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1. BEVEZETES

A téma jelentosége

Beszélhetiink az energia pazarl6 fogyasztasardl, a rendelkezésre allo forrasok szii-
kosségérol, a globalis felmelegedés és a kornyezet szennyezésének problémairol,
azonban a trendek jol kovethetok: mind a fejlett ipart orszagokban, mind a felto-
rekvé régidkban a gazdasagi novekedés és a gazdagodas egyértelmiien magéval
hozza az energiafogyasztas novekedését. Tiizeldanyagrol, infrastruktirardl, ener-
giatermeld létesitményekrol kell gondoskodni.

Szembe kell nézniink azzal, hogy energiafelhasznaldsunk rohamosan novekszik,
mig a hagyomanyos fosszilis tiizel6anyag (szén, kdolaj, foldgaz) és az uran bazisu
hasadd nukledris tizemanyag (elsdsorban a szaporitd reaktorokat a nukleéris fegy-
verek elterjedését megakadalyozandd nemzetkozi tiltds miatt) energia készletiink
véges, terlileti eloszlasa egyenetlen (az energiahordoz6 vagyon zome kevés orszag-
ra korlatozodik), és kinyerését allandd politikai és fegyveres konfliktusok akada-
lyozzak, ebbdl adodoan aruk folyamatosan névekedni fog.

Az emberiség mar szerte a vildgon felismerte, hogy a ndvekvd energiafogyasztas
egyre jobban terheli foldiinket. Jelenleg az energiatermelés és fogyasztas a legin-
kabb kornyezetszennyezd emberi tevékenység. Az energiaigényes agazatok fejlo-
dése-a légkort, a vizbazisokat és a talajt ndvekvo mértékben szennyezi és hozzaja-
rul a fold globélis felmelegedéséhez. Ezért az ENSZ tagorszagai Kiotdoban 1997-
ben szerzddést irtak ald arrél, hogy mindent megtesznek a kdrnyezeti terhelés no-
vekedésének megallitasaért, a szennyezd tevékenység visszaszoritdsaért. Magyar-
orszagra vonatkozoan az EU részErdl a targyaldsokat kovetden a megujuld energia-
val termelt villamos energia részarany novelésére 3,6%-os részarany-elvaras ala-
kult ki, mely jelenleg csak 0,5%.

2010 utan 4-6 ezer megawatt kapacitast uj erémii-teljesitmény kiépitését kell meg-
valdsitani, mivel addigra tobb elavult erdmiivet be kell zarni, mikézben folyamato-
san novekszik a villamos energia iranti igény. Az aramsziikségletek kielégitését
pedig a kés6bbiekben sem szabad csak az import energia behozatalra alapozni, a
hazai és a kdrnyez6 orszagok halozatanak hatérkeresztezd kapacitdsa igy a behoza-
tal is korlatos. Emellett nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy nem célszerti ha
hazank talzott mértékben fiigg a kiilfoldi importalt villamos energidtol. Hazai szak-
emberek szerint nem csak fent kell tartani a hazai erémi kapacitast, ezek tovabbi
fejlesztése javasolt.



A kozhiedelemmel ellentétben a villamos energia szallitasa igen draga. Ennek okai
az atviteli halozatok magas beruhédzasi koltségei, 1étesitésiik hossza atfutasi ideje és
a szallitds magas energiavesztesége. Ezért a villamos energia nemzetkozi kereske-
delme mas arufajtakhoz viszonyitva igen alacsony volumeni és kis tavolsagon jel-
lemzd.

A megujuld energiaforrasok hasznositdsa ma mar a vilag szamos orszagaban ver-
senyképess¢ valt, mivel a hagyomanyos energiahordozd készletek fogyasa, a me-
z0k kimeriilése kovetkeztében ezek arai folyamatosan emelkednek, foleg ezek im-
port arai.

Az utébbi id6ben tortént - feltételezett szélturbina telepitési helyen és magassagban
végezett - szélmérések azt mutattdk, hogy Magyarorszdgon is lehetséges nagytelje-
sitményt, villamos energiat haldzatra taplalo szélerdmiiveket telepiteni.

Jelenleg 6db ilyen szélgenerator tizemel Magyarorszagon, melyek dsszesen évi ko-
zel 6MWh kornyezetbarat villamos energiat termelnek. A viszonylag rovid id6 alatt
szerzett tapasztalatok azt tdmasztjak ald, hogy tovabbi hasonld méretti szélturbindk
telepitésére van lehetdség és igény.

Jelenleg még nem végleges az orszagos szélenergia térkép, igy csak a meteoroldogi-
ai szélmérések, vagy helyi szélenergia mérések alapjan lehet meghatarozni, hogy
hova lehet vagy érdemes szélturbinat telepiteni.

A Kituzott célok

A disszertacio célja, a tobb éves és tobb helyen végzett szélmérések adatainak sza-
mitogépes elemzésén keresztiil az eddigi tapasztalatok bemutatisa, a szélenergia
hazai kihasznalas 1étjogosultsdganak alatamasztasa.

A hazai szélviszonyok bemutatdsa, az adatok kiértékelése utdn a hazai specifiku-
mok bemutatasa, ajanlasok készitése a mérés helyének kivalasztasdnak modszerére,
a kiértékelés soran elvégzendo feladatokra.

A mért adatok energetikai céli elemezése, hazai széljarasok jellemzése, surlodasi
tényez06 jellemzése. Ezek alapjan ajanlas a hazai domborzati és sz¢ljarasnak viszo-
nyok kozott legalkalmasabb szélerémi tipusokra.
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A megoldando feladatok ismertetése

- A kapcsolodo irodalom feldolgozasa, ezen belil is fokuszéalva a téma aktua-
litasara, majd a kapcsolodo fogalmak 6sszefoglalasara.

- A hazai sz€lmérés adatainak gyujtése, értelmezése.

- A gyljtott adathalmaz feldolgozasi modszerének kidolgozésa, szem el6tt

tartva a nemzetkozi viszonylatban elfogadott és megkdvetelt mutatészamo-
kat.

- A modszertan ismertetése.

- Energia célu sz€lmérések helykivalasztasi modszerének kidolgozasa.

- Az energetikai sz€lmérések csoportositasa.

- Az energetikai széléréseknél alkalmazott tornyok jellemzése, csoportosita-
sa.

- Hazai szélviszonyok jellemzése a mért adatok alapjan.

- A jellemezo surlodasi tényezok meghatarozasa, ebbdl a szélviszonyok jel-
lemzése.

- A surlédasi tényezd napszakonkénti és évszakonkénti valtozasdnak vizsga-
lata.

- A strlodasi tényezd magassagtol valod fliggésének vizsgalata.

- Ajanlés a surlddasi tényez6 meghatarozasara.

- Ajanlas a hazai sz¢élviszonyoknak megfeleld szélgéptipusok kivalasztasara.

- Ajanlés a hazai energia célu szélmérések soran sziikséges vizsgélatokra.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Kozvetlen motivaciok a megujulo energiaforrasok fel-
hasznalasara

Vérhatoan a kovetkezendd évtizedekben, s talan az egész évszazadban tobbféle as-
pektusbol is a miiszaki fejlesztés meghatarozo teriilete lesz az energiatermelés és az
energiagazdalkodas. Folyamatosan novekvd energia felhasznalasunk (2.1 abra)
mind a fogyaszt6i, mind a termel6i oldalrol (2.1 tablazat) a szakembereket ujabb
kérdések elé allitottak. Egy fontos kihivds mar napjainkban is megjelent, a magyar
energiagazdalkodasi szektor el6tt. Ennek bemutatasa elott szolni kell arrol a tény-
r6l, amelyet tobb szakember, gazdasagpolitikus is leirt, miszerint a magyar energia
felhasznalas Osszetétele, struktirajat tekintve elénytelen.

Hazankban talsdgosan nagy szerep jut a foldgaznak, amely varhatdan a kovetkezd
¢vtizedekben a leginkabb keresett és legnagyobb koltséget jelentd energiatermelési
agazat lesz, vagyis ez a helyzet hossztavon nem lesz fenntarthato.

44
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(73
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34

Brutto villamosenergia-felhasznalas
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%

32
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

év

2.1 abra Orszagos osszes villamosenergia-felhasznalas alakuldsa
(Forras: MVM kézlemény)

Az Eurdpai Uni6 - a mar ismert és sokat emlegetett kdrnyezeti okok miatt - a meg-
ujulo6 energiaforrasokat jelentds mértékben tamogatja, s a Iétesitéseket elonyben ré-
szesiti, amelynek kifejezést ad a kiilonféle kutatasi és fejlesztési palydzatokban is.
Az EU Magyarorszag megujuld forrdsokbdl termelt villamos energia aranyat 2010-
re 11,5%-ban hatdrozza meg. Mivel ez teljesithetetlen - szamitasokkal aldtdmasz-
tott egyeztetések utan — a 2001/77/EK Iranyelve alapjan a megajulobol termelt vil-
lamos energia jelenlegi 0,9%-0s aranyanak ndvelését 2010-re 3,6 %-ra hatarozta
meg.

13



2.1 tablazat Villamos energiatermelés forrasoldalon 2003-ben (MVM kozlemény)

2003. [TWh] Megoszlas [%]
Osszes villamos energia felhasznalas 41,09 100
Import szaldo 6,93 16,9
Atom 11,01 26,8
Szénhidrogén tiizelésii erdmiibdl 13,54 33,0
Szén tiizelésli erdmiibol 9,16 22,3
Nem kozcéla és vizi eromi 0,45 1,1

Kérdés, hogy 2010-ig, mely lehetéségek allnak rendelékezésiinkre, ha ezt az aranyt
teljesiteni kivanjuk. Nem célszeri egy olyan elOnytelen helyzetbe kényszeriilni,
hogy a megujuld energia mennyiséget - ami feltehetéen dragabb lesz, mint a hazai -
importbol kelljen biztositani. Ebbdl kovetkezik, ha a megujuld energiaforrasok fel-
hasznalasa teriiletén nem valtunk koncepcidt, gy a helyzetiink hosszu tavon még
inkabb sulyosbodik, hiszen a valos elvards az Eurdpai Uni6 a tagjainal 2010-ig
12%, s 2020-ra atlagosan a 20%-ot iranyoz eld. Egyes orszagoknal az elvaras telje-
sitése nem okoz gondot, hiszen jelenleg is igen magas a megujuld energiadk fel-
hasznalasa. gy van pl. a szomszédos Ausztridban is, ahol a villamos energianak
mar jelenleg is 37-38%-at a megjuld energiaforrasok adjak a meglévo vizi erdmii-
vek révén, mikozben a magyar hatar kozelében - Neusiedler térségében - 200 MW
teljesitményli szélerdmi parkot létesitenek, amelybdl 2004-ben mar 110 MW-ot
tizembe is allitottak.

2.1.1 A megujulo energiafelhasznalas Magyarorszagon

Magyarorszdgon az elmult idészakban sok szd esett a megtjuld energiakrol (a kor-
nyezettel foglalkozo, a gazdasagpolitikai, a népszerli tudomanyos ¢és a tudomanyos
szaksajtoban is), azok fontossagarol, a kdrnyezet megovasa, s a fentebb emlitett el-
varasok teljesitése nézOpontjabol. Ma az egész energia eldallité iparag un. energia-
adot (kornyezetszennyezési birsagot) fizet, mivel a fosszilis energiaval miikodo
eromiiveink kibocsatasa széndioxidbol és egyéb karos anyagokbol egyértelmil.
Kozvetlentil legkevésbé karositd a nukledris kapacitasunk, de az energiaadd ra is
vonatkozik. Nyilvanvalo, hogy az itt befolyo 0sszegeknek a koltségvetésben sza-
mos helye van, de fordithat6 lenne a kdrnyezetszennyezés mérséklésére is, pl. meg-
feleld tamogatasi rendszerrel a sziikséges meglijuld energia kapacitas 1étrehozasara.
Szamtalan kozlemény jelenik meg (Internet, szaklapok, stb.) meg a megujuld ener-
gia forrasaink felhasznélasarol, annak Osszetételérdl. Amirdl jelenleg sz6 van, az a
villamos energia el6éallitdsra vonatkozo szekundér oldali kapacitasokat illeti. Ezzel
kapcsolatban meg kell vizsgalni, hogy az emlitett 3,6 % eléréséhez mik a lehetdsé-
geink [To6th P. 2003]
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2.2. tablazat A megujulo energiaforrasok felhasznalas alakulasa 2003-ben (GKM)

Megiijulé energiafaita Villamosenergia-termelés Hohasznositas
GWh TJ/év TJ/év
Viz energia 194,7 701
Sz¢l energia 6
Geotermikus 3600
Napkollektor 56
Fotovillamos 0,06 0,3
Tlizifa 96,9 966 24000
Egyéb szilard hulladék 3000
Szeméttelepi biogaz 2 20 12
Telepiilési szennyviz gaz 11,2 112 120
Hoszivatty 40
Egyéb névényi hull 3870
Szemétégetes 58,2 582 480

Az 2.2. tablazat adataibol kiolvashatd, hogy magyarorszagi viszonylatban az 6sszes
megujuld energia-felhasznalas kozel 70 %-at a tiizifa jelenti. A geotermikus a 10,2
%-ot, a vizenergia 3,0 %-ot, a ndvényi €s egyéb szilard hulladékok 11,3 %-ot, a
hasznositott napenergia 0,2 %-ot tesz ki az Osszes felhasznalason beliil. A szemét-
telepi, valamint a telepiilési szennyvizekbdl nyert biogazbol és a kommunalis sze-
métégetésbol 2,8 % szarmazik.

2.2 A szélenergiarol altalaban

2.2.1 Szélenergia potencial

Foldiinkre egyetlen nap alatt 500 ezer TWh villamos energiaval egyenértékii sz¢l-
energia jut. Ennek a becsiilt mennyiségnek mintegy 2%-a; azaz 10 000 TWh nagy-
sagrendl energia hasznosithatd a jelenlegi technoldgidkkal. Magyarorszagon fold-
rajzi €s klimatikai adottsagaink fliggvényében a ,,befoghato™ fajlagos évi széltelje-
sitmény 900-365 kWh/m? kézott valtozik [GKM-PYLON, 2004].

15



2.2.2 Elozmények, helyzetértékelés

A tobb ezer éves hagyomanyokkal rendelkezd szélenergia végnapjait élte a XX.
szazad kozepe tajan, hiszen nem volt jelentds energiahiany a Fold fejlett orszagai-
ban. A szélenergia ekkor relative draga, gyenge hatasfoku és csak idészakosan ki-
nyerhetd eréforrasnak szamitott. Ezért a fosszilis tlizeldanyagok, valamint az atom-
energia atmenetileg hattérbe szoritotta a szélenergia hasznositasat. Az 1970-es évek
sokkold olaj-valsaga, majd a rakovetkez6 évtizedekben a globalis melegedés prob-
Iémdja azonban Ujra a sz¢él — mint megljuld energiaforras — felé forditotta a kuta-
tok, a fejlesztok és a kdzvélemény figyelmét. Eddig soha nem tapasztalt iitemi fej-
16dés indult meg, s 6nallo iparagga notte ki magat a mind hatékonyabb széleromii-
vek tervezése, gyartasa, karbantartasa.

Az elmult évtizedben minden eddiginél nagyobb mértékben megndtt, 1997 és 2002
kozott pedig megnégyszerezddott a hasznositott szélenergia mennyisége Eurdpaban
¢és az egész vilagon egyarant. Az AWEA-EWEA gyorsjelentése a beépitett telje-
sitményt 2002 végén a vilag egészét illetden kereken 31 ezer MW-ra becsiilte, ezen
beliil az EU orszagokra 23 ezer MW-ot jelzett. Magyarorszag a 2002 évi nemzet-
kozi statisztikakban eldszor jelent meg prognosztizalt 2 MW beépitett teljesitmény-
nyel. [EWEA, 1999]

A szélenergetikai beruhdzasi piac vilagszinten 28%-kal nétt, szdmszertien 6,8 mil-
liard Euro értéki volt. Ebbol az Eurdpai piac 5,8 milliard Euroval részesiilt. A 2002
évi beruhazasok Osszesen 5871 MW beépitett teljesitményt jelentenek (2.2 dbra).

Evi beépitett kapacitas alakulasa
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2.2 abra Széleromiivek beépitett kapacitasanak alakulasa
(Forrdas: EWEA)
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A szélparkok altal termelt villamos energia eléallitasi koltsége az elmult években
olyan szintre csokkent, hogy napjainkban mar versenyképes szdmos hagyomanyos
energiahordozodval.

Az Eurdpai Unidoban megfogalmazott célkitlizések kozismertek, ennek megfelelden
az elmult években a csatlakozd orszdgokban — igy néalunk is — az energiapolitika
novekvo sullyal tamogatja a megjuld energiaforrasok hasznositasat, ezen beliil a
sz¢élenergia hasznositasnak is teret ad.

2.2.3 Nemzetkozi attekintés

Az utdbbi 10 évben e teriileten lathatd vilagviszonylatban is (6nmagaban csak az
iparfejlesztést tekintve is) a legnagyobb fejlédés, mind az erémiivek miiszaki szin-
vonalat, mind az eldallitott villamos energia volumenét tekintve is. Iparfejlesztési
szakemberek szerint az utobbi 10 év legdinamikusabban fejlédé iparaga, ami a
prognézisok szerint még hosszabb tavon is valtozatlan marad (2.3-2.5 tablazatok).
A leglatvanyosabb fejlédés Eurdpaban, kozelebbrdl Spanyolorszagban zajlott le,
ahol az utobbi 5 évben az évi ndvekedés nagyobb volt 40 %-nal [EWEA, 2004]

2.3 tablazat A szélenergia felhasznalas novekedése 2004. évben a meghatarozo
kapacitast noveld orszagokban (Forras: EWEA)

Orszag Beépitett kapacitas ~ Novekedési rata Osszes kapacitas
2004 (MW) 2004 (%) 2004 végén (MW)
Németorszag 2019,7 13,8 16 628.,8
Spanyolorszag 2061,0 33,2 8263,0
USA 370 5.8 6 740,0
Dénia 7 0,2 3117,0
India 875 41,5 2 985,0
Olaszorszag 221,0 24.4 1125,0
Hollandia 170,0 18,7 1 078,0
Anglia 240,0 37,0 888.0
Japan 390,2 77,1 896,2
Kina 197,0 34,7 764.,0
Vilag 0sszesen 8321 21,2 47 616,4

Eurépaban ma Németorszag rendelkezik a legnagyobb szélerémi parkkal, de a fej-
18dés ott is sok vonatkozasban kritizalhato. Sok szélerémii park 1étesiilt ugy, hogy
azok a kornyezeti, s a lakossagi elvardsoknak nem minden tekintetben felelnek
meg. Spanyolorszagban a fejlesztéseket késobb kezdték, a szélparkokat atgondol-
tabban telepitették [EWEA, 1999]
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Sok szakember — néha feltehetden ,,lobbi okok™ miatt - kijelenti, hogy Magyaror-
szag nem tartozik azon orszagok kozé, ahol a szélenergidt hasznositani lehetne.
Szélenergiaban nem vagyunk gazdagok, ez tény, ezen kar is vitatkozni. Egyértel-
mii, hogy a téliink északra 1év0 orszagokban a szeles tengerpartok szélben gazda-
gok, s ezért ott fajlagosan az energia eldallitas nyilvan olcsobb is. Tudomésul kell
venni, hogy ezek a helyek korlatozottak. Ezen helyekrdl az energia elszallitasanak
a szallitasi veszteségekbol adodo koltségei miatt az ar mar kozel azonos lesz, mint
a helyi eldallitasé, ahol a kinyerhetd energia mennyiség ugyan kisebb, igy a fajla-
gos beruhazas latszolag magasabb. Az off-shore 1étesitések (sekély tengerparti vi-
zekben) igen koltségigényesek, mivel olyan konstrukciok sziikségesek, amelyek az
ott uralkodé extrém kdrnyezeti viszonyokat is képesek elviselni. Ilyen példaul a viz
alatti alapozas specialis anyagokkal, a sos tengerviz miatti fokozott korrozid véde-
lem, a viharos szelek miatti masszivabb lapatok €s torony, specialis kabelezés az
energia elvezetéséhez, stb. [Toth L. et al. 1998].

Jelenleg a sz¢ler6miivek kozel 60%-a kontinensek belsejében létesiil, ez figyelhetd
meg Eurdpdban is, de az utdbbi idében az Egyesiilt Allamokra is ez a jellemzd.

2.4.tablazat A szélenergia évi valtozasi trendje 12 %-os szélenergia részesedés
esetén 2020-ig (Forras: EWEA)

A vilag  Szélenergia

Evente be- tervezett részesedése

Eviatla- ., . Osszes 0 - . . .
Ev | osmoves eplyett ’telje- teljesttmeny Evi energia- Vlllamps a Vlllamos
Kedés (%) sitmény (MW) termelés (TWh) energia energia

(MW) igénye  igényébol
(TWh) (%)
2002 25 7227 32037 64,5 16233 0,40
2003 25 9034 41071 86,3 16666 0,52
2004 25 11292 52363 110,1 17110 0,64
2005 25 14115 66478 139.,8 17567 0,80
2006 25 17644 84122 184,2 18035 1,02
2007 25 22055 106177 232,5 18156 1,26
2008 25 27569 133746 292.9 19010 1,54
2009 20 33083 166829 365,4 19517 1,87
2010 20 39699 206528 4523 20037 2,26
2015 15 94668 556922 1366,0 22639 6,03
2020 0 151490 1231687 3021,1 25578 11,81
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2.5. tablazat Régiok szerinti a villamos energiatermelés szelbal,
az osszes beruhdzas, CO;csokkenés (Forrdas: EWEA)

Régio

OECD
Eurdpa
OECD
Eszak-
Amerika
USA

OECD
Szigetvi-
lag
Latin-
Amerika
Kelet-
Azsia
Dél-
Azsia
Kina
Kozép-
Kelet
Egyéb
Afrika
Vilag
0sszesen:

Beépitett
teljesit-
mény
2020-ig
(GW)

230

310
(250)

90

100
70

50
170
25

130
25

1200

Evi villa- < o )
mos ener- ZCICNCIZIATC — (yo5765 beru-
giatermelés szesedes‘fl az 0sz- hazas
‘] \ szes villamos cyis
S2¢ éle;l éelrg1 energiabol 2020- (l\éﬂhard
(TWh/év) ban (%) o)
564,0 13 129,9
760,1 11,3 175,2
(613,0) 13) (140,2)
220,7 9,5 50,8
2452 15,7 61,0
171,7 11,7 42,7
122,6 8,1 30,8
416,9 12 104,7
61,3 6,8 13,5
3189 14,2 78,0
61,3 5,6 15,0
3021,1 11,61 702,6

2.2.4 A hazai szélklima

Az utobbi években végzett kistérségi szélklimatoldgiai vizsgalatok (2.3 abra) egy-
értelmiien igazoltak, hogy hazank megfelelden kivalasztott térségeiben is lehetsé-
ges kozép-, ill. nagyteljesitményti, villamos energiat termeld szélerdmiiveket telepi-

teni.

Evi CO,
csokkenés
(millié t/év)

3384

456,1
(367.8)

132,4

147,1
133,9

95,6
325,2
36,8

229,6
36,8

1931,9

Ez évben jelent meg az Orszagos Meteorologiai Szolgalat méréallomasanak adatai
alapjan az a hazai térkép (2.4 abra), amely tajékoztaté jellegli utmutatasra alkalmas
a regiondlis szélviszonyok megitélésé-re 100m-es magassagban. Ez az Europai
Szélatlasz szerkesztésénél is alkalmazott WasP (Wind Atlas Analysis Application)
modell alkalmazasaval szdmolt adatok egy vizudlis interpretacidja, amely folidra
masolt orszag-térképpel fedve szemléletes képet mutat a hazai szélviszonyokrol.
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2.3 abra Magyarorszag széltérképe 10m magassagban (Forras: OMSZ)
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2.4 abra Magyarorszag széltérképe 100m magassagban (Forrds: OMSZ)
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A térben viszonylag behatarolhat6 szélviszonyok — sebesség és irany — e térképek
alapjan becsiilhetdvé valtak, azonban az idétartamok megallapitasara szolgélo adat-
sorok még hianyoztak.

A hosszabb tavi meteorologiai megfigyelések €s kutatdsi eredmények — az éves pe-
riodust meghaladd atmeneti valtozasokra, szélsebességekre és az egyes sebesség-
osztalyok id6tartamara — képezik a hianyz6 adatsorokat a pontosabb becslésekhez.

& { mdd WS
oo R rd ¥ b Télifélev
2 i ,\-“r { {;\
: % 4 ,\1 A e
*, b}

2.5 abra Nyari-téli széliranyok és szélsebességek teriileti megoszildsa
(Forras: OMSZ)

Az uralkodd szélirdnyokra vonatkozo6 regiondlis jellemzdket a téli és nyari hona-
pokra ¢és a globalis szélsebesség adatokat kiilon térképek szemléltetik (2.5 dbra). A
szeéltérképek eredményei alatdmasztjak mindazokat a hazai fejlesztési célokat, me-
lyek tobb tiz megawattos szélgépparkok létesitését irdnyozzak eld.
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A regionalis, kistérségi helyi klimatikus sajatossagok, a hazai szélviszonyok mellett
elsddleges fontossaggal birnak. A bemutatott térképek egyikén sem lehet szignifi-
kansan kijelolni, példaul Kulcs térségét telepités szempontjabodl idedlis helynek,
mikozben Kulcson kivalé termelési adatokkal jellemezhetd szélturbina miikodik.

Minden kétséget kizardan kijelenthetd, hogy 4,5-8,5 m/sec sebességtartomanyban
szamos hely kijel6lhetd, ahol féléves-éves mérésekkel, megkdzelitd biztonsaggal
becsiilhetdk az éves atlagos széladatok, amelyek a termelési adatok szamitasahoz
elengedhetetlenek.

Mindezek azonban nem jelentik azt, hogy ettdl hazdnk hegyekkel dvezett siksagai-
nak szélviszonyai versenyképesek lennének a kontinens ennél kedvezdbb adottsa-
gu, majd tengerparti teriileteivel az eurdpai Osszehasonlitdsokban. Nyilvanvalo,
hogy a rangsorban hatul allunk. Ugyanakkor kétségtelen, hogy vizsgalatokkal meg-
alapozott helyszineken lehetdség van tobb — akar 10-20-40 MW beépitett teljesit-
ményl — szélpark telepitésére is [Toth L. et al. 2004]

2.2.5 Széleromivek tervezése, telepitése

Okulva a németorszagi és mas eurdpai orszagok tapasztalataibol, célszerli a beren-
dezéseket olyan helyre telepiteni, ahol a kdrnyezetet és a lakossagot nem zavarjak,
valamint kdrnyezeti karokat sem okoznak. Sok és szertedgaz6 kornyezeti kovetel-
ményt kell a 1étesitéseknél figyelembe venni. A felsoroltak mellett az egyik legfon-
tosabb szempont, hogy az adott helyen megfeleld szélmennyiség alljon rendelke-
zésre, hogy a beruhazas gazdasagos legyen, vagyis az invesztalt toke megtériiljon.
Ha ez teljestil, akkor a kdrnyezetre kell 6sszpontositani. Példaul a lakoépiiletektdl
olyan tavolsagra legyenek, hogy sem a zajhatas, sem a fény reflexio a teleptilések
lakoéit ne érje. 500-600 m tavolsagbdl mar egyik effektus sem zavard. Ha ez is telje-
stil akkor meg kell vizsgalni, hogy a kdrnyezetben milyen karokat okozhatnak, va-
gyis az ¢ldvilagot ne veszélyeztessék, ami foként a madar populacidkra vonatkozik.
Ezért védett allatok kornyezetébe, vonulédsi Utvonalakon a Iétesitések semmiféle-
képpen nem kivanatosak. E teriileteket, ,,utvonalakat” a szakemberek jol ismerik,
gondos hely kivalasztassal megel6zhetok [Hunyar et al. 2004]

2.2.5.1 Szélerémiivek tervezésének taj és természetvédelmi kérdései

A villamos energia termelésére szolgalo egyes berendezések, de még inkabb ezek
csoportos telepitésének tobbek kozott a természet- és kornyezetvédelem szempont-
jai szabnak hatart. Magyarorszag teriiletének minddssze 7%-a mindsiil természet-
védelmi teriiletnek (2.6 abra), a 2002 évi statisztikdk szerint csupan Portugaliat
hagyja maga mogott ezzel a csekély hanyaddal
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Ez a helyzet jelentdsen megjavithatd, ha a NATURA 2000 program keretében to-
vabbi jelentds teriiletek kijelolése €s védelme megtorténik, amely — a munkakdzi
anyag szerint — mintegy 22%-ra noveli a jelenlegi aranyt.

Az ,,Erzékeny Természeti Teriiletek” és az ,,Okolégiai halozatok™ kialakitasa, to-
vabba a biodiverzitds megdrzését célzd program (az dkoldgiai haldézatokon és az
ESA teriileteken kiviil esd), amely mezdgazdasagi és allattenyésztési teriileteket is
érint, a késObbiekben tovabb javitja hazank okoldgiai helyzetét és pozicidjat. E vé-
dett teriiletek kiterjesztésére kiilon térvény, kormany- és miniszteri rendeletek sza-
balyai vonatkoznak. Ezek a fejlesztési célkitlizések ugyanakkor dsszhangban van-

nak az orszag nemzetkdzi megallapodésaival és vallalt kdtelezettségeivel.

Természetvédelmi szempontbol jelentds terlletek aftekintd térképe”

0 B o

2.6 abra Magyarorszag Természetvédelmi Teriileteinek megoszidasa
A kékkel jelolt teriileteken széleromiivek nem létesiilhetnek
(Forras: KTM Természetvédelmi Hivatala 2004.)

2.2.5.2 Egyéb korlatozo tényezok

A természetvédelmi teriiletek bovitésére vonatkozo programok, a domborzati vi-
szonyok az erddsiiltség, a meglévd magisztralis nyomvonalas létesitmények, a ko-
z0sségi teriiletek olyan adottsagok, egyben olyan behatarolasokat jelentenek, ame-
lyek szélenergetikai projektek telepitési helyszineit jelentdsen korlatozzak s csak
jol kortilhatarolt feltételek betartasa esetén engedélyezhetok.
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Az altalanossagokon tul a tdj-és természetvédelemmel kapcsolatos kovetelmények
—mint az engedélyezés soran megjelend feltételek- a kizard okok, a tajesztétika, a
taj-rehabilitacio, az ¢ldvilag védelme, az egyedi tajértékek, a foldtudomanyi érté-
kek, vizvédelem, zajhatasok szempontjabol —a KTM Természetvédelmi Hivatal al-
tal kiadott tajékoztaté nyoman kikristalyosodtak.

A kornyezeti hatasvizsgalatrol sz616 20/2001.(I1. 14.) Kormany rendelet altaldban

2 MW, védett természeti teriileten 200 kW Osszteljesitménytdl kdveteli meg az en-
gedélyt. Az elokészitd kornyezeti hatastanulméany benyujtdsa nyoman a természet-
védelmi hat6sag jogosult a t4j-€s természetvédelem szempontjabol sziikséges rész-
letes vizsgalati teriiletek meghatarozasara. Mindazonaltal, hogy az engedélyezési
feltételek az emlitett tajékoztatd ismeretében adottak, szdmos feltétel — a megfeleld
hazai gyakorlat és szamossag hianyaban — egyelére szubjektiv mérlegelés targya
[T6th P., 2001]

2.2.5.3 Altalinos megfontolasok, eléirasok és kivetelmények a szélerémii-
vekkel kapcsolatban.

A szélerdmiivek létesitését €s lizemeltetését - egyéb villamos erdmiivekhez hason-
l6an - jol koriilhatarolt kdvetelmények hatdrozzdk meg. A szélerémiivekkel kapcso-
latos konkrét magyar szabvanyok nem allnak rendelkezésre, de a nemzetkozi IEC
szabvanyokat a Magyar Szabvanyiigyi Hivatal Magyar Eldszabvanyként elfogadta,
¢s megfeleld MSZ ENV jelzéssel nyilvantartja, s az angol nyelvll valtozatukat kell
alkalmazni.

Az EU-ban a szélerémiivekre vonatkozo6 elsd eldirasok 1989-ben jelentek meg. Et-
t6] kezdve részletesen megfogalmaztak a telepitésre, az lizemeltetésre, a gyartasra,
a szerelésre, a szervizelésre, az épitési logisztikara és a biztonsagtechnikéara vonat-
kozo6 kovetelményeket. Kiilon eldirdsok 1éteznek a kornyezeti hatdsokkal kapcsola-
tos elvarasokra vonatkozdan. Az Gsszes szamottevd eldirast itt - terjedelmi okok
miatt - nem is lehet felsorolni.

A nemzetkzi szabvanycsomag kiindulasként meghatarozza az altalanosan haszna-
latos ,,terminus technicus”-okat, s mindezeket - angol nyelven - jol koriilirva értel-
mezi is.

