K

SZENT ISTVAN EGYETEM

ENERGETIKAI CELU
SZELMERORENDSZER KIALAKITASA

Doktori (Ph.D.) értekezés

Schrempf Norbert

Godollé
2007.



A doktori iskola

Megnevezése:

Tudomanyaga:

Vezetoje:

Témavezeto:

Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

Agrarmiiszaki tudomanyok

Dr. Szendrd Péter egyetemi tandr,
mezogazdasagi tudoméanyok doktora
SZIE Go6doll6, Gépészmérndki Kar

Dr. Toth Laszl6 egyetemi tanar,
mezdgazdasagi tudomanyok doktora
SZIE Go6doll6, Gépészmérnoki Kar

A programvezetd A témavezeto

jovahagyasa jovahagyasa



Tartalomjegyzek

1. BEVEZETES ...ttt 1
L1, A t€ma JelentOSEZe ... .cevieieiieiieiieeiteee ettt ettt 1
1.2, A KItGZOtE CELOK ...ttt e 8
1.3. A megoldand6 feladatok iSmertetése .........ccurvvierieriiienieeieecie e 8

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES .....ovuuiiiriiiirreineineeseeieeiee s seseseseeens 9
2.1. A szélenergia-hasznositds elmeélete..........ccooveviiinieniiiiniiiiieie e 9

2.1.1. A SZEIrOL QItALADAN ... 9
2.1.2. A barikus gradiens és a gradiens ero ..............ccocoeeeeeviienciisiiencieneennn. 9
2.1.3. A GEOSZIVOSIKUS SZEL ..ot ee e eaaee e 10
2.1.4. A surlodas hAtdSa @ SZEITe ...........cceevceveceeeciiaieeiieiieeeeee e, 11
2.2, A SZEIDEN 1eJl0 NETIA........eeeceiieeiiieeiieecee et e e 12
2.3. A szél iddbeli valtozasanak jellemzOi.........ccceevvieriieiienieeieeiieiecieee 16
2.4. A sz€l, magassagtol vald fUgEEse .....ccuvvvvvieeeiiiieeiieeeie e 17
2.5, A SZELMEIESE ..o 20
2.5.1. A szél észlelése miiszer NEIKIUL ...............cccueeeeeeeeieieeeiieecieeecie e 20
2.5.2. A szél észlelése, MUSZETTel ............cccuoecueevieeciienieeiieieee e, 21

3. ANYAG ES MODSZER ....coooouiiiiiiiiineineeisesiesiesisss e 27

3.1. Szélcsatorna kialakitasa anemométerek kalibralasara ............cccoeeveeieennnne. 27
3.1.1. A szélcsatorna szerkezeti felepitése.............ouvummevvmeivueeeiieeeeiieeeireeenaeens 27
3.1.2. A szélcsatorna kalibralasa..................occveeeeeceeeiiieciieeieeeeeieeeeee e 29

3.1.2.1. A kalibralas MOASZEre.............ccouueeeueeeeiieeeieeeiieeecie e eiee e 30
3.1.2.2. A kalibralds @SZKOZei ............cccueeceveeiieiiieiieiieeieeeee e 31
3.1.2.3. A szélcsatorna kalibraldsanak menete.................ccouveveveeeceveenunnnne. 33
3.2. Energetikai célu sz€lmérések a gyakorlatban ...........ccccoeeeieiiiiiiiniiiinnis 34
3.2.1. A tOrOnYMEréSek fAJtai ............ooevveeeeiieeeiiieeiieeie et ee e evee e 34
3.2.1.1. Az informativ mérések jellemzoi ...............ccoecvuevceveeeeeceeenieeieeneeeene. 36
3.2.1.2. A telepitési Céli METESek...........uouevuvieeiiiaiiieeiiieeiieeeieeeee e, 39
3.2.1.3. ElleNOTzO MEFESEk .......ccueveeiaiiaiieiiieieeeeeeeie e 41
3.2.2. A toronymerések elORESZIESe. .........ccouuimevuimiviaaiiieeiieeeiieeeiieeeveeeevee s 42
3.2.3. Méreési adatok a SODAR rendSzernél .................ccuecveeeeeeceeneeeceeaneanne 44

3.3. A kutatas soran kialakitott kalibralo rendszer...........ccccooveeiiiniiiniiiicnnes 46

3.4. Az energetikai szélmérések adatbazisanak feldolgozésa..........c.cccveeeeenneene 47
3.4.1. Feldolgozas az ALWIN programmal..................ccceeeeueeeceeeeieeeeireeenaeens 48
3.4.2. A WindPRQO 2.5 PFOZFANML .......cccueeeeeeieeiieeiieeieeeie e 51

4. EREDMENYEK ....ccoovtuiimiiiiieiieeieeieeess st 57

4.1. A szélcsatorna kalibralasa soran kapott mérési eredmények........................ 57
4.1.1. Eredmeények 500 1/min fordul@ton.................cccccoueeeeueeeceeeniieeecreeeainans 58
4.1.2. Eredmények 1000 1/min fordulaton................cccccoeeeeveveeieceenceenceneneeanne 59
4.1.3. Eredmeények 1500 1/min fordul@ton................ccoeeveeeeeeeeeeiieeecienenananns 60

4.2. A szélcsatorna, mérési eredményeinek ertékelése .........coovvvnviinniiniiiniennnen. 61

4.3. Az anemométerek kalibralasi eredményeinek értékelése ............coovvvrnnnnnnn. 64



4.4. Mérbérendszerek 0SSZENaSONIItASA ...coeeeeeeeeeeeeeee e 70

4.4.1. Azonos mérési elven miikodo energetikai szélmérorendszerek............... 70
4.4.1.1. A Weibull-fiiggveny k paraméterének alakulasa Magyarorszagon ..70
4.4.1.2. A magassagi hatvanykitevé alakuldasa Magyarorszagon.................. 73
4.4.1.3. ENergetik@i @lemzes...........ccuueveueeeeieieiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeieesnvee e 76

4.4.2. Eltéro mérési elv alapjan miikodo mérdrendszerek .....................o..c...... 83
4.4.2.1. Tiszakécske térségeben végzett energetikai célu szélmérések........... 84
4.4.2.2. Kartal térségeben végzett energetikai célu szélmérések................... 86

4.5. Azonos modszerrel felvett mérési adatok elemzése ...........cocevereeicicncnnenn 93

4.5.1 Kiilonbozo helyszinek egyidejii vizsgalata ................ccoeeeeeceeieenieveneennnne. 93

4.5.2.2000. 08. 20. .....oooeeiaiiiieeeeeeetee ettt e 97

4.5.3. Energetikai elemzés Tatabanya, Mélykut és Hajdunanas térségében ....99

4.5.4. Energiatermelés az oszlopmagassag novelése esetén........................... 104

4.6. Az energetikai c€l SZEIErkepek..........ooviiiiiiiiiniiiiiiiieee 105

4.7. A mérési eredmények probaja..........ccceeviiiiieiiieiiiiiie e 107
5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK ......ovvuriimrireirnierreeesesesssesssessannes 109
6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK ......coovtrviurriinereiiereeereseeeneeee 111
7. OSSZEFOGLALAS........costviiiiierieeeireeeise s 113
8. SUMMALRY ..ttt ettt sttt sb et et saeenaea 115
9. MELLEKLETEK .....crvuuriumeiaerineeieseiesssessseesseessessses s ssesssssssssssssssssees 117

10. KOSZONETNYILVANITAS ..o 155



BEVEZETES

1. Bevezetés

1.1 A téma jelentosége

Az energiagazdalkodas és ennek kapcsan a fenntarthatd energiaellatds a XXI.
szazad gazdasaganak egyre inkabb kozponti kérdésévé valik. Evtizedek 6ta folynak
a fenntarthato fejlédéssel kapcsolatos nemzetkdzi kutatisok és targyaldsok. A
sz¢leskorli egylittmikodés és munka célja, hogy a fejlodé vilag egy kiméletes
kapcsolatot alakitson ki az Ot koriilvevd természetes kornyezettel, a gazdasagi
novekedés fenntartasa és az emberi életkoriilmények javitdsa mellett.

»Az energia felhasznaldsa csak akkor fenntarthat6, ha egy széleskori és tartds
rendelkezésre allast biztosit az alkalmazott energiaforrasokbol és ezzel egyidejlileg
a vele kapcsolatos negativ hatdsoknak korlatot szab.” (ENSZ Kérnyezet és Fejlodés
Konferencia (UN Conference on Environment and Development) 1992. junius)

Az iparositds Ota az emberiség energiafelhasznaldsa sokkal gyorsabban nd, mint a
népesség 1étszdma. Mikozben a vilag lakossdganak 1étszdma négyszeresére, 6,3
millidrdra nétt, addig az energiafelhasznalas ¢és ezzel egyiitt a fosszilis
energiahordozok, a szén, az asvanyi olaj és a foldgaz felhasznalas a 60-szorosara.
2004-ben 450Exajoule (1EJ=10"*J) (1.1 abra).

A primerenergia-felhasznailas alakulisa 1874-2004

Primerenergia-felhasznalas (EJ)

500
Energetikai biomassza

Egyeb megujulo {fﬂ
Atomenergia ﬁ
Foldgaz y
Asvanyi olaj i
Szén

400
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200
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1.1. abra A4 primerenergiafelhasznalas alakulasa 1874-2004
(forras: IEA statisztikai adatok 2005)

A szél egyike azoknak a természeti energiaforrdsoknak, amelynek szerepe az
emberiség torténete soran tobbszor is valtozdson ment at.

A sz€él mozgasi energidja, mechanikai munkavad alakitva tobbek kozott
felhesznalhatd villamos generatorok hajtasara. A technikatorténet soran miszaki
szempontbol kiilonféle megoldasok keriiltek kialakitasra, mégis mara a vizszintes
forgastengelyli szélgenerator valt a legelterjedtebbé. Ennek oka a jelentds tobblet
villamosenergia termelés mas miiszaki megoldasokhoz képest.

-1-
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World Wind Energy - Total Installed Capacity (MW) and Prediction 1997-2010
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1.2. abra A szélerémiikapacitds novekedése a vilagban (1997-2006)
és a kovetkezo években varhato fejlodés mértéke (2007-2010)
(forras: WWEA, 2007)

A széleromivek hatasfoka fiigg a telepités helyétdl és az egymashoz vald
elhelyezkedéstdl. Ezek figyelembevételével alapvetden két-két megoldas ismeretes:
a tengeri és a szarazfoldi, valamint az egyedi €és a csoportos telepités.
Magyarorszag viszonylataban a szarazfoldi jellegli erlimiivek koziil az egyedi és a
csoportos telepités johet szamitisba. A szélerOmii lehet halozati, vagy
szigetiizemben, de a szélerdmiipark, mint komplex energiatermeld egység is
megjelenhet.

Hazanktol nyugatra fekvd eurdpai orszdgokban, annak érdekében, hogy egy adott
kedvezé teriiletrdl a lehetd legtobb energiat nyerjék ki, ma mar tulnyomo részt a
csoportos telepitésre torekednek. Ez Osszetett €s pontos miiszaki ismereteket
igényel. A szélerdmuparkok telepitése nehezebb feladat, mint egyetlen szélerémi
felallitasa, mégis a gazdasdgossdg ¢és az energiatermelés fokozéasa érdekében
célszerli a bonyolultabb megoldast valasztani. A gazdasagossag fokozasanak masik
utja, a hatékonysdg novelése révén a koltségek csokkentése. Az Eurdpai
Szélenergia Szovetségnél kozze tett tanulmanyok alapjan a jovobeli cél a 1994-es
arak fokozatosan 50%-ra valo6 csokkentése 2030-ig.

Mindezeknek koOszonhetden a szélenergiahasznositds jelentds iparaggd notte ki
magat. Az Uj konstrukcidés aerodinamikai megoldasok kialakitasan keresztiil a
szamitastechnikai szoftverfejlesztésig minden miiszaki teriilet dinamikus
fejlédésnek indult. Jelenleg a vilag szélerdmiikapacitasa mintegy 74000 MW (1.2.
abra)

Uj lapatprofilok, nagyobb és jobb hatasfokti generatorok, magasabb tartd oszlopok,
hosszabb szarnylapatok, 1j anyagszerkezeti megoldasok, konnyebb konstrukciok,
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hatékonyabb és megbizhatébb vezérlési megoldasok a mai korszerli szélerémiivek
jellemzdi.

Pontosabb mérdérendszerek és adatfeldolgozas. Az energiatermelést befolyasolo
tényezok egyre szélesebb korii figyelembe vétele.

A dinamikus, teljes vertikumra kiterjed6 fejlesztéseknek koszonhetéen, a 2010-re
tervezett koltségesokkentés és az energiatermelés novelése az EU-ban mar 2002-re
megvalosult, s6t 8000MW helyett kdzel 23000MW villamos teljesitményii
szélerdmi létesiilt.

A fejlesztések tovabbi pozitiv eredménye, hogy azonos teljesitményii erémiiveknek
kisebb a teriiletigénye, tehat javul a teriiletkihasznalds. Daniaban példaul az 1980-
as évek 100.000-es szélgenerator darabszamaval szemben 2005-re mar csak 5590
darab erémi allt. Ezek a dan villamosenergia felhasznalas 20%-at biztositottdk a
korabbi 10%-kal Iszemben.

1.3. abra A miiszaki fejlédés egy szemléletes példaja
(forras: Jos Beurskens, ECN 2005)

A bal oldali szélerdmii 10-szer nagyobb teljesitményii, mint a jobb oldali.

A technologiai fejlddés lehetové tette, hogy a 80-as évektdl kezdddden, a
tengerpartokrol egyre inkabb a szarazfoldek belseje felé telepitsék a generatorokat,
oda ahol az energiafelhasznéléas folyik. Ezéltal az energia szallitasi-vesztesége és a
1étesités koltsége is csokkent.

A
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1.4. abra A szélgeneratorok fejlédési trendje
(forras: Jos Beurskens, ECN 2005)
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Szarazfoldi koriilmények kozott az tigynevezett masodosztalyt szelek jellemzoek.
Itt jelentésebb a turbulencia, és a nagyobb energiatartalma dramlatok csak nagyobb
felszin feletti magassagokban fordulnak el. Eppen ezért a fejlesztések egy jelentds
része az oszlopok magassaganak ndvelésére iranyult.
Mivel szarazfoldon miszaki szempontbol az ipari létesitményekhez, villamos
elosztd berendezésekhez a lehetd legkozelebb épithetdk fel a szélerémiivek, szamos

halézatfejlesztési és halozatterhelési probléma is megoldodott.

1.1. tablazat: Az Eurdpai Unio széleromii kapacitdasa 2006 végen [MW]

Osszes 2005 végén | Létesités 2006-ban | Osszes 2006 végén
Ausztria 819 145,6 965
Belgium 1674 26,3 193
Bulgaria* 10 22 32
Ciprus 0 0 0
Cseh Koztarsasag 28 22 50
Dania 3.128 11,5 3.136
Egyesiilt-Kiralysag 1.332 634,4 1.963
Esztorszag 32 0 32
Finnorszag 82 4 86
Franciaorszag 757 810 1567
Gorogorszag 5733 172,5 746
Hollandia 1.219 356 1560
frorszag 495.5 2499 745
Lengyelorszag &3 69,3 152,5
Lettorszag 27 0 27
Litvania 6,4 49,05 55,5
Luxemburg 353 0 35
Magyaroroszag 17,5 43,4 61
Malta 0 0 0
Németorszag 18.414,9 2.233,1 20.622
Olaszorszag 1.718 417 2.123
Portugalia 1.022 694,4 1.716
Romania* 1,69 1,3 3
Spanyolorszag 10.028 1.587,16 11.615
Svédorszag 509,5 62,15 572
Szlovékia 5 0 5
Szlovénia 0 0 0
EU-15 40.301 7.404 47.644
EU-10 199,2 183,7 383
EU-25 40.500 7.587,9 48.027
EU-27 40.511 7.611 48.062

(Forras: EWEA 2007)
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WIND POWER INSTALLED IN EUROPE
BY END OF 2006 (CUMULATIVE)
EU - 48,027 MW

ACCESSION COUNTRIES - 68 MW

EFTA COUNTRIES - 325.6 MW oresy
314

Source: EWEA (www.ewea.org)

ﬁ THE EURDPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION

1.5. &bra Szélgenerdtorok villamos teljesitménye Europdaban 2006 végén
(forras: EWEA 2007)

Uj telepitésii széleromiivek 2006-ban I. [MW]

) Egyesiilt- . )
Spanyolorszdg,  AUSAMA 145.6 girglyag: 634,4 Franciaorszag
1587,16 810
Gorogorszag;
172,5

Hollandia; 356
frorszég; 249.9

Portugalia; 694,4

Neémetorszag;
2233,1

Olaszorszag; 417

1.6. abra 2006-ban ujonnan létesitett szélerémiivek teljesitménye I.
(forras: sajat szerkesztés)
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Uj telepitésii széler6miivek 2006-ban II. [MW]

Cseh Koztarsasag; Dénia: 11.5 . )
29 > Finnorszag; 4

Bulgaria*; 22
Belgium; 26,3

Lengyelorszag;
69,3

Svédorszag; 62,15

Romania; 1,3 Magyaroroszag
43,4

Litvania; 49,05

1.7. abra 2006-ban vijonnan létesitett szélerémiivek teljesitménye II.
(forras: sajat szerkesztés)

Szélerémiitelepitések %-os megoszlasa 2006-ban

Az EU-27 6sszes Y%-a
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1.8. abra Széleromiitelepitések Eurdpaban (2006)
(forras: sajat szerkesztés)
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1.9. abra 4 Magyarorszdgon telepitett szélerémiivek és szélerémiiparkok
elhelyezkedése 2006 végen (forras: sajat szerkesztés)

1.2. tablazat: Magyarorszag széleromii kapacitasa 2006 végén [kW]

Villamos Magassa Mennyisé
s , telj. gassag Y€€ | {/zembe-
Telepiilés Tipus helyezés éve

(kW] [m] [db]
1 | Inota N29 250 40 1 2000
2 | Kules E40 600 65 1 2001
3 | Mosonszolnok E40 600 65 2 2002
4 | Mosonmagyarévar E40 600 65 2 2003
5 | Biikkaranyos V25 225 29 1 2005
6 | Erk E48 800 76 1 2005
7 | Ujrénafo E48 800 76 1 2005
8 | Szapar Vo0 1800 80 1 2005
9 | Vép E40 600 65 1 2005
10 | Mosonmagyarovar E70 2000 113 5 2005
11 | Ostffyasszonyfa E40 600 78 1 2006
12 | Mezétar FL MD 77 1500 100 1 2006
13 | Torokszentmiklés | FL MD 77 1500 100 1 2006
14 | Mosonmagyarovar Vo0 2000 105 5 2006
15 | Fels6zsolca Vo0 1800 105 1 2006
16 | Csetény Vo0 2000 105 2 2006
17 | Levél G90 2000 100 12 2006

Vill. telj. Mennyiség
(kW] [db]
Osszesen: 60875 39

(forras: sajat szerkesztés)
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1.2 A Kkitizott célok

Az elmult 6t évben Magyarorszagon egy nagyszabasu energiarendszer atalakitasi
folyamat indult el. Ennek egyik szegmense a szélenergia, mint megujuld
energiaforrds  hasznositasdra  irdnyul. Munkdm  kezdetekor, = 2002-ben
Magyarorszagon minddssze 2 MW névleges villamos teljesitménnyel rendelkezd
szélerdmi volt. Jelenleg mar tobb mint 60 MW a szélerdmiivek névleges villamos
teljesitménye. A rovidtava cél, 330MW létesitése 2010-ig.

Az ¢értekezésem megirdsa soran célul tlztem ki, hogy az, tartalmaban szorosan
kapcsolddjon a szélerOmiivek 1étesitésének hazai folyamatahoz.

E munka sordn megfogalmazott, az értekezéshez kapcsolodo célok:

-  Konzorciumi munka keretében, tobb mint 30 bdazisponton végzett
energetikai célu szélmérés eredményei és az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat hosszu tavi adatbazisa alapjan, Magyarorszag elsé energetikai
célu széltérképének elkészitése.

