyáron n® a becslés bizonytalansága.

Végül megvizsgáltuk, hogy milyen kapcsolat van az ország nyugati, középs® és
keleti oldalát jellemz® gridek között 1956-2005 közötti ötven év átlagában havonta
(4.30 ábra).Megállapítható, hogy nyugati területek szélsebessége laza kapcsolatban
van a középs® országrész szélviszonyaival, és igen laza kapcsolat mutatható ki a keleti
térségekkel. Az összefüggésnek az éven belül jellegzetes menete van. Általában télen
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4.29. ábra. A szélsebesség napi átlagtól való átlagos eltérése %-ban kifejezve 1956-2005
id®szakot alapul véve

4.30. ábra. Összefüggés a magyarországi területek napi szélsebessége között 1956-2005
között havonta
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lehet szorosabb a kapcsolat, amely nyár elejére elenyész®vé válik. Ez a megállapítás
arra a problémára ad választ, hogy vajon a széler®m¶vek földrajzilag elszórt telepítése
segítheti a VER fogyasztáshoz illeszked® szabályozását. Összességében válaszunk
igen, mert magyarországnyi területen sem fúj mindenhol egyszerre a szél.

4.2.2. SODAR mérések alapján

A Budapesten, Pakson, Szegeden 2003-2004 között SODAR-ral végzett expedíciós
mérések elemzésével arra a kérdésre kerestük els®sorban a választ, hogy hogyan vál-
toznak a magassággal a szél tulajdonságai, milyen tényez®k befolyásolják a szélpro�lok
irányfüggését az adott meg�gyel®helyeken, illetve hogyan változik a szélsebesség napi
menete különböz® magasságban összefüggésben a magyar villamosenergia-rendszer
átlagos terhelésével.

A szélirány és szélsebesség változása a magassággal

Az elemzéseket 30 m magasságtól az onshore szélenergia hasznosítás igényeinek megfe-
lel® 120 m-ig, 7 magassági szint adatai alapján végeztük. Európai szabályozás szerint a
szárazföldön telepíthet® széler®m¶vek a rotorlapátok hosszával együtt mért teljes ma-
gassága nem haladhatja meg a 150 métert, tehát a 120 m magasságban mért szélada-
tok a jelenleg legnagyobb szárazföldön telepíthet® széler®m¶vek tengelymagasságára
jellemz® légmozgásokról tájékoztatnak. A SODAR mérések a magyarországi szél-
energia potenciál felmérését szolgáló kutatás keretében zajlottak és egy-egy helyszínen
néhány hónapig tartottak (3.1 táblázat).

A különböz® magassági szintek szélirány gyakorisága 12 irányszektorra, egyenként
30°-os intervallum alapján lett kalkulálva (4.31 ábra, 4.32 ábra és 4.33 ábra). Az
ábrákon minden irányban a szélsebesség eloszlását is megjelenítjük 1m/s pontossággal.
Ilyen módon nem csupán a leggyakoribb, un. uralkodó szélirányok rajzolódnak ki,
hanem az energetikai szempontból fontos, nagyobb átlagsebességgel jellemezhet®, un.
jellemz® szélirányok is (Tar, 2004). Ezen túl a szélirány gyakoriság és az irányonként
mért átlagos szélsebességek segítségével számított ered® szélirány is megjelenik (4.31
ábra, 4.32 ábra és 4.33 ábra).

A Budapesten végzett szélpro�l mérések 2003. április és június között zajlottak.
A tavaszi, nyár eleji id®szakban az északnyugati irányú szelek voltak a leggyakorib-
bak minden magasságban(4.31 ábra). Egyre nagyobb magasságban az északnyugati
szélirány uralkodó jellege még markánsabb, míg a talajhoz legközelebb az északi irány
gyakorisága mutatkozik számottev®nek. M¶szaki szempontból kedvez® adottság, hogy
a leggyakoribb szélirányok közel esnek egymáshoz, hiszen kisebb energiaráfordítást
igényel a széler®m¶vek irányba forgatásának m¶velete. Általában az uralkodó észak-
nyugati szélirány rendelkezik a legnagyobb átlagsebességgel és köbös összefüggés révén
a legnagyobb potenciális energiatartalommal. Az irányonkénti szélsebesség eloszlás-
ból látszik, hogy 120 m-en az egyébként nem túl gyakori délies szélirányú légmozgá-
sok energiatartalma számottev®. Az élénk szelekkel jellemezhet® április folyamán
ezek a szélirányok általában délután - kora esti órákban voltak gyakoribbak. Ezek a
szélirányok május, június hónapban elhanyagolható jelent®ség¶ek voltak, noha ápril-
isban energiatartalmuk vetekedett a délel®tti órákban gyakori északi-északnyugatias
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4.31. ábra. A szélirány és -sebesség eloszlás Budapesten 30-120 m között SODAR
mérések alapján
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irányok energiatartalmával. A szélirány el®fordulásának gyakoriságától és átlagos
sebességt®l függ® ered® szélirány Budapesten egyre magasabban az Ekman összefüg-
gést követve összességében 13°-kal fordult jobbra.

A vizsgált 3 hónap alatt a szélsebesség átlagos értékei között jelent®s különb-
ségek voltak. A SODAR mérések alapján energetikailag 2003-ban az április volt
meghatározó, míg május és június folyamán mind az átlagos szélsebesség, mind a
légmozgások energiatartalma jelnet®sen mérsékl®dött. Az NCEP / NCAR reanalízis
általunk vizsgált havi szélindex adatsora alapján az ország középs® területén 2003
áprilisa 116% volt, május 91%, míg június 66% az 50 éves havi átlaghoz viszonyítva,
azaz 2003 áprilisa e szerint is átlagosnál szelesebb volt.

Budapesten a szélcsend és a 3 m/s-nál kisebb szélsebesség tartomány gyakorisága
még 120 m magasságban is több, mint 20%, amely talaj közelében (30 m) eléri a
45%-ot is. E szerint a talaj közelében (< 30 m) reálisan csak jóval alacsonyabb
indítási sebesség¶ eszközöket alkalmazhatunk gazdaságosan a szélben rejl® energia
kinyerésére. Hazánkban a soklapátos, lassújárású széler®gépek tudják igazán ezt a
széler®potenciált kihasználni.

A szél �uktuáló jellege mellett a széler®m¶ jól körülhatárolható szélsebesség tar-
tományban termel villamos energiát. A szárazföldi viszonyokra fejlesztett modern
széler®m¶vek alacsony indítási sebesség¶ek, általában 3 m/s szélsebességnél lépnek
m¶ködésbe, névleges teljesítményüket a terület átlagos szélsebességének közel kétsze-
resénél adják le és 25 m/s feletti viharok esetén állítják le termelésüket. A szélsebesség
eloszlás és a széler®m¶ m¶szaki tulajdonságai határozzák meg, hogy egy széler®m¶
egy év alatt rendelkezésre álló id® hány százalékában fog ténylegesen villamos en-
ergiát hálózatra termelni. A szélsebesség eloszlás ismeretében számított kapacitás
kihasználtsági tényez® (k) értéke dönt® paraméter a széler®m¶ gazdaságosságának
megítélésénél, illetve a beruházás megvalósíthatóságának vizsgálatánál. Az európai
kontinensen értéke átlagosan 23-25%, amely még a kiváló o�shore telephelyeken sem
emelkedik 40-45% felé (IEA, 2005). Amennyiben a vizsgált id®szakban a budapesti
mér®hely közelében üzemelt volna egy VESTAS V90 1.8 MW névleges teljesítmény¶,
105 m magas tengelymagasságú széler®m¶, akkor a helyszíni, 105 m magasságban
végzett szélmérések alapján éves kapacitástényez®je 20% alatt maradt volna (19.2%).