Ahhoz, hogy a szélerémiivet, vagy rendszert telepiteni tudjunk, jol fel kell mérni a
kornyezetet €s meg kell hatarozni adott térségben a széllel kapcsolatos jellemzdket,
ugymint atlagos szélsebesség, referencia szélsebesség, stb. Ezek ismerete nélkiil a
gyartok nem tudnak szélerdmiivet ajanlani, hiszen ismerniink kell a varhato terhe-
léseket, amelyeket a sz¢l okoz a lapatrendszeren, a tornyon ¢€s a kiilonféle eleme-
ken. A nemzetkdzi gyakorlat szerint a szélerémiiveket 4 osztalyba soroljak, amely-
ben alapvetok a szélsebességek értékei. Legszigorubb kovetelményeket az 1. szél-
erémii osztaly jelenti, amely gépeket 10 m/s-os atlagos szélsebességre készitenek,
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¢és az Un. ,referencia sz¢élsebesség” - ami a teriileten nagyobb gyakorisaggal el6for-
dul6 nagy szélsebességeket jelenti - 50 m/s, ez a IV. osztdlynal mar csupan 30 m/s.

Ismerni kell a teriileten példaul az atlagos turbulenciat, amelyet viszont minden tur-
bina osztalynak teljesiteni kell (legalabb 0,17-re adjak meg). Fontos ismerni példa-
ul az extrém szelek, viharok eléfordulasat, annak gyakorisagat, amelyek maximu-
mat pl. az 50 m/s-nal mérhetd turbulencia 6tszordsében hataroztadk meg. Fel kell
tarni a teriiletre jellemzd egyéb klimatikus jellemzoket is. Ezek példaul a homér-
séklet, a paratartalom, a napsugarzas, az esok, a zizmaraképzddés gyakorisaga, a
havazasi és jegesedési viszonyok, a teriiletre jellemz6 feliileti koptatd hatasok (1ég-
téri homok eléforduldsa), kémiai behatasok (savas esok stb.), a mar emlitett altala-
nos - a sz¢l dinamikajabol fakadé - mechanikai jellemzok, a foldrajzi koordinatak a
nap jaradsanak megallapitdsa céljabol, stb. Nyilvanvaloan fontosak az atlagostol va-
16 jelentds eltérések. A normalis kornyezeti tényezdk: —10 - +40 C homérséklet,
95% relativ paratartalom, 1000 W/m?” napsugarzas, 1,225 kg/m’ légsiiriiség (15°C-
nal).

A beruhdzonak ismerni kell az adott teriileten a talajviszonyokat is, példaul statikus
¢s dinamikus terhelhetdség, a talajviz szintjét s annak mozgasat valamint a talaj
Osszetételét.

A generator szallitdjanak - az ajanlatdhoz - ismernie kell a villamos hal6zatra kap-
csolas kovetelményeit, amelyeket a berendezéseknek maradéktalanul teljesiteni kell
(frekvencia eltérés, tulfesziiltség, faziseltolodas, felharmonikusok, szimmetrikus és
aszimmetrikus eltérések, stb.).

A gyartok ezek alapjan tudnak konkrét ajanlatot tenni a széllitasra keriil6 tipusra, s
ekkor jutunk hozza azon paraméterekhez, amelyek ismeretében a villamoshalozat
iizemeltetdje megvalaszolhatja, képes-e fogadni az ilyen mdédon termelt villamos
energiat (a legkisebb ¢és legnagyobb kimend teljesitmények értékeit, fazistényezo-
ket, fesziiltség lokéseket ki és bekapcsoldsok alkalmaval, a varhatd szervizelési
idészakokat, és azok idGtartamat, stb.).

2.2.5.4 Széleromiivek kornyezeti hatasai

A szélenergiat lokalisan két szempontbdl célszerti vizsgalni:
- a ,,komfortérzés”-re gyakorolt és
- a kornyezeti hatasat.

A "komfortérzés" olyan tényezdket foglal magaba, amelyek az emberi érzékelésre,
vagy viselkedésre lehetnek hatassal. A legjellemzdébbek: a vizualis hatas, a tajkép, a
hang, ¢s az elektromagneses zavaras.

A kornyezeti hatas: a névény ¢€s az allatvilagra gyakorolt minden kozvetlen és koz-
vetett befolyast magéba foglal.

Ezek koz¢ tartoznak altalaban a madarak, a ritka novénytipusok és a lokalis hidro-
logiai feltételek valtozasai, stb. A regionalis, nemzeti €¢s nemzetkdzi megnevezések
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azt jelzik, hol varhatok elfogadhatatlan hatasok és ezek gyakran képezik a f6 részét
a tervezési Utmutatoknak.

A szélenergia felhasznalasa hozzasegit a globalis felmelegedést okozé anyagok ki-
bocsatasanak mérsékléséhez (2.6 tablazat). Az iparosodas eldtti idok ota a 1égkori
CO; koncentracid 25%-kal novekedett és 2050-re varhatéan megkétszerezodik. Az
emberi tevékenységeknek tulajdonithatd globalis felmelegedést tényként rogzitet-
ték és az IPCC kutatdi még nagyobb kornyezeti valtozasok eléfordulasat varjak. Az
Europai Unidban a CO, kibocsatas mintegy egyharmada szarmazik energiaterme-
1€sbol.

Minden 1 %-nyi hagyomanyos energiatermeld kapacitds megtjuld energia forra-
sokkal valo felvaltasaval 0.3% CO, kibocsatas-csokkenés érhetd el. Példaul egy
600 kW-os szélerdmii 20 évre tervezett élettartama alatt mintegy 20 000 — 35 000
tonna CO, - kibocsatast el6z meg a hagyomanyos energiaforrasokhoz képest.

A fosszilis tlizeléanyaggal miikodd erdmiivekbdl kibocsatott CO, csokkentésére
nincsenek kielégitd vagy kereskedelmileg ¢letképes eszkozok.

2.6 tablazat A tervezett szélenergia felhasznalds réven évente elkeriilheto szennyezo gazki-
bocsatasok az EU-ban (Forrdas: EWEA)

EWEA célok, Energia CO, SO, NOy
By varhato szél- termelés csokkenés csokkenés csokkenés
erémi kapacitas
[MW] [TWh/év] [t/év] [t/év] [t/év]
2005 20 000 40 34 200 000 114 000 95 000
2010 40 000 80 64 800 000 216 000 180 000
2020 100 000 200 134 400 000 480 000 400 000

Az erémiivekbdl kibocsatott CO, mennyisége az EU-ban 1992-ben 973 milli6 ton-
na volt. Ez a szam vérhatoan 1195 milli6 tonna/év CO,-re fog novekedni 2020-ban.
Ha az EWEA fejlesztési céljai 2020-ra beteljesednek, az EU energiaszektoranak
CO,-kibocsatasat tobb mint 11 %-kal lehetne csokkenteni a fent leirt feltételezések
alapjan [EWEA, 2001]

2.2.5.5 Vizualis hatas

A szélerdmi-parkoknak nyilt teriileten kell lenniiik ahhoz, hogy gazdasagilag élet-
képesek legyenek, ezért tavolrdl is jol lathatdak. A szélerdmii-park latvanyara a la-
kossag reagalasa nagymértékben szubjektiv. Sok ember a szélerémiiveket a tiszta
energia szimbolumaként szemléli, s ezért kedveli a latvanyt, mig néhanyan a tajkép
baratsagtalan kiegészitdinek tekintik.

Az ipar jelentOs erofeszitéseket tett azért, hogy a kifejlesztett gépeket beleillessze a
tajképbe. Szamitogépes fotomontazsok, animaciok €s a vizualis hatas feltérképezett
zondival egyiitt objektiv eldrejelzéseket adnak az objektum megjelenésérdl.
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A nagyobb szélturbindk iranyaba mutaté trend csokkenti a szubjektiv vizualis ha-
tast azonos kapacitas esetén.

A legtobb szélgenerator hosszua, kiipos acéltoronyra van felszerelve, amit a legtobb
ember esztétikusnak taldl. Rendszerint tajképformalassal foglalkoz6 épitészeket
vonnak be az uj tervek vizudlis értékelésébe.

A napfény periodikus tiikrozédésének (felvillanas) vagy megszakitasanak (arnyék
vibralas) hatasait a gép telepitésénél és a lapatkerék feliileti kezelésénél figyelembe
veszik. Ezek a jelenségek teljes mértékben eldre jelezhetok és a mérséklésiik kony-
nyen elvégezhetd a szélerémii-park tervezése soran, foként annak kezdeti szaka-
széaban.

Y

TAVOLSAG  EVENKENTI

ORASZAM 3

47 ‘?\21]
2.7 abra Az arnyékhatas szamitasa

(Forras: Danish Wind Industry Association)

Az arnyékhatds szamithat6 (2.7 dbra). A foldrajzi elhelyezkedés eltérése miatt az
eredmények orszdgonként eltéréek, de befolyasolja a felhdtakards és az erdmiivet
koriilvevé domborzati viszonyok. A képen A- és B-vel jelolve két haz van a kdzép-
pontban 1év6 turbinatol a 6-os és 7-es tdvolsagi vonalon. Az dbra azt mutatja, hogy
az "A" hazban évenként 5 ora, a "B" hazban pedig évenként mintegy 12 6ra id6tar-
tamban érzékelik a turbina arnyékat (a lapatkerék forgasabol adodé villodzo, un.
,,diszko” hatést is). A szezondlis valtozas ugyancsak szamithatd. Ezért is célszerli a
hazai f6ldrajzi viszonyok kozott, a 100 m magas turbindktdl min 500 m-es tavolsa-
got tartani a legkdzelebbi erre érzékeny objektummal, mivel igy a legrosszabb
esetben is az évi 4-5 Oras (szezonalisa napi max. 4-10 perces atvonulassal) id0 tar-
tomany alakul ki, ami legfeljebb évi 30-40 nap jelentkezik. Az arnyékhatas szami-
tdsa szélparkok esetén kiemelten fontos szerepet kap (2.8 &bra) [Toéth L. et al.
2003].
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2.8 dbra Arnyékhatds 3 erémii esetén
(Forras: Danish Wind Industry Association)

2.2.5.6 A zajhatas

A modern szélturbindk csendesek. Ahhoz, hogy ezt az allitast objektiven meg tud-
juk itélni, valamennyire meg kell vizsgélni a hang (zaj) terjedésének jellemzdit. A
decibel a hang nyomasszintjének mértéke - a levegdben 1év6 nyomasvaltozas nagy-
sagrendje. 3 dB valtozas a hangnyomads kétszerezésével egyenld, s ez mar figye-
lemreméltd érték. 10 dB ndvekedés nagyjabol olyan mint a "hangossag" megkét-
szerezddése. A kornyezeti zaj mérése dB(A)-ban torténik, ami az emberi fiil érzé-
kenységének korrekcidjat is magaba foglalja. Formalisan a hang méréséhez néhany
tovabbi jellemzore is sziikség van: példaul arra az idére ami alatt a hangot mérik,
mely éltaldban 1 perc, 10 perc vagy 1 ora. A szélturbinak esetében ezek a megkoze-
litések hasonldak mas zajforrasok méréséhez, ezért eltekintek a részletes ismerte-
téstol.

A hangnyomads szintje a szélerémi mellett 70-90 dB (A), de 80-100 méter tavol-
sagban mar csupan 50-60 dB(A), nagyjabol ugyanolyan szintii, mint egy parbeszéd
két személy kozott. Egy turbina esetén az 500 méterrel tdvolabb 1évé hdznal, ami-
kor a sz¢l a turbina feldl a haz felé f1j, a hangnyomas szintje ~ 35 dB(A), ami an-
nak a hangnak felel meg, ami egy ,,csendes” hazon beliil van. Tébb szélgenerator-
bol allo szélerdmi-park 500 méteres tavolsagban 42 dB(A) hangszintet teremt, ami
egy nyugodt iroddban mérheté hanggal egyenértékii. Amikor a szél ellenkezo
iranyba fU1j, a hang szintje jelentdsen, akar 10 dB-lel is kisebb lehet.
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2.9 abra Frekvencia fiiggvényében az infrahangnyomdas (dB) a toronytol 10 m-re,
mig 600 m-re az értékek nem voltak kimutathatok (Forras: GigaWind)

A szélerdmi altal kibocsatott infrahangok (2.9 abra) — a németorszagi GigaWind
program mérési eredményeit figyelembe véve— az emberi szervezet szempontjabol
nem jelentenek problémat. A sz¢l természetes formékon is 1étrehoz infrahangokat a
szélerdsségtol €s €s a turbulenciatol fliggden.

400 m 300 m 200 m 160 m 150 m
36.9dB(A)  39.4dB(A)  42.9 dB(A) 44.7 dB(A) 45.3 dB(A)

2.10 abra A hallhato hanghatas az oszloptol tavolodva (konkrét mérés soran)
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A 2.10 4bra egy atlagos szélturbina kornyezetében a zajszint értékeket mutatja
dB(A)-ban. Ez a mérték a legtobb zajszint-mérd miiszeren kozvetlentil leolvashato.
(A miszer az (A) jelti nemzetkozileg szabvanyositott sziirével mér, ami elég jol
koveti az emberi fiil sajatsagait.) A sz¢lturbinatdl 160 m tavolsagra a zajszint mar
csak 44,7 dB(A), és tavolodva ez tovabb csokken.

A zaj 10 forrasa els6sorban a gépészeti berendezés és a szélturbina lapatkerék aram-
1asi zaja.

A szélerdmi hangja kismértékben emelkedik a szél sebességével. A sz¢él hangja a
fak és €16 sovények mellett, épiiletek koriil és a helyi terepen atfujva ugyancsak
novekszik a szélsebességgel, de rendszerint nagyobb mértékben ¢és igy gyakran el-
nyomja a turbina hangjat. Sok erdfeszités tortént a jelenlegi csendes gépek megal-
kotasa érdekében, amelynek soran részleteiben is figyelmet forditottak a formara, a
lapatkerékre tovabba a gép mechanikus részeire. Ennek eredményeként a hang nem
okoz gondot a modern szélturbindknal, amelyeket koriiltekintéen telepitettek
[Gasch, 1991]

2.2.5.7 Elektromagneses zavaras

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a szélerdmii-park koriiltekintd tervezése elke-
rlilhetévé teszi a telekommunikdcios rendszerek barmiféle zavardsat. A szélturbi-
nak ugy kelthetnek elektromagneses zavar6 hatast, hogy a jelek visszaverddnek a
lapatkerékrol tigy, hogy a kozelben 1évd vevOkésziilék fogja mind a kozvetlen,
mind a visszaverddott jeleket.

Az livegszalas poliészter amit a modern lapatkerekekhez hasznalnak, részlegesen
ateresztd az elektromdgneses hullamok szdmara és ezért kozbensd helyet foglal el
az elektromagneses zavaras skaldjan.

Azok a polgari és katonai kommunikécios jel-tipusok, amelyeket az elektromagne-
ses zavard hatasok befolyasolhatnak, a TV- és radid-adasokat, mikrohulldmu és
cellas rddidkommunikaciot valamint a kiilonbozd navigacios és 1égi kozlekedési el-
lendrzd rendszereket foglaljak magukba. A szélerdmii-parkok tervezoéi konzultél-
nak az illetékes polgari és katonai hatésagokkal, hogy megallapitsak, varhatok-e
elektromégneses zavardsok. A mikrohulldmu halozatokat és a légligyi kommunika-
ci6s rendszereket befolyasold problémakat mar a tervezés szakaszaban rendezni
kell [Sembery, 2004]

2.2.5.8 Hatas a madarakra

A madarak gyakran iitkznek olyan szerkezetekkel, amelyeket nehezen latnak, kii-
l6ndsen a nagyfesziiltségli tavvezetékekkel, arbocokkal, oszlopokkal és épiiletek
ablakaival. De legjelentdsebb pusztitdoik a mozg6 jarmiivek, s féként az orszaguti
jarmu forgalomban. A madarak viselkedése fajok ¢€s telephelyek szerint specifikus
tendenciat mutat. A kiilonb6z6 okoknak tulajdonithaté madarpusztuldsok évenkénti
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becsiilt értékét Hollandiara vonatkozdan 1000-1200 turbinara vonatkoztatva a 2.11
abra szemlélteti:

2500
2000
2000 -
1500
1500 -
1000
1000 -
500 -
20
0 ‘ ‘ ‘
Vadaszat Tavvezeték Jarmiforgalom Szélturbinak
(1GW)

2.11 dbra Evenkénti maddrpusztuldsok becsiilt szama Hollandidban
(Forras: ECN)

Hollandidban jelenleg 600 MW feletti kapacitas van telepitve. A madarakat ritkan
haborgatjak a szélturbinak. A Dania nyugati partjan 1évo Tjaereborgra vonatkozo
radarvizsgalatok - ahol egy 2 MW-os szélerdmiivet telepitettek 60 méter atmérdji
rotorral - azt mutatjak, hogy a madarak hajlamosak arra, hogy megvaltoztassak re-
ptilési utvonalukat a turbinatdl 100-200 méterrel megelézden, majd felette vagy
mellette haladnak el biztos tavolsagban.

A megfigyelések szerint ez a viselkedés éppolyan kovetkezetes €éjszaka, mint nap-
kézben. Danidban szamos példa van arra is, hogy a s6lymok a sz¢€lturbindk tornyai-
ra erdsitett ketrecekben fészkelnek. Ausztridban a Neusiedel melletti szélparkban
figyelték meg, hogy az épités idészakaban a madar populacié mérséklodott (az
¢épitkezés zavaro hatdsa miatt, de a kovetkezd évben intenziv novekedés indult, ami
azt jelzi, hogy 6nmagaban a turbindk jelenlétéhez a madarak gyorsan alkalmazkod-
nak. E téméban tobb nagy jelentdségli mii, akadémiai értekezés — példaul Frank
Bergen, Dr. Reichenbech — késziilt, melyekre dolgozatomban részleteiben nem té-
rek ki, de mind alatdmasztjak az altalam emlitetteket.

Ezek ismeretében e problémat a szélerdmiivek tervezdi, a terveket jovahagyok egy-
arant komolyan veszik, ezért a fejlesztésekbdl kizarjak a ,,madar-érzékeny” tertile-
teket, példaul a f6 vonulasi utvonalakat, s a madarvédelmi korzeteket.

2.2.5.9 Egyéb kornyezeti hatasok

A széarazfoldi kornyezetre gyakorolt hatdsok foként az épitési tevékenység, a fold-
elhordés (Utépités, alapozas) és hidrologiai erdzid kovetkezményei. Ezeknek a ha-
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tasoknak a mértéke az 6kologiai rendszer tipusatol, a vizelvezetés modjatol, az épi-
tési modszerektdl és azok 1d6tartamatdl, valamint a helyreallitasi gyakorlattol fiigg.
Mindezen tényezOk és a kar mérsékléséhez sziikséges intézkedések megvitatasra
kertilnek a kornyezetvédelmi hatasfelmérésnél (erre még visszatériink).A kitermelt
termdfoldet az épitkezést kdvetden azonnal visszaszallitjdk. Bizonyitott, hogy sem
a vadallatokra, sem a haziallatokra a szélerémii-parkok nincsenek hatéassal.

2.2.5.10 Kornyezeti hatasok osszefoglalas

Karosanyag-kibocsatasok. A szélturbindk miikodésének nincs kozvetlen karositd
hatéasu kibocsatasa.

Energiaegyensuly. A szélturbina koltségeire vonatkozik mindaz, ami jellemzi a
tobbi megujuld energiaforrds hasznositasat is, azaz a megtériilési id6 utan szinte
teljes mértékben elhanyagolhat6 az lizemeltetési koltség.

Bontési koltségek és tarsadalmi kotelezettségek. A szélturbindkbdl nyert elektro-
mos energia jarulékos és tarsadalmi koltsége rendkiviil alacsony. Az elavult szél-
erémivek lebontasa nem jar kiilonleges kotelezettségekkel, s a modern szélturbina
anyagainak 98-99%-a tjrafelhasznalhato.

Teriilethasznalat. A szélerému-park altal elfoglalt teriilet 99 %-a érintetlen marad, s
pl. mezdgazdasagi célokra valtozatlanul felhasznalhato.

A turbinazaj. A korszerli turbindk zajszintje alacsony. A megengedett kibocsatasi
¢s terhelési szint nagyban fligg a helyi szabalyozéstol. Europaban a sz¢lturbinak és
a lakoteriiletek kozotti jellemzd tavolsag tobb mint 300 — 600m [Toth P, 2001]

2.2.5.11 Kornyezeti megfontolasok

A technikai elemzés készitésekor a beruhdzonak a lehetséges helyszin kdrnyezeti
elfogadhatosagat is mérlegelnie kell. A lehetséges helyek kezdeti kornyezeti elfo-
gadhatosagat adatokon alapuld tanulmanyokkal tdmogatjak. Az Eurdpai Szélener-
gia Szovetség ajanlja a kdrnyezeti hatastanulmany elkészitését. Ezenkiviil fontos a
terililetrdl szolo jelentések és térképek attekintése az esetlegesen felmertiild kiilonle-
ges technikai, vagy kornyezeti kérdések meghatarozasahoz. A beruhdzonak szamba
kell vennie a meglévd nemzeti, regionalis €s helyi tervezési politikat is. Figyelembe
veendd néhany tovabbi szempont:

Vizudlis szempont. A beruhdzonak értékelnie kell a javasolt helyszin lathatosagat
¢s a fontosabb tervezett nyilvanos fejlesztések helyeirdl vald lathatdsagot.
Okolégia. A fejlesztoknek szamitasba kell venniiik a teriiletre vonatkozé 6kolégiai
rendelkezéseket (n6vényzet, talaj, viz, allatvilag, stb.).

Polgéri és katonai repiiléterek. A repiildterekhez kozel esé helyeknél a repiilési ha-
tosagok eldirasai a mérvadok.

Egyéb korlatozott teriiletek. Katonai teriiletek, telekommunikacio, nemzeti parkok
kozelsége, vilagorokségi teriiletek, stb.
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2.2.5.12 A szélgeneratorok teriilet igénye

Ha a magyar kornyezetvédelmi atlaszt szemiigyre vessziik, akkor szdmos olyan te-
rlilet fellelhetd, ahol a szélerémiivek semmiféleképpen nem okozhatnak kérokat.
Ezek a teriiletek altaldban mezdgazdasdgi miivelés alatt allnak. A 1étesités szem-
pontjabdl is ezek a legalkalmasabbak, mivel jol megkozelithetdk, és a sz¢él Gtjaban
allo, annak intenzitasat csokkentd 1étesitményektdl is tdvolra esnek.

Egy szélgenerator 1étesitéséhez atlagosan 5-7 ha teriilet sziikséges. Szélparkban az
egy generatorra eso teriilet ~6 ha. Tehat egy 25 generatorbol allo szélpark 150-170
ha teriileten 1étesithetd. Hozza kell tenni, hogy e teriilet a mezdgazdasagi felhaszna-
las vonatkozasaban tovabbra is 100%-0s értékii marad (2.12 abra).

2.12 abra Szélgenerator teriiletigénye

Egy szélerémi (1,5 MW) teriilet igénye, 1-mezdgazdasagilag hasznosithato teriilet,

2-szervizteriilet, 100-150 m’ (esetleg a transzformator helye is), 3-szerviz 1t, 4-
generator alap

Termdtertilet-csokkenést csupan az a feliilet jelent, amelyen a berendezés all, amely
elrendezésében hasonld, mint egy rovid hullamu atjatsz6 allomés-, vagy egy villa-
mos tavvezeték oszlopa. A szemlélddd szakember szamara megddbbentd, hogy ha-
zénkban szinte a kornyezetvédok ellendllasa nélkiil 1étesitettek tobb ezer atjatszo
allomast (35-60 m magassagtiakat, akar kornyezetvédelmi teriileteken is), mikoz-
ben felemelték hangjukat a legtisztabb energiat nyujté széleromivekkel kapcsolat-
ban. A mezdgazdasagbdl miivelés alol kivont teriilet az, amelyen a berendezés all,
100-150 m* generatoronként. Ehhez jarul még az a szerviz ut amely a berendezés-
hez vezet, hiszen javitas, karbantartas alkalmaval a létesitményt meg kell kozelite-
ni, mint ahogy az sziikséges a tavvezeték- és mikrohullamu atjatszo oszlopoknal is.
E teriiletek a mezdgazdasagilag miivelt teriiletek szazalékaban szinte ki sem fejez-
het6 [Patay, 1997]
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2.3 A szél energetikai célu jellemzése, a sz¢él jellemzoi

A szélgeneratorok telepitésének magyarorszagi ellenzoi azzal szoktak érvelni, hogy
az orszag sz€ljardsa nem megfeleld, tal alacsonyak a szélsebesség értékek. Termé-
szetesen ez sok helyen igaz, azonban nem szabad megfeledkezni arrél a tényrdl,
hogy Magyarorszagon az 1900-as évek elején még legalabb 1000 szélmalom mii-
kodott, s 1933-ban is tobb mint 250 darab volt iizemben. Karcagon még 1972-ben
is volt miikoddképes szélmotor.

2.3.1 A szélero

A foldfelszin altal elnyelt napsugarzas nagyobb mértékli az egyenliténél, mint a
sarkoknal. A bejové hdmennyiség kiilonbsége az atmoszféra legalso rétegében (a
troposzférdban) konvektiv teriileteket hoz létre. Leegyszeriisitett megkozelitéssel a
légtomegek az egyenlitotol kiindulva aramlanak a sarkok felé, amelyeket a Fold
forgasa modosit, s ezzel szamos Orvénylés alakul ki mind az északi, mind a déli
féltekén is.

A Fold azon részein, ahol pedig a légtomegek leszalldo dgban vannak, nagy lég-
nyomasu teriiletek alakulnak ki, ahol emelkednek, ott alacsony légnyoméasuak jon-
nek létre. Ez a nyomasemelkedés iranyitja a 1égtomegek aramléasat a magasabb l1ég-
nyomasu teriiletekrdl a kisebb 1égnyomasuak felé. Ez a sz¢l keletkezésének oka. A
sz¢€lre hatassal van a Fold forgasabol eredd Coriolis-erd, amely a forgd viszonyitasi
rendszerben a horizontalisan mozg6 1égtomegre hat, ezért a kialakuld szél keleti
vagy nyugati irdnyba fordul. A geosztrofikus sz¢él - egyfajta egyensulya a nyomas-
bol szdrmazo erének és a Coriolis-erdnek -, amely parhuzamos az egyenld légnyo-
masu pontokat Osszekotd vonalakkal. A nyomaskiilonbség mentén létrejovo 1ég-
aramlas a sz¢€él. A szél hajtoereje a nyomaskiilonbség. Ez azonban egy idealizalt
eset, mely csak a magas illetve alacsony légnyomasu helyek jelenlétének figyelem-
bevételébol adodik. [Petersen E. L, 1998]

A szélre még a felszinhez valod strlodasbol eredd erd is hat. A felszinhez kozel a
sz¢l lelassul és tobbé mar nem parhuzamos az izobar vonalakkal.

2.3.2 A globalis széljaras
Az elézdekben leirt aramlas leginkabb egy sima gombfeliilet felett alakulhatna ki.
A Fold felszine 6ceanokkal és szarazfoldekkel tagolt, s ezek az eltérd felszinek kii-
16nboz6képpen befolyasoljak az aramlast (2.13 abra), példaul:

- légnyomasvaltozason,

- anapsugarzas kiilonb6zo foku elnyelésén,

- eltérd csapadékmennyiségen keresztiil.

Az oceanok szintén jelentds mértékben nyelik el a hét. Az emlitett hatasok mind
befolydssal vannak a globalis, és szadmos allandé helyi szélre is, mint példaul a
monszunra.
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2.13 abra Széljarasok a Foldon

Az allando6 lokalis szelek szezondlis vagy napi rendszerességgel jelentkezhetnek, a
helyi felmelegedés ¢és lehtilés valtakozasaval.

A légaramlast az egyenlitd ¢és a tropusok kozott, az ugynevezett Hadley - cirkulacio
iranyitja. A légtomeg az egyenlit6tdl szall felfelé a tropusokig. A lehiilt levegd kb.
a 30-as szélességi foknal ereszkedik le. A felszini sz¢l aztan visszatér az egyenlitd-
hoz keleti irdnybol. Ezt hivjuk passzatszélnek, mely egész évben megfigyelheto.

Ezen a teriileten csak kis ingadozas tapasztalhatd a szélsebességben, mely altalaban
elég nagy az energiatermeléshez.

Az azsiai kontinens és az 6cean homérsékletének valtozasa szezonalis szelet ered-
ményez, ez a monszun. Nyaron a kontinens erésen felmelegszik, alacsony 1égnyo-
masu teriilet jon 1étre és hiivos parés levegd aramlik az Indiai-ocedn feldl a szaraz-
fold belseje felé. Télen a kontinens lehiil, és nagy légnyomas alakul ki. A sz¢l ek-
kor a szarazfold feldl fuj az 6cean felé.

A kozepes szélességi fokoknal megfigyelheté aramlasokat az atmoszféraban az
ugynevezett Rossby — hullamok irdnyitjak, osszekeverik a sarkok kozelébdl szar-
mazo6 hideg levegdt a tropusi, melegebb levegdvel. A légaramlés ezen a teriileten
jellemzdéen nyugati, de a keveredések a szélsebesség nagy valtozékonysagahoz ve-
zetnek, s frontok képzddnek.
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Az északi félgombon a nagy vizfeliiletek €s a kontinensek eloszlasa hatassal van a
nyugati aramlésra. A hegyvidékek részben lelassitjak, részben el is terelik az aram-
16 1égtomegeket.

A sarki teriileteken a felszint borito jég visszaveri a beérkezd nyari napsugarzast, s

a folyamatos hiité hatas allando anticiklonos allapothoz vezet. Jellemzdek az igen
eros keleti szelek. [Petersen E. L, 1998]

2.3.3 A szél struktaraja

A sz¢€l sebességét €s irdnyat az atmoszféraban folyo 1ég cirkulacio, a helyi termikus
viszonyok és a talajegyenetlenségek befolyasoljak, valtozasa az éltalanos 1ég cirku-
lacié keretében lassan orak, vagy napok alatt megy végbe. A talaj egyenetlenségei
¢s a légkdr termikus jelenségei sz€llokéseket idéznek eld, amikor is a szél sebessé-
gében ¢és irdnyaban pillanatnyi valtozadsok kovetkeznek be, amelyeket turbulenci-
aknak neveziink. A fiiggéleges homérséklet-gradiensektdl fiiggéen az atmoszféra-
nak harom lehetséges egyenstlyi alakja kiilonboztethetd meg: stabilis, indifferens
és labilis.

A stabilis egyensulynal a fold feliiletén felmelegedett levegdnek nincs fliggdleges
mozgasa. Turbulencidk kizarolag mechanikus uton johetnek létre, a terepen levd
akadalyok miatt, de a turbulens aramlés altal érintett légréteg vastagsagat az at-
moszféra allapota korlatozza.

Indifferens egyensuly esetén a mechanikus turbulencidt az atmoszféra termikus ré-
tegezettsége nem csillapitja.

Labilis egyensuly esetén a hdmérséklet-gradiens nagyobb, mint az adiabatikus gra-
diens, s igy a konvekci6 altal eldidézett €s a mechanikus turbulencia egyarant ki-
alakul. A 6 m/s-nal kisebb szélsebességeknél - szorosan a talaj folétt - a turbulenci-
at foként konvekcid okozza. Nagyobb szélsebességeknél az akadalyok okozta me-
chanikus turbulencia jatszik nagyobb szerepet. A nagyobb légtomegek az akada-
lyokon mind kisebb energia és impulzus értékiiekre oszlanak, s egy bizonyos ideig,
a tér egyes pontjain szélsebesség- €és széliranyvaltozasok formajaban megtartjak
tulajdonsagaikat [Patay, 2002]

2.3.4 A foldi hatarréteg

A legerdsebb, egyenletes és allando szelek a foldfelszin felett néhany 10 km — es
magassagban talalhatok. A szélturbindk az atmoszféra legals6 30-160 m magassagu
rétegében mikodnek. Ezen a magassagon a szélre kozvetlen hatassal van a talaj
felszin, s a surlodas miatt a szélsebességek alacsonyabbak. A 1égkornek ezt a réte-
gét hivjak foldi hatarrétegnek, amely a nap soran a hdmérséklet ndvekedésével vas-
tagodik. E hatarrétegben végbemend folyamatok: a hdatadés, a rotacié és a turbu-
lens aramlés. Ezen folyamatok megértése igen fontos a szélgeneratorok optimalis
helyének kivalasztasa és a szerkezetet ér0 terhelések felmérése szempontjabol.
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A felszini surlodas fékezo erét fejt ki az aramlo légtomegre, melynek sebessége
gyakorlatilag nulla a talajszinten. Lefelé haté nyomatékok €s nyiroerdk ébrednek a
sz¢l szabad dramlasi rétegéig. A szabad aramlas a geosztrofikus, vagy a hatarréteg
feletti sz€l. A nyirderdk altal uralt hatarréteget hivjak semleges, vagy semlegesen
konnyli hatarrétegnek. A szélsebesség novekedése a magassag fiiggvényében igen
fontos az energianyerés szempontjabol. Ez a felismerés vezetett el a magas épitési
sz¢élgeneratorok épités€hez.