- A vérhatdo telepitési helyek magyarorszagi vonatkozasu specidlis
koriilményeinek  felvételezése, tekintettel a  generdtorok iizemi
magassagara, a turbulencia helyi alakulasara, a specialis szélprofilokra és
a szélenergetikdban meglévd szoftverek alkalmazhatdsagara.

- A szamitott és a tényleges szélmérési adatok pontossidganak
meghatarozasa, specialisan erre a célra késziilt sz€élcsatorna segitségével.

- Az energetikai céli szélmérésnél alkalmazott mérérendszerek vizsgalata a
felhasznalasi célra valo alkalmassag szempontjabol.

1.3 A megoldand6 feladatok ismertetése

1) A témahoz kapcsolddo szakirodalom attekintése és feldolgozésa.

2) Az anemométerek ellendrzéséhez egy szélcsatorna kialakitdsa és az adatok
kiértékelésére alkalmas mérdrendszer Osszeallitasa.

3) Az egy éves energetikai szélméréseket megel6zden €s azokat kdvetden az
érzékeld miiszerek ellendrzése.

4) Az elvégzett szélmérések segitségével az adott helyszin szélenergetikai
jellemzdinek meghatdrozasa oly moddon, hogy az a gyakorlati felhasznalok
szamara is informacioval szolgaljon. Kiilonos tekintettel a Hellmann kitevore
¢s a Weibull-fliggvény k£ paraméterére. Mindezek értelmezése a hazai

viszonyokra.

5) A meteorologiai adatbdzisra alapozott és vetitéssel eldallitott széltérképek
pontositasa.

6) Az energetikai szélméréseknél jelenleg alkalmazott mérérendszerek
Osszehasonlitasa.

7) Az energiatermelés becslése ¢és a  villamos-energiatermelés eldre
jelezhetdségének vizsgalata a szélerémiiveknél.

8) Az energetikai szélmérés és tervezés adaptalasa Magyarorszag fobb teriileti
sajatossagaira.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A szélenergiahasznositas elmélete

2.1.1 A szélrol altalaban

A szél egyike azoknak a természeti energiaforrdsoknak, amelynek szerepe az
emberiség torténete soran tobbszor is valtozdson ment at.

Keletkezése alapvetéen arra épiil, hogy a foldfelszin altal elnyelt napsugarzas
nagyobb mértékli az egyenlitonél, mint a sarkoknal &s leegyszerusitett
megkozelitéssel a légtomegek az egyenlitétdl a sarkok felé aramlanak. Ezt a Fold
forgasa modositja, s ezzel szamos Orvénylés alakul ki mind az északi, mind a déli
féltekén. A keleties szélovekben a 1égkor impulzusmomentumot nyer, a nyugatias
sz¢lovben a 1égkor impulzusmomentumot ad le. (2.1. dbra)

Subpolar Lolurh@
low N ™

2.1. abra A4 globalis impulzusmomentum mérleg
(forras: Bartholy 2006)

A valtozd sebességgel aramld levegd mozgasi energidja munkavégzésre képes.
Ez a munkavégzd képesség a gazok aramldsi torvényei alapjan a sebesség
harmadik hatvanyaval aranyos. Eppen ezért rendkiviil jelentds hatast gyakorol a
villamosenergia-termelésre.

2.1.2 A barikus gradiens és a gradiens ero

A sz¢l vektormennyiség, igy nagysaggal €s irannyal rendelkezik.
A légnyomas egy adott vizszintes sikban tapasztalhatdo egyenldtlen eloszlasanak
mértékét a barikus gradiens fejezi ki. E gradiens szintén vektor, amely az adott
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magassagi szinten 1év0 pontban, a legerésebb nyomdsvaltozas iranyat és nagysdagat
mutatja meg.

magas

alacsony

2.2. &bra A4 barikus gradiens meghatdrozadsa
(forras: Péczely 1998)

Ertéke ugy hatdrozhatéo meg, hogy az adott szintre (pl. tengerszintre) vonatkozo
légnyomas értékeibdl egyenldségi gorbéket szerkesztiink, s egy adott izobaron
fekvd ponthoz hizott ¢érintére merdleges iranyban megallapitjuk a
tavolsagvaltozasra jutd légnyomascsokkenést, azaz a — (dp/dn) értéket (2.2. abra)

A barikus gradiens &ltal meghatarozott eré a gradiens eré. Ertékét gy kapjuk
meg, hogy a levegd vizszintes elmozdulasat el6idézé barikus gradienst a levegd
fajlagos térfogataval megszorozzuk. Igy ez az erd a tdmegegységnyi levegére fog
vonatkozni, ezért az Osszefliggésben a levegod tomege (m-(kg)) nem szerepel.

Go-L.9 [m/s’]  (2.1)
P

A gradiens erd a légrészek gyorsuld mozgasat eredményezi. A tapasztalati tények
azonban arra utalnak, hogy a gradiens er6 altal keltett mozgés gyorsulasa egy id6
utdn megsziinik, ez a talaj-kozeli surlodas és a levegdrészek egymas kozotti
surlodasanak, fékezo erejének tudhato be.

Az elmozdulasnak az erd irdnyaba, tehat az izobarokra merdlegesen, a gradiens erd
iranyéaba kellene torténnie. A valdsagban a levegérészek mozgéasa az izobarokkal
kozel parhuzamosan zajlik le, ennek oka a Fold forgasara vezethetd vissza.

2.1.3 A geosztrofikus szél

Azt az egyenes vonall egyenletes sebességgel haladd légaramlast, amely
surlodasmentes esetben (a gradiens erd és a Coriolis-erd egyensulyakor) jon létre
vizszintes vonalon, geosztrofikus szélnek nevezziik.

A G gradiens er6 hatdsara, az alacsony nyomads felé elmozdul6 1égrészre, mozgasa
kezdetének pillanatatol, egy tovabbi erd fog hatni, ez a Coriolis-eré. Ezen er6 a
forgastengelyre merdleges sikban 1ép fel és a forgd rendszerben mozgd minden
testre hat. Ebbdl kovetkezik, hogy a Coriolis-erd vizszintes és fliggdleges
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Osszetevokre bonthato, tovabba, hogy a sarkokban csak vizszintes, az egyenlitokon
pedig csak fliggbleges Osszetevovel rendelkezik (2.3. dbra)

Alacsony

: —t 1

Magas
2.3. &bra A4 geosztrofikus szélre haté Gradiens és Coriolis erdk
(forras: Peczely 1998)

A geosztrofikus sz¢l sebessége meghatarozhato, ha mar tudjuk, hogy a G és C erdk
egyenld nagysaguak, de ellentétes iranyuak, tehat G+C=0
Ekkor:

C=2-w-sinp-v [m/s’] 2.2)
¢s ebbdl:

o= P g 23
2-w-p-sing dn

Tehat, a szélsebesség egyenesen aranyos a barikus gradienssel és az izobar
stirtiséggel.

2.1.4 A surlodas hatasa a szélre

A talaj-kozeli dramlas strlodéast eredményez, ami pedig fékezd hatast von maga
utan, tehat negativ gyorsulassal jar. A 1égkor alsé 1 km-es rétegét, ahol S surlodasi
erdvel kell szdmolni, surloddsi rétegnek is szokds nevezni.
Az S strlodasi erd:

S=—k-v [m/s] (2.4)
ahol k= strlodasi egyiitthatd

P P

Alacsony

2.4. dbra A surlédds hatdasa a szélre
(forras: Peczely 1998)
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A surlédasi egyiitthatd csokkenti a szélsebességet €s igy a Coriolis-erd vizszintes
komponensét is. Itt nem alakul ki a geosztrofikus szélmodell egyensulyi G = — C
allapota, hanem egy masik G = — (C + S) egyensulyi allapot kovetkezik be. Ez azt
jelenti, hogy surlédasos aramlasnal a gradiens eré a Coriolis-erd vizszintes
osszetevojének és a surlodasi eronek az osszegével tart egyensulyt. A gradiens
erdvel egyensulyt tartd6 C + S vektor Ugy értelmezhetd, hogy az egymasra
merdleges C és S vektorok ereddje. Ennek az eredé C+S vektornak az irdnya a G=
-(C+S) egyenletbdl kovetkezéen G-vel ellentétes. Tudjuk, hogy S iranya ellentétes
a v szélvektorra, C pedig merdleges is ra. Ebbol kdvetkezik, hogy v irdnya nem fog
megegyezni a G-re merdleges izobarokkal. Mindebbdl megallapithato, hogy:

wa=S-_k (2.5)

2.5. abra 4 geosztrofikus szél
(forras: Péczely 1998)

Osszegezve elmondhatd, hogy a surlodasi eré fellépése esetén a szél a
geosztrofikus szEI1tdl o szoggel eltér az alacsony nyomads iranyaba. Az Ekman-
spiral alapjan megallapithatd, hogy a szabad I1égkorben, egy bizonyos
magassagban, a 1égaramlas iranya és sebessége megfelel a geosztrofikus szélnek. A
szabad légkorben a surlodési szint f6l6tt a vizszintes aramlasokra a
Ve :;d_p [m/s] (2.6)

2-w-p-sing dn

ésa
538 Ap

“ sing An
Osszefiiggések érvényesek.
(forrds: Péczely 1998)

[m/s] (2.7)

2.2 A szél mozgasi energiaja
A szél a légkor termikus egyensulydnak megbomldsabol eredé légmozgés, azaz a
levegd aramlasa.
Az A keresztmetszeten, v sebességgel atdramlo 1égtomeg tomegarama:
m* = pAv [kg/s], (2.8)
amelynek egy masodpercre vonatkozo mozgasi energiaja:

1 1
Pk:E(p.A.v)-VZ:Ep'A'VS [W]; (29)
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Ahol:

p - a levegd siirtisége [kg/m’],

A — a vizsgalt (pl. generatoroknal a rotor éltal surolt) feliilet [m°],
v - a zavartalan sz¢l sebessége [m/s].

Az egyenlet harom tényezdre is felhivja a figyelmet:

- A szélenergia aranyos a levegd strliségével. Vagyis a magasabb
hegységekben ugyanahhoz a szélsebességhez kevesebb energia tartozik.

- A szélenergia a szélsebesség kobével aranyos, ezért igen fontos a nagy
atlagos szélsebességli helyek kivalasztasa. (10%-kal nagyobb szélsebesség
30%-kal tobb energiat jelent.)

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

A szélerémii teljesitménye:
Minél tobb energiat hasznosit egy szélerdmu a szélbdl, anndl inkabb fékezi az
aramlast. Amennyiben az Osszes energiat hasznositanank, a rotor mogott nulla
lenne a szélsebesség, ami tulajdonképpen azt jelentené, hogy a szél nem is hagyna
el a szélerdmiivet. Azonban ebben az esetben egyaltaldn nem tudnank hasznositani
az energiat, mivel a sz¢l a rotor masik oldaldra nem gyakorolna hatast.
A masik szélséséges esetben fékezés nélkiil é4ramoltatndnk 4t a szelet.
Természetesen ebben az esetben sem tudnank energiat nyerni beldle.
Eppen ezért arra kell kovetkeztetniink, hogy a két széls6 helyzet kozott kell lennie
egy olyan allapotnak, amikor a sz¢l fékezése altal, hasznos mechanikai energiat
allithatunk el6. A jelenség pontosabb vizsgélata soran kideriil, hogy a megoldas
egészen egyszerll. Az idedlis szélerémi, a mindenkor uralkodé szélsebességet 2/3-
aval csokkenti. Ennek megértésére az aerodinamika alaptorvényeit kell a
sz¢élerémiivekre alkalmazni.
A Betz torvény azt mondja ki, hogy egy szélerdmii a szél kinetikus energiajanak
legfeljebb 16/27-ed részét (59%) tudja mechanikai energiava alakitani.
Ezt a torvényt Albert Betz német fizikus 1919-ben alkotta. Egy szélerdmii elméleti
maximalis teljesitménye az aldbbi dsszefliggésel hatarozhaté meg:
JDW.H;E-l-A-,o-v3 [W]  (2.10)

ahol, P, = a szélerdmi elméleti maximalis villamos teljesitménye [W]

A = a szélerdmli rotorjai ltal strolt feliilet [m?]

p = a mindenkori levegd sirlisége [kg/m’]

v =a levegd sebessége [m/s]

16/27 = a Betz féle maximum hatasfok tényez6
A turbina karakterisztikdjatol fliggetlentiil a turbina energia-eldallitasi képességét a
teriileten mért szélsebességtol fiiggd energiasiiriiséggel fejezhetjiik ki W/m? — ben:

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
*Normal atmoszféranal, 1,225 kg/m3 — es 1égstlirtiségnél.
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Normal 1égkéri nyomason, 15°C hémérsékleten a levegd stirisége 1,225kg/m’,
viszont a nedvességtartalom ndvekedésével ez az érték csokken.

Ezen kiviil a hideg leveg6 stiribb, mint a meleg levegd. Nagyobb magassagokban,
példaul a hegyekben, alacsonyabb a légnyomas, ami &ltal a levegd sliriisége
csokken.

2.1. tablazat: A levego siiriisége, atmoszférikus nyomdson

A levego siiriisége atmoszférikus nyomason

HOHESrCS]e klet | A szdraz llfgfn%? surusege Legnagyobb nedvességtartalom kg/m3
-25 1,423
-20 1,395
-15 1,368
-10 1,342
-5 1,317
0 1,292 0,005
5 1,269 0,007
10 1,247 0,009
15 1,225 *) 0,013
20 1,204 0,017
25 1,184 0,023
30 1,165 0,030
35 1,146 0,039
40 1,127 0,051

*) A szélenergiahasznosités teriiletén, az atmoszférikus nyomason 15°c-os szdraz
levegd, tengerszintnél mérhetd stirtiség-értékét tekintjiik altalanosan alkalmazott
adatnak. (forrds: DAWIA 2003)

Ennek bizonyitast kezdjiik mindjart egy ésszerli meggondoléssal, mely szerint a
rotorfeliileten athaladd kozepes szélsebesség az érkezd, tehat a rotor eldtti vy és a
tavozo, tehat a rotor mogotti v, szélsebesség szamtani atlaga, azaz (vi+v,)/2. (Erre
Betz egy bizonyitast készitett. Forras: DAWIA, 2003)

A rotoron masodpercenként atdramlo 1égtomeg:
m=prax 22 o4y
2
ahol
m = az ataramlo tomeg,
p = alégstirliség,
A = arotor altal surolt feliilet és

v, +v . o L 1ee , ,
-L 2 = arotorfeliileten ataramlo kdzepes szélsebesség.
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A rotor altal az atdramld szElbdl nyerhetd teljesitmény azonos a tomeg és a
sebességek négyzetének kiilonbségébdl képzett szorzattal.
1

P:E*m*(vf —v2) 2.12)
Helyettesitsiik be a tomeget a fenti sszefliggéssel, akkor a kovetkezot kapjuk.
P=§*(vf—v§)*(v1+v2)*z4 (2.13)

A rotor altal strolt feliilettel azonos keresztmetszeten (A), zavartalanul atdramlo
leveg6 teljesitménye a kovetkezd 6sszefiiggéssel hatarozhatdé meg:

P, :g*vf*A (2.14)

Hasonlitsuk 0ssze a két teljesitményt, €s képezziik az atlagukat. A kinyerheto és a
szabad aramlasban rejld teljesitmény viszonya a kdvetkezé modon alakul:

ﬁ_l[l_(v_z] J*[H‘QJ (2.15)
P 2 12 12

A teljesitményviszony és a sebességviszony alakulasa

P/P,
0,6

0,5

0,4 -

0,3 1

0,2 -

0,1+

O T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

V2/V1

2.6. bra A teljesitményviszony és a sebességviszony kapcsolata
(forrdas: DAWIA 2003)

Most mar P/Py hanyadost v,/v, fliggvényében abrazolhatjuk (2.6 abra)

A fliggvénybdl kiolvashatd, hogy v,/v; = 1/3-ndl éri el a maximumat és ez a sz¢lbdl
nyerhet6 energia 59%-a, vagy masként 16/27 része az dsszes teljesitménynek.

Azaz egy D [m] atmérdji rotorral, v [m/s] szélsebesség mellett kinyerhetd
teljesitmény értéke:

2 2
ten P[] (] (1) )
27 2 4 53 S )
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Az adott generatorral termelhetd villamos energia mennyiségét alapvetéen a
pillanatnyi atlagos szélsebesség hatdrozza meg.

A szélsebességet és a szélirdnyt az atmoszféra 1égcirkulacidja, a helyi homérsékleti
viszonyok, és a domborzat tagoltsdga egyiittesen befolyasoljak. A sz¢l jellegének
valtozasa az altalanos légcirkuldcid hatdsara hosszabb-rovidebb iddszak (orak,
vagy napok) alatt megy végbe. Hirtelen betérd meteoroldgiai frontok ezzel
szemben pillanatok alatt képesek megvaltoztatni a teljes aramképet (2006. 08. 20.).
A szélnek ez a valtozékonysdga azonban a villamos 4ram termelésére is kifejti
hatasat. Eppen ezért arra kell torekedni, hogy megfelelden valasztott mérési pontok
¢s mérdrendszer széladatbazisa segitségével, jo leirast adjunk, ezen valtozasokrol.
A 1égkor termikus jellegétol és a domborzat tagoltsagatol fliggden kisebb-nagyobb
sz¢ll6kések keletkeznek. Ennek hatdsdra mind a szél sebességében, mind pedig
iranyadban pillanatnyi valtozdsok kovetkeznek be. Ezen a valtozasok jol
érzékelhetok, ha a szél struktirdjat ugy képzeljik el, mint kiilonféle méretd,
haromdimenziés orvények sorozatat a f0 4ramlas mentén. Ezt nevezziik
turbulencidnak. A turbulencidnak is van hatdsa az energiatermelésre, de nem
kozvetlen modon, mivel a széleromiivek nem képesek a szél sebességének, vagy
iranyanak valtozasara azonnal reagalni.

2.3 A szél idobeli valtozasanak jellemzoi

Egy teriilet szélenergetikai jellemzése soran gyakran az éves atlagos szélsebesség
értékét adjak meg. Egyetlen adat azonban elfedi a révidebb ideig tart6 valtozasokat.
Mivel a termelhetd villamos energia a szélsebesség kobével aranyos, az ilyen
jellegli elhanyagolas, illetve atlagolas jelentés eltérést okozhat az éves
energiapotencial becslésénél. E probléma a széladatok részletes, éves
adatfelvételével megsziintethetd. Ezért az energetikai szélmérés gyakorlataban 1-60
masodperces mintavétel atlagabol képzett, 1-10 perces adatrogzités terjedt el. A
mérés soran minden szélirdnyban tarolni kell a szélsebesség nagysagat, és végiil
éves szinten kell kiértékelni a kapott adathalmazokat. Igy kapjuk az adott teriilet
sz€ljarasanak statisztikai leirdsat. A legjobb statisztikdk készitéséhez a méréseket
¢veken at - tiz évig - kell folytatni ahhoz, hogy az egyes évek kozti eltéréseket is
figyelembe tudjuk venni.

Szamos statisztikai eloszlasfliggvényt probaltak ki a szélsebesség leirdsdhoz. A
kétparaméteres Weibull-eloszlas bizonyult a leginkdbb alkalmasnak erre a célra
azaltal, hogy a legjobb pontossaggal illeszkedik az adatsorokra.

v

109 =5-(—j D w en
C C

ahol: v =szélsebesség [m/s]

¢ = méret tényezo [m/s]

k = alaktényezd.
Ha /=2, akkor megkapjuk a Rayleigh-eloszlast, amennyiben 4=1, akkor
exponencialis eloszlast kapunk. Ezek a Weibull-eloszlas specialis esetei. Eszak-
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Eurépa nagy részén a k tényez6 kozel egyenld kettdvel. A ¢ tényezd értéke az adott
atlagos szélsebesség értékével egyezik meg.
A Rayleigh eloszlasfiiggvény:

2
Ty
VY 4[\%}

e
2
2-v;

fv=

[%], (2.18)

ahol v, = az atlagos szélsebesség.

A szélsebesség-eloszlas matematika leirdsa lehet6vé teszi a szélerdmi teljesitmény-
jelleggorbéivel vald dsszevetést. Igy megkaphat6 a szélerdmii éves energiahozama.
Tovabba lehetdség nyilik olyan konstrukcid kivalasztasara, amely lehetové teszi
adott helyszinen, a legnagyobb ilizemi hatasfok elérését.