A SODAR felállításának budapesti helyszíne nyilvánvalóan nem csupán energetikai
szempontból nem tekinthet® a legoptimálisabb telephelynek egy széler®m¶ számára.
A kalkulált kihasználtság ugyan az európai átlagtól elmarad, de magyarországi tapasz-
talatok szerint nem a legrosszabb. Mindenesetre, ha pontosan ismerjük a szélsebesség
eloszlását, találhatunk olyan optimális széler®m¶ típust, optimális tengelymagasságot,
amely a helyi adottságokat a legjobban kiaknázza (Hunyár et al., 2002).

A 4.32 ábrán a Pakson 2003 október 10. és 2004. február 29. között SODAR-ral
meg�gyelt adatsor hasonló módszer¶ feldolgozásból származó eredményei kerülnek
bemutatásra. Pakson a talaj közelében mind az északnyugati-északi, mind a déli-
délkeleti szélirányok igen nagy gyakoriságban fordulnak el®. Ez a sajátosság egyrészt
a légmozgások szempontjából kulcsfontosságú helyi domborzati elem, a Duna-völgy
elhelyezkedésének köszönhet®, másrészt hazánk id®járását meglehet®sen gyakran déli
irányból érkez® ciklonok frontjai is alakítják. A légmozgások energiatartalma alapján
azonban egyértelm¶ az északnyugati szélirány meghatározó jellege. A délies légmozgá-
sok f®ként délel®tt kulcsfontosságúak, míg a délutáni és esti periódusban legnagyobb
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4.32. ábra. A szélirány és -sebesség eloszlás Pakson 30-120 m között SODAR mérések
alapján
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fajlagos szélteljesítménnyel az észak-északnyugati szélirányok rendelkeznek.
Pakson az átlagos szélsebesség 120 m magasságban megközelíti a 6 m/s-ot, míg a

talaj közelében az átlagos értékek a budapesti adathoz hasonlóan 3 m/s körül alakul.
A paksi mér®hely a budapesti mérésekkel összevetve energetikai szempontból ked-
vez®bb helyszínnek látszik, mivel 120 m magasságban a szél energiatartalma már
meghaladja a 220 W/m2 nagyságrendet. A Vestas V90 1.8 MW névleges teljesít-
mény¶ 105 m tengelymagasságú széler®m¶ 25%-os kihasználtságot ért volna el, ha az
átlagos szélsebesség egész évben meghaladja 105 m magasan mért 5.6 m/s értéket.
Sajnos a paksi SODAR mérések nem folytak 1 éven át, így a kapacitás kihasználtsági
tényez®t csak becsülhetjük.A tapasztalatok szerint a Pakstól északra fekv® kulcsi En-
ercon E-40 600kW névleges teljesítmény¶ széler®m¶ átlagosan szeles évben jellemz®en
nem ér el 25%-nál magasabb éves kihasználtságot. Magyarázat lehet az, hogy általunk
számított makroskálájú havi szélindexek 2003 novembere és 2004 februárja között ren-
dre 114%, 125%, 115%, és 134% volt, azaz ezen hónapok az 50 éves átlagos értékeknél
szelesebbek voltak.

A szegedi SODAR mérések adatsorából 2004 június és szeptember közötti mérési
eredmények álltak rendelkezésünkre. A mér®m¶szert az OMSZ szegedi szinoptikus
f®állomásán helyezték el, a szegedi repül®tér közelében.

A szélirány gyakoriságok alapján jellemz®en az északnyugati szelek uralma látszik
a 4.33 ábrán. Szegeden a magasság növekedésével a délies irányok aránya csökken, míg
az Alföldre jellemz® északi, északkeleti légmozgások gyakorisága növekszik. Szélirány-
onkénti sebességeloszlás szerint 120 m magasságban az északnyugati irány mellett a
délies irányok esetén is relatívan számottev® a 9 m/s kategória gyakorisága. Részlete-
sebb vizsgálatok szerint 2004 szeptemberében és átlagosan a délutáni-esti órákban
növekedett meg a délies szélirányoknak a gyakorisága, és ekkor fajlagos energiatartal-
muk meghaladta a gyakori északnyugati szelek jellemz® 200W/m2 energiatartalmát
100 m felett. A szélirány és szélsebesség gyakoriság ered®jeként számított ered®
szélvektor közel 90 m magasságig az elméleti összefüggést®l eltér®en balra fordult.

Szegeden az átlagos szélsebesség 120 méteren éppen meghaladja az 5 m/s-ot,
amely azt jelenti, hogy a 2004-es nyári hónapok energiatartalma ebben a magasság-
ban elmaradt a Pakson tapasztalt értékekt®l (140-160 W/m2 105 m és 120 m maga-
sságban), azonban nagyságrendileg nem különbözött a budapesti adatoktól. Ismert,
hogy a nyári periódus kevésbé szeles hazánkban, mint a téli, tavaszi id®szak, ezzel is
magyarázhatjuk, hogy a vizsgált hónapokban energetikai szempontból Szeged nem
t¶nt a legmegfelel®bb helyszínnek villamosenergia-hálózatra termel®, ipari méret¶
széler®m¶vek számára. A 4 hónapos mérés adatait alapul véve egy Vestas V90
105 méter tengelymagasságú, 90 m rotor átmér®j¶, 1.8 MW névleges teljesítmény¶
széler®m¶ éves viszonylatban 20% körüli kihasználtságot tudott volna elérni a szegedi
helyszínen. A reanalízis adatbázisból általunk számított havi szélindex értékek 2004
nyarán júniusban, augusztusban és szeptemberben átlagosan 15%-kal maradtak el az
50 éves átlagos értékekt®l, míg 2004 júliusa átlagosnak megfelel® volt.

A szélsebesség gyakorisági eloszlásának közelítésére a gyakorlatban elterjedten a
Weibull eloszlást használják (Hunyár et al., 2002). Ennek skála és alakparaméterei
a rendelkezésre álló adatbázisból kalkulálható átlag és szórás ismeretében minden
magassági szinten. A Weibull eloszlás k alakparaméterének magassággal történ® vál-
tozására Justus (1985) lineáris összefüggést alkalmazott, míg Wieringa (1986) felté-
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4.33. ábra. A szélirány és -sebesség eloszlás Szegeden 30-120 m között SODAR
mérések alapján
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telezte, hogy a 60-80 m magasságban lév® szélnyírási zónáig k értéke növekszik, majd
egyre nagyobb magasságban csökken (4.1).

k(h) = ka + c(h − ha)e
− h − ha

hm − ha (4.1)

ahol hm = 80m, c = 0.022 (Hunyár et al., 2006).

