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1. fejezet

Bevezetés

A levegs mozgasaban rejl energianak az emberiség altal torténd kihasznalasa nem
ujkeletii jelenség. A vitorlas hajozas, vagy a vizhuzo, terményt 6rl6 szélmalmok épitése
méar az idészamitasunk el6tti évszdzadokban ismert és elterjedt volt. A Foldon gyako-
rlatilag mindenhol, barki szamaéara elérhetd, Osszességében hatalmas potenciallal ren-
delkezs energiaforras kihasznalasanak igénye kézenfekvs, igy az emberiséget mindig
is foglalkoztatta és tegyiik hozza most is foglalkoztatja, hogy hogyan lehet a szél en-
ergiadjat minél jobban, hatékonyabban kihasznalni. Az ingyen rendelkezésre all6 szél
hasznositasahoz sziikséges berendezések, illetve azok telepitése, felallitdsa azonban
mindenképpen t6két igényel. A beruhazok az érdeklGdésen tul természetesen akkor
fognak befektetni szélenergiaba, ha a befektetés belathato idén beliil megtériil, azaz
el6bb-utébb hasznot fog hozni. A beruhézas, a hasznositis nagysigrendjétdl fliggen
szamos szertedgaz6 probléma megoldasat koveteli, de abban mindenki biztos, hogy
minden, ami a széllel kapcsolatos, kulcsfontossdgu.

A szél tulajdonsagainak hosszi tavua vizsgélataval foglalkozo szélklimatologia és
az optimalis telephely kivalasztasra specializalodott szélenergia meteorologia (Wind
Power Meteorology) arra az igen fontos kérdésre keresi a valaszt, hogy térben és idében
milyen szélklimatologiai keretfeltételekkel kell szamolnia a szélenergia hasznositasban
érintetteknek. A tudomanyteriilet jelentésége az utdbbi idgben felértékeldott, hiszen
méra az érintettek kore a szélenergia és a megujulo energiaforrasok elGtérbe keriilésével
parhuzamosan igen szélessé valt.

Manapség a halozatra csatlakozoé ipari méretd széler6miivek altal termelt villamos
energia profitot hozé piaci termék, amely a liberalizalt villamosenergia-piacon szaba-
don eladhat6. Ugyanakkor egy energiatarolast nélkiilézé villamosenergia-rendszerben
szabalyozasi kérdéseket felveté miszaki probléma. Tekinthetiink r4, mint a szén-
dioxid kibocsatas csokkentésének legolcsébb eszkozére, az igy megtakaritott szén-
dioxid kvéta a befektetskon til egy orszig szamara hozhat koltségvetési bevételeket,
illetve biztosithatja a hazai és nemzetkozi kornyezetvédelmi célok elérését. Lehet
tajképi értékeket érintd, érzékeny fajokat potencialisan veszélyeztets zajkibocsato for-
ras, ugyanakkor villamos halozattol tavol fekvs, elmaradott teriileteken olyan kénnyen
elérhetd energiaforras, amely alapvetd komfortot, éltets vizet biztosithat az ottlakok-
nak. Nem feledhetjiik, hogy napjainkban a Fold népességének még mindig 1/5-e él
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ilyen alapvetd komfort nélkiil (WorldBank, 2007).

A s7€l energidjanak hasznositésa soran minden érintett elvarasat, szempontjait fi-
gyelembe kell venni. Az vitathatatlan, hogy a szél tulajdonsigainak ismerete alapvetd
szamos kérdés megoldasédban, a potenciélis konfliktusok elkeriilésében, a lehetséges
hatasok feltarasaban. A széler6miivek miiszaki paramétereit, elhelyezését szintén a
helyi szélviszonyokhoz kell optimalizalni. A szélklimatologia alapkutatas jellege mel-
lett hasznosithaté informacidkat tud szolgéltatni a gyakorlati élet szamara is, és igy
fontos dontéseket tehet megalapozotta az Gsszes érdekelt fél esetében.

A Nap kozvetett energidjanak kihasznalasara a F6ldén barhol van lehetéség, hiszen
a légkor alland6 mozgasban 1évé dinamikus rendszer, noha a légkori mozgasok kiilon-
b6z6 tér-, és idGbeli skdlan beliil zajlanak. Az igazi kérdés az, hogy a szél en-
ergidjat milyen célra szeretnénk hasznélni. Vizmozgatasra, a hiztartas aramkolt-
ségének csokkentésére, esetleg egyedi villamos energia igényt szeretnénk kielégiteni,
vagy héalozatra csatlakozé széler6mi fogja biztositani a megélhetést? Igényeinknek
megfelelGen kell valasztanunk olyan lehetséges helyszint, olyan magassagot, ahol a
szélviszonyok céljainknak megfelelen alakulnak. Ezt a dontést alapozzik meg a
kisebb-nagyobb térségre és kiilonb6z6 magassagra vonatkozo széltérképek, illetve a
konkrét helyszinen végzett szélmérések. A telephelynek ugyanakkor eleget kell tenni
a kornyezetvédelem, a mitiszaki és jogszabalyi kévetelmények szempontjainak is. A
sajat céljaink és a helyszin ismeretében dénthetiink a helyi viszonyokhoz leginkabb
illeszkedd berendezésrél, amelynek beszerzése, felallitisa, tizemeltetése belathaté idén,
legalabb élettartaman beliil meg tériil (1.1 abra).

Ezért gazdasigi dontések meghozataldhoz a légkori hatarréteg kiillonbozé régidirol
mind révid, mind hosszt tavon ismerniink kell a szél tulajdonsagait és az azokat be-
folyasolo tényezsk lehetséges véltozasinak irdnyait. Ismerniink kell mennyi villamos
energiat fog tudni termelni a berendezés honaprol honapra, évrdl évre, esetleg napsza-
ktol fliggGen. Milyen gyakorisaggal fordulnak el§ olyan extrém események, amelyek
miatt berendezésiink nem fog termelni, esetleg karosodhat. Szélelérejelzést igényelhet
a rendszeriranyitéd 15 perces id6kozonként 1 napra eldre, hetekre, hénapokra, de a
befektetd és hitelfolyositd szamara érdekes 25 éves idGtavlatban is, a berendezés teljes
élettartama folyaman.

A megijuld energiaforrasok és ezen beliil a szélenergia altal hélézatra termelt
energia fajlagos koltségei ma még kéztudottan magasabbak, mintha fosszilis ener-
giaforrasokkal, vagy atomenergia segitségével termelnénk. A szélerémivek rendkiviil
gyors innovacidja és széleskord elterjedése miatt azonban torvényszerd a koltségek
csOkkenése. A kisebb energiasiiriiség, az idGjarastol fiiggd rendelkezésre allas miatt a
szélenergia hasznositasa nem a legkényelmesebb megoldéast jelenti a villamosenergia-
termelésre, mégis feltétleniil érdemes foglalkoznunk vele.

Politikai dontéshozék hossza tavia energiapolitikai stratégiai célként fogalmazhatjak
meg a megtjuléd energiaforrasok aranyanak névelését a klima védelme érdekében, hogy
az energiatermelésbdl szarmazoé légszennyezd anyagok kibocsatasdnak csokkentését
elérjék. Mar napjaink kihivasa az egyre ndévekvs energiaigény kielégitése, egy-egy
orszag egyoldalu energiafiiggésének mérséklése. Az energiatermelés diverzifikdlasa az
energetikai monopoliumok lebontasaval parhuzamosan zajlé folyamat, amely egyben
a tarsadalom elvarasat is tiikrozi, épp ezért a politikai dontéshozoknak segiteniiik
és tamogatniuk kell versenyhatranyban 1évé, ugyanakkor kérnyezetkiméls energiater-
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1.1. abra. A szélenergia-hasznositas Osszefiiggés-rendszere

melési moédokat. Ebben a tAmogatandé kdrben a légkori eréforrasok - igy a szélenergia
- kulcsszerepet kaphatnak mind az energiaigények kielégitése, mind a klimavédelmet
szolgal6 tulajdonsagai révén.

Az értekezés célja az, hogy bemutassa a klimatolégia azon teriiletét, amely a lég-
mozgasok tulajdonsagait vizsgélja kifejezetten a szél energetikai hasznositésa szem-
pontjabol. A témavalasztiasunk lehetGséget ad egyrészt az elméleti hattér bemu-
tatdsara, mésrészt gyakorlati ismeretekkel, tapasztalatokkal segithetjiik a szélener-
gia hasznositds jovébeli szerepének novelését, a szélenergidval kapcsolatos dontések
megalapozasat.

A vizsgalataink a kévetkezd f6bb teriiletekre iranyulnak:

o A XXI. szazad els6 évtizedére Eur6opaban, és altalaban a vilagon rendkiviil
gyorsan és igéretesen fejl6ds teriilet a megajulé energiaforrasok, ezen beliil
a szélenergia hasznositdsa. Bemutatjuk, hogy hol tart ma a fejlédés és mi-
lyen tervek késziilnek a jovére vonatkozéan. Rogzitjiikk a szél hasznositasdnak
elméleti alapjait: a szél keletkezésének feltételeit, az dramlasi mez6 karakter-
isztikait, a befolyasold tényezéket, a szél energidjanak leirdsanak moédozatait,
a hasznosithatosag torvényszeritiségeit. Roviden bemutatjuk milyen kutatéasi
eredmények ismertek a szélklimatologia terén a Foldon, az EU-ban, kiilénos
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tekintettel hazankra.

e Nagy teriileti felbontéassal, 50 éves idStévra vonatkoztatva vizsgéljuk a lég-
mozgas tulajdonsagainak alakulasat az északi negyedgémbon az NCEP / NCAR
reanalizis modell 1956-2005 k6zotti homogén napi, havi és éves adatsorai alapjan.

e Magyarorszagi SODAR mérések adatait felhasznélva arra a kérdésre kerestiik
valaszt, hogy hogyan valtoznak a magassiggal a szél tulajdonsagai, milyen
tényez6k befolyésoljik a szélprofilok iranyfiiggését az adott megfigyelGhelyeken,
illetve hogyan valtozik a szélsebesség napi menete kiilonb6z6 magassidgban Gssze-
fliggéshen a magyar villamosenergia-rendszer atlagos terhelésével.

Végeredményben munkénk legfontosabb célja, hogy szélklimatologiai informéaciokkal
elGsegitsiik a szél energidjanak hasznositasat révid-, k6zép-, és hossza tavon.



2. fejezet

Szakirodalmi hattér

2.1. A megiijul6 energiaforrasok és a szélenergia

2.1.1. Megujul6 energiaforrasok és sajatossagaik

A megijulo energiaforras megnevezés olyan elsGdleges energiahordozokat takar, amely-
ek hasznositasa kozben a forrds nem cstkken, hanem ujratermelddik, meguajul, vagy
hossza tavon lehet3ség van egy adott teriiletrsl ugyanolyan jellegl energiat ugyanolyan
mennyiségben kinyerni (Bohoczky, 2004). Legfontosabb sajatossaga az elsGdleges en-
ergiaforrasként ismert természeti er6forrasoknak, hogy hosszabb-révidebb ciklus alatt
képesek ujratermelédni. A fosszilis energiaforrasokat 1étrehozo természeti folyamatok
hossza évmillibkban mérhets. Emberi 1éptékben mérve nem tekinthetjiik megtjulni
képes energiaforrasoknak, s6t felhasznéalasuk itemének gyorsuldsa miatt, az ismert
készletek kimeriilésével kell szamolnunk. A megajul6é energiaforrasok ugyan gyor-
san, belathatd idén beliil képesek megajulni, azonban természetes okokbdl térben
és idgben rendkiviil valtozékony a rendelkezésre allasuk. Véaltozékonysaguk az Gket
létrehozo természeti folyamatok ritmusanak fiiggvénye (2.1 &bra).

Hosszt idéskalan képes valtozni a Fold belsé h§jébél szarmazé hasznositod geoter-
mikus energia mégis, ha felszin kozeli kdzegeket hasznositunk, akkor évszaktol fiiggs
ciklussal lehet szadmolni. A vizenergia felhasznalhatésiga a természetes vizciklus
sebességeétdl, a csapadék és lefolyasviszonyok évszakos valtozasatodl fiigg egy teriileten.
Valtozékonysagat hatalmas viztarozok épitésével hatisosan és eredményesen lehet
mérsékelni. Ennek koészénhets, hogy a vizenergia hasznositédsa egyben a mai napig
a leghatékonyabb energiatarolds lehetGségét is jelenti. A biomassza rendelkezésre
allasa kozvetve és kozvetlenill Gsszefliggésben van a felhasznalt névények vegetacios
periddusaval. Felhasznalhaté nyennyisége pedig évrél évre kozvetve mindenképpen
az idGjaras nytujtotta feltételektdl fiigg. A folyamatos rendelkezésre allast tarolas-
sal, mig magat a megujitast, hogy a felhasznilhaté biomassza mennyisége idGben
ne csokkenjen folyamatos munkéval lehet elérni. Ennek révén a biomasszat inkabb
"megnjithatd” megnevezéssel illethetnénk. Feltétleniil megijuld a Nap energidja, és
a Hold arapaly-kelté hatasa. Rendelkezésre allasuk csillagiszati okokbdl szabalyos
ciklust kovet. A Nap energidjdnak kozvetlen hasznositisa soran azonban kevésbé

15
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2.1. abra. Megujul6 energiaforrasok természetes ciklusainak idgskalaja(TEA, 2005)

hangsilyozzak annak id6jarasi elemek (felhGzet) valtozasabol szarmazo nagyon rovid
periodusu viltozékonysigat. A Napbol érkezs energia a Fold felszinén hasznositva
tehat tobbféle idgskalan képes valtozni. A Nap energidjanak kozvetett formainak
(szél- és hullamenergia formajaban) hasznositésa soran szamolnunk kell egyrészt egy
szabélyos ritmussal, illetve a véletlentdl is fiiggd, nagyon rovid véltozékonysiggal.
Osszességében valtozékonysaguk idéskalaja (2.1 dbra) miatt a megtjuld energiafor-
rasok kozil a vizenergia, a biomassza és a geotermikus energia hasznositasa kevésbé
problematikus a nap-, és szélenergia alkalmazasahoz képest.

Mind a nap-, mind a szélenergiat hasznosité villamos energiit termeld erémidvek
villamosenergia-rendszerbe illesztése kihivas az energiaforras idGjaras fiiggs valtozé-
konysaga miatt. Jelent6s moédszertani valtoztatést, (j menedzselési technikat igényel
kezelése a rendszeriranyitok részérSl. A napenergia ipari méretd alkalmazéisa ma
még elég draga, nagyon kevés egység csatlakozik halozatra. Ingadozd teljesitménye
nagysagrendje miatt nem okoz kiilonosebb gondot. Az ipari méretd szélerémiivek
ezzel szemben joval olcsébbak, az 4j erémiivek kozott a legkevesebb befektetendd
t6két igénylik. Ezen tal a projektfejlesztk fajlagos koltségeik csokkentése érdekében
nagy tomegben, szélparkokban igen gyorsan telepitik. A gyors iitemben fejlédé iparag
Eurépaban az ezredfordulét kévetGen méar egyaltalan nem elhanyagolhatéd 1éptékd,
igy nem kérdéses, miért, valt ki elsGsorban a rendszerirdnyitok részérdl aggodalmat,
ellenallast. A szélenergia, kiillondsen az offshore alkalmazasai révén még hatalmas
lehetGségeket rejt. A jovGben is szamolni kell azzal, hogy egyre t6bb befektets szeretne
jovedelem reményében héalozatra csatlakozni és profitot hozd aramot termelni. A
villamosenergia-rendszerek liberalizalasanak folyamata és a politikai - klimavédelmi
célkittizések ezt az igényt tdmogatjak. Az egyre inkabb diverzifikalt villamosenergia-
rendszerben pedig egyre jobban felértékel6dik az energiatarolas kérdéskore és sziik-
ségszertisége (IEA, 2005).
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Az Eurépai Union beliil a megujuld energiaforrasok kiemelt prioritast élveznek
(Commission, 2001) 2001-ben elfogadott 77 / 2001 EU direktiva rendelkezései alapjan.
A tagorszagokban azonban nem egységes, hogy egy adott orszagban mely energiafor-
rast és milyen nagysigrendid beépitett teljesitményd er6mivet tekintenek megajuld
energiaforrast hasznositonak és ezzel egyértelmien tdmogatasra érdemesnek. Tehét
a megujulé energiaforrasok tagorszagonkénti megitélése és tamogatasi politikija nem
egységes, melynek hétterében természetesen az egyes orszagok természeti adottsa-
gaiban 1évg alapvet§ kiilonbségek kereshetGek.

Hagyomanyosan Europaban a szarazfoldon is hasznosithatoé napenergia (fotovol-
taikus, termikus), szélenergia (onshore), a biomassza kiilonb6zs formaibol nyert villa-
mos- és henergia tekinthetd mindenhol megujulé eredetiinek. Az orszag adottsagatol
fiigg, hogy szamolnak-e a geotermikus energidval, a tengerparthoz két6dd hullam- és
arapaly energiaval, illetve a manapsag széles korben terjedd tengeri (offshore) szélen-
ergia hasznositassal. Erdekes modon orszagonként valtozik a vizenergia megitélése,
amely bar egyértelmiien megijulé energiaforras, mégis néhény eurépai orszag a meg-
hatarozott beépitett kapacitas feletti vizerémrtiveit kizarja a megijulé energiakat pénzii-
gyileg tamogatd programjibol. Az Egyesiilt Kirdlysdgban 10 MW-ot, mig Néme-
torszagban 5 MW-ot meghalad6 kapacitast vizerémiivek kapnak ilyen kedvez&tlen
megitélést (Imre, 2003). Egyes orszagokban, példaul Belgiumban és Hollandiaban
a megujuld energidk korébe soroltak a hulladékbol égetéssel elGallitott villamos en-
ergiat is. A fent emlitett EU iranyelv szerint az ipari és kommunélis hulladék szerves
részébdl elsallitott villamos energia csupéan fele tekinthet meguajulé jellegtinek (Imre,
2003). Az utébbi években valt kovetelménnyé, hogy az ilyen hasznositasra szant hul-
ladékot szelektiven kell gy(ijteni, azaz teljesiteni kell ezen hulladékokra vonatkozd
kornyezetvédelmi és hulladékgazdalkodasi eldirasokat.

Magyarorszagon 2007. oktober 15.-ig a 2001. évi CX. térvény (VET), ezt kivetGen
a 2007. évi LXXXVI. torvény rendelkezik a megijuld energiaforrasokbél termel vil-
lamos energiarél. A 2001. évi VET értelmében megijuld energiaforras az idgjarasi
koriilményektdl fliggs nem fosszilis energiahordozo (nap, szél), az idGjarasi koriilmények-
t6l nem fliggs nem fosszilis energiahordozo6 (geotermikus energia, vizenergia, biomassza,
valamint biomasszahol kozvetve vagy kozvetleniil elGallitott energiaforras), tovabba
hulladéklerakobdl, illetve szennyvizkezel§ létesitménybdl szarmazé gaz, valamint a
biogaz. Az 4j torvény fogalom-meghatarozasa (LXXXVI. tv, 2007) nem tesz kiilonb-
séget az erdforras idgjaras fiiggd volta alapjan, illetve a vizenergia értelmezési korét
megleps médon kibévitette a hullam-, és drapaly-energiaval. Magyarorszagon a hul-
ladék égetésébdl nyert villamos energia nem megujuld, de megtjulé energiaforrasokhoz
és a kapcsoltan termelt villamos energidhoz hasonléan tamogatott.

A tamogatéas lényege a kotelezd atvétel biztositasa allamilag normativan tamoga-
tott aron (feed-in tarif). A megajuléd energiaforrdsokbél szarmazo6 villamos energiat
kordbban a koézlizemi nagykereskedd (MVM) vette at. Az artamogatas mértéke és
modja energiaforrasonként eltérd, idGtartama a beruhdzas megtériilésének idGtar-
korrigalt, igy 2007-ben a legmagasabb ar 24,71 Ft/kWh, 2008 januir 1-t6l 26,46
Ft/kWh, amely a szélenergiara vonatkozik. Mas megujul6 energiaforras, kapcsolt és
hulladékbdl nyert villamosenergia esetén fogyasztastol fiiggé napszakonként valtozéd
az atveteli ar. A 2001. évi VET napenergia (PV) esetén 1 MW-ig, vizenergia esetén 5



18 FEJEZET 2. SZAKIRODALMI HATTER

MW-ig, mig a tobbi megijulé elsédleges energiaforrast hasznosité erémi maximalisan
50 MW beépitett kapacitisig biztositotta a kotelezs atvétel lehet&ségét.

Az 1j jogszabaly (LXXXVI. tv, 2007) a liberalizat villamosenergia-piac keretei
kozott biztositja a megajulé energiaforrasokbol halézatra termelt villamos energia
kotelezs atvételét. A kotelezd atvételi rendszer alapelvei a térvényben mar le vannak
fektetve, részleteit kormany-, és miniszteri rendeletek pontositjak (389, 2007; GKM,
2007a,b). Lényeges valtozas, hogy a kotelezs atvétel elméletileg piaci aron is tortén-
het, nem csak rendeletben meghatarozott tamogatott aron, ugyanakkor differencial-
hatnak energiaforras, termelési eljards, er6mivi névleges teljesitmény, az energiait-
ald es6 villamos energia mennyiségét és idStartamat a Magyar Energia Hivatal ha-
tarozza meg figyelembe véve a beruhdzis megtériilését, az igénybe vett beruhazasi
tamogatasok nagysagrendjét. A kotelezd atvétel altal érintett megijuld, hulladékbol
szarmazo és kapcsoltan termelt villamosenergia-termel6k az atviteli rendszeriranyito
altal vezetett un. zold mérlegkdrhoz csatlakoznak, az altaluk termelt energiat a rend-
szeriranyitoval kotott szerz6dés alapjan mindegyik villamosenergia-kereskedd kote-
les az altala értékesitett villamos energia aranyaban atvenni. Igy hazankban min-
den fogyaszté hasznél nagyon kis ardnyban z6ld energiit és természetesen elosztva
mindenki viseli ennek tobbletterheit. Osszességében 2008. januarjaban az Osszes
megijuld energiaforrasokbdl szarmazo villamos energia kételezd atvétele az egyete-
mes villamosenergia-szolgaltatas lakossagi fogyasztoi dranak kb. 5%-at teszi ki, ami
2 Ft/kWh. Ez nagysagrendileg annyi, mint az egyetemes szolgaltatd arrése (MEH,
2008). Mas villamos energiakereskedk beépithetik arképzésiikbe ezt a tébbletterhet,
de nem kotelezs érvénnyel.

A kotelezd atvételi rendszerben a Magyar Energia Hivatal altal kiallitott eredetiga-
zolés biztositja, hogy megujulé energiaforrasbol, hulladékbol nyert, vagy megfelels
hatasfokt kapcsolt termelésbél szarmazé villamos energiat értékesitenek. Onmagaban
az igazolas pedig nem jogosit a tdmogatott ara atvételre.

2.1.2. Megujul6 energiaforrasok az energiaszerkezetben

Egy adott teriileten a megujuld energiaforrasok hasznosithatésigat alapvetéen a féld-
rajzi helyzethez kapcsolhato potencialok (kiilonb6z6 energiaforrasok készleteinek) meg-
léte befolyasolja (Imre, 2003). Végeredményben azonban f6ként a makro-, és mikro-
gazdasagi kornyezet, a politikai stratégia viszonyulasa az energiapolitikahoz, a kdrnye-
zetiigyhéz, a nemzetkozi elvardsokhoz a legfontosabb, hogy milyen aranyban képvisel-
tetik energiaszerkezetiikben a megijulékat. Ehhez hozz4jarul a miiszaki - technolo-
giai adottsagok megléte, tovabba a tarsadalom hozzéallasa a lehetséges energiafor-
rasokhoz, hogy mennyire elfogaddak, avagy elutasitéak veliik szemben. Az Euro-
barometer 2006 évi felmérése szerint (2.2 abra) Europaban a megajulok tarsadalmi
elfogadottsaga igen magas, ezen beliil a szélenergiaé kiilontsen (Eurobarometer, 2007).

A legtobb orszagban az energiapolitika irdnyelvei alapvetGen az ellatas bizton-
sdgara, az import fligglség mérseklésére, az energiatakarékossagra (energiaforrasokkal
valo takarékossag), és kornyezetpolitikai kovetelmények teljesitésére koncentralva fo-
galmazzdk meg a kiilénb6z6 megtjuld energiaforrasok hasznalatanak, aranyanak né-
velését az energiaszerkezeten beliil (Szerdahelyi, 2004). Az Eurépai Unioé szerepe a
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2.2. abra. Energiaforrasok tarsadalmi elfogadottsiaga az Eurépai Unié orszagaiban

(Eurobarometer, 2007)

megtjulok alkalmazasidban egyediilallo és példaérték. Ezen tal 2007. marciusaban a
tagorszagok miniszterelnokei dontottek arrol, hogy kotelezs 2020-ra 20%-os részaranyt
képviseltetni az energiaszerkezetben, ami hosszu tavon elkotelezettséget jelent a meg-
1juld energiaforrasok felé. Kulcsfontossdgu kérnyezetvédelmi el6ny, hogy ezen er&for-
rasok mindegyike teljes életciklusukat tekintve is nagysagrendekkel alacsonyabb karos
anyag kibocsatassal jellemezhetd (2.1 tablazat), mint akir a legjobb technologidval
égetett hagyomanyos fosszilis tiizelGanyagok (2.2 tablazat) (IEA, 2002a).

2.1. tablazat. A megujulé energiaforrasokboél szarmazo 1égkori emissziok teljes élet-
ciklusuk folyaman (g/kWh) (IEA, 2002a)

| co, | so, | NO. |
Energiaiiltetvények Jelenlegi gyakorlat 17 - 27 0.07 - 0.16 1.1-2.5

Jovébeli gyakorlat 15-18 0.06 - 0.08 0.35 - 0.51

Viz Kisméret 9 0.03 0.07
Nagy méretd 3.6 -11.6 | 0.009 - 0.024 | 0.003 - 0.006

Nap Fotovoltaikus 98 - 167 0.20 - 0.34 0.18 - 0.30

Termalis 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. tablazat. Hagyomanyos energiatermelés légkdri kibocsatasai teljes életciklusuk
folyamén az Egyesiilt Kiralysagban (g/kWh) (IEA, 2002a)
| [ | €Oz | S0, | NO |

Szén Legjobb gyakorlat 955 11.8 4.3
Fiistgaz kéntelenités, és alacsony NOx 987 1.5 2.9

Kéolaj Legjobb gyakorlat 818 14.2 4
Foldgaz Kombinalt ciklust gazturbina 430 - 0.5
Diesel Beéagyazott 772 1.6 12.3

A szélenergia mindkdziil a legkisebb légszennyezs anyag kibocsatassal jar még tel-
jes életciklust figyelembe véve is (2.3 &bra). Ez is f6ként a gyartashoz kapcsolodik,
hiszen miikddése nem jar szén-dioxid kibocsatassal. A szélenergia barmelyik fosszilis
energiaforrissal felveszi a versenyt, még akkor is, ha a legmodernebb ismert tech-
nolégiat alkalmazzak energiatermelésre.

Sokak véleménye szerint a megtjulok nytjthatnak megoldast a fenntarthat6 ener-
giatermelés megvalosulasahoz, a kiotoi vallalasok teljesitéséhez. A vilagban a névekvs
energia igények kielégitése a légkor tovabbi terhelése nélkiil igy oldhaté meg, vagy a
tavoli, ruralis térségek villamos energiaval val6 ellatasa lehetévé valhat ezen eréforra-
sok révén. A megujuld energiaforrasok jelenlegi hozzajaruldsa az energiatermeléshez
mindenesetre jelzi egy orszag természeti potenciallal valo ellatottsagat (f6ként viz-
erSkészletek, erdd teriiletek nagysaga) és ugyanakkor a gazdasag fejlettséget is.

A megijulé energiaforrasok felhasznalaséat tobbféle modon jellemezhetjiik az ener-
giaszerkezeten beliil. Egyrészt az sszes primer energia termelésen beliili ardnyukkal,
amikor mindennemi formaban térténé hasznositast figyelembe vesziink, beleértve a
hGenergia termelésben vald részesedést. Méasrészt a villamosenergia-termelésben vald
hényaduk, esetleg energiafelhasznélasban vett részaranyuk alapjan. Néhany technolo-
gia esetében, igy a napenergia termikus (napkollektorok) alkalmazasai és mezdgaz-
dasagi hulladékok esetén becslésen alapul a fat&érték meghatarozéasa, igy a megter-
melt hémennyiség nagysagrendje is (Molnar, 2006).

A Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) adatai szerint az Gsszes primer energia-
termelésen (TPES) belill, noha jelentGs szerkezeti atalakulds zajlott 1973 és 2004
kozott az olajvalsagok kovetkezményeként, a megujulok részaranya (%) nem noveke-
dett nagysagrendekkel (2.8 abra). Az alternativ energiaforrasok felé fordulas egyébként
a fejlett orszagokban elsGsorban tényleg a ’70-es évek olajvéilsaganak koszonhets.
Lathato azonban, hogy a novekvé igényekhez alkalmazkodva egyre tobb energiat al-
litunk el6 mind a fosszilis, mind a megujul6é energiaforrasokbol (IEA, 2006b). Mig
az els6 olajvalsag idején mintegy 6000 Mtoe (Mtoe - Megatonna kdolaj-egyenérték)
energia keriilt felhasznaldsra, addig az ezredfordulét kdvetGen mar a 10000 Mtoe-t is
meghaladtuk. A részarany alig valtozott abszolut értékben, a megtajulobol termelt
energia mennyisége mégis jelentGsen nétt. A jovSre vonatkozo eldrejelzések (IEA,
2002b) szerint sem szamithatunk arra, hogy részaranya jelentGsen névekedne (2.5
abra), de az energiaigények novekedésével parhuzamosan mindenképpen novelni kell
a kozremiikodésiikkel termelt energia mennyiségét. Ebbdl kivetkezGen a megujulok-
nak igenis helyiik van az energiamixben és a jov6ben is kisebb - nagyobb fontossagu
tételként jelen lesznek majd az orszagok energiaszerkezetében.
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2.3. dbra. Energiatermelési technolégidk tiveghazgéz kibocsatdsanak Gsszehasonlitasa
1 GWh energiatermelés esetén (Sims, 2007).
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2.4. abra. Osszes primer energiatermelés (TPES) megoszlasa (%) 1973 és 2004-ben
energiaforrasok szerint a Foldon. (IEA, 2006b)

Az atlagos éves novekedési rata alakulasa 1971 és 2004 kozott jol mutatja (2.6
abra), hogy a megtjulok aranyanak novekedése igazabol az igények névekedését koveti.
A vizenergia ezt meghaladta, mig az éghetd megajulék és a hulladék (CRW) ardnya
némileg elmaradt ett6l. A megujuld kordn beliil azonban azok fejlédtek gyorsabban,
amelyek innovaciéja rendkiviil gyors és 4j lehetségek sokasigat jelenthetik a jovGben.
Igy a 70-es évektdl a legnagyobb aranyt novekedést tudhatja maga mogstt a szélener-
gia.

Az ezredfordulé kérnyékén a megijulok a primer energiatermelésen beliili, vilagat-
lagban kozel 14%-o0s ardnyanak legnagyobb hanyada szilard biomassza égetésbgl szar-
mazott (2.8 abra), ugyanis a fejl6ds orszagokban mind a mai napig nagy hagyomanya
van a fatiizelésnek, a kiillonbozs szerves hulladékok h6hasznositasanak. Ebbdl eredéen
az éghetd biomassza messze az elsGszami megujuld energiaforras vildgszerte, amely
javarészt, tizifat jelent. Sajnalatosan a tobbi energiaforras részvétele igen mérsékelt,
még a fejlettebb csoporthoz tartoz6 OECD orszagokban is (2.8 abra), hiszen még
ezekben az orszagokban is olcsé megoldés fat, vagy mezdgazdasagi eredetd hulladékot
égetni az er6miivekben. Koztudott, hogy nem csak fejléds orszagokban okoz komoly
karokat az ésszertd erd6gazdalkodast nélkiilozs erddirtas. Lehetséges kdvetkezmények
taglalasa helyett elég, ha a biomassza globélis szénciklusban betdltott szerepére gon-
dolunk. Hosszabb tavon nem keriilhet§ el az anyagi raforditas ennél a technologianal
sem. Idében gondoskodni kell energiaerddk telepitésérdl, vagy energiafii, energianad
termesztésérdl, tjabb, intelligensebb technologidk kidolgozasarsl. Mindenesetre 2000-
ben 1371Mtoe energiat termeltek megijuld energiaforrasok segitségével, amelybdl
mindegy 1000 Mtoe nem OECD orszagokbdl szarmazott (2.8 dbra).

A gzilard biomassza jelentGs ardnya miatt a fejl6dd orszagokban a primer ener-
giatermelés majdnem egynegyed része szarmazik meguajulé forrasokbél, mig a fejlett
orszagokat tomoritd OECD orszagok 6% koriili részesedést mutatnak, noha ennek
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2.5. dbra. A megijulé energiaforrdsok ardnya az Gsszes primer energiatermelésbél
1971-t61 (IEA, 2002b)

tobb mint 20%-at magasabb technologiai igényt ersforrasokkal (geotermikus, nap,
szél, biogéz, folyékony biomassza, hulladék stb.) termelik (2.8 abra). Az IEA ener-
giastatisztikaja szerint a F6ldon 2004-ben a primer energiatermelés (TPES) 13,1%-a
szarmazott megijulé energiaforrasokbol és ebben meghatarozo szereppel (79,4%) csak
az éghetd biomassza és hulladék (97%-ban tiizifa) és a vizenergia birt (16,7%), mig a
1990 ota oriasi kapacitasnovekedéssel jellemezhets szél-, nap- vagy geotermikus (stb.)
energia még mindig nagyon kis aranyt képvisel 6sszességében.