A hatarréteg alsé 100 métere az tigynevezett felszini réteg. Itt a foldfelszin altal
okozott surlddas a legjelent6sebb hatés. Ezzel szemben a magassag fiiggvényében a
Fold forgasanak hatdsara ébredd Coriolis - erd valtozasa elhanyagolhato. Ez az
aramlatok egyszeriibb attekintését teszi lehetdveé, és mivel a berendezések ebben a
rétegben talalhatok, az energiatartalom szamitasanal jelent6s konnyebbités. A fel-
szini sz¢l a nyomasbol, a Coriolisi-, és a surlodasi erd egyensulyabdl keletkezik,
iranya az alacsonyabb légnyomads felé mutat [To6th L. et al. 2003]

2.3.5 A szél valtozasai

A sz¢€l sebessége folyamatosan valtozik, ami jol érzékelhetd barmely anemométeres
sz¢élsebesség mérés soran. Ha a hosszu tavu szélsebesség-mérési eredményeket
mint idésorokat atalakitjuk gyakorisagi fliggvénny¢, akkor egyfajta energiaspekt-
rumot kapunk, vagyis megismerhetjiik, hogy mely szélsebességek tartalmazzak a

legtobb energiat. Ez alapjan megbecsiilhetjiik a kinyerhetd energia mértékét is. A
mérsékelt égovet két kiemelkedd érték jellemzi. Az egyiket a nagy iddjarasi rend-
szerek elhaladésa, a mésikat pedig ezen dramlatokban 1év0 turbulencia okozza.

Az utobbi a széllokésekben észlelhetd, hatasa az energia termelésre nem jelentds,
de fontos a lapatokat, és az oszlopokat éré dinamikus terhelés miatt. Ezért figye-
lembe kell venni a rendszer rendszerek tervezésekor. Az energiatermelés csokken a
gyakori sz€lirdnyvaltozasoktol fiiggden, hiszen a turbina nem minden esetben van
kozvetleniil a sz€l irdnyaban, és a beéllasi idétartam miatt a hatasfok csokken.

A turbulenciat, zavarnak tekintjiik a nagyméretli id6jarasi rendszer aramlasadban. A
pillanatnyi sz¢l leirhaté mint az atlagos sz¢€l és a valtoz6 komponens eldjeles dssze-
ge:

v(t)=v+v’(t) [m/s] (2.1)

Az atlagos szélsebesség leirja a turbina szdmdra elérhetd energiamennyiséget. A
valtozo komponensnek (turbulencidnak) is van hatasa az energiatermelésre, de nem
kozvetlen modon, mivel a lapatkerekek nem képesek rogton reagalni a szélsebesség
vagy irdny megvaltozasara. Ezek a valtozasok jol megérthetdk, ha a szél struktura-
jat ugy képzeljik el, mint kiilonféle méretii, haromdimenzios 6rvények sorozatat a
f6 aramlas mentén. Amint egy orvény elhalad a mérési pontnal, a szélmér6 felveszi
annak a sebességét az orvény méretével aranyos idétartamra. Ezek gyakorlatilag a
sz¢llokeések.
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A legtdbb esetben ezek nem okoznak extra terhelést a szerkezeteken, de ha az 6r-
vény mérete megegyezik a turbina méretével, akkor hatasa kiterjedhet az egész be-
rendezésre. Hairom masodperces sz¢l1okés megfelel a 20 m, a 15 mésodperces pe-
dig az 50 m atmérdji orvénynek. Az ilyen széllokéseket kivaltd orvények mérete
megegyezhet a szarnylapatok méretével. Ezért a méretezés soran szdmitasba kell
venni - a turbina élettartama miatt is - varhat6 legnagyobb széllokésbdl szarmazo
terheléseket is. Az adott teriileten a legnagyobb értéket mindig az utolsé 50 évben
mért legnagyobb szélsebesség jelenti. [Melzer, 2001]

A sz¢ljaras megvaltozik, amint az id6jarasi front athalad. A szélnek ez a valtozé-
konysaga azt okozza, hogy az elektromos dram termelése is folyton valtozni fog. A
mérési hely szélstatisztikdja leirja ezeket a valtozasokat. A szél allandosagénak hi-
anya adott helyen érv lehet a szélturbindk telepitése ellen. Ha el6re adott idépontra
¢s teriiletre nem is lehet pontosan jelezni a varhatod szélsebességet, de statisztikai
modszerekkel jol becsiilhetd annak atlaga és maximalis értéke. Igy az elektromos
halozatra torténd taplalas aranya is megmondhaté a turbina kapacitasanak ¢€s terhe-
1ési tényezdjének fiiggvényében. Ilyen megfontoldsok alapjan a szélenergia hasz-
nositasat ,,iparszertinek”, eldre tervezhetdnek tekinthetjiik. [Dobesch et. al, 2001]

A varhato energiatermelésben jo progndzist a szélgeneratorok nagy teriileten torté-
ndé csoportos elhelyezése jelent, ami altal a helyi szélsebesség kiilonbségek ki-
egyenlitddnek. Természetesen még ekkor is eléfordulhat, hogy egy-egy nagyobb
anticiklon hatdsa miatt napokon keresztiil az egész térségben csak gyengén fij a
sz¢€l.

2.3.6 A szél idobeni valtozasnak jellemzoi

A pillanatnyi sz¢€l tehat két részre bonthatd, a kdzepes, és a valtakozo Osszetevore,
mely a turbulencia hatasaként jon 1étre. Az atlagos szél id6ben lassan valtozik, oka
a légnyomas valtozasa. Fiigg az évszakok valtozasabodl és az iddjarasi rendszerek-
bol, melyek altaldban 3 — 4 nap alatt haladnak at az adott teriilet felett.

Az éves atlagos sz€lsebesség elfedi a rovidebb ideig tartd valtozasokat. Mivel a ki-
nyerhetd energia a sz€lsebesség kobével aranyos, elhanyagoldsa komoly kihatdssal
lehet az éves energiapotencial becslésére. E probléma csak a szélsebességek varha-
to éves eloszlasanak leirdsaval hidalhato at. Ezért egy perces, legfeljebb a 10 perces
atlagok mérésére van sziikség. A mérés soran minden szélsebesség tartomanyban
tarolni kell az eléfordulasok szamat, és végiil éves dsszeget kell képezni. Igy kap-
juk az adott teriilet széljarasanak statisztikai leirdsat. A legjobb statisztikak készité-
s€¢hez a méréseket éveken at - tiz évig - kell folytatni ahhoz, hogy figyelembe ve-
hesstik az évek kozti eltéréseket is.
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Mivel a mintavétel hosszanak jelentds szerepe van a statisztikai eredményekre,
ezért nagy koriltekintéssel kell eljarni. Szamos statisztikai eloszlasfiiggvényt ki-
probaltak a szélsebességek leirdsahoz, de a gyakorlatban két eloszlés fiiggvény al-
kalmaznak[Patay, 2002]:

1.) Az atlagos szélsebesség ismeretében az adott helyre vonatkozo szélsebesség
gyakorisaga megfeleld kozelitéssel adhatdé meg a Rayleigh-féle eloszlasfiigg-
vény segitségével. A v sebességli sz€1 relativ gyakorisaga:

f(v)= "V?-e4' %]  (2.2)

ahol v, az atlagos szélsebesség

2.) Azonban a kétparaméteres Weibull - eloszlas bizonyult a leginkabb alkalmas-
nak azaltal, hogy a sz¢l dinamik4jat is figyelembe veszi, igy az adatsorokhoz
megfeleld pontossaggal illeszkedik.

=537 by e

ahol:
v sz€lsebesség (m/s),
¢ a méret tényezd (m/s),
k alaktényezo.

Ha k=2, akkor megkapjuk a Rayleigh — eloszlast, amennyiben k=1, akkor exponen-
cialis eloszlast kapunk (2.14 abra). Ezek a Weibull — eloszlas specialis esetei.
Eszak-Eurdpa nagy részén a k tényezd kozel egyenld kettével. A ¢ tényezd értéke
az adott atlagos szélsebesség értékével egyezik meg.

A két Weibull-paraméter, k €s ¢, a mérési eredményekbdl szarmaztathat6. Gyakori
eset, hogy a Weibull-gorbe jol illeszkedik az adatok tobbségéhez, néhanyhoz ke-
vésbé. Ha ezek a kis szélsebesség-tartomanyba esnek, vagyis a bekapcsolasi sebes-
ség ala, akkor eltekinthetiink a figyelembevételétdl, és nem lesz kiilondsebb hatasa
a becslésben.

39



0,3

0,25 -

Relativ gyakorisag (%

—o—k=1 ——K=15 =2 —e—k=25 —o—k=4

2.14 abra A Weibull eloszlas alakulasa kiilonbozo k értékek esetén

A szélsebesség-gyakorisdgok matematikai leirdsa lehetdvé teszi a generatorok tel-
jesitmény-gorbéivel valo osszevetést. igy megkaphat6 a turbina éves energiahoza-
ma, valamint lehetséges olyan turbina kivalasztasa, be- illetve kikapcsolasi szélse-
bességének figyelembevételével, mely lehetdvé teszi a legnagyobb termelékenysé-
get.

2.3.7 A szél valtozas a magassag fiiggvényében

A turbulens keveredés az atmoszféraban a molekularis keveredéshez hasonlé mo-
don targyalhat6. Mivel a turbulencia a nyiroerdk altal okozott mechanikai okokra
vezethetd vissza, a sz€lsebesség €s a felszin feletti magassag kozott kapcsolat van
[Troen, 1989]:

Vs
Y=

-D
ln(z } [m/s]  (2.4)

K Z,
ahol
v - adott magassagban a sebesség (m/s),
v+ - a surlodasi sebesség (m/s),
K - a Karman — allando,
zy - a felszini egyenetlenség mértéke,

D - a helyettesité magassag, mely azt a magassagot jeloli, melyen az aramlas
mar akadalytalan (m).
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A Karman — allando értéke altaldban 0.4. A felszini egyenetlenség mértéke, z, a
terlileten talalhato novényzettel van kapcsolatban, erre vonatkozoan tobb forrasbol
l1éteznek tablazatok (2.8 tablazat).

2.8 tablazat Egyenetlenségi osztalyok
Egyenetlenségi osztaly

2y ) zo [m]  Teriilet jellege
1.00 Varos, erd6
3 (0.40-0.26) 0.50  Kiilvéros
0.30 Fasor, erdosav
2 (0.13-0.07) 0.20 Cserjék, bozdtos |
0.10  Koriilzart mezdgazdasagi teriilet
0.05  Nyilt mezdgazdasagi teriilet
1 (0.05-0.02) Mezégazdaségi teriilet kevés ¢épitménnyel,
0.03 faval;
Repiil6tér épiiletekkel, fakkal
0.01 Kifutopalya, nyirt fiives tertilet
0.005  Simitott foldfelszin
0.001  Sima havas feliilet
. ima homokos feliil
0 (0.0003-0.00015) 0.0003  Sima homokos feliilet
0.0001  Nyilt vizfelszin

A helyettesitd magassag, a D, sik terepen, alacsony novényzetnél nagyon kicsi
szdm, gyakorlatilag nulla. Nagy egyenetlenségeknél, magas faknal ¢s épiileteknél
azonban mar nem elhanyagolhat6. A turbindkat ritkan telepitik varosokba vagy er-
dokbe, ezért D értéke altalaban nullanak veheto.

A szélsebesség tetszéleges z magassagban szamithato, ha adott zz magassagban is-
mert az értéke. A logaritmus-szabaly szerint:

ln( ZJ
1% Zy

—=—7 (2.5
Vr ln(Rj
z
ahol:

v areferencia szélsebesség (m/s), a zp magassagon(m)
vr a sz¢élsebesség (m/s), a zz, magassagon (m).

N

0
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A referencia-magassag a meteorologiai méréseknél altaldban 10 m, mivel a legtobb
atlagos szélsebesség érték errdl a magassagrol szarmazik.

Mérndkok inkabb hatvanykitevds képletet hasznéljak, a konnyebb kiértékelhetdsé-
ge miatt..

~ = (Z - Dj e

v - (2.6)

Az o kitevd értéke jellemzden 0.1 és 0.5 kozott valtozik, a td) felszinének jellegétol
fiiggden. A kitevd értéke az egyenetlenségek mértéke alapjan kiszamithato.

a= ~ 2.7)
In| = In_|ZZx

ahol
z a mérési magassag,
zg a referencia magassag,
zpa felszini egyenetlenség mértéke.

Az o kitevo értéke ezen kiviil valtozik még a mérési magassag valtozasaval is.

A szélgeneratorokkal energiatermelés céljabol 30-40 méter f6l¢ kell menni, de leg-
feljebb 100-200 méter talajszint folotti magassagig tudunk hatolni, igy csak ezen
magassag ¢érdekel benniinket. Ha a mérdberendezést csak 10-20 méteres talajszint
feletti magassagokban tudjuk elhelyezni, a szélsebességet a megfeleld magassagra
at kell szamitani.

A foldfelszin feletti magassaggal novekszik a szélsebesség. A ndvekedés a terep-
alakulattol (a talaj egyenetlenségétdl), a gradiens-szélsebességtol €s a fiiggdleges
homérsékletprofiltol (az atmoszféra egyensulyi allapotatol) fiigg.

A légkor termikus rétegezddése kihat a gyenge sz€l profiljanak a fliggdlegességére.
Erds szél esetén (6 m/s felett), 10 m feletti magassagban, ez a hatads elenyészden
kicsi, ha erds, mechanikus turbulencia Iép fel (viharok, zivatarok vagy frontok al-
kalmaval kivételek is el6fordulhatnak, ha alul igen meleg levegd aramlik).

42



A gradiens-sebességnek itt annyiban van hatasa, hogy az erds szél magassaggal
kapcsolatos sebességnovekedése kisebb, mint a gyenge sz¢lé. Erds szél esetén a
terep egyenetlensége a dontd. A sz¢l magassagtol valod fiiggése exponencidlisan
fejezhetd ki [Lysen, 1982]

% h ‘
_:[h_] (m/s) (2.8)

4 8
ahol:
h: magassag (m)
hg: hatarmagassag
v: h magassagban mérhetd sebesség
vg: gradiens szél sebessége a hatdrmagassagban
o a terep egyenetlenségétdl (érdességétol), a szélsebességtol fiiggd tényezd

] 10m/s |
MAGASSAG [m] /
- 400 - T
10m/s

-1 300 1 1

10m/s
-200 - T
1400 5m/s | 4m/s i 3m/s

é! i - 2 AAVY
F% ﬁ / / / / [Crrr ]
TENGER PART VAROS

2.15 abra A felszini egyenetlenségek befolyasolo hatasa

A terep egyenetlensége, a beépités stirlisége, a meglevd épitmények nagysaga, va-
lamint a fa-, ill. bokorallomany hatdrozza meg az a értékét (2.15 abra). Az egyenet-
lenség nem az egyes akadalyok hatasabol, hanem szdmos akadaly 6sszegzddott ha-
tasabol szarmazik [Davenport, 1960]

Davenport vizsgalta ezt, szerinte az a kitevo értéke a foldfelszin mindségétdl fiig-
goen a kovetkezoképpen alakul:

Sik mezd 0,12
Nyilt terep 0,16
Erdos siksag 0,28
Varos alacsony épiiletekkel 0,35
Varos magas hazakkal 0,50
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A felszini réteg, illetve a talajhoz kdzeli aramlas pontos ismerete nélkiil igen kortil-
tekintéen kell hasznalni ezt a kifejezést. Mind a kétféle kifejezés csak egyszerisi-
tett modja az igazi sz€lprofil leirasdnak. Az érvényességi koriik sima, egyenletes
terliletekre terjed ki. Ez azt jelenti, hogy nem foglaljak magukba a domborzat hata-
sat, zavard objektumokat, vagy a felszini egyenetlenségek valtozasat. A nem ho-
mogén teriiletekre ezeknek a torvényeknek modositott véaltozatai hasznalhatok fel,
ezekhez tablazatok és grafikonok allnak rendelkezésre [Gasch, 1991]

2.3.8 Atmoszferikus turbulencia

A turbulencia fogalménak pontos meghatarozasa helyett tulajdonsagait és hatéasait
irjak le. Haromdimenzios, a rendkiviil gyors keveredéshez kapcsolhato jelenség,
nagy Reynolds — szamok esetén alakulhat ki. A nemlinearis tehetetlenségi er6k ha-
tasara analitikusan nagyon nehezen kezelhetdk, sztochasztikus modelleket kell al-
kalmazni. A f6 aramlds mentén halad6 kiilonféle méretli 6rvényekként lehet elkép-
zelni. A sz€lsebesség nagysaganak és irdnyanak ingadozésa szinte minden frekven-
ciaval létrejohet, a jelenlévo orvények méretétdl fiiggden.

A turbulens aramlat jelentés mennyiségli energiat tartalmazhat, s ha frekvenciaja a
sz¢lturbina sajat frekvencidja kozelében van, komoly dinamikai igénybevételeket
jelent. Ha a turbinan végzetes sériilést nem is okoz, a hasznos élettartama csokken
az anyagkifaradasok révén. Mivel a turbulencia az aramlassal egyitt jar, nem lehet
figyelmen kiviil hagyni, hanem a hat4sat a tervezés sordn a méretezésnél szamitas-
ba kell venni [Szlivka, 1999]

A turbulencia erdsségének mértékét a kdvetkezd kiilonbség adja:

lo+/ 5
o [[ -V, ] ]dt (2.9)
zo A
ahol
v(t) a pillanatnyi szélsebesség,
v, az atlagos szélsebesség,
T a vizsgalt idGtartam.

A sz¢l viharossaga a turbulencia intenzitassal mérhetd.

I, =— (2.10)
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A szerkezetek sajat frekvencidja altalaban ismert, illetve modosithatdo a tervek
megvaltoztatasaval, ha az atmoszféraban talalhat6 frekvenciacsucsok kozelébe
esik. A jellemz6 6rvényméret szintén levezethetd a spektrumbol.

Az elmult szaz évben a sz¢€l €s a turbulencia hatasa a szerkezetekre jol ismerté valt,
a tervezés soran nyugodtan lehet épiteni ezekre a tapasztalatokra. Mésrészt a varha-
to maximalis szél1okés nagysaga, ismétlédési periodusa, és az ezekre vonatkozo
kockézatelemzések jol dokumentaltak.

A sz¢élturbindk tervezése soran szintén figyelembe kell venni a gyorsan forgd rotor-
nal kialakul6 turbulencia hatasat is. Kiilonosen azért, mert az aramlas képe megval-
tozik, mikdzben athalad a szarnylapatok kozott. Ez fontos lehet, hogyha a rotor le-
all, a lehetd legkisebb legyen a légellenallasa.

2.3.9 A foldfelszini valtozasok hatasa

A potencidlis szélturbina telephelye koriil csak igen ritkdn van homogén, lapos te-
riilet. Gyakran kiilonféle novények veszik koriil, erdds teriiletek, sovények és épii-
letek talalhatok a kozelben szétszortan. Nagyjabol a telephelytdl szamitott 10 km-
es koron beliili felszini objektumoknak van érezhetd hatasa a szélturbina miikodé-
sére. Természetesen a tavolabb 1év6 dolgok hatdsa kisebb, mint a kozelieké.

Ha a tajkép jellege ugy valtozik, hogy a szél a simabb teriiletrdl érkezik egy egye-
netlenebbre, akkor a sebessége csokkenni fog a felszini rétegben. A nagyobb fel-
szini surlodas hatdsara bekovetkezd sebességcsokkenés lassan, a novekvd nyiro-

erék altal, kiterjed az egész légtomegre. Igy a felszinnek megfeleld légaramlas ala-
kul ki.

Hasonlo6an, ha az egyenetlen teriiletrél ér a simabb részre, akkor a sebesség ndve-
kedése kiterjed az egész profiljara. Természetesen az egész valtozas lejatszodasa-
hoz meglehetdsen hosszu ttra van sziikség.

Altalaban a gyakorlatban az egyensuly bealltat megelézi egy masik véltozas, ami
oda vezet, hogy egy kdzbensd hatarréteg alakul ki, mely a légaramlas irdnyaban a
tavolsdg mentén novekszik. Az olyan esetben, amikor az egyensuly beéllta elma-
rad, a szélprofilban torés lathaté valamilyen h magassagban. Ezen magassag alatt a
profil a felszini valtozasok hatdsa alatt van, felette pedig még a kezdeti egyenetlen-
ségek mértékének hatasa érzodik.

Feltételezve, hogy a sz¢€l hajtoereje, a geosztrofikus sz¢€l, az egész teriiletre azonos,
lehetéség van a profil leirdsara a modositott logaritmus-szabaly alapjan. Minden
tovabbi valtozas a felszin egyenetlenségében hasonld modon kezelhetd, amennyi-
ben nem tul rovid tdvolsagon beliil torténik.
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A tajkép jellege még hatassal lehet a felszin hémérsékletére, nedvesség tartalmara,
melyek szintén befolydsolhatjdk a szélprofil alakulasat. Ez kiilondsen jellemzo
nagy, nyilt vizfelszin — szarazfold, illetve jég — szarazfold atmeneteknél. Ezeknek a
hatdsa megvaltoztatja a profil stabilitasat, a fliggdleges 1égmozgasok szerepe meg-
néhet [Gasch, 1999]

2.3.10 Valtozasok az atmoszferikus stabilitasban

Eddig azt feltételeztiik, hogy az atmoszféra semleges, stabil allapotban van. Ez azt
jelenti, hogy a légtdmeg adiabatikus egyenstlyban van. Mikdzben ez a 1égtomeg
elmozdul felfel¢ vagy lefelé, kitagul vagy Osszehuzodik anélkiil, hogy energiat
vesztene, illetve kiilsé energidt nyerne, és tovabbra is egyenstlyban marad az at-
moszféraval. A semleges stabilitds egy elfogadhat6 kozelités nagy szélsebességek
esetén, amikor a nyirder0knek nagyobb a jelentdségiik, mint a felhajto-erOknek.

Ejszaka a hatarrétegek alacsonyak (30 m, vagy kevesebb), a turbulencia kismérté-
ki, a szélsebességek szintén alacsonyabbak. Az instabil hatarrétegek a 2 km-es
magassagot is elérhetik egy-egy napsiitéses nyari napon. A felszint melegiti a nap-
sugarzas, a légtomegek emelkednek. Kozben a parolgés is jelentds lehet a felszin
nedvességtartalmanak €s az atmoszféra paratartalmanak fiiggvényében. Ezek a ha-
tasok mind befolyésoljak a szélprofil alakuldsét az alsd néhany tiz méterben.

A logaritmusos szélprofil az alsé 100 méterben tovabbra is alkalmazhato, megfele-
16 kiegészitésekkel [Troen, 1989]:

Wz)= v—k{lﬂ(%g - ‘P(%J)} mis]  (2.11)

v« a surlodasi sebesség,

k a von Karman — allando,

zy a felszini egyenetlenség mértéke,

z a talaj feletti magassag,

Lo a Monin-Obukov — féle magassag.

ahol

A Monin-Obukov — féle Lyo méret, a felszini hdarammal aranyos tényezd. Semle-
ges feltételek kozott ez végtelen nagy, azaz a korrekcios tényezd eltlinik.

(2.12)

ahol
Ty a felszin abszolut hémérséklete,
H)j a felszini h6aram,
¢, a levegb hokapacitasa allandd nyomadson,
g gravitacids gyorsulas.
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A korrekcids tag két valtozata van hasznalatban, a stabil és az instabil helyzetre vo-
natkozodan:

A
‘P(%):(l—w—j -1 instabil helyzetre  (2.13)

z
‘P(% ) = _4,72 stabil helyzetre  (2.14)

2.3.11 Akadalyok az aramlas utjaban

2.3.11.1 Dombok és hegyek

Ezek akadalyokat jelentenek a légtomegek aramlasa szamara. A levegd felettiik,
vagy azokat megkeriilve halad tovabb. Ezek mérete és formdja jelentds hatassal van
a kialakul6 aramlasi képre (2.16 abra)

Amikor a sz¢él egy sima domb felett halad at, az &ramvonalak 6sszenyomoddnak, a
sz¢lsebesség novekszik. Ez teszi a dombtetdket kiillondsen alkalmassa a szélturbi-
nak telepitéséhez.

> =————=:

—
% ~——=]

2.16 abra A szél sima domb felett halad at, az aramvonalak osszenyomodnak

A sz¢l felgyorsuldsa ardnyos a domb meredekségével [Jackson és Hunt 1975.],
amennyiben ez 20-30 fok alatt van, és természetesen fiigg a ndvényzet egyenetlen-
ségének mértékétdl is. A logaritmus-szabaly alkalmazhaté az Osszenyomoddott
aramvonalu teriiletre is, az &ramvonalak strtisége /. Egy, a felszinhez képest, adott
h magassagu dombnak, melynek horizontalis mérete L a dombtet6tdl addig a pon-
tig, ahol a magassaga mar csak //2, a gyorsitasi tényezdje:
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Av

(=)
In°| —
AS =2 % 2.15)

h \Z)
L
ln{lJ
Zy

Av/v a szélsebesség-valtozas aranya az eredeti szélsebességhez képest, adott
magassagon.

ahol

Az [ stiriség 0.1-L nagysagrendii. A gyakorlatban ennek a gyorsitasi tényezonek az
érteke 2h/L nagysagrendi. Ekkor feltételezziik, hogy az egyenetlenség mértéke a
dombon is ugyanakkora, mint kdrnyezetében.

Amennyiben a sz¢l egyenetlen teriilet fel6l érkezik egy sima dombra, a két tényezd
is, melyek hatasa kozelitden Osszeadhato, a 1égsebesség novekedését okozza. Az
ilyen teriiletek idedlisak a szélenergia kinyerésére.

2.17 abra Magas fasoroknal turbulencia lép fel
(kiilonosen a meréallomasok telepitésénél fontos).

Sajnos az ilyen idealis dombok igen ritkak, a teriiletek ennél sokkal 0sszetettebb
képet mutatnak. Szamos nagy szélsebességl teriilet van hegyvidékeken, ahol a he-
gyek, gerincek felgyorsitjdk a 1égaramlést. De az ilyen teriileteken figyelembe kell
venni azt a tényt is, hogy a turbulencia altalaban nagyobb méretli. Raadasul a
hegyoldalak novényzete gyakran egyenetlenebb, és a gyorsitohatast ellenstulyozza
ennek lassito hatdsa (2.17 abra).
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Lejton felfelé »Sz€lcsatorna” Lejton lefelé

2.18 abra Meredek dombokon kialakulo légmozgasok

A meredek dombok, melyek lejtészoge 30 foknal nagyobb, vagy lehet kisebb is, ha
nagyon egyenetlen a felsziniik, fliggdleges falként viselkednek, és az dramlas leva-
lasat eredményezik a belépd élnél, vagy a dombtetén, a domb formajatol fliggden
(2.18 abra). A dombok formdja igy nem kivant hatdsokat is okozhat a nagyobb tur-
bulencia és az aramlas levalasa miatt. Ez esetenként igen kis szélsebességeket je-
lent a levalési buborék kozelében (2.19 abra). Mivel a dombok ritkdn szimmetriku-
sak, ezért néhany igen jo aramlasi képet hoz létre az egyik iranybol, de mas ira-
nyokbol rosszat [Toth L. et al. 2003]

e~

RO

2.19 abra Hirtelen magassag-novekedésnél turbulencia lép fel.

Szamos numerikus modell 1étezik a domborzat hatasdnak elemzéséhez, de a leg-
tobb dombos vagy hegyvidéki teriilet komplexitasa igen megneheziti a helyzetet.
Az atmoszferikus stabilitds gyakran szintén légmozgést okoz, melyet nehéz elére
jelezni. Ezen okok miatt a leend6 telephely eldzetes megfigyelése 1étfontossagu.
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2.3.11.2 Epiiletek és egyéb akadalyok

A turbina kdzelében 1évé épiiletek, vagy nagy fasorok jelentdsen megzavarhatjak
az dramlas képét. Akadalyozzék az aramlast, és turbulenciat okoznak (2.20 dbra). A
nagyobb akadalyok hatdsa az dramldsra a magassaganak legalabb tizszeresén érzo-
dik hosszanti irdnyban, felfelé pedig a kétszeresén.

Re=100000 o=0.4

2.20 abra Akadalyok mogott a kiegyenlitodés csak nagy tavolsagban kovetkezik be.

Az okozott turbulencia extra terhelést jelenthet a szélturbina részei szamara,
amennyiben az a turbina komponenseinek mérettartoméanyaba esik. Ez kifaradas-
hoz vagy meghibasodashoz vezethet a varhat6 id6nél hamarabb. Ennek természete-
sen szigoru gazdasagi kovetkezményei vannak, amennyiben a beruhdzas nem tériil
meg [Troen, 1989].

A turbina elhelyezésére a nagyobb akadalyoktol minél messzebb kertiiljon sor, ha ez
nem lehetséges, akkor a lehetd legmagasabb oszlop alkalmazésara kell torekedni.

2.3.12 Helyi homérsékletingadozasok

A kiilonbozd felszinek kozotti hdmérsekletkiilonbség, vagy a napsiités hatdsanak
valo kitettség kiilonbsége helyi szelek kialakuldsdhoz vezethet. Ezek koziil szamos
a kisebb méretii valtozata a nagyméretii, regionalis szeleknek.

A tengeri szelek a szarazfold €s a viztomeg homérséklet-kiilonbségének hatasara
jonnek létre, hiszen a tenger altalaban nyaron hiivosebb, télen melegebb, mint a
szomszédos szarazfold. Ez vezet a parti 1égaramlatokhoz, nyari nappalokon a ten-
ger feldl, esténként és télen a tenger felé. Ezeknek a szeleknek jelentds sebességiik
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lehet, akar 5 — 8 m/s 10 m magassagban a tenger szintje felett. Tobb kilométeres
mélységbe képesek behatolni a szarazfold belseje felé. Tengeri szelet a parttol 50
km—es tavolsagban is lehet tapasztalni Anglidban, vagy akar Ausztralidban is
[Simpson 1994.].

A helyi tengeri szeleknek csak az atmoszféra als6 100 méterére van hatdsa, ami
azonban pont beleesik a szélturbindk miikddési magassagaba, igy hasznosithatjak
azokat.

A tenger feldl érkezd sz¢€l nincs kitéve akkora felszini surlodasnak, ezért a sebessé-
ge nagyobb. Altaldban a tengerparti szélturbina-allomasoknal az atlagos szélsebes-
ség nem olyan nagy, mint a hegyvidéki telephelyeknél, de a tengeri szelek jarulé-
kos hatasa miatt jol hasznalhatéak. A szélben levd turbulencia is csekélyebb.

A hegyi szelek a homérséklet kiilonbségekbdl adodo 1égaramlas masik forméja a
hegyvidéki szél. Amint egy volgy oldala felmelegszik a nap folyaman, a 1égtome-
gek elindulnak a lejtékon felfelé, ezt nevezziik felszallo szélnek. A felszin kozelé-
ben a sebességiik alacsony, 3 m/s koriili, energiatermeléshez nem megfeleldek. De
a felszallo sz¢€l altal okozott turbulencia fontos tényezd a gerinceken 1évo szélturbi-
nak elhelyezése szempontjabol.

Este, amint a volgyek alja lehil, a szélirany ellenkez6 lesz, ezt hivjuk leszallo szél-
nek. Ezek mar némileg erdsebbek, kiillondsen a meredek havas lejtéknél, ahol a le-
hiilés intenzivebb. Amennyiben a levegd a volgyben, mint egy csatorndban aram-
lik, vagy keskenyebb réseken halad keresztiil, sebessége igen nagy lehet, akar ka-
rokat is okozhat. Szamos kaliforniai szélfarm alapult ezekre a volgyekben uralkodo
sajatsagos szelekre.

Mas leszallo szeleket taldlhatunk a fennsikoknal. Amennyiben egy fennsikon hi-
deg, nedves levegd gytlik Ossze, és ezt egy kozelitd melegebb 1égtomeg kiszoritja a
medencébdl, akkor az a gerincen 4thaladva a lejtdn lefelé haladva felgyorsul. Az
ilyen szelek sebessége igen nagy lehet, elérheti akar a 20 —30 m/s-t is.