A SODAR mérések adatai alapján mi is kiszámítottuk a Weibull eloszlás alak-
paraméterét minden magassági szintre. A 4.34 ábrán mutatjuk be eredményeinket.
Megállapíthatjuk, hogy a három helyszín esetében vannak közös vonások, de várakozá-
sainktól mer®ben eltér® sajátosságok is.

Egyrészt Budapesten a Weibull alakparaméter értéke tapasztalataink szerint k =
2.1, és közel 180 m magasságig értéke csak századértékekben változik (4.34 ábra).
E fölött általános várakozásainknak megfelel®en értéke csökken, azaz a szélsebes-
ség eloszlás egyre szélesebb, miközben a csúcsérték nagyobb szélsebességek irányába
tolódik. Megállapíthatjuk, hogy Budapest esetén mintegy 180 m magasságig a szélse-
besség különböz® magasságban jellemz® gyakorisági eloszlásának közelítésére aWeibull
eloszlás k=2.1 alakparaméterrel számítva megfelel®. A c skálaparaméter, amely sebesség
dimenziójú [m/s], a magasság függvényében növekedett (3.9 m/s - 30 m, míg 5.96 m/s
- 120 m magasságban). Ennek eredményeként a 30 és 120 méter között a leveg® po-
tenciális fajlagos szélteljesítménye közel háromszorosára n® (30 m - 47 W/m2; 120 m
- 162 W/m2).

Pakson az alakparaméter magasság szerinti változása részben megfelel Wieringa
feltételezésének, azaz értéke kezdetben n®, majd átlagosan 90 m felett csökken. Paks
135 m felett értéke várakozásainktól teljesen eltér®en újra emelkedik (4.34 ábra) azaz
eloszlás alakja egyre keskenyebb és csúcsosabb. Úgy gondoljuk a Pakson tapasztaltak
összefüggésben lehetnek a helyszín, a vizsált id®szak, illtve a méréstechnika sajátossá-
gaival, de els®sorban a 120 m fölötti nagyszámú adathiánnyal magyarázzuk. Pakson
az eloszlás skálaparamétere (c) duplájára növekszik (3.09 m/s 30 m, míg 6.66 m/s
120 m magasságban). A fajlagos szélteljesítmény ennek megfelel®en 30 méteren 24
W/m2-r®l 120 méterre közel tízszeresére, 224 W/m2 értékre növekedik.

Szegeden az alakparaméter Pakshoz hasonlóan a talajhoz közeli rétegben növek-
szik, maximumát 60 m-nél veszi fel, másodlagos maximuma 90 mmagasságban tapasz-
taltuk, majd értéke egyre csökken. A skálaparaméter (c) 30 m-en 3.77, 120 méteren
6.09 m/s értéket vett fel. A fajlagos energiatartalom 30 m magasságban Budapesthez
hasonló, míg 120 m-en elmarad a Pakson számítottaktól.

A fenti vizsgálat alapján azt a megállapítást tehetjük, hogy általában 90 m ma-
gasság felett alkalmazható lineáris összefüggés a k alakparaméter magassággal történ®
változásának leírására, míg a talajhoz közeli légrétegek esetén célszer¶ Wieringa össze-
függését (4.1) alkalmazni.

Összességében a SODAR által szolgáltatott expedíciós méréseknek köszönhet®en
Budapest, Paks és Szeged klímájáról lényegesen részletesebb információk állnak ma
már rendelkezésünkre, amely új lehet®ségeket teremt a terület szélklimatológiai és
nem csupán energetikai szempontú értékelése számára.
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4.34. ábra. Weibull k paraméter értéke a magasság függvényében

4.35. ábra. Átlagos szélpro�l és közelítés függvényekkel Budapesten, Pakson és Szege-
den

Átlagos és normalizált szélpro�lok

Kétféle módon vizsgáltuk a SODAR mérésekb®l származó szélsebesség adatokat. Egy-
részt mind a 20 magassági szint adatai alapján kirajzolódó szélpro�lt közelítettük is-
mert elméleti szélpro�l összefüggésekkel: logaritmikus (2.1 egyenlet) és hatványkitev®s
formulákkal (2.2 egyenlet). Megvizsgáltuk, hogy a SODAR mérésekb®l meghatározott
szélpro�lok melyik elméleti összefüggéssel közelíthet®k pontosabban.

A szélpro�lon tapasztalható markáns töréspontok, vagyis amikor a szélsebesség
gradiense jellemz®en megváltozik, jelzik a planetáris határréteg bels® szerkezetét. A
talajközeli, hozzávet®legesen 100 m vastag légréteg az un. Plandtl-réteg, ahol a felszín
érdességéb®l ered® súrlódás hatása közvetlenül érvényesül. A hatványkitev®s formulát
gyakran alkalmazzák ebben a magasságban, míg a logaritmikus összefüggés a jellemz®
érdességi elemek felett nagyobb magasságban adhat jó közelítést.

A teljes adatsorból származtatott átlagos szélpro�lok alakja (4.35 ábra) mind-
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4.36. ábra. Normalizált átlagos szélpro�l a leggyakoribb szélirány szektorban
(275-315°) Budapesten, Pakson és Szegeden > 4 m/s szélsebesség esetén

három helyszínen a helyi hatások ered®jeként különböz®. Budapesten 60 m magasság
felett kiváló a logaritmikus összefüggés, míg Pakson a legrosszabb a logaritmikus
megközelítése. Alapvet®en minden magasságban, de dönt®en 120 m feletti magas-
ságban a hatványkitev®s összefüggés írja le a legjobban a szélsebesség változását. A
szegedi szélpro�l alakjában 75 m felett találunk markáns töréspontot. Itt a talaj
közelében 75 méterig ítéltük pontosabbnak a hatványkitev®s formulát, míg 90-315 m
között 15 méteres lépésközzel a logaritmikus leírást.

A másik megközelítésben normalizált pro�lokat állítottunk el® a leggyakoribb,
uralkodó szélirányokban (Mellingho� et al., 2000). A normalizálásnál az adott szélirány
szektorban a 4 m/s-nál nagyobb er®sség¶ légmozgásokat vettük �gyelembe, amely
energiatermelés szempontjából kulcsfontosságú. Ezzel a feltétellel ugyanakkor mérsé-
keltük adataink szórását, így egyenletesebb lefutású pro�lokat állíthattunk el®. A nor-
malizálást a 75 mmagassághoz tartozó szélsebességhez végeztük, tehát a szélirányfügg®
relatív pro�l (4.36 ábra) ennek segítségével került meghatározásra.

A szélsebesség kritérium bevezetése gyakorlatilag minden helyszínen az északnyu-
gati, 315-345° szélirányszektor meghatározó jellegét er®sítette. Tehát a helyszínek
összehasonlítását azonos szélirányok fennállásakor van módunk vizsgálni. Pakson
jellemz® szélirány még a déli, Szegeden pedig a 275-315° szektor. Ez a módszer a
SODAR méréssel nyert szélpro�lok objektív összehasonlítását teszi lehet®vé.