(forras: Toth-Horvath 2003)

A Weibull-eloszlas

Relativ gyakorisag [%]
0,3

0,25 A

—o—k=1 —e—K=15 Qe k=2 —e—k=2,5 —o—k=4

2.7. abra A Weibull eloszldas alakuldasa kiilonbozd k értékek esetén
(forras: Toth 2005)

2.4 A szél, magassagtol valo fiiggése

A szélsebesség tetszOleges z magassagban szamithatd, ha adott zz referencia
magassagban ismert az értéke. A logaritmus-szabdly szerint:

e

_:W (2.19)
R Inl “%

Zy

<
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ahol:
v a keresett sz¢élsebesség (m/s), a z magassdgon(m)
vg az ismert szélsebesség (m/s), a z referencia magassagon (m).

A referencia-magassag a meteorologiai méréseknél altalaban 10m, mivel a legtobb
atlagos szélsebesség érték errdl a magassagrol szdrmazik.

A mérndki gyakorlat, a konnyebb kiértékelhetdsége miatt, a hatvanykitevo
segitségével kifejezett fliggvénykapcsolatot részesiti elonyben:

% (z - Dja
—= (2.20)

Zpg

Az o kitevo értéke jellemzéen 0,1 és 0,5 kozott valtozik. Nagysagat szamos
tényez0 befolyésolja: a taj felszinének jellege, a teriileten taldlhaté ndvényzet, az
épiiletek és a kiilonb6z6 meteorologiai jellemzok (paratartalom, homérséklet,
nyomas). A kitevd értéke az egyenetlenségek mértéke alapjan kiszamithato.

(forras: Toth-Horvath 2003)

Az o kitevd értéke ezen kiviill még a mérési magassag fliggvényében is valtozik.

A legljabb szélgeneratorok legnagyobb lizemi magassaga (a forgérész felso
holtpontja) nem haladja meg 200 méter talajszint folotti magassagot, ezért e folott
jelenleg még nem sziikséges a sebességviszonyok feltérképezése.

Azonban, ha a méréérzékeldket csak 10-20 méteres talajszint feletti magassagban
tudjuk elhelyezni, a szélsebességet a megfeleldé magassagra at kell szamitani. Ez
viszont jelentds hibat erdményezhet.

A foldfelszin feletti magassaggal novekszik a szélsebesség. A novekedés a
terepalakulattol (a talaj egyenetlenségétdl), a gradiens-szélsebességtdl és a
fliggdleges homérsékletprofiltdl (az atmoszféra egyensulyi allapotatol) fligg.

A légkor termikus rétegezOdése hatast gyakorol a gyenge szél profiljanak a
meredekségére. Erds szél esetén (6 m/s folott), a 10 métert meghalado
magassadgban, ez a hatds elenyészOen kicsi. Erds, mechanikus turbulencia
létrejottekor (viharok, zivatarok vagy frontok alkalmaval, amikor az alsobb
légrétegekben igen meleg levegd aramlik), ettdl eltérd kivételek is el6fordulhatnak.
A gradiens-sebességnek itt annyiban van hatasa, hogy az erés szél magassaggal
kapcsolatos sebességndvekedése kisebb, mint a gyenge szélé. Erds sz¢l esetén a
terep egyenetlensége a donto.

- 18 -



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.2 tablazat: Egyenetlenségi osztalyok és a Hellmann-tényezo értéke

Egyenetlenségi
osztaly

Hellmann-

Zo [m] A teriiletboritas jellege tényezé

0 0.0002 Nyilt vizfelszin 0,01

Kifutopalya, nyirt fiives tertiilet,
Simitott foldfelszin,
Sima havas feliilet,
Sima homokos feliilet

0,5 0,0024 0,1

Nyilt mezégazdasagi teriilet, fak és bokrok
1 0.03 nélkiil, tavolra elszort épiiletekkel, nagyon 0,15
enyhe lankak

Mezbgazdasagi teriilet
kevés épitménnyel, faval,

1,5 0,055 Max. 8m-es bozotossal,

legalabb 1250m tavolsagban

0,17

MezG6gazdasagi teriilet

kevés épitménnyel, faval, 0
Max. 8m-es bozbtossal, ’

legalabb 500m tavolsagban

Mezbgazdasagi teriilet
25 02 kevés épitménnyel, faval,
i ’ Max. 8m-es bozdtossal,
legalabb 250m tavolsagban

0,25

Falvak; kisvarosok; mezOdgazdasagi teriiletek
3 0,4 kis,vagy magas bozobttal, erd6k; nagyon 0,3
durva, egyenetlen domborzat

3,5 0,8 Nagyvarosok, magas épiiletekkel,

extrém domborzat 0.5

4 16 Nagyvarosok, magas épiiletekkel és

felhdkarcolokkal, hegyvidék =07

(forras: sajat szerkesztés)

A sz¢l magassagtol valo fiiggése, a korabban mar leirtak szerint, exponencialis
Osszefliggéssel fejezhetd ki (Lysen 1982)

v [hJ (m/s) (2.21)
4
ahol:

h: magassag (m)

hy: hatarmagassag

v: h magassagban mérhetd sebesség

vg: gradiens szé€l sebessége a hatarmagassagban

a: a terep egyenetlenségétol (érdességétol), a szélsebességtol fliggd tényezd
(forras: Toth-Horvath 2003)
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z(m)
A >
60 - > >
530 W/m? 890 W/m* 1010 W/m’
3 Tt el o el 11l.4sfenmenccatoncane 11.9 -
20 10.5 11.2
10 | M ) 8.8 10.0

2.8. &bra 4 felszini egyenetlenségek befolydsolo hatdsa
(forras: EWEA 2006)
A terep egyenetlensége, a beépités stirlisége, a meglevd épitmények nagysaga,
valamint a ndvényzet Osszetétele €s jellege (ez utdbbi miatt az évszakok valtozasa
i1s) hatdrozza meg az o értékét (2.8 abra). Az egyenetlenség nem az egyes
akadalyok hatasabol, hanem szdmos akadaly Osszegz6dott hatasabol szarmazik
(forras:Davenport 1960).
Davenport vizsgaltai szerint az o kitevd értéke a felszin érdességétdl fiiggden a
kovetkezOképpen alakul:

Sik mez6 0,12
Nyilt terep 0,16
Erdos siksag 0,28
Varos alacsony épiiletekkel 0,35
Véros magas hazakkal 0,50

A nem homogén teriiletekre a leirt torvények modositott valtozatai hasznalhatok,
ezekhez tablazatok és grafikonok allnak rendelkezésre (Gasch 1991)

2.5 A szél mérése

2.5.1 A szél észlelése miiszer nélkiil

A szélirany, becsléssel torténé megallapitasara sok lehetség nyilik. Alkalmas erre
a célra a kéményekbdl felszallo fiist, amely igen érzékeny a széliranyvaltozasokra.
Felhasznalhatjuk a repiilétereken 1évo szélzsédkokat, a falevelek, dgak vagy a fak
mozgasat. Ezzel szemben a felhdk vonulasi irdnya nem ad megfeleld tdmpontot,
mivel még alacsonyan mozg6 felhok esetén is az adott magassagban uralkodo
sz€lviszonyok a foldfelszin kozeli adottsagoktol jelentds mértékben eltérhetnek.

A sz¢€l sebességének miiszer nélkiili becslése azon a hatdson alapszik, amit a
kiilonboz6 erejli szelek a ndvényzetre, az épiiletekre és az emberre gyakorolnak.

Ezeknek a megfigyelésével késziilt a Beaufort-féle tapasztalati széler skala, amely
eredetileg a szélcsenden kiviil 12 erdsségi fokozatot kiilonboztetett meg, de
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Ujabban 17 részre bovitették, s ezzel a nagy tropusi viharokat is osztalyozni lehet.
Az egyes szélerd értékeket nehéz pontosan elhatarolni egymastol. Az 1-2 fokozat
gyenge, a 3-4 mérsékelt, az 5-6 erds szelet jelol, amit kozonséges értelemben is
sz€lnek neveziink. A vihar a 7-es fokozattal kezdddik. A fokozat megallapitasanal
sohasem a leger6sebb széllokést figyeljiik, hanem az atlagos erdsséget becsiiljiik
meg.

Az emlitett Osszeallitas az egyes szél-fokozatokat szarazfoldi hasznalatra adja meg;
a tengeren valo alkalmazasara mas hatasok - elsdsorban a sz¢l altal keltett hulldmok
alakja és mérete - szolgalnak.

2.5.2 A szél észlelése, miiszerrel

A szélirany és a szélnyomds mérése

2.9. dbra Nyomolapos szélsebesség- és széliranymérd
(forras: Makra 1991)

A legkorabbi szélméréd miiszerek a sz€l iranyat hataroztdk meg. Korszerlsitett
valtozatuk, a Wild-féle nyomolapos sz€lzaszld, amely a széliranyt ¢és a
sz€lerbsséget jelzi (2.9. abra és a 3. melléklet). A késziiléket a talaj fo6lott 5—6 m
magasan fabol vagy fémbdl késziilt rad végére szerelik fol. Legfontosabb
alkotorésze a szélfogd v. irdnymutatd, amely két egymdshoz hajlé vékony
fémlemezbdl all, és fliggdleges tengely koriili forgast végezhet. Ha a szélfogod
allasa nem azonos a szélirdnnyal, akkor szélnyomast kap, €s annak engedve
elfordul. Egyenstlyi helyzet csak akkor jon Iétre, ha a szélfogd mindkét lapjan
egyenld nagysagu a szélnyomads, azaz a szélzdszld ,bedll” a sz¢l iranyaba. A
sz¢lzaszl6 altal mutatott irany kozelebbi meghatarozasara szolgal az égtajkereszt,
az északi iranyt N betiivel jelolve.

A sz¢élzaszlo nyomolapja (Ny) a szélerdsség meghatarozasat célozza, mely mindig
merdlegesen all a szélirdnyra. A a szélnyomdés a széler6tdl fiiggd mértékben a
nyomolapot nyugalmi helyzetébdl kilenditi. A kilengés nagysaga a Beaufort-féle
fokokban (B) olvashato le.
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A szélsebesség és a lokésesség mérése

A szélsebesség mérésére szolgdld miiszereket anemométereknek nevezzik, a
sz€lsebességet  folytonosan  regisztralokat  pedig  anemografoknak. A
sz¢lsebességmérdk vagy az egységnyi feliiletre hatd sz€lnyomast mérik, vagy a szél
idéegység alatt megtett utjat. A legegyszeriibb ilyen miiszer az imént emlitett
sz€lzaszlo folott alkalmazott nyomolap, amit a szél, nyugalmi helyzetébdl
kimozdit. A tobbi szélsebességméronél az alabbi mérési elvek érvényesiilnek:

1. Forgokerekes (a sz¢€l okozta nyomads egy kereket forgat, melynek forgési
sebessége a szélsebességgel aranyos)

2. Aerodinamikus (a szélsebességtdl fliggd dinamikus nyomast mérik

3. Elektromos (a sz¢l hiité hatdsan alapszik)

4.  Akusztikus (példaul a Doppler-effektus alkalmazéaséaval)

Forgokerekes (rotacios) szélsebességmeérok:
Legelterjedtebb a forgdkanalas szélsebességmérd. Ezek fliggdleges forgastengelyii
miszerk. A vizszintes sikban forgd kerék rendszerint harom vagy négy kiillgjére,
muanyagbdl késziilt félgombot erdsitenek. A szélnek kitett érzékeldrész forgasba
jon, barmilyen legyen is a szélirdny, mert a kanalak homoru feliiletére a szél
nagyobb nyomoerdt gyakorol, mint a dombortra. A kanal-koriilforduldsok
iddegységre vonatkoztatott szamabol meghatarozhatd a kdzepes szélsebesség.

b

2.10. &bra Kiilonféle kialakitdsii kanalas anemométerek

Abban az esetben, ha irokésziilekkel kapcsoljuk 0ssze a miiszert, regisztralasra is
felhasznalhat6. Az idévonal mentén folrajzolt jelek szaméabol meg lehet hatarozni a
sebességet.

Aerodinamikus szélsebességmérok

A sz¢€l egyik hatdsa, hogy egy zart tér nyomdasviszonyait megvaltoztatja. Ezt az yj
nyomast, amelyet létrehoz, dinamikus nyomasnak nevezziik, szemben a
légaramlastol mentes tér tigynevezett statikus nyomasaval. A dinamikus nyomas
nagysaga fligg a szél sebességétdl és a zart térbe vezetd nyilasnak a szélhez
viszonyitott irdnyatol. Valamely megadott iranyhelyzet mellett csak a
sz€lsebességtol fiigg, tehat ebben az esetben a szélsebességmérés nyomasmérésre
vezethetd vissza. E modszer egyik eldnye, hogy a miiszerek tehetetlensége kicsiny,
a szélerdsség gyors ingadozédsat szinte azonnal kovetni tudjik, és ezért a szél
lokésességének mérésére is felhasznalhatok.
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A Fuess-féle univerzalis sz€lméro:

A miiszer szélzaszlojanak csticsan - amely a széllel mindig szembefordul - nyilas
talalhato, s ebbdl egy cs6 vezet a regisztrald késziilékhez. Ezt a csdvet, mivel benne
a dinamikus nyomas mindig nagyobb a statikusnal, nyomocsének nevezzik. A
sz€1zaszlo oldalan jobbrdl és balrdl szintén van egy-egy nyilas, amelyben statikus
nyomas all eld. Innen szintén csé vezet a miiszerhez. Mindkét csé egy fémhengerbe
torkollik, amelynek belsejében folyadékon buvarharang uszik. A nyomocsé a
harang ala vezet, a masik pedig a blivarharang folotti térbe. Amint a szél sebessége
megerdsddik, a nyomocsében megnd a nyomads, ezért a harang folemelkedik. A
buvarharang folotti térbdl kiszorult levegd a masik csovon at akadalytalanul
eltavozik. A szélsebesség a harang elmozdulasanak mértékével lesz aranyos.

szélat : e SZElirany

kézléradja ]J}; J{} kozl6ridja

| érahe nger

r-@ # —— elektromos szélirany-
jolles e 3 = felfogorész
szélnyomas statikus 5% _' ool (elek q o
@ széinyomas ] ele tro;':eotséne] nyallomas
dinamo statikus nyomds

{elektromos lednyallomas
Bl esetén)

teljes nyomds

a) b)
2.11. &bra A Fuess-féle egyetemes széliro érzékeldje (a) és iroszerkezete (b)
(forras: Makra, 1991)

A Fuess-féle univerzalis szélméré a pillanatnyi széllokések sebességén kiviil

folytonosan regisztralja a sz¢l iranyat, és atlagsebességét.

2.12. &bra Korszerii Pitot-csoves sebességmérd
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Hodroétos anemométerek:

Ezek a legérzékenyebb ¢és a legkisebb tehetetlenségli miiszerek; iranytdl fliggetlen
sz€lsebességmérésre hasznalhatok. Miikodésiik azon alapszik, hogy a levegd
hémérséklete f6l¢ melegitett vékony drot hdmérséklete a szélsebességtol fiiggden

csOkken.

c) T (mérépont)
termoelemek

/T o (referenciapont)

elien6rzése
(vezérlés)

flt6aram
fltdaram mA mérése

szabdlyozasa

2.13. dbra 4 hédrotos anemométer
(forras: Makra 1991)

A miiszer pontos miikodését zavarja, hogy a levegd homérséklete is megvaltozhat,
tehat a drot lehiilése nemcsak a szélsebességtol fiigg. Ezt a hibat kiiszoboli ki az
Albrecht-féle hédrotos anemométer. A miiszerben két egyenld hosszisagu, de
kiilonb6z6 vastagsagl drotot azonos aramerdsséggel melegitenek. A vékony drot
melegebb lesz, mint a vastagabb, a koztik 1évé hdmérsékletkiilonbség a
sz€lsebesség novekedésével csokken, de a léghomérséklet megvaltozdsa a
homérsékletkiilonbséget nem befolydsolja. A flitott vezeték hdomérsékletének
mérése ellenallasmérésre vezethetd vissza. A muszer mérési tartomanyanak also
hatéra 0,5 m/s”, igy a mikro dramlasok mérését is lehetévé teszi.

Akusztikus szélméro:
hangkibocsaté
és érzéki3
fejek (6 db)

2.14. abra Az ,, akusztikus szélmeéro ™ érzékelo teste
(forras: Makra 1991)
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A 2.14. abran egy ,akusztikus szélmérd” érzékeld részének felépitését latjuk. A
specialis fémkereten 6 db kettds rendeltetésii (hangkibocsato €s érzékeld) mérdtest
helyezkedik el. Az egyes mérbtestek altal kibocsatott hangimpulzusok a
sz€liranytol és szélsebességtdl fiiggden kiilonbozd iddbeli eltéréssel jutnak el a
tobbi mérdtesthez. Mindezt elektronikus berendezés értékeli és a kapott jelek
bonyolult halmazabol rekonstruélja a szélvektor haromdimenzids valtozésait.

A SODAR:

—_—  Szél

A a SPU

a) A SODAR mérési elve

Lot - b i i

b) A
2.16. abra A SODAR-miikédése (forras Varga et al. 2005)

A SODAR (SOnic Detection And Ranging) egy olyan tavérzékelési eszkdz, amely
a hanghullamok segitségével méri a sz¢l irdnyat és sebességét.

A mérés a légkdrben allanddan jelenlévd mikroturbulencidk, drvények érzékelésén
alapul. A mikroturbulencidk szabalytalan valtozéasa hatarozza meg a sz¢él pillanatnyi
értekének fliggbleges ¢és vizszintes OsszetevOjét. Keletkezésiik egyrészt az
atmoszféra termikus valtozasaibol ered, masrészt az aramlo levegd utjaban 1évo
természetes €s mesterséges akadalyok okozzak. E hatasok az atmoszféraban
kiilonboz6 turbulens rétegeket hoznak létre. Az atmoszféraba kibocsajtott
hanghullam talalkozik, athalad ezeken a turbulens rétegeken és az energidja minden
iranyba szétszorodik. Habar a kiilonb6zo termikus €s mechanikus turbulencidk
elnyelik az energia egy részét, valamennyi visszajut a hangforrashoz. Ezt a
visszasugarzott energiat (az atmoszféra visszhangjat) méri a monostatikus SODAR
rendszer. A monostatikus SODAR-nal a hangkibocsatdo és fogadd antenna egy
egységet alkot. Az érzékelt orvény és a fogaddantenna altal bezart szog 180°. A
visszasugarzott energia kizarolag termikus turbulenciakrol érkezik.

A bistatikus SODAR rendszereknél a kibocsatdé és fogadd antennak egymastol
elkiilonitett egységek. Ebben az esetben az Orvény é€s a jelfogod altal bezart szog
eltér a 180°-tol. A rendszer a termikus €s mechanikus hatasok okozta turbulenciarol
érkez0 jelet is érzékeli. Ez egy erdsebb és folyamatosabb mért jelet eredményez.

A gyakorlatban alkalmazott SODAR rendszerek tobbsége monostatikus, mivel
ennek felépitése egyszeriibb és gyakorlatiasabb.
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A Doppler jelenség kovetkeztében a kibocsatott és visszatérd jel frekvenciajaban
torténd valtozas mérése alapjan meghatarozhatd az orvény mozgasa és helyzete.
Amennyiben az 6rvény a SODAR antenndja felé halad akkor a visszaverddo jel
frekvencidja magasabb lesz, mint a kibocsatott jel frekvencidja. Kovetkezésképpen,
ha az 6rvény tavolodik a jelfrekvencia gyengiil.

Ezt a fizikai jelenséget hasznaljak fel a Doppler SODAR-nal az atmoszférikus szél
¢s turbulencia mérésére.

A visszatérd jel intenzitdsdnak és frekvencidjanak iddardanyos mérése alapjan a
kibocsato antennatdl kiilonbozo tavolsagra meghatarozhatd a sebesség valtozasa az
atmoszféraban.