A hegyvidéki sz¢l a hegyvonulatok akadalyozé hatdsanak kovetkeztében jon létre.
Mikozben a légtomegek emelkednek, homérsékletiik lecsokken, a benniik 1évé
nedvesség lecsapodik. A hegyek tuloldalan lestillyednek, kézben homérsékletiik
novekszik. Ilyen jellegli szelek a vilag minden tdjan talalhatok, erejiik nagy lehet.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A mérés és kiértékelés soran alkalmazott osszefiiggé-
sek

3.1.1 A szél mozgasi energiaja

Mint tudjuk, a sz¢€l a 1égkor termikus egyensulyanak megbomlasabol eredd 1ég-
mozgas, azaz a levegd dramlasa.
Az A keresztmetszeten, v sebességgel atdramlo levegd (3.1 dbra) tomegarama:

m* = pAv [kg/s]  (3.1)

amelynek egy masodpercre vonatkoz6 mozgési energidja:

P, :%(,oAv)v2 2%/014123 (vl (3.2

Abhol:
p - a levego surtisége [kg/m3],
A — a vizsgalt (pl. generatoroknal a rotor ltal strolt) feliilet [m?],
v - a zavartalan sz¢l sebessége [m/s].

3.1 abra A lapatkerék altal surolt feliilet
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Az egyenlet harom tényezdre is felhivja a figyelmet:

- A szélenergia aranyos a levegd strtiségével, vagyis a magasabb hegységek-
ben ugyanahhoz a szélsebességhez kevesebb energia tartozik.

- A szélenergia a szélsebesség kobével aranyos, ezért igen fontos a nagy sz¢l-
sebességli helyek kivalasztasa. Kétszer nagyobb szélsebesség nyolcszor
tobb energiat jelent.

- A szélgeneratoroknal a szélenergia aranyos a rotor altal surolt feliilettel,
vagy a rotor atmérdjének a négyzetével.

A szélerdmiivek a szélnek csak egy részét képesek hasznositani, mégpedig
=——pAv) [W] (3.3)

Ez a Betz-maximum, értéke a potencialis 59,3 %-a. A gyakorlatban, részben tech-
nikai okokbdl, és a sz¢l valtozasai miatt tovabbi veszteségek 1épnek fel. Ténylege-
sen 20-30% az, amit kinyerhetlink a meglévé szélenergia potencialbol.

Lathato, hogy a turbinak teljesitménye alapvetden fiigg a sz€élsebességtol. Teljesit-
ményiik a szélsebességet megduplédzva a nyolcszorosara, viszont a rotor altal strolt
feliilet megkétszerezésével csupan a kétszeresére fog valtozni. Ezért a turbinak te-
lepitési helyének optimalizdlasa donto jelentdségii a gazdasagossag szempontjabol.

A turbina karakterisztikdjatol fiiggetlentil a turbina energia-eldallitasi képességét a
teriileten mért szélsebességtdl fiiggd energiasiirtiséggel fejezhetjitk ki W/m” — ben,
példaként 1d. a 3.1 tablazatot.

3.1 tablazat A turbina elméleti energia-eloallitasi képessége

Szélsebesség (m/s) 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Teljesitmény* (W/m®) 76.6 612.5 2067.2  {4900.0 |95700.3

Megjegyzés: *Normdl atmoszférandl, 1.225 kg/m’ — es 1égsiiriiségnél.

A levegd stirlisége csokken a hdmérséklet és a magassag novekedésével. A siirliség
értéke koriilbeliil 0.9 - 1.4 kg/m’® kozott valtozik. E valtozas hatasa lényegesen ki-
sebb a szélsebességénél, ezért a gyakorlatban, példaul a szélsebesség méréseknél
nem szoktak figyelembe venni [Patay, 2002]
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3.1.2 A szél dinamikus energiaegyenlete

A mi éghajlati viszonyaink koézott a 1égkori nyomas csak kismértékben, de a ho-
mérséklet viszonylag tag hatarok kozott valtozik.
Gazok striiségének hdmérséklettdl és nyomastol valod fiiggése az altalanos gaztor-
vénybdl hatarozhatdé meg. A p nyomasu és V térfogat, m tomegl és T hdmérsékle-
tl levegore irhatjuk, hogy [Patay, 1997]:

pV=mR T (3.4)

ahol: R;: a levegd gazallandoja [J -mol™ - K ’1]

Ezzel a leveg6 stiriségfiiggvénye:

p (p.7)=2=

1 p -3
CTRT kg -m=| (3.5
Az Osszefiiggésekben a levegd idedlis gazként szerepel, ami nem nagy hiba, mivel
a légkorben extrém nyomasok és hdmérsékletek nem fordulnak eld.
A légnyomas — a mi foldrajzi szélességiinkon — csak kismértékben valtozik, ugy is
mondjuk, hogy ingadozik. A legalacsonyabb légnyomdasérték 980 hPa, a legmaga-
sabb 1030-1040 hPa koriil van. Ha figyelmen kiviil hagyjuk a 1égnyomas valtoza-
sat, a hibahatarok kozelitdleg:

py = Do =Py 108071025 10y 40 (3.6)
». 1025

h2 _ Pmin — Po ~ 980 -1025 = —03044 —> —4,4 % (37)
». 1025

Ha a légnyomasvaltozast az energetikai szamitasoknal nem vessziik figyelembe,
+4,4, -1,4 %-os hibaval dolgozunk. Egész évre vonatkoztatott energia céli szélmé-
rési kalkuldciokban a gyakori kétiranyu valtozasa miatt el is hanyagoljuk (a pozitiv
¢és a negativ hibak kiegyenlitédnek).

A szélturbindk altaldban a névleges teljesitményiiket a névleges szélsebességnél
szolgéltatjak. A névleges szélsebességet az adott teriilet széljarasanak megfeleléen
lehet meghatarozni, ami gyakran 1.5 — szerese a térség atlagos szélsebességének.

A szélturbina teljesitménye nullatol, a bekapcsolési sebességtdl a maximalis telje-
sitményig novekszik, amely érték a névleges szélsebességnél van. Ezt kdvetden a
turbina folyamatosan a névleges teljesitményt szolgaltatja, mignem a szélsebesség
a szerkezetre veszélyessé valik, s ekkor a szabalyozé rendszer a turbinat leéllitja
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(20-25 m/s). A4 fenti hatarértékek megismerése céljabol egyértelmii, hogy a széltur-
binadk energiatermelésének pontos meghatarozasahoz a telepitési pontra (teriiletre)
vonatkozo éves szélsebesség-adatbazis ismerete nélkiilozhetetlen. A kovetkezokben
a széllel kapcsolatban néhany alapfogalmat mutatok be, nem a teljesség igényével.

3.2 A szélenergia-potencial meghatarozasa helyszini mé-
résekkel

Az adott helyen rendelkezésre all6 szélenergia—er6forras minél pontosabb felbecsii-
1éséhez, a lehetdségekhez képest, a leghosszabb mérési adatsorok felhasznélasa
szlikséges. Ezen tulmenden, a sz¢lturbina feléllitasi helyén a turbulens viszonyok
feltérképezése is igen hasznos a tervezési munkahoz.

3.2.3 Meérési adatok gytujtése

A meghatarozott telephelyre vonatkoz6 adatok gytijtésére a telepités varhatd helye
kozelében mérd oszlopot szokds felallitani. Ezekre keriilnek a kivalasztott mérémii-
szerek. Minden mérési adatot tarolni kell valamilyen forméban, vagy a mérés he-
lyén, példaul szalagon, vagy automatikusan le kell tolteni egy tavolabbi helyre,
ahol a feldolgozas ¢és tarolas torténik. Néhany kapcsolodo fogalom [Patay, 2002]:

Szélsebesség. A szélsebesség az a pillanatnyi sebesség, amellyel a levegd adott
foldrajzi helyen, a terepszinttél meghatarozott magassagban mozog.
Jelolése: v, mértékegysége m/s.

Atlagos szélsebesség. Mivel a levegd mozgasat nehéz pontosan kévetni és leirni,
ezért a sz€él mozgasat a 1égsebesség idobeli atlagaval jellemezziik, ami bizonyos
esetekben pontatlansdgot visz szdmitdsainkba. Az atlagos szélsebesség annal pon-
tosabban jellemzi a levegd mozgasat, minél tobb adat all rendelkezésiinkre az adott
vonatkoztatdsi idétartam alatt. Az atlagos szélsebesség megadasanal mindig hivat-
kozni kell a vonatkoztatasi id6alapra, maskiilonben nem értelmezhetd. Példaul:
orankénti, napi, havi, évi, stb. atlagos sz¢lsebesseég.

Az atlagos szélsebesség az adott foldrajzi helyen adott magassagban, meghatarozott
id6tartam alatt mért szélsebességek szamtani atlaga.

Jelolése: v,, mértékegysége: m/s.

Relativ szélsebesség-gyakorisag. Mivel a szél energiatartalma a szélsebesség
harmadik hatvanyéval aradnyos, energetikai szamitdsoknal pontos eredményt ugy
kapunk, hogy meghatdrozzuk az adatsorbdl az egyes szélsebességekhez tartozo eld-
fordulast, vagy gyakorisagot. Ha elég kicsi szélsebesség-tartomanyokat hatarozunk
meg a gyakorisdg megallapitdsdhoz, tobbé-kevésbé szabalyos eloszlasgorbét ka-
punk, amelyhez fiiggvény illeszthetd. Az eloszlasfiiggvény ismerete pedig igen je-
lentésen leegyszertisiti az energetikai vizsgalatokat.
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A relativ szélsebesség-gyakorisag egy adott szélsebesség vagy meghatarozott szél-
sebesség-tartomanyba esd szélsebességek mért vagy szamitott eléfordulasa, vagy
el6fordulasi valdszintisége.

Szélirany. A sz¢l iranya mind fiiggdleges, mind pedig vizszintes sikban valtozhat,
de energetikai szempontbdl a szélirany vizszintes komponense a dontd. A szél-
iranyt az égtajak alapjan hatarozzuk meg.

A sz€lirany a sz¢€l mozgasi iranyanak vizszintes vetiilete, amelyet az égtdjakhoz vi-
szonyitva adunk meg.

Relativ szélirany-gyakorisag.
A relativ szélirdny-gyakorisdg egy adott szélirdny vagy szélirdny-tartoméanyba es6
sz¢liranyok mért el6fordulasa vagy szamitott valoszintisége.

Osszességében kijelenthetd, hogy szélsebesség és irany mérése nélkiilozhetetlen, de
gyakran nagyon hasznos lehet egyéb meteorologiai mennyiségek mérése is, kiilo-
nosen a homérsekleté €s a 1égnyomasé. Ezek lehetoveé teszik az adatsorok dsszeve-
tését mas mérési helyrdl szarmazo adatokkal.

3.2 tablazat Bizonytalansagi tényezok a szélenergia meéréseknél (Forras: DEWI)

Bizonytalansagi tényezdok a szélenergia méréseknél A lehetséges eltérés
(%)
A mérdegységek hitelesitése 0,5-3,0
A mérési ponton a turbulencia (fliggéleges aramlés hatasa) 0,5-4,0
Az érzékeldk helyzete a mérdoszlophoz viszonyitva 0,2-3,0
A mérési hely kivalasztasa 0,5-5,0
A mérés idGtartama 0,3-3,0
A mérési adatok kezelése, feldolgozasa 0-2,0
Eltérés a hosszabbtavi mérésektodl 0,5-5,0
A mérési adatok atszamitdsa a megfeleld helyre- és magas- 1,0 - 10,0
sagra
Bizonytalansag a végsd energiatermelés progndzisara 3,0-30,0

A hasznalt mérédmiiszereknek erdteljes és megbizhatd kialakitdsuaknak kell lenni-
iik, hiszen ezeket altalaban hosszabb idére magukra hagyjak, gyakran zord koriil-
mények kozott (3.2 tablazat). A szélsebesség €s irany méréséhez legalabb két ma-
gassagban kell elhelyezni a miiszereket, 10 méteren, és a szélturbina kdzépmagas-
sdgaban. Amennyiben a mérési eredményeket a teriilet felszini egyenetlenségi fo-
kanak meghatarozasahoz is fel kivanjadk hasznalni, akkor még egy masik magas-
sagban is sziikséges méromiiszert kihelyezni.
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Az atlagos szélsebességek méréséhez altalaban un. kanalas anemométereket hasz-
nalnak, mivel ezek elég megbizhatoak és viszonylag alacsony az aruk. Az ilyen jel-
legli mérésekhez felhasznalt anemométereknek gyakran jobb a karakterisztikajuk
mint azoknak, melyeket a meteorologiai allomasokon haszndlnak. A szélirdny mé-
réséhez szélzaszlokat haszndlnak, melyek csak a horizontalis irdnyvaltozasokat ér-
z€kelik.

Ha a kialakult turbulenciarol is képet kivanunk kapni, gy haromdimenziés adatok-
ra van sziikségiink. Ezekhez hasznaljak az igen draga akusztikus anemométereket,
ill. a propelleres anemométereket, melyek viszont kevésbé megbizhatéak. Ezek a
miuszerek a sz¢l irdnyanak és sebességének a mérését is elvégzik. Az adatvételi
gyakorisagnak nagynak kell lennie (akéar 20 Hz is lehet). Ez igen nagy adatmennyi-
séget jelent, rovid 1d6 alatt megtelnek az adattarolok, a méréseket ezért csak ritkan
lehet folyamatosan végezni.

A kanalas vagy a propelleres anemométernek a forgasa a szél sebességének nagy-
sadgaval aranyos. Ezt a késziilék fesziiltséggé vagy impulzussa alakitja. Minden for-
g6 rendszerii anemométernek van egy kiiszob 1égsebessége, ahol elkezd miikodni.
Ez &ltalaban 0.5-2 m/s kozott van. Minden forgd rendszerli anemométernek van
egy tavolsag-, és egy ido-allanddja. A tavolsag-allandd a 1égoszlop hosszat jelenti,
melynek a miiszer érzékeldjén at kell haladnia mire a miiszer a sebességvaltozast
63.2 %-ban mar ¢érzékeli. Ez fligg a levego stirliségétol. Az id6allandd azt az id6t
jelenti, mely alatt a miiszer mar 63.2 %-ban reagdl a valtozasra. Ez a szélsebesség-
gel forditottan aranyos érték. A kanalas anemométerek tehetetlenségébdl kovetke-
zik, hogy nagy hibakkal mérik a gyorsulo és a lassul6 szeleket.

Minden szélsebességmérd-miiszert eldszor 1égesatornaban kell kalibralni. Ameny-
nyiben az adatgyiijtés hosszu tdvon folyik, akkor a méréhelyen sziikséges lehet a
kihelyezett miiszer ellendrzése egy masik, referencia miiszer segitségével.

Az eredményekben torzitadst okozhat maga a miiszer tartdszerkezete, vagy egyéb
elhelyezett miiszerek is, ezért a miszerek elhelyezése nagy gondossagot kovetel.
Azokat az elemeket, melyek zavart okozhatnak, lehetdleg 9 legkevésbé gyakori
sz€liranyba kell elhelyezni, amit altaldban ismeriink a meteoroldgiai szolgalatok
adataibol.

Masik fontos tényezd az adatgylijté megbizhatosdga. A berendezés szigetelésérol
feltétlentil gondoskodni kell. Lehetéség van az adatok lekérdezésére tavkozlési
eszkozokkel, példaul telefonon keresztiil (3.2 4bra). Ennek nagy elénye, hogy az
adatokat rendszeresen lehet ellendrizni, €s az esetleges meghibasodasokat igen ro-
vid id6 alatt fel lehet tdrni. Méréseim soran is szdmos esetben volt példa a nagyara-
nyu adatvesztésre vagy adatmodosuldsra a viz behatolasanak eredményeképpen,
mely az energiaellatadsban okozott zavart. Az adatgyiijt6-tarold rendszer gondos
tervezése elengedhetetlen.
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A levegd mozgasallapotara egy adott pillanatban, meghatarozott helyen, egy vektor
jellemzd, melynek nagyséaga a sz€l sebességével van ardnyban, és a mozgas irdnya-
ba mutat. A vektor leirasa kitiintetett x, y, z iranyokhoz képest iranyszogeivel és ab-
szolut értékével (polar-koordinataival), vagy x, y, z iranya derékszogli komponen-
seivel torténhet.

o,

Mér6 3. '
Mérd6 2.

Radio kapcsolat

Mérd 4.

il

RS-232/
R-S485

Mér6 1.

Adatbazis

=.

3.2 abra Meérési adatok leolvasdsanak lehetoségei

Energia eldallitasban a ,,sz¢1” fogalman szlikebb értelemben a dominans vizszintes
iranyu légmozgasokat értjiik, eltekintve — a szerkezet szempontjabol egyébként
fontos - az alkalmanként jelentds fliggdleges 0sszetevoktdl. A szél mérésére (a jel-
lemz6 vektor leirasara) tobb modszer all a rendelkezéstlinkre:

- mérhetjiik kiilon-kiilon, egymastol fliggetleniil a sz¢l irdnyat illetve a sebes-
ségét,

- alkalmazhatunk olyan sz&élmérét, melynek érzékeld eleme a mérés pillana-
taban uralkodé kozepes szélirdnyba fordul és kozvetleniil méri a kdzepes
sz¢élvektor abszolut nagysagat,

- megfeleléen (a kijeldlt irdnyokhoz képest) rogzitett érzékeldkkel kiilon-
kiilon mérhetdek a szél vektordsszetevai.

A sz€l irdnyéanak (szélirany = ahonnan a sz¢€l f0j) megadésara a gyakorlatban kétfe-
le megadasi mod terjedt el. Az elsd, melyet az éghajlatkutatasban illetve az id6jaras
jelentésekben alkalmaznak, mely az gy nevezett ,,f6- és mellékiranyok™ (égtajak)
leirasaval torténik (3.3 tablazat).
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3.3 tablazat A széliranyok megadasa

Féiranyok

N | NE | E | SE | s | sw | w | Nw
Mellékiranyok

NNE | ENE | ESE | SSE | SSW | WSW | WNW | NNW

A szélirdanyok megjeldlése az égtdjak angol megnevezéseinek kezddbetliibdl adodik
(N—North — észak; E—East — kelet; W—West — nyugat; S—South — dél).

A masik jelolési mod esetén, példaul a fokokat hasznaljak, vagyis a sz¢lirany ska-
lanak 360 fokos osztasa van.

3.2.4 Méromiiszerek

3.2.4.1 Szélzaszlok

Osszefoglaldan szélzaszloknak nevezziik azokat a mechanikus szerkezeteket, me-
lyek a szél iranyanak meghatdrozasara szolgalnak. Ezek fliggbleges tengely koriil
szabadon elfordulé nem szimmetrikus testek, melyek egyik vége, az tigynevezett
vitorla, nagy akadalyt képvisel a sz¢l Gtjdban amig a szélirdnyba be nem fordul. A
sz¢lzaszlok altaldban potenciométert miikddtetnek. Jellemzdéen a legnagyobb fe-
sziiltség értékhez az északi irany tartozik (0 fok), a minimum érték nagyjabol 357
foknal van. Az eszk6zok hibdja altalaban plusz-minusz 2 fok. Mérésnél a tartdosz-
lop szélarnyékolo hataséra tekintettel kell lenni.

3.2.4.2 Nyomélapos szélmérok

A miiszer kdzvetleniil a sz¢él nyomdsanak a mérésére szolgal. FO része egy fémlap,
melyet a szélkakashoz hasonld szerkezet fordit szembe a széllel. A fémlap egy ka-
ron fiigg, és a sz¢él nyomdasdnak hatasara kilendiilni, a kilendiilés mértéke skalarol
leolvashato. A kitérés a szél nyomasatdl és a fémlap sulyatol fiigg.

A sz€lnyomas ¢és a kilendiilés kozotti dsszefliggés pontos elméleti leirdsanak hid-
nyaban a miszer skalazéasat kisérleti uton készitették el. A skdlabeosztasokat egy
vizualis megfigyelésre 1étrehozott tengerészeti szélskala, az Un. ,,Beaufort — skala”
alapjan jeloltek ki (3.4 tablazat).

Napjainkban e miiszereket nem hasznaljak.
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3.4 tablazat Beaufort-skala

Beal(lglr; fok Vizualis megfigyelés Szel(snell/o:)sseg
0 Teljes sz€lcsend. 0-0.2
1 Gyenge fuvallat. Fiist éppen elhajlik. 03-1.5
2 Gyenge szell6. Falevelek alig mozognak. 1.6-3.3
3 Gyenge sz¢l. Falevelek élénken mozognak. 34-54
4 Meérsékelt sz¢€l. Vékonyabb gallyak mozognak. 55-79
5 Elénk sz¢él. Vastagabb gallyak is mozognak. 8.0-10.7
6 Erés szél. Agak mozognak. 10.8 - 13.8
7 Heves sz¢l. Gyenge fatdrzsek meghajlanak. 13.9-17.1
8 Viharos sz¢él.Kisebb karok. 17.2-20.7
9 Vihar. Fak gyokerestdl kiddlnek. 20.8-24.4
10 Szélvész. Nagy karok. 24.5-28.4
11 Heves sz¢élvész. Egyes épliletek lerombolasa. 28.5-32.6
12 Orkan. Egészen nagy és tomeges karok. 32.7 -

3.2.4.3 Rotacids szélsebesség érzékel6k

Ezek leggyakrabban hasznalt formdja a kanalas szélsebességmérd az un.
anemométer (3.3 abra).

Kialakitasat tekintve a szabadon forgo, fiiggdleges tengelyre rendszerint hdrom
(esetleg négy) kanalat erésitenek. A szélsebességtol fiiggden a sz€élnyomas forgasba

hozza a kanalakat, illetve a tengelyt.

A forgd6 tengelyrdl kiillonboz6 jelek (mint elektromos kontaktus, fesziiltség, fényjel)
vehetdk le, melyek analdg tton, id6tengelyen regisztralhatok, vagy digitalis médon
memoriaban illetve valamilyen hattértarolon rogzithetdek. Az atlagos sebesség a

jelstiriség és az iddintervallum alapjan szamithato.

Ilyen pl. az altalunk is hasznalt, az Ammonit cég Windsiter 420 — as jelti adatgyijtd
¢s feldolgozo egysége. Ez a késziilék lehetdséget biztosit két anemométer €s egy
sz¢liranyjelzd altal nyert adatok statisztikai feldolgozéaséara. Ezek a korabban jelzett
Osszefliggésekre alapulo statisztikdk a szélenergia-potencial eldrejelzést szolgaljak.

Az érzékelOk csatlakozokon keresztiil kapcsolodhatnak a kdozponti egységhez.
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Az adatgylijté programozasa, és az adatok letdltése soros RS 232—es csatlakozon
keresztiil lehetséges, melyet a PC programja illeszt. A statisztikdk a miiszeren is
megtekinthetok, amennyiben nincs egy PC vagy laptop a lekérdezéshez. Lehetdség
van az adatok azonnali kinyomtatasara is (pl. kézi printer segitségével).

® @
@ Aml’l‘IOI'IIt Datenlogger
a) kanalas anemométer b) széliranyjelzo ¢) az adatrégzito haza

3.3 abra Szélenergia meghatarozasara hasznalt méromiiszerek

A Windsiter processzora minden perc végén kiszamitja az atlag szélsebességet,
m/s—ban, 0,1 m/s—os pontossaggal, valamint rogziti a sz€liranyt. Amennyiben az 4t-
lagolasi id6 egy percre volt allitva, az eredményeket kozvetleniil a statisztikaba te-
szi. Ha atlagolasi id6 tiz perc volt, akkor eldszor a tiz értékbdl képez egy atlagot, és
csak az keriil a statisztikdba. A statisztika tartalmazza az atlag és a maximum érté-
keket, az eloszlast, a szélcsendre vonatkozo analizist, a napi kdzepes szélsebességet
¢s a sz€liranyt. A késziilék 13 statisztika tarolasara alkalmas (lehet havi, heti illetve
napi bontast). A 13 mérési periodus vége utan feliilirja az elsd statisztikai allo-
manyt. Az adatok teljes aramkimaradas utan is elérhetok maradnak.

A kanalas anemométerek a legelterjedtebbek napjainkban, mikodésiikrdl és jel-
lemzdikrdl szdmos publikacié szol (pl. Kaganov és Yaglom 1976).

A kanalas rotorokon kiviil eltérd kialakitasuak is elterjedten vannak hasznalatban.
Ilyenek példaul a lapatkerekek és a propellerek. Ezeket altalaban a szélzaszlo vége-
re szerelik fel ugy, hogy mindig széliranyba forduljanak [T6th L. et al. 2003]

Hddrétos anemométer: A miiszer a kis 1égaramlatok iranytol fiiggetlen mérésére
szolgal. Az érzékeld rész egy vékony platinaszal, melyet elektromos Uton hevite-
nek. A platinaszal kozepéhez egy termoelem mérdpontja csatlakozik. A termoelem
referenciapontja a mindenkori 1éghdmérsékletet veszi fel. A két hdmérséklet kii-
16nbségének allando értéken tartdsdhoz, a légaramlas sebességétol fliggden kisebb
vagy nagyobb fiitdaram sziikséges. A flitéaram mérésére szolgaldé miiszer kozvetle-
niil szélsebesség-skalaval van ellatva.
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3.2.4.4 Akusztikus szélméro

Specialis fémkereten hat darab kettdsrendeltetésit mérdtest van elhelyezve. Ezek
feladata a hangkibocsatas és az érzékelés is. Az egyes mérdtestek altal kibocsatott
hangimpulzusok a széliranytol és szélsebességtol fliggden kiilonbozo idobeli elté-
réssel jutnak el a tobbi mérdtesthez. Az igy nyert adatokat elektronikus berendezés
dolgozza fel (3.4 abra).
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3.4 abra SODAR rendszerii akusztikus szélmérdo
a) hangimpulzusokat kibocsato egységei, az oldalt elhelyezkedo hangelnyeld falak
és a rendszer elvi miikodése b) a mérés vektoros dabraja

Sodar rendszerli akusztikus szélméré szélirdnyokra €s szélsebességekre jellemz6
vektorsora ugy jon létre, hogy a szamitogép egy-egy vektor ,,mogé” decimalis sza-
mok forméjaban feljegyzi az aktualis sz¢élsebességet is.
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A bemutatott miiszerek alkalmasak a szélsebesség pontos mérésére, a széliranytol
fiiggetleniil. Ez természetesen csak akkor valosulhat meg, ha szélarnyékol6 objek-
tumok nincsenek a kozelben. Mérdallvanyoknal akkor, ha az arnyékold targy,
épitmény a magassagahoz viszonyitva legalabb tizszeres tavolsagban van.

Emellett a helyi nehézségek miatt némely eredmények torzitdsokat tartalmaznak a
sz¢élarnyékok, vagy éppen a kialakuld szélcsatorndk sebességndveld hatdsa miatt
(szdmos mérdallomas talalhato a telepiilésekben a haztetokon).

A szélsebesség ¢és sz€liranymérdket mikroszamitogépek vezérlik, mikézben elvég-
zik a nyers adatok statisztikai feldolgozasat is, s perces, vagy oras atlagok formaja-
ban adjék az eredményeket.

A sz¢&l munkavégzd képességét leginkabb a szél sebessége hatdrozza meg, ezért
fontos minél nagyobb pontossaggal rogziteni azt, hogy a helyi viszonyok alapjan
lehetdség legyen a felallitand6 széler6gép optimalis helyének meghatarozasara.

A mintavételezés altaldban 1 — 10 masodpercenként torténik. Minél nagyobb a min-
tavétel gyakorisadga, annal precizebb eredmények varhatok.

Energiacélu szélméréseket legalabb 40 m—es, vagy a folotti magassagban kell vé-
gezni. A jelenleg telepitésre keriilo sz¢élturbinak tengelymagassdga 60 — 120 m. A
tervezéshez sziikséges realis kiinduld adatok megszerzésére alapvetden két lehetd-
ség all rendelkezésre. A 40 m —es minimalis magassag azért is fontos mert a kiilon-
féle feliiletek (nem tilsagosan eltérd) esetén a sebességhanyados (v/v,) fliggvényé-
ben a fiiggdleges irdnyu turbulencia értéke (z,) azonos (3.5 dbra).

H magassag
60
55
50 - 0,01 vizfelszin
0,1 alacsony erdd
45 1,0 varos, magas erdd |

40
35
30 {
25

20
zZ,=1m 0.1m 0.01m

oA

060 065 070 075 080 08 090 095 100 105 110 1.15
V/Vo

3.5 abra Turbulencia a sebességhanyados és a magassag fiiggvényében
(Forras: Gasch, 1991.)
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3.3 A mérési eredmények elemzése

A mérési adatokat altalaban percenkénti gyakorisaggal rogzitik. A nagyobb frek-
vencidju mintavétel lehetdséget ad a turbulens viszonyok megismerésére. Az ada-
tokat mindig mindségi ellendrzés ala kell vetni, hogy a kirivo, nem reprezentativ
adatokat kiszlirhesslik. Az adathalmazbol altalaban 10 perces atlagokat készitenek.
A mérést egész éven at kell végezni, hogy a szezondlis véaltozasok megmutatkozza-
nak.

Ha digitalis méréberendezésiink van, akkor a mérdberendezésen beallitjuk a minta-
vételi (mérési) idokozoket (At), amellyel tulajdonképpen kozelitjiikk a szélsebesség
tényleges, szabdlytalan fliiggvényét(3.6 abra). Nyilvanvald, hogy minél kisebb At,
kozelitésiink annal pontosabb. A miiszer a két mérési idépont kdzotti szélsebesség-
atlagokat méri €és ezeket az atlagértékeket Hiba! A mezdék szerkesztésével nem
hozhatok létre objektumok. tarolja vagy kiildi a feldolgozo szdmitogépbe. A mé-
rési idOtartam alatt kapott adatmennyiség a mérési gyakorisagtol fiigg, a At idoko-
z0k meghatarozasadnal a taroldkapacitast ezért szigoruan figyelembe kell venni,
egyébként adatveszteség kdvetkezhet be a mérési ciklus végén.

&

v A
%
7
vatl _4:’:5-'{? - 6
5 |
4
3
2
1
0
: -
tige 112 3 456 7@
Ad

3.6 abra A mért adatok osztalyba soroldsa

Tehat van a ¢ hosszisagu idétartamra vonatkozd n=#/At szaml szélsebességada-
tunk, feladatunk a fajlagos szélpotencial vagy a fajlagos szélteljesitmény meghata-
rozasa. Mint lattuk, a sz¢€l energiatartalma a szélsebesség harmadik hatvanyéval
aranyos, ezért nem mindegy, hogyan szdmolunk.
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Meteorologiai széladat-feldolgozas esetén az atlagos szélsebességet egyszer atla-
goléssal szamitjak:

n p—
Zvi
— i=1

= Im-s] (3.8)
n

1%

Helytelen azonban energetikai szdmitasokhoz ezt a modszert alkalmazni, mert igy
alabecsiiljiik a szélben rejld energidt. Ezért a feldolgozasnal a szélsebesség-kobok
atlagat kell kiszamitani és ennek alapjan meghatarozni a fajlagos szélteljesitményt:

v =¥ lm3 ~s_3J (3.9)

Bizonyitasul, hogy

S50 o

i=l1

Nézziink egy példat. Legyen egy 10 mérésbdl szarmazo6 adatsorunk az 3.5 tablazat
szerint, és szamitsuk ki a két moédszer alapjan kapott fajlagos szélteljesitmény érté-
keket [Patay, 1997.]

3.5 tablazat Példa a fajlagos szélteljesitmény meghatarozasahoz

L Siles™] [ 4] 65 | 7835 [4] $v=53 [v=53|y %=149

5o s3] | 64216 [ 125|343 [ 51227 | 12564 | 55 _gy7 | - [, % =182

Vi

A két fajlagos sz€lteljesitmény viszonya:

P v 3
k=P“= ”3=§§EQ&, (3.11)
fll. Va/]‘

azaz kozel 20 %-al aldbecsiiljiik a sz¢él energiatartalmat, ha nem a helyes modszer-
rel szamolunk.

A méréssel felvett adatok pontossdga kulcsfontossagu az energetikai eldrejelzések
szempontjabol. Gondoljunk ismét arra, hogy a szél energiatartalma a szélsebesség
harmadik hatvanyéval ardnyos. Ezért a szélsebességmérésnél mar kisebb hibak is
hatvanyozottan jelentkeznek a szélpotencial meghatarozasaban.

Tételezziik fel, hogy egy olyan szélmérével dolgozunk, amelynek pontossaga + 5
%. Mérési adataink ezért szornak, minél nagyobb szélsebesség-tartomanyban mé-
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riink, a mért szélsebességértékbdl szamitott szélpotencial annal jobban eltér(het) a
tényleges értéktol. fgy a mérésnél egy viszonylag kis hiba, pl. a gazdasigossag
megitélése soran, teljesen téves kovetkeztetés levonasat eredményezheti.

Az adatokat kiilonféle szélsebesség-osztalyokba véalogatjdk szét szélirdnyonként,
vagy Osszesitéseket készitenek. Az egyes osztalyokba es6 adatok szamanak, és az
Osszes mérési adatok szamanak alapjan gyakorisag-eloszlasi diagrammokat lehet
késziteni.

Az atlagolt és osztalyozott mérési adatok az energia meghatarozasat segitik, de a
hely meghatdrozasa céljabol fontos ismerni a rovid id6tartamu szélsebesség- és
sz¢liranyvaltozasokat is a berendezés kivalasztasa, szélirany kovetési képessége,
szerkezeti kialakitdsa miatt (3.7 &bra).