Az 4.36 ábrán látható, hogy Budapesten északnyugati szél fennállásakor 30 m
magasságban a 75 m magassághoz mérten közel 25%-kal kevesebb a szélsebessége,
ugyanakkor 120 méteren csak alig 10%-kal több. A relatív pro�lban körülbelül 60 m
magasságban található töréspont, felette egységnyi magasságváltozás hatására már
alig növekszik a szél sebessége.
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4.37. ábra. Átlagos fajlagos szélteljesítmény SODAR mérések alapján

A szélsebesség gradiense Pakson a legnagyobb, hiszen a felszínhez közeli szél akár
40%-kal gyengébb, míg a 7. szintben pedig több mint 20%-kal nagyobb. A két
szint sebességkülönbsége csaknem dupla annyi, mint Budapest esetében volt. Ez a
sebességkülönbség egy 75 m magas, 90 m rotor átmér®j¶ széler®m¶ esetén tekintélyes
felhajtó, és forgatóer®t indukál. A rotor lapátok alsó és fels® állása között Pakson
60%-os relatív sebességkülönbséget találtunk. Talán ennek is köszönhet®, hogy a 3
helyszín közül Paks környéke bizonyul kedvez®bbnek a szél energiájának hasznosításá-
nak vonatkozásában. A nagyobb szélsebesség gradiens, ezáltal kevésbé meredek le-
futású relatív pro�l kedvez®bb energetikai szempontból. Ezt a tényt er®síti a 4.37
ábra, amely a különböz® magasságokban rendelkezésre álló fajlagos szélteljesítményt
mutatja a három helyszínen.

A szegedi tapasztalatok összességében pozitívabban Budapesthez képest, bár kevés-
bé jó Pakshoz viszonyítva. A 30 - 120 méter közötti sebességkülönbség közel 40%.
A talaj közelében a szélsebesség csökkenése mérsékeltebb, amely alföldi domborzati
viszonyok között inkább a felszín borítottság jellegével lehet kapcsolatban.

A normalizált szélpro�lok vizsgálata során felmerülhet a kérdés, hogy milyen
tényez®k alakítják a függvény alakját. A szélpro�l alakját a felszín tulajdonságai (a
felszín domborzata, a felszínborítottság, érdesség, mesterséges akadályok) mellett a
légkör egyensúlyi állapota, h®mérsékleti szerkezete, a nedvesség eloszlása is befolyásol-
hatja. A kutatás során a SODAR berendezés kizárólag síkvidéki környezetben került
felállításra, így a domborzat komplex hatásától eleve eltekinthettünk. Számottev®
tényez®vé lépett el® ezáltal a felszín érdessége.

A logaritmikus szélpro�l összefüggésben szerepl® z0érdességi magasság azt az elmé-
leti magasságot jelöli, ahol a logaritmikus összefüggésnek megfelel®en a szélsebessége
nullává válna. Ha ismert egy terület szélpro�lja, akkor szélirány szektoronként közvet-
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4.38. ábra. A z0 érdességi magasság szélirányonként Budapesten, Pakson és Szegeden

lenül meg lehet mondani a logaritmikus szélpro�l összefüggésben szerepl® z0érdességi
magasság értéke alapján, milyen érdességi tulajdonságú felszín felöl érkezik a mozgó
leveg® a mér®m¶szerhez. A SODAR mérések tehát egyúttal részletes információt
szolgáltatnak a mér®hely közvetlen környezetér®l.

Természetesen megvizsgáltuk mindegyik mér®helyünkön a z0 érdességi magasság
szélirány szerinti eloszlását, melyet a 4.38 ábrán mutatunk be. Budapesten a SO-
DAR mérések alapján ÉK, DNY és D irányban volt a mér®hely környezetében olyan
akadály, facsoport, vagy magasabb, jelent®sebb érdességi elem, amely befolyásolta
a méréseket. Pakson gyakorlatilag szinte mindegyik irányból helyi érdességi elemek
hatását mérhettük az adatgy¶jtés id®szakban. Egyébként ez a helyszín az atom-
er®m¶ és a környez® véd®erd®sávok közelségének köszönheti ezeket az eredményeket.
A felszín több érdességi kategorizálás szerint is nagyon érdesnek bizonyul, amelyet az
energetika értékelések során is �gyelembe kell venni, ugyanis az érdesebb felszín felett
kialakuló turbulencia kedvez®tlenül hathat a széler®m¶ élettartamára, az energiater-
melés biztonságára. A Szegeden azt a sajátosságot vehetjük észre, hogy egyöntet¶en
az észak - északkeleti szektor magas érdességgel jellemezhet®, míg délies irányokból a
mér®pont teljesen nyílt.

A pro�lból meghatározott z0 érdességi magasság lehet®séget nyújt arra, hogy
megmondjuk ezeken a mér®helyeken szélirány szektoronként a hatványkitev®s for-
mulában (2.2 egyenlet), milyen α kitev® értékkel ajánlatos kalkulálnunk. A 4.39
ábra gra�kusan, míg az 4.5 táblázat számszer¶en mutatja, hogy hogyan változna 30°
szektoronként átlagosan a kitev® értéke a 3 meg�gyel® helyen. Budapest és Szeged
esetében átlagosan α = 0.2, míg Paks vonatkozásában α = 0.4 − 0.5 értéket találtuk
elfogadhatónak.

A magyarországi szélpotenciál felmérést szolgáló kutatás során már megállapításra
kerül, hogy a Hellmann hatványkitev®s szélpro�l összefüggésben szerepl® kitev® értéke
különböz® magasságban, s®t napszakok szerint is változik (Varga et al., 2006) a légkör
egyensúlyi állapotának megfelel®en. A gyakorlati felhasználás szempontjából érdemes
�gyelembe venni azt is, hogy irányonként is változó az értéke.
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4.39. ábra. Az α hatványkitev® értéke szélirányonként Budapesten, Pakson és Szege-
den

4.5. táblázat. A hatványkitev® értéke szélirány szektoronként SODAR mérések
alapján Budapesten, Pakson és Szegeden

Szélirányszektor [°] Budapest Paks Szeged

0 0.260 0.504 0.244
30 0.235 0.447 0.268
60 0.324 0.427 0.287
90 0.321 0.355 0.238
120 0.252 0.339 0.159
150 0.245 0.501 0.152
180 0.342 0.495 0.168
210 0.256 0.513 0.193
240 0.434 0.539 0.155
270 0.256 0.561 0.222
300 0.239 0.512 0.204
330 0.267 0.526 0.269

αkitev® átlagos értéke 0.29 0.48 0.21
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4.40. ábra. A Magyar VER terhelésének napi menete (MVM, 2006)

A szélsebesség napi menete összefüggésben a VER terhelésével

A vizsgálatunk célja az volt, hogya SODAR-ral különböz® magasságban mért szél-
sebesség napi menete hogyan illeszkedik a hazai villamos energia fogyasztási szoká-
sokhoz, így választ kapjunk arra, vajon milyen magas széler®m¶vek hozamát tudná
jól kezelni a rendszer. Ehhez egyrészt a magyar villamosenergia-rendszer (VER) 60
percre átlagolt napi terhelési görbéjét, illetve a Budapesten, Pakson és Szegeden 2003-
2004 folyamán SODAR-ral mért szélsebesség átlagokat használtuk.