Tovabbi informécidé nyerhetd a fliggdleges irdnyba ¢és a fliggdlegeshez képest kissé
doltve, merdlegesen kibocsatott kettd, vagy tobb egymasutani jelbdl. Ebbdl
szamithatd a vertikalis szélirany és a szélsebesség vizszintes és fiiggdleges
komponense.

A SODAR rendszer meghatarozott hullamhosszusagu jeleket bocsat ki és fogad.
Minal tavolabbi helyrdl érkezik vissza a kibocsatott jel anndl gyengébb, ezért a
rendszer érzékeny a hattérzajokra. Egy adott vételi jelgyengiilés esetén a hattérzaj
oly mértékben zavarhatja a rendszert, hogy az adatok értelmezhetetlenné valnak.

A visszaérkezo jeleket a talaj kozelében 1€évo targyak szintén befolyasoljak. Ezek
lehetnek példaul a mérdérendszer kozelében 1évd fak, vagy magas épiiletek. Ilyen
esetben a visszaérkez0 jel szintén értelmezhetetlenné valik.

Fontos tovabba hangstlyozni, hogy a SODAR-nal a hanghulldmokat kozvetitd
kozeg a levegd, ezért a kozeg megvaltozasa (magas paratartalom, sird esd) is
befolyasolhatja a visszatéro jeleket.

¢) A DSDPA.90-64 tipusu Doppler SODAR rendszer
2.17. &bra A SODAR-mérdérendszer (forrds Varga et al. 2005)
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3. Anyag és modszer

3.1 Szélcsatorna kialakitasa anemométerek kalibralasara

3.1.1 A szélcsatorna szerkezeti felépitése

A tervezés a Szent Istvan Egyetem - Kornyezeti Rendszerek Intézet - Aramlastani
Tanszékén tortént.

A szélcsatorna szivo rendszerli, melynek mérdterében a mérés folyaman
folyamatos depresszi6 alakul ki. A csatorna hossza 6 m, amelyet hat szekcio épit
fel (3.1. abra). Elemeinek elkészitését a Lindab cég végezte, azok a specialis
LindabRekt rendszer tagjai. A LindabRekt csoportba tartozd termékek Z275-0s
mindségl tlizi-horganyzott acéllemezbdl késziilnek.

Fojtd Ventilator Diffizor Kozdarab Méréelem Kozdarab Konfuzor  Parhuzamositd

630
|
!

1000

600 1200 1000 1000 1000 1200

6000

3.1. abra A szélcsatorna vazlatos felépitése

A rendszer elemei négyszog keresztmetszetli 1égcsatorndk és idomok, melyek
szakitoszilardsaga 200 N/mm®. A Z275-6s mindség azt jelenti, hogy a horganyzasi
folyamat soran, a lemez mindkét oldalara, négyzetméterenként 275 g horganyt
visznek fel. A standard horganyzott acél termékeket az alabbi anyagokbol gyartjak:
- légcsatorndk ¢€s épitett idomok: EN 10142 — Fe PO2 G Z 275 MA-C
- préselt idomok: EN 10142 — Fe PO2 G Z 275 MA-C ¢és EN 10142 — Fe PO2
G 7275 MB-C

3.2. abra A méhsejtszerii aramlasegyenletesito
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A légcsatorna elemei LS1, illetve LS11 tipust csatlakozod kerettel keriiltek
felszerelésre. A mérdtér keresztmetszete 500x500 mm-es szabalyos négyzet,
melybe a mérni kivant targyat (ebben az esetben kanalas szélsebességmérot), a
csatorna oldalfalan talalhat6 szerelonyilason keresztiil helyezhetjiik be (3.3. abra).

3.3. abra A kanalas szélsebességméro ellendrzésére alkalmas csatornaelem
és benne a Pradtl-Pitot cso elhelyezkedése

A csatorna szivotolesérében taldlhatd a méhsejtszerli aramlas-egyenirdnyitd (3.2.
abra), melynek feladata a Dbeszivott levegd sebességingadozasanak ¢és
turbulencidjanak csokkentése.

A konfluzor szakaszon atvezetett levegd 1000 mm hosszusagu kozdarabba érkezik,
ahol az Orvénycsillapitds megy végbe, ¢és igy rendezett aramldsi kép jut a
mérotérbe.

A mérdtérbe keriilt elhelyezésre egy differencidl-manométer, melynek feladata a
hozza kapcsolt differencidl-nyomasméré (3.4. a) és b) abra) révén a csatornaban
1év6 nyomasértékkel aranyos fesziiltségérték szolgaltatasa.

- | ——> 3 i
W L
[ H

| PORT #1
3;?3.]6‘.6 ——— o (Pg;smvs PRESSURE

(P2)
i, || fann

D—T UT

_ 4
‘?_L
a) b)
3.4. abra

a) Motorola MPX2010 tipusu differencidal-nyomasmeéro
b) HBM Digibar 1l PE350 tipusu differencidl-nyomdasméro

PIN 1

4
F
G
D 4pL
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Az aranyos fesziiltségérték alkalmas arra, hogy szadmitégépen taroljuk, és
nyomasértékre visszaszamitva referenciaértékként felhasznéljuk az anemométerek
vizsgalatakor. A mér6tér oldalan elhelyezett szerelOnyilas teszi lehetdvé a vizsgalni
kivant targyak behelyezését, és az adatgyiijtd egységhez futd vezetékek kivezetését
(3.3. abra). A differencidl-manométer Pradtl csove a szélsebesség-méré miiszer
elétt helyezkedik el, igy a kanalak altal keltett 6rvények nem befolydsoljak a mért
értekeket. A Pradtl csé a szabvanyban eldirt tavolsdgra (350 mm) keriilt
elhelyezésre az anemométer el6tt, igy az 4altala keltett turbulencia lecseng a
kanalakhoz érve.

A mérétér utan még egy kozdarab keriilt behelyezésre, melyhez a szélcsatorna
diffizor szekcidja csatlakozik. Ez az elem az dramlas iranyaba tagulva segiti el6 az
aramlési sebesség csokkenését, tovabba ez az elem vezeti 4t a négyzet
keresztmetszetet kor keresztmetszetbe.

A 1égaram fenntartasardl egy Helios HRFD 630 8/4 tipusi @630 mm-es
axialventillator gondoskodik (3.7. 4bra).

Maximalis 1égszallitasa: Q = 16000 Vm’/h,

Teljesitménye: P=1,5kW.

—— —

3.5. abra Helios HRF'D 63/4 tipusu @630 mm-es axial ventillator

A villanymotor fordulatszamanak vezérlése frekvenciavaltoval torténik.

3.1.2 A szélcsatorna Kkalibralasa

A szélcsatornaval hitelesités nem végezhetd, mivel ehhez az OMH engedélye
sziikséges. A hitelesitéshez kapcsolodd jogszabalyok a 4. mellékletben kertiltek
leirasra.

A szélcsatorna kalibralasdnak moddszere, hogy a csatorna keresztmetszetében az
aramlési irdnnyal parhuzamosan tobb helyen megmérjiik a szél sebességét, a kapott
értekeket diagrammban abrazolva kovetkeztetiink 4&ramlédsi viszonyaira. Az
anemométerek kalibraldsa sordn az egyenletes szélsebesség profil a megteleld,
melynek a mérémuszer kornyezetében allandonak kell lennie.

A tényleges mérendd érték mellett szdmos kornyezeti paraméter, igy a nyomas,
valamint a hémérséklet értékét is rogziteni kellett. Az aramlé kozegnél egy masik
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valtozo, a viszkozitas is szerepet jatszik. A viszkozitas altal okozott fesziiltségek
hozzék létre tobbek kozott az aramlasi ellenallast, az egyenetlen sebességeloszlast
¢s a levalasi jelenségeket a csatorna keresztmetszetben. A viszkozitas hatasa olyan
bonyolult, hogy nem lehet pontosan megallapitani, ezért kisérleti uton
meghatarozott értékekkel, pl. az atfolyasi tényezdvel és ellendllas értékekkel kell
figyelembe venni. A négyzet keresztmetszetli csatornaban kialakuld 4aramlés
veszteségének szamitasa sokkal komplikaltabb feladat, mint a kor keresztmetszetii
csovek esetén. Laminaris aramlasban hasznalhat6 a Navier-Strokes- egyenlet, de
csak haromdimenzios valtozatban. Turbulens esetben itt is a hatarréteg elméletbdl
lehet kiindulni. A gyakorlatban azonban egy sokkal egyszeriibb ¢s jol hasznéalhato
fogalom, az egyenértékli atmérd (hidraulikai sugéar) bevezetése teszi lehetévé az
egyszerll veszteségszamitdst. A hidraulikus 4tmérd annak a kor keresztmetszetli
légcsatornanak az atméréjét jelenti, melyben azonos légsebesség mellett
ugyanakkora nyomasesés keletkezik, mint a négyszdg keresztmetszetiiben.

g =2ah (3.1)
a+b

3.1.2.1 A kalibralas modszere

A légcsatorna szélsebességének kalibralasahoz részletes és tobb szélsebesség-
osztalyra kiterjedd0 mérési sorozatot kellett végeznem, a csatorna teljes
keresztmetszetében. Ehhez a légcsatorna mérdszekciojat egy kozdarabbal kellett
helyettesiteni, melyen a mérés lefolytatasahoz sziikséges valtoztatasokat végeztem
el. A mérési elv azon alapult, hogy kell6 szdmi mérési pontot felvéve, a kapott
értekekkel reprezentativ képet alkothassak a csatornaban kialakuld aramlasrol.
Ennek érdekében a csatorna felsd oldalara merdlegesen, egymastol 62,5mm
tavolsdgra nyolc furatot készitettem. A furaton keresztiil fiiggdlegesen lefelé,
félgombfejii Prandtl-csovet juttattam a csatorna belsejébe (3.6. abra), melyet a
mérés folyaman nyolc mélységi pozicidoban rogzitettem, szintén 62,5mm-es
méréslépcso alkalmazasaval.

12345678

L ~] O Lh e 2 b

3.6. dbra A Prandtl-csé elhelyezkedése  3.7. abra A 8x8 pontos mérési raszter
a csatorna elemen

igy sikeriilt egy képzeletbeli négyzethald 64 metszéspontjan (3.7. abra) a csatorna
levegbaramanak sebességét megmérni.
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3.1.2.2 A kalibralas eszkozei

A Pandtl-csé

A légcsatorna sz€lsebességének mérésére a fentiekben mar emlitett félgombfejii
Prandtl-csovet hasznaltam, mely az MSZ 1709/17 — 1984, ,,Folyadékaram-mérés,
Meérés Prandtl-csdvel perdiilet- és 6rvénylésmentes dramlasban” cimi, szabvany
el6irasai szerint, korabban kertilt kialakitasra.

A torlocsével csak egyfazisu folyadék vagy gdz aramlasa mérhetd. A folyadék
vagy gaz nem tartalmazhat olyan mennyiség, illetve mindségii szennyezést, amely
a miszer eldugulasat okozhatja, vagy annak szaran olyan lerakodast
eredményezhet, amely az  aramképet megvaltoztathatja.  Torlocsovet
folyadékmennyiség mérésére csak allandosult vagy lassan valtozo aramlas esetén
lehet hasznalni.

A mikromanomeéter

A gyakorlatban hasznalt ferdecsdves mikromanométereknek két fajtija van: az
ugynevezett merevesoves, illetve az allithaté ferdecsdvel rendelkezd valtozat.
Elébbit az allando jellegli lizemi mérésekhez, utobbit pedig ellenérzd, kisérleti
mérésekhez hasznaljak. Egyik gyakran alkalmazott tipus vazlatat szemlélteti a (3.8.
abra).

3.8. dabra A ferdecsoves mikromanomeéter felépitése
(forras: Sassy 1993)

A mérdéeso eldre meghatdrozott attételi viszony szerint allithatd be, értéke az ives
skalarol kozvetleniil leolvashatd. Az allithatdé mikromanométerek nullhelyzete a
mérési tartomany atkapcsoldsakor megvaltozik és az eltérés a skala eltolasaval
rendszerint nem kompenzalhato.

A ferdecsoves mikromanométer mérdcsove 1,5..2,0 mm belsé atmérdju. Ilyen
vékony csoveknél nem érvényesiil teljes egészében a kozlekedd edények torvénye.
Az ebbdl keletkez6 eltérés allando jellegli, ezért a mérési eredmény korrigalhato.

A ferdecsoves mikromanométer eldnye abbol adodik, hogy adott
nyomaskiilonbségnél a kis keresztmetszetli ferde csében annal nagyobb / kitérés
jon 1étre, minél kisebb a csd vizszintessel bezart szoge.

Az [ kitérés és a p;-p, nyomaskiilonbség kozott a gaz alaki kozegek
nyomasmérésénél, a 3.9. abra jeloléseit figyelembe véve, a kdvetkezd 0sszefliggés
all fenn:
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(forras: Sassy 1993)

PPy =P, 8 h
h=hl+h2
A b =4, 1= A, S
sin
A;: a mérdfolyadék-tartaly belsé keresztmetszete
A, a ferdecsO belsoO keresztmetszete
pm: mérés soran hasznalt mérdéfolyadék stirtisége

poote P
' 4 sina
4 1
pl—pzzpm-g-hz[l+—2- . j
A4, sina
h,=1-sina

( 4, j

pl _pZ :pm lg sma +—
Al

Az 0sszefiiggésben szerepld allando értékek 6sszevonhatok egy miiszerallandoba:

A

K=p, gl sina+—=

pu-efsma %
A nyomaskiilonbség ezek utana  p;—po=k 1  0Osszefliggéssel szamithato.
A ferdecsoves mikromanométer geometriai méreteibodl adodd korrekciot mérés
soran gyakran elhanyagoljak és a kdvetkezd 0sszefiiggéssel szamolnak:
p—pP,=hp,-g
py—p,=l-sina-p,g
A leolvasott [ hossziisagbol a keresett pi-p, nyomaskiilonbség gyors
megallapitasara diagram is hasznalhato.
A ferdecsoves mikromanométerben mérd-folyadékként szinezett desztillalt vizet,
etilalkoholt, petroleumot vagy egyéb, kis viszkozitast folyadékot hasznalhatunk.
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3.1.2.3 A szélcsatorna kalibralasanak menete

A méréseket 500 1/min, 1000 1/min, 1500 1/min-es fordulatszamokon végeztem,

melyeket a ventilator szabalyzasahoz hasznalt frekvencia szabalyzoval éllitottam be
(3.10. abra).

3.10. abra Frekvenciavalto

A Pandtl-cs6 aramlasi irdnyba allitdsat egy 1ézer pointerrel egybeépitett egység
segitette (3.11. abra). A 1ézermutatd ugy keriilt elhelyezésre a mérdszaron, hogy a
Pandtl-cs6 mérdfejére (az 4aramlasi irdnyra) merdleges legyen. Méréskor a
lézerfényt egy, a csatornatdl fliggetlen, fiiggdleges egyenesre iranyitottam, igy
biztositani lehetett, hogy a méréfej mindig pontosan az aramlasi irannyal szemben
helyezkedjen el.

3.11. abra A Pandtl-cs6 aramlasi iranyba allitasa

A mérést furatonként egyesével végeztem. Minden furatndl nyolc mélységbe
engedtem le a mérécsovet, melynek szardn a pontossag érdekében skalat
készitettem 62,5 mm-es osztdsokkal. A nyolc furat mindegyikében elvégeztem a
mérést igy egy fordulatszdmon 8x8, azaz 64 helyen tudtam rdgziteni az dramlasi
sebességet. Az adatok rogzitését 500-1000-1500 1/min fordulatszamon végeztem
el. A ,hamis” levegd beszivas megakadalyozasa érdekében az éppen hasznélaton
kiviili furatokat lezartam, mivel az a mért értékeket torzithatta volna.

A szélcsatorna kalibralasi adatai és a kiértékelés sordn levont kovetkeztetések az
értekezés ,,4. Eredmények” cimi fejezetében talalhatoak.
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3.2 Energetikai célu szélmérések a gyakorlatban

Ebben a fejezetben az energetikai célu sz€lmérés gyakorlatdban el6fordulé mérési
modokat és az azoknal alkalmazott miiszereket ismertetem.

3.2.1 A toronymérések fajtai

E kategoridba tartozd energetikai célu szélmérések 3 {6 csoportba sorolhatok:

1) Informativ jellegii szélmérések
A meteoroldgiai szolgdlat mérdallomasai, vagy a telepitési hely kozelében
felallitott és hosszabb idejl atlagadatokat rogzito rendszerek.

2)  Telepitési célu szélmérések
Kozvetleniil a telepitendd szélerdmi helyén, a mikro-domborzatra és a feliilet
érdességi jellemzdire figyelemmel felallitott mérérendszerek

3)  Ellendrzo mérések (szélparkok teriiletén)
Lehetnek a korabbi, telepitési céli szélmérések bazisai is, melyek késdbb,
mint ellen6rzo egységek fennmaradnak.

A szélenergetikai beruhazasok soran, mar az eldkészités folyamataban, a mérési
helyszin ismeretében meg kell hatarozni, hogy milyen mérés alkalmazasa célszert.
Ennek meghatarozasahoz ismerni kell:

- az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat (OMSZ) adatbazisdban az adott
helyszinre, vagy kornyezetére vonatkozé szélsebesség €s szélirany értékeket

- ahelyi domborzati viszonyokat (a varhato strlodasi tényezo hatésa)

- a sz¢él aramlasi tulajdonsagait befolyasolo, természetes és mesterséges
kornyezeti elemeket, (n6vényboritottsdg jellege és mértéke; mesterséges
tereptargyak ¢és/vagy telepiilések elhelyezkedése, valamint geometriai
méretei)

- aberuhazas 6kondmiai méretét

A varhaté felhaszndlastol fliggben, azaz a mérés jellege szerint kiilonbozo
mérdrendszerek ismeretesek. A miszerek és a segédeszkozok Osszeallitasa
elsdsorban miiszaki és gazdasagi szempontok alapjan torténik.

Az OMSZ mérési adatai alapjan tajékoztatd képet lehet alkotni az adott teriileten
10-12 m magassagban uralkod6 szélviszonyokrol. Ennek segitségével és a
domborzati, valamint a kornyezeti jellemzOk ismeretében, atlagos magassagi
korrekciot alkalmazva (Hellmann-tényezd) behatarolhatok a helyszin adottsagai.
Amennyiben a mérési pont, a meteorologiai allomasok elhelyezkedése, vagy a
domborzati ¢és kornyezeti feltételek miatt nem egyértelmiien jellemezhetd, javasolt
egy elozetes, ugynevezett informativ mérés lefolytatasa. Kedvezd esetben, a
szélgenerator létesitésének varhaté helyszinén, a mérések megkezdésének elsé
pillanatatol telepitési céli szélmérés kivitelezése javasolt.

A végsé energiatermelés szadmitdsat szamtalan tényezd befolyasolja. Ennek
mértéke lathato a 3.12. abran.
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3.2.1.1. Az informativ mérések jellemzoi

E mérések elonye, hogy a vizsgalt teriilet jellemz6 szélviszonyainak felmérését
konnyen, gyorsan €s alacsony beruhazasi koltséggel lehet megvaldsitani.

Az informativ méréseknél a méréérzékeldket 35-50 m magas csdoszlopra, két
magassagban szereljiik fel. Ez az energetikai mérések egyik alapfeltétele, mivel
legalabb két magassagban mért szélsebesség érték alapjan tudjuk meghatarozni egy
adott teriiletre, az Gigynevezett Hellmann-tényez6 értékét. A Hellmann-tényez6 a
magassagi korrekciot hatarozza meg, segitségével tudjuk szamitani a generator
lizemi magassagaban varhatd szélsebesség értékét és felvenni a filiggdleges
szélprofilt.

Alkalmazott eszk6zok, miiszerek:

Szélsebesséegméro.