A megujulo-felhasznélés jellemzésének masik lehetséges modja, ha a villamos en-
ergiatermelésen beliili aranyukat vizsgaljuk. Az IEA elemzése (IEA, 2006b) szerint a
villamos energiatermelés energiaszerkezete 1973 - 2004 koz6tt markansan atalakult a
Foldon (2.10 abra). A k@olaj részaranya jelentGsen csokkent a nukleéris energia javara,
kissé nétt a foldgaz szerepe, ugyanakkor mérséklgdott a vizenergia részesedése. Az
egyéb kategoriaba tartozo, elsGsorban a vizenergian kiviili meguijulé energiaforrésok
részaranya harom évtized alatt 0.6%-r6l kozel 2%-ra novekedett. A Foldon Ossze-
sen megtermelt villamos energia mennyisége ez id§ alatt 2,5-szeresére nétt (1973 -
6111TWh; 2002 - 16054TWh; 2004 - 17450TWh). A vizenergian kiviili meguajulok
segitségével elGallitott villamos energia TWh-ban tehat csaknem 10-szer t6bb, mint
a '70-es években volt. A vizenergia ugyanakkor kiemelkedd fontossdgia megujuld
energiaforras a villamosenergia-termelésben (2.10 4bra), mivel 2004-es adatok szerint
a Fo6ldon elsallitott villamos energia 16%-a szarmazik vizerémivekbdl, 1% éghetd
biomasszabdl és hulladékbol, és csupan 0.8% az Gsszes t6bbi energiaforras (igy a nap,
szél stb.) részesedése (IEA, 2007).

Az europai orszagokban a megijulok aranya a villamos energiaszerkezetben szin-
tén a vizenergia és biomassza-potencial meglététdl fiigg. Néhany kivételtsl eltekintve
azokban az orszagokban, ahol a természeti adottsagok nem kedvezdek, a megujuldk
ardnya a teljes villamosenergia felhasznalason beliil a 10%-ot is alig éri el és csak
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2.6. abra.“Megﬁjulé energiaforrisok atlagos éves ‘névekedési ratdja 1971-2004- kozott
(TPES - Osszes primer energiatermelés; CRW - Eghet6 biomassza és hulladék) (IEA,
2002b)

néhany esetben kozeliti, vagy haladja meg a 30 %-os részesedést (2.11 &bra). A 2.11
adbran az eur6pai orszagok 2010-re vonatkozé vallaldsaik alapjan vannak rendezve.
Lathato, hogy a 2010-re tervezett ardnynévelés azon orszdgokban jelent majd komoly
kihivast, ahol egyébként is alacsony részaradnyt tudhatnak magukénak a meguajulék,
vagy, akik az 1990 utani évtizedben sem tudtak jelentGs névekedést elérni. Magyar-
orszag helyzete sok szempontbél sajatos. Az 2.11 dbra mutatja, hogy az EU poli-
tikailag elkGtelezett a megajulé energidk hasznositasanak bdévitése irant. Sajnos a
megvaldsitas lassan halad, hossz tavon nehézségekbe iitkozik. A vizenergia fel-
hasznaldst mar nem lehet drasztikusan névelni, hiszen a kontinensen rendelkezésre
allo potencidlok nagy része kihasznalt. A biomassza felhasznalas bévitését neheziti
maganak az energiahordozonak, pl. tizifa aranak folyamos névekedése. Ez varhatéan
igaz lesz a mezdgazdasagi névényként termesztett alapanyagok aréra is. A jovében
kulcsfontossagu lehet azon megujulé energiaforrasok szerepe, amelyek esetén legalabb
az energiahordoz6 ingyen elérhet6. Ez az oka, hogy a kilencvenes évektél az EU-25
orszagaiban a szélenergia ardnya jelentGsen béviil, ugyanakkor sajnos a vizenergia
részesedése folyamatosan csfkken. A biomassza hasznositasi kedv jelenlegi olcsosaga
miatt névekvs, mig a geotermikus energidba torténd befektetés igen draga, ezért rész-
aranya stagnalé a villamoenergia-termelésen beliil (2.12 abra).

A szélenergia ipari méretd alkalmazisa mar most relativan a legalacsonyabb tékét
igényli, a jov6ben tovabbi 15-25% koltségesokkenés prognosztizalhatd a technologia
fejlesztések réven (2.3 tablazat). A megujulok versenyképességét jelenleg magas faj-
lagos koltségeik is gatoljak, tehat az allami szerepvallalas elengedhetetlen széleskori
elterjedésiikh6z. Eurdpai gyakorlat szerint orszagonként eltéréen, de beruhazasi tamo-
gatassal, adokedvezményekkel, artamogatéssal (feed-in tarif), illetve z6ldbizonyitvany
kiadaséaval nyujtanak segitséget az ilyen beruhazasoknak annak érdekében, hogy tel-
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2.7. abra. Osszes primer energiatermelés (TPES) megoszlasa (%) 2004-ben energiafor-
rasok szerint a Foldén (IEA, 2007)

2.3. tablazat. A megujuléd energiaforrasok koltségei (IEA, 2002a)
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Faldon 2000-ben
1371 Mtoe - 13.8%

Nem OECD orszagoek 2000-ben
1043 Moe - 22,4%

OECD orszagok 2000-ben
328 Moe - 6,2%

Egyéh
Egyéh
21,7%

2.8. sbra. Osszes primer energiatermelés megijulé energiaforrasokbél 2000-ben. (Az
egyéb kategoriaba tartozik a geotermikus energia, a napenergia (termikus és PV), a
szélenergia, a folyékony biomassza, a biogaz és a hulladék) (IEA, 2002a)
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2.9. abra. A villamosenergia-termelés megoszlasa (%) 1973 és 2004-ben energiaforra-
sok szerint a Foldon (IEA, 2006b)
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2.10. abra. A villamosenergia-termelés megoszlasa 2004-ben a F6ldon (IEA, 2007)
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2.11. abra. Megujuld energiaforrdsokbdl szarmazé villamos energia aranya a teljes
villamos energiafelhasznlasban (%) Europaban (EUROSTAT, 2007)
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2.12. abra. Legfontosabb megijulo energiaforrasok részesedésének véltozasa a villa-
mosenergia-termelésben EU-25 orszagokban (EUROSTAT, 2007)
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2.13. dbra. Magyarorszag Osszes energiatermelésének alakulasa kdolaj-egyenértékben
(Mtoe) 1990-2004 kozott (EUROSTAT, 2007)

jesitsék a 2001/77/EK iranyelv elGirdsait. Azaz az importfiiggéség cstkkentése, a
fenntarthaté fejlédés elémozditasa érdekében versenyképessé tegyék a meguajuldkat a
liberalizalt energiapiacon, kifejezetten a villamos energiatermelés teriiletén.

2.1.3. Megujul6 energiaforrasok Magyarorszagon

Magyarorszag az Eurépai Unidhoz 2004 majusaban csatlakozott, igy elfogadja annak
energiapolitikajat, amely célkitiizésként fogalmazza meg a megtjul6é energiaforrasok
novekvs felhasznélasat. "Magyarorszag foldrajzi fekvésénél fogva, természeti adottsa-
gait is figyelembe véve abban a kedvezs helyzetben van, hogy a megujulé energiaforra-
sok - tobb évszazados hagyomanyt folytatva - jelentGs szerepet jatszhatnak az orszag
energiaellatasanak biztonsagosabb kielégitésében" (GKM, 2003). Magyarorszag ener-
giafliggGsége 2006-ban 63% volt, ami az eurdpai atlagnél (56% 2006-ban) magasabb
(EUROSTAT, 2007) mikozben az energiatermelés a rendszervaltast kivetGen folyama-
tosan csokken (2.13 abra). A foként keleti iranybol érkezs import ardnya ezzel szem-
ben névekvd, hiszen az igényndvekedést valamibdl fedezni sziikséges. Magyarorszag-
nak a természeti adottsagait minél inkabb ki kell hasznalnia, és egyre nagyobb arény-
ban kell képviseltetni energiaszerkezetében a megajulokat. A rogzitett EU elvara-
sokkal elvben minden tovabbi nélkiil egyet lehet érteni, azonban a teljesités féként
anyagi okok miatt jelent komoly kihivast a mindenkori aktuélis hazai energiapoli-
tika szamara. A hazai kormanyzat a célkitlizéseket a legkisebb raforditéssal kivanja
elérni, mikoézben egyrészt a rendelkezésre allé6 potencidlok meglétének hidnyara, a
villamosenergia-rendszer szabalyozhatatlansagira hivatkoznak. Ugyanakkor jelen-
leg olcsobb villamos energiat importalni, mint az egyébként is tdmogatéisra szoruld,
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2.14. abra. Primer energiaszolgaltatas Magyarorszagon 2004-ben (IEA, 2006a)

rendszeriranyitas szempontjabol koriilményesebb, kevésbé biztosan rendelkezésre all6
megtjulokat alkalmazni.

A magyarorszagi primer energiaszolgaltatason (TPES) beliil meghatarozo6 szerepet
kapnak a szénhidrogének, a foldgaz, illetve a kéolaj (2.14 abra). A foldgaz aranya
névekvs tendenciat mutat, mig a kdolaj és a szén aranya folyamatosan csSkkent
az elmult években. Szamottevs nagysigrendet a megijulok koziil csupan az éghetd
biomassza és hulladék képviselt, bar meg kell jegyezni, hogy az altaluk termelt héener-
gia egy része becslésen alapult. A megajuldk részaranya a primer energiatermelésben
mar 4% kozelében van.

A hazai villamos energiatermelésben a paksi atomerémti megépitése 6ta a nuklearis
energia az egyik legjelent&sebb tétel (2.15 dbra) a f6ldgaz mellett. A megujulok az
ezredfordulot kovets években jelentek meg a statisztikikban, hiszen ezt kovetGen épiil-
tek a magyarorszagi széler6mivek, és szamos egykori szenes er6mi valtott biomassza
tiizelésre. Hosszi éveken 4t a megtjulok ardnya nem érte el az 1%-ot sem, azon-
ban részben az EU elvarasaként, de f6ként a ndvekvs befektetési kedvnek kdszon-
hetéen aranya folyamatosan novekedett. A megajulobdl termelt energia gyors fel-
futast kovetGen 2005-ben érte el a csdcsot, amikor a Matrai Erémi néhany blokkja
is részt vett a tatrai sdlyos erdSkar soran keletkezett nagy mennyiségi fahulladék
égetésében.

A villamos energiatermelésre a megujuld energiaforrasok koziill meghatarozo mo-
don szildrd biomasszat, vizenergiat hasznalunk, masodsorban szél-, és napenergiat,
illetve biogazzal hajtott gazmotorokat. A megtermelt energia évrsl évre valtozik,
hiszen a beépitett kapacitasok valtoznak, az er6mivek kihasznéltsdga objektiv okok-
bol, illetve az idGjaras valtozasa miatt valtozékony. Ez kiilénosen igaz a szélenergiara,
amely esetében az egymast kovets évek kozott is jelentSs kiilonbségek lehetnek. 2001
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2.15. abra. Villamosenergia-termelés Magyarorszdgon 2005-ben energiaforrasok sze-
rint (MVM, 2006)

utédn az Gsszes termelt villamos energia mennyisége csokkent kiesG erémiii kapacita-
sok miatt (pl. elavult kdérnyezetszennyezs erémiivek felszamolasa / biomassza fo-
gadasara torténd atalakitasok), azonban a megajulok nem tudtak kell§ tamogatas
hidnyaban potolni azokat. Az égethetd hulladékban rejlé energia kihasznalasat ma
még a kapacitasok hidnya és hatékony, lakossagot is érintd szelektiv hulladékgydjtés
bevezetése hatraltatja. A 2002 és 2003 évi adatsorokban nem sorolhattdk a megujuléd
energiaforrasokkal egy kategoria, mert a hazai hulladékéget6k nem feleltek meg az
Uniés kovetelményeknek.

A legtébb elemzésben a megtjuld energiahordozok altal termelt energiamennyi-
séget az orszag Osszes energia felhasznalasédhoz viszonyitva jellemzik (2.16 abra). Az
EU elvarasa Magyarorszagra vonatkozoéan, hogy megtjulokboél szdrmaz6 villamosen-
ergia-termelés részaranya a belfoldi felhasznalashoz mérve érje el a 3,6%-ot 2010-
re, amely 40000 - 46500GWh éves villamos energia-termelés mellett legalabb 1500-
1700GWh energia termelését feltételezné megijulé bazison (Unk, 2004). A Magyar
Energia Hivatal adatai szerint 2005-ben mar 1721.8GWh villamos energiat allitottak
el6 megtjuld erdforrésok alkalmazaséval, mig a hazai brutté fogyasztas 39149GWh
értéki volt. A megujulok részaranya a hazai Osszes energiafelhasznélésbol 2005-ben
mar 4,3%-ot ért el a Magyar Energia Hivatal adatai (Téth and Csikés, 2006,2007)
szerint. A vallalas 5 évvel a hataridé el6tt teljesiilt, azonban hosszt tava kiszamithaté
energiapolitika teremthet csak olyan hatteret, hogy az EU mind a 2010-re vonatkozé
12%-o0s, mind a 2020-ra vonatkoz6 20% vallalasa teljesiilhessen. A 2007. maérciusi
dontés értelmében 2020-ra kotelezd érvényd a 20%-os megajulés arany elérése, noha
még meg kell hatarozni, hogy orszagonként mekkora az elérendd szint.

Magyarorszagon egy kutatas (Unk, 2004) keretében megvizsgaltak milyen meguajuld
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2.16. adbra. A megujulé energiaforrasbol termelt villamos energia a hazai villamos
energia Osszfogyasztashoz viszonyitva (T6th and Csikos, 2007)

szerkezettel lehetséges teljesiteni a kovetelményeket gy, hogy az allam részérél a
legkisebb tamogatast igényelje. Az elsGsorban gazdasigossigi szempontokat figyelem-
bevevé vizsgalat azokat a lehetséges megajuld technolégidkat emelte ki, amelyek 6n-
magukban is gazdasagosak lehetnek, a legkisebb kockizatot jelentik az allamnak.
Igy keriilt kivalasztasra a kozepes mérett vizerémiivek, a geotermikus energia 50
MW kapacitas f6lott, illetve a biomassza hasznositds néhany valtozata (pl. bio-
gazmotoros technologia). A széler6mivek és a napenergia ezek szerint jelképes ta-
mogatast érdemelhetnek, azaz jovében is a hagyomanyos, nem innovativ technologiak
kaphatnak szerepet a magyarorszagi energiaszerkezetben.

Természetes, hogy a nagyobb beépitett kapacitast er6miivek hosszutavon verseny-
képesek és a rendszeriranyité szempontjabdl is kedvezbek, azonban 2005-ig kornyezet-
védelmi okokbdl, 2015-ig pedig gazdasagi - miszaki okokbo6l varhatéak erémii lealla-
sok, melyek kies6 kapacitasait potolni sziikséges az elkovetkezé 20 év folyaman (Strébl,
2004). Az épiils erémivek kb. 25%-a lehetne f6ldgazra és megtjulo erdforrasra épiils
kiser6mt, mig az ellatas biztonsaga szempontjabol egy kdzepes méretd vizerSmiire,
illetve import feketeszénre, vagy hazai lignitre épiils, Gsszetett korfolyamata kapc-
solt termelésti nagy erémiivek épitésére lenne igény (Strobl, 2004). Ter-mészetesen
az atomerSmd élettartamanak meghosszabbitasa is varhaté, hiszen a magyar koz-
vélemény az eurdpai atlagnal kedvezébben itéli meg a nuklearis energiat. A mag-
yarok mind6ssze 34%-a tamogatja és 20%-a ellenzi, mig az EU-25 atlaga pedig 20%-a
tamogato és 37%-a ellenz6 (Eurobarometer, 2007).

Az europai orszagok villamosenergia-rendszeregyesiilése (UCTE) allaspontja sze-
rint (Bial, 2005) tamogatja a megajuld energiaforrasok fejlesztését és azoknak az eu-

répai villamosenergia-rendszerekbe torténd integracidjat. Jelenleg a vilag ilizembe
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helyezett szélenergia hasznosité létesitményeinek kozel kétharmada miikédik az UCTE
eurépal halozatan beliil. A jovében tervezett nagy ardnyud szélenergia-kapacitiashévi-
tés szamos halozatiranyitasi problémat indukil, azaz a meglévs haldzati infrastruk-
tara kapacitasanak névelésével, potlolagos tartalék erémivi kapacitasok bevonasaval
érhetd csak el, hogy tovabbra is biztonsigos legyen az eurdpai villamosenergia-ellatas,
és magas mingségi szinvonalon tudjanak mtikddni az integralt halézatiranyitok (TSO).
Az intézkedéseknek nemzeti szinten is meg kell valésulniuk, hiszen szamos eurdpai
orszaghoz hasonléan hazank is tagja az UCTE-nek (Union for the Coordination of
Transmission of Electricity). A hazai rendszeriranyitast ér6 kihivasok egyik lehet-
séges megoldasi lehet&ségét teremtheti meg egy VER-be illesztett szivattyis tarozos
er6mt, amelyet mar a paksi atomer6mi megépitése idején terveztek megépiteni a
villamosenergia-rendszer stabilitdsanak biztositasahoz.

Miutan a villamosenergia-szolgaltatas privatizalt, a kozeli jovs a liberalizalt ener-
giapiac létrejottérsl szol, az dllam egyre inkabb kivonul errdl a teriiletrdl.

2.2. A szél energidja és hasznositasa

A légkéri mozgasok leirdsdhoz hasznalt vektormennyiségek (u, v, w) horizontalis
(zonéalis és meridionalis) Gsszetevéit (u, v), azaz a levegs vizszintes irdnyd elmoz-
dulasat nevezziik szélnek. Az u és v vektormennyiségek egyértelmiien meghatéaroz-
zék a szél erGsségét és irdnyat. A szél sebességét a vektorszamitas szabalyai szerint,
iranyat a u és v vektorparok elGjel kombinécioi szerint tangens fiiggvény segitségével
hatarozhatjuk meg. Mivel a légkori mozgasok Osszetettek, tobbféle térbeli skaldn
értelmezhetSek, matematikai leirdsuk bonyolult. A Fold légkére mindig mozgisban
van, igy egy adott helyen szemlélve a szél a csapadék mellett az az éghajlati elem,
amelynek tér- és id6beli valtozékonysaga a legszembetingbb.

A légkori mozgésok globalis rendszere 1étrejéttének oka abban all, hogy a Napbdl
érkezG sugarzasi energia a F6ld gémbalakja miatt a foldfelszinen nem egyenletesen osz-
lik el, ez eltéréseket indukal a légnyomas eloszlasdban. Miutan a rendszer egyenstlyra
torekszik, a nyomaskiilonbségek kiegyenlitésére légmozgasok keletkeznek.

A surlédasmentes szabadlégkdrben a nyoméskiilonbségbdl szarmazo nyomaési gra-
diens erg és a forgorendszerekre jellemzs Coriolis erd egyensilyaként irjuk le a geosztro-
fikus szelet, melynek sebessége aranyos a nyoméskiilonbséggel, iranya az izobarokkal
parhuzamos.

A szélenergia hasznositas szempontjabol a légkori hatarréteg felszin kozeli réte-
geinek (Plandtl és Ekman réteg) folyamatai kulcsfontossaguak (Bartholy and Radics,
2000). A légkor legalso, atlagosan mintegy 1 km vastag régiojaban a szilard felszin és
a légkor kolestonhatdsanak kévetkezményei figyelhet6k meg. Hatassal van a légmozga-
sokra a felszini érdességébdl szarmazé sirlodasi erd, ezért a talaj kozelében harom,
légkorben hato ersk eredGjeként alakul ki elméletileg légmozgas. Ennek irdnya nem
egyezik meg a geosztrofikus szél iranyaval, az izobéarokkal a szoget zar be (Czelnai
et al., 1994; Rakoczi, 1998; Tar, 2000; Péczely, 1979).

A planetaris hatarréteg legals6, mar kb. 1m magassagban a kicserélédés turbu-
lens mozgasok forméjaban torténik, azaz a kiilsG és belsG sirlédas miatt az dram-
las orvényes. Ennek megnyilvanuldsa a szélsebességének rendkiviili gyorsasagi in-
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2.17. dbra. A szél fluktéalo jellege horizontalisan és vertikalisan

gadozasa egy adott helyen (Szasz and Té6kei, 1997). A nagy érzékenységd, strd
mintavételezésli anemomeéterek szélregisztratumain jol felismerhetd a szél 16késessége.
A pillanatnyi horizontélis szélsebesség egy idGintervallumra érvényes atlagos taghol
és a fluktuaciora jellemzd tagbol tevédik Gssze. A fluktudlod tag jelzi a turbulens
orvények athaladasat a megfigyeld helyen (Szasz and Tékei, 1997), ez pedig szélener-
gia konvertereknél ingadozo6 fordulatszamot és teljesitményt eredményez (2.17 abra).
A szélsebesség és energiajanak becslésének megbizhatdsaga pedig tobbek kozt (Melzer,
2001) az atlagolasi id6 megvalasztasan is mulik. A mérések pontossagat javitja, ha
minél révidebb idgtartamra atlagolunk (Vigh, 1996, ;Bartholy and Radics, 2000). A
gyakorlatban energetikai céli alkalmazasokban a 10 perces atlagolas az ajanlott és
elfogadott (GmbH, 2000).

Tovabbi problémat vett fel, hogy a szél sebessége, és egy meghatarozott szinttdl az
irdnya, vertikalisan valtozik. A téma szakirodalma egyetért abban a vonatkozasban,
hogy a felszin feletti szélprofil alakjat a felszin tulajdonsagai (a felszin domborzata, a
felszinboritottsag, érdesség, mesterséges akadalyok) mellett légkori tényezdk is szaba-
lyozzak. Igy nagytérségii idGjarasi jelenségek, a légkor egyensulyi allapota, hémérsek-
leti szerkezete, a nedvesség eloszlasa befolyasolhatja.

A szél sebességének magassaggal torténd valtozasat gyakran exponencidlis, log-
aritmikus esetleg linedris Osszefiiggésekkel kozelitik. A meteorologiai gyakorlatban
inkabb logaritmikus Osszefiiggéssel (2.1),

Us , 2

u(z) = ;lnz (2.1)

ahol u(z) a szélsebesség magassagban, zp a felszin érdességi magassaga, k = 0.4 a
Karméan-féle allando és u, a dinamikus (surlodasi) sebesség (Tennekes, 1973). Az
elméleti logaritmikus szélprofil sszefiiggés (Baranka et al., 2001) a planetaris hatar-

rétegre vonatkozo vizsgalatok szerint jol alkalmazhat6 100 m felett a talaj kozelében és
nagyobb magassigokban 925-850 hPa magasséigi szintben f6ként neutralishoz kozeli,
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vagy gyengén labilis légkéri egyensulyi helyzetekben, azaz f6ként nappal. A becslés
hibaja romlik talajkozeli inverzi6, erdsen stabil allapotok fennallasa esetén, kiilonosen
éjszaka. A 2.1 Osszefiiggés alapvets esetleges stabilitasi korrekcidval a szélsebesség
becslésekhez a mérésektdl eltéré magassagban.

A egyszertsitett, gyakorlatban alkalmazott valtozata a Hellmann-féle hatvanyki-
tevss Gsszefiiggés (2.2), ahol az a kitevs értékéneka nemzetkozi gyakorlatban o = 3 =

7
0.14 konstans értéket vesznek. N
(%) Z9
—=|— 2.2
=_(2) (22)

Egyszertiségének koszonhetGen az energetikai célu szélmérések soran is alkalmaz-
zék az eredmények szélturbina magassagéira torténd konvertaldsakor. Az « kitevs a
logaritmikus dsszefiiggésben szerepls zpérdességi magassag segitségével is kozelithetd
(2.3) (Hau, 2003) .

1

o=
2
In 5

(2.3)

A kitevs értéke a magyarorszagi szélenergia potenciat felmérs kutatasok alapjan
is bebizonyosodott, hogy nemcsak a felszin érdességének fiiggvényében, hanem sza-
mos légkori tényezd eredGjeként széles hatarok kozott valtozhat (Tar (2004), Hunyéar
(2004),Varga et al. (2006)). A kutatas megallapitotta, hogy Magyarorszagon orszagos
atlagban a = 0.25 kitevéerték ajanlott (Dobi and Mika, 2007).

Az aramlési mez6t a felszin kozelében alapvetGen négy paraméter képes jelentGsen
befolyasolni, amelyeket a szélmezs modellezése soran figyelembe vesznek.

1. A felszin érdessége, amely a felszin tulajdonsagai altal meghatarozza a szélpro-
fil alakjat. Mint lattunk teljesen sik felszin felett kozel logaritmikus a gérbe
alakja. Az érdességi magassag (zo ) értéke a felszin jellegétdl fliggben mas és
mas (pl.: viz és erdd felett), a mérchely koriil akar szélirany szektoronként val-
tozhat. A jelentGsebb érdességviltozasnak hatasa van a szélprofil alakjara, ugya-
hatarréteg fejlédik, amelynek magassiaga a tavolsag négyzetgytkével aranyosan
névekedve egyre magasabb rétegek szélviszonyait befolyasolja. Az érdesség-
valtozéas hatdsanak és a bels§ hatarréteg magassaganak modellezése (2.19 abra)
adhat valaszt arra, hogy példaul a tengeri offshore szélfarmokat milyen tévol-
sagra tegyék a parttol, illet6leg a tengerparton milyen magas oszlopra helyezzék
a turbinakat (Foken, 2001).

2. A topografia, a vizsgalandé térség domborzata egyértelmiien aramlas-modosito.
A rajta kialakulo hémeérséklet eloszlas is general helyi légmozgasokat (hegy - vol-
gyl szél). Enyhe lejt6ji domborzat leirdsa egyszeri szélmodellekkel is megold-
hato, mig Osszetett terepek hatasanak modellezése rendkiviil bonyolult (Radics,
1999).

3. Az arnyékolo objektumok (épiiletek, fak) jelenlétének vizsgalata a harmadik
lépés az észlelShely leirdsa soran. "Az akadéalyok hatésa az objektum magas-
sdganak haromszorosaig, mig horizontalisan az akadaly mdogott 30-40-szereséig
terjed." (Bartholy and Radics, 2000).
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2.18. abra. A szélprofil alakja kiilonboz6 érdességi magassag (29) esetén

4. A felszin hémérsékleti és nedvességi karakterisztikii mérsékelten szeles vidékeken
mar elhanyagolhatok. Ezért gyakran standard légkori koriilményeket (neutralis
légrétegzodést, 15°C atlagos hémeérsekletet és 1.225 kg/m3 strtiségd levegst)
vesznek alapul a széltérkép statisztikak készitésénél.

A szél sebessége révén kinetikus energiaval (Ey) rendelkezik, amely aranyos a mozgd
levegs tomegével (m )és a sebesség (v) négyzetével:

1
B =-m-v?

3 (2.4)

Amennyiben meg akarjuk hatarozni, hogy A fliggsleges feliileten, egységnyi id6
alatt ataramlo levegs tomegnek (p) mekkora a kinetikus energidja, eredményiil a szél-
sebesség kobével aranyos (Czelnai, 1953), tugynevezett fajlagos szélteljesitményt (P)
kapjuk:

Pz(lpUQ)-v-Azlp-v3~A (2.5)
2 2

A kobos Osszefiiggés miatt a szélsebesség megduplazodéasaval a potencidlisan kinyer-
het6 fajlagos szélteljesitmény nyolcszoroséra novekszik (AWEA, 2001, ; Kakas and
Mez6si, 1956).

A rotorlapatokon athaladé levegd energidja teljes mértékben nem hasznalhato ki,
mivel ehhez a szelet a lapatoknak teljesen le kellene fékeznie. A levegének azonban
tovabb kell mozognia (Czelnai, 1953). A széler6mi csak azt az energiat tudja ki-
hasznalni, ami a rotor két oldalan létrejéve sebességkiilonbségnek felel meg. Az elvileg
maximalisan elérhetd hatasfok akkor alakul ki, ha a rotorlapat el6tti szél sebessége
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2.19. dbra. Erdesség valtozas hatésa a felszin kozeli szél tulajdonsagaira (Foken, 2001)
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2.20. abra. A teljesitménytényez6(C)) valtozasa a gyorsjarati tényezs (A) fliggvényé-
ben (Sembery and Toth, 2004)

a gépen athaladva harmadara csokken (Czelnai, 1953). Persze a ténylegesen kinyer-
het6 szélenergia (P )erdsen fiigg az alkalmazott turbina tulajdonsagaitol, elsGsorban a
rotorlapatok kialakitasatol. Ezt jellemzi az un.C), teljesitménytényezs (Justus, 1985):

P,=C,-P (2.6)
A maximalisan kinyerhetd teljesitményt a 3.1 adja meg:
16 1
Praz = = - =pAv® 2.
57 5PAY (2.7)
ahol a % hanyados a rotor idedlis, vagy maximélis teljesitménytényezGje:
Cpmaz = 0,593 (2.8)

A teljesitménytényezé a rotor energetikai hatasfoka, amely megmutatja, hogy a rotor
adott terhelés mellett milyen mértékben hasznalja ki a szél mozgasi energiajat. Ezt
az értéket Betz - limitnek is nevezziik (Hunyar et al., 2002; Sembery and Té6th, 2004),
amelyet egyetlen szélenergia-atalakito szerkezet sem képes feliilmilni.

A teljesitménytényezs alapvetGen tehat az alkalmazott rotorlapéatok kialakitasdnak
a fuggvénye (2.20 abra). Két leggyakoribb rotorkialakitas a lasstjarasua, sok lapatos,
illetve a gyorsjarasa, szarnytipust rotor. A gyorsjarati tényezd (M) a rotorlapatok
végén mérhet§ keriileti sebesség és a szélsebesség hanyadosa, amely alapjan lasst- és
gyorsjarasu széler6gép tipusokat kiilonboztetiink meg.

A lassajarasu szélerdgépek rotorlapatjai vékony hajlitott lemezekbdl allnak, melyek
az adott szélviszonyokhoz optimalizalt lapatszoget zarnak a szélirdnnyal. Nagyon
kicsi az inditasi sebességiik, azonban névleges teljesitményiiket gyorsan elérik, mivel
er6sods szélben az egyes lapatok az elGttiik allo lapatok altal keltett 1égorvényébe
keriilnek, igy csokken a kinyerhetd teljesitmény. AlapvetSen gyenge szeleknél (2-4
m/s) idealisak.

A gyorsjarastu berendezések rotorlapatjainak a szama kevesebb, mint a lagsajara-
suaké, azonban Osszetettebb kialakitdstak. A felhajté er6t hasznosité szarnylapatok
segitségével nagyobb teljesitménytényezét érhetiink el kiilondsen, ha a szarnylapat
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széllel bezéart szoge valtoztathatd. A haromlapatos, dén tipusu, pitch szabalyozés-
sal ellatott szélerémiivek eredetileg magasabb (50-100m) légrétegek szélviszonyaihoz
optimalizdlt villamosenergia-termel6k. Ezek a berendezések nagyobb szélsebesség
(6-10m/s) esetén miikodnek idedlisan, névleges teljesitményiik nagysagrendekkel na-
gyobb, mint a soklapatos, lasstjarasa tarsaiké.

A fentiekbdl kévetkezik, hogy a szélenergia-atalakitd berendezések kialakitasuk-
tol fliggden adott szélsebesség tartomanyban ilizemelnek optimalisan. Az inditasi és
kikapcsolasi szélsebesség miatt nem til gyenge és nem til erés, de viszonylag allandé
sebességi légmozgas a legkedvezgbb a hasznositas szempontjabol.

2.2.1. A szélenergia hasznositas helyzete

Europa vezets szerepe vitathatatlan a szélenergia-iparban, hisz itt tevékenykedik a
szélturbina-gyartok 90%-a (TPWIND, 2006), a vilagszerte 235000 magasan kvali-
fikilt alkalmazott tekintélyes része, a telepitett kapacitdsok nagysigrendjérél nem
is beszélve. A szélenergia hasznositis fejlédése vilagszerte rendkiviil dinamikus az
utobbi idékben.

A Globélis Szélenergia Tanacs (GWEC, 2007) adatai szerint 2006 végére a Foldon
Osszesen 74 223MW-nyi széler6mi termelt villamos energiat (2.21 abra). Az elmult
évben 15200MW 1j szélermiivet dllitottak iizembe, amelyek a Worldwatch Institute
szamitasal szerint 43 milli6 tonna COs kibocsatastol 6vta meg a f6ldi legkort (43
millié tonna C' Oy megfelel 23db USA-beli atlagos méretd szénerdmtd, vagy 8 millio
szemelygépkocsi éves szén-dioxid emissziojanak).
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2.21. &bra. Telepitett szélenergia kapacitésok alakulusa a vilagban és Eurépaban 2006
végeéig (EWEA, 2007)

A telepitett kapacitasokat illetSen vezetSszerepe van Eurépanak 65,4% részarannyal
(48027 MW), azonban a dinamikusan fejl6dé észak-amerikai piac (USA (11603 MW)
és Kanada (1459 MW)) mellett a fejlsdés kdzpontja egyre inkabb Azsia (elsGsorban
India (6270 MW), Kina (2604 MW) és Japan (1394 MW)).