A magyar villamosenergia-rendszer (VER) terhelésének napi alakulását sok tényez®
közül alapvet®en a villamos energia fogyasztók (így a lakosság, ipari fogyasztók, köz-
intézmények) napi tevékenysége, fogyasztási szokásai határozzák meg. A rendszer
egyensúlya legegyszer¶bben úgy kivitelezhet®, ha az er®m¶vek termelése a lehet®
legjobban illeszkedik a fogyasztók igényeihez, fogyasztási szokásaihoz, mivel a vil-
lamos energiát sajnos nem lehet tárolni. A széler®m¶vek által termelt villamos ener-
gia id®járásfügg®. Ha nem fúj a szél, elképzelhet®, hogy tartalékokat kell mozgósítani.
Hazánkban jelenleg az er®m¶vek igazából széler®m¶vek nélkül is képesek lennének az
igényeket kielégíteni, így nagyobb probléma, ha a szél olyan id®szakokban er®s, amikor
egyébként nagyon alacsony a villamos energia felhasználás. Ekkor a megtermelt vil-
lamos energia áron alul kényszerexportra kerül. A VER egyensúlyának meg®rzése
érdekében extrém esetben olyan er®m¶vek terhelését kellene csökkenteni, amelyeket
biztonságuk érdekében célszer¶ egyenletesen üzemben tartani.

Tekintsük el®ször át hogyan is néz ki a VER terhelésének átlagos napi menete
(4.40 ábra). A széler®m¶vek szempontjából a legkritikusabb id®szak minden évszak-
ban a nap során a kora hajnali órák, amikor a háztartási fogyasztók fogyasztása a
legalacsonyabb.

A SODAR mérések alapján (4.41 ábra) megállapíthatjuk, hogy a szélsebesség
napi változása a talaj közelében a legkisebb. Minél magasabban vizsgáljuk a lég-
mozgásokat, annál nagyobb a különbség a napon belül. A szélsebesség napi menete
pedig egyértelm¶en függ a magasságtól.

Budapesten a szélsebesség minimuma kora hajnalban, illetve napkelte idéjén tapasz-
talható minden magasságban. Érdekes, hogy Budapesten 75 m magasságig nap-
közben, kifejezetten a legmelegebb déli órákban lehet élénkebb légmozgásokkal szá-
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Budapest

Paks

Szeged

4.41. ábra. A szélsebesség napi menete különböz® magasságban Budapesten, Pakson
és Szegeden
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4.42. ábra. A különböz® magasságban uralkodó szélsebesség napi menete és a VER
terhelésének kapcsolata

molni, míg magasabban inkább az esti órákban. Egy nap során a legnagyobb átlag-
sebesség¶ id®szak 120 m magasságban 17-22 óra között volt tapasztalható a mérési
periódusban.

Pakson dönt®en téli id®szakban végzett mérések szerint az alsó légrétegekben, 9 m
magasságig a szélsebesség napi menete kevésbé változékony, mint Budapesten. Itt a
déli órában tapasztalható er®sebb szél, azonban közel 60-75 m magasság felett inkább
a délutáni, esti órákban.

Szegeden a magasság növekedésével párhuzamosan a déli - kora délutáni sebesség-
maximum egyre inkább kora esti - esti maximumok irányába tolódik. A 105 m maga-
ssági szint felett a legmagasabb átlagsebesség¶ óra 22-23h, míg 30 méter magasságban
14 óra.

A VER és a szélsebesség napi menete összefüggésének feltárásához korrelációs
analízis alkalmaztunk, melynek eredményét a 4.42 ábrán mutatjuk be. Szoros kapcso-
latot több magassági szintben egyedül Szeged esetén találtunk, ahol a talaj közelében
pozítív, 120 m felett negatív kapcsolatot mutattunk ki. Szegeden 60-105 m közötti
nincs összefüggés a VER terhelésével. Paks és Budapest esetén csak a talajhoz
legközelebbi, 30 m magasságban mutattunk ki szigni�káns pozitív kapcsolatot.

A SODAR és a VER adatok összevetése alapján kijelenthetjük, hogy napjainkban
széleskörben elterjedt 60 m-nél magasabb oszlopra szerelt széler®m¶vek nem akkor
termelnek elektromos áramot, amikor arra szükség van. Minél magasabb szélenergia-
hasznosító berendezést állítunk fel, annak energiatermelése annál inkább terhet fog
jelenteni az elektromos rendszerirányítók számára.
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Kimatológiai szempontból a beruházóknak célszer¶ lenne egyre magasabb szélen-
ergia-hasznosító berendezéseket telepíteni, hiszen a felszínt®l távolodva növekszik a
szél sebessége, és energiatartalma. Ezzel szemben rendszerirányítói szempontból az
lenne a kedvez®, hogy egyre alacsonyabb széler®m¶vek létesülnének az országban. A
szélenergiával kapcsolatos törvényi szabályozások jelenleg ez utóbbi álláspontot tá-
mogatják A két nézet els®re összeegyeztethetetlennek t¶nik. Véleményünk szerint
hazánk szélenergia potenciálja olyan kincs, melyet érdemes kihasználni, de tudomásul
kell venni, hogy objektív okokból azon változtatni nem lehet. Ebb®l ered®en az elek-
tromos áram fogyasztási szokásaink megváltoztatásán, intelligens energiarendszerek
(Kádár, 2007) létesítésének lehet®ségein kell elgondolkoznunk.



5. fejezet

Következtetések

Amakroskálájú szélklimatológiai vizsgálataink alapján a következ® legfontosabb megál-
lapításokat tehetjük:

� Az NCEP/NCAR reanalízis vizsgált 1956-2005 közötti napi szélsebesség adat-
sora alapján az északi negyedgömbön nem találtunk tartósan egyirányú vál-
tozást a szélsebesség éves átlagaiban. Az 50-es évek vége és a 90-es évek er®sebb
szelekkel volt jellemezhet®, míg általában a 70-es évek voltak a legkevésbé sze-
lesek. A '70-es éveket követ® évtizedekben a mérsékelt és poláris öv óceáni
területein er®södött a szél sebessége.

� A 2,5°x2,5°méret¶ gridekben 1956-2005 között a szélsebesség változásának iránya
és nagysága er®sen függ a választott térség földrajzi helyzetét®l, a vizsgált
id®szak hosszától.

� Az egyes évek, hónapok jellemzésére olyan szélindexet fejlesztettünk, amely az
északi negyedgömb eltér® adottságú területeinek objektív összehasonlítását teszi
lehet®vé. Dánia példáján kimutattuk, hogy a makrolépték¶ szélsebesség át-
lagokon alapuló szélindex összhangban áll az országban üzemel® széler®m¶vek
termeléséb®l származtatott szélenergia indexel. Ez bizonyítja, hogy a makrolép-
ték¶ reanalízis modell széladatai használhatóak nagyobb területen üzemel® szél-
er®m¶vek összeségéb®l származó energiahozamok jellemzésére.