Q.n,,

Twp

—

S — vi
0 5 10 16 m/s 20

VN

+—— 1 v
0 5 !

|
|
| 10 15 m/s 20
v
3.7 abra A szélsebesség mérési eredmények (a) dsszefiiggése a szélben rejlo ener-
giaval (b) és a generatorok teljesitményével, ill. hatasfokaval (c), vy- névieges szél-
sebesség, h; — gyakorisag, v- atlagos szélsebesség, E;— energia tartalom (kW), O-
generator teljesitmény, nwp- hatasfok (Forras: Gasch, 1991.)
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A rovid periddusokat is megjelenitd mérések a helyi turbulencidkat tarjak fel, azo-
kat a széllokéseket, amelyek esetleg nem hasznosithatok, de a berendezésekre thl-
zott igénybevételt jelentenck. Egy rovidebb idészak mérési diagramjat szemlélteti a

3.8. abra.
12
10 4
8 i
Q)
E 6]
>
4 i
2

w

" | gy
RN A LA M LA

LR

’M ‘u\ |

1

1441 2881

4321

1d6 (x 10 min)

3.8 abra 4 hetes idotartam atlagos szélsebességei 10 perces mérések atlagértékei
alapjan (15 m magassagban)

A sz¢€ljarasra vonatkoz6 legfontosabb informaciok a szélsebesség eloszlasi statisz-
tikakbol nyerhetdk ki (3.9 abra).

Eloszlasfiiggvények
18%
—_— 0, Jo=—y
s % /. N
= 4% — N
2 RN
w 12% - Y \_
2 N
S 10% | / N \
i~ N
S 8% / / HH HH W)
D 6% U HH
® 4%
& 2% | H
0% T T T T T T T T T T T T T T T o T ® T ®- g ®
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
v (m/s)
C—Eredeti —e—Rayleigh féle eloszlasfiggveny —e—Weibull féle eloszlasfiiggvény

3.9 abra Atlagsebességek relativ gyakorisagdnak dbrdzoldsa
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Ezekbdl az adatokbol meghatarozhatd az atlagos szélsebesség és a legvaldsziniibb
sz¢lsebesség, igy megallapithat6 a szélben rejld teljesitmény (amely a szélsebesség
kobével aranyos) eloszlasa.

Ezek az adatok hozzarendelhetOk a kétparaméteres Weibull—eloszlashoz, amelynél
a paraméterek, c és k meghatarozasara kiilonféle technikédk vannak hasznélatban.

Sz¢lgeneratoroknal a v; = indulasi, v, = névleges €s vi,x = maximalis szélsebessé-
gek hatasa az atlagos teljesitményre, eltérése a Pg, = névleges teljesitménytdl:

A

PG,a’zl=PGn X %
Yol _[ Y
2] ()

A szélgenerator teljesitménye a Pg(v) értéke az egyes szélsebesség tartomanyokban
a kovetkez6 értékeket kozelitheti:

- e(ij (3.12)

Ps=0 (v<vi)
PG=a+ka (Vi<v<vy)
PG:PGn (Vn<V<Vmax)
Ps=0 (V> Vimax)

Itt az a és b egyiitthatok értékei, ha k a Weibull eloszlas alaktényezdi.

A k ¢és ¢ paraméterek helyi szélviszonyokhoz kell megvalasztani, kontinentélis vi-
szonyok kozott, pl.: 1,5<k<3 (rendszerint 2) c=1,12 v; (v4 = mért atlagos szélsebes-
ség)

Az 4tlagos teljesitmény a Kr (lasd fentebbi képlet, 20 % folott kontinentalis viszo-

nyok kozott elfogadhato) kihasznalési tényezovel és a berendezés hatasfokaval is
szdmolva:

Foin = o, K = UegszsKF (3.13)

Az erémii éves energiatermelés
E=F; t, =K.F,;,8760 (3.14)

E kitételeket konkrét gépegységekre vonatkozoan igazoljak a kovetkezd szdmitasok
is.
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Fontos tudni, hogy a szélsebesség adatsor, mellyel dolgozunk reprezentativ-e, va-
gyis nem egy olyan évbdl szarmazik amely kiugroan szeles, vagy éppen szélcsen-
des volt. Hogy biztosan megallapithassuk ezt, legalabb 10 évre vonatkoz6 adatso-
rokra van sziikségiink.

4,5
(mis) 4
3,5

3 i

2,5

2 p

1,5

—— 1988 —®— 1989 —a— 1990 —X— 1991 —¥— 1992 —@— 1993 —+— 1994
—=—1995 —=—1996 —e¢— 1997 ==j==

3.10 abra 10 év meteorologiai szélmérési adatainak havi atlagai — Debrecen -,
a 10 év atlaganak bejelolésevel (Forras: Tarr K. 2001)

A 3.10 abrabol lathatd, hogy az egyes évek havi atlagaiban 20-25 %-os eltérés is
eléfordul a 10 év atlagatol.

Gyakran ez nem tal praktikus egy telephelyre vonatkozoan, sokkal inkabb tlinhet
elényosnek egy masik, kozeli mérdallomas adataival torténd Osszehasonlitas, és
egyfajta mérés-korrelacios-becslési (Measure-Correlated-Predict - MCP) eljarast
alkalmazni, hogy a meglévd adatok kiterjeszthetdk legyenek 10 éves iddtartamra.
Szdmos ilyen MPC eljaras ismert.

1. Hozzarendelt Weibull-paraméterek — A paramétereket a telephelyre, és a re-
ferencia mérdallomasra vonatkoztatva kell meghatarozni, a mérési idészak-
ra vonatkozdan viszonyitani kell ezeket egymashoz, és végiil korrekcidkat
kell végezni a tobbi adatra vonatkozoan.

2. A telephely és a referencia allomas kozti szélsebesség-faktor szamitasa a
mérési periddus alatt minden szélirany-tartoméanyra vonatkozdan.

3. Egy folyamatos fiiggvény illesztése a mérési periddusra vonatkozé adatok-
ra, majd ennek alkalmazasa a tobbi referencia-adatra.

4. A kiértékelés menetét egy konkrét magyarorszagi példan keresztiil mutatjuk
be (a helység megjelolése nélkiil).
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3.3.1 Eves mérés adatainak kiértékelés

A kovetkezokben egy altalanos mérést és annak kiértékelését mutatom be. A mérés
15 és 30 m-es magassagokban folyt kanalas anemométerekkel, sikvidéki viszonyok
kozott, mezOgazdasagi teriileteken. A két mérési magassaggal a szélprofil ellen-
Orizhetd, a késobbi vetitési magassag miatt. A kiértékelés adatait itt a 30 m-es ma-
gassagban kapott értékekkel szerepeltetem (3.11-3.14 dbra).

Wind Speed Statistics 30.0 m

V, mis F{meas), % F(ray), % F(wei), %

0-1 4.4%6 3.24 3.32

1- 2 7.09 9.11 9.23

2- 3 11.28 13.32 13.40

3- 4 14.49 15.32 15.34 = Altitude: 176 m

4- 5 16.29 15.15 15.12  mmm—m———eee- Temperature:  10.0°C

5- § 15.97 13.34 13.27 Start Meas.: 16.01.01 No. of Averages: 365 days (5625600 a 1 min.)
6- 7 12.17 10.64 10.57 Frequency, % Wind Speed Statistics
7- 8 7.64 7.75 7.70 =0

8- 9 4.48 5.20 5.16 Meas. Height 30 m
9-10 2.48 3.22 3.20
10-11 1.44 1.85 1.84
11-12 0.89 0.98 0.98
12-13 0.53 0.49 0.49 e
13-14 0.30 0.22 0.23
14-15 0.18 0.10 0.10
15-16 0.13 0.04 0.04
16-17 0.09 0.01 0.01 10
17-18 0.05 0.00 0.01
18-19 0.03 0.00 0.00
19-20 0.02 0.00 0.00
20-21 0.00 0.00 0.00
21-22 0.00 0.00 0.00 %% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24mis
22-23 0.00 0.00 0.00 I Measurement --- Rayleigh (Vm=4.88m/s)  —Weibull ( a= 549 m/s, c=1.99)
23-24 0.00 0.00 0.00
24-25 0.00 0.00 0.00

a) b)

3.11 abra 30 m magassagban az datlagos szélsebességek alakuldsa az év soran a
meéreési adatokkal, valamint Rayleigh és Weibull eloszlasi fiiggvények szerint (a —
tablazat, b — abrazolva).

Sector, °  Frg, % Avg, m/s Max, m/s fl_tf_ _________ ':::::amre: :;ZTC
345- 15: 7.3 4.2 0.0 Start Meas.: 16.01.01 No. of Averages: 365 days (525600 & 1 min.)

Zi_ :: z g ; 2 g g Wind Direction Statistics Average and Maximum Wind Speeds

75-105: 6.9 3.9 0.0 N 200% N 10mis
105-135: 7.1 4.3 0.0 ; ;
135-165: 6.5 4.5 0.0 | |
165-195: 8.1 4.5 0.0 ‘ ‘
195-225: 10.3 4.8 0.0 } }
225-255: 14.1 5.6 0.0 | |
255-285: 11.8 6.0 0.0 3 3
285-315: 7.5 5.3 0.0
315-345;: 5.9 4.5 0.0

s s

3.12 abra Széliranyok %-os alakuldsa az év soran (tablazat) illetve az dtlagos szél-
sebességek a széliranyok %-os alakuldsa szerint az év sordn
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Calms Analysis SLCH Altitude: 176 m

. o op  —mmm—mm—————= Temperature:  10.0°C
Calms, min  #T(<3.0), % UT(<5.0), % Start Meas.: 16.01.01 No. of Averages: 365 days (525600 & 1 min.)
= 1 21.7 51.2
>= 2 20.4 49.3 Wind Speed, m/s Diurnal pattern Duration of Calms, min Calms Analysis
>= 4 19.4 47.9 20
>= 8 17.9 46.1 18 40auLl
>= 16 16.2 43.7 2048
>= 32 14.2 a1.2 18 1024
= 64 12.1 38.3 14 512
>= 128 9.5 33.8 12 256 | I
>= 256 5.7 27.7 128
>= 512 2.9 20.1 10 o |
>= 1024 1.8 9.9 g - |
>= 2048 0.9 3.8 . e |
>= 4096 0.0 2.2 ] . |
4 |
Average, min 12 21 . 4 I
Masimurm, min 2205 5557 2
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24h 10 10 20 30 40 50 % tT
— Average — +/- Standard Deviation B Frq <3.0m/s I Frq <5.0 mis

a) b)

3.13 abra A szélsebesség analizis: a) - a napi oras atlagos szélsebesség eloszlas,
b) a 3, ill. kisebb, valamint az 5 , ill. kisebb szélsebességek % aranya az év soran.

.00: 120.00
.00: 190.00
.00:  300.00 600
9.00: 400.00
10.00:  520.00
11.00:  660.00
12.00:  750.00 00
13.00: 810.00
14.00:  840.00

V, mis POWEI’, KW Wind Energy Converter: Catalog: WEC.CAT
0.00: 0.00 Vestas V52 Hub Height  60.0m
1.00: 0.00 Control: PITCH
2.00: 0.00 Power, KW Power Curve
3.00: 0.00 900 ] |
4.00 20.00 p-
5.00: 60.00 v
6
7
8

15.00: 850.00 L
16.00: 850.00 ]
17.00: 850.00 0 y y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 mis
18.00: 850.00

12.00: 850.00

20.00: 850.00
21.00: 850.00
22.00: 850.00
23.00: 850.00
24.00: 850.00

a) b)
3.14 abra Példa a valasztott VESTAS 800 kW névleges teljesitményii Pitch rendsze-

rii generdtor teljesitmény jelleggorbéje a szélsebesség fiiggvényében
(a — tablazat, b — grafikon).
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A 3.6 tablazat a teljesitményt €s az energiatermelést és a gépkihasznalast mutatja
60 m magas tornyon, VESTAS 800 kW névleges teljesitményii Pitch rendszerti ge-
nerator esetén, a mérési adatokkal, valamint Rayleigh és Weibull eloszlasi fliggvé-
nyekkel szamitva.

3.6 tablazat A VESTAS 800 kW adatai alapjan 60 m-es tornyon

V, mfs Power, kKWW tT{meas), % tT(ray), % tT{wei), %
0- 1: 0.00 - 0.00 100.00 100.00 100.00
1- 2: 0.00 - 0.00 96.61 98.11 98.06
2- 3 0.00 - 0.00 91.85 92.66 92.53
3- 4: 0.00 - 19.79 85.28 g§4.24 84.03
4- 5: 19.79 - 59.38 76.58 73.72 73.45
5- 6 E9.38 - 118.75 €5.56 62.10 61.82
6- 7: 118.75 - 188.02 53.54 50.356 50.09
7- 8: 188.02 - 296.88 4]1.26 39.31 39.08
8- 9: 296.88 - 395.83 29.43 29.54 29.36
9-10: 3%5.83 - 514.59 20.18 21.3%6 21.24
10-11: 514.59 - 654.64 13.65 14.87 14.80
11-12: 654.64 - 746.24 8.99 9.97 9.93
12-13: 746.24 - B807.28 5.84 6.43 6.42
13-14: 807.28 - 838.54 3.96 3.99 3.99
14-15: 838.54 - 84%5.48 2.74 2.39 2.39
15-16: 849.48 - 850.00 1.87 1.37 1.38
16-17: 850.00 - 850.00 1.25 0.76 0.77
17-18: 850.00 - 850.00 0.85 0.41 0.41
18-19: 850.00 - 850.00 0.60 0.21 0.21
19-20: 850.00 - 850.00 0.43 0.10 0.11
20-21: 850.00 - 850.00 0.29 0.05 0.05
21-22: 850.00 - 850.00 0.19 0.02 0.02
22-23: 850.00 - 850.00 0.12 0.01 0.01
23-24: 850.00 - 850.00 0.08 0.00 0.00
24-25: 850.00 - 850.00 0.04 0.00 0.00
25-26: 850.00 - 0.00 0.02 0.00 0.00
26-27: 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00
------------- Vestas V52
Time: 16.01.01 Meas Height: 30.0 m Hub Height: 60.0 m
Altitude: 176 m Temperature: 10.0 °C Conversion factor {log): 1.316 (Z0=3.336 m)
Power, % of 850.0 kW Power Duration Curve
100
920
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o,
[ Measurement --- Rayleigh (Vm=6.42 m/fs ) — Weibull { a= 7.22 m/s, ¢=1.98) Gilip

3.15 abra VESTAS 800 kW adatai alapjan 60m-es tornyon
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A 3.15 édbra az energiatermelést és a gépkihasznalast mutatja, valamint a gépki-
hasznalast 60 m magas tornyon, VESTAS 800 kW névleges teljesitményti Pitch
rendszeri generator esetén, a mérési adatokkal, valamint Rayleigh ¢s Weibull el-
oszlasi fliggvényekkel szamitva, az atlagos szélsebességek 30 m-rél 100 m-re at-
szamitva.

A 3.16 abra az energiatermelést ¢s a gépkihasznalast, valamint a gépkihasznalast
mutatja 100 m magas tornyon, VESTAS 800 kW névleges teljesitményli Pitch
rendszerli generator esetén, a mérési adatokkal, valamint Rayleigh és Weibull el-
oszlasi fliggvényekkel szamitva, az atlagos szélsebességek 30 m-rél 100 m-re at-

szamitva.
Vestas V52

Hub Height: 100.0 m
Conversion factor (log): 1.548 (Z0 = 3.336 m)

Time: 16.01.01
Altitude: 176 m

Meas. Height: 30.0 m
Temperature: 10.0 °C

Power, % of 850.0 kW
100

Power Duration Curve

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[ Measurement --- Rayleigh (Vm=7.55 m/s ) —Weibull (a=8.50 m/s, c=1.99) e

3.16 abra VESTAS 800 kW adatai alapjan 60m-es tornyon

3.7 tablazat Az energiatermelés és a gépkihaszndlas osszehasonlitasa
a) 60 m illetve b) 100m magas torony esetén.
A termelési névekmény: 735 400 kWh/év.

Calculated from Measurement: Calculated from Measurement:

Average Power: 222.3 kW Average Power: 306.2 kW
Energyfr {meas.): 1947.0 MWh Energy (meas.): 2682.4 MWh
Capacity Factor: 26.1 % Capacity Factor: 36.0 %

Calculated from Rayleigh Distribution:

Average Power: 220.5 kW
Energy {(meas.): 1931.2 MWh
Capacity Factor: 25.9 %

Calculated from Weibull Distribution:

Average Power: 219.3 kW
Energy (meas.): 1921.5 MWh
Capacity Factor: 25.8 %

Calculated from Rayleigh Distribution:

Average Power: 301.3 kW
Energy (meas.): 2639.8 Mwh
Capacity Factor: 35.5 %

Calculated from Weibull Distribution:

Average Power: 299.8 kW
Energy (meas.): 2626.5 Mwh
Capacity Factor: 35.3 %

a)
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3.17 dbra Eves dtlagos szélsebességek alakuldsa
(Kulcs 1999.)

Az adott mérési év havi szélsebesség atlagait dssze kell hasonlitani a hosszabb tava
fliggvényekkel (3.17 abra). Jo korrelacio estén a turbina varhato éves energiaterme-
Iése varhatéan néhdny széazalék eltéréssel megegyezik a varhatd valds adatokkal.
Természetesen az adatok kiilonféle turbina tipusokhoz is kiprobalhatok, hogy az
optimalis konfiguracio keriiljon kivalasztasra.

A széler6gépeket energiatermelés céljabol tehat az elézéek miatt célszerli minél
magasabbra telepiteni. Mar emlitésre keriilt, hogy a szélmérd berendezéseket alta-
laban csak kisebb magassagban lehet telepiteni. Minden esetben fontos, hogy a se-
bességet két magassagban végezziik, s ezzel a szélprofil is ellendrizhetd, a kalkula-
cidnak kisebb hibat kovetiink el. Mar bemutattuk, hogy tapasztalati 6sszefiiggések
alapjan jo kozelitéssel szamitani tudjuk a szélsebességet — pontosabban annak valo-
szinli értékét — tetszOleges magassagban egy mérési magassag szélsebesség értéké-
bdl is. Ha a #; magassagban mért (atlagos) szélsebesség v;, a h, magassagban valo-

szind értéke:
h
V2:V1'5/h_2 [m-s’l] (3.15)
1

Az eldbbi 0sszefiiggést foként a mérnoki energiaszdmitasoknal hasznaljuk. A szak-
irodalomban szamos egy¢b ajanlas is taldlhatd, a meteoroldgidban példaul a mar
ismertetett logaritmus-fiiggvényeket hasznaljak.

A kitevo értékének helyes megvalasztasara mutatom be a kovetkezd példat (3.8
tablazat). Ha a mérést csak egy ponton végeznénk el, a korrekcionél az 5-6s gyok-
kitevot valasztandk. Mivel a mérés két ponton folyt, a kitevét ellendrizni tudtuk
3.18 abra).
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3.8 tablazat A mérés eredményei

Szélsebesség - v (m/s)

Gyakorisag (%) - 25 m

Gyakorisag (%) - 40 m

v (m/s)

—Cm——25m ==X ==40m

14

1 3,54 2,91
2 8,88 6,53
3 12,84 9,21
4 14,38 11,74
5 15,18 13,57
6 13,74 13,27
7 9,73 12,57
8 6,83 10,11
9 5,41 7,21
10 3,98 5
11 2,56 3,28
12 1,46 2,08
13 0,73 1,19
14 0,37 0,63
15 0,17 0,39
16 0,08 0,12
17 0,02 0,08
18 0,02 0,05
atlag 5,55 4,95
16 -
14
% 12 -
£ 10
s 81
© 2
0 K e e X

16

3.18 abra Eloszlasi fiiggvények a mérések alapjan
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3.9 tablazat A magassagi korrekcios tényezok megvalasztdasa okozta hiba

Magassag Korrekcios | Kalkulacios | Kihatdsa az
25m 50 m tényezo hiba eredményre
vatl vatl o kWh/év Ft/év
Szamitott 495 |5,5498 | 0,165 (1/6) -102 -1 828
ertékek 4,95 | 54544 | 0,14 (1/7) -47 767 -859 801
495 |5,6861 0,2 (1/5) 70 898 1276 171
Meért érték 4,95 5,55 0 0

A példabdl lathato, hogy helyesen 6-os hatvanykitevot kellett volna vélasztani, mi-
vel az 5-0s a nyerhetd energia feliilkalkuldldsat eredményezi (3.9 tablazat).

3.10 tablazat A magyarorszagi szélsebesség-méreési eredmények
1988. évi mérések

Meérés helye Mérési magassag (m) | V (m/s) | Vo (m/s) | Vso (m/s)
Lébénymiklos 41 6.6 6.3 6.8
Kornye 30 6.3 6.3 6.7
Mor 26 5.5 5.6 6.0
Balatonszabadi 30 5.6 5.6 6.0
Gerjen 30 5.1 5.1 5.5
Gyongyoshaléasz 32 59 5.8 6.2
Szentldrinckata 32 4.5 4.5 4.8
Sandorfalva 41 5.0 4.8 5.2
Tornyospalca 34 4.5 4.5 4.8
Kondoros 50 53 4.9 53
Kulcs** 35 6.1 6.0 6.4

10 m magassagban végzett mérések €s atszamitasok(OMSZ mérések alapjan)*
Budapest 10 1.8 2.2 2.4
Debrecen 10 2.5 3.1 33
Keszthely 10 3.0 3.7 4.0
Szeged 10 2.7 34 3.7
Mosonmagyarovar 10 2.9 3.6 3.9
Gyor 10 2.8 3.5 3.8
Sopron 10 3.6 4.5 4.8

Megjegyzés: * A 10 m magassagban végzett szélmeérések igen eltéréek, amint az, az
dtszamitdasokbdl ki is tiinik, ésszehasonlitva a nagyobb magassagokban végzett mé-
rések eredményeivel; **2000. évi mérés (MSZTE)
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MSZTE 1999-2003

3.19 abra Szélsebességek alakuldsa 35-45 m magassagban (globalis feltételezés
ezekben a korzetekben végzett 22 mérési hely alapjan

A valésziniisithet6en alkalmas teriiletek meghatdrozédsa utan a ténylegesen megfe-
lel6 hely kivalasztasa sziikséges. Ehhez mar tobb mérés elvégzése sziikséges az
adott helyen, hiszen megfeleld pontossagli €s mennyiségii kiinduldsiadat hianyaban
mindenféle tervezési feladat eredménye kétségessé valik (3.10 tablazat).

Az optimalis telepitési hely kivalasztdsdhoz alapvetden kétféle adathalmazra van
sziikség. Egyrészt a potencidlis teriiletek pontos topografiai adataira, illetve az
azokra vonatkoz6 meteoroldgiai adatokra(3.19-3.20 4bra): foként az atlagos szélse-
bességekre €s a hozzajuk tartoz6 gyakorisagi értékekre.

3.20 abra A f6 széliranyok alakulasa Magyarorszagon 10 év atlagaban
(Forrads: Karpatok hatasa az idéjarasra, Akadémiai Kiado)
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3.4 Szélenergia-potencial meghatarozasa modellezéssel

Az elézokben leirtak alapjan lathatjuk, hogy egyes telephelyeken a jellemzd szélja-
ras vizsgalata igen hasznos informaciokat szolgaltat a tervezd szamara. Ha azonban
egyidejiileg tobb telephelyre, vagy egy nagy hasznalhat¢ teriiletre vonatkozo elem-
zésre van sziikség, pl kiterjedtebb széleromii park, akkor a minden helyszinen tor-
ténd méréssorozat helyett sokkal gyorsabb €s kevésbé koltséges eljaras, pl. a mo-
dellezés az elénydsebb. Vagyis nem kell minden turbina jovébeli helyén méréseket
végezni. Osszetett teriileteken a szélsebesség jelentsen valtozhat az egyes turbinak
kozott, és igy a mérések alapjan gyakran alul-, vagy talbecsiilt energiahozamok
adodhatnak az egész farmra vonatkozdan. Ekkor a nagyobb hiba elkeriilése végett
né¢hany kontrollmérés lehet indokolt. Ne feledjiik, hogy kétszer akkora szélsebesség
~ 8 szoros fajlagos energiatermelés novekménynek felel meg (3.21 abra). A model-
lezés egy Ujabb eszkoz a tervezd kezében [Toth L. et al, 2003 ]

W/m2
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3.21 abra A fajlagos szélenergia a szélsebesség fliggvényében

3.4.1 Fizikai modellezés

A fizikai modellezés a turbina-telephely kismint4janak szélcsatornaba helyezésé-
vel, és a kialakul6 szélsebesség mérésével lehetséges. A teriilet Osszetettségének
mértéke jol meghatdrozhatd a telephely kornyékére vonatkozoan, illetve a felszin
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egyenetlenségének mértéke a szEélfeldli oldalon szintén meghatarozhat6. Az aram-
las kiilonféle akadalyok soran athaladva épiil fel a szélcsatorna aramlési kép kiala-
kit6 szakaszaban. A turbulencia, és az atmoszféra struktiraja legalabb a semleges
allapotra vonatkozoan jol modellezhetd kiilonféle dramlastereld elemek alkalmaza-
saval.

A szélcsatornai mérések kozvetleniil dsszehasonlithatok a valédi mérési eredmé-
nyekkel, amennyiben feltételezziik, hogy az aramlasi feltételek azonosak voltak.
Ezt Gigy biztosithatjuk, hogy kiilonbozd, dimenzionélkiili szdmok értékét, mint a
Reynolds-, Peclat- és Froude-szdmot azonos szinten tartjuk. A gyakorlatban nem
lehetséges egy id6ben az 0sszes érték hasonlo szinten tartdsa, de az aramlés tipusa-
nak szempontjabol a legfontosabbaknal mindenképpen toérekedni kell ra. A legtobb
sz¢lturbina tanulmanyhoz a Reynold-szam a meghatarozo.

A szélcsatornds modell-kisérletek részletes informacidkkal szolgéalhatnak a lég-
aramlas alakulasardl az 0sszes lehetséges telepitési helyre, kiilonféle magassagokra
vonatkozoan. Az Gsszetett aramlasi képbdl, illetve a turbulenciabol adodo problé-
mak igy idejekoran felismerhetdk. Kiilonbozo telephelyeket lehet ilyen modon
tesztelni az elhelyezés optimalizalasa céljabol (természetesen nem egyiddben, hogy
a turbindk egymasra gyakorolt hatasa ne okozzon zavart). A kisérletek idétartama
inkdbb csak néhany hét, mint tobb hénap, de sajnos a szélcsatorna felallitasa és a
modellépités eléggé koltséges lehet. Az erdsen Osszetett teriiletek esetén a koltsé-
gek kiilondsen nagyokka valhatnak.

3.4.2 Numerikus modellezés

A nagyteljesitményli szamitogépek megjelenése lehetdvé tette, hogy matematikai
modellek segitségével elemezziik az dramlast a leendd szélfarmokon. A numerikus
modellek nagy elénye, hogy a szamitdsok elvégezhetdk a barmikor elérhetd, alap
meteorologiai adatok, vagy rovid, helyi mérési adatsorok alapjan. Szamos leheto-
ség kiprobalhato, a helyi mérések iddtartamanak toredéke alatt. Ez kiilonosen akkor
nagyon praktikus, ha potencidlis telephelyek egész sorozatabol kell kivalasztani azt
az egy-két helyet, melyeknél tovabbi vizsgalatok végzése indokolt. Ezek a matema-
tikai modellek jelenleg nem poétolhatjak a konkrét méréseket.

Mindegyik modellnek megvannak a maga korlatai. Néhdny modell kimondottan
alacsony felbontassal (1-2 kilométeres), és kiillonbozo, a felszinre és az atmoszféra-
ra vonatkozo6 feltételezések mellett miikodik. A szamos feltételezés tobbnyire elfo-
gadhat6, amig a modellt sajat keretein beliil hasznaljuk. igy, ha egy modell nincs
felkészitve a hdmérsékletvaltozas hatasainak figyelembevételére, akkor azt érdem-
ben nem lehet hasznalni erésen felmelegedd, majd lehiild teriiletekre. A modellek
nem milkddhetnek megbizhatdan ha a fizikai jelenségek matematikai leirdsa hibas,
vagy éppen a felbontas mértéke nem megfeleld, esetleg egyéb olyan kezdeti feltéte-
leket is figyelembe kellene venni, mely magaval a vizsgalt jelenséggel nincs szoros
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Osszefiiggésben. Ezekbdl kifolydlag a modellek hasznalata nagy koriiltekintést igé-
nyel. Emellett azonban ez egy igen hatdsos eszk6z, melynek a jelentdsége a szami-
tastechnika fejlédésével parhuzamosan névekedni fog.

A numerikus modelleket alapvetden harom kategoriaba sorolhatjuk. Ezek a katego-
riak: a primitiv egyenlet-modellek, egyszerisitett fizikai modellek és az objektiv
elemzd modellek.

A primitiv egyenlet-modellek az atmoszféra folyamatainak, lehetdségekhez képest
legjobb utanzasara szolgalnak. A leird egyenletek haromdimenzidsak és az iddvel
valtoznak. A bemend adatok és a peremfeltételek a meteoroldgiai mérések eredmé-
nyeibdl szarmaztathatdak le.

Az egyszerl fizikai modellek szintén ezeket az egyenleteket oldjak meg, de specia-
lis feltételek mellett, melyek lehetdvé teszik a probléma dsszetettségének leegysze-
rlsitését.

Az objektiv elemz6é modellek sokkal egyszeriibbek és hatékonyabbak, az adatokat
interpolaljak az egész teriiletre. A bemeneti adatok egy vagy tobb, a teriileten talal-
haté méréallomésrol szarmaznak. Az dramlast az anyagmegmaradés torvénye hata-
rozza meg, és a valos folyamatok szdmos egyszeriisitését tartalmazza.

Ezeknek a modelleknek az egyszerli PC-hez vagy akéar a szuperszamitogépekhez
kifejlesztett modelljei is elérhetdk, egy-egy feladat kiszamitdsdhoz elég lehet né-
hany perc, de néha napokat vehet igénybe. Természetesen a felhasznalni kivant
modell kivalasztasa is igényel anyagi meggondolasokat. Végezetiil a legelterjed-
tebb modellek bemutatasa kovetkezik.

3.4.3 NOABL

A NOABL kod, melynek kifejlesztéje a Science Applications Inc. Of La Jolla
California, az objektiv elemzd modelleknek egy példaja. Csak egy kevés atmoszfe-
rikus fizikat tartalmaz, inkdbb az dramlési kép alakuldsara helyez hangsulyt a vizs-
galt teriileten. Ennek az alapjat képezi az anyagmegmaradas torvénye. Leginkabb
Osszetett teriiletekhez alkalmazhato, ahol a szélsebesség a kozepestdl az erds tarto-
manyig terjed. Ebbdl kifolydlag a domborzat az aramlast leginkabb meghatarozo
tényez0, ez okozhatja szélcsatornak kialakulasat, vagy kényszeritheti felgyorsulasra
a hegytetoknél.

A bemeneti adatok valamilyen forméatumu digitalizalt térképet tartalmaznak a vizs-
galt teriiletrél, valamint meteoroldgiai adatokat, egy vagy tobb ott talalhaté mérdal-
lomasrol. Annak igen nagy jelentdsége van, hogy a mérési eredmények a vizsgalt
helyhez minél kozelebbrdl szdrmazzanak, mert csak igy biztosithatd a szinoptikus
feltételek hasonlosaga a két helyen. Az ott mért széljarasi adatokat terjesztik ki az
egész vizsgalt teriiletre. Amennyiben egynél tobb allomason tortént mérés, akkor a
terlilet pontjaira ezeknek a mérési eredményeknek stlyozott atlagat veszik figye-
lembe. A tavolabbi mérési pont eredményének kisebb a sulyszama. A szélsebesség
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valtozasat, fliggdleges irdnyban, a felszin egyenetlenségének mértéke hatarozza
meg. A modell nem teszi lehetévé, hogy figyelembe vegyiik a felszin egyenetlen-
ségi fokanak valtozasait.

A szamitasokat a teriiletre gondolatban kiteritett halé csomopontjaira kell elvégezni
(stiribb halo = nagyobb felbontas). A felhasznaldo bemeneti paraméterként megha-
tarozza az aramlds tipusat, ugy, hogy a vizsgalt teriilet domborzata felett, és koriil
,forrasokat” azonosit. A szdmitdsokat a modell a kiindulési adatok alapjan a réacs-
pontokra iterativ modszerrel végzi. Az dramlasi képet foként horizontalisan vizs-
galja, az dramlas modositasai is javarészt a horizontalis szélsebesség valtozasaval
lehetségesek. Ez gyakorlatilag az atmoszféra stabil rétegzddésének feltételezését
teszi lehetévé a hatarréteg felett, ami a magashegyi teriileteken tilegyszerisitést
eredményez, hiszen ott a domborzat hatésa a troposzféraig kiterjedhet.