A tavalyi évben vilagszerte kozel 22 milliard dollart fektettek a szélenergia iparba.
A Fold kozel 50 orszagéban hasznositjak ipari célra és 13 orszagban iizemel tobb
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2.4. tablazat. Osszes telepitett szélenergia-kapacitas orszagonként 2006 végén
(GWEC, 2007)

| [ Mw | % |

Németorszag 20622 27.8
Spanyolorszag 11615 15.6
USA 11603 15.6

India 6270 8.4

Dania 3136 4.2

Kina 2604 3.5
Olaszorszag 2123 2.9

UK 1963 2.6
Portugalia 1716 2.3
Franciaorszag 1587 2.1
Hollandia 1560 2.1
Kanada 1459 2.0

Japan 1394 1.9

Vilag t6bbi orszaga 6571 8.9
top 13 67652 91.1
Teljes 74223 | 100.0

mint 1000 MW nagysagrendi szélerémi. Az orszagok sorrendjét kapacitas alapjan
a 2.4 tablazat foglalja Gssze. Ez a néhany orszig adja a Foldon feldllitott Gsszes
széler6mi kapacitas 90%-at. Ezen orszagok szinte mindegyike jelent&s energiaim-
portdr, mig masok tekintélyes fosszilis energiakészletekkel rendelkeznek, vagy szémot-
tevs az atomenergia felhasznalasuk. Ennek ellenére ezekben az orszagokban és a vilag
egyre tObb részén az ellatasbiztonsig novelésére hivatkozva, mésrészt a klimavaltozas
elleni kiizdelem részeként az utébbi években az energiapolitika részévé valt a megijuld
energiaforrasok, és ezen beliil a szélenergia ipari méret hasznositasanak 6sztonzése.

A fejlsds orszagokban a kiotoi megallapodéashoz kapcesolodé CDM (Clean Devel-
opment Mechanism) projektek keretében épitenek évente tobb szaz széler6mivet, de
példaul India a szélenergia ipar munkahelyteremts képességét kihasznalva szélturbina-
gyarto cégek alapitasdban is jeleskedik. Ezek gyakran az eurépai know-how tudéast
hasznositjdk. A vallalatok méra nemcsak az azsiai piacot latjak el, hanem az eurd-
pai piacon t&keerSs befektetSként is megjelennek. Példaul 2007-ben a Suzlon indiai
szélturbina-gyart6 vallalat befolyést szerzett a német érdekeltségii Repower Systems
részvénytarsasagnal. Ez utobbi vallalkozés épitette meg egyébként Eurépa elsé 5 MW
teljesitmény( széler6miivét.

Az Eurépai Szélenergia Téarsasag (EWEA, 2007) szerint az eurdépai piac 2006-ban
7588MW djonnan telepitett széler6mi kapacitassal béviilt (2.22 dbra), a novekedés
23% 2005 végéhez képest. A beruhazéasok értéke 2006-ban elérte a 9 milliard Eurét. Az
elmult 7 év soran Eurépéban az Gjonnan létesitett energiatermels kapacitasok sordban
a foldgéaz tiizelést er6mivek utdn (2006-ban Eurdpaban kozel 8500 MW gazmotoros
erémitivet adtak at) legnagyobb szamban szélerGmiveket telepitettek.

Az Eurépai Unioban (EU-27) 2006-ban miikods Osszesitett szélenergia kapacitas
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elérte a 48 027TMW-ot (2007-ben 56 535 MW-ot) . Egy atlagosan szeles évben ennyi
széler6mi kozel 100 TWh villamosenergia termelését biztositja, amely az Eurépai
Uni6 teljes energiafelhasznéalasanak kozel 3,3%-val egyenls. Ez Magyarorszag teljes
villamosenergia-felhasznalasanak t6bb mint kétszeresével egyenls! A szélenergia piac
az elmult években hasonléan béviilt, mint az atomenergia a ’70-es években.
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2.22. abra. Evente telepitett szélenergia kapacitasok alakuldsa Eurépaban 2006 végéig
(EWEA, 2007)

Az eur6pai szélenergia piacon tovibbra is Németorszag és Spanyolorszig a két
legnagyobb befektets. Ez a két orszig tudhatja magaénak a piac tobb mint 50%-
at. A piac egészséges fejlédését igazolja, hogy az eurdpai orszagok méasodik hullaima
is egyre inkdbb beruhéz a szélenergia hasznositasba. A harmadik helyre zarkézott
fel telepitett szélenergia-kapacitasokat illetGen Franciaorszag. Ez azért is meglepd,
mert Franciaorszdg hagyomanyosan atomenergia-parti. Franciaorszagot Portugilia,
az Egyesiilt Kiralysag, Olaszorszag és Irorszag kéveti a rangsorban.

Az EU djonnan csatlakozott orszégaiban a 2005 évi 60 MW kapacitas 2006 végére
megharomszorozddott, 2006-ban elérte a 183 MW-ot. Ez a fejlédés azonban f6ként
harom orszagnak volt koszonhets: Lengyelorszagnak (69,3 MW) , Litvanianak (49,05
MW) és Magyarorszagnak (43,4 MW). Bulgaridban 22 MW, mig Romaniaban 1,3 MW
teljesitményti szélerémiivet helyeztek 2006-ban iizembe. A jévében ezekben az orsza-
gokban is varhatéan dinamikusan béviilni fog a szélenergia hasznositasa, amennyiben
a politikai akarat mellett a befektetSk bizhatnak a megfelels jogi és gazdaségi feltételek
megteremtésében.

Hazankban az ezredfordulé kornyékén indult meg a befektetSk részérdl az érdek-
16dés a szél energidjanak lehetséges hasznosithatosaga irant, 2000 decemberében épiilt
meg az els§ ipari méretd széler6mi Inotédn. A fejlédés dinamikus, azonban nem
toretlen, f6ként ha az évente installalt széler6mu kapacitasokat vizsgaljuk (2.23 abra).
A Magyar Szélenergia Tarsasag informéacidi szerint 2006 folyaman Magyarorszagon
nyolc helyszinen Gsszesen 43,4AMW 1j széler6mi kapacitas épiilt fel. A Magyar Ener-
gia Hivatal adatai szerint a szélenergiaboél halozatra termelt dram hazankban folyam-
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2.23. abra. Evente telepitett szélenergia kapacitas alakulasa Magyarorszigon 2007
végeéig

atosan és dinamikusan novekszik (2.24 abra), 2006-ban 43 GWh villamos energiat
termeltek a magyarorszagi széler6miivek, amely az Osszes energiatermeléshez képes
csupan néhany tizezrelék nagysagrendet jelent. Valoszintileg a 2010-ig varhatéan meg-
épiils 330 MW esetén sem lesz részaranya 2% feletti. A szélenergia hasznositasban
Uttord és ma mar vezets szerepet jatszé orszagokban a szélenergia energiatermelésben
vett aranya joval jelentGsebb, de fejlédés hasonléan dinamikus volt (2.25 abra).

2007 folyaman 6sszesen 4,2MW 1j széler6mi épiilt fel és termel villamos energiat
hélézatra. A legutobb Mosonszolnok, Csorna, Mecsér és Bakonycsernye telepiilések
hataraban felallitott szélerémtivekkel egyiitt az orszagban 2007 végén Osszesen 43
darab, Gsszesen 65,075 MW széler6mi iizemel (2.26 &dbra). Foldrajzi elhelyezkedés
szempontjabol a Kisalfold, az orszag legszelesebbnek tartott Eszak-Dunantili része
(2.27 abra) a meghatérozo.

A napjainkban a széleré6miivek mér 75 - 100m magas oszlopokon iizemelnek annak
érdekében, hogy minél gazdasagosabb legyen miikddésiik, és minél inkabb kihasznaljak
a magassaggal novekvd, rendelkezésre allo szélpotencialt.

Tény, hogy 2010-ig a befektet6i szandékok ellenére a villamosenergia-rendszer
szabalyozasi problémaira hivatkozva 6sszesen 330MW-nyi széler6mi &llhat iizembe
hazank-ban f6-ként a legszelesebbnek tartott Eszak-Dunanttlon. Az erre vonatkozo
engedélyeket mar kiadtdk. Tovébbi szélerémivek létesitésének jelenleg elsGsorban
adminisztrativ akadalyai vannak, azaz nem kapnak az Magyar Energia Hivataltol
(MEH) a létesitésre és a villamosenergia-termelésre engedélyt. Ebben az engedélyben
hatarozza meg a MEH a kitelezen atveends villamos energia mennyiségét (kvotay, il-
letve a kotelezd atvétel idStartamat. Magyarorszagon a széler6mivekre vonatkozoan
nem csak egy rendszerszintd kapacitaskorlat van (2010-ig 330 MW), hanem a mér
iizemel$ berendezésekre termelési korlatot is elGirnak. Egy évben egy széler6mi
a tipusatol fliggben a kotelezd, tamogatott ara atvétel keretében az engedélyben
meghatarozott mennyiségi villamos energiat adhat halézatra. Az igénybe vett tamo-
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2.26. dbra. Beépitett szélenergia kapacitas alakuldsa Magyarorszagon 2007 végéig
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2.27. adbra. Szélermiivek, szélparkok elhelyezkedése Magyarorszagon
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gatasok fliggvényében, pedig a kételezd tamogatott aru atvétel idGtartamat csdokken-
tették (Ujronafs, Vép).

A befektetsi igényeket jol mutatja, hogy 2006-ben Osszesen 132 db engedélykérel-
met, birélt el a MEH 1787 MW kapacitassal, amelybdl 49 db projekt volt sikeres a
2006-ig létesiilt eromiivekkel egyiitt! A 330 MW-nyi széler6mi 6sszesen 717GWh vil-
lamos energiat adhat kotelezd tamogatott ara atvétel keretében halozatra a jovében
(Abraham et al., 2007).

Magyarorszagon szélenergiat nem csak halézatra csatlakozd, ipari méreti szél-
er6mtivekkel lehet hasznositani. Hazankban gyartanak és forgalmaznak néhdny W
- néhany kW névleges teljesitményd szélgeneratorokat, széler6gépeket, amelyek héz-
tartasok villamos energiaigényét képesek kisegiteni. Magyarorszagon a tanyavillam-
ositas lehetséges eszkozei a nap-, és szélenergiat hasznosité hibrid rendszerek, ame-
lyek halézattol tavol fekvs teriileteken szigetiizemben képesek komfortot biztositani.
A rendszerszinti és termelési korldtok mellett ezen a haztartasi méretd széler6gépek,
szélgeneratorok létesitésére van esély a jovGben.

2.2.2. A szélenergia hasznositas jovéje

Az Eurépai Uni6 a vilag legnagyobb energiaimportére, hiszen energiasziikségletének
alig felét termeli hazai forrasokbol, masik felet EU-n kiviili orszagokbdl importalja.
Az energiafogyasztéasi elGrejelzések szerint a vilag energia felhasznaldsa évente 1-2
%-kal fog novekedni. Eur6paban ugyan varhatoan lassabban, mint a fejl6dé orszéa-
gokban, azonban el6bb utébb elkeriilhetetlen, hogy versenyezni kell az energiaforrasok
megszerzéséeért.

A kéolajpiac rendkiviil érzékenyen reagil a vildgban zajlé konfliktusokra, poli-
tikai instabilitasra kiilonésen olyan teriileten, ahol a kitermel$ infrastruktara, il-
letve a hosszi tava kdolajtartalékok talalhatéak. Eurdpa foldgazzal torténd bizton-
ségos ellatasanak megkonnyitéséhez millidrd eurds beruhazasok sziikségesek, hiszen
az elérhetd készletek mellett az energiahordozé folyamatos, biztonsigos tranzitja ép-
polyan fontos. Vilagszerte hatalmas, 220 évre elegend§ szénkészletek éallnak ugyan
rendelkezésre, ezek azonban a hagyomanyos energia atalakitasi technologiaval torténd
felhasznalas mellett jelentGs szén-dioxid kibocsatast jelentenek. Léteznek mar tiszta
szén technologisk, azonban alkalmazasuk jelenleg még nagyon koltséges. A nuklearis
energia felhasznaldsanak az el6nyok mellett - nincs iiveghdzhatést gazkibocsatas -
hosszi évtizedekre meghatarozé hatranyai vannak, - kis és kozepes aktivitasa hul-
ladékok, kiégett fiitGelemek tarolasa, biztonsagos Grzése - mely révén szamos eurdpai
orszdgban nem kap elegend§ tarsadalmi tamogatést.

A megijulo energiaforrasok népszertiek, Eurdpa szdmos megajulé energia technols-
gia terén uttors és vilagszerte meghatarozo szerepet tolt be. ElsGsorban a szél-, nap-
energia, illetve a bio-lizemanyagok terén torténtek jelent&s beruhézasok, melyek hoz-
zéjarulnak az EU kyotoi vallalasanak teljesitéséhez, az eurdpai emisszid-kereskedelem
fejlédéséhez. A jelenlegi eurdpai energiapolitikit és jovére vonatkozo stratégiat sok
fontos szempont mellet f6ként a klimavéltozas elleni kiizdelem hatarozza meg, mely-
ben komoly szerepet kaphat a szélenergia hasznositasa.

A szélenergia ipar optimista a szélenergia-potencial jovébeli meglétében, azaz ez
alapjan képes lesz 2020, 2030 idGszakra vonatkozé célkittizéseket teljesiteni, mint a-
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2.28. abra. A széler6miivek méret névekedésének hatasa a kinyerhets teljesitményre
(TPWIND, 2006)

hogyan eddig is tette. Piaci elemz6k szerint Eurépaban a jelenlegi névekedési trend el
fog maradni a vilagatlagtol a jovében, azaz a fejlédés legfontosabb régisiva Azsia és
Amerika fog valni. Eurépaban 2010-re kézel 80 GW, 2020-ra 180 GW, mig 2030-ra 300
GW (EWEA, 2006; GWEC, 2007) sszes szélenergia kapacitasra szamitanak. A jévére
vonatkozé forgatokonyvek szerint a szél részesedése az elektromos dram termelésében
markansan néhet, 2010-re meghaladhatja az 5%-ot, 2020-ra 13,4%-ot, mig 2030-ra
elérheti akar a 22%-ot is. Ekkora nagysagrend kozel 300 GW széler6md kapacitéas-
bol szarmazhatna. Ez azonban nem feltétleniil jelenti azt, hogy minden talpalatnyi
teriiletre szélerémii parkokat kellene épiteni.

Az elmult két évtizedben nem csak a szélenergia piac, hanem az alkalmazott tech-
nologia is rendkiviil sokat fejl6dott (2.28 abra). A jelenlegi szélerémiivek mar kizel
180-szor t&bb energiat képesek termelni fele akkora fajlagos koltséggel, mint 20 évvel
ezel6tti eldeik. Az atlagos turbinaméret 2004-ben 1,3 MW volt onshore, mig 2,1 MW
offshore telepitések esetén. 2006-ban mar megkoézelitette a 2 MW-ot a szarazfoldre
telepitett szélerémiivek atlagos névleges teljesitménye Furépaban. Elkésziilt az elsd
5 MW-os széler6mii beruhizas, amely nagyon fontos 1épés az offshore piac jovibeli
fejlédése szempontjabol.

2005-ben 83 TWh villamosenergia-termelés 40,5GW széler6mi kapacitasbol szar-
mazott Eurépaban, és ezt 47000 darab széler6mi termelte. A 300 GW célkitiizés
75000 darab atlagosan 2 MW teljesitményt onshore berendezésekkel, mig 15000 db
atlagosan 10 MW teljesitményt offshore szélerémiivel érhets el (TPWIND, 2006).
Azaz a folyamatosan névekvs névleges teljesitmények miatt a jelenleg iizemels szél-
er6mtivek kétszerese képes lehet 20-szor t&bb villamosenergia-termelésre 2030-ra.

A jovére vonatkozd trendek becslésekor természetesen figyelembe kell venni, hogy
az ipari méreti széler6mivek atlagos kapacitas kihasznaltsagi tényezéje a hagyomanyos
er6mtitipushoz hasonlitva alacsony. Telepitési helyszintsl és széljarastol fliggen 17-
45% (IEA, 2005).
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2.29. dbra. Mkdds és 2010-ig tervezett, MEH engedéllyel rendelkezs szélprojektek
foldrajzi eloszlasa Magyarorszagon

Az ambiciozus célkitiizések eléréséhez varhatoan a dinamikus technologiai fejlédés
mellett a kontinens teriiletének mar kozel 1%-a elegendd lesz a tervek megvalositasédhoz.
2030-ig nagyon komoly szerepet szannak a ma még nagyon kis szegmenst képviseld
offshore szélenergia piacnak. A nagy teljesitményt turbinafejlesztés gyakorlatilag az
offshore piac fejlédését alapozza meg. Szamos kérdés nem teljesen megoldott ezen a
téren, azonban egy dolog viladgos, a koltségeket mérsékelni kell a jévében. Természete-
sen a technologiai fejlesztések elkeriilhetetlenek, hogy a kivint teljesitménynovelést
meg lehessen valositani. Ilyen modon 2020-ra egyediil a szélenergia révén annyi iiveg-
hazhatast gaz emisszid keriilhet kivaltasra, mint az EU kiotoi vallalasdnak 1/3-a.

Az eur6pai megtjuld energiapiac és ezen beliil a szélenergia tovabbi fejlédésének
zéloga lehet, hogy az Eurépai Unié kiemelt prioritasként kezeli a megajuld ener-
giaforrasok egyre nagyobb aranyu hasznositasat. Ezt a folyamatot erdsitheti az az
intenziv kutatés- fejlesztés a vilagban, amely a villamos energia tarolhatésaga prob-
lémakorében folyik.

Magyarorszagon a jelenlegi koriilmények kozott 2010-ig 330 MW széler6mi ka-
pacitas csatlakozhat hélozatra és ez varhatoéan meg is fog valosulni (2.29 &bra). A
szélenergia hasznositasa mar most igen részletesen szabélyozott teriiletté valt, amely-
ben a halézatra csatlakoz6 erémiivek szaméra a lehetGségek igen korlatozottak. A
jovében a magyar villamosenergia-rendszer fejlesztésével, hatart keresztezd kapacita-
sok baviilésével, megfelel§ szabalyozasi tartalékok képzésével és ezaltal a keretfeltételek
enyhiilésével szamolunk.

Harom feltételezéssel éltiink a jovére vonatkozo becslések soran (2.5 tablazat).

A pesszimista verzi6 esetén a széleréGmiivek létesitésének jelenlegi korlatozasa nem
fog valtozni hosszi évtizedeken &t. Ebben az esetben a méar kiadott engedélyekhez
meghatérozott iizemeltetési id6t vettiik figyelembe. Igy 2030-ban mar tSbb jelenleg
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2.5. tablazat. Installdlt széler6mi kapacitas varhato alakulasa 2030-ig Magyaror-
Szagon

‘ ‘ Pesszimista jovs ‘ Meérsékelt becslés ‘ Optimista jové ‘

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

miikddé szélerémiivet le kell szerelni, hiszen miikédési engedélyiik le fog jarni, mésrészt
az eltelt id6 megkdzeliti a széler6mi élettartamat. Ebben a forgatékdonyvben még
azzal sem szamoltunk, hogy az {izemeltet6k élnek a "repowering” lehetGségével, azaz
a széler6miiveket nem cserélik le id§ el6tt modernebb tipusra.

A meérsékelt és az optimista becslés 2010 utan szamol jelentss fejlédéssel, azaz a
jelenlegi korlatok enyhiilésével, megsziinésével. A mérsékelt becslés a rendszerirdnyitd
kozép- és hosszu tava kapacitasterveiben megjelend tervezett széleréGmiikapacités.
Az optimista becslés, pedig a mar most kirajzolodd befektetsi igények teljes meg-
valosithatosagat vetiti elére. Természetesen ennek a varidciénak a megvalosuldsara
van a legkisebb esély, hiszen ehhez kell a legtobb feltételnek a lehetd legjobban
alakulni.

A szélenergia hasznositas jovsbeli fejlédésének lehetGségeit Magyarorszagon a vil-
lamosenergia-rendszer miszaki fejlesztései mellett elsésorban a politikai akarat, az
elfogadasra keriil§ energiastratégia és a célokhoz rendelt 6szténzék fogjak leginkabb
meghatarozni. Mindenesetre a technoldgia fejlédése és a fajlagos koltségek csokkentése
varhato kozép és hossza tavon, illetve arra szamitunk, hogy a szélenergia beruhazasok
a jovGben is nagy tarsadalmi tamogatottsagot fognak élvezni.
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2.3. Szélklimatolégiai vizsgalatok

A szélklimatologiai munkak két csoportjarol kivanunk szolni ezen a helyen, még-
pedig egyrészt a szélenergia hasznositas szempontjabol vilagszerte végzett vizsgalatok
modszereirdl, eredményeirdl. illetve a magyarorszagi szélviszonyok és szélpotencial
felmérésével kapcsolatos kutatasi eredményekrél.

2.3.1. Szélklimatolbgiai vizsgalatok vilagszerte

A vilag széler$ készleteinek feltarasa a szélenergiit hasznositani képes technoldgia fej-
l6désével parhuzamosan vélt fontos kutatési teriiletté. A szélenergia hasznositasédnak
elterjedését mai napig befolyésolja a kihasznéalhaté potencidl kell§ mélységi feltart-
sdga. Szamos modszer létezik egy-egy teriilet szélenergia-potencialjanak felmérésére.
Altalaban felszini szélsebesség megfigyelések adataibél indulnak ki, amelyet vagy
onalléan kezelnek, vagy kiilonb6z6 felszini paraméterek (domborzat, érdesség, akada-
lyok) ismeretében terjesztenek ki horizontalisan, olyan térségekre, ahonnan konkrét
mérés nem &ll rendelkezésre, illetve vertikdlisan a turbina tengelymagassigara. A
masik megkozelités, ha nagytérségi modellezett szélsebesség adatokbdl indulnak ki
és mezoskaldja modellek segitségével tarjak fel egy kisebb régié szélenergia poten-
cidljat. A kapott eredmények mindig fliggnek az alkalmazott mérési eljarasoktol, a
modellezéshez hasznalt médszerektdl, és természetesen a valasztott idGszaktol.

Az USA-ban a mai Nemzeti Megijulo Energia Laboratorium (NREL) elédje az
USA-DOE 1985-ben készitett olyan energetikai széltérképet, amely a Fold egészét
abrazolta (2.30). A térkép elkészitéséhez 1980-ban vilagszerte meteorologiai alloma-
sokon mért szélsebesség adatokat hasznaltak, melyeket egyszerd hatvanykitevss for-
mulaval (2.2) szamitottak at 50 m magassigra. A o« kitevs értéke 1/7 volt. A
szélsebesség adatokat Rayleigh szélsebesség eloszlas segitségével teljesitménnyé kon-
vertaltdk, és 10 kategoriat kiilonitettek el. Fdként a sarkvidéki és Osszetett dom-
borzatu térségek ezen a térképen még feltaratlanok. A vizsgélat kimutatta, hogy az
USA hatalmas szélerékészlettel rendelkezik, bar megjegyezték, hogy a meteoroldgiai
alloméasokon mért felszini szélsebesség adatok valdsziniileg alulbecslik a valdsigot,

Az USA szélenergia térképét a fenti munkahoz kapcsolédoéan 1980-ban publikaltak
12 regionélis felmérés szintéziseként, melyet 1985-ben tobb allamban djabb mérési
eredményekkel pontositottak és hoztak tjra nyilvanosségra (Elliott et al., 1986). A
térképes abréazolashoz 7 szélenergia-osztalyt kiilonitettek el, amelyek koziil a 3.-7.
kategoriat ajanlottak mindenképpen hasznositasra érdemesnek (2.6 tablazat). Ez az
szélenergia osztalyozasi mod azota is vildgszerte elterjedt. A hatalmas kutatas ered-
ményeként létrehozott szélenergia térkép éves atlagban (2.31 abra) és évszakonként
mutatja be az ipari méretd hasznositasra alkalmas teriileteket. Az Osszetett dom-
borzatu térségek szélviszonyai ezen a térképen is elég nagy bizonytalansaggal jelennek
meg.

A nyolcvanas években az akkori Eurdpai Kozosség tagorszagaiban, 12 nyugat -
eurépai orszagban tortént egységes szélenergia potencial felmérés, amelynek ered-
ményei az eurdpai szélatlaszban keriiltek napvilagra (Troen and Petersen, 1989). A
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2.30. abra. A szélenergia eloszlasa a Foldon 1980-ban (US-DOE and NREL, 1985).

2.6. tablazat. Az USA-ban alkalmazott szélenergia oszalyok (Elliott et al., 1986)

| Szélenergia | 10 m \ 30 m \ 50 m \
osztalyok W/m? m/s W/m? m/s W/m? 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 7.0-74 500-600 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. abra. Az USA szélenergia térképe (Elliott et al., 1986)
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‘Wind resources over open sea (more than 10 km offshere) for five dard heights
T 0m 2Bm 50m 100m 200 m
ms~! Wm? | ms! Wm? | ms! W2 ms~! Wm? ms~! Wm-?
>80 5600 | >85 =700 | 590 800

=100  >1100 | >11.0

85100  650-1100 | 95110  900-1500
6.0-7.0 250-300 | 65-T5 500450 | 7.0-8.0 400-600 | 7.5- 85 450- 650 | B.0- 9.5  600- 900

4560 100-250 | 5.0-65 150-800 | 55-7.0 200-400 | 6.0- 75 250- 450 | 65 8.0  800- 600
<456 <100 | <50 <150 | <55 <200 <60 < 250 <65 < 300

> 1500
7080 350600 | 7585 450-700 | 8.09.0  600-800

2.32. abra. Europai szélenergia térkép (Troen and Petersen, 1989)

51
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2.33. dbra. Atlagos szélsebesség 10 m magassagban NCEP / NCAR reanalizis 1976-95
kozotti adatai alapjan (www.windatlas.dk)

szélatlaszt nem csupan térképek gydjteményének szantak. A felmérés soran kidol-
gozasra keriilt egy olyan moédszert, amellyel egy helyszinen mért szélsebesség ada-
tokat felhasznalva becsiilhetjlik a kérnyezs régio szélviszonyait. A linearis spektralis
modellhez kifejlesztett szamitogépes program a WAsP (Wind Atlas Analysis and Ap-
plication Program). Jelenleg ez a modell az egyik legnépszertibb a szélenergia po-
tenciél felmérésekhez, mivel felhasznélébarat és koriiltekinté fizikai hatteret alkalmaz
(Verkaik and Smits, 2001). A WAsP modell alapvetSen a mért szélsebesség adatok
Weibull eloszlas paramétereinek szan kulcsszerepet, igy a kimend adatok sem idGsorok,
hanem a térségre jellemz& Gn. szélatlasz statisztikdk. Koriiltekinté korrekciokat képes
alkalmazni a mérdhely adottsagainak megfelelGen, igy a kérnyezs akadalyok adrnyékold
hatasat, domborzati és érdességi hatasokat figyelembe vevé almodellek futtathatok.
Az érdesség hatasanak kezeléséhez neutrélis bels§ hatarréteg modellt (IBL) alkalmaz,
amely limitaltan képes figyelembe venni gyakori érdesség valtozasokat. Stabilitési kor-
rekciot az egész szélsebesség eloszldsra alkalmaz. A modell Gsszetett domborzat esetén
korlatozottan hasznélhaté. Jelenlegi formajaban kétféle adatforrast képes kezelni,
egyrészt felszini szélmérések adatait extrapolalja egy limitalt teriiletre, vagy globélis
modellek adatai alapjan felszini paraméterek ismeretében ad becslést a szélenergia
potencial térbeli eloszldsara. Az ismert eurdpai térkép 220 felszini allomas adataibol
késziilt, mig példaul Egyiptom szélenergia térképének elkészitéséhez méar az NCEP
/ NCAR reanalizis adatait vették alapult. A globalis léptéki attekintésre az eur6-
pai szélatlasz internetes oldala (www.windatlas.dk) is ennek a reanalizis modellnek
1976-95 kozotti 10 m magassagra szamitott értékeit hasznalja (2.33 abra).

A dan fejlesztésii szélatlasz metodika alapjan Dobesch and Kury (1997) készitette
el a kelet - kozép - eurdpai orszagok néhany meteorologiai dllomasanak jellemzését.
Ebben Magyarorszag minddssze 3 allomassal szerepelt. KésGbb hasonlé médszert
alkalmazva Kovacs (1996), majd Kircsi (2001) készitett néhany alloméas 5 éves 1991-
95 kozott mért orankénti szélsebesség adataibodl kiegészitést. Komplex forméban 29
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Wind classes at 80 m |

1(V<5.9m/s)
® 2(5.9=V<6.9 m/s)
® 3(69=V<7.5m/s)
@® 4(7.5=V<8.1 m/s)
5(8.1=V<8.6 m/s)
® 6(8.6<V<9.4m/s)
® 7(V=9.4m/s)

2.34. abra. Szélenergiapotencial 80 m magassaghan 2000-ben mért adatok alapjan
(Archer and Jacobson, 2005)

magyaroszagi felszini meteorologiai allomés adatai alapjan Radics (2004) allitott el
szélenergia potencial térképet a WAsP altal hasznalt metodikaval.

Az eddigi nagy térségre vonatkozo tudoményos feldolgozasok soraban egyediilallo
a Archer and Jacobson (2005) altal készitett globalis széltérkép (2.34 4bra).

Az attekints térkép a vildgmeéret meteoroldgiai megfigyels halozat kozel 8000 fel-
szini allomésanak 2000-re vonatkozo 6ras szélsebesség adatai alapjan késziilt. Archer
and Jacobson (2005) ugynevezett legkisebb négyzetek (LS) extrapolacios technikat al-
kalmazva szamitottak 4t az altalaban 10 m magassagban rendelkezésre all6 szélsebesség
adatokat. A modszert a floridai Kennedy Space Centerhez tartozé szélmonitorozé
toronyhélozat mérési adatai alapjan tesztelték. A szélpotencial szamitaséhoz egy fik-
tiv, 80 m magas, 77 m rotoratmérGjd, 1500 kW névleges teljesitményt szélerémi
adatai hasznaltdk. Megallapitottak, hogy a vizsgalt allomasok 13%-an 80 m mag-
assagban nagyobb a szélsebesség 6,9 m/s-nal éves atlagban. Véleményiik szerint a
szarazfoldek felett 80 m magassaghan nappal nagyobb a szélsebesség és nem éjszaka
és ez csupén 120 m feletti magassidgban fordul meg.

A kontinensek koziil az eurdpai vizsgalatok eredményét mutatjuk be (2.35 abra),
hiszen egyrészt ezen a kontinensen volt a legnagyobb a megfigyels allomésok stirtisége,
masrészt a szerzk az Eszaki - tenger térségében, Nyugat - Eurépaban kiemelkedGen
magas szélenergia potencialt mutattak ki. Itt a vizsgalt allomésok tobb, mint 14%-
at soroltak 3., vagy nagyobb kategéridba. MeglepGen Csehorszagban és Szlovak-
idban talaltak 7. Lkategéridban tartozé allomasokat, mig a szélenergia hasznositas-
ban el6retord Ausztridban egyetlen helyen sem. Végeredményben a Foldon a 2000 évi
adatsorok alapjan 72 TW, azaz 6,27-10'4kW h becsiilték a technikailag hasznosithat6
szélenergia potencidlt. A fentiekbdl is latszik, hogy létezik néhany olyan szélklimatolo-
giai felmérés, amely a szél energetikai hasznositasanak elGsegitése céljaihoz késziilt.

Az éghajlatvaltozas probléma korének elGtérbe keriilésével természetesen felmeriil,
hogy lehetséges cirkuléciés valtozasok is bekovetkezhetnek, amelyek érinthetik egy-
egy térség szélenergia kincsének alakulasat. A légkori és dcedni cirkulacids valtoza-
sok igen szoros kapcsolatban allnak az éghajlat megfigyelhets véltozékonysagaval,
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Wind clafs’es atsom | :
%1 (Ves.9mis)
® 2 ES.Qs\kﬁ.Q mis) |
® 3(69=V<Tsmyy) |
® 4(75sVeBI mys) [ -
/' 5(8.1=V<86 m/§)
@ 6(86=v<o4m)s) ol
‘@ 7(V=9.4m/s) |
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;
O~

20

&
Average 80-m wind speed In 2000 (LS methodology)

2.35. dbra. Az eurdpai megfigyels allomasok szélenergia osztalyai 80 m magassagban
2000-ben mért adatok alapjan (Archer and Jacobson, 2005)
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hiszen ezen folyamatok révén fordul el§ az, hogy globalis 4dtlagban ugyan emelkedik az
oceanok felszinének hémérséklete, mégis néhany helyen éppen lehilést tapasztalnak.
A globalis vizsgalatok altaldban reanalizis adatbéazisok hosszitava adatait hasznaljak
az elemzéshez. Ilyen jellegii vizsgilatok eredményeit foglal 6ssze az elmult évben
nyilvanossagra hozott IPCC-AR4, azaz a Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
legutobbi, 4. értékels jelentése (Trenberth et al., 2007). A vizsgalatok leginkabb
a hémérséklet valtozas révén moédosuld nyomési gradiens valtozasaira (Schonwiese
et al., 1994; Bartzokas and Metaxas, 1996; Trenberth et al. 2007), a mérsékelt 6vi
ciklonok palyajanak moédosulasara koncentralnak (Bartholy et al., 2006), illetve az
anyagi kart okozd extrém viharok szadménak valtozésaval kapcsolatban jon széba a
szél sebességének valtozasa (Fischer-Bruns et al., 2005; Smits et al., 2005; Weisse
et al., 2005).

Trenberth et al. (2007) szerint a téli hénapokban (DJF) a atlagos tengerszinti
legnyomas (MSLP) 1948-2005 kozott n6tt az Eszak-Atlanti térség szubtrépusi régiéban,
Dél-Eurépaban, mig Arktiszion, illetve Szibéridban gyengiilt. Ebben az évszakban
(DJF) nott a kozepes szélességeken a MSLP gradiense, amely a nyugatias cirkulacio
megfigyelhet6 er6dodésével jar. A téli féléves valtozas mindkét féltekén az NCEP /
NCAR és az ERA-40 reanalizisok adatai alapjan is bizonyithat6. Az AR4 (Tren-
berth et al., 2007) szerint erésddnek és egyuttal a sarkok iranyaba tolodnak az északi
félgbmbon a téli viharciklonoknak a palyai kiilonésen a XX. szézad masodik felében.