3.1. tablazat: A Thies, 4.3519.00.000 gy.sz., szélsebessegmérc miiszaki adatai

Tipus P 6140 Anemometer ,,compact”
Me¢érési tartomany 0,5-50m/s

Me¢érési pontossag + 3 % mérési adat, ill. £ 0,5 m/s
Felbontas <0,1 m/s

Indit6 szélsebesség 0,5 m/s

Erzékeld Fotodidoda — félgdmb kanal
Kornyezeti hdmérséklet | (-30°C) — (+ 70°C)

(Forras: Ammonit GmbH. 2002)
A gyart6 altal meghatarozott, a méroérzékeldre jellemzo Gsszefliggeés:

Megtett ut = Impulzus - 0,074 + 0,6 [m]

Az anemométereket ¢és a szélirdnymérét ugy kell elhelyezni, hogy az
oszlopszerkezet és a rogzitési megoldas ne befolyasolja az érzékeldk koriili
aramlésokat.
Ebben az esetben a rendelkezésre allo legjobb adatfelbontas: 0,1 m/s szélsebesség,
1° szélirany, percenkénti mintavétel, a mért értékeket pedig napi atlagolassal
rogzithetjiik.
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Széliranymeéro:

3.2. tablazat: A Thies, 4.3129.X0.012 gy.sz., széliranyméro miiszaki adatai.

Tipus P6240 / P6245 Windfahne
,compact”
Meérési tartomdny tqoi(?fa(i):mentesen
Mérési pontossag +2°
Felbontas 1° -
Kornyezeti homérséklet | (-30°C) — (+ 70°C)
Erzékeld Potenciométer

(Forras: Ammonit GmbH. 2002)

Néhany évvel ezelott még elegendd, illetve kielégitd volt az informativ mérés
segitségével 1étrejott adatbazis, azonban mara az energetikai szamitasok, valamint
egy szélerdmii-park tervezése ennél sokkal részletesebb adatbazist igényel, ezért
nevezziik informativ, azaz tajékoztato jelleglinek a fent leirt méréseket.

Adatrégzito:

3.3. tablazat: Az Ammonit, P 1301 - Windsiter 420 adatrogzito miiszaki adatai.

Tipus

i

P 1301 - Windsiter 420

Bemeneti csatornak

2 x Szélsebesség é) Ammonit Daforeggor —

Homérséklet

- Uzemi

- Tarolasi

- Kijelz6-miikddési

1 X SZehrany WINDSITER € Ehien |_r3_.2:. —

-30...+70°C

-10...+50°C ' — — L

Tarolo6 egység EPROM, 8 Kbyte (13 statisztikai adatsor)

Ora Val6s-idé mérd ora, pontossag (-10°C) — (+50 °C): <250 ppm
. . Kijelzd, 1 x 16 karakter

Adatkiolvasas soros RS232 port, 19200baud, E71 ASCII

Statisztikak 1 vagy 10 perc

- Mérési tartomany
- Térolasi tartomany
- Rendezés

- Kiértékelés

napi, heti, vagy havi (naptar szerint)

Statisztikai egységekre osztott gylrii-tarolo

30 osztaly 1 m/s intervallumokban (2 magassagban)
12-szektorra osztott szélrozsa (az 1-es anemométer kdzepes
sz¢élsebessége alapjan)

24 6ras Napi-értékeld

2 gyakorisag elemzd, beallithato tartomannyal

(Forras: Ammonit GmbH. 2002)
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Anemomeéter 35 m-en

Anemométer és | ‘
iranymérd 18 m-en }

3.13. abra Az informativ méréseknél alkalmazott méréoszlop
és az érzékelok elhelyezése (forrds: sajat mérés)

Természetesen az informativ mérés soran kapott adatbazis segitségével is lehet
energiatermelést szamitani, csupan kisebb a kapott adatsor felbontdsa, kevésbé
részletes eredményt kapunk. Egy generator 1étesitése esetén, a gyartd cégek még
kivitelezik a beruhazast.

Erre szolgal bizonyitékul az Erken megvaldsult (2005), Enercon E-48 tipusu,
800kW névleges teljesitményli széleromi telepitése. Informativ mérések soran
akkor jelentkezik el6szor probléma, ha egy pénzintézet felé kell bizonyitani a
megtériilést, mivel ma mar ezek az intézetek csak a részletes mérési adatbazison
alapulo, elsdsorban a toronymérésekbdl szarmazo energetikai szdmitdsokat €s az
azokra épiil6 gazdasagi mutatokat fogadjak el.

Mas a helyzet, ha a szélerémt telepités koriilményei és a tdjékoztatd szamitasok is
indokoltta teszik az igynevezett telepitési célu méréseket. Ennek két oka lehet:

1. Az egyik, hogy a kedvez6 eredmények alapjan szélerdmiipark is létesithetd,
¢s a késObbi szamitasok érdekében célszerl a részletes adatrogzités.

2. A masik, hogy tovéabbra is bizonytalan az adott teriileten egy esetleges
beruhdzas megtériilési ideje (amennyiben lehetdség van ra, ilyenkor
célszerli az informativ mérésekkel egyidejiileg a SODAR rendszerrel is egy
1d6szakot mérni).

Szélerdmi park estén az informativ mérés nem elfogadhato.
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3.2.1.2. A telepitési célu mérések

E méréseket azért végezziik, hogy egy szélerémi, de leginkabb egy szélerdmupark
1étesitési helyszinéiil kivalasztott teriilet szélklimatoldgiai adottségait részletesen
feltérképezziik, és adatbazist szolgaltassunk a széleromi-park tervezéséhez.

Alkalmazott eszk6zok, miiszerek:

Szélsebesség-meéro:
3.4. tablazat: A Thies, 4.3350.00.000., kanalas szélsebességméro miiszaki adatai

. P 6100H Anemometer
Tipus
"first class"
Mérési tartomany 0,3...75 m/s
V)
Meérési bizonytalansag 0.3...50 m/s < 3% adat, |
(Kalibralas nélkiil) vagy <0,3 m/s |
50...75 m/s < 6% adat ¢
Felbontas 0,05 m/s 0
Kornyezeti homérséklet -50..+80°C
Erzékel6 Optoelektronikus
Csapagycsere, Ujrakalibralas | Legkésobb 24havonta ajanlott

(forras: Ammonit GmbH. 2005 — sajat forditas)
A gyart6 altal meghatarozott, a méroérzékeldre jellemzo Gsszefliggeés:

Szélsebesség [m/s] = frekvencia [1/s] * meredekség [m] + konstans [m/s]
meredekség = 0,050m; konstans = 0,3m/s

Légnyomas érzékelo: Ammonit AB60
Homeérséklet és paratartalom érzékelo.: P6312

A 3.5. tablazatbol lathatd, hogy ebben az esetben akar masodpercenkénti
mintavétellel és 1-9999 mintavételi jel atlagolasaval is mérhetjiik az egyes vizsgalt
paramétereket. Egy-egy adatsor tartalmazza az atlagos, a maximalis, valamint a
minimalis értéket és az értékek normal szorasat. Az adattarolas, beallitastol
fiiggben Greenwich, vagy a helyi id6 szerint torténik. Emellett lehetéség van a
késdbbi konnyebb kezelhetdség érdekében havi statisztika készitésére is.

A szélsebességmérés altaldban harom magassagban torténik, ezaltal pontosabb
vertikalis sz€lprofil és két Hellmann-kitevd szamithatd. Az anemométerek mérési
tartomanya szélesebb, felbontoképességiik finomabb.

Elhelyezésiiknél figyelembe kell venni a domborzati adottsdgoknak ¢és a teriilet
fedettségének, illetve az egyéb tereptargyaknak megfeleld, jellemzo kiegyenlitodési
magassagot, valamint a tervezett szélerdmii {lizemi tartomdnyat, a rotor
miikodésének megfeleld magassagi tartomanyt. Ennek megfelel6en altalaban két
magassagi kombindciot alkalmaznak: 25-45-65m, valamint 40-60-80m (3.14. abra).
A mérdéérzékelok elhelyezési szintjét minden esetben a helyi mérési
koriilményeknek megfelelden kell megvalasztani.

-39 -



ANYAG ES MODSZER

Méraotorony:

(1db anemométer)

1. mérési magassaig ——p é

o
2. mérési magassag [
(1db anemométer és 5!
1db széliranymérd) ;
H
il
T A 5]
3. mérési magassag §
(1db anemométer és > 2 —"
1db széliranymérd) E
i
Adatrogzitd

Napelem, tobbi érzékelo

3.14. dabra Telepitési célu és ellenorzo meéréseknél alkalmazott méréoszlop
(racsos tarto) és az érzékelok elhelyezése (forras: sajat mérés)

- 40 -



ANYAG ES MODSZER

Adatrogzito:
3.5. tablazat: Az Ammonit, P 2520 — METEO-32X adatrogzité miiszaki adata.
Tipus P2520 - METEQO-32X

3 x Szélsebesség @
2 x Szélirany

1 x relativ 1égnedvesség | &
1 x 1éghémérséklet
1 x légnyomas

1 x globalsugarzas
1 x csapadék

4 x 12-bit ADC

2 x 16-bit-szamlalo

@ Ammonit

Data Logger m

Bemeneti csatornak

2 x Statusz
Tarolo 1000 kByte (EEPROM) 500.000 mérési adat
Ora Valos-1d6, pontossag -30°C ... +60°C: <25 ppm
- tartalék elem 3V Litium gomb elem CR2032, kb. 180 ... 230mAh

Mérési adatsorok
- Mérési tartomany 1 ... 60 masodperc
- Térolasi tartomany | 1 ... 9999 Mérési tartomany

- Rendezés Napi egységekre osztott gytiriitarold
- Osszetevok Ko6z¢p, Maximum, Minimum, normal szoras
Statisztikak 1 perc

- Mérési tartomany | havi (naptar szerint)

- Téarolasi tartomany | 4 statisztikai egységre osztott gylirtitarolo

- Rendezés 29 osztaly 1 m/s-os tartomanyokban (2 magassagban)

- Kiértékelés 36-iranyu sz¢€lrozsa, iranyonként tarolva (Anemométer 1)

(Forras: Ammonit GmbH.)

3.2.1.3. Ellenorzo mérések

Az ellen6rz6 méréseket a felépiilt és lizembe helyezett szélerdmii-parkoknal
alkalmazzak, legfoképp az energiatermelési szamitasokhoz. Ezen mérések egyik
legfontosabb célja a varhatd villamosenergia-termelés eldrejelzése, melyet (példaul
Németorszagban) mar a gyakorlatban is alkalmaznak. A villamos hal6zat terhelése,
valamint a fogyasztoi igények kielégitésének optimalizalasa érdekében kiemelkedd
fontossagu a szélerdmiiparkok varhatd energiatermelésének szamitasa. A termelés
eldrejelzésnél orszagos mérési haldzatot alkalmaznak, részben a meteorologiai
allomasok, részben a széleromi-parkokban elhelyezett mérépontok adatbazisara
tdmaszkodva.

E mérések masik, az el6z6hoz hasonloan fontos célja az elméleti Gsszefiiggések
pontositdsa annak érdekében, hogy a telepitési céli méréseknél felvett
adatbazisokbol a lehetd legpontosabb szamitasokat tudjuk elvégezni. A 3.12. és a
3.15. abra nagyon jol ravilagitanak arra, hogy mennyi bizonytalansig rejlik a
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varhatd energiatermelés szamitasanal. A 3.15. abran kiilon felhivom a figyelmet
arra, hogy a kivélasztott két szélerdmii tipus koziil az egyik rendre alul termelt a
varthoz képest, a masik pedig rendre tobbet.

[72]
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g 3¢ ‘ Kiilonféle erémii tipusok ‘
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a p2 et et Valasztott erémii 1 {
Vilasztott erémii2 ‘
I I I

Valés energiatermelés

3.15. abra Eltérés a szamitassal meghatarozott és a valos energiatermelés kozott
(forras: Strack et.al. 2002)

Az ellen6rz6 méréseket a telepitési céla méréseknél is alkalmazott eszkdzokkel
végzik. A mérdtorony, az érzékelodk, a kiértékelés elve és mddszere is azonos.

3.2.2. A toronymérések elokészitése

"o

Az energetikai mérések kivitelezését megeldzden ellendrizni kell az adott tertilet
szélerOmi telepitési alkalmassagat.
A két legfontosabb szempont:

e atermészetvédelem és

e avillamos haldzatra valo csatlakozas lehetdsége
Természetvédelem
Természetvédelmi teriileten, illetve annak kozvetlen kozelében, vagy varhatéoan
védettség ala keriild teriileten nem engedélyezik szélerdmi 1étesitését. Ennél fogva
ezeken a helyszineken nem érdemes energetikai szélmérést végezni.
A természetvédelmi hatdsdg az adott teriileten illetékes kornyezetvédelmi,
természetvédelmi és viziigyi feliigyeloség.

Halozati csatlakozas

Hasonl6 a helyzet a villamos hélézattal kapcsolatban is, hiszen ha a megtermelt
villamos energiat nem tudjuk hova betaplalni, vagy a beruhazés, a gazdasagossagi
szamitasok alapjan, a nagy csatlakozasi tavolsag miatt nem, vagy kedvezotleniil
tériil meg, akkor szintén nem érdemes méréseket folytatni.

Ebben a kérdéskorben a legillet¢kesebb hatosdgok a teriileti villamos
energiaszolgaltato, tovabba a TMBH, a MAVIR és a MEH.
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Meteorologiai adatbazis

Miutan a vizsgélat helyszine mind természetvédelmi, mind villamoshélozati
csatlakozas szempontjabol alkalmasnak bizonyult célszeri a legkozelebbi
meteoroldgiai allomas adatbazisat kikérni. Itt tobb szempontot kell figyelembe
venni. A domborzat tagoltsagatdl fliggéen minél Gsszetettebb a vizsgalt teriilet,
annal kozelebbi allomds adataira van sziikség. A Meteorologiai Szolgalat,
alloméshalozata segitségével az orszag egészének meteorologiai helyzetérdl ad
tdjékoztatast. Ezt érdemes felhaszndlni, mivel a domborzat tagoltsidganak
fokozodasaval egyetlen adatbazisbdl kiindulva egyre né a szamitas hibaaranya.
Pontosabb eredményt szolgaltat a harom legkozelebbi allomds adatbazisanak
Osszevetése és az adatok értékelése. Ennek sordn a varhato fo széliranyba eso
adatbazis a dominans. Természetesen, mivel elkésziilt Magyarorszag — szdmos
energetikai mérési bazisponton alapuld — energetikai széltérképe, ennek
segitségével is kaphatunk tajékoztatd informacidt egy adott teriiletrél. Viszont
tudni kell, hogy a meteorologiai adatsorok tobb éves trendet abrazolnak, azaz
mindkét adatbazis figyelembevételével, nagyobb biztossaggal hatdrozhaté meg egy
adott teriilet szélenergia potencialja.

A mérési helyszin kivalasztasa

A mérdépont kivalasztasa soran torekedni kell arra, hogy a mérési idészak végére
felhalmozodd adatbazis a szélerdmii varhato telepitési helyszinét a lehetd
legpontosabban irja le. Ennek megfelelen a legjobb éppen azon a helyen elvégezni
a mérést, ahol a szélerdmii allni fog. Egyedi 1étesitésnél ez megoldhaté feladat.

3.6. tablazat: Bizonytalansagi tényezok az energetikai célu szélméréseknél

Bizonytalansagi tényezok az energetikai céli szélméréseknél Lehetsé{g/?j cltérés
A méroerzékelok hitelesitése, kalibraldasa 0,5-3,0
A méréérzekeldk elhelyezése a méréoszlophoz viszonyitva 0,5-4,0
Turbulencia a mérési helyen (fliggdleges aramlas) 0,2-3,0
A mérési hely kivalasztasa 0,5-5,0
A mérés id6tartama 0,3-3,0
A mérési adatok feldolgozdsa 0,0 -2,0
Kapcsolat a hosszu tavii meteorologiai adatbdzissal 0,5-5,0
A mérési adatok datszamitasa a megfeleld helyre és magassdgra 1,0-10,0
Az energiatermelés meghatarozasanal jelentkezo 3.0 — 30.0
bizonytalansag ’ i
A mérési pontatlansag és a kiértékelés bizonytalansagdanak 20-20.0
egyiittes hatdsa ’ ’

(forras: Toth 2000)

Szélerdmiipark létesitésénél sokkal koriiltekintébben kell eljarni.

Az 1-es érdességi osztalyba sorolhato sik vidékeken, ahol az érdesség alacsony (z
= 0,03 m), egy mérési ponton gyiijtott adatbazis tobb négyzetkilométer energetikai

-43 -




ANYAG ES MODSZER

jellemzésére alkalmas. Ilyen esetben célszerli a tervezett széleromii park varhato
kozéppontjaba telepiteni a mérérendszert.
Mas a helyzet az erdsen tagolt teriileteken melyek akar 3-as, vagy 4-es érdességi
osztalyba sorolhatok, mivel itt az érdesség az el6zének tobbszordsére nd (zp = 0,4-
1,6 m). Ezeken a teriileteken mar egyéb szempontokat is figyelembe kell venni.
Ilyenek példaul:

- az aramlast akadalyozo6 tényezOok (természetes és mesterséges tereptargyak,

takaré ndvényzet jellege)

- avolgyhatas

- adombhatas

- atengerszint feletti magassag valtozasa

- az aramlésok turbulencidja és annak jellege
Mindezeket pedig fokozottan figyelembe kell venni a {6 szélirdnyokban. Ennek
jelentdsége a késdbbi parktervezésnél van, hiszen egy a gyakorlatban alkalmazott
szabaly szerint a berendezéseket a rotor atméré 5-9-szeres tdvolsdgara kell
elhelyezni a f0 széliranyban, és 3-5-sz0rds tavolsagra, a foirdnyra merdlegesen,
mivel maguk a szélgeneratorok is (a komplett berendezés), mint akadaly allnak a
sz¢l utjaban.
Eppen ezért, ezeken a teriileteken, a megfeleld mérépont kivalasztasa a jellemzok
Osszetett elemzését igényli.

A méromiiszerek elokészitése, kalibralasa, utélagos ellendrzése

Ugyancsak lathato a 3.6. tablazatbol, hogy a mérdeszkozoket megfelelden kell
elhelyezni a méréoszlopon és az érzékeldket mind a mérés kezdetét megel6zden,
mind a mérés végét kovetden kalibralni kell. Mindkoziil legfontosabb az
anemométerek pontos mitkodésének ellendrzése.

3.2.3. Mérési adatok a SODAR rendszernél
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3.16. abra A SODAR adatok egyik abrdzolasi modja (forras: METEK 2005)
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A SODAR-bol szarmazd sebesség adatokat eldre bedllitott mértékegységben
kapjuk meg (mph/h; km/h, vagy m/s). Az irdny értékét fokokban szolgaltatja. A
mintavételezés 3 masodpercenként torténik, melyekbol 10 perces normal atlagot
képez. Az abrdzolas sordn a szoftver (a 3.16. dbran jeldlt modon) az egyes mérési
magassagi szintekhez tartozoan kiilonbdz0 méretii és iranyu kis szélzaszlokkal
szemlélteti a sz¢l sebességét €s irdnyat. Ebbdl jol lathatd, hogy egy fliggdleges sik
mentén, ugyanazon 10 perces mérési idoszakban hogyan valtozik a sz¢l sebessége
¢s irdnya. A szamszerll adatok feldolgozéasa a késdbbiekben megoldhaté mind az
Excel segitségével, mind pedig a késobbiekben bemutatasra keriild, a szélenergia-
hasznositas teriiletén elterjedten alkalmazott WinPRO szoftverrel.

—— 0100 ceeeee- 02:00 0300 ——0400 —— 0500 —
------ 07.00 - 0800 —--m: 0300 ———1000 ---ve- 1100 —
13:00 14:00 15:00 1600 ——— 1700
— 1900 20000 - - 21.00 2200 —— 2300 =—

160 —
140 Szélprofil
120 +
£ 100 +
o0
% 80 +
o0 60 +
= w01
20 4
0 . t t . {
0 2 4 ] 3 10

Szélsebesség [m/s]

3.17. abra A vertikalis szélprofil orankeénti valtozasa SODAR mérések alapjan
(forras: Guttenberger 2005)

A 3.17. ébra nagyon jol szemlélteti, a SODAR rendszer elonyeit. Ennél a mérési
modnal akar 20 mérési magassagbol kaphatunk adatokat a szél sebességére és
iranyara vonatkozoan. Gyakorlatilag lehetévé teszi a valdsagos vertikalis szélprofil
megszerkesztését. A mérési adatok 10 percenként torténd atlagolasaval pedig
lehetdvé teszi a vertikalis sz€lprofil id6beli valtozdsanak nyomon kovetését.