� Kimutattuk, hogy a szélindex számításához nem mindegy milyen hosszú és mi-
lyen id®szakból származó sokéves átlagokat használunk. Megállapítottuk, hogy
Magyarországon id®szaktól függen 30 éves átlagok használata esetén 5% eltérés-
sel határozható meg a szélindex értéke.

� Megállapítottuk, hogy a mérsékelt éghajlati öv ideális terület a szél energiájának
hasznosítására, mert a szélsebesség évek közötti és éven belüli változékonysága
itt a legkisebb. Magyaroszágon az éves átlagos szélsebesség változása Európában
Dániával és Spanyolországgal összehasonlítva nagyobb. Hazánkban évr®l évre
statisztikailag sokkal pontatlanabbul lehet becsülni a szél átlagos sebességét, a
légmozgások energiatartalmát, illetve a technikailag kinyerhet® hozamokat, mint
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Dániában, vagy az Ibéria-félszigeten. Az éves szélindex szórása Magyarországon
keleti irányban növekszik, így az éves átlagos szélteljesítmény statisztikailag
nagyobb hibával becsülhet® hazánk keleti területein.

� Magyarországon a havi szélsebesség változása mérsékeltebb, mint Dániában, az
extrémen szeles hónapok nálunk kevésbé kiugróak a sokéves átlagokhoz viszo-
nyítva. Magyarországi szélviszonyok között egy szélenergia hasznosító beren-
dezés téli félévben több, mint kétszer, háromszor több villamos energiát termel-
het, mint nyáron.

� A Magyarország területét érint® 3 grid (É47,5° K17,5°, É47,5° K20°, és É47,5°
K22,5°) napi szélsebesség értékei között gyakorlatilag nincs szoros kapcsolat.
A korrelációs együttható értéke alapján télen er®sebb a kapcsolat a területek
között, mint tavasszal és nyáron.

� Megállapítottuk, hogy a napi átlagos szélsebességek az 50 éves napi átlagtól
átlagosan 40%-ban térnek el a Nyugat-Magyarországot lefed® gridben. A napi
szélsebesség átlagok statisztikailag télen és nyáron nagyobb, míg tavasszal és
®sszel kisebb hibával becsülhet®.

A Budapesten, Pakson és Szegeden 2003-2004-ben végzett expedíciós SODARmérések
adatsorait vizsgálva az alábbi megállapításokat tehetjük:

� Magyarországon 120 mmagasságig a leggyakoribb északnyugati szélirányú szelek
rendelkeznek a legnagyobb energiatartalommal. Ezen túl a déli, míg az Alföld
déli részén az északkeleti szélirányok energiatartalma számottev®.

� A szélirányok magassággal történ® növekedése mellett a szélsebesség eloszlás
alakja is jelent®sen átalakul. Budapesten mintegy 180 m magasságig a Weibull-
eloszlás k=2.1 alakparaméterrel számolva pontos. Nagyobb magasságokban a k
alakparaméter értéke csökken. Szegeden és Pakshoz a talajhoz közeli rétegben k
értéke növekszik, maximumát 60 m-nél veszi fel, másodlagos maximumát 90 m
magasságban tapasztaltuk. Értéke ezt követ®en általában csökken. Magyaror-
szágon tehát közel 90 m magasságig Wieringa összefüggése, majd ett®l nagyobb
magasságokban Justus lineáris megközelítése használható a k alakparaméter
magasság szerinti változásának leírására.

� Paks esetén a hatványkitev®s szélpro�l összefüggés írja le szinte minden maga-
sságban a legjobban a szélsebesség magasság szerinti változását, a többi mér®-
helyen csak a talaj közelében. Budapesten 60 m, Szegeden 75 m magasság felett
a logaritmikus összefüggés bizonyult jobbnak. Az átlagos szélpro�l ismeretben
meghatároztuk szélirány szektoronként a z0 érdességi magasságot, illetve a hat-
ványkitev®s összefüggés alfa kitev®jét, amely a mér®helyet övez® területek érdes-
ségének függvényében irányonként is változik.

� 75 m magassághoz normalizált szélpro�lok alapján megállapítottuk, hogy Bu-
dapesten északnyugati szél fennállásakor 30 m magasságban a 75 mmagassághoz
mérten közel 25%-kal kevesebb a szélsebessége, ugyanakkor 120 méteren csak
alig 10%-kal több. A relatív pro�lban körülbelül 60 m magasságban található
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töréspont, felette egységnyi magasságváltozás hatására már alig növekszik a szél
sebessége. A szélsebesség gradiense Pakson a legnagyobb, hiszen a felszínhez
közeli szél akár 40%-kal gyengébb, míg 120 méteren több mint 20%-kal nagy-
obb, mint 75 méteren. Szegeden Budapesthez hasonló szélsebesség különbséget
(40%) mutattunk ki 30 és 120 m között.

� A VER és a szélsebesség napi menete összefüggésének vizsgálata során a SODAR
mérések helyszínén általában csak a talajhoz legközelebbi, 30 és 45 m magasság-
ban mutattunk ki szigni�káns pozitív kapcsolatot, azaz a szél sebessége akkor
volt nagyobb, amikor a fogyasztói igények is megnövekedtek. Egyedül Szege-
den volt 120 m felett a negatív kapcsolat szigni�káns volt, míg 60-105 m között
egyáltalán nincs kimutatható összefüggés a VER terhelésének napi menetével.
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6. fejezet

Összefoglalás

Az értekezés célja az, hogy bemutassa a klimatológia azon területét, amely a lég-
mozgások tulajdonságait vizsgálja kifejezetten a szél energetikai hasznosítása szem-
pontjából. A kutatás során arra törekedtünk, hogy a Magyarországon rendelkezésre
álló szélenergia-potenciál jellegzetességeit az északi negyed gömb más térségeinek
szélviszonyaival összehasonlítva mutassuk be annak érdekében, hogy segítsük a hazai
szélenergia hasznosítás fejl®dését. A szélklímára vonatkozó információk a szélenergia-
hasznosításban érintettek (beruházók, villamosenergia-rendszer irányítója, mérlegkör
felel®sök, villamos energiafogyasztók) végs® soron súlyos pénzügyi-gazdasági döntéseit
tehetik megalapozottakká.

A szélenergia hasznosításának növelése az Európai Unióban, illetve a világ sok
országában els®dleges prioritást élvez, hiszen az országok energiapolitikájában kulc-
skérdéssé vált a klímaváltozás elleni küzdelem. Számos országban az ingyen ren-
delkezésre álló széler®-potenciált az energiaellátás biztonsága érdekében alkalmaz-
zák. A szélenergia jöv®beli fejl®déséhez nélkülözhetetlenül szükség van a szél en-
ergiájának térben illetve id®ben történ® rendelkezésre állásának vizsgálatára, illetve
a szélenergia potenciál olyan jellegzetességeinek ismeretére, amelyek a széler®m¶vek
villamosenergia-rendszerbe történ® illesztését segíthetik anélkül, hogy az ellátás biz-
tonságát fenyegetnék.