Végiil az egyik legfontosabb eredmény, hogy nem mutathato ki semmilyen globalis
atlagos szignifikdns trend a szélsebesség valtozasdban, kiilontsen a tengerek felett,
noha eges térségekben tapasztalhato szélerGsddés, vagy gyengiilés.
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2.3.2. Magyarorszagi szélklimatologiai vizsgalatok

A legels6 tudoméanyos klimatologiai vizsgalatokat ebben a témakodrben Hegyfoky Ka-
bos végezte 1894-1913 kozott (Hegyfoky, 1894, 1904, 1913), kozel 20 éven at, amikor
216 meteorologiai obszervatérium adatai alapjan vizsgalta a szélirdny és -sebesség
eloszlasat az akkori orszagban. Megallapitotta, hogy a szél a hegyvidéki teriileteinkrsl
a siksag felé tart, a medence kézéppontja fele, ahol légnyomasi minimum rajzolédik ki.
A legszelesebb t4ja az orszagnak szerinte a Felss-Tisza vidéke (Kovacs, 1996). Uttors
munkija vitathatatlan, de magyarazatait, megallapitasait az 6t kovetd klimatologus
nemzedék biralattal illette (Bacso et al., 1953).

Réthly 1938-ban irt hazank szélrendszerérél, a szélirany és a szélsebesség napi
menetérsl (Réthly, 1938). Az orszag teriiletén szerinte az atlagos sebesség 3-4 m/s
és mivel a szélsebessége novekszik a magassaggal a legélénkebb széljarasi teriiletnek
hegyvidékeinket, azon beliil a Kékestetst tartotta ().

Kakas (1947; 1952) 13 hazai repiilGtér szélirany és szélsebesség gyakorsagi el-
oszlasat készitette el évszakos kiilonbségeket, is vizsgélva. Megallapitotta a széliranyok
domborzattol valo fliggését, ugyanakkor cafolta, hogy az Alfold és a kornyezs hegy-
vidékek kozott hegy - volgyi szélhez hasonlé, termikus okokra visszavezethets légdram-
las lenne, mivel nem mutathaté ki évszakos szélfordulas.

Az Gtvenes évek elején frodott (Bacso et al., 1953) Magyarorszag éghajlatat be-
mutatd konyv széllel foglalkozé fejezete alapmiinek tekinthetd ebben a témakorben,
hiszen az ezt kovetSen megjelent egyetemi (Dobosi and Felméry, 1994; Péczely, 1979,
; Justyak, 1998, ; Szasz and Tdkei, 1997, ; Bartholy and Weidinger, 2002), f&iskolai
tankényvek (Frisnyak, 1975) azota is ennek abrait és megallapitasait hasznaljak.

Szabo (1960) 1954-1957 kozotti szélsebesség adatokat elemezte 11 meteorologiai
allomés esetén. Legszelesebb dllomasnak Siéfok és Szombathely bizonyult, a Méatrai
Erémiinél mért legkisebb szélsebességatlagot rossz miszer elhelyezésnek tulajdoni-
totta. Vizsgalta a viharos napok szamat, évszakos eloszlasat, illetve a viharos szelek
iranyat. Megallapitotta, hogy viharos szelek leginkdbb tavaszi honapokban fjnak és
az év soran a legtobb alloméason tapasztalhatd egy masodmaximum. A viharos szelek
Szombathelyen és Pécsen északi irdnytak, mig az orszag nagy részén északnyugati
iranydak. Debrecen kivétel, ahol a viharos szelek leginkabb déli iranybol érkeznek.

Szucsak (1972) 1959-68 kozotti napi maximalis szélirany, -erGsség, és napi atlagos
szélsebesség adatsorokat elemzett Budapest és Szombathely esetén. Megrajzolta a
napi atlag és maximélis szélsebesség tapasztalati eloszlasfiiggvényét.

Ot alfoldi allomés (Kisvarda, Debrecen, Békéscsaba, Szeged, Kecskemét) 1968-72
kozotti napi maximaélis széllokések erdsségét, irdnyat és bekovetkezésének idépontjat
tanulmanyozta évente és évszakonként (Barta, 1984; Tar and Barta, 1985). Elemezte
a szeles (>10 m/s) és a viharos (>>15 m/s) napok gyakorisagi eloszlasat makroszinop-
tikus helyzetenként.

Kircsi et al. (2000) 11 magyarorszagi szinoptikus allomas 1968-72 és 1991-95
kozotti napi maximalis széllokések statisztikus - klimatolégiai vizsgalata alapjan megal-
lapitotta, hogy a Péczely-féle mCc, zC és C centrum helyzetekben, illetve a Hess - Bre-
zowsky helyzetekbdl a meridionalis N és a kevert NW aramléasi iranyd helyzetek fennal-
lasakor legerGsebbek a széllokések. A napi legnagyobb széllokések sebessége atlagosan
haromszorosa a napi atlagos szélsebességnek (Kiresi, 2003). A maximalis széllokés
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sebességének és ugyanazon idStartam alatt atlagolt szélsebesség hanyadosa Wieringa
(1976, 1983, 1986) szerint szoros Gsszefiiggéshben van a megfigyel6hely koérnyezetének
érdességi viszonyaival. A széllokések irdnya egyrészt a kornyezs érdességi elemek fiigg-
vénye, masrészt a nagytérségi idgjarasi rendszerekhez kapcsolodnak (Péczely, 1957).
Magyarorszagi vizsgalatok (Kiresi, 2004) szerint a napi legnagyobb széllokések télen
és a tavaszi honapokban jellemzdek a sikvidéki dllomésokon nappal, f6ként a déli
orakban, mig a hegyvidéki alloméasokon éjszaka, még éjfél elétti idépontokban.

Szaboné (1962) keszitette el 49 allomas adataibol a szélirany-gyakorisagok 30 éves
atlagait az 1921-t6l 1950-ig terjeds idGszakra, azonban eredményei nem tértek el
lényegesen a Bacso et al. (1953) altal kozoltektsl. Talan nem véletleniil, hiszen a
széliranyok rendszere erdsen fligg a cseppet sem valtozékony természetti domborzati
adottsagoktol.

A nyugati szelek 6vében foglalunk helyet, hozzank is ebbél az iranybol érkeznek
elsGsorban ciklonok. A nyugati alaparamlast az Alpok és a Karpatok vonulatai, igy
a hegységeink helyzete moédositja. Végeredményben a dévényi kapun érkezd szél a
Kisalfoldon és a Dunéntilon északi, északnyugati, mig a Keleti - Beszkideken at
érkezd levegs a Tiszantulon északkeleti iranybdl tart a medence belseje fele. A Dél-
Alf6ldén megfigyelhetd délies 1égmozgésok gyakran a Genovai-6bol térségébdl érkezd
ciklonoknak koszénhets. ”Osszességében hazank szélirdny-eloszlasi képe e két széle-
soport egyiittes, nagyrészt egyideji légaramlas-szovevényébdl alakul ki, s ami ezt
egységes, uralkodo széliranyokka alakitja, az a Karpat-medence domborzata” (Bacso
et al., 1953).

A hazai helyi szelek nagyobb tavainkhoz (pl. Balaton térségében kimutathato tavi
szél), illetve domborzati okokbol jonnek létre (pl. Varkonyi szél, Kassai szél, Kosava).

A szélsebesség sajatos évi menetét Péczely (1961) a kiilénb6z6 makroszinoptikus
helyzetek évi menetével magyarazta, azaz a szélerGsség tavaszi maximuma a ciklon-
tevékenység megélénkiilésével van kapcsolatban. A szélsebesség napi menete pedig
a helyi, konvektiv eredetl légkorzésbdl szarmaztathato, tavolabbrél a Nap jarasaval
van Osszefiiggésben.

A szélsebesség alapjin az orszig északnyugati, a Dunantul északi része a leg-
erGsebben szeles teriilet, mig a Dunantal délnyugati teriiletei, illetve az orszag északi,
északkeleti térségei a gyenge légmozgésokkal jellemezhets (Radics and Bartholy, 2002).

2.3.3. Magyarorszag szélenergia potencialja

Az orszag szélenergia készleteinek bizonyos mértékd feltédrasa a ’30-as évek elején
indult meg a budapesti Jozsef Miegyetem Mezbgazdasigi és Géptani Tanszékének
kutatasanak keretében (Szokol, 1964). A szélmérések Oroshéazan, Balatonféldvaron
és Keékestetdn zajlottak (Ledacs Kiss, 1955). Sajnalatos modon a II. vilaghabora
véget vetett az itt folyd munkanak és komoly veszteséget okozott a dokumenticid
terén. Végeredményben azdéta a mérémiiszerek és a mérchelyek megvélasztasa miatt
kritizalt méréssorozat negativ eredménnyel zarult. Oroshazan az atlagos szélsebesség
3,8 m/s, Balatonfoldvaron 4,7 m/s, mig Kékestetén 6 m/s-nak adodott a talajszint-
jétdl kis magassagban mérve, azonban ezeket az értékeket nem talaltak kielégitének
(Ledacs Kiss, 1955).

Ezt kovetSen Gjra és Gjra felmeriilt ez a téma, mivel t6bben tgy gondolték ennyi
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2.36. abra. A szélenergia kutatasara alkalmas lehetséges helyszinek Magyarorszagon
(Kakas and Mezdsi, 1956)

vizsgalat alapjan nem lehet eldonteni a kérdést. A témaéaval foglalkozd meteorologusok
hamar felismerték, hogy a levegs energiatartalménak megitéléséhez nem elegendgek
a szélsebesség atlagok, hanem ismerni kell annak négyzetes és kobos valtozatat is
(Aujeszky, 1951). Czelnai (1953) tanulmanyaban ramutatott, hogy energetikai céla
vizsgalatoknal a szélsebesség és széliranyeloszlas mellett a szél fliggsleges eloszlasa is
lényeges, illetve nagyobb magassédgokban is mérni sziikséges. Kiilfoldi tapasztalatok
alapjan Tiszadrs két éves adatsorat elemezte és a szélsebesség stlyozott kobos atlagat
javasolta a szélenergia-viszonyok jellemzésére. Az Gtvenes évek elején elsé volt azok
kozott, akik energetikai célbdl inditottak volna t&bb szinten szélméréseket, mivel nem
tartotta elegendd informacidonak az éghajlatkutato alloméasokon 10 m-en mért ada-
tokat. O mindenesetre Mosonmagyar6var térségét javasolta a mérések helyszinéiil.
Ezt a véleményt tamogatta, s6t konkrét terveket dolgozott ki ilyen mérdhelyek felal-
litasara (2.36 abra) Kakas and Mezdsi (1956). Munkajuk kitting 6sszefoglalasa az ad-
digi kutatasoknak. Martonvasar - Erd6hatpusztai méréseik (atlagos szélsebesség 3,5
m/s volt) kivetkeztetése, hogy a lasstjarasa szélerégépek a mi szélviszonyaink kozott
is alkalmasak vizszivattytzasra. Osszességében optimista a szélerd hasznositas terén,
ezért siirgeti a tovabbi részletes klimatologiai feldolgozdsokat. A szélsebesség tartam-
gyakorisaga alapjan meghataroztak a varhato elméleti szélteljesitményt kW h/m?2-ben
Budapest térségére.

A magyarorszagi széler6hasznositas lelkes tdmogatoéi soraban az Gtvenes években
jelent meg Ledacs Kiss Aladéar neve, aki miiszaki végzettsége révén kell§ szakértelem-
mel tanulmanyozta a téma kiilfoldi szakirodalmat. Tanulmanyaiban (Ledacs Kiss,
1955; Ledacs Kiss, 1962b; Ledacs Kiss, 1962a), eldadasaiban korat megel6zve nép-
szerisitette a szélenergia alkalmazasat, komoly perspektivat latva abban hazai vis-
zonyok kozott is. O vezetésével alakult meg az Energiagazdalkodasi Tudomanyos
Egyesiileten beliil a Szélenergia Munkabizottsag, az 1954-ben Rio de Janeiroban ren-
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dezett energetikai konferencia - ezen foglalkoztak el@szor hivatalosan a szélenergia
hasznositasaval - inspiracioja nyoman (Ledacs Kiss, 1955). Tevékenységiik ered-
ményeképpen az Orszédgos Meteoroldgiai Intézet tijabb mérdhelyeit energetikai célu
mérés szempontjabol is megfelelGen telepitette, s6t elkésziilt egy 200 kW-os szélerémi
tervtanulmanya, amely azonban végss soron mégsem valésulhatott meg.

Szokol (1964) 10 alloméas 30 év 262.000 orajanak széladatat dolgozta fel a haszno-
sitasra Osszpontositva. Szerinte Budapest, Keszthely és Siéfok kozepes szélenergiaval,
mig a Matra térsége a hegység szélarnyék hatésa miatt nagyon kevés energidval ren-
delkezik. Hasznositésra alkalmasnak Szombathely kornyékét itélte, itt is elsGsorban
kis teljesitményii gépek miikddtethetsk, ezeket is rossz hatasfokkal (Kovacs, 1996).

Ledéacs Kiss a mar emlitett ETE Szélenergia Munkabizottsdganak tagjai kézrem-
kodésével tobb tanulmanyt készitett a magyarorszagi lehet&ségekrél az OMSZ altal
rendelkezésre bocsatott szélstatisztikik energetikai szempontu feldolgozasaval. ElsG
tanulmanyuk 1976-77-ben késziilt, azonban hivatalosan csupin az 1980-82 id&szak-
ban atdolgoztott II. tanulmanyuk hozzaférhets (Ledacs Kiss, 1982). Az OMSZ szél-
statisztikdin alapulé kiértékelés célja az volt, hogy meghatarozzdk az orszag szélen-
ergia hasznositasra alkalmas vidékeit. ElsGsorban olyan megfigyelGhelyek adatait
hasznaltak, amelyek siksagi helyzetiiek, illetve ahol a szélmérések elég nagy szabad
magassigban térténtek. Ily moédon 1972-73 évre vonatkozdan Papa - Kisacsad, Szom-
bathely - Reptér, Szentgotthard, Keszthely, Siéfok, Iregszemcse, Pécs - Reptér, De-
brecen - Reptér, Szeged - Reptér, Békéscsaba - Reptér; 1977-78 idGszakra Budapest
- Obuda Mgtsz méréhely, illetve Szarvason 1 éves, 1973-ra vonatkozo adatsorat ele-
mezték. Az orankénti értékeket 3 szélsebesség kategoériaba soroltak (meddd <8m/s;
kihasznalhaté 8-12 m/s; korlatozottan hasznosithaté >12m/s), majd meghataroztik
gyakorisagukat, illetve a kategériak energiatartalmét. Végeredményként az adott év
soran hasznosithato szélenergia nagysagat kW h/m?-ben a szélmérések magassagaban.

Legkedvezsbb megitélésiik szerint a Kisalfold 200 m tengerszintfeletti magassiga
teriiletei, azaz f6ként déli teriiletei, amely jellemz&en 900kW h/m? fajlagos szélteljesit-
ménnyel rendelkeznek. A papai és szombathelyi adatsorhoz hasonlé kedvezé értékeket
nyertek a si6éfoki adatsorbél, ezért a Balaton déli része is j6 adottsagokkal biré teriilet,
azonban a 840kW h/m?potencial csupan korlatozottan lehet érvényes, mivel a Si6fok-
t6l néhany kilométerrel délre fekvs Iregszemcse adatai messze elmaradtak a varakoza-
soktol. A Dunénttl déli részét és a Nagy-Alfsldet 300 — 400kW h/m? potencialis szél-
teljesitménnyel jellemezték, igy allaspontjuk szerint ezekben a térségekben csak kor-
latozottan hasznosithato a szél energidja. A nagyjabél 6 m szabad magassagban mért
értékeket ezt kdvetGen miiszaki gyakorlatban gyakran hasznalt vy = vy - i’/% Osszefiig-
géssel szamitottak at nagyobb magassagokra, illetve 35%-os hatasfokkal hataroztak
meg a kinyerhet§ szélteljesitményt.

A tanulmany igen nagy alapossiggal elemzi a rendelkezésre allo adatokat. Az
OMSZ 1971-80 évekre meghatarozott atlagos értékekkel is Osszevetik az 1972 és 1973
éveket és megallapitjak, hogy a szélsebesség értékekben +15%-os eltéréssel lehet sza-
molni. Osszességében a szerzék hatalmas lehetGséget latnak a szélenergia magyaror-
szagi hasznositasaban, és mar akkor szamos Gtlettel oldandk meg az energiatarolas
ismert problémakdrét.

Komplex statisztikus szélklimatologiai elemzést adott Tar (1991) 13 magyarorszagi
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2.37. abra. MVM Rt megbizasabol végzett energetikai szélmérés helyszinei és ered-
ményei (Kht, 2000)

allomés 5 éves, 1968-72 kozotti adatsorabol. Fontos kutatasi teriilete a szélenergia
statisztikus vizsgalata (1983), idG- és térbeli modellezése (1989). Kés6bbi munkaiban
vizsgalta a szélsebesség, a szélirdny és a szélenergia kapcsolatat a makroszinoptikus
helyzetekkel és a szél idgbeli valtozasat a globalis felmelegedéssel Gsszefiiggésben (Tar,
1998a; Tar, 1998b; Tar et al., 2000; Tar et al., 2001), mikézben bdvitette az el-
emzésbe bevont allomasok szamat, illetve a vizsgalt idétartam hosszat. Jelenleg
kiilonb6z6 magassaghan a rendelkezésre all6 fajlagos szélteljesitmény napi menetét
viszgalja statisztikai modszerekkel, illetve elemzi a szeles napok és a szélenergia po-
tencial idgjarasi helyzetektdl fiiggs tulajdonsagait (Tar, 2006a; Tar, 2006b; Tar, 2007;
Tar, 2008).

Az Gtvenes évek oOta siirgetett energetikai szélmérés 1991 augusztusatol valosult
meg és egy évig tartott. Az orszdg 10 pontjan (2.37 abra) nagyfesziiltségt tavvezetéke-
ken 30 méter magassaghban a MVM Rt. megbizasabol késziilt adatgytjtes (Kht, 2000).
Az elkésziilt tanulmény a nagy teljesitményti szélgépek felallitasi lehetGségeire koncen-
tralt. A gazdasagossagi szamitasok szerint tett megallapitas az volt, hogy nalunk nem
kifizet6d6 nagy szélerémiveket épiteni, ellenben kisebb teljesitménytii szélerégépek
miikddtetéséhez az orszig nyugati felén van elég potencialis szélteljesitmény.

A ’90-es évek masodik felében Magyarorszagon is megindult az érdekldés a meg-
ajuld energiaforrasok hasznositésa irant. A szélenergidba befektetni szandékozok a
varhaté nagy haszon reményében az orszig kiilénb6zs térségeiben energetikai szél-
mérésekre adtak megbizasokat, melyek gyakorlata kezdetben sok szempontbdl volt
megkérdGSjelezhets. Egyre nagyobb igény mutatkozott lokalis szélenergiapotencial
felmérésére, jovobeli széler6mi parkok terveinek, engedélyezésének megalapozasihoz.
Magyarorszagon tobb, mint 1000 MW névleges teljesitményi szélparkhoz késziiltek
energetikai szélmérések, tanulmanyok, hatasvizsgéalatok.

Eurépai ajanlasoknak megfelels szélenergetikai vizsgalatokat Radics (2004) végzett
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2.38. dbra. A domborzat aramlasmoédosito hatdsanak figyelembevételével 80 m felszin
feletti magassagra modellezett rendelkezésre allo szélenergia-mez6 (Radics, 2004).

29 magyarorszagi meteorologiai allomas 5-6 éves (1995 - 2000 kozott) adatsora alapjan
a dan fejlesztési Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP) segitségével.
Elemzéseit Hegyhatsalon 1995 - 2002 kozott végzett 10 m, 48 m, 82 m, 115 m mag-
assagban mért szélsebesség adatok egészitették ki, melyek segitségével az empirikus
szélprofil-formulak kiilénb6zé hibainak és a légkori stabilitasi viszonyoknak a kap-
csolatéat elemezte (Bartholy and Radics, 2005). A szinoptikus meteorologiai allomé-
sok széladatainak elemzésébdl megéllapitotta, hogy 10 m magassagban Szentkiralysz-
abadja a legszelesebb, mig Josvafs a legkevésbé szeles. Hazankban a legnagyobb
atlagos éves energiat a 4-9 m/s-os szelek hordozzak (4tlagosan 20-120 kWh/ m?). A
szélenergia hasznositasara leginkadbb alkalmas térség Magyarorszagon az északnyugati
orszagrész, de a délkeleti teriiletek is jelentSs szélenergia-kincesel rendelkeznek. Az
orszag regionalis szélenergia-viszonyait finom felbontéasa térképek (2.38 4bra) segit-
ségével mutatta be, melyek négy szinten (10 m-en, 40 m-en, 80 m-en és 120 m-en)
&bréazoltak a modellezett szélviszonyokat és a rendelkezésre all6 szélteljesitmény men-
nyiségét.

Hazai szélenergia-potencial felmérése egységes modszertannal az Orszdgos Mete-
orologiai Szolgalat koordinalasaval valosult meg 2005-ben (Wantuchné Dobi et al.,
2005). A kutatashoz felhasznaltak a hazai meteorologiai mérshelyek rogzitett adatait,
a Szent Istvin Egyetem kutatéi dltal megbizasbol készitett 1-1 éves energetikai szél-
mérések eredményeit (To6th et al., 2006), illetve helyszini mérések torténtek az orszag
néhany pontjan egy erre a célra beszerzett SODAR berendezéssel (Varga et al., 2006).
A kutatéas eredményeként elkésziilt egyrészt statisztikai modszerrel 600 x 900 m fel-
bontéassal 10 m magassagra (Szentimrey et al., 2006), masrészt dinamikus leskalazési
technikaval 25 m, 50 m, 75 m, 100 m, 125 m, 150 m magassagra, 5 km x 5 km teriilete-
gységekre vonatkozo potencialis fajlagos szélteljesitmény teriileti eloszlasat bemutato
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2.39. abra. Fajlagos szélenergia potencidl Magyarorszagon 75m magassagban (Wan-
tuchné Dobi et al., 2005)

térképlapok (Szépszo et al., 2006) (2.39 abra).

Az orszagon beliil jelentds kiilonbségek vannak, azonban mér 75 m magassagban
az orszag terililetének 43%-an eléri a gazdasagilag megfontolhato 5,5 m/s éves atlagos
érteket a szél sebessége (Hunyar et al., 2006). Nagyobb magassagokban a lehet&ségek
sokkal kecsegtetGbbek.

Az MTA Energetikai Bizottsdg Megtjul6é Energia Albizottsag gondozasaban 2006
nyaran megjelent "Magyarorszag megtjuld energetikai potencialja” cimd tanulmény
egy fejezetben targyalja hazink gyakorlati szempontbdl elérhetének tekinthetd szél-
energia potencialjat. A szélenergiat képvisel6 szerz6k (Tar et al., 2006) munkajukban
60 m magassagban kézel 20 TWh/év kinyerhetd (>5.5 m/s szélsebesség osztaly es-
etén) potenciallal szamoltak. Technikai korlatként egy 60 m tengelymagassaga, 50 m
rotor a&tmérsji 600 kW névleges teljesitmény szélturbina lehetséges termelési adatait
alkalmaztak, de figyelembe vették a jogi, kérnyezetvédelmi korldtozo tényezdket, il-
letve a park elhelyezés és halézatra csatlakozas lehetséges veszteségeit is.

A szamitasoknal és igy a rendelkezésre 4116 potencidlok meghatarozasanal nagyon
fontos szempont, hogy milyen magassagot vesziink figyelembe, milyen korlatozé té-
nyezdkkel kalkuldlunk, mely évek szélmérési adatainak atlagit vessziik alapul. A
magyarorszagi széltérkép készitésének munkalataihoz kapcsolédva hasonlé modszerrel
elkésziilt 75 m, 100m tengelymagassag, illetve 75m és 100m rotoratmérGjd szélerémiire
modellezett technikai potencial (Hunyér et al., 2006). 75 m magassagba 56,85 TWh /év,
azaz 204,7 PJ/év szélenergia potencial adodott, mig 100m magas és 100m rotorat-
mér6ji turbindkat hasznalva 38%-kal nagyobb kinyerhets potencialt szamitottak.
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Osszességében a fenti kutatasok is azt bizonyitjak, hogy objektivan van ipari
méretd, villamos halézatra csatlakozo6 széler6mivek szamara is elérhetd, gazdasagosan
hasznosithaté szélenergia potencidl Magyarorszag teriiletén (2.39 abra).
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3. fejezet

Anyag és modszer

3.1. Nagytérségi szélklimatolégiai vizsgalatok

A nagytérségi szélklimatologiai vizsgélatokhoz hasznalt adatbazisunk a NCEP /
NCAR reanalizis projekt 1956-2005 kozotti 50 éves 2.5 x2.5 fok felbontasu északi
negyedgombre vonatkoz6 meridionalis és zonalis szélvektorok napi adatsora (Kalnay
et al., 1996) volt, melyet kiegészitettiink a 2006-os mérési sorral. Az u és v szélvek-
torok a reanalizis elGallitasdhoz haszndlt modell legals6, un. 995 oszigma szintre
vonatkoznak. Ez a szint domborzatkdvets, azaz orografiai viszonyoktol fiiggetleniil
a talaj felszine felett kb. 80 m magassig szélviszonyairdl tajékoztat (Kalnay et al.,
1996). A modell horizontalis felbontasa T62, azaz 2.5° meridionalis és zonalis irany-
ban. Ez a Fold gomb alakjabol kévetkezben az Egyenlits felé egyre nagyobb teriileti
grideket jelent, amelyek meridionélis irdnyt oldalai kb. 280 km hossziak. A reanalizis
modell teriileti felbontdsa nem tul részletes, azonban az egész f6ldgémbre vonatkozik.
Masik elénye, hogy a modell 1948-t6] napjainkig biztosit egységes modszerrel készitett
homogén adatsort, ismert racshélézatra a légkor szinte minden paraméterérdl 28 ma-
gassagi szintben.

A reanalizis adatbézis és a naponta futé numerikus el6rejelzé modell kiindul6 un.
"analizisének" alapja minden operativan végzett foldfelszini, tengeri, magas légkori
és miholdas mérés, amely egy moédszertanilag véltozatlan, modern adatasszimila-
ci6s technikaval keriil feldolgozasra. Az id6jaras elGrejelzéshez hasznalt numerikus
elérejelzé modellek haromdimenzids térbeli racson oldjak meg a légkori folyamatokat
kozelitve leird hidro- és termodinamikai egyenletrendszert (Szépszo et al., 2006) véges
id6tartamra. Az elérejelzések pontossaga a kiinduld analizistél fiigg, ezért az adatassz-
imilacios technika tokéletesitése mindig igen fontos volt. A ’90-es években ennek a
technikdnak az alkalmazasaval a multbeli adatok tjraanalizdlasa is megkezd&dott.
A reanalizis elallitasa soran a mérésekbdl szarmazd mezdadatokat figyelembe véve
pontositjdk ugyanarra a napra, a Fold egészére késziil6 numerikus elérejelzé modell
eredményeit. A numerikus modell lehet&vé teszi, hogy olyan teriiletekrdl is van in-
formacié, ahonnan elvileg nagyon kevés eredeti mérés all rendelkezésre. Az egységes
adatasszimilacié miatt a nagy teriiletre vonatkozé légkdri adatok térben és idében ho-
mogének, mig gyakran a foldfelszini mérések gyakran 6nélléan egyéltalan nem, vagy
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kértilményesen homogenizalhatéak. A reanalizis adatbazisoknak azonban létezik egy
id6fiiggs hibaja, amely elsGsorban abbdl ered, hogy a '70-es éveket megelézé id6k-
bl lényegesen kevesebb tényleges mérési adat all rendelkezésre, amelyet nem lehet
potolni (Trenberth et al., 2007). A meteorologiai megfigyel§ halozatok *70-es éveket
kovets fejlesztése, illetve a miiholdas mérések elindulasa fontos mérféldnek tekinthetsk
a reanalizis adatbazisok pontossagat illetGen is.

A Fo6ldon t6bb numerikus elrejelzé modellel és egyben szuperszamitogéppel ren-
delkezé kozpont inditott un. reanalizis projektet. Eurépaban az Eurdpai Kozép-
tava Elérejelz6 Kozpont (ECMWF) részletesebb, 1.8° pontossagu adatsora ERA-15
és ERA-40 néven ismert, az altaluk elGéllitott adatsorok hossza alapjan. A mag-
yarorszagi szélenergia potencialt feltdiré munkéanak is az ERA-40 1992 - 2001 k6zotti
adatsora nyujtott alapot (Szépszd et al., 2006), amelyhez a részletes szélmezsket a
Magyarorszégon futé ALADIN modell segitségével, dinamikus leskalazassal allitottak
eld.

A reanalizisek nagy jelentGségiiek éghajlati és egyéb modellezéssel kapcsolatos ku-
tatasok terén (Trenberth et al., 2007). A globéalis reanalizisek szamos mezoskalaji
modell (pl. MM5, WRF) kezdeti és peremfeltételeként hasznalatosak, illetve gyakran
menziés racsra vonatkozo adatokat egyszertibb Gsszevetni, mint a térben gyakran
inhomogén eredeti felszini méréssorokat. Az amerikai és az eurdpai globalis reanalizis
adatai kozott az eltéré modszer és felbontas miatt van némi kiilonbség, amely azt
is okozhatja, hogy felszini mérésekkel Gsszehasonlitva hossziu idéskilan ellentmondé
kovetkeztetések vonhatoak le (Smits et al., 2005).

Azért valasztottuk mégis az amerikai National Center for Environmental Predic-
tion - National Center for Atmospheric Research (NCEP / NCAR) reanalizisét, mert
zart rendszeren kiviil is hozzaférhetd, illetve naponta operativan frissiil az amerikai
szerveren. A napi u és v szélvektorokat évenként egy 73 oszlopbdl és 37x365 sorbol
allo martrixban toltottiik le a Climate Research Unite (CRU) adatbazisabdl (Harris,
2006). Adataink a nyugati és keleti hossziisag -90° és 90° kozotti, illetve az Eszaki-sark
és az Egyenlits kozotti teriiletre, Osszesen 2701 gridre vonatkozik. A felbontas léptéke
miatt elemeztiik a északi negyedgémbdét, igy hazankon kiviil a teljes eurépai kontinens
és tagabb kérnyezetének szélkliméja Osszefiiggéseiben targyalhatd és attekinthetd.

A szélklimatologiai elemzéshez a szélvektorokbdl (u, v) vektorszamitas szabalyai
szerint szamitott szélsebesség adatokat hasznaltuk fel (3.1), azaz a napi atlagos szél-
sebességet (wspd) m/s mértékegységben az alabbi képlettel hataroztuk meg:

wspd[m/s] = vV u? + v? (3.1)

A napi adatsorokbol allitottunk el havi, évszakos, éves és sokéves atlagokat,
melyeket felhasznalva szamitottunk szélindexeket.

Az 1956-2005 kozotti 50 év idGsoranak vizsgalatdhoz regresszio-analizist végeztiink.
Az id6 és a szélsebesség valtozasa kozott linearis 6sszefliggést feltételeztiink, ahol a X
a fliggetlen véltozé az id6, mig Y a fliggd valtozd az éves atlagos szélsebesség volt. A
regresszios koefficienst, azaz a meredekséget (b) az alabbi képlettel szamitottuk:
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(3.2)

Az id6sorra illesztett linearis trendegyenes meredekségének (b) nullatol valo eltérését
t-probara visszavezetett vizsgalattal ellendriztiik (3.3, 3.4, 3.5).

b
52
Sy = S’g,ﬁ (3.4)
N N o=
52, = I S5 DL (3.5)

n—2 n—2
Végeredmeényben ¢y (3.3) t-eloszlast kovet n — 2szabadsagfokkal, igy ha tsnagyobb,
mint a t eloszlas tabldzataban szerepls t értéke 0,05 valdszintiség esetén, akkor szami-
tott egyenesiink meredeksége szignifikinsan eltért nullatol (Précsényi et al., 2000).
Az északi negyedgémb mind a 2701 gridjének idébeli valtozékonysaganak jellem-
zéséhez hasznaltuk a variacios egyiitthatot (V;), amely a minta szordsat s;a minta
atlagdhoz x viszonyitja:
Sz

Ve = (3.6)

z

AV, mértékegység nélkiili szam. Ha értéke 0 < V, < 0.1 kozotti érték, a minta
allandésagara kovetkeztethetiink, azaz a minta homogén. Ha értéke 0.1 < V, < 0.3
k6zé esik, a minta valtozékony. A V,, > 0.3 értéknél a minta igen erdsen véltozékony,
azaz er6sen ingadozik.

A napi szélsebesség adatokbdl kiilénbozs iddszakra atlagolt értékeket igynevezett
szélindexek [%)] eléallitasahoz is felhasznaltuk. A szélindex minden esetben ugy &l-
lithaté els, hogy az adott idSpontban megfigyelt értéket egy sokéves atlaghoz vis-
zonyitjuk. A sokéves atlag elsé lépésben mindenképpen a rendelkezésre all6 1956-2005
kozotti 50 éves atlag volt (wspdseos), igy példaul egy adott grid 2006-os szélindexe az
aldbbi formulaval szamithato:

wspdagoe

ind6x2006 = =
wspdseos

(3.7

Hasonlé logikaval készitettiink a honapok és napok jellemzéséhez egy - egy szélin-
dexet.