A szélprofil szerkesztése soran itt mar nem kell teljes egészében az elméleti
Osszefiiggésekre hagyatkozni. Zavaras mentes kornyezetben, koriiltekintd
kalibralas esetén, egy anemométeres rendszerrel parhuzamosan milkodtetve az
elméleti 0sszefiiggések is ellendrizhetok.
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3.3. A kutatas soran kialakitott kalibralo rendszer

3 ! [
e Homérsékle L/
(s Lo
©) =V L]
Spider %

3.18. abra A mérokor vazlata (soros meérés)
(forras: sajat osszedllitas)

A merokor elemei:
1) Szélcsatorna
2) Ventilator (Helois HQ 630)
3) Frekvenciavaltd (Inverter)
4) Differencidlnyomas-mér6 (Motorolla MPX 2010)
5) Differencidlnyomas-méré (HBM Digibar II. PE350)
6) Léghomérséklet mérd
7) Légnyomasmérd
8) Meéro-adatgyiijté (HBM Spider8)
9) Hordozhat6 személyi szamitogép (HP OmniBook XEs)
10) Anemométer (Thies Compact)
Anemométer (Thies Classic)
Anemométer (Thies First Class)

A kalibralasnal elészor a Motorolla MPX 2010 differencidlnyomas-mérdt
hasznaltam referencia ¢érzékeloként. Az adatgyiijt6 a Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH. Spider 8 tipusjelli miiszere volt.

A Spider8 tipusi mérd adatrogzitd berendezés mérési tartomanya 25000 digitre
tudja felosztani a beérkez0 jelet. Az altalunk beallitott mérési tartomany 100 mV.
Az MPX 2010 differencial nyomasmérd kimeneti jele 25 mV. Ezt a Spider, mérési
tartomanyéanak egynegyedére, 6250 digitnek megfeleld részre tudja felosztani. Az
MPX 2010 differencidl nyomasmérd méréstartomanya 0-t6l 10 kPa-ig (10000 Pa)
terjed, mivel a maximalis kimeneti jel (25 mV) 10000 Pa mért értéknek felel meg,
igy 1 digit 10000/6250=1,6 Pa. Ez az MPX 2010 érzékeld ugynevezett ,,digit
hibdja”, mely a 0 — 1 4tmenetnél jelentkezik, azaz 1,6 Pa mérésekor a differencial
nyomasmérd hibaja 100% az altalunk alkalmazott mérékorben. Ahogy n6é a mért jel
ugy csokken a mérési hiba ardnya, azaz né a mérési pontossdg. Jelen esetben
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koriilbeliil 6 m/s-os szélsebesség mellett csokken oly mértékben a differencial
nyomasmérébdl  szarmazé mérési hiba, hogy a mérési eredmények
Osszehasonlithatoak és kiértékelhetdek legyenek. Mivel az igy 1étrejott referenciajel
felbontasat nem tartottam elegenddnek, ezért vele parhuzamosan egy Digibar II.
PE350 tipusjelti differencidlnyoméas-mérét is a mérdkorbe iktattam. Az igy
kialakult mérdrendszer segitségével az anemométerek harom nagysdgrenddel
pontosabban ellendrizhetdk.

S .o & Lt
3.19. dbra Szélcsatorna a SZIE-GEK tanmiihelyében
(miiszaki tervezd: Szlivka Ferenc — Ballo Béla) (forras. sajat kép)

-

A kialakitott mérdrendszerrel Gsszesen 108 alkalommal ellendriztem a kanalas
szélsebességmérok mitkodését. Ennek soran 30000 mérési adatot vettem fel egy-
egy mérdérzékeldrol. A nagy szamu mintavételezés tette lehetové a késdbbi
kovetkeztetések megfogalmazasat.

Az 5. mellékletben a kutatasi id6szakban létrehozott szélcsatornaval végzett mérés
lathato.

3.4. Az energetikai szélmérések adatbazisanak feldolgozasa

A kutatési iddszakban (2002-2007) 26 helyszinen végeztem, valamint iranyitottam
energetikai célu szélmérést (3.20. abra) (NKFP kutatasi konzorcium keretében).
Ennek sordn modomban allt megismerni a szélenergiahasznositas gyakorlataban
elterjedten alkalmazott mérérendszereket ¢€s a kapott adatok kiértékelésének
modjat. A varhatd energiatermelés szamitdsa sokrétli, Osszetett feladat. Nagy
gondossagot igényel a széleroémii-parkok tervezése, az erdmiikiosztas €s az egyes
szélerdmiivek varhaté termelési adatainak kell6 pontossagi megallapitidsa. Az
egyes helyszineken a masodpercenkénti mintavételezésnek koszonhetden, éves
szinten 31.536.000 adatsor keriilt feldolgozésra. A kovetkezd fejezet az adatbazisok
feldolgozaséanak folyamatat tartalmazza.
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Az elvégzett energetikai szélmérések helyszinei Felsézsolca  Meéra
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3.20. abra A kutatasi idoszakban elvégzett energetikai szélmérések
(forras: sajat szerkesztés)

3.4.1. A mérési adatok feldolgozas az ALWIN programmal

Felhasznalasra, korlatozottabb informacioszolgaltatdsa miatt ma mar foként csak az
informativ céli méréseknél alkalmas. A példaban szereplé mérést mezdgazdasagi
teriileten, 18 és 35 m magassagban, sikvidéki viszonyok kozott végeztem,
Komérom térségében (3.21. és 3.22. dbra).

Wind Speed Statistics 35.0 m Frequency, % Wind Speed Statistics
V., mis Fimeas), %  F(ray), % Fiwei), % a0

0- 1: 2.96 3.02 3.29 Meas. Height 35 m
1- 2: 7.89 8.53 B.84

2- 3 12.57 12.58 12.68

- 4 15.39 14.66 14.52

4- 5 15.46 14.77 14.47

5- 6: 12.99 13.30 12.97 20

6= 7 9.88 10.90 10.65

7= 8 7.63 8.20 8.08

g- 3 5.87 5.71 5.70

9-10 4.04 3.68 3.75
10-11 2.38 2.21 2.31
11-12 1.34 1.24 1.34 10
12-13 0.73 0.65 0.73
13-14 0.3% 0.32 0.37
14-15 0.2z 0.14 0.18
15-16 0.11 0.06 0.08
16-17 0.05 Q.02 0.04

T-18: 0.03 0.01 0.01 0 ¥ . o i - '
18-19 0.02 0.00 0.01 0 2 4 & a 10 12 14 16 18 20 22 24mis
;g_;? g g: g:gg g:gg .Measulement---Rayleigh (Vm=506mis) —Weibull{a=571m/s.c=1.95)

a) b)

3.21.dbra Az atlagos szélsebesség alakuldsa 35 m magassagban az év sordn,
a mérési adatsorok, valamint a Rayleigh és Weibull fiiggvények szerint eloszlas
(a — tablazat, b — abrazolva).
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Site: Altitude: 115 m
Temperature:  105°C
Start Meas.: 25.02.05 No. of Averages:365 days (5256004 1 min.)
Sector, © Frq, % Avg, m/s Wind Direction Statistics Average and Maximum Wind Speeds

345- 15: 4
15- 45: 2
45- 75: 2.
75-105: 2
105-135: 7
135-165: 16
165-195: 12.
195-225: =g
225-255: 3.
255-285: 6.
285-315: 18.
315-345: 17.

d T W W W] ]
I8 T I TR P SO ST KN SR S
[ R ETAETIY. NN S TTRRT. Y

3.22. dabra Szélirdnyok %-os alakuldsa az év soran (tablazat)
az atlagos szélsebesség a széliranyok %-os alakuldsa szerint az év soran

Site: Altitude: 115m
Temperature: 105 °C
Start Meas.: 25.02.05 No. of Averages:365 days (525600 a 1 min.)
Wind Speed, m/s Diurnal pattern Duration of Calms, min Calms Analysis
20 !
Diurnal pattern t 1
P 18 ! 4096
] ]
Time, h Avg, mis o —— —t— 2048
0- 1: 5.0 BT '
1- 2: 5.0 14
2- 3: 1.8 12
3- 4: 4.8 —
4- 53 4.9 10
5- 6: 4.8 8
6~ 73 4.8 " i |
7- 8: 4.9 1 1 P
8- 93 4.9 4 {—1——F -
9-10: 5.0 2
10-11: 5.1 {
11-12: 5.3 0 ! . !
12-13: 5.5 02 46 8101214161820 22 24h (1] 10 20 30 40 S0 % tT
. - — Average — +/- Standard Deviation BERFg<30mis BSFg<5.0m/s
13-14: 5.8
14-15: 5.7 Calms Analysis
15-16: 5.6 Calms, min  t/T{<3.0), % t/T(<5.0), %
16-17: 5.4 = 1 23.3 52.1
17-18: 5.2 >= 2 22.2 50.3
18-19: 5.2 = G rEon bl
. >= 4 20.1 47.5
18-20: 5.2 >= 16 18.6 45.6
20-21: 5.1 >= 3z 16.6 43.3
21-22: 5.0 >= &4 12.9 40.3
22-23: 5.0 >= 128 11.0 36.5
23-24: 5.1 = 256 6.6 31.4
>= 512 3.2 24.4
>= 1024 0.9 14.8
>= 2048 0.0 2.7
»>= 40%6 0.0 0.0
Average, min 15 26
Maximum, min 1244 2847

a) a) b)

3.23. 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.
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Vestas V90-2.0 MW_80m
Time: 25.02.05 Meas.Height: 35.0 m Hub Height: 80.0 m
Altitude: 115 m Temperature; 10.5 "C  Conversion factor (log): 1.121 (20 =0.028 m)

Power, % of 2000.0 kW Power Duration Curve
100

Calculated from Measurement:

90 Average Power: 504.5 kw
Energy (meas.): 4413.5 MWh
80 Capacity Factor: 25.2 8%

Calculated from Rayleigh Distribution:
Average Power. 492.5 kW
Energy (meas.): 4314.2 Mwh
Capacity Factor: 24.6 %

Calculated from Weibull Distribution:

Average Power: 496.7 kW
Energy (meas.). 4351.1 Mwh

70
60
50
40

30 Capacity Factor: 24.8 8

20

10

(0]
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
[ Measurement--- Rayleigh (Vm=567 m/s) —Weibull (a= 6.40 m/s, ¢=1.95) vT, %

3.24. abra VESTAS V90 2 MW=—os széleromii teljesitmény és energetikai mutatoi
80 m-es torony
Vestas VV90-2.0 MW

Time; 25.02.05 Meas. Height: 35.0 m Hub Height: 105.0 m
Altitude: 115 m Temperature: 10.5 "C  Conversion factor {log): 1.161 { Z0 = 0.038 m)

Fower, % of 2000.0 kW Power Duration Curve
100

Calculated from Measurement:
Average Power: 542.0 kw
Energy (meas.): 4748.1 Mwh

90

80 Capacity Factor: 27.1 8

70 Calculated from Rayleigh Distribution:
Average Power: 530.5 kW

60 Energy (meas.): 4647.1 Mwh
Capacity Factor: 26.5 #

a0 Calculated from Weibull Distribution:

40 Average Power: 534.2 kW
Energy (meas.): 4679.9 Mwh

30 Capacity Factor: 26.7 8

20
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[+
Il Measurement--- Rayleigh (Vm= 587 mis) — Weibull (a= 6.63 m/s, c=1.95) V1. %

3.25. abra VESTAS V90 2 MW—os széleromii teljesitmény mutatoi
105 m-es torony

(forrds: sajat adatfeldolgozas)
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A 3.24. 4bra az atlagos generator teljesitményt, a varhatd éves energiatermelést,
valamint a hatasfokot mutatja a diszkrét adatokbol szamitva, valamint a két
hasznalatos eloszlasfiiggvény szerint, 80 m magas tornyon. (2 MW névleges
teljesitményti, VESTAS V90, Pitch rendszerii szélerdmiire.)

A 3.25. abra az atlagos generator teljesitményt, a varhatd éves energiatermelést,
valamint a hatasfokot mutatja a diszkrét adatokbol szamitva, valamint a két
hasznalatos eloszlasfiiggvény szerint, 105 m magas tornyon. (2 MW névleges
teljesitményti, VESTAS V90, Pitch rendszerii szélerdmiire.)

A toronymagassag novelésébol eredd termelési ndvekmény: ~330 000 kWh/év

Az Ammonit program nem ad valaszt a kiilonb6zé szektorokbol varhato
turbulencia, Hellmann tényezd és energiatermelési értékekre. (Ezek a szoftver
felhasznalhatosdganak alapvetd problémai €s korlatai.)

3.4.2. A mérési adatok feldolgozasa a WindPro 2.5 programmal

A WindPro 2.5 szoftver mér egy fejlettebb mérd rendszerre épiil. Itt mar nem csak
a mintavételezett adatokbol szerkesztett statisztikak kiértékelésére van lehetdség,
hanem kozvetleniil a mérési adatok kiértékelésére is. A felhasznalt adatbazis
altalaban a mért értékek 10 percenkénti atlagolasaval lesz eléallitva. Miniméalisan
tartalmazza a szélsebesség atlagos értékét és szorasat két magassagban, valamint az
egyik magassaghoz tartozo irany atlagos értékét és szorasat. Lehetdség van ennél
tobb szintrél szarmazdé mérési adatok feldolgozasara is valamint az egyes
érzékelokkel észlelt maximum és minimum értékek feldolgozasara is A részletes
adatbazis lehetOvé teszi az energiatermelés pontos szamitdsat szélparkok tervezése
esetén is.

Wind speed [m/s]
3.26. dabra 10 perces, atlagos szélsebesség, a széliranyok szerint
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A 3.26. abra a sz€lsebesség és a sz€lirany eloszlasat abrazolja szemléletes modon.
Segitségével a f6 irdnyok kozvetleniil is megallapithatoak.

[— J’ -

6

e ——
. ] N =300

5,5

ULLIL LI L T T
5]
L=

pialiaalis
T
£
o

L Sy m L N R R RN R R L R R I B L L e

01232456 78 91011121314151617 181920212223 24
Hour

— \ind speed. Height: 850m  ——— Wind direction. Height 85,0 m
3.27. abra Egy nap soran az atlagos szélsebesség és szélirany

A 3.27. abra az atlagos szélsebesség orankénti valtozasat mutatja. Segitségével az
energiatermelés napi menete szamithato.

8 360
NI\ =
TR e
6.55 I \\ P _/h-\“‘-- %
0 0 I o
o | T E
s \ gl _Een
4 =2
% i = \ / =180 '—3;
S5 W I 2160 @
33 \[/ =140
K E \ / .:_1m
E / =100
pE =30
1.5; = 50
15 = 40
057 £ 20
e : Trr LI ) Tr T T Trir Ter T Trr TrTr TrT Trir :D
1 2 4 5 6 3 9 10 1" 12
Month
— \Nind speed. Height: 850 m  —— Wind direction, Height 85,0 m

3.28. abra Egy év soran a havi atlagos szélsebesség és szélirany
(forras: sajat adatfeldolgozas)

A 3.28. abra az atlagos szélsebesség havi valtozasat mutatja. Segitségével az
energiatermelés éves menete szamithato.
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Frequency
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Wind speed
— Tokal A: 6,7 mUs k 207 Vim: 6.0 mis N A 45 s k 1,87 Vim: 4.0 mis HHNE A: 3.7 mis k 1,85 Vim: 2.3 mis ENE A: 4,0 mis k 1.79 Vi 3.5 mis
EA40mSk 1,75Vm 36mls  ——— ESEA 52misk 2,30Vm 45 mis ——— SSEA 6,9 mis k 292Vm 62 mis SA 64 mis k 2,21 Vm 5,6 mis
——— SSWA: 50 ms k 2,04 Vm: 5,2 m's WSWA: 45 mis k 2,13Vm 4,0 mis ——— WASEMSk 1,70V 5,0mis  ——— WNW A 86mis k 2,89 Vm: 7.7 mis

HMNW A 8.0 ms k 240 Vim: 7.1 mis
3.29. abra A szélsebesség Weibull szerinti eloszldsa 12 széliranybol
ill. azok atlaga az energiatermelés iranyonkeénti szamitdasahoz
(forras: sajat adatfeldolgozas)
A 3.29. és 3.30. abran az iranyonkénti Weibull-elosztds és szdmszerd értékei
lathatok, melyeket az energiatermelés iranyonkénti szamitasanal alkalmazunk.

Weibull data 85 m above ground level
Sector A- parameter Wind speed K- parameter Frequency Wind gradient exponent

[m/s] [mfs] [%]

ON 4,49 3,99 1,866 54 0,262
1 NNE 3,72 3,30 1,854 38 0,150
2 ENE 3,98 3,54 1,791 35 0,270
3E 404 3,60 1,751 34 0,252
4 ESE 5,24 4 65 2,297 6,1 0,891
5SSE 6,93 6,18 2922 15,6 0,410
6S 6,38 5,65 2213 89 0,300
7 SSW 5,90 5,23 2,043 4.4 0,222
8 Wsw 4,46 3,95 2,131 29 0,236
aw 5,64 5,03 1,699 55 0,383
10 WNW 8,64 7,70 2,802 21,8 0,385
11 NNW 7,98 7,07 2,401 18,8 0,317
All 6,73 5,96 2,070 100,0

3.30. abra Az energetikai szamitdasok alapjaul szolgalo legfontosabb paraméterek
85 m-es mérési magassagban rogzitett adatok alapjan
(forras: sajat adatfeldolgozdas)
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Frequency

— Height: 85,0 m — Height: 66,0 m

3.31. abra A széliranyok elofordulasanak szazalékos gyakorisdaga két magassagban
(forras: sajat adatfeldolgozas)

3.32. abra Turbulencia a 4 m/s—nal nagyobb szélsebességeknél, széliranyok szerint,
ket mérési magassagban (forras: sajat adatfeldolgozas)
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Frequency [%]

Weibull Distribution Energy Rose (kWhim2/year)

5 10 15 ]
Wind speed [m/s]

0-5mis
Mean wind speed (m/s) — 5-10mks Frequency (%)
— 10- 15 m's
15- 20 m's =
— 20- 40 m's

3.33. abra A mérési adatok alapjan, 105 m-en varhato energetikai szélviszonyok

|§...1§,.§..

Eneragy [MWh/year]

Energy vs. sector

Energy vs. wind speed

5

.,E,.

w

i

W]

% 2

Sector

Wind speed [m/s]
3.34. abra A varhato évi energiatermelés (teoretikus) széliranyok szerint
és a szélsebesseg fiiggvényében (VESTAS V90, Py =2 MW, h = 105 m)

(forras: sajat adatfeldolgozas)
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All sectors

g Mean wind speed 0.
—a— Without OrographyObstacles 1
WTG rotor 1853
Height Mean wind A- parameter k- parameter Wind energy Yield Yield change 1
speed o
[mis] [mis] [kWh/m2] [MWh] [MWh] ULE
5 2,25 2,5 1,46 174 362 -5320 1703 —
10 2,84 3,1 1,53 323 7ar -4 926 1553
15 3,25 3,6 1,59 462 1127 -4 556 1803
20 3,58 4.0 1,83 594 1472 4210 e E
25 3,87 4,3 1,68 720 1796 -3 887 s
30 412 46 1,72 843 2105 -3578 =
35 4,34 49 1,76 9683 2399 3284 & ] e
40 455 5,1 1,79 1079 2681 -3002 "3
45 474 53 1,83 1194 2950 2733 1353
50 4,92 55 1,86 1308 3211 2472 1303
55 5,09 57 1,89 1420 3463 -2219 1253
60 5,25 59 1,93 1531 3709 -1974 E 1203 —
65 541 6,1 1,96 1641 3947 -1735 T 53 -
70 5,55 6,3 1,99 1751 4180 -1502 | | |
75 5,70 6,4 2,02 1861 4408 1275 B e
80 5,83 6,6 2,04 1970 4631 -1052 g
85 5,96 6,7 2,07 2079 4849 -834 g 103 T T
90 6,09 6,9 2,10 2189 5063 -619 28 %57 T T
95 6,22 7.0 212 2298 5274 -408 ; EE —
100 6,34 7.2 2,15 2408 5480 -203 g e
105 6,45 7.3 217 2518 5683 0 | I
110 6,57 7.4 2,19 2629 5882 199 el |
115 6,68 7.5 2,22 2740 6078 305 e | ]I |
120 6,79 7.7 2,24 2851 6270 ha87 3
125 6,90 7.8 2,26 2964 6459 776 '““:_:' ] —
130 7.00 79 2,28 3077 G645 962 bt |
135 7.1 8,0 2,30 3191 6827 1144 %3 T pr
140 7.21 8,1 2,32 3305 7006 1323 503 1 j
145 7,31 8,2 2,34 3421 7181 1498 53
150 741 8.4 2,36 3537 7353 1671 e | f
155 7,50 8,5 2,37 3654 7522 1839 3
160 7.60 8,6 2,39 3772 7687 2005 e / |
165 7,69 8,7 241 3891 7849 2 166 E f
170 7,78 8,8 2,42 4011 8008 2325 i) _
175 7,88 8,9 2,44 4132 8163 2480
180 7,97 9,0 2,45 4255 8315 2632 /r- 1
185 8,05 9,1 2,46 4378 8463 2780
190 8,14 9,2 2,48 4502 8608 2925 ===,
195 823 9,3 249 4628 8750 3067 3 4 5 8 7 8
200 8,31 9.4 2,50 4755 8889 3206 Wind speed [m/s]

3.35. abra A szélprofil alakulas a Hellmann tényezok felhasznadlasaval

(forras: sajat adatfeldolgozas)

A 3.31. abra szemlélteti a szélirany gyakorisagot melynek a 3.26 és 3.32. abraval
egylitt van jelentdsége a sz¢lerdmi lizemeltetése szempontjabol. E diagrammokrol
ad Osszesit0 képet a 3.33. abra, mely az irdnyonként varhat6 szélenergia
mennyiségét mutatja egy adott magassagi szinten. Ebben az esetben mar az adatok
komplex elemzésére van sziikség.