A NOABL elénye, hogy viszonylag egyszeri szamitasi eljarasokat alkalmaz, igy
gyorsan fut. Hatranya a fizikai egyenletek egyszeriiségében és az alacsony felbon-
tasban van.

Egy angliai tanulményban (Newton és Burch, 1983) a hasznalt felbontas 1-2 km-es
volt. Ez csak az egész teriiletre vonatkozo becslésekhez lehet elegendd, de a tertile-
ten beliili valtozdsok kimutatdsahoz mar nem, valamint néhény fontos topografiai
elem ,kisimitdsa” miatt jelentds alulbecslésekhez vezethet.

A haszndlata talsagosan lapos teriileteken nem javasolt, hiszen az alapja az, hogy a
domborzat hatarozza meg az aramlast. Az angliai szélenergia potencial felmérésé-
hez az egész orszag digitalis domborzati térképével hasznaltak egyiitt.

Hatranyai ellenére jol alkalmas az elsddleges felmérések elvégzésére nagy teriiletek
esetén. Az angliai példa azt mutatja, hogy az eredmények elfogadhatdak, és azota
néhdny fejlesztés is tortént a modellben [Halliday, 1995]. Ezek a fejlesztések a fel-
szini egyenetlenségek kezelése és a felbontas javitdsa terén a legjelentésebbek.

3.4.4 WAsP

A WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) az Eurdpai Szélatlasz
megszerkesztéséhez keriilt kifejlesztésre [Troen and Petersen, 1989]. Az egyes
sz¢lturbina telephelyek széljardsi adatait mas, referencia méréallomasok adatai
alapjan hataroztdk meg. A referencia adatokat altaldban a meteoroldgiai dllomasok
hosszl tavh adatsorai jelentették.

Ezeket az adatokat gyakorlatilag megtisztitottak az adott mérési pontra jellemzd
specialis elemektdl. A felszini egyenetlenségek, domborzati és a szélarnyékol6 ob-
jektumok hatésat eltavolitjdk a referencia adatokbol. Ez utan kertil kiszamitasra az
adott teriiletre a geosztrofikus szélsebessége az Gsszes szélirany-szektorra. Ebbol
pedig a felszini sz¢l, tiz méteres magassdgban, meghatarozott felszini egyenetlen-
ségi viszonyok mellett. Ahhoz, hogy ez a megkozelitési mod hasznalhatd legyen,
nagyon fontos a referencia hely és a vizsgalt részek megfeleld kozelsége. Igy bizto-
sithatd, hogy a két teriilet szélklimaja kozel azonos legyen.
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Ezek a széljarasi adatok keriilnek felhasznalasra a turbina helyén, a helyi felszini
egyenetlenség mértékének, domborzatnak és a szélarnyékold hatdsoknak a figye-
lembe vételével a szerkezet kozépmagassagaban varhat6 széljaras meghatarozasara.

A WASP szamitési eljarasainak sajatossaga, hogy polarkoordinatakat hasznal, a ko-
zéppontban a vizsgalt helyszin van. Ennek eredményeképpen, a vizsgalt hely fel-
bontasa igen jo, a csomopontok kb. 2 m-es tavolsagban vannak egymastol. Ez lehe-
tové teszi, hogy a hibdk mértéke kisebb legyen. A program részben az atmoszféra
fizikajanak modelljével, részben a sz¢ljaras statisztikai leirasaval dolgozik.

A fizikai modell a kovetkezdket tartalmazza:

- felszini-réteg hasonlosag — a logaritmusos szabdaly érvényesiilésének feltéte-
lezésével,

- geosztrofikus ellenallas torvény — a felszini szél meghatarozasara, a
Rossby-szam hasonldsaga alapjén,

- stabilitasi korrekciok — lehetévé teszi a semleges stabilitastol valo eltérést,

- felszini egyenetlenség valtozasi modell — lehetdvé teszi a valtozasok figye-
lembe vételét,

- arnyékolasi modell — a helyi dramlast akadalyozo tényezdk figyelembevéte-
lére,

- domborzati modell — a domborzati elemek gyorsitd hatdasdnak modellezésé-
hez.

A szé€ljaras statisztikai leirasdhoz a referencia adatokbol leszarmaztatott Weibull-
eloszlast hasznalja fel. Ezt az eloszlast a nagyobb szélsebességekhez valo illeszke-
déshez alakitottak ki, hiszen az alacsonyabb szélsebességek esetén az energiaterme-
Iés is Iényegesen alacsonyabb szintli, a kisebb hibak hatasa elenyészd. A turbina
kozépmagassagaban levo szélsebesség eloszlast lehet illeszteni az egyes turbina jel-
leggdrbékhez, és a varhato teljesitmény valoszinliségi gorbéje szamithato.

A program miikddésének ellendrzését az Eurdpai Szélatlasz munkalatai soran elvé-
gezték. Ekkor mar ismert sz¢lklimaju meteorologiai allomasokra végeztették el a
becsléseket. Az eredmények altalaban elfogadhatoak voltak, de esetenként hibasak.

A hibék a kovetkezdk miatt adodhattak:
- kalibréacids problémak a mérdmiiszereknél,
- afelszini egyenetlenség mértéke tul-, vagy alulbecsiilt,
- az arny€kolo hatasok tul-, vagy alulbecstiltek,
- domborzati hatasok.

Mas ellendrzéseket is elvégeztek, a turbindk kozépmagassagaba elhelyezett méro-
miuszerekkel vizsgaltak a Weibull-eloszlds érvényességét. Egyéb vizsgalatok fo-
lyamatban vannak napjainkban is, a mar miikodo szélfarmok folyamatos eredmé-
nyei alapjan folyik a numerikus modellek tesztelése.
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A WASP alapvetden két f6 részre bonthato, elemzési és alkalmazasi szakaszra.

Ezek a kovetkezd szamitési blokkokat tartalmazzak:

- aszélmérési adatok (idésorok) elemzése,

- szélatlasz-adatok eldallitasa (a zavard hatasoktol ,,megtisztitott” idésorok),

- széljaras meghatarozasa (a telepitési helyre vonatkozoan, a mérési pont ada-
tai alapjan),

- a szélenergia potencial meghatdrozdsa, valamint a turbina jelleggdrbéjének
fiiggvényében az éves atlagos hozam szamitasa,

- szélfarmok hozaméanak meghatarozasa.

3.5 Magyarorszagi modellezések

A modellezés egyik helyszine a Budapesttdl 6tvenkilenc kilométerre, délre 1évo
kozségben, Kulcson (Koordinatai: EOV-x: 640275, EOV-y: 189933) talalhato
Oreg Debella domb. A teriilet mezdgazdasagi gyiimolcsoskert. A tervezett épitési
helyszin tengerszint feletti magassaga 168 m, atlagosan 25-40 méterrel magasab-
ban, mint a kornyez6 teriiletek [Toth L. et al. 2003].

A modell alapvetden kétféle adathalmazt igényel, egyrészt a helyi széljarasra vo-
natkozd adatokat, atlagos szélsebességeket €s széliranyokat, masrészt a teriilet
domborzatara vonatkozdkat.

A domborzati adatok digitalis formaban elérhetdk tobb formatumban is. A szélmé-
réséhez az Ammonit cég Windsiter 420—as jelli miiszere keriilt felhasznélasra. Ez a
késziilék lehetdséget biztositott két anemométer és egy széliranyjelzd altal nyert
adatok statisztikai feldolgozasara. Ennek megfeleléen a szélsebességmérések két
magassagon torténtek, 15 illetve 35 méteren, a széliranymérd 35 méteres magas-
sadgban lett elhelyezve. A szélmérési adatok feldolgozasa megegyezett a korabbi
abrakon bemutatottakkal.

A vizsgalt teriileten rendelkezésre allo szélenergia mértékének meghatarozasahoz
az Europai Szélatlasz kidolgozéasa soran alkalmazott programot hasznaltam fel, az
el6z6éekben roviden ismertetett WAsP-ot.

Az eurdpai szélenergia-felméréseknél dontden ezt a modellt hasznaljak, és mara
szinte nemzetkozileg is elismert, szabvanyos eljarasként alkalmazhatd. Az igy
nyert eredmények Osszevethetéek a nyugat-eurdpai orszagokban kapott eredmé-
nyekkel.

A WASP altal kiszdmitott eredmények alapjan a Surfer32 for Windows program
segitségével készithetdk el a jol attekinthetd haromdimenzids térképek. Lathatod a
kiindulasi domborzati adatok szintvonalas, illetve térbeli rajza (3.22 abra); a pon-
tok, melyre a WASsP elvégezte a szdmitédsait, a nyers széljarasi térkép; az izovent
széljarasi térkép; valamint annak térbeli rajza(3.23 abra).
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96.00

93.00

3.22 abra Domborzati modell Kulcsnal a Dunaparton (m)

A teriilet széljarasanak meghatarozasan til, négy kiilonb6z6 kategoriaja sz€élturbina
éves hozamat is kiszdmitottam a WASsP segitségével.

_—_——

3.23 abra Szélsebességviszony az adott térségben (m/s)

A mérési eredményekbdl kiszamitott széljarasi értékek alapjan az Oreg Debella
domb alkalmas szélgeneratorok telepitésére. Az eredmények azonban ramutatnak
arra, hogy Kulcs kornyékén nem ennek a dombnak a legkedvezdbb a széljarasa. At-
tol Ny-DNy iranyba, koriilbelill 4 km tavolsagba esé masik dombnak kedvezdbb,
melynek magassaga kozel megegyezik a mérési hely magassagéaval, de kedvezd
alakja, és a kornyékének kevésbé Osszetett domborzata jelentds szélsebességbeli
kiilonbséget eredményez (a mérési hely kb. 6,4 m/s-os atlagos szélsebessége helyett
7,2 m/s-os atlag varhato).

A példatdl elvonatkoztatva e modellszamitds a mérési pont koriili tertiletekre pon-
tosan szamol, de a tavolabbi teriiletekre messzemend kovetkeztetéseket nem szabad
levonni. Ha kedvezdek az eredmények, akkor arra kell torekedni, hogy az egyéb-
ként optimalis teriiletre is felallitsunk egy méréallomast. Amennyiben az ottani mé-
rési eredmények is alatdmasztjak a szamitott eredmények helyességét, akkor a szél-

erdmi felallitasat azon a teriileten célszerii elvégezni.
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4. EREDMENYEK

Elemzé munkdm sordn a szélprofilokkal, a szélgenerator Magyarorszagra elonyos
tipusainak a generatorok magassaganak meghatirozasaval foglalkoztam, ezek bi-
zonyitasdhoz a lokalis mérésekkel széles adatbazist hoztunk létre, amely azt a célt
is szolgalja, hogy a meteorologiai mérések aktualizaldsaval 1étrejott globalis szEl-
térképnek elvégezziik az ellenérzését, e pontok kdzelében 1évo meteoroldgiai allo-
masok aktudlis adatbézisa alapjan.

4.1 A mérési helyek

Budapest Knzard

Magyteteny

Mosonmagyardvar

Brgynszlo

Papa

Kiskunfélegyhaza

Sodar ##

10 perces<-
4.1.abra Mérési helyek

Az 4.1. dbran azokat a mérdhelyeket szemléltettem, ahol az elmult 6 évben energia
célu szélméréseket végeztiink. Az energetikai célu szélmérések két formajat valosi-
tottuk meg. Az egyik a nagyobb id6tartamokban gytijtott és kiolvasott adatbazis, a
masik a 10 perces mérési periddusok alapjan atlagolt és figyelt jellemzOokbol kép-
z6dott adatbazis, amely teljes egészében megdrzésre keriilt. A nagyobb intervallu-
mokbol szarmazo6 adatbazisoknal a mérés alapja megegyezik a masik rendszerével,
tehat 10 perces atlagokat képez az anemomeéterekhez kapcsolodo adatgyiijtd és ki-
értékeld egységek algoritmusa, viszont a 10 perces atlagokbol napi vagy heti atlag
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adatokat képez, amelyek alkalmasak azonnali tovabbi adatfeldolgozasra. A 10 per-
ces mérések atlagai alapjan képzett adatbazis, amint a tdbldzat is szemlélteti igen
nagyszamu adatot tartalmaz - az évi adatszam 3 anemométerrel: 14 x 144 x 365 =
735 840 - (4.1 tablazat).

4.1. tablazat Az adatbazis gépi adattarolasanak fejléce

1 | 2] s Jals | 6|71 8] ool 11 ]a2] 13 |1

hénap, nap, év, 6ra, perc, masodperc
\% g v ! . } —_

. v (max)| v (min) . v (max)| v (min) v (atlag)v (max)| v (min) szélirany
(@tag) " joys | “dmis | o |(@U89) " Gnys | dmis | O dm/s | dm/s | dmis 5 °-ban e
dm/s dnvs

Anemométer 80 m Anemométer 40 m Anemométer 20 m Szélirany
magassagban magassagban magassagban 60 m

36 38 34 0 24 27 20 1 24 27 20 1 257

38 41 35 1 26 29 21 1 26 29 21 1 260

42 43 40 1 25 28 22 1 25 28 22 1 259

os = az adatok szérésa (standard széras) %-ban

Az adatok szama Osszefligg azzal, hogy a mérdallvanyon két vagy harom magas-
sadgban folynak a mérések. A hdrom anemométer kiilondsen fontos a nagy eltéré-
sekkel rendelkezé domborzati viszonyok kozott. A mérési helyek néhany adatat a
4.2 tablazat tartalmazza, a mérési pontok GSM koordinatainak bejeldlésével. E ko-
ordinatak alkalmasak arra, hogy a digitalis domborzati térképeken az adott pontot
megkeressiik és a korrekciot ezekre a pontokra végezziik el.

A sikeres méréshez mindkét mérési Osszeallitas (2 ill. 3 mérési magassag) alkal-
mas, mivel gylijti az adott id6szakra jellemzd:

- maximalis,

- minimalis,

- atlagos sz¢lsebességi adatokat,

- széliranyokat és ezek

- szorasait.

Mindegyik mérési magassagban meghatarozhatok a szélsebességek:
- atlagos értékei a 12 f6 széliranyban,
- adiszkrét eloszlasok,
- a Weibull és Rayleigh fliggvények,
- a Weibull £ tényez6,
- az adott helyszinre jellemzd érdességi faktor (Zy),
- a magassagi korrekcidhoz sziikséges un. Hellmann tényezd (o) minden
iranybol,
- anapi szélsebesség eloszlasok heti atlagai,
- aheti szélcsendes id6szakok aranya.
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4.2. tablazat Energiacélu szélmérések helyei - a mérési magassagok és a GPS ko-
ordindtak megadasaval

Helység (ill. térségének) | A mérési ma- GPS GPS
neve gassagok (N) (E)

Ajka 25-40 m 4705106 1734800
Bogyoszlo 20-35 m 4734295 1713244
Ceglédbercel 20-40-60 m 4714249 1942327
Ceglédbercel 1. 15-40 4714249 1942327
Erk 20-45 m 4737687 2007433
Harskut 15-35m 4711397 1748087
Inota 15-30 m 4713242 1811301
Jarifold 20-35 m 4716865 1732417
Kecskemét 30-65 m 4653594 1943951
Kiskunfélegyhaza 35-60 m 4641730 1952364
Komarom 15-35m 4740034 1805019
Kozard 15-30 m 4754801 1934499
Kordshegy 15-30 m 4649917 1754821
Kulcs 15-35m 4703870 1854496
Méra 15-35m 4821744 2107863
Nagytétényi fennsik 35-65 m 4725906 1856893
Osstffyasszonyfa 25-45 m 4718129 1703398
Pilis 25-50 m 4718034 1935145
Sopron 15-40 m 4741878 1634047
Széd 20-40 m 4743909 1912302
Zalaszentivan 20-40 m 4654202 1654119
Béb 20-40 m 4720247 1734074
Dénszentmiklos 15-30 m 4712666 1931817
Kiskunhalas 4624624 1929417
Patka 20-45m 4716057 1826843
Tiszakécske 25-50 m 4656848 2003590

A Sodar-ral 3 mérési helyen végeztiink vizsgalatokat. A Sodar telepitését a meteo-
rologiai szolgéalat szakemberei végezték. Az elsé két méréssel célunk volt, hogy a
Sodar megbizhatdsagarol, vélt vagy valds hibajardl meggy6zodjiink, de adott terii-
letekre adtabazist is 1étrehozzunk. A budapesti kontrollmérések azt igazoltak, hogy
a Sodar elfogadhat6 szinten prezentalja a sziikséges adatbazist, amely a széleromii-
vek varhato energia termelésének kiszamitasahoz sziikséges és kisebb eltéréssel
megegyezik az anemométeres mérésekkel. Mind két mérési eljarasnak megvan az
elénye és a hatranya is.
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A Sodar-os mérések eldonye, hogy nagyobb magassagokban is kapunk adatokat,
amely a kiegyenlitddési réteg megéllapitdsat szolgalja. Hibaja, hogy nagyobb ma-
gassagokban az adatbazisa egyre inkabb megbizhatatlan.

Az anemométeres mérések eldnye, hogy minden magassagra az elektromechanikus
mukodési elv alapjan megbizhatd adatbazist szolgaltat. Az anemométer tipusatol,
mérési rendszerétdl fiiggden a valtozékony idészakokban azonban az adatbazis po-
zitiv vagy negativ iranyba eltérhet a tényleges értékektol, a sz¢€l eltéré dinamizmusa
¢s az anemométer tehetetlenségi nyomatéka kovetkeztében, kiilondsen akkor, ha
ezek nem lettek helyesen beallitva a mintavételezés, rovid atlagolas iddszakaihoz
képest.

Az utobbi kiilonosen megmutatkozik a széliranyjelzoknél, melyek nagyon érzéke-
nyen jeleznek a szélirdnyvaltozasokra, de ezzel kdzel sem modellezik a késébbiek-
ben a generatorok szélirany kovetési mechanizmusat, hiszen az 50-80 tonna tome-
gli lapat és generator egyiittes csak nagyobb iddintervallumban képes kovetni a val-
tozasokat.

Tobb éves mérési tapasztalatok alapjan 6sszefoglaltam a szélenergia méréseknél fi-
gyelembe veendd fobb tényezoket (4.3 tablazat). Ezek hatdsai a végso energiater-
melés prognodzisara: 3,0 - 30,0 %

4.3 tablazat A méréseknél figyelembe veendo fobb tényezok

1 | A mérési adatok kezelése, feldolgozasa

A mérési hely kivalasztasa (domborzat, feliileti érdesség, fliggdleges aram-
las, egyéb turbulenciat okozé tényezok)

3 | A mintavétel gyakorisaga, a mérés idétartama

4 | A mérés magassaga és az anemométerek szama

5 | A mérési adatok atszamitasa a megfeleld hely(e)re- és magassag(o)ra

6 |Eltérések a tobbévi mérési eredményektdl

7 | A méréegységek pontossaga, hitelesitése, hitelessége

8 | Az érzékeldk helyzete (tdvolsdga) a mérdoszlophoz viszonyitva
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4.2 Szélsebesség, szélprofil

A meteorologiai allomasok széladatait energetikai céllal is fel lehet dolgozni, hi-
szen a fajlagos szélteljesitmény a sz€lsebesség kobével aranyos. A szélsebesség
magassaggal valo novekedése tehat igen fontos tényezd a szélenergia hasznositasa-
ban. A meteorologiai dllomasokon azonban a mérések szabalyosan 10 m-en tortén-
nek, azaz el6szor olyan formulakat kell keresniink, amelyekkel a szélsebesség ma-
gassaggal vald valtozasa leirhato. A kiilonboz6 szélprofil torvényekben szerepld
paraméterek azonban hely-, id6-, sét sebességfiiggék. Egzakt formajukban tehat
nem alkalmasak a magasabb szintek szélsebességeinek tényleges meghatarozasara,
ezért tobb empirikus valtozatot dolgoztak ki.

A meteoroldgiai gyakorlatban abban az esetben, ha a szélsebességmérdt kényszeri-
ségbdl az eldirt 10 m-nél magasabbra vagy alacsonyabbra kell szerelni a

Vi=v10[0.23340.656lg(h+4.75)]  (4.1)

Osszefliggés alapjan végzik a magassagi korrekciot, ahol v, a h=10 m, a vjo pedig a
10 m magassagban mért/szamolt sz¢élsebesség. A szarvasi toronymérések adatinak
felhasznalasaval tesztelve a fenti 0sszefliggést azt tapasztaljuk, hogy az adott ma-
gassagban szdmolt szélsebességek eloszlasa a kisebb értékek felé tolodik, tehat a
képlet alabecsiil. Tehat a fenti 6sszefiiggés alapjan szamolva a 10 m-nél magasabb
szinteken a valosagos értéknél mindig kevesebbet kapunk.

Szélenergetikai szamitdsoknal azonban az un. Hellmann-féle gyokkitevOs Ossze-
fliggésbol szarmaztatott

h o
Vp = Vlo(loj 4.2)

képletet hasznaljak. Ennek egyik oka, hogy egyszeriibb, mint az (4.1) 0sszefiiggés
¢s konkrét esetekben ugyanazt az eredményt adja. Ennél 1ényegesebb azonban,
hogy a benne szerepl§ a kitevo a felszin érdességének, tagoltsaganak, tehat a dom-
borzatnak ¢és a 1égkdr homérsékleti rétegzodésének, végsd soron a surlédasnak a
fiiggvénye. Meghatarozasa szélsebesség mérések alapjan torténik, extrapoldlni csak
olyan teriiletre lehet, amely igen hasonlé a mérés kornyezetéhez.

Egyes szerzOk szerint az a=0.2 értékkel igen jo kozelitést érhetlink el 250 m-ig. A
meteoroldgiai tornyok ¢€s az energetikai szélmérések adatai alapjan azonban
o, értekét a felszini strlodasnak megfeleléen pontositani lehetett: irodalmi adatok
alapjan értéke 0.14 (sima tenger felett) és 0.34 (érdes szarazfoldi teriilet) kozott val-
tozik.
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A tovéabbiakban elséként az o, kitevd értékére vonatkozo konzorciumon belil vég-
zett kutatdsaink eredményét ismertetem, legeldszor a paksi toronymérések 2000. és
2001. évi 20, 50 és 120 m-es szélsebesség ¢és sz¢lirany adatai alapjan. Ez az adatba-
zis a vizsgalt évek 10 perces atlagértékeibdl all.

Az adatokbol az a értékei haromféleképpen lettek szarmaztatva (4.4 tdblazat):

A kiilonboz6 szinteken kiszamolt napi atlagos szélsebességek alapjan
meghatarozott értékekbdl évi atlagot szamoltunk. Az egyes szintek éves
maximalis, minimalis és atlagos napi szélsebességét, valamint a napi
sz¢élsebességek szorasat vizsgaltam a mérési €s a (4.2) Osszefiiggéssel
becsiilt adatok alapjan.

Minden egyes mérési idopontban meghataroztam az q, értékét, ezekbol
el0szor orankénti €s napi, majd éves atlagot képeztiink. Ez utdbbiak lat-
hatok az 4.4 tdblazat megfeleld oszlopaban, a napi menet pedig a 4.8 ab-
ran. Utdbbi tulajdonképpen a levegd stabilitasatol, egyensulyi helyzeté-
t6] (egyben a szélsebességtdl) valo fliggést mutatja: a kitevé minimuma
a legmelegebb (legnagyobb szélsebességli) idopont kornyékére esik,
stabil rétegzddés esetén (¢&jjel) viszont alig valtozik.

Meghataroztuk a kitevo egyes széliranyokhoz tartoz6 atlagos értékeit is.
Lathatd, hogy az 75-105° iranyok kozo6tti tartomanyban nincs nagy elté-
rés a kiillonbozd szintek esetében, a tobbi irdnyndl azonban 0.1-nél na-
gyobb eltérések is eléfordulnak. Ezt, foként pedig az 105-195° irdnynal
megfigyelhetd torést a mérétorony kdrnyezetében 1évé objektumok, sot
maga a torony okozhatja.

Kovetkeztetések ezen vizsgalodasok utan:

Valészinli, hogy a hozzaférhetd irodalomban fellelhetd értékek igen szitk
intervallumot jeldlnek ki az o, szdmara.

Nem kovetiink el nagy hibat, ha az o, napi menetétdl, azaz a hdmérsékleti
rétegzddéstol €s a szélsebességtol valo fliggésétdl a szamitasoknal eltekin-
tiink.

A paksi meteoroldgiai torony €s a Sodar pestlérinci kornyezetének tagolt-
sagbeli kiilonbozdsége jol tiikkrozodik a kitevo atlagos értékeiben.
Megkiilonboztetett figyelemmel kell tanulmanyozni a kitevd szélirany sze-
rinti valtozasat. Az egyértelmili zavard hatasok (pl. a torony szélarnyékola-
sa) kiszlirése utan ugyanis az adott iranyban talalhatd kiilonb6z0 orografia
hatdsa marad, igy az itt szamitott kitevd hasonld adottsagu teriiletekre
extrapolalhato.
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4.4 tablazat Az o tényezo alakulasa

A napi étlag§ebes— A; id(’jp'(n’ltonk’ér{ti otk e
ségekbol kit. napi atlagabol

20250 0.43 0.50 0.50

atlag | 202120 0.44 0.47 0.46

2000. 50->120 0.44 0.43 0.43
20->50 0.10 0.15
szoras | 20120 0.09 0.11
50->120 0.12 0.14

20->50 0.41 0.45 0.45

atlag | 202120 0.43 0.45 0.44

2001, 50120 0.46 0.45 0.45
20->50 0.10 0.12
szoras | 202120 0.09 0.10
502120 0.12 0.13

A téblazatban lathat6 az adott pontra vonatkoz6 éves atlagos Hellmann tényezdk is.
Magyarorszagon a szélviszonyok az egyes teriileteken igen jelent6s mértékben el-
térnek, és kialakuldsukat (az adott 1égkori helyzeten beliil) a domborzati viszonyok
befolyasoljak, a magassagi korrekcios tényezo meghatarozasa igen 1ényeges, a ké-
sObbi energia célu szamitasok ellendrzéséhez pedig dontd jelentdségii.

A mérések alapjan dsszességében megéllapithatd volt, hogy hazai koriilmények ko-
z6tt 90-110 m-nél alacsonyabb generator elhelyezések szinte sehol sem célraveze-
t0. Ett6]l alacsonyabbak lehetnek néhany ,kitlintetett” ndvényekkel nem boritott
fennsikon, de ezen fennsikokon is a magasabb oszlopok a késdbbiek soran rovi-
debb megtériilési id6t eredményeznek (az elvégezett kalkulacidk alapjan). A
Hellmann tényezo6 jelentdsége akkor mutatkozik meg, ha a szélsebességet nagyobb
magassagra vetitjiik. E vetitésnél néhany % pontos eltérés is dontd jelentdségii le-
het a késobbi energiatermelés prognosztizalasaban.

A kétféle magassagban végzett mérések alapjan a magassagi profil jo kozelitéssel
meghatarozhatd. A tobb helyen végzett mérések dsszehasonlitasai (4.5 tablazat) azt
bizonyitjak, hogy a magassagi profil mérdszama jelentds eltéréseket mutat, a méré-
si hely kornyezetétdl fliggden.
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4.5 tablazat Az éves szélmerési adatok néhany jellemzo adata a mérési helyek sze-

rint
Meérési hely V1(m/s) V2(m/s) Zo alfa V65(m/s)
Béb 4,49 3,87 0,37 0,21 4,56
Bogyoszlo 5,06 4,48 0,04 0,16 5,58
Ceglédbercel. 4,88 3,34 1,39 0,45 6,44
Ceglédbercell. 5,54 4,65 0,25 5,91
Danszentmiklos 3,29 2,98 - 0,14 3,68
Erk 4,54 3,21 1,64 0,44 5,96
Harskuat 4,67 3,78 1,71 0,41 6,94
Inota 5,21 4,57 0,80 0,18 6,18
Bakonyjako 4,92 431 0,09 0,16 5,42
Kiskunfélegyh. 5,17 4,04 1,10 0,91 6,01
Kiskunhalas 4,32 3,37 0,27 0,21 4,78
Kisigmand 4,48 4,00 0,21 0,22 5,54
Kozard 3,05 2,93 0,20 0,18 3,63
Koroshegy 3,81 3,28 0,64 0,29 5,05
Kulcs 5,29 3,34 1,26 0,54 7,41
Meéra 5,03 4,52 0,01 0,16 5,67
Ostffyasszonyfa 5,28 4,49 0,89 0,28 5,85
Pilis 4,96 4,03 1,20 0,30 5,36
Sopron 4,71 2,72 1,17 0,93 6,65
Szédliget 3,09 2,62 - 0,24 3,48
Tiszakécske 5,37 4,58 - 0,23 5,69
Torokbalint 5,29 3,54 0,46 5,48
Zalaszentivan 3,85 3,52 0,09 0,18 4,57

Tizenkét helyen kapott mérés eredményeit mutatja a 4.2 abra, ahol mind a felsd
mérési ponton kapott atlagos szélsebességek, mind az alfa korrekcids tényezd és az

ennek segitségével 100m-re kiszamitott atlagos szélsebességek lathatoak.

Szandékosan is végeztiink olyan méréseket amelyek semmiképpen sem tekinthetdk
optimalis helyszinnek (egyes esetekben ezt a mérés kivitelezhetdségének koriilmé-
nyei is indukaltdk). Egyértelmiien kimutathat6 volt, hogy azokon a helyeken ahol a
domborzatban jelentds valtozasok voltak, az o nagyobb értéket mutatott, gyakran
irredlis 0,8 — 0,9 értéket is kaptunk.
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Korrekcio (a)
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

(m/s)
O_NWANO~N®O
L

B Mért sebesség-felsé (m/s) B Sebesség 100 m-en (m/s) B Korrekcio

4.2. abra Példa az évi atlagos korrekcios tényezokre, a mért és a szamitott szélse-
bességre

Hasonld volt a helyzet telepiilések kozelében végzett méréseknél (4.3 abra), ha
azok az uralkod6 szélirdnnyal Gsszevetve a telepiilés mogott helyezkedtek el, még
akkor is, ha a tapasztalati szamok alapjan, ha az L/H viszonyaban 15-20-as értéket
is elértiik.

Atlagos szélsebességek 2002 évben, 65 m magassagban
1-marcius, 2-aprilis, 3-majus

Havi atlag (m/s)

1 2 3

B Sopron @ Harskut OKordshegy B Kisigmand
B Zalaszentivan B Kiskunfélegyhaza @Kiskunhalas

4.3. abra Példa a mérések alapjan szamitott szélsebességek havi atlagértékeire
ugyanazon honapokban az orszag kiilonbozo pontjain
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A mért értékek alapjan a szélgenerator gyartoktol kapott miikodési jelleggdrbéket
alapul véve ezen helyekre ki lehet szamolni a véarhaté éves energiatermelést (4.4
abra).
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4.4 abra Példa a mérések alapjan szamitott energiatermelés havi atlagértékeire
ugyanazon évben és honapokban - azonos gépekkel szamolva - az orszag kiilonbozo
pontjain

Altalanossagban megallapithato, hogy sik vidéki viszonyok kozott éves viszonylat-
ban az a = 0,2 - 0,25 értékeivel célszerli szamolni. Fakkal, egyéb tereptargyakkal
boritott és egyenetlen felszinii telepeken o = 0,3-0,4 lehet az iranyad6. Amint emli-
tettem (kontinentalis viszonyok kozott) a jelenlegi szélerdmiivek magassaga - a
gondola kozépmagassagaban - 100-110 m. A 2-2,5 MW-os berendezéseknél a la-
patkerék atmérd 90-95 m, vagyis a lapat csticsa legfelsébb helyzetben 150 m, alsé
helyzetben pedig 50-60 m magassagban mozog. E két pont kozott igen jelentds a
sz¢lsebesség eltérés, ezért az erdmil dinamikai szempontokbol erdsen kitett (lapat
rezgésszama, kihajlasi amplitidoja, stb.).

Az elmult 4-5 év mérési tapasztalatai alapjan a magassagi korrekciokkal kapcsolat-
ban igen jelentds informacids bazissal rendelkeziink. Ezek szerint egyértelmiien
kimondhat6, hogy a nagyobb szélparkok létesitése eldtt - az informacios mérések-
kel-, vagy a széltérképekrol kapott adatbazisokon tilmenden - nem nélkiilozhetok a
nagyobb magassagu (60-80 m-ig), alapos, legalabb 3 magassagra kiterjedd szélmé-
rések. A gépek kivalasztasahoz elégséges adatbazist csak ezzel szolgaltathatunk. A
nagyobb magassagokban (150 m felett) a kiegyenlitddés szamottevd, egymashoz
viszonyitva kisebbek a korrekcios tényezok.