Eurépéban tobb orszédgban is hasznélnak a gyakorlatban un. szélenergia indexet
az egyes hénapok és évek jellemzéséhez, azonban a legtébb helyen szélerémitivek ter-
melési adataibdl szarmaztatjak (Langenbach, 2008). Ebben az esetben az orszagok
szélenergia indexei objektiv okokbdl is kiilénbdz&ek, hiszen szélerémiivek nem til
régbta lizemelnek, igy nincs kell§ hosszusign "sokéves atlag’, mésrészt a szélerémiivek
szadma évrdl évre valtozik. A dan szélenergia index az egyik legrégebbi, 1979-t61



68 FEJEZET 3. ANYAG ES MODSZER

teszik kozzé. Szamitasdhoz az adott honapban a széler6miivek altal termelt [kWh]
energiat a sokéves atlagos termeléshez viszonyitjak (Nielsen, 2004). Az els6 vonatkoz-
tatasi idGszak 1976-78 termelési atlaga volt (1976 — 78 = 100%), mostmar 1979-89
kozotti idGszakhoz torténik a szamitds. Finnorszagban 1987-2001 periédus felel meg
100%-nak, Németorszagban (Mengelkamp and Sperling, 2005) az utolso 14 évet veszik
referencia id@szaknak. Az Egyesiilt Kiralysdgban referencia meteorologiai alloméasok
utolsé 10 éves adatsorait is felhasznaljak a szamitashoz. A szazalékban kifejezett
szélindexek elGallitasa akar meteorologiai, akar szélerémivek termelési adatain alapul-
nak azért torténik, hogy segitségével objektivan jellemezni tudjak az egymaést kévets
éveket, és honapokat. Ez az informacié segiti az 0j fejlesztéseket, az 1 éves energetikai
szélmérések eredményeinek pontositdsat, fontos informacié a hitelfolyosité bankok-
nak, de elképzelhetd, hogy befolydsolhatja akar az energiatézsdén folyd kereskedést,
ha kereslet-kinédlat szabja meg az értékesitési arakat.

Az NCEP / NCAR reanalizisbdl szarmazo6, 1956-2005 idGszakra vonatkozo nagy
mennyiségi adat optimalis kezeléséhez egy sajat fejlesztésii Delphi nyelven irott prog-
ramot, a "SZEL”-t hasznaltuk, melyet Nagy Tibor programozo készitett. Az adatok
feldolgozasat (SPSS, Statistica, Excel) illetve térinformatikai programok (GeoMedia
5.1 Professional) segitségével végeztiikk. A szoveg tordelését LyX 1.5.3 verzioju BTEX
for Windows szdvegszerkeszté programmal, az irodalomjegyzéket Java koérnyezetben
futé JabRef 2.3b versiéju programmal készitettiik.

3.2. SODAR mérések

Magyarorszag nap és szélenergia potencialjat felmérs kutatas keretében kiemelt szere-
pet kapott a szél magassaggal torténd valtozasanak részletes tanulmanyozasa (Varga
et al., 2006; Bironé Kircsi and Tar, 2007). Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat a
kutatasi cél megvalositasa érdekében egy kozepes teljesitményii SODAR (SOnic De-
tection And Ranging) berendezést szerzett be. A SODAR olyan tavérzékelési eszkoz,
amely a foldfelszinrél képes kizvetlen szélprofil mérést végezni a légkor legalsé néhany
ciklusokban kiadott 1875 Hz frekvenciiju, 340 m/s terjedési sebességi hallhato rovid
hangimpulzusok a légkdr kiilonbéz6 magassdgban 1évé un. mikro turbulencidkrol,
mint hatarfeliiletekrél visszaverédnek, mikbzben faziseltolodast szenvednek. Tehat
a visszaver6dd hangok foldfelszinre val6 visszaérkezésének idGtartama és a Doppler-
effektus segitségével mérjiik a talajfelszin f6l6tt 30 métertsl kozel 300 méterig terjedd
magassigban a szél horizontélis Gsszetevdit, a szélvektorokat. Az Uj mérGeszkoz egy
adott helyszinen akar 20 kiilénb6z6 magassagi szintben 30-315 m magassag kozott
operativan kozvetleniil méri a légmozgas tulajdonsagait (Bironé Kircsi, 2006).

A SODAR mérések pontossagarol és elsGsorban a szélprofil egyszert leirdsihoz
hasznalt Hellman-kitevs tulajdonsigainak vizsgélatarol a magyarorszagi szélenergia
potencialt felmérs kutatéas keretében szamos tanulmény irédott (Varga, 2005; Varga
et al., 2006). A SODAR meérések sordn nyert magyarorszagi tapasztalatok parhuzamba
allithatéak a nemzetkozi irodalomban fellelhetd hasonlé téméban nyert eredményekkel.
A méréstechnika sajatossaga az, hogy a magassag névekedésével parhuzamosan egyre
kevesebb értékelhets adat keriil rogzitésre, amelynek napi és évszakos valtozékony-
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3.1. tablazat. A SODAR mérések helyszinei és idGpontjai

] Meérés helye \ Adatsor kezdete \ Adatsor vége ‘
Budapest (Marczel Gy. obszervatorium) 2003. 04. 01 2003. 06. 30
Paks (meteorlogiai allomas) 2003. 11. 01 2004. 02. 29.
Szeged (meteorologiai allomas) 2004. 06. 01 2004. 09. 30.

sdga arra utal, hogy szoros kapcsolat van a légkor tulajdonsigaival, a meteorologiai
helyzetekkel. Foként extrém erGs szél és alacsony talajkozeli inverzid esetén romlik
a miszer hatékonysaga. Intenziv csapadék, vagy vastag hotakard is akadalyozhatja
a hangszorok és vevGk szabalyos mikodését, tovabba a kornyezet hattér zajszintje is
mérvadé lehet a miszer elhelyezésénél figyelembe veendd szempontoknal (Baumann
and Piringer, 2001).

Egybehangz6 a szakirodalomban, hogy a SODAR miszerek igen nagy pontossagu
adatokat szolgédltatnak, ezért nagy pontossigot igényls szélenergia felmérésekhez is
hasznélhaté berendezés. T6bb, kiilénbozd teljesitményld SODAR és toronymeérések
Osszehasonlitdsa alapjan Vogt and Thomas (1995) megallapitottak, hogy a kanalas
szélsebességmérsk gyakran magasabb értékeket mérnek, mint a SODAR berendezések,
mivel erdsen turbulens aramlas soran a kis méretd kanalak hajlamosak un. ”til-
porgésre”. Seibert (1998) 0,94 - 0,97 korrelacios értékeket talalt a toronymérések és
SODAR altal mért szélsebesség adatok kozdtt, nagyobb eltérést osszetett domborzati
helyszinek vizsgalata soran talaltak. Budapesten és Pakson kanalas szélmérével és
SODAR-ral mért szélsebességek hasonlo eloszlasa alapjan Varga, 2005 szerint a magyar-
orszégi tapasztalatok kedvezGek. Toth et al. (2006) szerint a hazankban szamos
helyszinen végzett energetikai szélmérésekkel Osszehasonlitva is kimutathato, hogy
a SODAR kisebb értékeket mér .

A eddig zajlott SODAR megfigyelések Magyarorszagon expedici6 jellegiiek voltak
2003 és 2004 folyaman (3.1 4bra, 3.1 tablazat). Budapest adatsora 2003. aprilis 1.
és junius 30. kozotti nyar eleji idészakot oleli fel. A berendezést Budapest délkeleti
oldalan, Pestszentlrincen taldlhaté Marczell Gyorgy Obszervatérium mérdkertjében
helyezték el. A kornyék jorészt sik, noha maga az obszervatorium egy kisebb dom-
bon helyezkedik el. Kornyezete kertes csaladi hazas 6vezet. A Pakson végzett meg-
figyelések 2003. oktoberétsl 2004 februérjig, jorészt télen zajlottak, mig a szegedi
adatsor az itt feldolgozott formaban 2004. janiusatol szeptemberéig tarté négy hénap-
ban 4llt rendelkezésiinkre. A SODAR berendezést Pakson az atomerémi kozelében
taldlhaté OMSZ meteorolégiai f6alloméson, Szegeden a varos nyugati oldalan talal-
haté regionalis OMSZ kozpont miiszerkertjében helyezték ilizembe.

A megfigyelShelyek szélklimajara vonatkozo kovetkeztetéseink idében korlatozott
érvénytiek, més - mas évszakra, adott évre lehetnek jellemezSek. A megfigyelhetd
kiilonbségek szarmazhatnak abbol, hogy mérések térben és id6ben nem parhuzamosan
zajlottak. Térbeli korlatot az jelenti, hogy a mérések pontszertiek voltak, azonban a
miszer elhelyezésekor figyelembe vették, hogy nagyobb térségre vonatkozoan legyen
reprezentativ a mérés.

A Budapesten, Pakson, Szegeden 2003-2004 kozoétt SODAR-ral végzett expedi-
cios mérések néhany honapig tartottak ugyan, azonban Berge et al. (2008) kutatasai
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Ukraine

Slovakia

Austria

Romania

Slovenia

Croatia

Serbia

3.1. abra. SODAR mérések helyszinei

szerint 3 hoénap idGtartami SODAR mérés is elegendd egy helyszin atlagos szélpro-
filjAnak a meghatarozisahoz, mivel ilyen hosszu idGszak alatt irdnyszektorok szerint
kisebb mint 0,5% szorassal jellemezhetjiik a teriilet atlagos szélprofiljat. A SODAR-
ral megfigyelt szélprofilt elméleti Osszefliggésekkel (2.1, 2.2 egyenletek) kozelitettiik.
Az elemzések jelentds részét a rendelkezésre allo 30 m magassagtol az onshore szélen-
ergia hasznositas igényeinek megfelel6en 120 m magasségig, 7 szint adatai alapjan
végeztilk. A SODAR mérések hazai tapasztalatai szerint ett6l magasabban akar 60
% al4 is csokkenhet az értékelhets adatok szama, amely jelentds statisztikai bizony-
talansagot jelent.

A SODAR mérések részletes klimatologiai és energetikai elemzésének egy része
a Mistaya Engineering Inc. A&ltal fejlesztett Windographer 1.04 verziészamu pro-
grammal, mas része a Lakes Environmental WRPLOT View 5.2.1 verzioju szélrozsa
megjelenité programjanak segitségével késziiltek. A harom helyszinen a szélirdnyok
gyakorisagi eloszlasa 12 db, egyenként 30°-os szélirAnyszektorként lett kalkulalva,
ugyanakkor a szélrézsa megjelenité program lehetévé tett, hogy egyuttal ezekben
a szektorokban a szélsebesség gyakorisagi eloszlasat is abrazoljuk 1 m/s pontossaggal.

A szélenergia villamosenergia-rendszerbe illeszthetGségének segitéséhez egylittesen
vizsgaltuk a SODAR mérésekbdl szarmazé kiilonbozé magassdgban mért szélsebesség
és a magyar villamosenergia-rendszer (VER) terhelésének napi menetét. Jelenleg
a MAVIR Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito ZRt feliigyeli tel-
jeskortien a magyar villamos energiarendszert. A MAVIR adatpublikicié keretében
napi rendszerességgel teszi elérhetévé az interneten (www.mavir.hu) a rendszerterhelés
adatokat 60 percre atlagolva, melyeket vizsgalatunkhoz felhasznaltunk. A rendszert-
erhelés adatsorok megegyeztek a SODAR mérések idejével (3.1 tablazat).

A két adatsor, a szélsebesség napi menete 30 - 315 m magassagban és a VER
napi terhelési profiljanak Osszehasonlitasahoz korrelacios analizist alkalmaztunk. A
korrelacios koefficiens (r) probajahoz a nullhipotézisiink az volt, hogy Hp : 7 = 0. A

n—2
1—72

fokkal, gy ha szamitott értékiink kisebb a t-eloszlés tablazataban 0,05 valoszintséghez

szamitashoz hasznalt t, = r - probastatisztika t-eloszlast kdvet n-2 szabadsagi



3.2. SODAR MERESEK 71

tartozé kritikus értékénél, akkor nullhipotézisiinket megtarthatjuk, mivel ebben az es-
etben a vizsgalt valtozok kozott valosziniileg nem feltételezhetiink kapcsolatot (Préc-
sényi et al., 2000).
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4. fejezet

Eredmények

4.1. Makroskalaja szélklimatolégiai vizsgalatok

A vizsgalat célja az volt, hogy a NCEP / NCAR reanalizis 1956-2005 kozotti 50 éves
idgszaka alapjan &attekintsiik az északi negyedgémb szélviszonyait térben és idGben
kifejezetten a szél energetikai hasznositasa szempontjabol.

A vizsgalt teriiletiink magéba foglalja az észak-amerikai kontinens keleti felét,
Kozép-Amerikat, a Karib szigeteket, Dél-Amerika északi részét, az Atlanti-6cedn E-
gyenlit6tol északra fekvs térségének jelentds részét, illetve az teljes eurdépai kontinenst,
a vele egybefiiggs Azsia nyugati felét, beleértve Indiat. Vizsgalhattuk az afrikai kon-
tinens északi 2/3-4t, és az Indiai-6cean északnyugati teriileteit. A teriilet hatalmas,
az emberiség fele él itt, és nem utols6 sorban ezeken a féldrészeken talalhaté a mar
iizemel§ szélenergia kapacitdsok meghatéirozé része.

Az 4.1 dbran mutatjuk be az 50 éves idGszak atlagos szélsebességének teriileti elosz-
lasat. Az északi negyedgémbon a legerGsebb szelek (wspdsgos > 9m/s) a mérsékelt
és polaris 6v 6ceani teriiletein jellemzek. Az eurdpai kontinens éghajlatit meg-
hatarozo, az Atlanti-6cean feldl érkezd ciklonok {6 keletkezési helye ez a régi6. A
Rakteérit6tol északra, a szubtropusi magasnyomasu teriilet (Azori maximum) térségeé-
ben az Oceani teriileteken is gyengébbek a szelek. A passzat szelek Gvében mind
az Atlanti-, mind az Indiai- 6cednon vannak élénken szeles teriiletek. Az Atlanti-
oceanon a Karibi-térségben az oly gyakori hurrikdnoknak készonheten, mig az Indiai-
oceanon, Szomaélia partjaindl a monszun cirkulacidhoz kapcsolédoan. A legerGsebb
szelek ismert tengeraramlasokat mozgatnak és szoros kapcsolatban allnak a légnyomas
ismert f6ldgémbi eloszlasaval.

Szembeotls, hogy markans kiillénbség figyelhet$ meg a szarazfoldek és a vizfelszinek
f6lott uralkodd szélsebességben. A szérazfoldek belsejében a nagyobb felszini str-
l6das miatt a szél eréssége gyengébb, mint a kozvetlen tengerpartokon. Néhény es-
etben viszont f6ként domborzati hatas miatt, a magasabban fekvs térszinek élénk
szélsebességgel tiinnek ki. Az 4.1 abra alapjan ilyen a Tibeti-magasfold, Afgan-
isztan nyugati része, Kazahsztan északi teriiletei, Afrikdban Csad, illetve Maurita-
nia teriilete. A kontinensek belsejében talalhato tavak, beltengerek minden eset-
ben szélsebesség novels hatasuak. Igy Eszak-Amerikdban felismerhets a Nagy-tavak
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4.1. dbra. A szélsebesség eloszlasa 1956-2005 kozotti 50 év atlagaban a NCEP /
NCAR reanalizis alapjan 80 m magassagban

vidéke, vagy hasonlé FEurépaban a Foldkozi-, Fekete- és Kaszpi-tenger térsége. Sajatos
képet mutat Gronland, amely az altalunk vizsgalt régio szarazfoldjei koziil a legsze-
lesebb teriiletnek talaltuk. A belfcldi jégtakard északi és altaldban a tengerekhez
kozelebb es6 oldalan erds a szél. Az északi Jeges-tenger Osszefiiggs jéggel fedett és al-
lando tengerjéggel nem boritott teriiletei kozotti kiilonbségek is felismerhet&ek csupan
szélsebesség alapjan.

A 4.2 dbran mutatjuk 50 év atlagdban a szélsebesség eloszlasat Européban, amely
nagyban megfelel a dan Riso laboratérium altal készitett attekints eurépai onshore és
offshore szélenergia térkép teriileti eloszlasaval (2.32). Az abrank atlagosan 80 m ma-
gassadgban mutatja a szélsebesség eloszlisat ellentétben az eurdpai attekinté térkép-
pel, mely 50 m magassigra késziilt, azonban ez alapjan informéciét szerezhetiink
Kelet-kozép- és kelet-eurdpai orszagok sokéves atlagos szélviszonyairdl is. Az altalunk
készitett térkép (4.2 abra) az eurdpai kontinenst 6vezs tengerek kornyezetére készitett
offshore szélenergia-potencial térkép kiegészitSje is lehet.

Az USA-ban alkalmazott szélsebesség osztalyokat felhasznalva (2.6 tablazat) elké-
szitettitk Eurdpa attekints térképét az 1956-2005 atlagsebesség alapjan (4.3 dbra). Az
ipari mérett, halozatra csatlakozo szélerémiivek szaméra legjobb adottsagi helyszinek
(3.-7. kategoria) ez alapjan is tengerparttal rendelkezd orszéagokban vannak, igy ért-
hetd miért nagyon fontos az eurdpai szélenergia kapacitasok jovébeli fejlesztése terén
az offshore piac. A kontinens belss teriiletein fekvs orszagokban nyilvan soha sem
fog tudni akkora szerepet jatszani a szélenergia a villamosenergia-termelésben, mint
szamos tengerparti orszdgban. A kontinens belsejében fekvs orsziagokban is vannak
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4.3. dbra. Szélsebesség osztalyok Eurépéban 50 év atlagaban

elényds vonasok: ritkabban szamithatunk extrém erésségd szélre, lényegesen olcsébb
a beruhazas megvaldsitasa, lasstjarasa széler6gépek szdmara is kedvezéek az adottsa-
gok.

4.1.1. Eves szélsebesség atlagok

A szélenergia energetikai hasznositasa szempontjabol nélkiilozhetetleniil fontos az az
informacid, hogy a levegd mozgasi energidjara hosszu idé tavlatdban hogyan lehet
szdmitani. Ennek érdekében vizsgaltuk, hogy 50 év alatt kiilonbézé idGskalan és
teriileten hogyan valtozott a szél sebessége.

Az 1956 - 2005 kozotti 50 év éves atlagos szélsebességét szamitottuk ki elss 1épés-
ben, hogy jellemezni tudjuk az elmult évtizedeket és az egyes éveket. A teljes északi
negyedgoémbre vonatkozé atlagos szélsebesség meghatérozasahoz a gridek teriiletével
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4.4. dbra. Az északi negyedgtmb atlagos szélsebességének alakuldsa 1956- 2005 kozott

4.1. tablazat. A 10 legszelesebb, tipikus és gyengén szeles év 1956-2005 kozott
’ Szeles év ‘ Tipikus év ‘ Gyengén szeles év ‘

1. 11959 | 1. | 2005 | 1. 1977
2. 11961 | 2. | 1999 | 2. 1968
3. 11994 | 3. | 1985 | 3. 1969
4. | 1990 | 4. | 1963 | 4. 1978
5. | 1958 | 5. | 1988 | 5. 1979
6. | 1996 | 6. | 2001 | 6. 1987
7. 11964 | 7. | 1983 | 7. 1971
8. | 1960 | 8. | 1984 | 8. 1970
9. | 1962 | 9. | 1965 | 9. 1976
10. | 1992 | 10. | 1991 | 10. 1980

stilyozott atlagat hasznaltunk. Az 6tven év negyedgdmbi atlagara 5,47 m/s adodott,
amelyhez az egyes évek adatait viszonyithatjuk.

A 4.4 ibran lathato, hogy a teljes vizsgalt teriileten a szélsebesség éves atlaga
néhany évtizedtdl eltekintve alig valtozott az 50 év alatt. Voltak szelesebb és gyen-
gébben szeles évek, évtizedek, igy is a negyedgdmbi atlaghoz viszonyitva a kéztiik 1&vs
kiilénbség alig néhany tized m/s. Az alapjin, hogy az egyes évek atlagos sebessége
mennyire tér el az 50 éves negyedgdombi &atlagtél 3 kategédridba soroltuk az 1956 -
2005 kozotti éveket. A 10 legszelesebb év negyedgdmbi atlagban azok lettek, amelyek
sorrendben a legnagyobb ardnyban tértek el pozitiv irdnyban a negyedgdmbi atlagos
szélsebeségtdl. Gyengén szeles éveket hasonlé elven véalasztottuk ki, csak a legnagyobb
negativ eltérést kerestiik, mig a tipikus évek esetén abszolit értékben 10 legkisebb
eltérést mutato évet jeloltiik ki (4.1 tablazat).

Az 50-es évek vége, néhany év a 90-es évekbdl jellemezhetd atlagosnal nagyobb szél-
sebességgel, mig alapvet&en a 70-es évek bizonyultak a legkevésbé szeles periddusnak.
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4.5. abra. A negyedgdmb &tlagos szélsebességénél erdsebb és gyengébb szélsebességii
gridek aranya évenként 1956-2005 kozott
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4.6. abra. A atlagos szélsebesség valtozasa éghajlati Gvenként 1956-2005 kozott

A két legszélcsendesebb év az altalunk vizsgalt teriileten és id&szakban 1977 és 1968
volt, amikor a szél erssége mintegy 3%-kal maradt el az atlagtol, mig 1959-ben és
1961-ben 2-3 szézalékkal volt er&sebb.

Kiszamitottuk mind a 2701 gridre az 50 éves atlagos szélsebességet és megvizs-
galtuk, hogy az egyes években a gridekre jellemz§ atlagszél hogyan viszonyul ehhez.
Megéllapithattuk, hogy nincs olyan év, amikor a teriilet egészén minden egyes grid
atlagosnél nagyobb szélsebességii lenne, még a legszelesebb években sem. Az 4.5 dbra
évente mutatja, hogy a gridek hany szazaléka volt az 50 éves atlagnal erdsebb, illetve
gyengébb. A legkevésbé szeles 1977-ben a gridek 20%-aban er8sebb volt a szél, mig a
szeles 1990-ben a 2071 grid koézel 30%-a maradt el az 50 éves gridatlagtol.

Természetesen a nagytérségre vonatkozo atlagos értékek valtozatlansiga nem je-
lenti azt, hogy kisebb teriileten nem lehetnek ettdl eltérs tendencidk.

Els6 1épéshen vizsgaljuk meg éghajlati 6venként a szélsebesség évek sordn torténd
valtozasat (4.6 abra). Az NCEP / NCAR adatbazis 2,5° felbontasu, igy az éghajlati
ovek hatarait adatbazisunk adottsagaihoz voltunk kénytelenek igazitani.

A 4.6 diagramon a gridek teriilettel silyozott atlagait abrazoltuk. A mérsékelt és
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4.7. abra. Relativ szélsebesség (%) valtozasa éghajlati 6venként 1956-2005 kozdtt

poléaris 6vbe tartozoé teriiletek szélsebessége a negyedgémbi atlagot meghaladja, mig a
tropusi 6v ettdl relativan gyengébb. A diagramon latszik, hogy a negyedgémbi atlagos
szélsebesség alakulasit ennek ellenére nagymértékben befolyasolja az Egyenlit6hoz
kozeli gridek szélsebessége. Itt leginkabb szeles évek az 50-es években voltak, mig
rendben 1969, 1979 és 1987 volt egy - egy gyengén szeles év. A kozel 10 éves periddusok
hatterében a térségre jellemz6 természetes cirkuldcios valtozasok allhatnak (ENSO).
A sarkkoron tuli tertiletek is érdekesek, hiszen itt ugyan magasabb az atlagos sebesség,
de az évek kozott joval nagyobb kiilonbségek adddnak. A legkiegyensulyozottabb az
éves atlagos szélsebesség alapjan mindenképpen a mérsékelt ov.

Minden éghajlati 6vbe sorolt gridek 50 éves atlagos szélsebességéhez viszonyitott
relativ értékeket Gsszehasonlitva (4.7 abra) megallapithatjuk, hogy a tropusi gridekben
az ’50-es évek vége utdn mérséklsdott szél. Majd az 1969-es mélypont utan er6dodott,
noha évtizedes periédusokban hirtelen esett vissza. Az altalunk polaris évbe (67,5°-90°
szélessegi korok) sorolt gridek szélsebessége 1956 ota kozel 5%-kal erésodott, ellenben
ezen az idGsoron is nyomonkovethetéek a kozel évtizedenkénti markansabb véltozasok.
A polaris 6vben f6ként a ’90-es évek bizonyulnak relativan szelesebbnek. A mérsékelt
Ovben a ’70-es évekig tartd valtozékony idgszakok utan a '70-es évek masodik felétsl a
szélsebesség viszonylag egyenletes, az évek kozotti valtozasok nem tul jelentGsek, bar
a ’90-es évek utan tapasztalhato némi gyengiilés.

Hozz4 kell tenniink, hogy elképzelhets, hogy az NCEP / NCAR reanalizis id6fiiggd
hibajanak ereddje lehet az, hogy az ’50-70 évek idGszaka rendkiviil valtozékonynak
ttinik. Osszességében a '70 évek kbzepétdl fejlédott rendkiviil sokat a megfigyelések
idébeli és térbeli felbontésa, amely az adatokon is tiikr6z6dhett (Trenberth et al.,
2007).

A éves szélsebességben torténd valtozasok részletesebb jellemzéséhez minden egyes
grid 50 éves id@sorat elemeztiik. A 2701 grid éves adatainak id&sorédra lineéris re-
gresszids egyenest illesztettiink és meghataroztuk az egyenes meredekségét. A 4.8
abra Osszefoglaloan mutatja, hogy 50 év tavlatdban mely gridekben volt pozitiv, il-
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4.8. dbra. A éves atlagos szélsebesség valtozasanak irdnya 1956-2005 kozott

letve negativ iranyn az éves adatokra fektetett trendvonal. Az 50 év alatt csak néhany
teriileten gyengiilt a szél sebessége, elsésorban a szarazfoldi teriileteken (India, Afrika
északi régioi, Arab-félsziget, Kisazsia, stb.) , mig az Jeges-tenger és az Atlanti-6cean
jelentSs részén erdsodott. A valtozasok értékiikben nagyon csekélyek, nem minden
gridben szignifikins. Ennek elddntéséhez statisztikai probéval vizsgaltuk meg, hogy
redlis-e trendegyenes meredeksége, azaz szignifikdnsan kiillonbozik-e nullatol. A 4.8
abran a statisztikai préba eredménye is lathato, vagyis mely teriileteken volt 95%-os
valoszintségi szinten szignifikdns valamilyen irdnyt valtozas.

Osszehasonlitasként az évek adataira illesztett trendvonal meredekségének vizs-
galatat elvégziink évtizedenként, de az utolsé 10 (1996-2005) (4.9 abra), 20 (1986-
2005) (4.10 abra) és 30 (1976-2005) (4.11 abra) éves peridédusra vonatkozoan is. A
valasztott idGszak hosszisigatol fliggott egyrészt, hogy taldltunk e szignifikins val-
tozast az egyes gridek éves szélsebesség adataiban, méasrészt milyen volt a valtozas
irAnya.

Az évtizedekben tapasztalhat6 valtozasok csak néhany teriileten voltak 95% va-
loszintiségi szinten szignifikdnsak, igy 1956-65 kozott szignifikdns volt Torokorszag,
Iroszag és nyugati parvidékének és Gronland északi részén a szélsebesség ersddése,
mig Egyiptom déli, Szudan északi teriiletein annak gyengiilése. 1966-75 kozott Dél--
Amerikdban a guyanai partvidéken, a Baffin-sziget keleti oldalan, mig az Arab-ten-
geren a Maldiv-szigetek térségében erdstdott szignifikansan az éves atlagos sebesség.
1976-85 kozotti 10 évben Csad déli részén, a Szomaliai-félszigetnél, illetve az Atlanti-
ocednon volt pozitiv irdanya tendencia, 1986-95 kozott pedig a Grondlandi-tenger, a
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4.9. dbra. A éves atlagos szélsebesség valtozasanak irdnya 1996-2005 kozott

Balti-tenger, néhany koézép-europai gridben. Az utols6 évtizedben (1996-2005) (4.9
abra) szignifikdns volt az Pakisztan térségében tapasztalhato szélerdsség gyengiilés,
mig Brazilia keleti partjainél az egyenlitGi Atlanti-6cean felett a szélsebesség nove-
kedése. Euréopaban az utolsé évtized alatt tapasztalhatd valtozasok nem voltak szig-
nifikdnsak, kivéve Franciaorszag déli részének pozitiv iranyt valtozésat.

Amennyiben az utolsé 20 éves id@szakot tekintjiik, akkor joval véltozatosabb a
kép (4.10 abra). Ebben az idétavlatban Nyugat-Europaban j6 néhény orszagban
cstkkentek az éves szélsebesség atlagok, kivétel volt Svédorszag, Franciaorszag, és
Olaszorszag f6ként déli tajai. Hatalmas teriileten Iranban, Pakisztanban, szdmos
szaharai orszagban, illetve Dél-Amerika északi orszagaiban, USA keleti partjan inkdbb
negativ tendencia mutatkozik.

Az elmult 30 év tavlataban (4.11 dbra) India, Iran, Térokorszag és Dél-Amerikaban
Guyana szélsebesség csbkkenését emeljiik ki, de szamos helyen tapasztaltunk erGsédést
az éves atlagos szélsebesség értékében, igy kelet - kozép - eurdpai orszagokban is.

A 4.12 abréan gridenként vizsgaltuk a variacios tényezé (relativ szoras) értékeinek
teriileti képét. A relativ szoras az 50 éves idGszakra vonatkozd széras és a szélsebesség
atlag hanyadosa (?7 egyenlet). Ez a paraméter az adatok homogenitasa mellett
tajékoztat az értékek valtozékonysagardl. A varidcios tényezs értékében nagysa-
grendi kiilénbség figyelhet6 meg a tropusi és a magasabb szélességek kozott, illetve
a szarazfoldek és a tengerek kozott. A legnagyobb értékeket a szarazfoldek esetében
Dél-Amerikdban, Afrikaban, Nyugat-, és Kozép-Azsidban tapasztaltuk, mig Eszak-
Amerikdban és Eurdpa jelentds részén az értékek nagyon alacsonyak.

Egy - egy év jellemzését ugynevezett szélindex segitségével is megtehetjiik, amely
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4.10. dbra. A éves atlagos szélsebesség valtozasanak irdnya 1986-2005 kozott

- trend *  szignifikans trend
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4.11. abra. A éves atlagos szélsebesség valtozasanak irdnya 1976-2005 kozott

81



82 FEJEZET 4. EREDMENYEK

[ 0.0 <= vx< 0.1 s
L] 0.1 <= vx< 0.3 "as
Vx > 0.3 P

4.12. abra. Relativ szoras (variacios tényezd) teriileti eloszlasa 1956-2005 kozitt

A 2006. év atlagos negyedgdmbi szélindexének szélsé értékei kiillonbozd iddszakbol

szamolva
| Vizsgalt idgszakok | | Szélindex [%] | Melyik idészak | Kiilonbség |
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

soran az adott év adatait sokéves atlaghoz viszonyitjuk (3.7 egyenlet). Felmeriil
a kérdés, hogy vajon milyen hosszi idGszakbol alljon a sokéves &atlag, illetve mely
id6szakot valasszunk a szélindex el6éllitasdhoz? Példaként vizsgéljuk meg a 2006-o0s
év negyedgémbre vonatkozo szélindexét kiilonb6z6 iddszakbol szamolva (4.13 dbra).
A teljes vizsgalt északi negyedgémb esetén 2006 év szélindexe elég nagy biztonsaggal
hatarozhat6, még viszonylag révid idGszakot alapul véve is, de a 4.1.1 tablazatban is
lathat6, hogy minél hosszabb iddszak atlagos értékéhez viszonyitva allitjuk els, annal
kisebb a szamitott index értékek kozotti kiilonbség. Legnagyobb hibat az 1968-1977
évtized szélsebesség atlagaval szamitott szélindex esetén tapasztaltunk.
Természetesen a grideket egyedileg is vizsgalhatjuk, azaz az indexet az adott
teriiletre jellemz& sokéves atlaghol szarmaztathatjuk. Megallapitottuk, hogy a szélin-
dex értéke valojdban a valasztott teriilet nagysagaval is Gsszefliggésben van és min-
denképpen a valasztott teriilet foldrajzi helyzetével. A Magyarorszégot érinté harom
grid példajan lathato, hogy (4.2 tablazat) 10 éves atlaghoz viszonyitva atlagosan 16-
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4.13. dbra. A 2006-0s év negyedgdmbi atlagos szélindexének értéke kiilonbozé idésza-
kokhoz viszonyitva
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4.2. tablazat. Magyarorszagi gridek (Ny = K iradnyba) 2006-os szélindexének szél-

sGértékei kiilonbozd id6szakbdl szamolva
| Vizsgalt id6szakok | Szélindex [%] | Melyik idgszak | Kiilonbség |
E47,5°K17,5° 10 év [ Max 112,46 1969-1978 16,57%
E47,5°K17,5° 10 év | Min 95,89 1993-2002
E47,5°K17,5° 20 év | Max 106,54 1967-1986 8,73%
E47,5°K17,5° 20 év | Min 97,30 1986-2005
E47,5°K17,5° 30 év | Max 104,54 1956-1985 5,19%
E47,5°K17,5° 30 év | Min 99,34 1976-2005
E47,5°K20° 10 év [ Max 115,93 1969-1978 17,60%
E47,5°K20° 10 év [ Min 98,33 1995-2004
E47,5°K20° 20 év | Max 110,97 1968-1987 8,91%
E47,5°K20° 20 év [ Min 102,05 1986-2005
E47,5°K20° 30 év [ Max 108,99 1965-1994 517%
E47,5°K20° 30 év [ Min 103,82 1976-2005
E47,5°K20,5° 10 év | Max 107,99 1969-1978 18,78%
E47,5°K20,5° 10 év | Min 89,20 1956-1965
E47,5°K20,5° 20 év | Max 104,84 1968-1987 8,12%
E47,5°K20,5° 20 év | Min 96,72 1956-1975
E47,5°K20,5° 30 év | Max 103,89 1968-1997 5,24%
E47,5°K20,5° 30 év | Min 98,65 1956-1985

18%, 20 éves atlag esetén 8%, mig 30 éves atlaggal szamitott szélindex bizonytalansiga
5%. Altalunk kapott értékek és annak bizonytalansaga igen jol egyezik a 1970-2003
idGszakra, Németorszagra szamitott atlagos szélenergiatermelésen alapulé szélindex
értékével és annak bizonytalansagaval. Mengelkamp and Sperling (2005) szerint 10
éves periddusnak 14% volt a bizonytalansagi terjedelme, 20 éves periddus esetén 8%,
mig 30 éves periddust alkalmazva durvan 2% felelt meg.