A 3.33. 4brabol kiindulva, egy szélerémili miiszaki paramétereinek ismeretében
szamithato az iranyonként varhatd energiatermelés értéke (3.34. abra).

A mért és szamitott értékek alapjan elkészithetd a 3.35. dbran lathatd Osszesitett
energetikai kimutatas €s atlagos vertikalis szélprofil.

Az értekezés 6. mellékletében széliranyonként felvett sz€lprofilok lathatok.
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4. Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek a kutatdsi iddszakban kapott
eredményeim, melyeket felhasznaltam az 1) tudomanyos eredmények
megallapitdsa soran.
Részletes elemzésre keriil:
e aszélcsatorna kalibraldsa soran kapott mérési eredmények értékelése
a kanalas sz¢élsebességmérdk vizsgalati eredményei
a megismert energetikai célu szélmérd rendszerek vizsgalata és a
a mérési adatok kiértékelésének tapasztalatai
a varhat6 energiatermelés meghatarozasa

4.1 A szélcsatorna kalibralasa soran kapott mérési eredmények

A mérés folyaman a nyomas ¢és a homérséklet értékét is rogzitettem, és ezek
segitségével meghataroztam a levegd stirliségét. A ferdecsdves manométeren
leolvasott értékeket atszamoltam 1égsebesség értékekre melynek 1épései a

kovetkezok:
. 2*Apy, | m
N D P 4.1)

P
—* v2 = Apdin (42)
2
p
= 4.3

P= T (4.3)
p =1025[mbar]
T =23+273[K] (4.4)
R=287—

kgK
Ap,, =1*sina* Pméréersfolék *g (4.5)

Ap,, :l*%*0,8*9,81[Pa]

| = a manométeren leolvasott érték

1/10= a ferde cso helyzete (bedllitasonként eltéro)

P méréfolyadek = 0,8 kg/m’, a ferde csében 16vé alkohol siiriisége

A szélcsatorna kalibrdldsa sordn felvett nyomadsértékek az 5. mellékletben
szerepelnek.
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4.1.1 Eredmények 500 1/min fordulaton
4.1. tablazat Szélsebesség ertekek [m/s], n = 500 1/min fordulatszamon

Pozicio

1 2 3 4 5 6 7 8

mm |31,25]93,75(156,25 (218,75 (281,25 343,75 | 406,25 | 468,75

1 [31,25] 5,0 | 5,2 5,3 4,7 4,7 4,7 4,9 5,0
2 [93,75] 54 | 5,7 5,7 5,6 5,5 5,6 5,6 5,2
3 | 156,25 5,3 | 5,7 5,7 5,7 5,6 5,6 5,6 5,1
=1}
% | 4 [21875[55 | 57| 57 | 57 | 56 | 56 | 56 | 52
E 5 [281,25] 5,2 | 5,7 5,7 5,7 5,6 5,5 5,5 4,7
6 [343,75] 5,3 | 5,7 5,6 5,7 5,6 5,5 5,5 4,6
7 406,25 5.4 | 5,7 5,6 5,6 5,6 5,5 5,5 4,6
8 468,751 5,0 | 5,3 5,3 53 5,2 5,1 5,3 4.4
Szélsebesség n=500 1/min fordulatszimon
W 5,6-6,0
W52-56
W 4852
6,0 0 4,4-4,8
5,6
5,24 04,0-4,4
= 14 3,640
E 40 W3236
o 3.6
2 32 02,8-3,2
_f.: %ﬁf m24-28
§ %g: @ 2,0-2,4
@ (1),§j N 1,6-2,0
04 9375 o6
00, 281,25 00,8-1,2
N v ’
Pozicié E" Q - 468,75 Mélység  80,4-0,8
[mm] — = N [mm] @ 0,0-0,4
N S
=

4.1. &bra Szélsebesség-eloszlas n = 500 1/min fordulatszamon
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4.1.2 Eredmények 1000 1/min fordulaton

4.2. tablazat Szélsebesség értékek [m/s], n = 1000 1/min fordulatszamon

Pozicio
1 2 3 4 5 6 7 8
mm |31,25]93,75]156,25|218,75|281,25(343,75(406,25 | 468,75
1 |131,25)199 |10,3| 10,5 | 10,2 | 10,5 | 10,5 | 10,4 | 10,5
2 (93751109 11,6 | 11,6 | 11,5 | 11,6 | 11,6 | 11,6 | 11,6
3 |15625) 11,1 | 11,6 | 11,5 | 11,6 | 11,6 | 11,5 | 11,6 | 11,4
o0
i 4 (218,751 11,1 | 11,6 | 11,5 | 11,6 | 11,6 | 11,5 | 11,5 | 10,8
g 5 1281,25(10,2 | 11,5 | 11,5 | 11,6 | 11,6 | 11,5 | 11,3 | 9,7
6 |343,75110,9 | 11,5| 11,5 | 11,6 | 11,6 | 11,5 | 11,6 | 10,9
7 140625 11,3 | 11,6 | 11,5 | 11,6 | 11,6 | 11,7 | 11,5 | 11,0
8 468,75 10,5 | 11,1 | 11,3 | 11,6 | 10,8 | 11,5 | 10,5 | 8,8
Szélsebesség n=1000 1/min fordulatszamon
0 11,0-12,0
0 10,0-11,0
® 9,0-10,0
. H §,0-9,0
E 0 7,0-8,0
&0 B 6,0-7,0
2
8 8 5,0-6,0
=
2 W 4,0-5,0
Q0
3 0 3,0-4,0
93,75 2.0-3.0
’ T 281,25 | 1,0-2,0
s & & L7 4875 (B00-10
Pozici6 e = > Mélység
[mm| ooz [mm]

4.2. abra Szélsebesség-eloszlas n = 1000 1/min fordulatszamon
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4.1.3 Eredmények 1500 1/min fordulaton
4.3. tablazat: Szélsebesség értékek [m/s], n = 1500 1/min fordulatszamon

Pozicio
1 2 3 4 5 6 7 8
mm |31,25]93,75]156,25|218,75 281,25 | 343,75 | 406,25 | 468,75
1 (3125 17,1 | 17,6 | 17,1 | 151 | 18,0 | 17,6 | 17,6 | 18,0
2 [93,75118,7| 189 | 183 | 188 | 19,0 | 189 | 19,1 | 19,2
3 [156,25] 18,5 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 19,2 | 18,7 | 18,9 | 19,3
‘?v,’: 4 218,75 18,5 | 18,7 | 18,7 | 188 | 19,1 | 18,7 | 18,5 | 19,0
E 5 [281,25] 16,6 | 18,3 | 18,7 | 18,7 | 19,1 | 18,7 | 18,0 | 16,6
6 |[343,75] 18,5 | 18,5 | 18,6 | 18,7 | 19,1 | 18,7 | 18,7 | 153
7 [406,25] 18,5 | 18,6 | 185 | 18,7 | 188 | 18,6 | 189 | 17,6
8 468,751 17,3 | 17,6 | 18,0 | 18,0 | 16,6 | 18,0 | 18,1 | 159
Szélsebesség n=1500 1/min fordulatszamon
20,0/\ | 18,0-20,0
18,07 B 16,0-18,0
= 16,07
2z O 14,0-1
E 140 ,0-16,0
& 12,0 B 12,0-14,0
2 10,0 B8 10,0-12,0
o —}
é 2’8 B §8,0-10,0
o) V|
S 40 0 6,0-8,0
2,0 93,75 0 4,0-6,0
0,0 -
e 281,25 2,0-4,0
o 0 = 0 0,0-2,0
e v\o: N A 468,75 Mélység
s er — N
Pozicio — o g [mm]
[mm] <

4.3. abra Szélsebesség-eloszlas n = 1500 1/min fordulatszamon
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4.2 A szélcsatorna, mérési eredményeinek értékelése

A mért értékek kiértékeléséhez a matematikai statisztika eszkozeit hasznaltam fel,
mellyel a szélcsatorna dramlasi sebességének az atlagos sebességtdl valod eltérését
vizsgaltam. Az aramlastechnikdban egyezményesen elfogadhaté hibahatarnak a
+4%-ot tekintik. Ez az eltérés azt mutatja meg, hogy az adott fordulatra jellemzd
sz€lsebesség atlagos értékétél milyen mértékben térnek el a mérési pontokon a
sebességek. Ha a fent emlitett +4%-os hatdrokon beliil maradnak az értékek, akkor
az aramlasi sebességet homogénnek tekinthetjiikk. A szélsebességrol készitett
diagrammok (4.1.-4.2.-4.3. 4bra) jol mutatjdk a csatorna fala melletti dramlési
sebesség csokkenést, melynek oka a falstrlodas keltette turbulencia. Ezeken a
helyeken az atlagtol valo eltérés joval meghaladja a +4%-ot.

Ez a jelenség teljesen nem kiiszobdlhetd ki. A szélcsatorna oldalfalanak érdességi
tényez0jét helyesen megvalasztva, valamint az elemek illesztésénél a tomitettség
fokozasaval ez az érték csokkenthetd.

A diagrammok elemzése utan megallapithat6, hogy az oldalfalaktél szdmitva 50
mm-—es savban, a keresztmetszet megbizhaté mérésre nem alkalmas. A légcsatorna
belsd zondjaban viszont a vizsgalt sebességek nem 1épik til a +4%-os hatart (4.4.-
4.5.-4.6. abra).

Az altalam vizsgélni kivant anemométerek kanalainak maximalis kiils6 forgési
atmérdje 240 mm, a kanalak atmérdje maximalisan 80 mm. Ez azt jelenti, hogy 240
mm szélességli és 80 mm magas tartomanyban kell biztositani az egyenletes,
atlagos szélsebességet legfeljebb +4%-os hibahatar mellett.

Fontos megjegyezni, hogy az anemométerek forgd részegységének forgési
kozépsikja a szélcsatorna felsd oldalfalatol lefelé 156,25 mm-es mérési szintre
keriiljon. Ezt a szélcsatorndban kialakitott 8X8 pontos mérdmatrix segitségével
felvett keresztmetszeti aramkép indokolja.

Osszességében  kijelenthetjiik, hogy a szélcsatorna, kanalas anemométerek
aramléstani vizsgalatara akkor alkalmas, ha az anemométer milkddése, a
haromdimenzids térben, minden dramléstani feltételnek maradéktalanul eleget téve
ellendrizhetd.

A szélcsatornat, az ellendrzd vizsgalati eredmények alapjan kanalas anemométerek
aramléstani vizsgalatara alkalmasnak talaltam.
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v [m/s]

Atlagtol valé eltérés n=500 1/min fordulatszamon

6,0

5.8

N

o~ ~ ~

5,6

54

/ _ _ AN

5,2

5,0

4,8

, N\
——156,25 —— Atlag \
—— Max —— Min
AN

50

100 150 200 250 300 350 400

Pozici6 [mm]

450

500

4.4. &bra A szélsebesség atlagtol valo eltérése 156,25 mm mérési mélységben,

n = 500 1/min ventilator fordulatszamon
V aiag = 5,5 m/s; a £4%-os hibahatar = +0,22 m/s
(forras: sajat adatfeldolgozas)

v [m/s]

Atlagtél valé eltérés n=1000 1/min fordulatsziamon

11,8

11,6

11,4

11,2

11,0

10,8

/ ,
——156,25 —— Atlag
/ —— Max —Min
/

50

100 150 200 250 300 350 400

Pozicié [mm]

450

500

4.5. bra A szélsebesség atlagtol valo eltérése 156,25 mm mérési mélységben,

n = 1000 1/min ventilator fordulatszamon
V arag = 11,5 m/s; a +4%-o0s hibahatar = +0,46 m/s
(forras: sajat adatfeldolgozas)
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Atlagtél valé eltérés n=1500 1/min fordulatsziamon

v [m/s]

19,4

19,2 : = /
——Max ——Mmn /\ /
—— Atlag  —e— 156,25

19,0 g :

5.8 / N~
’ /

P

18,6 - /

18,4

18,2 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pozici6 [mm]

4.6. abra A4 szélsebesség dtlagtol valo eltérése 156,25mm mérési mélységben,
n = 1500 1/min ventilator fordulatszamon

V ailag = 18,9 m/s; a £4%-os hibahatar = +0,76 m/s
(forras: sajat adatfeldolgozas)
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4.3. Az anemométerek kalibralasi eredményeinek értékelése
(soros mérések)

Az energetikai szélméréseknél a sebesség meghatdrozdsdhoz  kanalas
sz¢élsebességmérdt alkalmaztam mérdérzékeloként. E miiszereknél a gyakorlati
alkalmazést megel6zden, az adatok pontos kiértékelése érdekében fel kell venni a
kalibralasi jelleggorbét.

Az ellendrzéseket kiilonb6zé Thies gyartmanyu anemométereken végeztem el
Osszesen 120 esetben. A statikus mérést minden esetben tiz 4allando
sebességértéknél végeztem el.

Egy sebességértékhez tartozoan a mérés 7 = 10 min ideig tartott.

A mintavételezés id6t ¢ = 0,5 s-ra allitottam.

Az elvégzett méréseket a 4.1 és 4.2 fejezetekben bemutatott szélcsatornaval
végeztem a SZIE-GEK Aramlastani Tanszék mithelyében.

A mérések idGtartama alatt folyamatosan ellendriztem a kornyezeti feltételeket,
melyek a 4.4 tablazat szerint kertiltek rogzitésre.

4.4. tablazat: A mérés kornyezeti jellemzoi

Kornyezeti jellemzok
Mert Szamitott
Mennyiség T R P atm P levess
Mértékegység [K] [J/kgK] [mbar] [kg/m”3]
291 287 1027 1,229
~ Measured values ——~ »[t] strip chart
39028 e graph
— — _—
0,00 Uit DIFF_PE230 DIFF_MPX2010
— —
0,00 Uit 5000 — IO 2 Frekvencia IO 10 Szelseb _
0,00 Uit 4500 Ev AN A A A = AMAL AN AT 200
0,00 Uit E [SzéIsebesség] ]
—— 4000 = AoA A s R 175
vy s (VN s Rl S N Vo~
0,00 Unit E ]
3500 + Frekvencial = 150
23450 s E 3 »
= 3000 3
22880 s £ E - I3 on
E— = 2500 [Nyomas Diff PE350] 3 E
19,81 s g E P ——— Fwo 3
g 2000 { = "
0,00 wri g E L 1.. ~
Tatal time: Uy ; ;
00:01:00 ) A= 3§50
Values 500 F E L 25
120 = ]
00 PRl Ll o
[ZlUpsate 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
ido

4.7. abra A HBM Catman Express program segitségével,
allando ventilator fordulatszamon rogzitett merési eredmények
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A mérés soran, a mért értékeket, a mérési ido fliggvényében folyamatosan
ellendrizhettem, amely a 4.7. abra segitségével kovethetd nyomon.

T = 1 min intervallumban. A bal oldali fiiggéleges tengelyhez az ellendérz6
miszerként alkalmazott differencialnyomas mérok skalajat rendeltem. A jobb
oldali tengelyhez a mért jelfrekvencia (impulzus) értékét és az ebbdl egyidejiileg
szamitassal meghatarozott sebesség értékét rendeltem.

A 4.5. tablazatban foglaltam G6ssze egy Thies 4.3519.00.000 tipusi anemométer
ellendrzésénél rogzitett s szamitott adatokat.

Az anemométer kalibralési jelleggdrbéjét és a 4.5. tablazat adatait a 4.8., 4.9. és a
4.10. abrak segitségével szemléltetem.

Az anemométerrel mért, és az ellen6rzé miiszernek valasztott differencidlnyomas-
mérovel mért adatokbol szamitott, szélsebesség értékek Osszevetésébol (4.8. abra)
megallapithatd, hogy az eredmények igen jol illeszkednek egy egyenesre. Tehat az
anemométer a szélsebesség valtozasat linearisan kdveti. Ebbol kovetkezik, hogy a
miiszer megfelelden mitkddik, hiszen a gyart6 altal megadott sszefiiggés szerint a
sebesség értéke egyenesen aranyos a koriilforduldsok soran megtett tuttal. Az is
lathatd, hogy az anemométer alacsonyabb értékeket mér a teljes mérési szakaszon,
mint a referencia miiszer, azaz a megadott Gsszefiiggés nem irja le pontosan a
megtett Ut és a sebesség kapcsolatat.

4.5. tablazat: A statikus mérés eredményei, €s a szamitott értékek

Statikus mérés

Mennyiség anem:’méter P PE350 V PE350 V Korrigalt 1‘:32 rel. hiba
Mértékegység [m/s] [Pa] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
Sorszdm = gi{:;igfg;i?mk Szamitott értékek

1 1,510 2,024 1,814 1,796 -0,018 -1,005
2 2,637 5,517 2,995 2,985 -0,010 -0,337
3 4,347 14,232 4,811 4,784 -0,027 -0,553
4 6,072 27,032 6,631 6,594 -0,037 -0,563
5 7,858 44,176 8,476 8,461 -0,015 -0,180
6 9,643 65,769 10,343 10,320 -0,023 -0,219
7 11,539 93,545 12,335 12,289 -0,046 -0,376
8 13,482 | 126,176 14,325 14,298 -0,027 -0,187
9 15,351 | 162,205 16,242 16,224 -0,018 -0,110
10 17,150 | 200,507 18,058 18,071 0,013 0,074
11 18,879 | 243,057 19,883 19,841 -0,042 -0,213
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Atlagos szélsebességértékek
v Anemométer [m/s]
22
20w \-Diff PE350
18 r1ps . /
— Elméleti jelleggdrbe /./
16 - A korrigalt /
14 /
; —
10
8 y =0,9623x - 0,2792
R* =1
6
4
2 /
v Diff PE350[ms]
0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
4.8. &bra A szélsebesség értékek egymdshoz viszonyitva
(forras: sajat adatfeldolgozas)
Az abszolut hiba alakulasa
abs. hiba [m/s]
0,1
-0,018-0:010 g 927 0,037-0,015 023 0,046 -0,027 -0,018 0,213 0,042
0,0 ’\ ® T . T o T * T * T R T S \‘ T ‘\
01 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
v Diff_PE350 [mys]
-0,2
-0,3 -\.\
-0,4 \.\
-0,5 71 m Diff PE350 \.\
-0,6 | * korrigilt
-0,7
-0,8
y = 0,001x" - 0,0593x - 0,1985 \'\l
_079 y |
R = 10,9956
-1,0 -

-1,1

4.9. dbra Az abszolut hiba alakulasa
(forras: sajat adatfeldolgozds)
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A relativ hiba alakulasa

Relativ hiba [%]
2,0

0,337 0,180 - ] 20,187 -0,110 0,074 -0,
1,005 -0,553 0,563 "* 0’319 0,376 ’ 0,213
T ’ T T T T

T
* * *
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
m Diff PE350 v Diff PE350 [nv/s]

0,0

»
K 2 L4 ¢ &

-2,0

4,0 +—

& korrigalt ] ]
-6,0 —

4.10. &bra 4 relativ hiba alakuldsa
(forras: sajat adatfeldolgozds)

Ez még jobban szemléltethetd az abszolut és a relativ hiba kiszamitasaval (4.9. és a
4.10. abra). A pontosabb 0Osszefiiggés meghatarozdsahoz a két érték kozti
kapcsolatot magasabb rendli fiiggvénnyel kozelitettem. Ennek soran
megallapitottam, hogy alkalmazva a

+(0,001v2,  —0,0593v

=V mért

—0,1985| (4.6)

Osszefiiggést, a 4.8., a 4.9. és a 4.10. abran ,korrigdlt” megnevezési értékek
99,56% pontossaggal kozelitik a referenciamiiszer altal mért értékeket, és mind az
abszolut hiba, mind a relativ hiba elfogadhaté mértékben kozelit a nullahoz.