A szélenergia térbeli és id®beli jellegzetességeinek vizsgálatához az NCEP / NCAR
globális reanalízis modell északi negyedgömbre vonatkozó (É0°-90° és Ny90°- K90° kö-
zött) 1956-2005 közötti napi szélsebesség adatsorát elemeztük.

Megállapítottuk, hogy minél nagyobb térbeli skálát vizsgálunk, annál egyértelm¶bb,
hogy nincs egyirányú, trendszer¶ változás a rendelkezésre álló szélenergia poten-
ciálban. A változások iránya és nagysága er®sen függ a választott térség földrajzi
helyzetét®l, a vizsgált id®szak hosszától.

Az egyes évek, hónapok jellemzésére olyan szélindexet alkalmaztunk, amely az
északi negyedgömb eltér® adottságú területeinek objektív összehasonlítását biztosít-
hatja. Egy adott hónap, vagy év átlagos szélsebesség értékeit egy sokéves átlaghoz
viszonyítva adjuk meg %-ban kifejezve. Dánia példáján kimutattuk, hogy a makrolép-
ték¶ szélsebesség átlagokon alapuló szélindex összhangban áll az országban üzemel®
széler®m¶vek termeléséb®l származtatott szélenergia indexszel. Ez bizonyítja, hogy a
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makrolépték¶ reanalízis modell széladatai használhatóak széler®m¶vek termelésének
jellemzésére. Természetesen azt hangsúlyoznunk kell, hogy a nagytérség¶ széladatok-
ból készített klimatológiai szélindex nem egy-egy széler®m¶ termelésér®l tájékoztat,
hanem egy nagyobb területen található széler®m¶vek összeségéb®l származó energia-
termelést jellemez.

Megállapítottuk, hogy a szélenergia hasznosítására összességében a mérsékelt égha-
jlati öv ideális terület, mert a szélsebesség évek között és éven belüli változékonysága
itt a legkisebb. Magyarországon az éves átlagos szélsebesség változása Dániával
és Spanyolországgal összehasonlítva nagyobb. Hazánkban évr®l évre statisztikailag
sokkal pontatlanabbul lehet becsülni a szél átlagos sebességét, a légmozgások ener-
giatartalmát, illetve a technikailag kinyerhet® hozamokat, mint Dániában, vagy az
Ibéria-félszigeten. Ez azt jelenti, hogy hazánkban az 1 éves energetikai szélmérések
információtartalma valójában túlságosan kevés annak megítélésére, hogy a tervezett
széler®m¶ mennyi villamos energiát fog évr®l évre termelni. Az éves szélindex szórása
keleti irányban növekszik, így az éves átlagos szélteljesítmény statisztikailag nagyobb
hibával becsülhet® hazánk keleti területein.

Az országban a havi szélsebesség változása mérsékeltebb, mint Dániában, azaz a
rendszerirányítónak kisebb havi különbségekre kell számítania, s®t az extrémen szeles
hónapok nálunk kevésbé kiugróak a sokéves átlagokhoz viszonyítva. Magyarországi
szélviszonyok között egy szélenergia hasznosító berendezés téli félévben több, mint
kétszer, háromszor több villamos energiát termelhet, mint nyáron.

Megállapítottuk, hogy a napi átlagos szélsebességek az 50 éves napi átlagtól át-
lagosan 40%-ban térnek el a Nyugat-Magyarországot lefed® gridben. A napi szél-
sebesség átlagok statisztikailag télen és nyáron nagyobb, míg tavasszal és ®sszel kisebb
hibával becsülhet®k.

Az Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ) vezetésével zajlott magyarországi
szélenergia-potenciált felmér® kutatás keretében SODAR-ral történtek három helyszí-
nen (Budapest, Paks, Szeged) expedíciós szélmérések. Ezek alapján megállapítottuk,
hogy Magyarországon 120 m magasságig a leggyakoribb északnyugati szélirányú szelek
rendelkeznek a legnagyobb energiatartalommal. Ezen túl a déli, míg az Alföld déli
részén az északkeleti szélirányok energiatartalma számottev®.

Vizsgáltuk 30 m és 315 m között 15 m-es lépésközzel a szélsebesség eloszlását
közelít® Weibull eloszlás k alakparaméterének változását. Budapesten mintegy 180 m
magasságig a Weibull-eloszlás k=2.1 alakparaméterrel számolva pontos. Ezt követ®en
a k értéke csökken. Szegeden és Pakson a talajhoz közeli rétegben k értéke növekszik,
maximumát 60 m-nél veszi fel, másodlagos maximumát 90 m magasságban tapasztal-
tuk. Értéke ezt követ®en általában csökken. Magyarországon tehát közel 90 m ma-
gasságig Wieringa összefüggése, majd ett®l nagyobb magasságokban Justus lineáris
megközelítése használható a k alakparaméter magasság szerinti változásának leírására.

Megvizsgáltuk, hogy a SODAR mérésekb®l meghatározott szélpro�lok melyik el-
méleti összefüggéssel közelíthet®k pontosabban. Paks esetén a hatványkitev®s össze-
függés írja le szinte minden magasságban a legjobban a szélsebesség magasság szerinti
változását, a többi mér®helyen csak a talaj közelében. Budapesten 60 m, Szegeden
75m magasság felett a logaritmikus összefüggés bizonyult jobbnak.

A pro�lok összehasonlítására > 4m/s szélsebességek és északnyugati szél fennál-
lása esetén a 75 m szinthez normalizált értékeket számoltunk. Budapesten északnyu-
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gati szél fennállásakor 30 m magasságban a 75 m magassághoz mérten közel 25%-kal
kisebb a szél sebessége, ugyanakkor 120 méteren csak alig 10%-kal több. A relatív
pro�lban körülbelül 60 m magasságban található töréspont, felette egységnyi magas-
ságváltozás hatására már alig növekszik a szél sebessége. A szélsebesség gradiense
Pakson a legnagyobb, hiszen a felszínhez közeli szél akár 40%-kal gyengébb, míg 120
méteren több mint 20%-kal er®sebb, mint 75 méteren. Szegeden Budapesthez hasonló
szélsebességkülönbséget (40%) mutattunk ki 30 és 120 m között a normalizált pro�l
segítségével.

A SODAR mérések segítségével különböz® magasságban vizsgáltuk a szélsebesség
napi menetét összefüggésben a magyar villamos energia-rendszer terhelésének napi
görbéjével. A villamosenergia-rendszer szabályozása szempontjából kihívás, ha a szél
olyan id®szakokban er®s, amikor egyébként nagyon alacsony a villamosenergia-fel-
használás. A legkritikusabb id®szak minden évszakban a nap során a kora haj-
nali órák, amikor a háztartási fogyasztók fogyasztása a legalacsonyabb. A SODAR
mérések alapján megállapítottuk, hogy a szélsebesség napi változása a talaj közelében
a legkisebb. A szélsebesség napi menete egyértelm¶en függ a magasságtól, a talaj
közelében nappali, nagyobb magasságban éjszakai maximum mutatható ki. A villa-
mosenergia-rendszer és a szélsebesség napi menete összefüggésének vizsgálata során
szigni�káns kapcsolatot több magassági szintben egyedül Szeged esetén találtunk. A
talaj közelében pozítív, 120 m felett negatív kapcsolatot mutattunk ki, míg 60-105
m közötti magasság esetén egyáltalán nincs összefüggés a VER terhelésének napi
menetével. Paks és Budapest esetén csak a talajhoz legközelebbi, 30 és 45 m mag-
asságban mutattunk ki szigni�káns pozitív kapcsolatot, azaz a szél sebessége akkor
volt nagyobb, amikor a fogyasztói igények is megnövekedtek.