Vizsgalodasaim soran bebizonyosodott, hogy az alfa tényezd alapos vizsgélata el-
engedhetetlen a a helykivalasztashoz és a prognozishoz. Vizsgalni kell adott helyen
mind az éves menetét (4.5 abra), mind a napi valtozasat (4.6 dbra) de elengedhetet-
len az egyes szélirdnyokban is a kitevo vizsgalata (4.7 abra)
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Az alfa kitevo évi menete a napi atlagsebességek alapjan
(Alsoszentivan, 2003)

25-50
— 2580
0,90 —50-80

0,80 |

alfa

0,70 -
0,60 -
0,50 +
0,40 -
0,30 -

0,20 A

0,10 +

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Az év napjai

4.5. abra Az a tényezo alakulasa egy év folyaman (Alsoszentivan 2003.)

Alfa korrekcios tnyez6

Az alfa alakulas egy nap folyaman - 4 hénap adatai alapjan

0,5000 y = -2E-08x* + 7E-06x° - 0,0006x2 + 0,015x + 0,274}
R? = 0,9324

0,4000 4

0,3000 -

0,2000

0,1000

0,0000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0:p0 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 HA}JO 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

-0,1000

1 nap

‘ ——februar —— marcius —— aprilis —— majus —2atlag == Polinom. (atlag) ‘

4.6 abra Az alfa tényezo alakuldasa egy nap folyaman, négy honap adatait
osszegezve. Jol kovetheto a napszakonkénti valtozas, mely trend
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Az alfa tényez6 alakulasa az egyes iranyokban

75 - 105

== glfa 80-50 135 - 165
== galfa 50-25 165 - 195
=== glfa 80-25

4.7 abra Az a alakulasa 24 ora idotartamban azonos méréoszlop kiilonféle magas-
sagaiban a széliranyok szerint

Atlagsebességek alakulasa az egyes iranyokban

345-15

4.8 abra Az atlagos szélsebességek alakulasa 24 ora idotartamban, azonos méro-
oszlop eltéro magassdgaiban a széliranyok szerint tipikusnak mondhato.
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Nem elégséges csak az atlagos szélsebességeket nézni az egyes iranyokbdl hiszen a
korrekcios tényezd vizsgalataval pontosabb képet kapunk az egyes iranyokban az
egyes szélprofilokra. A 4.7 és a 4.8 dbra ugyanazon a mérdtornyon ugyanazon ido-
ben kapott mérési eredményeket mutatjak. Jol lathatd, hogy legkedvezdbb szél ke-
letei iranybol varhatd, bar ha csak a sebesség diagrammot nézziik, ez abbol nem de-
ril ki.

A Sodar nagyobb magassagu és kisebb rétegeloszlasi mérései is igazoljak a korrek-
cio fentebbi megfogalmazhatdsagat. Megerdsitik, hogy a 25-80 m (ritkabban eset-
leg 90 — 100) magassagi anemométeres méréseknél (4.9. abra: M) a 30, de inkabb
a 60 m magassagkiilonbségii adatokkal szamolunk a nagyobb magassagi korrekci-
Oknal.

SODAR (0. a magassag fiiggvényében, Szeged)

0,6

05 -

04

0,3

()

02+---

0,1

——————— — — — — — — ——

1@
l

4.9 abra Sodar méréssel kapott korrekcios tényezok 15-30 és 60 m-es magassagkii-
lonbségekkel végzett szamitasok alapjan.

A Sodar mérés adta lehetdséget kihasznalva, midltal magasabb rétegekig is mérhe-
tiink, igen pontos képet kaphatunk a helyi szélviszonyokrdl (4.10 abra). Szeged
kornyékén 300m magassagig végeztiink méréseket, melyek alapjan a korrekcios té-
nyezd valtozasat is fel tudtuk venni.
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4.10 abra 15 m-es rétegeknél végzett Sodar mérés magassag-atlagos szélsebesség
diagramja (igen kedvezo korreldcioval), s a kapott korrekcios tényezok 15m-es ma-
gassagkiilonbségekkel végzett szamitas alapjan.

A gyartok a szélgeneratorokat a kontinentalis viszonyokhoz - a nagyszamu nyugat-
eurdpai telepitések kovetkeztében szerzett tapasztalatok alapjan - jelentds mérték-
ben alakitottak. A tengerpartokon, vagy sekély tengervizekben létesitett berendezé-
sek oszlopai alacsonyabbak, hiszen mechanikai szilardsadguk is ezt koveteli az igen
sz¢lsOséges szélsebességi viszonyok (az ezekbdl fakado extrém terhelések) miatt. A
,»tokéletesen siknak”™ tekinthetd tenger feliilet miatt a Hellmann tényezd is 0,05-0,1
koriili értéki, ami annyit jelent, hogy az optimalis sz¢élsebesség kisebb magassag-
ban mar kialakul. A kontinentalis viszonyok kozott a gazdasadgos energiatermelés-
hez sziikséges kell6 mértékii és nyugodtabb szélsebességet csak nagyobb magas-
sadgban nyerhetjiik. Itt viszont kisebb a valosziniisége, hogy extrém viszonyok ala-
kuljanak ki, s emiatt ,,karcsubb” magasabb tornyok is megfeleléek. Igy a kozelits-
leg azonos technikaval a kapacitdsokra vetitett fajlagos beruhdzasokat tekintve, faj-
lagosan azonos mennyiségli energia termelhetd. Ha ehhez hozzaszamitjuk a szalli-
tasbol adodo veszteségeket, akkor a helyi felhasznalasok elénye egyértelmii lehet.

4.3 A hazai helyzet értékelése a végzett mérések alapjan

Az eddigi mérések a alapjan elmondhato, hogy szélenergia szempontjabol legeld-
nyOsebb a kis-alfold térsége, beleértve a Komdrom irdnyéba elnyulé lankds domb-
vidéket, ahol kedvezd turbulenciaju és kozel egyiranyu szelek jelentkeznek.
Elényosek a kis-alfold térségében a Kapuvartol délre eso teriiletek, amelyek (hoz-
zavetdlegesen) Vasvar magassagaig nyulnak, keletre pedig a Bakony lejtdin feje-
zOdnek be.
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A Bakonyban végzett méréseink kedvezdek, azonban ide szélerdmiivek csak egye-
di elbirdlasok alapjan telepithet6k a kornyezeti, a tdjvédelmi korlatok, valamint a
Natura 2000 teriileti elhelyezkedései miatt. Méréseink szerint Zala megye nem al-
kalmas. Kedvezd mérési eredmények adodnak Fejér megye egyes részein az Un.
Mori-arok kornyezetében és az M7-es autopalyatol délre eso teriileteken egészen
Paksig.

Elénydsebb a godolléi dombsag déli nytlvanya, ahol a kedvezd domborzat mind a
nyugati mind a déli szelek felgyorsulasat eredményezi, ezeken a dombokon, 170-
180 m-es magassagokban a 100 m magas generatorok kelld kihasznaltsdgot mutat-
nak.

Az Alfold északi részén végzett mérések nagymértékben helyfiiggdk. A Matrdhoz
kozel eso teriiletek, pl. Ecseg — Jobbagyi térségében végzett mérések szinte minden
iranybol teljes szélarnyékot mutatnak, s a helyzet mind a Matra mind a Biikk térsé-
gére jellemz6. A Matratol délre es6 30-40 km tavolsagban mar helyfiiggden kedve-
76 szélviszonyokat tapasztaltunk, ahol két jellemzd aramlasi irany van (Eszak-
nyugat és Kelet.

Az Alfold térségében végzett méréseink azt igazoltdk, hogy a Tisza-Duna kozotti
térség kevésbé alkalmas, egyes teriiletek a ,hatar szinten” mozognak, ami annyit
jelent, hogy a legkedvezdbb generatorokkal 100 m-es magassagban legfeljebb az
évi 2100 max. kapacitdsu iizemora (mint mérészam, amikor a generator teljes ka-
pacitassal miikddik) biztosithatd. Gazdasagossagilag ez a jelenlegi energiadarak és
beruhazasi koltségek figyelembe vételével jelenthetd ki.

Kecskeméten, Kiskunfélegyhazan, Kiskunhalason végzett méréseink koziil a kis-
kunfélegyhdziak az elénydsebbek.

A Szegeden végzett Sodar mérések alapjan e térségben gazdasidgosan szélerémi
nem telepithetd, hiszen 100 m magassagban tapasztalhato széljaras 20-30%-kal tér
el a kis-alfoldon tapasztalt értékektol. A Hernad volgyében, a tapasztalatok szerint
az alkalmanként elég erés légmozgas ellenére az évi atlagos szélsebesség nem
elégséges (eltekintve a kivalo adottsagu helyektdl), szélerémi park gazdasdgosan
nem alakithato ki.

Nagyszamu mérés alapjan a 4.11 abran bejeloltiik globalisan a domborzat figye-
lembe vételével azokat a teriileteket, amelyekre szélerdmiivek energetikai célokbol
nagyobb valdsziniiséggel telepithetdk, és megfeleld energia kihozatalt biztositanak.
Természetesen ezeken a teriileteken is jelentds kritériumok vannak, koérnyezetvé-
delmi, és energia atadasi lehetéségek vonatkozasaban.
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4.11 Eddigi mérések alapjan azon teriiletek, melyek széleromiivek telepitésére
energetikailag alkalmasnak tiinnek
Jelolés: piros-méréssel ellenorzott, kék-szamitas alapjan

A méréseket kdvetden minden alkalommal elvégeztiik a varhatd energiatermelés
meghatarozasat. Ekkor egy-egy, a legkorszeriibb kdvetelményeknek megfeleld,
kontinentélis viszonyokra alkalmas szélgenerator jelleggorbéjét illesztettiik a kapott
diszkrét szélsebesség eloszlasra, ill. Weibull és Rayleigh fiiggvényekre. Ekkor az
adott ponton kapott magassagi korrekcios tényezdt hasznaltuk.

Megallapithatd volt, hogy az utobbi 1-2 évben fejlesztett generatorok hatésfoka
szarazfoldi korilmények kozott 10-25%-kal kedvezdbb, vagyis e gépeket jobban
alakitottak a szarazfoldekre jellemz6 szélviszonyokhoz.

4.4 A hazai széleromivek megfigyelésével szerzett tapasz-
talatok

Az elmult években részben a Szent Istvan Egyetem kezdeményezésre Kulcson
megvalosult az elsé Enercon 40 tipusu berendezés, melyet tovabbi 4 egység kove-
tett a kis-alfold térségében.
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Osszehasonlitottuk a két helyen teljesen azonos generatorokkal a jellemzd szélira-
nyokat (4.12 4bra), a termelt energidt, és annak jellemzdit (4.13-14 abra). Megalla-
pithatd, hogy 2 generator szolgaltatott teljesitménye nagymértékben fiigg a 1égkori
frontok vonulasaval jaro szélsebesség novekedésektdl. Jol kimutathatok azok az
iddszakok (orak) teljesitmény szintjei, melyek a frontok vandorlasi idejére utalnak.

Jellemzé széliranyok az atlagsebességek alapjan

Mszolnok 1.
Mszolnok 2.

Kulcs

165-195

4.12 abra A jellemzo széliranyok az atlagsebességek alapjan a mosonszolnoki és a
kulcsi széleromiivek esetén 1 honapos idoszakra (2004. aprilis)
(Forras: E.ON Hungaria Rt.)

Mosonszolnok, Kulcs 2004.
8,00 200 000
7,00 <+ 175 000
6,00 -
150 000 =
5,00 1 g
g + 125000 ®
= 4,00 g
) 1100000 &
> 3,00 1 =
£
+75000 g
2,00 2
1.00 -+ 50 000
0,00 25 000
jan.04 febr.04 mérc.04 4pr.04 m&j.04 jin.04 jal.o4 aug.04 szept04 Okt.04 nov.04 dec.04
2004.
—e—Kulcs v_atl #— Mszolnok 1 v_atl —a— Mszolnok 2 v_atl
—w#— Kulcs energia A— Mszolnok 1 energia —e— Mszolnok 2 energia

4.13 abra A havi dtlagos szélsebességek és a termelt energia alakuldsa a kulcsi és
a mosonszolnoki eromiivek esetén (Forras: E.ON Hungaria Rt.)
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4.14 abra Kulcsi eromiinél az energiatermelés alakuldasa az energiadrak szerinti
fontos idészakokban és osszesen (Forrdas: EMSZET Kft.)

A tobb éves mérések alapjan jol lathato, hogy a jellemz6 energiatermelési iddszak a
déli, kora délutani id6szakra esik (4.15 és 4.16.4bra).

Az atlagos szélsebességek alakulasa 1 nap alatt - 1 év adatai alapjan, havi bontasban

8,00

=
.ml
>
3,50
0 1 2 4 5 6 8 9 10 12 13 14 16 17 18 20 21 22
ora
e gves atlag —— januar —— februar —— marcius
aprilis majus junius julius
——— augusztus —— szeptember —— oktdber ——— november
—— december e Mozg0 atl. 15 sz. (éves atlag)

4.15 abra A mosonszolnoki eromiiveknél a 10 perces atlagsebességek alakulasa
I nap folyaman, egy éves adatok alapjan (Forras: E.ON Hungaria Rt.)
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10 percenkénti atlagos teljesitmények alakulasa 1 nap folyaman - fél év adatai alapjan
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4.16 abra Kulcsi eromiinél a 10 perces atlagteljesitmény alakulasa 1 nap folyaman,
fél éves adatok alapjan (Forrds: EMSZET Kft.)

Féléves atlag

januar

februar —— marcius

aprilis majus

junius === Polinom. (Féléves étlag)‘

Kulcson a berendezés elhelyezkedése igen elényds, nagyon kedvezden szolgaltat
energiat mind az észak-nyugati, mind a dél-nyugati szelekbdl. Mosonmagyardvar
térségében az észak-nyugati aramlas a meghatarozo az energiatermelés szempont-
jébol (4.17 abra). Szamos esetben déli daramlasok miikddtetik a berendezéseket, az
ezekbdl nyert energia viszont nem szamottevo.

‘EI 1-generator D2-generator ‘

4.17 abra A mosonszolnoki Enercon E40 generdtorok napi széliranyba allasanak
szektor diagramjai (Forras: E.ON Hungaria Rt.)
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A végzett méréseinket és az alkalmazhato kalkulaciot ellendriztiik Bogyoszlo tér-
ségében végzett méréseinkkel, az itteni mérések soran kapott adatokbol szdmitott
értékeket hasonlitottuk 0ssze a Mosonszolnokon a tényleges energiatermeléssel, az
Enercon E-40 tipust berendezésekkel, generatorokkal.

Mosonszolnokon a 2 gépet vizsgalva jol lathato egy allando eltérés a két gép ko-
zOtt. Bar azonos tipusuak és egymastol néhany szdz méterre vannak, energiaterme-
Iésiik nem azonos. Az erdésavhoz kozelebb allo gép atlagosan minimalisa keve-
sebb energiat termel (4.18 dbra).

Mosonszolnoki Szélerémiipark 2004 junius |1 torony
Oll. torony

7000

6000

5000

4000

3000

Termelt energia (kWh)

2000

1000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Datum

4.18 abra A mosonszolnoki 2 szélgenerdtor havi energiatermelés napi bontdasban
(2004. junius) (Forras: E.ON Hungaria Rt.)

A két berendezés kozotti kiilonbség jol kovethetd a teljes év folyaman, a 400 m ta-
volsagban all6 Enercon E40 tipusu 1. és 2. generatoroknal az atlagos szélsebessé-
gek €s a széliranyba allasok alakulds mutatja 24 6ras idészakra a 4.19 és 4.20 abra
mas €és mas honapban.

Megallapithatd, hogy a progndzis elfogadhato biztonsagu, azonban napi, de kiilo-
ndsen Oras értékekre nem vetithetd, itt jelentds 50-70%-os eltérések is adodnak. Ez
annyit jelent, hogy 0,5 napos vagy oras elére jelezések nem készithetok. A frontok
valtozésa alapjan napi vagy kétnapi eldrejelzések készithetdk, de az energiaterme-
1és konkrét mennyiségére vonatkozoan nem.
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Napi atlagos szélsebeség

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103109115121127133139

Id6 (x 10 min)

Napi atlagos szélsebesség (2)

17

1d6 (x 10 min)

4.19 abra 2004.aprilis (Forras: E.ON Hungaria Rt.)

Napi atlagos szélsebeség

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97103109115121127133139

Id6 (x 10 min)

Napi atlagos szélsebesség (2)

13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97103109115121127133139
1d6 (x 10 min)

4.20 abra 2004.junius (Forras: E.ON Hungaria Rt.)
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Megallapithato, hogy példaul amig a rovid idejii kalkuldcio alapjan elfogadhato ér-
tek adodik, addig a tényleges erdmiiveknél jelentéktelen a termelés. Ez feltételezé-
stink szerint abbdl fakad, hogy a generatorok csak hosszabb id6 elteltével allnak a
valtozo sz¢liranyban a termelési optimumnak megfeleld foszéliranyba. A progndzi-
sok viszont ezeket a beallasi, tehetetlenségi szakaszokat nem kalkulaljak. Ugyan-
akkor a széllokések kovetkeztében jelentkezd energiatermelés valtozas a generato-
roknal a tehetetlenségbdl fakaddan kevésbé érzékelhetd, vagyis a nagy tehetetlen-
ségnek kiegyenlitd szerepe van.

A korszeri berendezések néhany jellemzéje a hazai viszonyokra:
- 90-110 m oszlopmagassag,
- Cp,=10,49 - 0,53 (teljesitménytényezd),
- pontos (érzékeny) széliranykovetés,
- kis zajhatas,
- alacsony rotor fordulatszam.

4.5 Hosszabb tavi mérések elemzése, felhasznalasa

Az OMSZ hosszabb tavu megtigyelései alapjan megallapithatd, hogy az éves sz¢él-
sebesség havi atlagainak éves alakuldsa kozelitéleg egy negyedfoku polinom, ezt
mutatja toObb helyen végzett tiz éves atlag eredményekbdl felrajzolt diagram (4.21
abra), ahol viszonylag jo korreldci6 mutatkozik. E korreldcid6 még szorosabb, ha
ugyanazon mérési helyen felvett 10 éves atlag adatokat szemléljiik.

OMSZ allomasok (7) 10 éves adatainak atlaga
(Budapest (2 helyen), Debrecen, Kecskemét, Kékestetd, Keszthely, Sarvar)
4,0 T
|
| |
| |
3’0 | : | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | | |
’lE 20 | | | | | | | | | |
= 4 - — - - 4 - - — — l— — — — — N - — — — — L - - - - — — — — e
E ~ | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | |
10 | | | | I |y=-0,0013x*+0,0397x - 0,399% + 1,4029x + 2,0951
' | | | | | R2=0,7965
| | | | |
| | | | | | | | | |
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(honap)

4.21 abra 10 éves atlageértékek alapjan a szélsebesség valtozasa az év folyaman
az orszag kiilonbozo helyein (Forras: OMSZ, 2000.)
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Az egy éves havi atlagok is jol megkozelithetoek a negyedfoku polinommal (4.22
abra), azonban az egyes évekre jellemz6 nagyobb szoras miatt a korrelacio kevésbé
szoros (4.23 abra), de a jelleg valtozatlanul azonos. Tehat az éves varhato energia-

termelések nagyobb intervallumokra eldre jol szamithatok.

Atlagos szélsebességek alakulasa
6
5
— 4]
“
£
= 31
=
~(§I
> 2
; y = 0,0001x* + 0,0096x° - 0,2257x? + 1,2581x + 2,3954
R? = 0,7744
0 ‘ ‘ ‘
jan febr marc apr maj jun jal aug szept okt nov dec
ido
—O—V_atl Polinom. (v_atl)
4.22 abra Az atlagos szélsebesség alakuldsa Ostffyasszonyfan,
1 év mérései alapjan
Mosonszolnok 3003. 1 év, 12 adat (havi atlagok) és a trend (Vatl= 5,8 m/s, s = 0,68)
8,00
7,00 +
6,00
o 5,00 7
g
= 400
<
> 3,00 1 T 4 3 2
| y=-0,0022x" +0,0683x" - 0,6835x" +2,4234x + 3,7205
200 F = - - - ——mm—— e ——————— === F---
w0 N R® =0,4366
[ to -
| | | |
000 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(honap)

4.23 abra A havi szélsebesség atlagok alakulasa egy év folyaman Mosonszolnokon.
(E-40 generatorndl) (Forras: E.ON Hungaria Rt.)

Természetesen egyes évek kozott jelentds eltérések addodhatnak. Minél révidebb
iddtartamban végezziik a vizsgélatokat, annal nagyobb a bizonytalansag és nehezen
fedezhetdk fel trendek, a 1égallapot helyzetével kapcsolatban.

109



4.6 A szél jellemzése a generatorok szempontjabol

A generatorok altal hasznosithatd energia szempontjabol alapvetd szélsebességeket
a sz¢liranyok szerint is a feliileti ellenallasi térvény irja le, vagyis azt hogy a szél
miképpen valtozik a magassag fliggvényében. Azonban az, hogy a domborzattol
fliggden a sz€l hogyan valtozik a szabad atmoszféra feldl a felszin felé, csak igen
bonyolult és feltehetden valtozo osszefiiggéssel jellemezhetd, amelyet a magassagi
korrekcidhoz hasonldéan a napszakok és az évszakok is befolyasolnak.

A szélirany valtozasa jelentdsen fiigg a felszini sz¢él nagysagétol, az irany kis tavol-
sagon beliil is tobb mint 10 fokot is képes valtozni. Ezek az osszefiiggések nemli-
nearisak, s lehetetlen a konkrét helyszintdl, az idoponttdl fiiggetlen hasznalatuk. A
legnagyobb véltozasok a 2-10 m/s-os savban taldlhatd, ami a szélerOmiivek 0
energiatermelési tartoménya.

A 4.24 - 428 abrakon Alsoszentivan térségében felallitott 80 m magas mérdtorony
egy napjan regisztralt adatokat dolgoztam fel. Lathato, hogy jelentds eltérések és
szabalytalansdgok vannak a szélsebesség eloszlasban (4.24 abra), de a nap soran is
szabalytalan, nem kovethetd trendek alakulnak ki, mind a szélsebességek, mind a
sz¢liranyok vonatkozasaban (4.25 abra). Ezek természetesnek is tekinthetok.

Atlagos sebességek elosZlasa a nap folyaman
v,= 8,60(80m); 7,43(50m) 6,38(25m)

értek (db)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

m/s

‘ ——80m —50m —25m ‘

4.24 abra A szélsebességek diszkrét eloszlasa kiilonbozé magassagokban 24 oras
mérés soran 10 perces dtlagok alapjan (Alsoszentivan)
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Az atlagsebességek és a széliranyok alakulasa a nap folyaman

(m/s)

Szélirany (fok)

Atlagos szélsebesség

Szélirany 80m 50m 25m]|.

P & & &
G,Q N '1;‘6 rS.Q b;,“ %

4.25 abra A szélsebességek és szélirany alakulasa kiilonféle magassagokban
a nap soran (Alsoszentivan)

Ha az atlag sebességeket vizsgaljuk az egyes széliranyokban, akkor a magassagi
korrekcidohoz hasonléan (4.26 dbra) mindegyik széliranyban a magassaggal novek-
vO sz€lsebesség értékek adodnak (4.27 abra).

Az alfa tényez6 alakuldsa az egyes iranyokban

345 -15

== alfa 80-50
=t glfa 50-25
i alfa 80-25

4.26 abra Az alfa tényezo alakulas az el6z6 abranak megfelelo
meéresi idopontban kiilonféle magassagokban (Alsoszentivan)
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Atlagsebességek alakulasa az egyes iranyokban

345-15

- 135

—t=—230m

= 50m

= 25m

4.27 abra Az atlag sebességek alakulasa kiilonféle magassagokban
az egyes szelirany szektorokban (12 szektor) (Alsoszentivan)

Az alfa tényez0 alakulasa azonban ehhez az alakzathoz mar csak a szektorok elhe-
lyezkedésében hasonlit. Egyaltalan nem fedezhetd fel tendencia. Az alfa alakuldsa
a nap soran az Osszesitett értékekhez hasonl6. A déli 6érakra mindegyik magassag-
ban csokken az alfa (4.28).

Az alfa valtozasa egy nap folyaman
07

06

05

04

(alfa)

03

02

01

0

000 1:00 2:00 300 400 500 600 7:00 800 9.00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:.00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

—— alfa 80-50 ——alfa 80-25 —— alfa 50-25
—— Polinom. (alfa 80-50) ——— Polinom. (alfa 80-25) ——— Polinom. (alfa 50-25)

4.28 abra A szélsebesség és a szélirany alakulasa a 24 ora soran 10 perces méreé-
sek atlagai szerint. Az illesztett polinomok berajzolasaval a trend szemléltetése
celjabol (Alsoszentivan)

112



Ugyanakkor a napi széliranyok és az alfa tényezOk kozott nincs Osszefliggés. Ha-
sonldan nem tapasztalhatd Gsszefiiggés a szélsebesség €s a széliranyok kozott, de a
sz¢lsebesség és az alfa tényezd kozott sem. (4.29-4.31 abrak)

Szélirany és alfa 0ssefiiggése
0,6 \
|
05 f-—------——- L. A
|
04 l
— |
& |
s 93 T y=-0,0000x+0,3921]
0,2 - R2=0,0533
04 4= Somcmcoa
0 : : hd
0 50 100 150 200
Szélirany (fok)

4.29 abra A szélirany és az alfa osszefiiggése a napi 144 meérési atlag alapjan
(Osszefiiggés nem dllapithato meg)

Szélsebesség-szélirany

200

180 o, o o

¢ s o &g o e s o

160 - 08, 28 IR 4 },o.

140 - * %

120 - o 3 ¢

N> 4

100 A N 8

80 N ”'¢0¥ % o ¢ o .

60 y=-0,5097x + 139,89

40 R?=0,0008

20

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

4.30 abra A szélsebesség és szélirany alakulasa 144 mérési atlag
alapjan statisztikai osszefiiggés nincs.
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Szélsebesség és alfa viszonya (Egy évmérés heti atlagai)

0,35
030 +-
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

y=-0,0189x + 0,2207 |
R?*=0,1316

(alfa)

4.31 abra Szélsebesség és az alfa viszonya egy év mérései alapjan
a heti atlag eredményeknek megfeleléen
(Bogyoszlo, osszefiiggés nem dllapithato meg)

Ugyanakkor a domborzati viszonyokkal kapcsolatos méréseink azt igazoljak, hogy
domboldalon ugyanazon magassagban végzett méréseknél a két mérési ponton a
sz¢lsebesség hanyadosa mind pozitiv, mind negativ iranyu eltérést mutat, mellyel
feltétleniil szamolni kell akkor, ha valtozé felszini domborzati viszonyok mellett
végziink szélpark telepitést (4.32 abra).

V2 V1/V2- a mért szélsebesség értékek aranya
Szl Oo1° 1.1
) vi 1.05 /
0.95
D.g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 130 160 190 220
—

Szélirany (fok)

4.32 abra A két magassagban domboldalon mért szélsebessegek viszonya kiilonféle
széliranyokban

Az 4.32 abra is jol szemlélteti, hogy az eltérd széliranyok lejtds teriileten a magas-
sag fliggvényében jelentds mértékben megvaltoztatjak az aramlasi viszonyokat.
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Egy szektoron beliil a szélirdny €és az energiatermelés Osszefiiggése mar inkabb
megallapithatd (4.33 4bra). Nem feltétleniil azon szélirdnyban jelentkezik a legna-
gyobb energiatermelés, ahol legnagyobb mértékii a szélirany el6fordulasa.

Egy napon szektoronként a szélirany és
az energiatermelés osszefiiggése (%)

345-15

| O Energia (%) O Szlirany (%) |

4.33 abra Szélirany és az energiatermelés megjelenitése szektorok szerint.

Gyengébb trend is felfedezhetd éves vonatkozasban az Erk térségében végzett
sz€lmérések sordn. A szélirdny és energiatermelés alakulasanak kordiagramja jol
szemlélteti a sz€lirany és a fo energiatermeld iranyok egybeesését (4.34 abra).

SzEélirany és energiatermelés (%), Erk, 2003.

‘ B SzElirany (%) O Energiatermelés (%)

4.34 abra A szélirany és az energiatermelés alakuldsa egy éves adatbazis alapjan.
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Szélirany és energiatermelés osszefiiggése (Erk, 2003)

25,00 ‘
|
= - ! *
S 2000 | Y 1,(;277)( 0,2299 | .
2 R"=0,8965 ;
‘O
© 1500 | e————
e |
Q |
B 1000 f----------- e I @
5 |
g 500 t--------- 9 B REROECEEEEEEEEED
| |
- : : ‘
0 5 10 15 20
Szélirany (%)

4.35 abra A 4.34 abranak megfelelo szélirany és energiatermelés osszefiiggése sta-
tisztikailag biztositott.

Egész éves vonatkozasban e trend mér statisztikailag biztositottnak tekinthets, R*~
0,9 érték adodik 4.35 abra.

A mosonszolnoki gépeknél a 2 gép egymastdl ugyancsak 3-400 m tavolsagban van,
a sz¢élirany mind éves mind rovidebb id6tartam vonatkozasdban is jelentds eltérése-
ket mutat (4.36 abra).

Széliranyok 24 éra alatt az 1. és 2. gépnél

345-15
285-315 / '\\\ ‘\\ 45-75
ON A
255-285 0, 75-105
225-255 105-135

165-195

‘ O1. gp 0O2. gp ‘

4.36 abra A Mosonszolnokon mitkédo generatorokndl 24 ora alatt a széliranyok el-
térése szektorok szerint (Forras: E.ON Hungaria Rt.)
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Jol megfigyelhetd, hogy a nap soran 10 perces atlag értékek alapjan is eltérés ta-
pasztalhat6 a sz¢liranyban de a szélsebességben is (4.37 abra).

24 6ra soran a szélsebességek és a széliranyok alakulasa az1. és a 2. gépnél

N ® ©
o o o

t
>
o

o
o

150 4
"

120 b '
i

90 - 1
60
0 S S ,\/,"

Szélirany (fok)

.
Y
~
w &~
o o
Sélsebesség (m/s)

»
=]

=}

o
S}

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141
(x10 min)

(fok) 1. gép

|
4.37 abra Széliranyok és szélsebességek alakulasa (Forras: E.ON Hungaria Rt.)

(fok) 2. gép - =(m/s) 1.gép

- -(m/s)2.gép ‘

A 4.37 abrén a széliranyok ¢és a szélsebesség alakuldsa lathato egy adott napon. A
kozépsd szakaszon lathatd jelentds eltérés csak vizudlis problémat jelent, mivel a
valtozés valoésagosan néhany fokot jelent csupan.

A havi energiatermelés napi atlagértékei alapjan az a kovetkeztetés vonhato le,
hogy a jelentds széliranyvaltozasokat mutatd napokon az atlagos széliranyhoz ké-
pest is jelentésebb energiatermelés visszaesés tapasztalhatd, feltehetd, hogy a szél-
iranyvaltozast a gondola nem képes kell¢ intenzitassal kdvetni és ez energiavesz-
tésben jelentkezik (4.38 abra). Lathatd, hogy a nagyobb széliranyvaltozasok egyiitt
jarnak szélsebesség csokkenéssel, és az energia minimumok is erre az iddszakra
esnek (4.38 ¢és 4.39 abra).

(kW)
fok
450 50
400 4 T 45
350 4 T 40
300 1 T3
250 A D™ S — / 30
4 ~ los
200 1 15
150 4 T15
100 4 110
50 - +s
0 —_— o (mhs)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (nap)

=o=napi atl. telj ——V itl

—— Szliriny \

4.38 abra A havi energiatermelés az atlagos szélsebesség és a szélirany valtozas
alakulasa a mosonszolnoki 1. erémiinél egy honap soran a napi atlagok figyelem-
bevételével (Forras: E.ON Hungaria Rt.)
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Napi atlagos jellemzék (ENERCON 40)

450 12

350 5 1 fl

300

(m/s)

200

(kW); (fok)

150

100

50

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
(nap)

| matitel (kW)  mszlrany(fok) OV ati(mis) |

4.39 abra A mosonszolnoki I. eromiinél a napi atlagos szélirany, dtlagos szélsebes-
seg és atlagos orankénti teljesitmény alakuldasa egy honap soran.
(Forras: E.ON Hungdria Rt.)

Ha a havi atlagos energiatermelések €s szélsebességek viszonyat vizsgaljuk, ott az
eltérés kevésbé tendenciozus, de mind az atlagos szélsebességek, mind az energia-
termelés éves vonatkozasban fellelheté a negyedfokt polinom, mely egy év vonat-
kozé4saban sem mutat tendenciabeli kiilonbséget. Havi vonatkozasban az atlagos
sz¢élsebességet €s a termelt energiat a 4.40 abra jol szemlélteti.