Megéallapithatjuk, hogy egyrészt az eurépai kontinens belseje felé egyre nagyobb a
bizonytalansag, masrészt legalabb 20 évbél szamitott sokéves atlagot érdemes hasznalni
a szélindex pontos meghatdrozasdhoz. Veégill miutdn a szélerémiivek villamosen-
ergia-termelése elsGsorban a szélsebesség fliggvénye, nem csak erémiivek adataibol,
hanem nagytérségre vonatkozé atlagos szélsebesség segitségével is hasonld szélindex
képezhets. A 4.14 térképen a 2006-0s év az 1956-2005 kozotti 50 év atlaghol készitett
szélindexének teriileti eloszlasat mutatjuk be.

Osszefoglalva az éves adatok szerint a szél sebességében nem mutathatok ki olyan
egyiranyd tendencidk 1956 - 2005 id@szak folyaman az északi negyedgémbdén, mint
a felszin kozeli levegShdmérséklet alakulasaban. Az IPCC 2007-ben kiadott jelen-
tése (Trenberth et al., 2007) egyediil a mérséklet 6v nyugati szeleinek erdsddéset fo-
galmazza meg tényként az északi félgdmbon megfigyelt cirkulacids véltozasok terén.
Mindezt az Eszak-Atlanti Oszcillacio (NAO) kiilénbozé fazisainak véltozasaval, illetve
az ENSO jelenségkor lehetséges tavkapcsolataival magyarazzak. Ezek a valtozasok az
éghajlati rendszer természetes belsd valtozékonysaganak eredményei.
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4.14. abra. Szélindex teriileti eloszlasa 2006-ban

A szélsebesség éves valtozékonysaga 50 év tavlataban a mérsékelt 6vi teriileteken
a legkisebb, igy a szélenergiaba befektetSk szamara ez a régié nyijthatja hosszutavon
a legnagyobb biztonsagot. Nem véletlen, hogy ezen a teriileten terjedt el leginkidbb a
szélenergia ipari méretd hasznositasa. Az altalunk vizsgalt idészak alapjan nem lehet
egyértelmi elérejelzést tenni a jovére, mégis ugy tinik, hogy jelentésebb valtozasra
nem kell szadmitanunk hossza tavon a levegs mozgasi energidjanak rendelkezésre al-
lasat illetGen, amely a szélenergidba globalisan beruhazokat megnyugtathatja.

4.1.2. A szélsebesség éven beliili valtozasa

A szélsebesség nem csak évek soran, hanem a Fold legtobb részén éven beliili is
valtozik. A szélenergia konverterek kihasznaltsiga és az altaluk termelt energia, illetve
az ebbdl szarmazéd bevételek évszakonként és havonta ingadozik. Ebb6l ered, hogy
a szélenergia Onmagéban energiatérolas és kiegészité energiaforrds nélkiil nem képes
egy régid energiaigényét teljes mértékben kielégiteni.

Az 1956-2005 NCEP / NCAR reanalizis napi adatsorabdl készitettiink dbrasoroza-
tot az évszakos és havi valtozasokrol a teljes északi negyedgémbre (4.15 abra). A
szamitashoz teriilettel silyozott atlagokat hasznaltunk.

Az észak-atlanti térségben, az Atlanti-6cean mérséklet 6vi teriiletein tél végén -
tavasz elején igen erds a szél, amely nyarra fokozatosan legyengiil. Ezt kivetSen az Gszi
honapokban a szél Gjra meger6sodik. Ez a valtozas az Atlanti-Ocednt Gvezs szarazfoldi
teriileteken is érvényestil, igy Eurdpa nyugati felén az Atlanti-6cean partvidékén. Itt a
téli, tavaszi erGs szelek nyarra a kontinensen kiépiilg anticiklonok hatasara fokozatosan
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4.15. abra. A szélsebesség atlagos évszakos valtozasa (1956-2005)
(DJF - Tél, MAM - Tavasz, JJA - Nyar, SON - Osz)
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4.16. abra. A szélsebesség havi atlagos értékei éghajlati 6venként

veszitenek erejiikbdl.

A maésik évszakonként dinamikusan véltozo teriilet a vizsgalt negyedgdmbon az
Indiai-6cedn térsége, a Szomaliai félsziget keleti elGterében. A hagyomanyosan mon-
szun hatéas alatt all6 térségben a szélsebesség a mérséklet dvi Atlanti-6cednon megfi-
gyel helyezettel csaknem ellentétesen valtozik. A szélsebesség elsédleges maximuma
az északi félgdmb nyari hénapjaira esik, masodlagos maximuma a téli hénapokban
alakul ki, mig az atmeneti hoénapokban, tavasszal és Gsszel gyenge a szélsebessége.

Havi szélsebesség atlagok alapjan is latszik, hogy a szél éves menete jellemz&en
mas a mérsékelt és a polaris Gvben, mint a tropusokon (4.16 dbra). A mérsékelt és
hideg 6vben a szélsebességnek egy téli maximuma és egy nyiri minimuma figyelhetd
meg a vizsgalt teriileten. FEzzel szemben a Raktérit6tsl délre a szélsebességeknek két
maximuma és két minimuma van. A f6 maximum az északi félgbmb nyari idGszakara
esik, mig a mésodlagos maximum a téli hénapokra. A minimumok az atmeneti, tavaszi
és Gszi honapokra jellemziek és ezen beliil is altalaban az 6sz a gyengébb (4.16 abra).
A legszelesebb a Sarkkortdl északra fekvd, illetve a mérsékelt 6v északi teriiletei. A
legszélcsendesebb teriilet mindig az Egyenlité térsége.

Osszességében a mérsékelt v idealis hely a szélenergia hasznositésara, hiszen a
viszonylag nagy szélsebesség mellett az éven beliili kiilonbség kisebb, illetve a hidegebb
levegs nagyobb stirtisége miatt magasabb a szél fajlagos teljesitménye, mint a tropusi
éghajlati 6vben.

4.1.3. Kivalasztott teriiletek szélkliméaja

A szélenergia hasznositasban vezetd poziciot betolté Eurdpai Unié tertiletét és az
északi negyedgdmb egészérdl néhany kisebb térséget részletesebb vizsgalat ala von-
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4.17. abra. Kivalasztott gridek Eurépaban

tunk.

Eurépa

Az Eurépaban kivalasztott teriiletegységeket a 4.17 dbra mutatja. ElsGsorban kon-
tinentdalis grideket valasztottunk az EU-27 orszagok és vele szoros kapcsolatban allé
Svéajc teriiletérdl, de a nagyobb szigetek is figyelmet kaptak.

A kivalasztott 114 eurdpai grid teriilettel stlyozott 50 éves (1956-2005) atlagos
szélsebessége 4,89 m/s. Az évek legnagyobb és legkisebb szélsebessége kozott 11%-
os a kiilonbség 1956-2005 kozott, azonban ha a fajlagos szélteljesitménnyel aranyos
kobos értéket tekintjiik ez a kiilonbség mar 38%. Ez azt is jelenti, hogyha az Eur6-
pai Unio teriiletén egyenletes teriileti eloszlasban szerelnénk fel hilozatra csatlakozo
szélerémiiveket, akkor a sokéves atlaghoz képest majdnem 20%-os bizonytalansaggal
termelnének elektromos dramot ezek a berendezések éves szinten.

Az éves atlagos szélsebesség a vizsgélt idGszakban az EU féként szarazfoldi te-
riiletein gyakorlatilag nem valtozott meg statisztikailag kimutathaté mértékben. A
széler6mivek 25 éves élettartama alatt ekkora teriileten a kihasznalhaté szélenergia
potencial igen stabilnak tekinthetd. Sokkal biztosabb, mint a fosszilis energiahordozok
ara (foként kéolaj vilagpiaci ara), vagy akar az elektromos aram &arara vonatkozd
torvényi szabalyozas.

Elemeztiik a szélsebesség havi menetét 50 éves idétavban, melynek eredményét a
4.18 abra foglalja Ossze. A 2,5° x 2,5° felbontést reanalizis adatsor eurépai adatai
alapjan a mérsékelt éghajlati 6vben téli-tavaszi szélsebesség maximum, illetve nyéri
szélsebesség minimum allapithaté meg. Ez a vizsgalt teriilet minden évében igaz volt.
A 4.18 abran az egyes honapok 50 év alatt elsfordult legnagyobb, legkisebb és alsd
és felss kvartilis értékei is lathatok. Erdekes moédon februar és altalaban a téli ho-
napok havi adatainak terjedelme nagyobb, mint nyaron. Februar specialis helyezete
valoszintileg vissza vezethets arra is, hogy ez a legrévidebb héonap. A 4.18 abrabél lev-
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4.18. abra. Havi szélsebesség maximaélis, mininalis és 25% és 75% valdsziniiségi
szinthez tartozé értékei Eurépaban 1956-2005 kozott

onhat6 az a kovetkeztetés, hogy statisztikusan a nyéri hénapok atlagos szélsebessége
kisebb hibaval kalkulalhat¢ el6re, mint az erGsebb szélsebességi téli hénapoké. Nyil-
van a széler6mivek altal adott hénapban megtermelheté villamos energiajanak becs-
lése mérlegkori menetrend készitéséhez a kobos Osszefiiggést miatt nehezebb. Tovibb
neheziti a problémat az, hogy ezt a kalkulaciot joval kisebb teriiletre, esetleg 1-1
széler6miire kell késziteni.

Az északi negyedgbmb 2701 gridjébdl kivalasztottunk 8 jellemzGen szarazfoldi
régiot (4.19 abra), ahol egyenként 3 gridbdl allo teriileten részletesen jellemeztiik a
valtozasok tendenciait. A szélenergia hasznositas napjainkban f6ként a szarazfoldon,
illetve az azzal kozvetleniil hataros tengerparti Gvezetben torténik. A vilasztott
régiok egyrészt szélklimatologiai szempontbdl killonlegeses helyszinek, vagy a globélis
szélenergia piacon is kulcsfontossagu térségek, elsGsorban az itt izemels szélerémivek
beépitett kapacitasinak nagységrendje alapjan A kovetkezs régidkat vizsgaltuk: Da-
nia, Portugalia-Spanyolorszag, Izland, Brazilia északkeleti partvidéke, Szomélia, Dél-
India, Kanada, és természetesen a Magyarorszagot érintd gridek.

Dania

Dania a vilag szélenergia hasznositasdban nagy tapasztalatokkal rendelkezik. Mind
a telepitett széler6mivek, mind a szél villamosenergia-termelésben betoltott ardnyat
figyelembe véve. A kivalasztott harom, egymas melletti grid kozéppontjai az északi
szélesség 55° fokan, és a keleti hosszisag 7,5°, 10° és 12,5°-on talalhatoak.

Az orszag teriiletén nagy szamban talidlhaté szélerémiivek termelési adatai is-
mertek. Ebbdl szarmaztatjak a dan szélenergia indexet (Nielsen, 2004), amely nyil-
vanvalban szoros kapcsolatban 4ll az egyes dan régidk szélviszonyaival is. A szélenergia
index Danidban 1979-t6] hozzaférhets (www.ens.dk), ahol a kezdeti referencia idGsza-
kot 1976-78 szélsebesség adatai szolgaltattak (100%). A referenciaidgszak koriiltekints
megvalasztasdhoz kdrnyez6 hatasoktol mentes pontos méréseket és nagytérségi szélk-
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4.19. dbra. Részletes elemzéshez kivalasztott gridek elhelyezkedése a Foldon
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4.20. dbra. Az NCEP / NCAR reanalizisb6l szarmazé szélindex és a dan szélenergia
index Osszehasonlitasa

limatologiai vizsgalatokat alkalmaztak. A viszonyitis alapjaul szolgaloé sokéves at-
lagnak klimatologiai szempontbol legalabb 30 évesnek kellene lennie, de még Daniaban
sincs ilyen hosszi idGszakra visszamendleg termelési adat.

Dénia szélviszonyait szélindex segitségével jellemezziik. Szélindexet kiilonbo6zd
idgskalan értelmezhetiink. Egy adott honap, vagy év soran mért értékeket egy sokéves
atlaghoz viszonyitva adjuk meg %-ban kifejezve. Az NCEP / NCAR reanalizis éves
szélsebesség adatsorbol mi is elGallitottunk havi és éves szélindexeket, a Déania térségét
jellemzé harom gridre vonatkozoéan, amelyet 6sszehasonlitottunk a dan szélenergia in-
dexel, Az 4.20 abran a 1979 - 2005 idGszak éves szélenergia index értékeit vetjik
Ossze az NCEP / NCAR reanalizis hasonlo idGszakra szamolt éves szélindexével. An-
nak ellenére, hogy a két diagram nem pontosan ugyanarra (egymadst csak részben
atfeds) a teriiletre vonatkozik, mégis nagymértékd a hasonlosag kozottiik, amely bi-
zonyitja a makréléptékd modell széladatainak hasznalhatossagat és pontossagat akar
széler6mivek termelésének a becsléséhez. Természetesen azt hangsilyoznunk kell,
hogy a nagytérségi széladatokbol készitett klimatologiai szélindex nem egy-egy szél-
er6m( termelésérdl tajékoztat, hanem egy nagyobb teriileten talalhatd szélerémiivek
Osszeségébdl szarmazo energiatermelést jellemez.

Az altalunk szamitott szélindexek alapjan Danidban a ’90-es évek elején voltak
atlagosnal szelesebb évek, azonban 1996 és 1997 elmaradt az atlagtol. 2000 utan egy-
egy honap, igy 2002 februar, 2003 december és 2005 januarja volt kiugroan szeles,
amely az éves atlagokat is befolyasolta.

Daniaban a szeles téli és a mérsékleten szeles nyari honapok kézott szadmszerten
38 - 40% a szélsebességbeli eltérés 50 év atlagaban a szarazfoldi teriileteken. A leg-
nyugatabbra fekvd, tengeri gridben azonban az éven beliil jelentGsebb kiilonbségre kell
szamitani. A havi szélindex szerint a téli honapok légmozgésainak energiatartalma
jellemzden 3x nagyobb, mint a nyari hénapoké, amely azt jelenti, hogy a megter-
melt villamos energia kozott is koriilbeliil legalabb ugyanekkora a kiilonbség. Ezzel
a problémaéval szembe kell néznie a helyi villamosenergia-rendszer résztvevsinek és
irdnyitéinak.

Adataink szerint Danidban 1956-2005 koz6tt extémen kiugréd szélsebességli ho-
napok is el6fordultak, példaul ilyen volt 1993 januérja, amikor a szélindex értéke
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4.21. abra. Atlagos havi szélsebesség kobok Portugaliaban és Spanyolorszagban

mindegyik vizsgalt gridben elérte a 180%-ot. A széler6mivek szaméara az extrém
erGs szelek sem kedvezdek, ugyanis a biztonsag érdekében inkabb kifordulnak a szél
irAnyéabol és leallitjak termelésiiket. Dania 50 éves havi szélsebesség idGsora alapjan
elmondhatjuk, hogy itt szinte minden évben szamitani kell egy szélviharos héonapra.
A rendszerirdnyitoknak ezzel tisztdban kell lenniiik, hiszen komoly felkésziilés kell
ahhoz, hogy a termelésbél kiléps szélerémivek ne okozzanak fennakadast akir mas
orszagok villamosenergia-ellatdsaban.

Portugéalia-Spanyolorszag

Kovetkezs 1épésben az Ibériai-félszigeten, a 40° szélességen fekvs 3 grid szélsebesség
adatait vizsgaltuk meg. FEls6 1épésben ezeket Gsszevetettiik a daniai hasonl6 adat-
sorokkal. Megallapitottuk, hogy az Ibériai-félszigeten a szél sebessége lényegesen
kisebb. Ezt a klimatolégiai adottsagot miszakilag Ggy lehet kikiiszébdlni, hogy az
azonos rotoratmérGjd és teljesitményd széler6mivek gondoldit magasabb oszlopra
helyezik. A Danidban és az Ibériai-félszigeten vizsgélt 3-3 grid éves szélindexének
idGsora Osszehasonlitva jelentGs eltéréseket lathatunk, azaz ritkan fordul eld, hogy
mindkét helyszinen egyszerre legyen atlag feletti, vagy atlag alatti szélsebességii egy
év. Ez a tény is bizonyitja, hogy érdemes a befektetSknek foldrajzilag nagyobb lép-
tékben gondolkozniuk.

Portugalidban és Spanyolorszag nyugati teriiletein magasabb a szél sebessége, mint,
a keletre fekvg teriileten. A vizsgalt 6tven éves idGszakban az '50-60-as évek voltak a
legvéltozékonyabbak. Az G6tven év legszelesebb és legszélcsendesebb éveinek szélindexe
kozott a kiilonbség nyugatrél keletre haladva, 25-20-23 szazalékos mértéki, amely el-
marad a daniai harom grid hasonlé adataitol (24-24-27%). Hasonlé kovetkeztetések
vonhatdak le az 50 éves idGszak éves szélindexeinek szorasanak vizsgalatat kdvetGen.
A szélindex szérisai a szarazfold belseje iranyaba csokkenek. Elmondhaté tehat az,
hogy hidba alacsonyabb az Ibériai-félszigeten a szél sebessége Danidhoz képest, a
szél sebességének évek kozotti valtozékonysaga kisebb. Az itt talalhaté szélermiivek
éves szinten kisebb bizonytalansaggal termelik az elektromos dramot, mint Daniadban.
Véleményiink szerint a szélenergia hasznositas esetén nem csak azt kell figyelembe
venni, hogy hol milyen az atlagos szélsebesség nagysaga, hanem azt is, hogy a szélen-
ergia éves szinten milyen biztonsaggal all a rendelkezésiinkre.
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A szélsebesség havi menetében érdekes kiilonbséget fedezhetiink fel a portugaliai
grid, illetve az eddig vizsgalt tobbi grid, tehat a hdrom dan és a két spanyol kézott.
Portugalidban a havi szélsebesség masodmaximuma juniusban van. A legszélcsende-
sebb hénap itt altaldban a szeptember. Portugdlidban tehat a szélerémivek nyaron
is jelent6s mennyiségi elektromos dramot tudnak termelni. (4.21 &dbra). Az Stven év
legszelesebb honapjainak szélindexe elmarad a déaniai legszelesebb hénapok szélindex-
eit6l, sohasem érte el a 180%-ot. Az extrémen erés szélsebességii honapok bekovetke-
zésének valészintisége kisebb, mint Déniaban.

Izland

Izland térségét elsGsorban szélklimatologiailag sajatos helyzete alapjan vélasztottuk.
A teriiletén kijel6lt gridek (E60° NY20°; E60° NY17,5°; E60° NY15°) szélindexei arrél
tantskodnak, hogy a szél atlagos sebessége hasonléan magas, mint Dania nyugati
teriiletein. A szélindex éves szorasa pedig kisebb, mint Danidban. Nyugatrél keletre
haladva: 5,39-4,93-4,79%. Az 6tven év havi maximaélis szélindexei még a spanyol-
orszaginél is alacsonyabbak. Maximum 161%-o0s értéket vesznek fel. Ezek alapjan
agy tlnhet, hogy Izland idedlis hely a szélenergia hasznositdsara. Sajnos azonban
a szélsebesség éven beliili havi menete szélsGségesebb, mint az eddig vizsgalt gridek
barmelyike esetén. A szélsebességek kdbét vizsgalva a téli és nyari honapok kozotti
eltérés tobb, mint 6tszords. Izland 50 éves szélsebességi adatai esetén egyértelmiien
kimutathat6 a nyugati szelek erGs6dé tendencidja, amely az IPCC AR4 jelentése
(Trenberth et al., 2007) is tényként allapit meg.

Brazilia

Brazilidban a szélenergia beruhazasok igazabdél 2000 utan indultak meg és a brazil
szélenergia piac rendkiviili gyorsasagban fejlédik (Filgueiras and Silva, 2003). Statisz-
tikai adatok szerint 2006-ban 730 MW-nyi széler6miivet allitottak {izembe és telepitett
kapacitasait illetGen mar 20. a vilagrangsorban (GWEC, 2007). Az orszag teljes en-
ergiatermelésének mar 0,1%-a szarmazik szélbdl és biztato fejlédést josolnak szaméara
a jov6ben is. A Altalunk kivalasztott gridek az orszig legszelesebbnek tartott észa-
kkeleti régi6jaban taldlhatok (EO° NY52,5°; E0° NY50,5°; E0° NY47,5°). Brazilidban
a szélenergia potencidl rendkiviil szorosan kapcsolédik a szarazfold partvonaldnak
futdsdhoz. A f6ként 6cean felgl fujo passzat szelek igen erdsek, azonban gyorsan
gyengiilnek a belsd, szarazfoldi teriiletek irdnyaba. A szélerémid beruhazasok tehat
varhatoan az atlanti parton fognak koncentrilédni, és egytuttal nem zarjuk ki az off-
shore technolégia itteni alkalmazasat. Ezt az is alatamasztja, hogy az éves szélindexek
szorasa 1956-2005 kozott a szarazfoldon 13%, mig a legkeletibb 6ceani gridben 9%,
azaz relativan biztosabb a termelés évrsl évre az 6cean kozvetlen kozelében. Hozza
kell azonban tenniink, hogy a mérséklet évben eddig altalunk vizsgalt térségekben
sehol nem talaltunk ekkora valtozékonysagot az évek kozott. Az 1956-2005 kozotti 50
év alatt az éves atlag szélsebesség tendencidjaban szignifikinsan gyengiil, ugyanakkor
a legutolso évtizedben, 1996-2005 kozott szignifikdnsan erésodik. A brazil szélenergia
térkép 1999-ben késziilt el (Filgueiras and Silva, 2003), az ezutan tortént széler6md
beruhazasok tapasztalatai bizonyara kedvezéek. 2000 utan mindegyik év az 50 éves
atlagnal szelesebb volt.
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4.22. abra. Atlagos havi szélsebesség kobok menete Braziliaban (1956-2005)

Az éven beliil havonta a vizsgélt brazil gridekben rendkiviil egyedi a szél ener-
gia-tar-tal-ma-nak el-osz-lasa (4.22). A szélerémivek igazabol a csapadékos 6szi ho-
napokban, kifejezetten szeptemberben termelnek jelentds mennyiségii energiit, mig
az év nagyrészében alacsony lehet a kihasznaltsaguk. Az atlagos havi szélindex sze-
rint Brazilidban a gyengén szeles aprilis - méjus, illetve szeptember - oktéber hénapok
koz6tt 40% az eltérés.

Az orszagban a villamosenergia-termelés 90%-at vizerémiivek biztositjak, azonban
més kiegészits energiaforrasok lehetGségeit azért vizsgaljak, mert az energiaellatas
ilyen modon nagyon szoros kapcsolatban van a lehulld csapadék mennyiségével. Az
atlanti parton koncentral6dé szélparkok energiatermelése id6ben bizosan a csapadék-
eloszlasdhoz illeszkedik, tehat a szélenergia ipari méretd alkalmazisa nem fogja az
orszag ilyen jellegl problémait megoldani.

Szomalia

A Szomaliai-félszigeten kivilasztott teriiletek Izlandhoz hasonléan szélklimatologiailag
kiilénleges helyzettiek (E10° K45°, E10° K47,5°, E10° K50°). A szarazfold elsterében,az
Arab-tengeren az év nagy részében igen erds passzat szél fij, amely az év soran iranyt
valtoztat. A monszun hatas alatt allo térségben az éves szélindexek szordsa mas
teriiletekke Osszevetve igen kicsi (kozel 3%), ami kedvezs vonas. Az utobbi 20 és 50
év tendenciaja pozitiv, azaz a kihasznélhaté szélerd potencidl igazabdl névekvs. A
havi szélindexeknek azonban itt rendkiviil nagy a szordsa (35%). A ,kozéps§” grid ese-
tén a legszelesebb és a legkevésbé szeles honapok szélsebességének kobei kozdtt tobb,
mint harmincszoros eltérés mutathato ki. Az év egyes idGszakaiban tal gyenge a szél
energidja, mas idGszakokban pedig tul erds. A szélenergia hasznositas szempontjabol
mindkét véglet hatranyosnak tekinthetd.

India

India a szélenergia hasznositasban példaértéki fejl6ds orszag, szélenergia piaca a 4.
legnagyobb volt 2006-ban. Csak abban az évben 1800 MW-nyi 1j széler6md ka-
pacitéas létesiilt, tehat fejédése dinamikus (GWEC, 2007). Indidban két helyszinen
koncentralédnak a széler6mivek, egyrészt az orszag északnyugati teriiletén, a Kutch-
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0bol térségében, Gujafat tartomanyban, illetve a Dekkan-félsziget déli részén, Kerala
tartoméany keleti, mig Tamilnajd tartomany nyugati oldalan. A hatalmas teriiletd
orszagban az altalunk valasztott régié a szubkontinens déli részének szélviszonyairél
tajéekoztat. Bz harom grid (E12,5° K75°, E12,5° K77.5°, E12,5° K80°) hiaba van
egymashoz nagyon kozel, mégis lényegesen eltérSek a szél tulajdonsigai. A kézépss
(a szarazfoldre esd) és a keleti grid (Bengéli-6bol) esetén a szél sebességének évi két
maximuma, és két minimuma van. Az elsédleges maximum juliusban, a masodla-
gos januarban van, mig gyengén szelesek az atmeneti hénapok. FEzzel szemben az
Arab-tenger feldli oldalon a szél csak a nyari monszun idején (julius) er6s6dik meg, az
év tobbi idgszaka szélcsendes. A legszélcsendesebb honap a Dekkan-fennsik nyugati
oldalan januér, a szarazfoldon aprilis, mig a keleti teriileten oktéber. Ezen teriileteken,
ezekben a honapokban nagy valészintiséggel nem hasznaljak ki teljes névleges kapa-
citasukat a szélerémiivek.

A szubkontinens déli részén az 50 éves atlaghoz szamitott éves szélindex szorasa
Brazilia utan itt a legnagyobb, eléri a 10%-ot a valasztott 3 grid kozil a kdzép-
sében. Evrél évre, de lattuk havonta is nagy kiilonbségek lehetnek a szélerémivek
hozamaban. A kiugréan magas szélsebességii honapok szélindexe elérik a 200%-ot.
Osszeségeben Indidban a szélenergia ipari méretii hasznositasa kockazatosabb iizlet,
mint akidrmelyik altalunk elemzett mérséklet Gvi orszag teriiletén, azonban a konti-
nens méretii orszdgban a szélsebességben mutatkozé teriileti kiilonbségek a halozat
egészének szabalyozasa terén akar kedvezé vonés is lehet.

Kanada

Kanada azon néhany orszag soraba tartozik, ahol a szélerémii kapacias meghaladja az
1000 MW-ot. Nagyon gyors fejlédését példazza, hogy ebben az orszagban csak 2006-
ban 768 MW-nyi széler6miivet allitottak {izembe. A legtébb széler6mi sorrendben
Alberta, Ontari6é és Quebec tartoményban lizemel. A kivalasztott gridek a Labrador
- félszigeten, a Szent-Lérinc folyd torkolatatél északra talalhatoak (E52,5° NY70°,
E52,5° NY72,5°, E52,5° NY75°) Quebec tartomanyban. A jovébeli fejlesztések elss-
sorban erre a teriiletre fognak koncentralodni. Ez nem csak a kedvezs adottsagoknak
k&szdnhetd, hanem a tartomény igen ambicidzus tdmogatasi programjinak. Quebec
ugyanis 2015-ra 4000MW-nyi széler6mit kapacitas elérését tiizte célul.

Valasztott gridjeinkben Déaniaval Osszevetve az atlagos szélsebesség ugyan alacso-
nyabb, azonban az éves szélindexek szoéradsa az eddig vizsgalt térségek koziil itt a
legkisebb, alig 3%. A szélenergia-potencial igen biztosan all rendelkezésre, szélerémii-
vek villamosenergia-termelése rendkiviil egyenletes. Az éves szélindexek 1986-2005
kozotti tendencidja pedig nagyon kis mértéki, de pozitiv irdnyd valtozast mutat.
Ezen tul a kanadai szélenergia piac azért is kedvez6, mert az éven beliil az altalunk
vizsgalt teriiletek koziil itt a legkisebb a szélsebesség ingadozasa. Ez az adottsag
legerGsebb és juliusban a leggyengébb. A kiugroan extrém szeles honapok a havi
szélindex alapjan a sokéves atlag alig kétszerese. Fzzel szemben Déanidban, vagy
Izlandon az ehhez hasonlé érték joval nagyobb.

Osszegezve megallapithatjuk, hogy Kanada jovébeli fejlédése a szélenergia haszno-
sités terén egyaltalan nem megalapozatlan, hiszen a kihasznélandé eréforras igen meg-
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4.3. tablazat. Kivalasztott teriiletek éves szélindexének szorésa és az idGsorra illesztett
trendegyenes meredeksége 1986-2005 kozott

Orszag ‘ Koordinatak ‘ Szélindex szérasa [%] ‘ Trend ‘
Dania E55°K7,5° 5,66 -0,0091
Dania E55°-K10° 5,71 -0,0216
Dania E55°-K12,5° 5,87 -0,0270
Portugalia E40°-NY7,5° 5,13 40,0105
Spanyol E40°-NY5° 4,20 40,0161
Spanyol E40°-NY2,5° 4,90 40,0031
Izland E65°-NY20° 5,38 40,0136
Izland E65°-NY17,5° 4,92 40,0209
Izland E65°-NY15° 4,79 40,0207
Brazilia 0°-NY52,5° 13,62 -0,0219
Brazilia 0°-NY50° 10,83 -0,0040
Brazilia 0°-NY47,5° 9,28 +0,0190
Szomalia E10°K45° 4,30 40,0210
Szomalia E10°K47,55° 3,67 +0,0170
Szomalia E10°K50° 3,92 40,0091
India E12,5°K75° 8,13 -0,0352
India E12,5°K77,5° 10,69 -0,0066
India E12,5°K80° 4,55 -0,0152
Kanada F52,5°NY70° 3,73 +0,0024
Kanada E52,5°NY72,5° 3,48 40,0025
Kanada F52,5°NY75° 3,38 -0,0026
Magyarorszag E47,5°K17,5° 7,41 40,0100
Magyarorszag £47,5°K20° 7,47 +0,0254
Magyarorszag E47,5°K22,5° 9,04 40,0070

bizhatdan all rendelkezésre és az értékesitett villamos energidbél szarmazéd bevételek
hoénaproél hénapra kozel egyenletesek.

Az eddig tehat 7 olyan régiot emeltiink ki a vizsgalt északi negyedgémb teriiletérdl,
amelyek az szél energetikai céla hasznositasa, vagy egyszertien klimatologiai jellegze-
tességei alapjan voltak érdemesek részletesebb elemzésre. AlapvetSen az altalunk
1956-2005 évek atlagdhoz viszonyitva szadmitott éves és havi szélindexek alapjan ha-
sonlitottuk Gssze ezen régiokat. A szélindex relativ értékként (%-ban kifejezve) mu-
tatja meg, hogyan viselkednek az egyes évek és honapok teriiletiik sokéves atlagdhoz
viszonyitva. A kivalasztott régiok havi és éves szélindexeinek jellemz6 értékeit Ossze-
foglaloan a 4.3 és 4.4 tablazat mutatja.

A Magyarorszag teriiletét érinté gridek hasonld adatait a kovetkezd fejezetben
targyaljuk.

Végezetiil az 4.23 dbran az utolsé 20 év, 1986-2005 kozotti havi szélsebesség at-
lag és szoras értékeibdl szamitott varidcios tényezs eloszldsat mutatjuk be. A varia-
cios tényezs (77 egyenlet) kategoriai alapjan lathato, hogy az északi negyedgdmbon
gyakorlatilag nincs olyan hely, ahol a havi értékek nincs menete. Ezen tul jol koriil-
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4.4, tablazat. Havi szélindexek jellemz6 értékei a kivalasztott teriileteken

Orszag ‘ Szoéras ‘ Max hénap | Max [%] | Min hénap | Min [%] | Absz.max
Dania Ny 15,78 januar 121 majus 82 181
Dania 14,49 januar 120 majus 83 179
Dania K 13,07 januar 117 majus 84 180
Portugalia 9,14 december 114 szeptember 81 171
Spanyolo. Ny 12,20 februar 115 szeptember 84 177
Spanyolo. K 12,99 februar 117 janius 83 174
Izland Ny 18,56 januar 123 jalius 70 160
Izland 18,42 januar 122 jalius 71 157
Izland K 18,39 januar 122 jualius 71 161
Brazilia Ny 14,41 oktober 121 janius 80 182
Brazilia 17,72 oktober 133 majus 79 191
Brazilia K 21,60 szeptember 137 4prilis 76 171
Szomalia NY 27,90 julius 147 majus 56 176
Szomalia 32,15 jalius 162 majus 51 199
Szomalia K 35,50 julius 168 oktober 55 193
India Ny 37,61 jalius 156 januar 51 214
India 25,92 jualius 140 Aprilis 63 202
India K 16,58 Jjanius 122 oktober 67 156
Kanada Ny 6,91 januar 109 jualius 88 147
Kanada 7,08 januar 109 jalius 88 148
Kanada K 6,89 januar 108 jalius 88 150
Magyarorszag Ny 13,53 februar 116 augusztus 79 177
Magyarorszag 12,50 februar 115 augusztus 81 173
Magyarorszag K 13,34 februar 114 augusztus 80 198
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4.23. dbra. 1986-2005 kozotti havi szélsebességbdl szdmolt varidcios tényezd foldrajzi
eloszlasa

hatarolhaté térségekben jelentds a havi szélsebesség és ebbdl eredGen a havi fajlagos
szélteljesitmény valtozékonysaga. Féként Kozép- és Dél-Amerkdban, Afrika nyugati
és keleti teriiletein, illetve az Indiai-6canon és az 6t 6vezsd szarazfoldeken a legnagy-
obb mértékd. Osszeségében akar szigetiizemben, akar villamos halézatra csatlakozva
miikdds szélerémiivek hasznositjak a légmozgasok energidjat, szamolni kell azzal, hogy
teljeskord ellatast képtelen lesz megoldani.
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4.24. dbra. A szélsebesség éves atlagos értékei Magyarorszagon 1956-2005 kozott

4.2. Magyarorszag szélklimaja

Ebben a fejezetben bemutatara keriil§ eredményeink azt a célt szolgaljak, hogy az
altalunk felhasznalt adatbazisok sajatossagaibodl eredGen 1ij megkozelitéssel egészitsiik
ki az eddigi, hasonlo targyu vizsgalatokat. Célunk volt az, hogy tovabbi klimatologiai
hattérinformécidkkal segitsiik el a magyarorszagi szélenergia-potencial hasznositasét,
és az ezzel kapcsolatos politikai és miiszaki szabalyozasi dontések meghozatalat. Végiil
javaslatot tegylink a szélenergia-hasznositas jovGbeli fejlesztési lehetGségeire ismerve
a szélenergia potencial lehet&ségeit.