A szélsebesség magasság szerinti növekedése, a szélsebesség eloszlásának alakja a
szélenergiába befektet®ket arra ösztönzi, hogy egyre magasabb széler®m¶veket állít-
sanak, a szabályozás szempontjából az alacsonyabb széler®m¶vek kedvez®bbek.

Összességében Magyarország szélenergia potenciálját mindenképpen érdemes hasz-
nosítani akár ipari méret¶, hálózatra csatlakozó, akár háztartási méret¶ széler®m¶-
vekkel tesszük is, hiszen hosszú id®skálán és makroléptékben rendelkezésre állása sta-
bilabb, mint a széler®m¶vek élettartama alatt akár a szénhidrogének világpiaci árának
változása, vagy a fejl®désének kereteit meghatározó jogszabályi környezet.

Egy terület szélenergia potenciálja objektív adottság, annak tulajdonságain mi
nem tudunk változtatni, ezért a szélenergia és más területek bármilyen lehetséges kon-
�iktusát ésszer¶en optimalizálva csakis a szélklíma ismeretében, ahhoz alkalmazkodva
lehet csak megoldani. A szélenergia hasznosítás magyarországi jöv®beli fejl®désére
csak ilyen szemlélet mellett látunk esélyt.
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7. fejezet

Summary

The aim of the thesis is to describe the particular �eld of climatology which analyzes
air movement characteristics regarding utilization of wind for energy generation. The
thesis describes features of wind energy potential available in Hungary compared to
wind conditions in other areas of the northern quarter sphere in order to assist the
wind energy use development in Hungary. Information on wind climate gives a solid
basis for �nancial and economic decisions of stakeholders in the �eld of wind energy
utilization: investors, transmission system operator, leaders of balance circles, energy
users.

Increase of wind energy utilization in the European Union and many other coun-
tries has priority as �ght against climate change has become a key issue of national
energy policies. In several countries the free wind energy potential is used for security
of energy supply. For future development of wind energy potential it is essential that
we study temporal and spatial availability of wind energy and also that we know those
characteristics of wind energy potential which can assist to include wind turbines into
the electricity network without disturbing security of supply.

To study temporal and spatial characteristics of wind energy the daily wind ve-
locity data of NCEP / NCAR global reanalysis model were analysed relative to the
northern quarter sphere (between N0°-90° and W90°- E90°) from 1956 to 2005.

It can be stated that the larger scale is analysed the more positive the fact is that
there is no linear, systematic change in the available wind potential. Direction and
extent of changes strongly depend on the geographic position of the selected area and
the length of the analyzed 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 reanalysis model can be used to characterize power
generation of wind turbines. Naturally it must be emphasized that the climatological
wind index derived from large-scale wind data does not provide details of power
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generation of single wind turbines but it features aggregated energy generation of
turbines within a major area.

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 bigger
compared to Denmark and Spain. In Hungary average wind velocity, energy of air
movements and technical potential can be estimated with a lesser punctuality than in
Denmark or on the Iberian Peninsula. This means that in Hungary the information
received from one-year-long wind energy measurements is insu�cient to de�ne how
much energy will be generated by any given planned wind turbine. Deviation of
annual wind index increases in eastern direction so the annual average wind capacity
can statistically be estimated with less accuracy in the eastern areas of the country.

In Hungary variation of monthly wind velocity is more moderate than in Denmark
so the system operator can expect lesser monthly di�erences moreover the extremely
windy months are less prominent compared to long-term average. Given wind condi-
tions in Hungary a wind energy power plant can generate twice or three times more
energy in the winter half-year than in the summer.

Daily mean wind velocity di�er from the 50-year daily average by 40% on the av-
erage 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.

Under the direction of the Hungarian Meteorological Service a survey was con-
ducted to measure the Hungarian wind energy potential. Short-term wind measure-
ments took place by SODAR at three venues (Budapest, Paks, Szeged). Based on
these measurements it can be stated that 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. Changes in shape parameter k of Weibull distribution,
approximating distribution of wind velocity were studied between 30 and 315 m with
15 m divisions. In Budapest up to 180 m altitude Weibull distribution is accurate
calculated with k=2.1. Besides this 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. Above this its value generally decreases. 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.

It was analyzed which theoretical equation can de�ne more accurately the wind
pro�les de�ned by SODAR measurements. At Paks the changes by altitude in wind
velocity can be de�ned best by exhibitor equation at almost all altitudes. At other
measurement stations this statement is true only near the ground. Logarithmic func-
tion proved to be more accurate in Budapest above 60 m, at Szeged above 75 m.

To compare pro�les values normalized to 75 m level were calculated in case of
northwest wind and wind velocity > 4m/s. In Budapest when there is northwestern
wind the wind velocity is less by 25% at 30 m compared to 75 m but at 120 m the
velocity is more only by 10%. The cut-o� point in the relative pro�le is at 60 m,
above this wind velocity hardly increases by a unit of altitude change. Wind velocity
gradient is biggest at Paks as the wind is weaker sometimes by 40% near ground while
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at 120 m is stronger by 20 % than at 75 m. At Szeged di�erences in wind velocity
similar to Budapest were de�ned (40%) between 30 m and 120 m with the normalised
pro�le.

By the help of SODAR measurements we studied the daily course of wind velocity
in connection with the daily load curve of the Hungarian electricity network. From the
point of electricity network regulation it represents a challenge when there is strong
wind in periods when electricity demand is very low. In every season the most critical
period of the day is early dawn when energy demand of households is the lowest.
Based on SODAR measurements we found that daily variation of wind velocity is
minimum near the ground. Daily course of wind velocity unequivocally depends on
altitude with maximum values being near the ground by day and at higher altitudes
by night. During analysis of connection between the Hungarian electricity system and
daily course of wind velocity we found signi�cant coherence at several altitudes only
at Szeged. Near the ground positive, above 120 m negative coherence was found while
between 60-150 m there was no coherence at all with the daily course of electricity
system load. In case of Budapest and Paks signi�cant positive coherence was found
only very near to the ground, between 30-45 m, i. e. wind velocity was maximum at
the time when customer demand increased.

Increase of wind velocity by altitude and curve of wind velocity distribution drive
investors to install higher and higher turbines, however shorter turbines are more
favourable from the point of system regulation.

To summarize the above it can be claimed that Hungarian wind energy potencial
is 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 con�ict between wind energy and other areas can
be solved optimally only knowing and complying with the wind climate. Future de-
velopment of wind energy utilization has a good chance only with implementation of
such an approach.
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