Kulcs 2004. évi adatok
8,00
-+ 240000
7,00
6,00
+ 190000 —~
=
5,00 egs
] «
E 4 3 2 =
=4,00 = -115x" + 2937,2x> - 22919x“ + 50630x + 95739 = 140000 ©
® . 1 8
1 R = 0,5654 ]
> =
3,00 4 5
£
=
X}
2,00 4 4 90000
1,00 4
0,00 40000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2004.
et KUICS V_&t] ~ ==—#=Kulcs term.energia === =Polinom. (Kulcs term.energia) === =Polinom. (Kulcs v_atl)

4.40 abra Kulcsi eromiinél a szélsebességekés az energiatermelés alakulasa
a 2004. év soran. (Forras: EMSZET Kft.)
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A kulcsi E40-es berendezést tobb éven keresztiil is figyelemmel kisértem, megalla-
pithatd, hogy az energiatermelésben heti 0sszegezések alapjan szoros trend alakul
ki, vagyis az energiatermelés becslése kelld biztonsagu, természetesen az egyes
évek kozotti eltérések figyelembe vételével (4.41 dbra).

Heti energiatermelés alakulasa (P4,=21,4 MWh/hét, s=14,7 MWh
(Kulcs, E 40, 2001-2002)

1000 12,0
800 - =01 10,0
= 600 - T80 @
§ 160 £
< e oraxvesas] | O

1 ___ = = /o y=20, X s
200 - R = 0,0875 120
o ——T |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
(hét)
‘ —o— (MWh) —a— (MWh/hét) — Linedris (MWh)) ‘

4.41 abra A kulcsi széleromiinél az energiatermelés alakulasa 2001-2002. év egyes
szakaszaiban (Forras: EMSZET Kft.)

Az Osszegzett energiatermelés jo korrelaciot mutat, amely mas gépeknél is alkal-
mas lehet a varhat6 energiatermelés becslésére.

Az energiatermelés becslésénél a korrekcios tényezdvel feltétleniil szamolni kell
mind 4tlagosan, mind széliranyok szerint. Az Ostffyasszonyfan végzett kozel 3
éves mérési eredményeknél ugyancsak megallapithatd, a negyedfokt polinom sze-
rinti éves szélsebesség trend, mikdzben az alfa tényezd csucsértéke a nyari hona-
pokra az alacsonyabb szélsebességii iddszakokra esik. Hasonl6 tendencia figyelhe-
t0 meg mas mérési helyeken is (4.42 4bra).

Ostffyasszonyfa
Szélsebesség atlagértékek és a magassagi korrekcios tényezé alakulésa az év soran (2002)
v (m/s) (alfa)
0,35
- 0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05
-0,1
-0,15

v (30m)

alfa == Polinom. (alfa) == Polinom. (v (30m))

4.42 abra Méreési adatok Ostffyasszonyfan
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Igen jelentds magassagok szerinti szélsebesség atlagérték adédik a kornyezethata-
sara, igy 3 mérési helyet szemléltet a 4.43 dbra, melybdl megallapithatd, hogy a
kell6 energiatermeléshez sziikséges 6m/s-os szélsebesség Erk térségében mar 80,
Paks térségében 180, és Budapest térségében 120 m magassagban adodik. Ez a be-
ruhazasoknal jelentds eltérést okozhat, a nagyobb oszlop magassag igénye miatt.

A szélsebesség és a magassag 0szefliggése
350

300

250

200

H (m)

150

100

50

0 2 4 6 V(ms)g

Budapest e Paks = Erk ‘

4.43 abra A szélsebesség valtozasa a magassag filiggvényében harom eltéro helyen.
Annak szemléltetése céljabol, hogy a kornyezet milyen hatassal bir a magassag no-
vekedésével bekovetkezo valtozasra (OMSZ).

A 4.44 abran kiilonféle helyeken mért féléves mérési eredmények alakulasa a sz¢l-
sebesség vonatkozéasaban az adott helyeken mért magassagi korrekcios tényezdvel,
a szélsebesség 65 m-re atszamitva, tovabba a kalkulalt energiatermelés az adott he-
lyeken havi atlagra vetitve.

Az orszag kiilonbozo helyein végzett mérések alapjan végzett kalkulacidk is azt
igazoljak, hogy azokon a helyeken ahol az energiatermelés elfogadhato értékdl, ott a
65 m magassagban mért szélsebességnek az 5-5,3 m/s értéket meg kell haladnia.
Alkalmatlannak bizonyult pl. dbra szerint Kéroshegy, Zalaszentivan, Kiskunhalas
térsége. A végzett nagy szdmu mérés alapjan kijelenthetd, hogy Magyarorszagon
minimdalisan 100 m magas oszlopokon célszerli a generatorokat elhelyezni, mivel
ezekben a magassagokban a jelenlegi Enercon gépeknél 1évé 60-65 m magassaggal
szemben 50-70%-kal tobb energia nyerhetd, amely a gépek kihasznalasi tényezdjé-
nél is jol megmutatkozik.
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Fél évmérés havi atlagai (szamitott, mért)
(Enercon 40,65 m)
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4.44 abra Tobb helyen folytatott mérések adatai

Viszonylag egyszerli dsszefliggésekkel lehet szélsebességbdl az energiatermelésre
vonatkozoan eldrejelzéseket tenni, ha az iranyvaltozasokat (s annak jellemzoit) el-
hanyagoljuk. A gyakorlati ellendrzések azt mutatjak, hogy az iranyvaltozasokat,
amelyekre a 1égkdri stabilitds mellett a domborzat bir legnagyobb hatassal megkii-
16nboztetett gonddal kell kezelni. Nagyobb biztonsagu kalkulacidhoz (megbizhat6-
sagahoz) elegendd szamu adat kell az adott teriiletre vonatkozoan (szélsebességek-,
sz¢liranyok valtozésara és az atmoszféra stabilitdsara). A gyakorlati ellenérzé meg-
figyelések is ezeket bizonyitjak, miszerint (Mosonszolnok: kWh/nap = 2-5%) je-
lentéktelen kornyezeti eltérések is szdmottevd energianyerési valtozasokat okoz-
nak.

Magyarorszadgon a sz¢élerémi parkok telepitéséhez az igen valtozo felszini surlodas
¢s tagolt felszin miatt gondos elézetes helyszini mérési és elemzési munka sziiksé-
ges. Amint pontositjuk a telepitési helyszinét, a domborzati ellenallasi térvényt és a
meghatarozott szélprofilokat, valamint a mérés soran szerzett tovabbi részletes in-
formaciot felhaszndlva, a WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
segitségével az egyes telepitési pontok kornyezetére a varhatd energiatermelések jo
kozelitéssel prognosztizalhatok, természetesen a gépek kdlcsonhatdsat is fegyelem-
be véve. A nem modellezett hatasok (eltérések) szamitasba vételéhez (a hasonld
helyszinekre vonatkozo tapasztalatok mellett), a kimeneti statisztikai modell (MOS
— Model Output Statistics) szolgalhat.
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4.7 Uj tudomanyos eredmények

1. A helyi (foldrajzi koordinatakkal meghatarozott) energia céli szélméréssel
¢s a meteorologiai szolgalat (térségben mért) hagyomanyos klimatologiai
(tobb éves) adatainak megfeleld célu feldolgozasa révén — a vonatkoz6 1d6-
szakra jellemzd sz¢€l atlagos energia tartalomtol fliggden - a szélerémiivek-
kel varhat6 villamos energiatermelés (a generatorjellemzdk ismeretében)
Magyarorszagon is kellé pontossaggal (3-7%) prognosztizalhatd. Elemzé-
sem szerint az év soran a varhato atlagos szélsebesség értékeit és az éves
energiatermelést (heti, vagy havi adatsorokbol), mind a prognozisokban,
mind a miikodé erédmiivekben negyedik foku polinomok jol leirjak.
(R* > 0,6).

2. Adott helyszinre, nagyobb magassagokra (100-150 m) az 4tlagos szélsebes-
ség, ill. a szélprofil szamitasdhoz, a Hellmann Gsszefliggés a tényezdjének
meghatarozasa sziikséges, de csak akkor hasznalhato fel, ha a mérési pont
kozvetlen kornyezetében zavartalanok az aramlasi viszonyok. Magyaror-
szdgon a kedvezd szélpotencialt mutatd teriileteken az o tényezo értéke 25-
60 m magassagi tartomanyok kozott 0,2-0,5-re adodik. Eves mérési adatok-
bol szamitott a tényezd értékére a topografiai és a feliileti érdességi viszo-
nyok meghatdrozobbak, mint az adott teriilet 1égkori szélklimaja (az o té-
nyez6 értékében a helyi érdességtdl fliggden 20-70 %-os az eltérés). A ma-
gyarorszagi topografiai és feliileti surlodasi viszonyok alapjan a kiegyenli-
tddés atlagosan 50 m felszin feletti magassagban kovetkezik be, s ezért a
beruhdzasokat megalapoz6 szélmérések csak ennél nagyobb magassagban
(fels6 anemométer) szolgaltatnak kelld pontossagu eredményt a prognozi-
sok készitéséhez.

3. Az energetikai szélmérések alapjan az atlagos szélsebességekkel meghaté-
rozott szélprofil legnagyobb eltérése a napszakok valtozdsa folyaman ado-
dik, a déli orakban a legkisebb az a tényez6 értéke (o = 0,0 — 0,1), s ekkor a
leginkdbb kiegyenlitett az d&ramlas. Az éjszakai ordkban az a tényez0 értéke
a magassag fliggvényében jelentOsen ndvekszik (2-3 szoros érték, éves at-
lagban), s kevésbé kiegyenlitett az aramlat. Az altalam vizsgalt tartomany-
ban (25-85m), napkdzben a magasabban 1évé a nagyobb-, s az alacsonyab-
ban 1évd kisebb sebességi tartomanyok az 50-60m magassagban 1évd ki-
egyenlitédési zondhoz ,,huzodnak™. Vagyis napkdzben —foként 13.00-16.00
ora kozott — egymashoz kozelednek, az dramlatok egyenletesebbek, az éj-
szakai 6rdkban (foként 22.00-02.00 ora kozott) a sebességtartomany kita-
gul. Jelenleg Magyarorszdgon iizemeld, vizszintes tengelyli szélerdmiivek-
kel, éves atlagban, a déli 6rdkban varhatd nagyobb energiatermelés. Ezt a
hazai szélerémiiveknél végzett energetikai mérések igazoltak. A korlatozott
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magassagu anemométeres méréseinkbdl levont kdvetkeztetést, 30-150 m
magassagok kozott, az akusztikus SODAR mérések részben igazoltak.

A tobb helyen végzett méréseim szerint (SZIE konzorciumi munkacsoport-
tal egyiittmiikddve) magyarorszagi viszonyok kozott (feliilet, szélklima) a
szélerémiivektdl kedvezd eredményt csak 100 m folotti generator magas-
sadgban varhatd. Az orszagnak tobb tertilete van, ahol a szélpotencial gazda-
sadgos energiatermelést tesz lehetdvé, vagyis a H >100 m gondola magas-
sadgban, a v, > 6,0 m/s.

A nagyobb valtozatossagot mutato orografiai teriileteken a kés6bbi szélpark
modellezések alapjat szolgald szélmérési adatbazist, csak nagyobb magas-
sagokban, tobb ponton elhelyezett anemométerek (min. 3 db, 50-90 m ma-
gassagi tartomanyban) szolgaltatnak. Az éves varhatd energiatermelés kal-
vetitve atlagosan, de széliranyonként (szektoronkénti) is szamitani kell, mi-
vel a sz€lirdny és az energiatermelés kozott statisztikailag biztos dsszeflig-
gést van.

Onmagaban a szélirdnyok és az a tényezd, valamint a szélsebességek nagy-
sdga ¢és a széliranyok kozott nincs statisztikailag biztositott Osszefliggés. A
sz¢lsebességek atlagértékének szorasa az atlag ndvekedésével nagyobb. Az
a tényez0 értéke az év sordn is folyamatosan valtozik, legmagasabb értéket
nyaron az altalaban alacsonyabb szélsebességekkel rendelkezé iddszakok-
ban ér el, tehat ekkor kiegyenlitettebb széljarasrol beszélhetiink.

Az orszag tobb teriilete is alkalmas szélerdmiivek telepitésére. Ezt bizonyit-
jak a SZIE GEK konzorciumhoz kapcsol6do tobb térségre kiterjedt mérései,
s ezen mérések, valamint az OMSZ méréseinek egybevetésével késziil ma-
gyarorszagi széltérkép is. E prognodzist aldtdmasztja a Kulcson ¢és
Mosonszolnokon miikodd szélerdmiivek jellemzdinek elemzése is, misze-
rint a két topografiailag eltérd €s egymastol tavolabb esd, de teljesen azonos
miszaki paraméterrel rendelkezd erdmiinél az energiatermelés éves szinten
azonos (Eltérés< 4%,).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A disszertacioban leirtak és a tézisek alapjan kimondhato, hogy a szélenergia hasz-
nositasara Magyarorszag egyes teriiletein komoly lehetdségek nyilnak, melyek
nagyban hozzéasegitenek benniinket, hogy 2010-re elérjiik a Kiotoi szerzédésben le-
rogzitett megujuld energiaforrasbol eldallitott villamos energia termelés 3,6%-0s
rész-aranyat.

A szélgeneratorok telepitésére alkalmas hely kivalasztasahoz egyik legfontosabb
szempont a hosszl tava sz€lpotencial prognozis, melyhez elengedhetetlen a disz-
szertdciomban is részletezett mérések elvégzése és a kapott adatok elemzése. A
legalabb 1 éves mérés illetve az elemzé munka hidnyaban nem lehet pontos képet
kapni a helyi szélviszonyokrol, a varhato energiatermelésrdl, nem lehet garantélni a
megfeleld géptipus kivalasztasat.

A hossza tava mérések €s elemzések lehetdveé teszik a helyi éves sz€ljaras feltérke-
pezését. A mérések és megfigyelések bizonyitjak, hogy az atvonuld frontok hatésa
orszagos szinten nézve is kovethetd, kimutathatd. Ezek ismeretében az éves varhato
energiatermelés hazai viszonyok kozott is jo kozelitéssel prognosztizalhatd. Ezt a
mar meglévo hazai szélgeneratorok eldre jelzett és megtermelt energia adatai is alé-
tamasztjak. Ennek tiikrében javasolt az egyiittmiikodés az OMSZ mar meglévd és
iizemeld szélmérd halozataval, ami folyamatos informacidt szolgaltat a frontok vo-
nulésarol.

Kutatdsaim bebizonyitottdk, hogy a szélviszonyok feltérképezésénél, a sz¢€lbdl ki-
nyerhetd energia progndzisanal nagyobb hangsulyt kell kapjon az tn. Hellmann (o)
tényez0 vizsgalata. A teljes korii felmérés soran a szélsebesség magassagtol illetve
az egyes széliranyoktol vald 0sszefliggése kimutathatd, mely alapvetd informacio
ad a hely alkalmassagardl illetve a megfeleld gép kivalasztasahoz.

A mérési modszereket a hazai viszonyoknak megfelelden alakitottuk ki, a kapott
eredmények a magyarorszagi sz¢ljaras sajatossagait tiikkrozik. A kutatdsaink mod-
szereit és eredményeit az Orszdgos Meteorologiai Szolgélattal kdzos konzorcium
keretén beliil elkészitendd hazai széltérképnél is alkalmazni fogjuk.

A mérések soran alkalmazott méréallvanyok gyartasat és telepitését hazai vallalko-
zok is el tudjak végezni, ezen teriileten nem vagyunk a kiilfoldi szélgenerator gyar-
to cégekre utalva.

Disszertacidomban ajanlast tettem a hazai viszonyok kozott gazdasagosabban iize-
meltethetd Un. Pitch rendszeri géptipusok alkalmazasara, mivel ezek kisebb szél-
tartomanyban is termelnek energiat, de villamos energiat nem vesznek fel a halo-
zatbol. Védelmi rendszeriik kialakitdsabol adoddan extrém iddjarasi viszonyok ko-
zOtt 1s kisebb a sériilés veszélye.
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6. OSSZEFOGLALAS

Mint bevezetOmben a téma jelent0ségének megfogalmazasanal irtam a szélenergia
mint alternativ energiaforrds alkalmazasa ma mar nem csak kornyezeti hanem egy-
re jobban gazdasagi kérdéssé is valik. Véleményem szerint a téma aktualitdsa ma
mar nem kérdéses.

A disszertacid témaja a tobb éves és tobb helyen végzett szélmérések adatainak
szamitogépes elemzésén keresztiil:

- ahazai sz¢élviszonyok jellemzése,

- az alkalmazott mérések és adatfeldolgozas modszerének bemutatasa,
- szélenergia hazai kihasznalasanak 1étjogosultsaganak aldtdmasztasa,

- ajanlas a hazai viszonyok kozott legalkalmasabb szélerdmii tipusokra.

Az irodalmi attekintésben Gsszefoglaltam a szdmos kiilfoldi és a szerencsére egyre
bdvebb hazai szakirodalmat, melyet tanulményaim ¢és kutatasaim soran felhasznal-
tam.

Az orszag szamos pontjan, egymastol teljesen eltérd domborzati helyeken folytat-
tunk méréseket. Mind a meglévd meteorologiai allomésok illetve mar iizemeld
sz¢élerdmiivek, mind jonnan feléllitott mérdallvanyokon elhelyezett mérdk adatait
kielemeztiik. A mérések soran hasznaltunk teleszkopos, illetve részegységekbdl
Osszeszerelhetd tornyokat illetve racsos allvanyokat. Méréseket végeztiik egy, kettd
illetve harom magassagban is. A disszertacioban Osszefoglalt moddszereket és
eredményeket szamos mérés tapasztalatai és adatai alapjan irtam le.

A mérések kiértékelését a sajat magam 4altal irt programok (makrok) segitségével
végeztem el, az adatok 0sszehasonlitasdhoz és megjelenitéséhez a méréberendezé-
sekhez kapott célszoftvert hasznéltam segitségiil.

A kapott eredményeket szdmos helyen végzett €s tobb évig folytatott mérések ada-
tainak feldolgozasabol kaptam. Mint kideriil, a pontos prognézishoz alapvetéen
sziikséges mind a jol megvalasztott hely és a jol kiépitett méréhely, mind pedig az
adatok megfelel6 modon torténd kiértékelése. A hazai szakirodalomban a kiértéke-
1és modszereire nem talaltam leirast, a kiilfoldi szakirodalom pedig nem fogalmaz
egyontetiien. Igy a modszerek kialakitdsdban sajat tapasztalatainkra és kreativita-
sunkra voltunk hagyatkozva.

A kutatdsaim soran bebizonyosodott, hogy a helyi szélviszonyok megismeréséhez,
¢és a sz¢€Ibdl kinyerhetd energia minél pontosabb eldrejelzéséhez nagy figyelmet
kell szentelni az Gin. Hellmann (o) tényez0 vizsgalatara. A szélsebesség magassag-
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tol illetve az egyes széliranyoktol vald fiiggvénye alapvetd informaciot ad a hely
alkalmassagardl illetve a megfeleld gép kivalasztasdhoz.

Bebizonyosodott az, hogy a hosszu tavu sz¢élklima adatok, de legalabb az egy éves
célorientalt mérések elengedhetetlenek a helyi szélviszonyok megismeréséhez.

Az is bizonyitottnak latszik, hogy a helyi szélviszonyok éves ismerete és az orsza-
gos sz€ljaras figyelése pontos energetikai prognozist tesz lehetdvé. Igy javasolt az
egylittmiikddés a mar meglévd Orszagos Meteorologia Szolgalat szélmérd haloza-
taval.

Az érintett t¢éméaban még sok a felderitetlen teriilet, a megjelent szakirodalom nem
ad minden kérdésre egyértelmii valaszt, tobb helyen ellentmondasos vélemények
fogalmazodnak meg. Eppen ezért latom fontosnak a jov6ben is e témakorben a ku-
tatasok folytatasat, hiszen - ahogy a bevezetOben is irtam - a téma egyre nagyobb
hangsulyt kap a mindennapi életiinkben.
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®

7.3 melléklet

Szivattyuk Villamosgeneratorok
L - ? - Az energia
Hidrolizis eldallitasa
[ ] -
Az energia
Viztarolo Stiritett levegd Lendkerék Akkumuldtor Hidrogéntérol6 tarolasa
I tarolo
| |
e [
Olajmotor Bels6égésti motor
Vizturbina Légmotor Az
energia
I atalakitasa
@ L 4 ® ]
Villamosgenerator
+ A A A 4
¥ Y v v VILLAMOS ENERGIA
MECHANIKUS HAJTAS VIZELLATAS FUTES SZOLGALTATAS
Az energia
hasznositasa
| SZELMOTOROK ES GENERATOROK
Lapatkerék Tengely Munkavégzés | Viharvédelem Allvanyzat
elhelyezés
Kialakitas Vizszintes, | Elektromos Rugoerd, Kialakitas: (cs6,
(sik, ivelt, kanalas) | fliggéleges energia, tomegathelyezés, | racsszerkezet)
Anyaga vizszivattyuz kiils6 Anyaga
(fa, fém, milanyag) as, 1égstrités, [ (mechanikus, (fa, fém,
Miikodés gépek hidraulikus, vasbeton)
(merev, 6nbedllo, meghajtasa villamos)
vezérelt) vezérlés
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7.4 melléklet

T p——T

1996 1998 2000 2002

A szélgeneratorok fejlodeése, méretnévekedes alakuldasa 1982-t6l 2002-ig a
magassag (H),a lapatatméro (D) és a teljesitmény (P) vonatkozasaban
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7.5 melléklet

1000 MW

A vilagban varhato létesitési trend (Forras: EWEA)
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Aerodinamikus fék a lapatvégeken és a lapatok oldalan

Pitch mechanizmus (elvi miikédés)
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7.7 melléklet

S

b) Sifok ¢) Ceglédbercel

e) Ajka 1) Térckbalint

Merédegységek elhelyezésének lehetoségei
a) b) ¢) specialis méroallvanyon
d) viztornyon e) GSM tornyon,
f) kéményen
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Jelolések:

1) szélsebességmérd 48 m magassagban,
2) sz€liranymérd 30 m magassagban
3) als6 sz&lmérd 29 m magassagban

4) adatrogzité miiszer

18 m

30 m
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7.9 melléklet
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a) Az adatrégzité kiolvasdsa b) Az adatrégzito fesziiltségellatasat
(Ajka, GSM torony) biztosito napelem
(Ajka, GSM torony)

¢) Az adatrogzito kiolvasdsa d) Az adatrégzito kiolvasasa
(Komarom, Racsos méroallvany)

(Racsos méroallvany)
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7.10 melléklet

7 k) D

Meéroallvany felallitasa segédallvany segitségével

Zalaegerszegen
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7.11 melléklet

a) A torony tobb oldalral, b) Feszito sodronyok régzitése a
t6bb ponton ki van feszitve talajon, erre a célra készitett
beton alapzaton

¢) A torony aljan taldalhato d) Torony alapzata
berendezések elhelyezése
(tapfesziiltség, adattarolo stb.)

Teleszkopos mérdallvany rogzitése
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e) A tobbi elem szerelése f) A mérck elhelyezése

Racsos szerkezetii méroallvany felallitasa Alsoszentivanon
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7.13 melléklet

a) A torony felallitasahoz hasznalt b) A torony kifeszitésére szolgalo
UNIMOG és a szerelvényezés sodronyok rogzitése a talajon

¢) A tornyon elhelyezett villamos d) A felallitott méroallvany
szerelvények és a tapellatast biztosito
napelem

Teleszkopos mérd allvany felallitasa Bogyoszlon (2005 januar).
Ma mar a zord iddjardas nem jelent gondot.
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7.14 melléeklet

Sub Mérési alapadatok()
'

' Alfa-irAdnyonként Makrd
' Régzitette: Téth Gabor, datum: 2003.04.12.

Sheets("a") .Select
Sheets("a").Copy After:=Sheets (1)
Range ("A4") .Select
ActiveCell.FormulaRlCl = "=a!RC*0.1"
Range ("A4") .S5elect
Selection.AutoFill Destination:=Range ("A4:A147"), Type:=x1FillDefault
Range ("A4:Al47") .5elect
Selection.Copy
Range ("E4") .Select
ActiveSheet.Paste
Range ("I4").Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Columns ("B:D") .Select
Selection.Delete Shift:=xlToLeft
Columns ("C:E") .Select
Selection.Delete Shift:=xlToleft
Columns ("D:F") .Select
Selection.Delete Shift:=xl1ToLeft
Columns ("E:W") .Select
Selection.Delete Shift:=xlToLeft
Range ("Al") .S5elect
Selection.ClearContents
Range ("A3") .S5elect
ActiveCell.FormulaRlCl = "watl"
Range ("A3") .Select
ActiveCell.FormulaRlCl = "v atl"
Range ("A3") .Select
Selection.ClearContents
ActiveCell.FormulaR1Cl = "80"
Range ("B3") .5elect
ActiveCell.FormulaRlCl = "50"
Range ("C3").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "25"
Range ("D3") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "irany"
Range ("AR3:D3") .Select
Selection.Borders (xlDiagonalDown) .LineStyle = xlNone
Selection.Borders (xlDiagenalUp) .LineStyle = xlNone
Selection.Borders (x1Edgeleft) .LineStyle = xlNone
Selection.Borders (x1EdgeTop) .LineStyle = xlNone
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.Weight = xlMedium
.ColorIndex = xlAutomatic
End With
Selection.Borders (xlEdgeRight) .LineStyle = x1None
Selection.Borders(xlInsideVertical) .LineStyle = xlNone
Columns ("A:A") .Select
Selection.Insert Shift:=x1ToRight
Range ("A4") .5elect
ActiveCell.FormulaR1Cl = "0:00"
Range ("A5") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "0:10"
Range ("A4d:A5") . Select
Selection.AuteFill Destination:=Range ("A4:Al47"), Type:=xzlFillDefault
Range ("A4:A147") .Select
Range ("A3") .Select
Selection.Borders {xlDiagonalDown) .LineStyle = x1None
Selection.Borders (x1lDiagonalUp) .LineStyle = xlNone
Selection.Borders (xlEdgeleft) .LineStyle = xlNone
Selection.Borders (xlEdgeTop) .LineStyle = xlNone
With Selection.Borders (xlEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.Weight = xlMedium
.ColorIndex = xlAutomatic
End With
Selection.Borders (x1EdgeRight) .LineStyle = xlNone
Range ("A3") .Select

A mérés adatok kiéertékelése sordan
altalam keszitett egyik program (makro) részlete
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7.15 melléklet

hinap, fra, perc

nap, év misodperc
T 121302 0:00:00 1"E00

v (atlag) | v (max) v [min) w(dtlag) | v (max) [ v (min) w (&tlag) [ w(max) | v (min) szélirany
dmfs dm's. dmi's Os dmfs dmi's dmi's o= dmfs dm/s dmi's Os o-ban Os
Anernométer 80 m ank Anemométer 55 m ank Anemorn éler 25 m magassdgban 50 m

A a cC o E F G H I J K L M N
36 ] 34 0 X ) 24 ] 24 7 1] 1 257 0
E:] 41 35 1 2 2 %5 1 26 2 21 1 260 o
42 43 40 1 ] 32 Pl 1 25 ] = 1 289 5
'] 42 35 2 ri 2 24 1 22 % 17 1 262 o
33 42 35 2 i Ell i) 1 23 x5 20 1 265 ]
33 3 kil i il = 24 1 22 .} 18 1 267 1]
30 34 28 1 7 0 3 1 22 x 19 1 268 5]
27 = 24 1 25 i ] 1 2 24 17 1 Pral ]
25 .2} 24 o 24 i 2 1] 13 2 17 0 77 L]

O = az adatok szdrdsa (standard szardg) %o-ban

a) A meérokbol kiolvasott adatok és az utolagosan kiegészitett fejléec

Az alfa valtozasa egy nap folyaman — alfa 80-50
12 —alfa 80-25
alfa 50-25
1 Polinom. (alfa 50-25)
——Polinom. (alfa 80-25)
0,8 ——Polinom. (alfa 80-50)

0.6 4 / ﬂl\ A

04 -

029

0 m—
V
000 1:00 200 3:00 4:00 500 e:%vmo 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 y):oo 21:00 22:00 23:00
-0,2 4
04
J ror ’
b) Az alfa tényezo valtozasa egy nap alatt
Atlagsebességek alakulasa az egyes iranyokban Az alfa tényez6 alakulasa az egyes iranyokban
345-15
1
315 - 345 15 - 45
285 - 315 45 - 75 285 - 315 5. 75
255 - 285 75 - 105
255 - 285 75 - 105
225 - 255 105 - 135 :
225 - 255 105 - 135
—t—80m —— -
165 - 195 o a::a 22 2(5)
165 - 195 ¢—alfa 50
25m alfa 80-25

¢) Az alfa tényezo valtozasa egy nap alatt
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7.16 melléklet

Az atlagsebességek és a széliranyok alakulasa
250 12

200

Al V v
I
100 - v

——

szélirany (fok)
atlagos szélsebesség (m/s)

50 \/ .
Szélirany
——80m
0 ——50m
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22: 25m
d) Atlagsebességek és a széliranyok alakulasa
Frequency, % Wind Speed Statistics
301
Meas. Height 80 m
201
101
i
s
I
i
o .
oo Bl P e e

]
10 12 14 16 18 20 22 24 mis
B measurement --- Rayleigh ( Vm=5.34 m/s ) — Weibull (a=5.97 m/s, ¢=3.17)

e) A 10 perces atlagsebesség értékek gyakorisaganak eloszlds fiiggvénye
Rayleight és Weibull szerinti Osszefiiggés szerint

A 7.14 és 7.15 mellékletek egy mintat mutatnak egy adott hely egy napos mérési
adatainak kiértékelésére
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7.17 melléklet

1.ho

3.ho 416
5.hé 6.ho
7h6 8.ho
9.ho 10.ho

11.hé 12.ho

Minta éves adatfeldolgozasra
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7.18 melléklet

15 m, 2003.03.

11 13 156 17 19 21

9

(m/s)

—— Atlag

—— Min

—o— Max

25m, 2003.03.

25

(m/s)

‘—o—AtIag —0—Max —a—Min ‘

50 m, 2003.03.

20

19 21 23

13 15 17
(m/s)

1"

‘—o—AtIag —o—Max ——Min ‘

és

helyen

r

asara ugyanazon a

Minta szélsebesség eloszlas fiiggvényeinek alakul,
idopon

dagban

4

4

4

eresi magass

than 3 m

r

dbercel, 2003. marcius

é

Cegl
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7.19 melléklet

(m/s)

1 6ra (6 adat, 10s/adat)

T T T

| | |

| |

| |

| | |

| | | H

| | |
7777777777777 e s ccccs s s e s s sk s e adaccssccc s s ===11

| | |
,,,,,,,,,,,,, O B

| | |
,,,,,,,,,,,,, S

| | |

| | |

2 3 4 5 6

(x10s)

a) 10 perces szélsebesség dtlagértékek — 1 ords idotartam

(m/s)

1 nap, 144 adat, 10 min/adat

I
|
t T
11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141

(x10 min)

b) 10 perces szélsebesség datlagértékek — 1 napos idotartam

(m/s) Havi adatok, 31 nap, 10 min-os atlagok, 4464 adat (4464x10 min)
12
: A Al A
v | | I | "
‘] (A YRR AN A rya
4 “ MOV 1 T, i M_W A !
2 o/ L f HT W] A il T [
0 V " T LY 11
1 1009 2017 (10 min) 3025 4033

¢) 10 perces szélsebesség atlagértékek — 1 éves idotartam

Minta 10 perces szélsebesség datlageérték adatok abrazolasa
1 oras, 1 napos és 1 éves idotartamra
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7.20 melléklet

(m/s)

Havi adatok, 31 nap, napi atlagok
10,00

9,00 -
8,00
7,00 -
6,00 1
5,00
4,00 4
3,00
2,00 1
1,00 4

0,00

(nap)

a) Napi szélsebesség atlagértékek - 1 honapos idétartam

(m/s)

Napi sz2Isebesség atlagok
(365 adat, Vatl= 5,88 m/s, s = 2,25 m/s (38,3 %), mérési magassag65m)

16,00 — i
y =-3E09x4 + 2E-06x3 - 0,0005x2 +0,0337x + 5,868

14,00 R2 =0,0337

12,00
10,00
8,00
6,00

4,00
2,00

b) Napi szélsebesség atlagértékek - 1 éves idotartam

Minta napi szélsebesség atlagérték adatok abrdzolasa
1 honapos és 1 éves idotartamra
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7.21 melléklet

@1 torony
9000 - M|l torony

Termelt energia (kWh)
[$)]
o
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Datum

a) Minta egy adott janudri honapban

10000

@1. torony
9000 | Il. torony

8000 -

7000

6000

5000

4000

Termelt energia (kWh)

3000

2000

1000 -
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Datum

b) Minta egy adott aprilisi honapban

Minta a mosonszolnoki széleromii park 2 gépének
havi energiatermelésére adott 2 honapban.
Jol megfigyelheto, hogy bar azonos tipusuak és kozel vannak egymashoz a 2 gép
kozott allando a kiilonbség, illetve lathato a januadri honapban az 1. gép tobbszori
ledllasa. (Forras: E.ON Hungaria Rt.)
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