4.2.1. NCEP / NCAR reanalizis alapjan

A makroskalaji reanalizis modell 1956-2005 kozotti 50 év adatainak felhasznéilaséaval
kovetkeztetéseket vonhatunk le a szél tulajdonsagair6l Magyarorszagra vonatkozoan.
Célunk, hogy megvizsgéaljuk hogyan és milyen mértékben térnek el szélviszonyaink a
vilag mas tajaival Osszevetve.

A nyugati grid kozéppontjanak foldrajzi koordinataja északi szélesség 47,5°, nyu-
gati hossztsag 17,5°, amely grid a Dunantilt, a kozépss grid (E47,5° Ny20°) az Alfold
teriileteinek jelentGs részét, a keleti grid (E47,5° Ny22,5°) a Tiszantult, illetve Ma-
gyarorszagtol keletre taldlhatoé teriileteket fedi le.

Az altalunk vizsgalt talajkozeli szinten a harom grid 50 éves atlagos szélsebessége
nyugatrol keletre haladva csokken (4,17 - 3,66 - 3,27 m/s.) Ertékében és térbeli
helyzetét illetGen hasonl6 a Magyarorszagra vonatkozé korabban készitett széltérképek
adataival. A szélsebesség ilyen térbeli eloszlasa alapjan hazank keleti teriiletein azonos
rotoratmérdji és generator teljesitményd szélerémiiveket célszerd magasabbra épiteni,
mint az orszag nyugati régidiban. Természetesen ezt csak tobb szintben végzett en-
ergetikai szélmérésekkel adataival lehet pontositani.

Az 50 év éves atlagos szélsebességének id@sorat, illetve annak trendjét az 4.24
diagram mutatja. Lathat6, hogy az orszag nyugati és kdzépss teriiletein a szél éves
atlagos sebessége, ha nagyon kis mértékben, de emelkedd tendencidt mutat. Ezzel
szemben az orszag kelet részein inkabb mérsékleten cstkken. Az utolséd hisz év esetén,
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4.25. dbra. A havi szélindex 50 éves atlagos értékei Magyarorszagon (1956-2005).

azonban mind a harom grid teriiletén az éves atlagsebességekre illesztett egyenes
pozitiv iranyu valtozast mutat (4.3 tablazat). Véleményiink szerint dsszeségében nincs
szignifikdns, egyiranyu valtozés a szélsebesség éves atlagaiban. Az altalunk vizsgalt 50
éven beliil elsGsorban a valasztott iddszaktol fiigg, hogy épp milyen irdnyt valtozast
talalunk.

Az Otven év egyes éveinek szélindexének szorasa nyugatrol keletre haladva né
(4.3 tablazat). Az értékek elmaradnak a tropusi teriiletek hasonlé mérdszamaitol,
de sajnos magasabbak, mint a dan, illetve portugal-spanyol teriiletek adatai. Ugy
gondoljuk, hogy az NCEP / NCAR reanalizis adatai szerint hazankban évrgl évre
statisztikailag sokkal pontatlanabbul lehet becsiilni a szél atlagos sebességét, a lég-
mozgasok energiatartalmat, illetve a technikailag kinyerheté hozamokat, mint Dania-
ban, vagy az Ibéria-félszigeten. Ez azt jelenti, hogy hazankban az 1 éves energetikai
szélmérések informacidtartalma tulsdgosan kevés annak megitélésére, hogy a tervezett
széler6mii mennyi villamos energiat fog évrél évre termelni. Véleményiink szerint ezt
a meteorologiai tényt a beruhizéknak, a rendszeriranyiténak, illetve a politikai don-
téshozoknak tudomasul kell venniiik.

Az éven beliili valtozasokrol a havi szélindex tajékoztat (4.25 abra).

Hazankban a szélsebességének havi menete novembertél aprilisig az Gtven éves
atlagnal magasabb, méajustol szeptemberig az atlagosnal gyengébb. Az oktoberi havi
szélsebesség atlaga illeszkedik a legjobban az 6tven év atlagos szélsebességéher.

A havi szélindex szorasa a harom gridben kedvezgbb, mint a hasonlé dan adatok, a
Nyugat-Magyarorszagot jellemz& gridben a spanyolorszagi adatokkal hasonlé nagysa-
grendd. Klimatolégiai szempontbél a magyarorszagi szél havi valtozékonysaga kisebb
kihivast jelent a magyarorszagi rendszeriranyitoknak, mint a danoknak. Mig nalunk a
szélsebesség éves atlaga valtozékonyabb, addig Danidban a havi értékek kozott vannak
jelent&sebb eltérések.

A havi szélindex 50 éves atlaghoz viszonyitott maximalis értéke nyugatrél keletre
haladva: 177 - 173 - 198%. Az orszag nyugati és kozéps6 régidiban ez a relativ érték
elmarad a daniai hasonlé adatoktol, hazadnk kdzépss részén a spanyolorsziginal is
alacsonyabb. Ezzel szemben az orszag keleti részén kiugréan magas érték a negyedik
legmagasabb volt az altalunk részletesen vizsgalt nyolc régioban talalhaté huszonnégy
grid koziil. A szélsebesség kobével szamolva ez azt jelenti, hogy 1958 februarjaban ma-
jdnem nyolcszor nagyobb volt a szél energiatartalma, mint az 1956-2005 februarjaiban
atlagosan.
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4.26. abra. A szélsebesség kobeinek relativ havi eloszlasa 1956-2005 kozott Mag-
yarorszagon (12 honap = 100%)

A s7él energiatartalma a szélsebesség kobével ardnyos. A magyarorszagi harom
grid havi szélsebesség adatainak kobeinek éven beldli eloszlasat 4.26 abra mutatja
meg.

Lathato, hogy a téli, illetve kora tavaszi honapokban t&bb, mint kétszer, hAromszor
nagyobb a szélsebesség kobe, mint a nyari honapokban. Magyarorszagi szélviszonyok
kozott egy szélenergia hasznosité berendezés télen havonta tobb, mint kétszer, hdrom-
szor annyi elektromos aramot termelhet, mint nyaron. Az eltérés még nagyobb, ha
tekintetbe vessziik azt, hogy télen a levegd siirtisége nagyobb.

A magyar villamosenergia-rendszer 2005 évi havi terhelési diagramjat bemutato
4.27 abra szerint az elektromos aram fogyasztasban a kiilénb6z6 honapok kézott még
10%-0s mértéki eltérés sincsen. A fogyasztasnak els6dleges maximuma téli id&szak-
ban van, de kimutathaté egy nyari masodlagos is. A 4.26 és 4.27 diagramokat egyiitt
vizsgalva megéllapithatjuk, hogy Magyarorszagon a szélsebesség kobének havi elos-
zlasa - amely nagyjabol azonos a szélenergia potencial havi eloszlaséval- és az elektro-
mos aramfogyasztas havi eloszlasa nem illeszthets egymassal harmonikusan Gssze. A
hazai szélviszonyok kozott a szélerémiivek télen tébbet, nyiron kevesebbet termelnek,
mint amennyire az elektromos dram fogyasztas jelenlegi strukturija szerint sziikség
lenne. El kell ismerniink, hogy hazai, illetve eurépai szélenergia-potencidl éven beliili
valtozdsa nem egyezik a jelenlegi elektromos aramfogyasztas havi ingadozésaihoz.

A magyarorszagi energiafogyasztasban legnagyobb mértékben felhasznalt energia-
hordozo a foldgaz. A teljes energiafogyasztas tobb, mint 40%-at teszi ki. A laka-
sok ftitésétdl, hasznalati melegviz elGallitdsatol elkezdve elektromos aramtermelésig
nagyon sokféle célra hasznéljuk. A foéldgaz fogyasztiasanak éven beliili menetét az
4.28 abra mutatja be. A fiitési energia felhasznilas miatt a f6ldgaz fogyasztasnak téli
maximuma van. A foldgéz fogyasztas éven beliili havi menete és a szélsebességek
kébeinek éven beliili havi menete sokkal nagyobb hasonlésdgot mutat egymaéssal,
mint az villamosenergia-fogyasztas havi menetével. Véleményiink szerint a szélen-
ergia hasznositasidt akkor lehetne minden korabbi tervben szerepld értéknél sokkal
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4.27. dbra. A magyar villamosenergia-rendszer (VER) havi terhelési gérbéje 2005-ben
(MVM, 2006)

1. Beépitett teljesit6képesség, 2. Rendelkezésre all6 teljesit6képesség, 3. Valtoz6 rendelkezésre 4ll6 tel-
jesitmény, 4. Igénybe vehetd teljesitmény, 5. Ténylegesen igénybe vehets teljesitmény, 6. Fogyasztoi
csucsterhelések atlaga, 7. Probailizem nélkiili atlagterhelés, 8. Csutcsterhelések napi maximuma, 9. Csdcs-
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4.28. dbra. Napi foldgiz fogyasztas, felhasznalas 2005-ben
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nagyobb szintre emelni, ha hazankban, illetve Eurépaban képesek lennénk elter-
jeszteni olyan technolégidkat, amelyek kozvetleniil vagy kozvetetten flitésre hasznosi-
tanak a szél energidjat. A diverzifikilt energiatermelés egyben azt is jelentené, hogy
0sztondzziik az olyan energiatermeld, illetve energiatarolé tehnologidkat, az intelligens
energiarendszereket (Bessenyei, 2007; Kadar, 2007), melyek képesek egyiittmiikddni az
idGjaras fiiggs megujuléd energiaforrasokkal, és egyben ez tenné lehet6vé ezek zokkens-
mentesebb villamosenergia-rendszerbe illesztését. Szerintiink mind addig, amig tudatosan
nem alakitjuk at villamosenergia-fogyasztasi szokasainkat, addig a szélenergia hasznosito
kapacitasok bgvitése elé mindig is akadalyokat fog gérditeni a VER iranyitoja.

Az NCEP / NCAR reanalizis napi szélsebesség adatsorat 1956-2005 kozott vizs-
galtuk arra a kérdésre keresve a valaszt, hogy vajon szamszeriien atlagosan milyen
mértékben térnek el az a napi szélsebesség atlagok az 50 éves napi atlagos széle-
sebességtsl. Ennek a kérdésnek Magyarorszagon jelenleg a 389 korményrendelet ad
aktualitast. A 2008. januar 1.-t6l érvényes elGirdsok szerint a szélerémd iizemeltetSknek
az 1j KAT mérlegkor tagjaként menetrendadasi kételezettségiik van. Pénziigyi szan-
kcioval is sujtjak azokat, akik a havi menetrendt6l £30%-ban eltér. A napi, heti és
havi készitendd menetrend egyik része a széler6mt iizemeltetSk eddigi energiatermelési
tapasztalatain alapulhatnak. Ha ez nem &ll rendelkezésre (példaul csak néhany héna-
pos prébaiizemen van tul az erdmii), akkor esetleg sokéves szélsebesség statisztikak-
bol, illetve idGjarasi elérejelzések adataibol tehetnek nem tal biztos becslést. Az
NCEP / NCAR reanalizis térbeli felbontasa révén eredeti forméjaban alkalmatlan
akar egyes szélerémiivek energiahozamanak kell§ részletességii és pontossagi bec-
slésére, azonban Osszeségében a széler6miiveket tomorits zold mérlegkor irdnyitdjat
tajékoztatja arrol, hogy példaul a nyugat - magyarorszagi szélerémiivek egyiittesen
termelése milyen szabalyozasi beavatkozast igényel a villamosenergia-rendszer bizton-
sagos lizemeltetése érdekében. A globalis reanalizis modelleken és analizis mez$kon
alapul6 id6jarasi eldrejelzések szélsebességre vonatkozo térbeli felbontasa és bizony-
talansaga révén tehat elsGsorban a rendszer irdnyitéjat téjékoztathatja a varhato sz-
abalyozasi eseményekrél és nem a szélerémiivek iizemeltetsit.

A napi 4atlagos szélsebességek és a szélsebességek 50 éves napi atlagtol valo at-
lagos eltérésének szazalékos ardnyat a 4.29 dbra mutatja be a nyugat-magyarorszagi
grid esetén. 50 éves statisztikai adatok alapjan lathatd hogy az eltérés atlagosan
kb. 40%. Csak szélstatisztikai adatokbol 40%-os hibahatarral tudnank megmon-
dani azt, hogy egy igen nagy teriiletd gridben egy adott napon mekkora lesz a szél
sebegsége. Minél kisebb teriiletre szamolunk, illetve a szélsebesség mellett tényleges
villamosenergia-termelést is kalkulalni kell, akkor a kdbos Osszefliiggés miatt a hiba
lényegesen nagyobb lesz. Tehat csak statisztikai adatok felhasznalasaval csak rend-
kiviil nagy pontatlansaggal lehet elérejelezni azt, hogy mekkora lesz a szél energia
tartalma naponta. Erdekes és egyben érdemes tudnunk, hogy az eltérést bemutato
diagram az élénk légmorgasa tavaszi honapokban minimummal rendelkezik, mig télen
és nyaron né a becslés bizonytalansaga.

Végiil megvizsgaltuk, hogy milyen kapcsolat van az orszag nyugati, kdzépsé és
keleti oldalat jellemzd$ gridek kozott 1956-2005 kozotti otven év atlagaban havonta
(4.30 abra).Megallapithato, hogy nyugati teriiletek szélsebessége laza kapcsolatban
van a k0zéps6 orszagrész szélviszonyaival, és igen laza kapcsolat mutathaté ki a keleti
térségekkel. Az Osszefiiggésnek az éven beliil jellegzetes menete van. Altalaban télen
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lehet szorosabb a kapcsolat, amely nyar elejére elenyészévé vilik. FEz a megéllapitas
arra a probléméra ad valaszt, hogy vajon a széler6miivek foldrajzilag elszért telepitése
segitheti a VER fogyasztashoz illeszkedd szabélyozasat. Osszességében valaszunk
igen, mert magyarorszagnyi teriileten sem fiij mindenhol egyszerre a szél.

4.2.2. SODAR mérések alapjan

A Budapesten, Pakson, Szegeden 2003-2004 kozott SODAR-ral végzett expedicids
mérések elemzésével arra a kérdésre kerestiik elsGsorban a valaszt, hogy hogyan val-
toznak a magassaggal a szél tulajdonsagai, milyen tényez&k befolyasoljak a szélprofilok
iranyfliggését az adott megfigyelShelyeken, illetve hogyan valtozik a szélsebesség napi
menete kiillonb6z6 magassagban Osszefiiggésben a magyar villamosenergia-rendszer
atlagos terhelésével.

A szélirany és szélsebesség valtozasa a magassaggal

Az elemzéseket 30 m magassigtol az onshore szélenergia hasznosités igényeinek megfe-
lel6 120 m-ig, 7 magassagi szint adatai alapjan végeztiik. Furdpai szabalyozas szerint a
szarazfoldon telepithets szélerémivek a rotorlapatok hosszéaval egyiitt mért teljes ma-
gassidga nem haladhatja meg a 150 métert, tehat a 120 m magassagban mért szélada-
tok a jelenleg legnagyobb szarazftldon telepithetd szélermiivek tengelymagassigara
jellemzs légmozgasokrol tajékoztatnak. A SODAR mérések a magyarorszagi szél-
energia potencial felmérését szolgalo kutatas keretében zajlottak és egy-egy helyszinen
néhany hénapig tartottak (3.1 tablazat).

A kiilonb6z6 magassagi szintek szélirany gyakorisdga 12 iranyszektorra, egyenként
30°-o0s intervallum alapjan lett kalkulalva (4.31 abra, 4.32 abra és 4.33 abra). Az
abrakon minden irdnyban a szélsebesség eloszlasat is megjelenitjiik 1m /s pontossaggal.
Ilyen moédon nem csupan a leggyakoribb, un. uralkodé széliranyok rajzolédnak ki,
hanem az energetikai szempontbol fontos, nagyobb atlagsebességgel jellemezhetd, un.
jellemzd széliranyok is (Tar, 2004). Ezen tal a szélirdny gyakorisag és az iranyonként
mért atlagos szélsebességek segitségével szamitott eredd szélirany is megjelenik (4.31
abra, 4.32 abra és 4.33 abra).

A Budapesten végzett szélprofil mérések 2003. aprilis és junius kozott zajlottak.
A tavaszi, nyéar eleji idGszakban az északnyugati iranyu szelek voltak a leggyakorib-
bak minden magassédghan(4.31 abra). Egyre nagyobb magassigban az északnyugati
szélirany uralkod¢ jellege még markansabb, mig a talajhoz legkézelebb az északi irany
gyakorisaga mutatkozik szamottevének. Miszaki szempontbol kedvezs adottsag, hogy
a leggyakoribb széliranyok kozel esnek egyméshoz, hiszen kisebb energiaraforditast
igényel a szélerémiivek iranyba forgatésanak miivelete. Altalaban az uralkodé észak-
nyugati szélirany rendelkezik a legnagyobb atlagsebességgel és kobos Osszefiiggés révén
a legnagyobb potenciélis energiatartalommal. Az irAnyonkénti szélsebesség eloszlis-
bél latszik, hogy 120 m-en az egyébként nem tul gyakori délies szélirdnyt légmozga-
sok energiatartalma szédmottevs. Az élénk szelekkel jellemezhetd aprilis folyaman
ezek a széliranyok altalaban délutan - kora esti 6rakban voltak gyakoribbak. Ezek a
széliranyok majus, junius hénapban elhanyagolhaté jelentGségtiek voltak, noha &pril-
isban energiatartalmuk vetekedett a déleltti érdkban gyakori északi-északnyugatias
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mérések alapjan
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iranyok energiatartalméaval. A szélirany el6fordulasanak gyakorisdgatol és atlagos
sebességtol fliggs ereds szélirany Budapesten egyre magasabban az Ekman Gsszefiig-
gést, kivetve Gsszességében 13°-kal fordult jobbra.

A vizsgalt 3 honap alatt a szélsebesség atlagos értékei kozott jelentds kiilonb-
ségek voltak. A SODAR mérések alapjan energetikailag 2003-ban az aprilis volt
meghataroz6, mig méjus és junius folyaman mind az atlagos szélsebesség, mind a
légmozgasok energiatartalma jelnetSsen mérséklodott. Az NCEP / NCAR reanalizis
altalunk vizsgalt havi szélindex adatsora alapjan az orszag kozépsd teriiletén 2003
aprilisa 116% volt, majus 91%, mig junius 66% az 50 éves havi atlaghoz viszonyitva,
azaz 2003 aprilisa e szerint is atlagosnal szelesebb volt.

Budapesten a szélcsend és a 3 m/s-nal kisebb szélsebesség tartomany gyakorisaga
még 120 m magassdgban is tobb, mint 20%, amely talaj kozelében (30 m) eléri a
45%-ot is. E szerint a talaj kozelében (< 30 m) redlisan csak joval alacsonyabb
inditasi sebességii eszkozoket alkalmazhatunk gazdasdgosan a szélben rejlé energia
kinyerésére. Hazankban a soklapatos, lasstjarasa szélerdgépek tudjak igazén ezt a
széler6potencialt kihasznalni.

A szél fluktuald jellege mellett a szélerémi jol koriilhatarolhaté szélsebesség tar-
toméanyban termel villamos energiat. A szarazfoldi viszonyokra fejlesztett modern
széler6miivek alacsony inditasi sebességiiek, altaldban 3 m/s szélsebességnél lépnek
miikddésbe, névleges teljesitményiiket a teriilet atlagos szélsebességének kozel kétsze-
resénél adjak le és 25 m/s feletti viharok esetén allitjak le termelésiiket. A szélsebesség
eloszlas és a széler6mid miszaki tulajdonsagai hatarozzak meg, hogy egy széler6mt
egy év alatt rendelkezésre all6 id6 hany szdzalékidban fog ténylegesen villamos en-
ergidt halozatra termelni. A szélsebesség eloszlas ismeretében szamitott kapacitas
kihasznéltsagi tényezs (k) értéke dont§ paraméter a széler6mi gazdasagossaganak
megitélésénél, illetve a beruhdzas megvalosithatosiganak vizsgalatanal. Az eurdpai
kontinensen értéke atlagosan 23-25%, amely még a kivald offshore telephelyeken sem
emelkedik 40-45% fel¢ (IEA, 2005). Amennyiben a vizsgalt idészakban a budapesti
mérshely kiozelében iizemelt volna egy VESTAS V90 1.8 MW névleges teljesitményt,
105 m magas tengelymagassagi széler6md, akkor a helyszini, 105 m magassagban
végrett szélmérések alapjan éves kapacitastényezGje 20% alatt maradt volna (19.2%).

A SODAR felallitasanak budapesti helyszine nyilvanvaléan nem csupén energetikai
szempontbol nem tekinthets a legoptimélisabb telephelynek egy szélerémd szédméra.
A kalkulalt kihasznaltsiag ugyan az eurdpai atlagtdl elmarad, de magyarorszagi tapasz-
talatok szerint nem a legrosszabb. Mindenesetre, ha pontosan ismerjiik a szélsebesség
eloszlasat, talalhatunk olyan optimalis széler6md tipust, optimalis tengelymagassagot,
amely a helyi adottsagokat a legjobban kiaknazza (Hunyéar et al., 2002).

A 4.32 abran a Pakson 2003 oktober 10. és 2004. februar 29. kozott SODAR-ral
megfigyelt adatsor hasonlé moédszert feldolgozésbol szarmazéd eredményei keriilnek
bemutatasra. Pakson a talaj kozelében mind az északnyugati-északi, mind a déli-
délkeleti széliranyok igen nagy gyakorisigban fordulnak el. Ez a sajatossag egyrészt
a légmozgasok szempontjabdl kulesfontossigt helyi domborzati elem, a Duna-volgy
elhelyezkedésének koszonhets, mésrészt hazank id§jarasat meglehetGsen gyakran déli
iranybol érkezd ciklonok frontjai is alakitjak. A légmozgasok energiatartalma alapjén
azonban egyértelmt az északnyugati szélirany meghatarozo jellege. A délies légmozga-
sok féként délel6tt kulcsfontossaguak, mig a délutani és esti periodusban legnagyobb
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fajlagos szélteljesitménnyel az észak-északnyugati széliranyok rendelkeznek.

Pakson az atlagos szélsebesség 120 m magassigban megkozeliti a 6 m/s-ot, mig a
talaj kozelében az atlagos értékek a budapesti adathoz hasonléan 3 m/s koriil alakul.
A paksi mérshely a budapesti mérésekkel Gsszevetve energetikai szempontbdél ked-
vez6bb helyszinnek latszik, mivel 120 m magassdgban a szél energiatartalma mar
meghaladja a 220 W/m? nagysagrendet. A Vestas V90 1.8 MW névleges teljesit-
ményt 105 m tengelymagassagi széler6md 25%-os kihasznéltsagot ért volna el, ha az
atlagos szélsebesség egész évben meghaladja 105 m magasan mért 5.6 m/s értéket.
Sajnos a paksi SODAR mérések nem folytak 1 éven &t, igy a kapacitas kihasznaltsagi
tényezot csak becsiilhetjiik.A tapasztalatok szerint a Pakstol északra fekvs kulesi En-
ercon E-40 600kW névleges teljesitményi széler6mi atlagosan szeles évben jellemzden
nem ér el 25%-nal magasabb éves kihasznaltsagot. Magyarazat lehet az, hogy altalunk
szamitott makroskalaji havi szélindexek 2003 novembere és 2004 februarja kozott ren-
dre 114%, 125%, 115%, és 134% volt, azaz ezen honapok az 50 éves atlagos értékeknél
szelesebbek voltak.

A szegedi SODAR mérések adatsorabol 2004 junius és szeptember kdzotti mérési
eredmények alltak rendelkezésiinkre. A mérdmiiszert az OMSZ szegedi szinoptikus
f6allomasan helyezték el, a szegedi repiiltér kdzelében.

A szélirany gyakorisagok alapjan jellemzéen az északnyugati szelek uralma latszik
a4.33 abran. Szegeden a magassig névekedésével a délies iranyok arénya csokken, mig
az Alfoldre jellemzs északi, északkeleti 1égmozgésok gyakorisaga névekszik. Szélirdny-
onkénti sebességeloszlis szerint 120 m magassigban az északnyugati irdny mellett a
délies irdnyok esetén is relativan szamottevs a 9 m/s kategoria gyakorisaga. Részlete-
sebb vizsgélatok szerint 2004 szeptemberében és atlagosan a déluténi-esti 6rakban
novekedett meg a délies széliranyoknak a gyakorisiga, és ekkor fajlagos energiatartal-
muk meghaladta a gyakori északnyugati szelek jellemzs 200W/m? energiatartalméat
100 m felett. A szélirdny és szélsebesség gyakorisidg eredjeként szamitott eredd
szélvektor kozel 90 m magassagig az elméleti Osszefiiggéstdl eltérden balra fordult.

Szegeden az atlagos szélsebesség 120 méteren éppen meghaladja az 5 m/s-ot,
amely azt jelenti, hogy a 2004-es nyari hénapok energiatartalma ebben a magasséig-
ban elmaradt a Pakson tapasztalt értekektsl (140-160 W/m? 105 m és 120 m maga-
ssadgban), azonban nagysagrendileg nem kiilénb6z6tt a budapesti adatoktol. Ismert,
hogy a nyari periédus kevésbé szeles hazankban, mint a téli, tavaszi idészak, ezzel is
magyarazhatjuk, hogy a vizsgalt hénapokban energetikai szempontbol Szeged nem
tint a legmegfelelébb helyszinnek villamosenergia-halézatra termels, ipari méretd
széler6miivek szamara. A 4 hénapos mérés adatait alapul véve egy Vestas V90
105 méter tengelymagassagi, 90 m rotor atmérdji, 1.8 MW névleges teljesitmény
szélerSmt éves viszonylatban 20% koriili kihasznaltsagot tudott volna elérni a szegedi
helyszinen. A reanalizis adatbézisbol altalunk szamitott havi szélindex értékek 2004
nyaran juniusban, augusztusban és szeptemberben atlagosan 15%-kal maradtak el az
50 éves atlagos értékektdl, mig 2004 juliusa atlagosnak megfelels volt.

A szélsebesség gyakorisigi eloszlasianak kozelitésére a gyakorlatban elterjedten a
Weibull eloszlast hasznaljak (Hunyér et al., 2002). Ennek skala és alakparaméterei
a rendelkezésre 4ll6 adatbézishol kalkulalhatd atlag és szérds ismeretében minden
magassagi szinten. A Weibull eloszlas k alakparaméterének magassaggal torténd val-
tozasara Justus (1985) linearis Gsszefiiggést alkalmazott, mig Wieringa (1986) felté-
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telezte, hogy a 60-80 m magassagban 1évé szélnyirasi zonaig k értéke névekszik, majd
egyre nagyobb magassagban csokken (4.1).

_ h — h,
k(h) = ko + c¢(h — ha)e Tm —ha (4.1)

ahol h,, = 80m, ¢ = 0.022 (Hunyar et al., 2006).

A SODAR mérések adatai alapjan mi is kiszdmitottuk a Weibull eloszlas alak-
paraméterét minden magassagi szintre. A 4.34 4bran mutatjuk be eredményeinket.
Megéllapithatjuk, hogy a harom helyszin esetében vannak kozds vonasok, de varakoza-
sainktol merében eltérs sajatossagok is.

Egyrészt Budapesten a Weibull alakparaméter értéke tapasztalataink szerint k =
2.1, és kozel 180 m magasséagig értéke csak szazadértékekben valtozik (4.34 &bra).
E folott altaldnos varakozasainknak megfelelGen értéke csokken, azaz a szélsebes-
ség eloszlas egyre szélesebb, mikdzben a csicsérték nagyobb szélsebességek irdnyaba
tolodik. Megallapithatjuk, hogy Budapest esetén mintegy 180 m magassagig a szélse-
besség kiilonb6z6 magassagban jellemzs gyakorisagi eloszlasanak kozelitésére a Weibull
eloszlas k=2.1 alakparaméterrel szimitva megfelels. A ¢ skalaparaméter, amely sebesség
dimenzi6ju [m/s], a magassag fiiggvényében névekedett (3.9 m/s - 30 m, mig 5.96 m/s
- 120 m magassagban). Ennek eredményeként a 30 és 120 méter kozott a levegs po-
tencialis fajlagos szélteljesitménye kozel hdromszorosara né (30 m - 47 W/m?; 120 m
- 162 W/m?).

Pakson az alakparaméter magassag szerinti valtozasa részben megfelel Wieringa
feltételezésének, azaz értéke kezdetben né, majd atlagosan 90 m felett csokken. Paks
135 m felett értéke varakozasainktol teljesen eltérGen tjra emelkedik (4.34 abra) azaz
eloszlas alakja egyre keskenyebb és cstucsosabb. Ugy gondoljuk a Pakson tapasztaltak
Osszefiiggésben lehetnek a helyszin, a vizsalt idGszak, illtve a méréstechnika sajatossa-
gaival, de elsGsorban a 120 m f6l5tti nagyszami adathiannyal magyarazzuk. Pakson
az eloszlas skalaparamétere (c) dupldjara novekszik (3.09 m/s 30 m, mig 6.66 m/s
120 m magassagban). A fajlagos szélteljesitmény ennek megfeleléen 30 méteren 24
W /m?-r6l 120 méterre kozel tizszeresére, 224 W /m? értékre novekedik.

Szegeden az alakparaméter Pakshoz hasonléan a talajhoz kdzeli rétegben névek-
szik, maximumat 60 m-nél veszi fel, masodlagos maximuma 90 m magassigban tapasz-
taltuk, majd értéke egyre cstkken. A skidlaparaméter (c) 30 m-en 3.77, 120 méteren
6.09 m/s értéket vett fel. A fajlagos energiatartalom 30 m magassagban Budapesthez
hasonlé, mig 120 m-en elmarad a Pakson szamitottaktol.

A fenti vizsgélat alapjian azt a megallapitast tehetjiik, hogy éaltalaban 90 m ma-
gassag felett alkalmazhato linearis 6sszefiiggés a k alakparaméter magassiggal torténd
valtozasanak leirasara, mig a talajhoz kozeli légrétegek esetén célszerti Wieringa dssze-
fliggését (4.1) alkalmazni.

Osszességében a SODAR altal szolgaltatott expediciés méréseknek kszonhetSen
Budapest, Paks és Szeged klimajarél lényegesen részletesebb informéaciok allnak ma
mar rendelkezésiinkre, amely ) lehetGségeket teremt a teriilet szélklimatoldgiai és
nem csupan energetikai szempontt értékelése szamara.
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4.35. abra. Atlagos szélprofil és kozelités fiiggvényekkel Budapesten, Pakson és Szege-
den

Atlagos és normalizalt szélprofilok

Kétféle modon vizsgaltuk a SODAR mérésekbdl szarmazo szélsebesség adatokat. Egy-
részt mind a 20 magassagi szint adatai alapjan kirajzolodé szélprofilt kozelitettiik is-
mert elméleti szélprofil Gsszefliggesekkel: logaritmikus (2.1 egyenlet) és hatvanykitevss
formulakkal (2.2 egyenlet). Megvizsgaltuk, hogy a SODAR meérésekbsl meghatarozott
szélprofilok melyik elméleti Gsszefiiggéssel kozelithetSk pontosabban.

A szélprofilon tapasztalhaté markans toréspontok, vagyis amikor a szélsebesség
gradiense jellemzden megvaltozik, jelzik a planetaris hatarréteg belst szerkezetét. A
talajkozeli, hozzavetGlegesen 100 m vastag légréteg az un. Plandtl-réteg, ahol a felszin
érdességébdl eredd surlodés hatasa kozvetleniil érvényesiil. A hatvanykitevés formulat
gyakran alkalmazzik ebben a magassigban, mig a logaritmikus Gsszefiiggés a jellemzd
érdességi elemek felett nagyobb magassagban adhat j6 kozelitést.

A teljes adatsorbol szarmaztatott atlagos szélprofilok alakja (4.35 &bra) mind-
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4.36. abra. Normalizalt atlagos szélprofil a leggyakoribb szélirany szektorban
(275-315°) Budapesten, Pakson és Szegeden > 4 m/s szélsebesség esetén

harom helyszinen a helyi hatasok ered§jeként kiillonb6z6. Budapesten 60 m magassig
felett kivalé a logaritmikus Osszefiiggés, mig Pakson a legrosszabb a logaritmikus
megkozelitése. AlapvetGen minden magassagban, de dontGen 120 m feletti magas-
sdgban a hatvinykitevis Osszefliggés irja le a legjobban a szélsebesség valtozasit. A
szegedi szélprofil alakjaban 75 m felett taldlunk markans toréspontot. Itt a talaj
kozelében 75 méterig itéltiik pontosabbnak a hatvanykitevés formulat, mig 90-315 m
kozott 15 méteres 1épéskdzzel a logaritmikus leirast.

A masik megkozelitésben normalizélt profilokat allitottunk eld a leggyakoribb,
uralkod¢ széliranyokban (Mellinghoff et al., 2000). A normalizélasnal az adott szélirany
szektorban a 4 m/s-nal nagyobb erdsségii légmozgasokat vettiik figyelembe, amely
energiatermelés szempontjabol kulcsfontossagi. Ezzel a feltétellel ugyanakkor mérsé-
keltiik adataink szorasat, igy egyenletesebb lefutésu profilokat allithattunk els. A nor-
malizalast a 75 m magassaghoz tartozoé szélsebességhez végeztiik, tehat a szélirdnyfiiggs
relativ profil (4.36 abra) ennek segitségével keriilt meghatarozasra.

A szélsebesség kritérium bevezetése gyakorlatilag minden helyszinen az északnyu-
gati, 315-345° széliranyszektor meghatarozo jellegét erdsitette. Tehat a helyszinek
Osszehasonlitasat azonos szélirAnyok fennallasakor van moédunk vizsgélni. Pakson
jellemzé szélirdny még a déli, Szegeden pedig a 275-315° szektor. Ez a moddszer a
SODAR méréssel nyert szélprofilok objektiv Gsszehasonlitasat teszi lehetGvé.

Az 4.36 Abran lathatd, hogy Budapesten északnyugati szél fennéllasakor 30 m
magassagban a 75 m magassaghoz mérten kozel 25%-kal kevesebb a szélsebessége,
ugyanakkor 120 méteren csak alig 10%-kal tobb. A relativ profilban kériilbelil 60 m
magassigban talalhatd toréspont, felette egységnyi magassagvaltozas hatasara mér
alig novekszik a szél sebessége.
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4.37. abra. Atlagos fajlagos szélteljesitmény SODAR mérések alapjan

A szélsebesség gradiense Pakson a legnagyobb, hiszen a felszinhez kozeli szél akar
40%-kal gyengébb, mig a 7. szintben pedig tobb mint 20%-kal nagyobb. A két
szint sebességkiilonbsége csaknem dupla annyi, mint Budapest esetében volt. Ez a
sebességkiilonbség egy 75 m magas, 90 m rotor &tmérGjl szélerdmi esetén tekintélyes
felhajto, és forgatoerst indukal. A rotor lapatok alsé és fels§ allasa kozott Pakson
60%-os relativ sebességkiilonbséget taldltunk. Talan ennek is kdszonhets, hogy a 3
helyszin koziil Paks kérnyéke bizonyul kedvez&bbnek a szél energidjanak hasznositasa-
nak vonatkozasaban. A nagyobb szélsebesség gradiens, ezaltal kevésbé meredek le-
futasu relativ profil kedvez6bb energetikai szempontbél. Ezt a tényt erdsiti a 4.37
abra, amely a kiilonb6z6 magassagokban rendelkezésre allo fajlagos szélteljesitményt
mutatja a harom helyszinen.

A szegedi tapasztalatok 6sszességében pozitivabban Budapesthez képest, bar kevés-
bé jo Pakshoz viszonyitva. A 30 - 120 méter kozotti sebességkiilonbség kozel 40%.
A talaj kozelében a szélsebesség cstkkenése mérsékeltebb, amely alféldi domborzati
viszonyok kozott inkabb a felszin boritottsag jellegével lehet kapcsolatban.

A normalizalt szélprofilok vizsgalata sordn felmeriilhet a kérdés, hogy milyen
tényezok alakitjak a fliggvény alakjat. A szélprofil alakjat a felszin tulajdonsagai (a
felszin domborzata, a felszinboritottsig, érdesség, mesterséges akadalyok) mellett a
légkor egyensulyi allapota, hémérsékleti szerkezete, a nedvesség eloszlésa is befolyasol-
hatja. A kutatas soran a SODAR berendezés kizarolag sikvidéki kérnyezetben kertilt
felallitasra, igy a domborzat komplex hatasatol eleve eltekinthettiink. Szamottevs
tényeziveé 1épett el ezéltal a felszin érdessége.

A logaritmikus szélprofil Gsszefliggésben szerepld zpérdességi magassag azt az elmé-
leti magassagot jeldli, ahol a logaritmikus Osszefiiggésnek megfelelGen a szélsebessége
nullava valna. Ha ismert egy teriilet szélprofilja, akkor szélirany szektoronként kozvet-
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4.38. dbra. A zg érdességi magassag széliranyonként Budapesten, Pakson és Szegeden

leniil meg lehet mondani a logaritmikus szélprofil sszefiiggésben szerepld zpérdességi
magassig értéke alapjan, milyen érdességi tulajdonsagu felszin feldl érkezik a mozgd
levegé a mérémiszerhez. A SODAR mérések tehat egyuttal részletes informéciot
szolgaltatnak a mérchely kozvetlen kdrnyezetérsl.

Természetesen megvizsgaltuk mindegyik mérdhelyiinkdn a zy érdességi magassag
szélirdny szerinti eloszlasat, melyet a 4.38 &dbran mutatunk be. Budapesten a SO-
DAR maérések alapjan EK, DNY és D iranyban volt a mérshely kornyezetében olyan
akadaly, facsoport, vagy magasabb, jelentGsebb érdességi elem, amely befolyasolta
a méréseket. Pakson gyakorlatilag szinte mindegyik iranybol helyi érdességi elemek
hatasat mérhettiik az adatgydjtés idészakban. Egyébként ez a helyszin az atom-
er6md és a kornyezd védSerdGsavok kozelségének koszonheti ezeket az eredményeket.
A felszin t6bb érdességi kategorizélas szerint is nagyon érdesnek bizonyul, amelyet az
energetika értékelések soran is figyelembe kell venni, ugyanis az érdesebb felszin felett
kialakulé turbulencia kedvezgtleniil hathat a széler6mi élettartamara, az energiater-
melés biztonsdgara. A Szegeden azt a sajatossdgot vehetjiik észre, hogy egyontettien
az észak - északkeleti szektor magas érdességgel jellemezhets, mig délies iranyokbdl a
mérSpont teljesen nyilt.

A profilbél meghatarozott zo érdességi magassag lehetSséget nyujt arra, hogy
megmondjuk ezeken a mérShelyeken szélirAny szektoronként a hatvanykitevés for-
mulaban (2.2 egyenlet), milyen « kitevs értékkel ajanlatos kalkulalnunk. A 4.39
abra grafikusan, mig az 4.5 tablazat szimszeriien mutatja, hogy hogyan véltozna 30°
szektoronként atlagosan a kitevs értéke a 3 megfigyels helyen. Budapest és Szeged
esetében atlagosan a = 0.2, mig Paks vonatkozasdban o = 0.4 — 0.5 értéket talaltuk
elfogadhatonak.

A magyarorszagi szélpotencial felmérést szolgald kutatas soran méar megallapitasra
keriil, hogy a Hellmann hatvanykitevss szélprofil Gsszefiiggésben szerepls kitevs értéke
kiilonb6z6 magassaghban, s6t napszakok szerint is valtozik (Varga et al., 2006) a légkor
egyensilyi allapotanak megfeleléen. A gyakorlati felhasznalas szempontjabol érdemes
figyelembe venni azt is, hogy irdnyonkeént is valtozo6 az értéke.
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4.39. dbra. Az a hatvanykitevs értéke szélirdnyonként Budapesten, Pakson és Szege-
den

4.5. tablazat. A hatvanykitevs értéke szélirany szektoronként SODAR mérések
alapjan Budapesten, Pakson és Szegeden
| Szélirdnyszektor [] | 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

| akitevs atlagos értéke | 029 | 0.48 | 0.21 |
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4.40. abra. A Magyar VER terhelésének napi menete (MVM, 2006)

A szélsebesség napi menete 6sszefiiggésben a VER terhelésével

A vizsgélatunk célja az volt, hogya SODAR-ral kiilonb6z6 magassdgban mért szél-
sebesség napi menete hogyan illeszkedik a hazai villamos energia fogyasztasi szoka-
sokhoz, igy valaszt kapjunk arra, vajon milyen magas széler6mivek hozamét tudné
jol kezelni a rendszer. Ehhez egyrészt a magyar villamosenergia-rendszer (VER) 60
percre atlagolt napi terhelési gorbéjét, illetve a Budapesten, Pakson és Szegeden 2003-
2004 folyaman SODAR-ral mért szélsebesség atlagokat hasznéltuk.

A magyar villamosenergia-rendszer (VER) terhelésének napi alakulasat sok tényezé
koziil alapvetSen a villamos energia fogyasztok (igy a lakossag, ipari fogyasztok, koz-
intézmeények) napi tevékenysége, fogyasztasi szokasai hatarozzdk meg. A rendszer
egyensilya legegyszertibben tgy kivitelezhets, ha az erémiivek termelése a lehetd
legjobban illeszkedik a fogyasztok igényeihez, fogyasztasi szokasaihoz, mivel a vil-
lamos energiat sajnos nem lehet térolni. A szélerémiivek dltal termelt villamos ener-
gia idgjarasfiiges. Ha nem fiij a szél, elképzelhets, hogy tartalékokat kell mozgdsitani.
Hazankban jelenleg az er6mivek igazabol szélerémiivek nélkiil is képesek lennének az
igényeket kielégiteni, igy nagyobb probléma, ha a szél olyan id§szakokban erds, amikor
egyébként nagyon alacsony a villamos energia felhasznalds. Ekkor a megtermelt vil-
lamos energia aron alul kényszerexportra keriil. A VER egyensulyidnak megérzése
érdekében extrém esetben olyan erémtvek terhelését kellene csckkenteni, amelyeket
biztonsaguk érdekében célszert egyenletesen iizemben tartani.

Tekintsiik elGszor 4t hogyan is néz ki a VER terhelésének atlagos napi menete
(4.40 abra). A széler6miivek szempontjabol a legkritikusabb idészak minden évszak-
ban a nap sordn a kora hajnali 6rdk, amikor a haztartasi fogyasztok fogyasztasa a
legalacsonyabb.

A SODAR meérések alapjan (4.41 abra) megallapithatjuk, hogy a szélsebesség
napi valtozésa a talaj kozelében a legkisebb. Minél magasabban vizsgaljuk a lég-
mozgasokat, annal nagyobb a kiilonbség a napon beliil. A szélsebesség napi menete
pedig egyértelmien fiigg a magassagtol.

Budapesten a szélsebesség minimuma kora hajnalban, illetve napkelte idéjén tapasz-
talhaté minden magassagban. FErdekes, hogy Budapesten 75 m magassagig nap-
kézben, kifejezetten a legmelegebb déli 6rakban lehet élénkebb légmozgasokkal sza-
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4.41. abra. A szélsebesség napi menete kiilonb6z6 magassagban Budapesten, Pakson
és Szegeden
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4.42. abra. A kiilonb6z6 magassagban uralkodo6 szélsebesség napi menete és a VER
terhelésének kapcsolata

molni, mig magasabban inkabb az esti érakban. Egy nap sorén a legnagyobb atlag-
sebességi idGszak 120 m magassagbhan 17-22 6ra kozott volt tapasztalhaté a mérési
periédusban.

Pakson dontSen téli idészakban végzett mérések szerint az also légrétegekben, 9 m
magassagig a szélsebesség napi menete kevésbé valtozékony, mint Budapesten. Itt a
déli 6raban tapasztalhato erésebb szél, azonban kozel 60-75 m magassag felett inkabb
a délutani, esti 6rakban.

Szegeden a magassig novekedésével parhuzamosan a déli - kora déluténi sebesség-
maximum egyre inkabb kora esti - esti maximumok irdnyaba tolodik. A 105 m maga-
sségi szint felett a legmagasabb &tlagsebességii 6ra 22-23h, mig 30 méter magassagban
14 ora.

A VER és a szélsebesség napi menete Osszefliggésének feltarasdhoz korrelacios
analizis alkalmaztunk, melynek eredményét a 4.42 dbran mutatjuk be. Szoros kapcso-
latot tobb magassagi szintben egyediil Szeged esetén talaltunk, ahol a talaj kdzelében
pozitiv, 120 m felett negativ kapcsolatot mutattunk ki. Szegeden 60-105 m kozotti
nincs Osszefliggés a VER terhelésével. Paks és Budapest esetén csak a talajhoz
legkizelebbi, 30 m magassdgban mutattunk ki szignifikdns pozitiv kapcsolatot.

A SODAR és a VER adatok sszevetése alapjan kijelenthetjiik, hogy napjainkban
széleskorben elterjedt 60 m-nél magasabb oszlopra szerelt széler6mivek nem akkor
termelnek elektromos aramot, amikor arra sziikség van. Minél magasabb szélenergia-
hasznosité berendezést allitunk fel, annak energiatermelése annal inkabb terhet fog
jelenteni az elektromos rendszeriranyitok szamara.
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Kimatolégiai szempontbdl a beruhazéknak célszerid lenne egyre magasabb szélen-
ergia-hasznosité6 berendezéseket telepiteni, hiszen a felszintsl tavolodva noévekszik a
szél sebessége, és energiatartalma. Fzzel szemben rendszeriranyit6i szempontbél az
lenne a kedvezd, hogy egyre alacsonyabb szélerémivek létesiilnének az orszagban. A
szélenergiival kapcsolatos torvényi szabalyozasok jelenleg ez utobbi alldspontot ta-
mogatjak A két nézet elsére Osszeegyeztethetetlennek ttinik. Véleményiink szerint
hazank szélenergia potenciilja olyan kincs, melyet érdemes kihasznélni, de tudomaésul
kell venni, hogy objektiv okokbdl azon valtoztatni nem lehet. Ebbé] eredSen az elek-
tromos aram fogyasztisi szokisaink megvaltoztatasan, intelligens energiarendszerek
(Kadar, 2007) létesitésének lehetGségein kell elgondolkoznunk.



5. fejezet

Kovetkeztetések

A makroskalaju szélklimatolégiai vizsgalataink alapjan a kovetkezs legfontosabb megal-
lapitasokat tehetjiik:

o Az NCEP/NCAR reanalizis vizsgalt 1956-2005 kozotti napi szélsebesség adat-
sora alapjan az északi negyedgdmboén nem taldltunk tartdésan egyirdnya val-
tozést a szélsebesség éves atlagaiban. Az 50-es évek vége és a 90-es évek erdsebb
szelekkel volt jellemezhetd, mig altalaban a 70-es évek voltak a legkevésbé sze-
lesek. A ’7T0-es éveket kovets évtizedekben a mérsékelt és polaris 6v dcedni
teriiletein er§sddott a szél sebessége.

o A 25°x2 5" méretii gridekben 1956-2005 kozott a szélsebesség valtozasanak iranya
és nagysaga erGsen filigg a valasztott térség foldrajzi helyzetétsl, a vizsgalt
idgszak hosszatol.

o Az egyes évek, honapok jellemzésére olyan szélindexet fejlesztettiink, amely az
északi negyedgdmb eltérd adottsagu teriileteinek objektiv dsszehasonlitasat teszi
lehet6vé. Daéania példadjan kimutattuk, hogy a makroléptékd szélsebesség at-
lagokon alapul6 szélindex 6sszhangban all az orszdgban {izemel$ szélermiivek
termelésébdl szarmaztatott szélenergia indexel. Ez bizonyitja, hogy a makrolép-
tékd reanalizis modell széladatai hasznalhatéak nagyobb teriileten {izemeld szél-
er6mivek Osszeségébdl szdrmazoé energiahozamok jellemzésére.

e Kimutattuk, hogy a szélindex szamitasdhoz nem mindegy milyen hosszt és mi-
lyen idGszakbol szérmazoé sokéves atlagokat hasznalunk. Megallapitottuk, hogy
Magyarorszagon idgszaktol fiiggen 30 éves atlagok hasznalata esetén 5% eltérés-
sel hatarozhaté meg a szélindex értéke.

o Megallapitottuk, hogy a mérsékelt éghajlati 6v ideélis teriilet a szél energidjanak
hasznositasara, mert a szélsebesség évek kozotti és éven beliili valtozékonysaga
itt a legkisebb. Magyaroszagon az éves atlagos szélsebesség valtozasa Eurépaban
Daniaval és Spanyolorszaggal Gsszehasonlitva nagyobb. Hazankban évrél évre
statisztikailag sokkal pontatlanabbul lehet becsiilni a szél atlagos sebességét, a
légmozgésok energiatartalmat, illetve a technikailag kinyerhet& hozamokat, mint
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Danidban, vagy az Ibéria-félszigeten. Az éves szélindex szérasa Magyarorszagon
keleti irdnyban novekszik, igy az éves atlagos szélteljesitmény statisztikailag
nagyobb hibaval becsiilhet6 hazank keleti teriiletein.

e Magyarorszagon a havi szélsebesség valtozésa mérsékeltebb, mint Danidban, az
extrémen szeles honapok nalunk kevésbé kiugroak a sokéves atlagokhoz viszo-
nyitva. Magyarorszagi szélviszonyok kozott egy szélenergia hasznosité beren-
dezés téli félévben tobb, mint kétszer, haromszor t6bb villamos energiat termel-
het, mint nyaron.

e A Magyarorszag teriiletét érint 3 grid (E47,5° K17,5°, E47,5° K20°, és E47,5°
K22,5°) napi szélsebesség értékei kozott gyakorlatilag nincs szoros kapcesolat.
A korrelacios egyiitthatd értéke alapjan télen erdsebb a kapcsolat a teriiletek
kéz6tt, mint tavasszal és nyéaron.

o Megallapitottuk, hogy a napi atlagos szélsebességek az 50 éves napi atlagtol
atlagosan 40%-ban térnek el a Nyugat-Magyarorszagot lefeds gridben. A napi
szélsebesség atlagok statisztikailag télen és nyiron nagyobb, mig tavasszal és
6sszel kisebb hibaval becsiilhetd.

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

e Magyarorszagon 120 m magassagig a leggyakoribb északnyugati szélirdnyt szelek
rendelkeznek a legnagyobb energiatartalommal. Ezen tial a déli, mig az Alféld
déli részén az északkeleti szélirdnyok energiatartalma szamottevéd.

e A szélirdnyok magassaggal torténs novekedése mellett a szélsebesség eloszlas
alakja is jelentdsen atalakul. Budapesten mintegy 180 m magassagig a Weibull-
eloszlas k=2.1 alakparaméterrel szamolva pontos. Nagyobb magassagokban a k
alakparaméter értéke csokken. Szegeden és Pakshoz a talajhoz kozeli rétegben k
értéke novekszik, maximumat 60 m-nél veszi fel, masodlagos maximumat 90 m
magassagban tapasztaltuk. Ertéke ezt kovetGen altalaban csokken. Magyaror-
szagon tehat kdzel 90 m magassagig Wieringa Gsszefliggése, majd ettsl nagyobb
magassagokban Justus linedris megkozelitése hasznilhaté a k alakparaméter
magassag szerinti valtozdsanak leirésara.

o Paks esetén a hatvanykitevss szélprofil Gsszefiiggés irja le szinte minden maga-
ssdgban a legjobban a szélsebesség magassag szerinti valtozasat, a tobbi mérs-
helyen csak a talaj kozelében. Budapesten 60 m, Szegeden 75 m magassag felett
a logaritmikus Gsszefiiggés bizonyult jobbnak. Az atlagos szélprofil ismerethben
meghataroztuk szélirany szektoronként a zy érdességi magassagot, illetve a hat-
vanykitevis Gsszefliggés alfa kitevajét, amely a mérShelyet Gvezs teriiletek érdes-
ségének fliggvényében iranyonként is valtozik.

e 75 m magassighoz normalizalt szélprofilok alapjan megéllapitottuk, hogy Bu-
dapesten északnyugati szél fennallasakor 30 m magassagban a 75 m magassaghoz
mérten kozel 25%-kal kevesebb a szélsebessége, ugyanakkor 120 méteren csak
alig 10%-kal t6bb. A relativ profilban koriilbeliil 60 m magassagban talalhaté
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toréspont, felette egységnyi magassagvaltozas hatasara mar alig névekszik a szél
sebessége. A szélsebesség gradiense Pakson a legnagyobb, hiszen a felszinhez
kozeli szél akar 40%-kal gyengébb, mig 120 méteren t6bb mint 20%-kal nagy-
obb, mint 75 méteren. Szegeden Budapesthez hasonlé szélsebesség kiilonbséget
(40%) mutattunk ki 30 és 120 m kozott.

A VER és a szélsebesség napi menete Osszefliggésének vizsgalata soran a SODAR
mérések helyszinén dltaldban csak a talajhoz legkozelebbi, 30 és 45 m magassag-
ban mutattunk ki szignifikdns pozitiv kapcsolatot, azaz a szél sebessége akkor
volt nagyobb, amikor a fogyasztdi igények is megnovekedtek. Egyediil Szege-
den volt 120 m felett a negativ kapcsolat szignifikdns volt, mig 60-105 m kdzott
egyéltalan nincs kimutathato Gsszefiiggés a VER, terhelésének napi menetével.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Az értekezés célja az, hogy bemutassa a klimatologia azon teriiletét, amely a lég-
mozgasok tulajdonsagait vizsgélja kifejezetten a szél energetikai hasznositésa szem-
pontjabol. A kutatds soran arra torekedtiink, hogy a Magyarorszagon rendelkezésre
allo szélenergia-potencial jellegzetességeit az északi negyed gdmb més térségeinek
szélviszonyaival 6sszehasonlitva mutassuk be annak érdekében, hogy segitsiik a hazai
szélenergia hasznositas fejlédését. A szélklimara vonatkozé informaciok a szélenergia-
hasznositasban érintettek (beruhazok, villamosenergia-rendszer iranyitdja, mérlegkor
felelssok, villamos energiafogyasztok) végss soron silyos pénziigyi-gazdasagi dontéseit
tehetik megalapozottakka.

A szélenergia hasznositasinak névelése az Eur6pai Unidban, illetve a vilag sok
orszagaban elsGdleges prioritast élvez, hiszen az orszagok energiapolitikdjaban kulc-
skérdéssé valt a klimavéltozés elleni kiizdelem. Szdmos orszdgban az ingyen ren-
delkezésre allo szélerd-potencidlt az energiaelldtas biztonsiga érdekében alkalmaz-
zdk. A szélenergia jovobeli fejlédéséhez nélkiilozhetetleniil sziikség van a szél en-
ergidjanak térben illetve id6ben torténd rendelkezésre allasdnak vizsgalatara, illetve
a szélenergia potencial olyan jellegzetességeinek ismeretére, amelyek a szélerémiivek
villamosenergia-rendszerbe torténd illesztését segithetik anélkiil, hogy az ellatas biz-
tonsagat fenyegetnék.

A szélenergia térbeli és idébeli jellegzetességeinek vizsgalatahoz az NCEP / NCAR
globalis reanalizis modell északi negyedgdmbre vonatkozo (E0°-90° és Ny90°- K90° ko-
z0tt) 1956-2005 kozotti napi szélsebesség adatsorat elemeztiik.

Megallapitottuk, hogy minél nagyobb térbeli skalat vizsgalunk, annal egyértelmtbb,
hogy nincs egyiranyt, trendszerd véltozds a rendelkezésre 4ll6 szélenergia poten-
cidlban. A véltozasok irdnya és nagysdga erfsen fiigg a vélasztott térség foldrajzi
helyzetétdl, a vizsgélt id6szak hosszatol.

Az egyes évek, honapok jellemzésére olyan szélindexet alkalmaztunk, amely az
északi negyedgomb eltérd adottsaga teriileteinek objektiv Osszehasonlitasat biztosit-
hatja. Egy adott honap, vagy év atlagos szélsebesség értékeit egy sokéves atlaghoz
viszonyitva adjuk meg %-ban kifejezve. Dania példajan kimutattuk, hogy a makrolép-
téki szélsebesség atlagokon alapuld szélindex osszhangban 4ll az orszaghan lizemeld
széler6miivek termelésébdl szarmaztatott szélenergia indexszel. Ez bizonyitja, hogy a
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makroléptéki reanalizis modell széladatai hasznalhatdak széler6mivek termelésének
jellemzésére. Természetesen azt hangstlyoznunk kell, hogy a nagytérségi széladatok-
bol készitett klimatologiai szélindex nem egy-egy szélerémi termelésérdl tajékoztat,
hanem egy nagyobb teriileten talalhaté szélerémtivek Gsszeségébdl szarmazé energia-
termelést jellemez.

Megéallapitottuk, hogy a szélenergia hasznositasara Osszességében a mérsékelt égha-
jlati 6v idedlis teriilet, mert a szélsebesség évek kozott és éven beliili valtozékonysaga
itt a legkisebb. Magyarorszagon az éves atlagos szélsebesség valtozasa Déanidval
és Spanyolorszaggal Osszehasonlitva nagyobb. Hazadnkban évrsl évre statisztikailag
sokkal pontatlanabbul lehet becsiilni a szél atlagos sebességét, a légmozgasok ener-
giatartalmat, illetve a technikailag kinyerhet6 hozamokat, mint Dénidban, vagy az
Ibéria-félszigeten. Ez azt jelenti, hogy hazadnkban az 1 éves energetikai szélmérések
informacidtartalma valojdban tulsdgosan kevés annak megitélésére, hogy a tervezett
széler6mi mennyi villamos energiat fog évrél évre termelni. Az éves szélindex szorésa
keleti iranyban novekszik, igy az éves atlagos szélteljesitmény statisztikailag nagyobb
hibaval becsiilhet6 hazank keleti teriiletein.

Az orszagban a havi szélsebesség valtozasa mérsékeltebb, mint Danidban, azaz a
rendszeriranyitonak kisebb havi kiilonbségekre kell szamitania, s6t az extrémen szeles
hénapok nalunk kevésbé kiugroak a sokéves atlagokhoz viszonyitva. Magyarorszagi
szélviszonyok kozott egy szélenergia hasznositd berendezés téli félévben tébb, mint
kétszer, haromszor tobb villamos energiat termelhet, mint nyaron.

Megéallapitottuk, hogy a napi atlagos szélsebességek az 50 éves napi atlagtol at-
lagosan 40%-ban térnek el a Nyugat-Magyarorszagot lefedd gridben. A napi szél-
sebesség atlagok statisztikailag télen és nyaron nagyobb, mig tavasszal és Gsszel kisebb
hibaval becstilhet&k.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) vezetésével zajlott magyarorszagi
szélenergia-potencialt felmérd kutatés keretében SODAR-ral torténtek harom helyszi-
nen (Budapest, Paks, Szeged) expedicits szélmérések. Ezek alapjan megallapitottuk,
hogy Magyarorszagon 120 m magasségig a leggyakoribb északnyugati szélirdnyu szelek
rendelkeznek a legnagyobb energiatartalommal. Ezen tul a déli, mig az Alfold déli
részén az északkeleti szélirdnyok energiatartalma szamottevs.

Vizsgaltuk 30 m és 315 m kozott 15 m-es lépéskozzel a szélsebesség eloszlasat
kozelits Weibull eloszléas k alakparaméterének valtozasat. Budapesten mintegy 180 m
magassagig a Weibull-eloszlas k=2.1 alakparaméterrel szamolva pontos. Ezt kdvetGen
a k értéke csokken. Szegeden és Pakson a talajhoz kozeli rétegben k értéke névekszik,
maximumét 60 m-nél veszi fel, masodlagos maximumat 90 m magassagban tapasztal-
tuk. Ertéke ezt kévetSen altalaban csokken. Magyarorszagon tehat kzel 90 m ma-
gassagig Wieringa Osszefliggése, majd ettél nagyobb magassigokban Justus linearis
megkozelitése hasznalhato a k alakparaméter magassig szerinti valtozasanak leirasara.

Megvizsgaltuk, hogy a SODAR mérésekbdl meghatarozott szélprofilok melyik el-
méleti Osszefiiggéssel kozelithetGk pontosabban. Paks esetén a hatvanykitevss dssze-
fliggés irja le szinte minden magassigban a legjobban a szélsebesség magassig szerinti
valtozasét, a t6bbi mérshelyen csak a talaj kozelében. Budapesten 60 m, Szegeden
75m magassag felett a logaritmikus Ssszefiiggés bizonyult jobbnak.

A profilok Gsszehasonlitasara > 4m/s szélsebességek és északnyugati szél fennal-
lasa esetén a 75 m szinthez normalizalt értékeket szdmoltunk. Budapesten északnyu-
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gati szél fennallasakor 30 m magassiagban a 75 m magassaghoz mérten kozel 25%-kal
kisebb a szél sebessége, ugyanakkor 120 méteren csak alig 10%-kal tobb. A relativ
profilban koriilbeliil 60 m magassidgban talalhaté toréspont, felette egységnyi magas-
sagvaltozis hatasara méar alig novekszik a szél sebessége. A szélsebesség gradiense
Pakson a legnagyobb, hiszen a felszinhez kozeli szél akar 40%-kal gyengébb, mig 120
méteren t6bb mint 20%-kal erésebb, mint 75 méteren. Szegeden Budapesthez hasonlo
szélsebességkiilonbséget (40%) mutattunk ki 30 és 120 m kozott a normalizalt profil
segitségével.

A SODAR mérések segitségével kiilonbozé magassidgban vizsgaltuk a szélsebesség
napi menetét Osszefiiggésben a magyar villamos energia-rendszer terhelésének napi
gbrbéjével. A villamosenergia-rendszer szabalyozéasa szempontjabol kihivas, ha a szél
olyan id&szakokban erds, amikor egyébként nagyon alacsony a villamosenergia-fel-
hasznalas. A legkritikusabb id&szak minden évszakban a nap sorédn a kora haj-
nali 6rak, amikor a haztartasi fogyasztok fogyasztasa a legalacsonyabb. A SODAR
mérések alapjan megallapitottuk, hogy a szélsebesség napi valtozéasa a talaj kozelében
a legkisebb. A szélsebesség napi menete egyértelmien flige a magassagtdl, a talaj
kozelében nappali, nagyobb magassagban éjszakai maximum mutathato ki. A villa-
mosenergia-rendszer és a szélsebesség napi menete Osszefliggésének vizsgalata soran
szignifikins kapcsolatot tobb magassagi szintben egyediil Szeged esetén talaltunk. A
talaj kozelében pozitiv, 120 m felett negativ kapcsolatot mutattunk ki, mig 60-105
m kOzOtti magassag esetén egyaltaldn nincs Osszefiiggés a VER terhelésének napi
menetével. Paks és Budapest esetén csak a talajhoz legkozelebbi, 30 és 45 m mag-
assadgban mutattunk ki szignifikins pozitiv kapcsolatot, azaz a szél sebessége akkor
volt nagyobb, amikor a fogyasztéi igények is megnévekedtek.

A szélsebesség magassig szerinti ndvekedése, a szélsebesség eloszldsanak alakja a
szélenergidba befektetSket arra 6sztonzi, hogy egyre magasabb szélerGmiiveket allit-
sanak, a szabalyozés szempontjabol az alacsonyabb széler6mivek kedvezébbek.

Osszességében Magyarorszag szélenergia potencialjat mindenképpen érdemes hasz-
nositani akar ipari mérett, halézatra csatlakozd, akir héztartasi méretd széler6mi-
vekkel tessziik is, hiszen hosszi id6skalan és makroléptékben rendelkezésre allasa sta-
bilabb, mint a szélerémiivek élettartama alatt akar a szénhidrogének vilagpiaci aranak
valtozasa, vagy a fejlédésének kereteit meghatarozo jogszabéalyi kdrnyezet.

Egy teriilet szélenergia potencidlja objektiv adottsag, annak tulajdonsigain mi
nem tudunk valtoztatni, ezért a szélenergia és mas teriiletek barmilyen lehetséges kon-
fliktusat ésszerden optimalizalva csakis a szélklima ismeretében, ahhoz alkalmazkodva
lehet csak megoldani. A szélenergia hasznositis magyarorszagi jovébeli fejlédésére
csak ilyen szemlélet mellett latunk esélyt.
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7. fejezet

Sumimary

The aim of the thesis is to describe the particular field 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 financial and economic decisions of stakeholders in the field 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 fight 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 insufficient to define 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 differences 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 differ 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 define more accurately the wind
profiles defined by SODAR measurements. At Paks the changes by altitude in wind
velocity can be defined best by exhibitor equation at almost all altitudes. At other
measurement, stations this statement is true only near the ground. Logarithmic func-
tion proved to be more accurate in Budapest above 60 m, at Szeged above 75 m.

To compare profiles 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-off point in the relative profile is at 60 m,
above this wind velocity hardly increases by a unit of altitude change. Wind velocity
gradient is 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 differences in wind velocity
similar to Budapest were defined (40%) between 30 m and 120 m with the normalised
profile.

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 significant 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 significant 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 conflict 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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8. fejezet

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Dr. habil Tar Karolynak, a Debreceni Egyetem Meteorologiai
Tanszékének vezetGjének, témavezetémnek a munka elkészitéséhez nyujtott tanac-
saiért, illetve a Tanszék minden munkatarsdnak segitségéért és tamogatasaért.

Ko6sz6n6m a NKFP-3A/0038/2002 szamon nyilvantartott "Magyarorszag 1égkori
eredetd megujuld energiaforrasainak vizsgalata, a meglévé potencialok feltérképezése
és felhasznalasuk elGsegitése meteorologiai mérésekkel és elrejelzésekkel” cimi ku-
tatasi program tamogatasat, elsGsorban a program keretében végzett SODAR mérési
adatok hozzaférhetGsége miatt. Kiilon koszénet illeti a konzorcium vezet&jét, Dr.
Major Gyorgy akadémikust és Dr. Wantuchné Dr. Dobi Ildikét.

Ko6szonom Bir6 Zoltannak és csalddom minden tagjanak, hogy 6sztonzték és min-
denben segitették a munka elkésziilését.
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