(-0,046) m/s < abszolut hiba < 0,013 m/s
(-1,005[%] < relativ hiba < 0,074[%])

Az Osszefiiggés meghatarozasa soran torekedtem a lehetd legkisebb kitevdji
hatvanyfiiggvény alkalmazasara az értékek minél szorosabb kozelitése mellett. Az
értekezés 8. mellékletében lathatd két éves mérési idészakot kovetd ellendrzés
eredményeként, harom darab Thies4.3303.22.007 tipusi anemométerrel felvett
relativhiba-jelleggdrbe sorozat.

A gorbékbdl jol érzékelhetd, hogy az elsé érzékeld, foleg az alacsony
sebességtartomanyok tekintetében hibasan miikodik.

vkorrigdlt mert mert

Példa a mérési hiba hatasara (soros mérés)

crcr

adaptalva mutatom be.
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A példdban szerepld adatok az el6z6 vizsgalatndl bemutatott anemométer
segitségével keriiltek rogzitésre. Az adott helyszinen a 105 m-re szdmolt atlagos
sz€lsebesség 6,06 m/s. Ez a 4.5. tablazat 4. soranak felel meg (Vanemomerer = 6,072
m/s). Ugyanebben a sorban lathato, hogy a korrigalt sebességérték viorigan = 6,594
m/s, j6 kozelitéssel 0,5 m/s-mal nagyobb. A vertikalis szélprofil szerint, ez az érték
a 165 m szintmagassagon varhato szélsebességnek felel meg, ahol v = 6,58 m/s
(4.12. abra).

Miiszaki szempontbol ez annyit jelent, hogy jelentds alulbecslést kovetiink el az
energiatermelés meghatarozasa soran.

A szamitott energetikai mutatoknal az éves szinten varhato eltérés az
energiatermelésben kdzel 800 MWh, a kihasznaltsagnal tobb mint 4% (4.11. abra).
A fenti egyszerli példa alapjan lathatd, hogy a pontatlanul felvett miiszer-
jelleggorbe, tobb mint 10% negativ eltérést is okozhat a varhatd energiatermelés
meghatarozasa soran.

Ezt ugy ellendriztem, hogy a feldolgozott adatbazis segitségével kiszamoltam egy
105 méteres forgasi kozépponttal rendelkezd szélerdmii varhatd energiatermelését,
majd ezt kdvetéen ugyanazt a széleromiivet 165 méter magas forgasi kdzéppontba
helyeztem (4.11. &bra).

Természetesen a helyesen felvett szélprofil nem pont ugyan ezt az eltérést
tiikkr6zné, hiszen a hibas mérésnél a mérési hiba halmozott hatasa egzaktul nehezen
hatarozhaté meg.

Calculated Annual Energy

WTG type Power curve Annual Energ
Valid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Resul-100% Mean| Capacity
wind | Factor
speed
KW [m]  [m] [MWh] [MWh] [mis| [%]

Yes VESTAS V90 2000 900 1050 EMD  Level(-80m hub-Mode 0 -06-2005 | 49970
Yes VESTAS V90 2000 900 1650 EMD  Level(-80m hub-Mode 0 -06-2005 | 58074

4497 6, 25
597 6, 33,1

4.11. &bra A vdrhato energiatermelésre gyakorolt hatds

A tengerpartoktol tavolodva a szélviszonyok a tengeri szelekkel szemben kevésbé
kiegyenlitettek és atlagértékiik csokken, ezért az alacsonyabb tartomanyba eso
sz€lsebességek ¢és az értekek valtozasanak pontos mérése kontinentélis viszonyok
kozott kiilondsen fontos.

Mig tengeri szeleknél a szélerOmiivek lizemi kozéppontjaban a szélsebesség
varhat6 atlagos értéke 12-14 m/s kortil alakul, addig kontinentalis viszonyok kozott
ez az érték 6-8 m/s koz¢é tehetd.

Nyilvanval6  tehat, hogy ha a mérés hibjja az  alacsonyabb
sz¢lsebességosztalyokban nagyobb, akkor a kiértékelés hibdja is megnd.
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Height above groun

200
1953 P
190
185 I
180} ]
1753 .T.
1703 %
165 a
1601 m; A
186
150
145
1404 I
1253 I
1303 I
1253 J
120 I
152 I
1105
105
1003

E

%0}

3

80 I

I

703 I

&1 .

60 _II
zj- A Vestas V-90 p é

wi|  2.00 MW 105m [

wil|  szélerémi [

s  generatora

z‘ B Atlagos

7| szélsebesség F i

s3] Szélerémi rotor s

10 ]

& o

0 Y 1 Y Y 3 e 4 s -] Y é ' I

) Wind speed [m/s]

Magassag  Atlagsebesség

[m]
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

[m/s]
6,83
6,79
6,76
6,72
6,69
6,65
6,62
6,58
6,54
6,5
6,46
6,42
6,38
6,34
6,29
6,25
6,2
6,16
6,11
6,06
6,01
5,96
5,9
5,84
5,78
5,72
5,66
5,59
5,52
5,44
5,36
5,27
5,17
5,07
4,95
481
4,65
4,44
4,17
3,74

4.12. dbra A szélsebesség a magassag fiiggvényében
(A vertikalis szélprofil) (forrds: sajat szerkesztés)
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4.4 Mérorendszerek osszehasonlitiasa
4.4.1 Azonos mérési elven miikodo energetikai szélmérorendszerek

4.4.1.1 A Weibull-fiiggvény k paraméterének alakulasa Magyarorszagon

A szélsebességmérd rendszerekkel rogzitésre keriild mérési adatok feldolgozasanal
az elsd 1épés az adatok osztalyba sorolasa. Az egyes adatok abrazolasa oszlop-
diagramm segitségével torténik. A  varhatd energiatermelés konnyebb
meghatdrozasa érdekében, a sebesség valtozasat, az adatok eloszlasanak alakulasat
a matematikai statisztikaban alkalmazott eloszlasfiiggvényekkel kozelithetjiik.

A szélsebesség eloszlasanak leirdsara leggyakrabban Weibull-eloszlas fiiggvényt
alkalmazzak, amely a szélenergiahasznositas teriiletén a kovetkez6 modon alakul:

f=-~ [vLJke[] (%] @7

vdtlag atlag

ahol: v =sz¢lsebesség [m/s]
Vaiag = atlagos szélsebesség [m/s]
k = alaktényezd.
Eszak-Eurdpa nagy részén a k tényez6 kozel egyenld kettovel.
Ebbdl lathato, hogy a fliggvényben egyetlen paraméter marad, mely a mérési helyre
jellemzo specidlis érték, a k tényezo.

4.6. tablazat: A Weibull k tényez0 alakuldsa szélirdnyok szerint, Nagyigmand
térségében, 60 méteres magassagban

Irany A- paraméter Vitlag k- paraméter | Gyakorisag
[m/s] [m/s] - [%]
0-N 3,91 3,46 1,968 3,74
2-ENE 3,03 2,69 1,827 1,28
3-E 4,66 4,14 1,835 3,27
4-ESE 6,31 5,69 3,587 12,08
6-S 5,62 5,00 1,795 9,07
7-SSW 4,26 3,82 1,595 6,20
9-W 7,37 6,54 2,475 10,94
10-WNW 8,73 7,79 2,919 20,07
Atlag 6,61 5,86 2,109 100,00
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4.13. dbra A Weibull-eloszlas és a k tényezd alakuldsa széliranyok szerint
Nagyigmand térsegében (forrds: sajat szerkesztés)

SSEA 63 mSs k 221Vm: 5.6 mis SA56ms k 1.80 Vm 5.0mis
WA TAmS k24T Vm: 65 mis —_— WHW A BT mis k 252 Vm: 7.8 mis

4.7. tablazat: A Weibull k tényez0 alakulasa szélirdnyok szerint, Nagyigmand
térségében, 105 méteres magassadgban

Irany A- paraméter Vitlag k- paraméter | Gyakorisag
[m/s] [m/s] - [%]
0-N 4,03 3,57 2,328 3,74
1-NNE 4,44 3,95 2,694 2,12
2-ENE 3,29 2,91 2,187 1,28
3-E 5,26 4,66 2,195 3,27
4-ESE 7,09 6,42 3,947 12,08
5-SSE 7,27 6,46 2,566 12,30
6-S 6,42 5,68 2,155 9,07
7-SSW 5,17 4,59 1,955 6,20
8-WSW 6,51 5,79 2,750 7,87
9-W 8,32 7,42 2,835 10,94
10-WNW 9,79 8,78 3,279 20,07
11-NNW 8,81 7,86 2,889 11,06
Atlag 7,53 6,67 2,355 100,0
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A k tényez6 értéke alapvetden a mérési kornyezettdl fligg. Orszagos vonatkoztatasu
értékének meghatdrozasdhoz a legjobb kozelités a mérési helyszinek
darabszamanak novelésével érhetd el, tapasztalati uton.

Egy mérési adatbazishoz tartozéan a k tényezd értéke a kiilonbozd iranyokban
eltéré (4.6. tablazat, 4.13 abra). Az atlagérték megallapitasanal alapvetden
figyelembe kell venni a szélirany-gyakorisagot (4.6.-4.7. tablazat)

Tovabbi fontos jellemz6 a vonatkoztatasi magassag.

A 4.7. tdblazatban lathato, hogy a magassag novelésével a k tényezd értéke is no.
Ezért az egyes mérési helyszinek Osszehasonlitasanal fontos, hogy azonos
magassagra vonatkoztassuk a k értékét.

Az elvégzett energetikai méréseknél az alabbi atlagértékeket kaptam a k tényezore:

4.8. tablazat: A Weibull k tényezd alakuldsa Magyarorszdgon

Telepiilés Weibull k tényezo
Ajka 1,948
Alsoszentivan 2,330
Bank 1,627
Bogyoszlo 1,928
Felsozsolca 1,705
Hajdunanas 2,025
Jaszberény 1,740
Kartal 1,948
Koszeg 1,895
Mélykut 2,267
Nagyigmand-2005 2,109
Nagyigmand-2006 2,241
Patka 2,025
Széc 1,871
Tatabanya 1,845
Tiszakécske 2,023

A 4.8 és tablazatban szerepld adatok az egyes helyszinekre jellemz0 atlagértékek,
melyeket 12 égtdj sulyozott atlagaiként kaptam, 60 méter magassdgban. A mérés
masodpercenkénti mintavételezéssel és 10 percenkénti atlagoldssal tortént. A szin
jelolés a mérési hely domborzati jellegére utal. Barndval a magyarorszagi
dombvidéki jellegli teriileteket jeloltem ¢és zolddel a magyarorszagi sikvidéki
jellegti tertileteket.

A domborzat jellegének megadasakor mindenkor sziikséges utalni a nagyobb
foldrajzi térségre, mivel az altalam is hasznalt dombvidék és sikvidék jelentOs
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eltéréseket tartalmazhat. Erre szemléletes példa, hogy hazank legnagyobb
kiterjedésti sik teriilete az Alfold, strlodéasi szempontbdl nem azonos, példaul egy
Daéniai sik vidékkel, holott esetleg azonos a tengerszint feletti magassag. Ennek oka
a hazankban telepitésre keriilt sz¢élvédd erdésavokban rejlik, melyek mér neviikbol
eredden is éppen azt a célt szolgaljak, hogy a talajfelszin kozelében lassitsak a szél
haladésat, mint egy akadaly az aramlés utjaban.

A kapott eredményekbdl jol lathatd, hogy hazank sik vidékein a Weibull k-tényezd
értéke az esetek tobbségében meghaladja a 2,0 értéket, a dombvidéki jellegii
tertileteken pedig joval 2,0 alatt marad.

Hérom helyszinen figyelhetd meg eltérés, név szerint Bogyoszlo, Felsdzsolca ¢és
Jaszberény esetében.

Habar ezek a teriiletek domborzati szempontbdl sik vidéknek szdmitanak, a mérési
koriilmények megvaltoztattak ezt a jelleget. Bogyoszlo esetében épp a fent emlitett
sz¢élvédd erddsavok okozzdk a valtozast, Felsdzsolca és Jaszberény esetében pedig
a mesterséges tajelemek, sdder banya ¢€s ipari létesitmények. E tényezOk hatasat
szigortan figyelembe kell venni, mivel a szélerémiivek energiatermelésére is hatast
gyakorolnak. Az ilyen jellegli aramlasmodositdé elemek elhanyagoldsa sulyos
hibdhoz vezet az energiatermelés szamitasanal.

4.4.1.2 A magassagi hatvanykitevé alakuliasa Magyarorszagon

Az energetikai sz&élmérés gyakorlatara jelenleg thlnyomoérészt a mérétornyon
elhelyezett kanalas szélsebességmérdkkel torténd sebességérzékelés a jellemzo.

E mérérendszerek egyik jellegzetessége, hogy a mérési adatok csak meghatarozott
magassagi szintekrdl, az anemométerek elhelyezési magassagabol szarmaznak. Ez
azt eredményezi, hogy a mikodtetni kivant szélerémili iizemi tartomanyaban
uralkodo szélviszonyoknak csak egy kis részérdl szarmazik kézvetlen informécio.
Annak érdekében, hogy a teljes tartomdny ismertté valjon szdmunkra elméleti
Osszefiiggéseket alkalmazunk. A szdmos fiiggvény koziil a szélenergiahasznositas
gyakorlatdban az ugynevezett Hellmann-kitevds hatvanyfiiggvény terjedt el:

| (4.8)
Vref h ref

v = a keresett szélsebesség érték (m/s), h (m) magassagban

Vrer= az ismert szélsebesség érték (m/s), h,.r (m) referencia magassagban

o. = a magassagi hatvanykitevd, Hellmann-tényezo (-)
A Hellmann-tényezé értékének alakuldsdt szamos kornyezeti paraméter
befolyésolja, mely az adott mérési hely sajatossdgaibodl ered. Ilyenek a domborzat,
a magassag, a kiilonféle meteoroldgiai jellemzOk (hdmérséklet, paratartalom,
nyomas), a felszin boritottsdganak mértéke és jellege. Ezért e tényezd értékének a
pontos meghatdrozasi is csak helyszini mérésekkel lehetséges.
A Hellmann-tényez0 Magyarorszagra vonatkoztatott atlagos  értékének
meghatdrozasaval mar tobb izben foglalkoztak. Ezek koziil kiemelendd Toth
Gébor, valamint Tarr Karoly munkaja.

ahol,
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Toéth Gabor elsdsorban az alfa értékének napi alakulasaval foglalkozott egy adott
mérési helyszinen.

Tarr Kéroly pedig ugyanezen helyszin alfa értékeit hatarozta meg égtajak szerint.

E munkdkhoz képest alapvetd eltérés, hogy szamomra nem csupan egyetlen
helyszin mérési adatai allnak rendelkezésre, hanem orszagosan kozel negyven
mérési pont adatbdzisa, melyek koziil 26 sajat mérés. Ezen beliil 15 helyszinen
végeztem nagypontossagu, masodpercenkénti mintavételezésen alapuld mérést.

4.9. tablazat: A Hellmann-tényez0 alakulasa égtdjak szerint Nagyigmand
térségében

Irany Gyakorisag Hellmann-tényezo
[7o] -
0-N 3,74 0,0544
1-NNE 2,12 0,3367
2-ENE 1,28 0,1468
3-E 3,27 0,2155
4-ESE 12,08 0,2071
5-SSE 12,30 0,2436
6-S 9,07 0,2365
7-SSW 6,20 0,3473
8-WSW 7,87 0,2783
9-W 10,94 0,2169
10-WNW 20,07 0,2039
11-NNW 11,06 0,2448
Atlag 100,00 0,2269

A 4.19. tdblazat adataibol jol latszik, hogy egy helyszint nehezen lehet jellemezni a
Hellmann-tényezé egyetlen értékével. A feltlintetett atlagérték, iranyonkénti
sulyozassal keriilt meghatarozasra.

Az elméleti Osszefiiggések hazank tdjaira vonatkozatott altalanos alkalmazhatosaga
érdekében azonban célszeri megallapitani jellemzd értékeket. Erre legjobb
bizonyitékot az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSz) adatbazisdnak
feldolgozasa soran lattam. Konzorciumi munkaban az OMSz-nél to6bb magassagi
szintre elkészitették hazank energetikai széltérképét. Az adatok elsddleges
feldolgozasanal azonban a magassagi korrekciora vonatkozd adatok nem alltak
rendelkezésre, ezért annak mértéke az egyes mérési pontokon becsléssel keriilt
meghatarozasra. A térképek korrigdlasdra az energetikai mérések alapjan
meghatdrozott adatokkal keriilt sor.

A Hellmann-tényez6é atlagos értékének megallapitasat stlyozott matematikai
atlagolassal kell elvégezni, a normal atlag hibat eredményez.
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A 4.10. tablazatban felsoroltam a magassagi korrekcios tényez6 atlagos értékét az
altalam végzett stirli mintavételezésii helyszinekre.

4.10. tablazat: A Hellmann-tényez6 alakulasa Magyarorszagon

Telepiilés Hellmann tényezo
Ajka 0,2241
Alsészentivan 0,3998
Bank 0,3991
Bogyoszlo 0,3615
Felsozsolca 0,2015
Hajdunanas 0,2776
Jaszberény 0,2876
Kartal 0,2541
Készeg 0,2336
Mélykut 0,2938
Nagyigmand 0,2269
Patka 0,2560
Széc 0,2941
Tatabanya 0,1692
Tiszakécske 0,2946

Z06ld szinnel a hazank sik vidékeirdl szarmazo adatokat jeldltem, a barna szin pedig
a helyszin dombvidéki jellegére utal hasonldan a 4.8. tablazathoz.

A mérési helyszin ismeretében a z adatokbol az allapithaté meg, hogy a Weibull k&
tényezOvel szemben a Hellmann-tényezd jelentésebb mértékben fiigg a mikro-
domborzati elemektdl, melyek a teriilet fedettségének jellegére és mértékére
utalnak.

A 60 méteres magassagra kapott adtok alapjan a Hellmann-tényezd értéke
Magyarorszag nagyobb tajegységeinél: 0,15 < a < 0,40 kozott valtozik.

A magassagi korrekcié helyes megallapitdsa elengedhetetlen az energiatermelés

meghatarozasahoz.
Egy szélerémi elméleti energiatermelése a:
16 1 3
P=—-—-A4-p-vi-c, -c W 4.9

Ebben az Osszefliggésben a szélsebesség a harmadik hatvanyon szerepel, ha a
helyteleniil meghatarozott magassagi korrekcids tényezd hibat eredményez a
szamitasnal, akkor a relativ hiba nagyjabol haromszorosara nd.
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4.4.1.3 Energetikai elemzés

A kovetkezOkben a Thies gyartmanyu kanalas anemométerek és széliranymérok
segitségével rogzitett mérési adatokbol szamitott energiatermelés dsszehasonlitdsat
végeztem el. A mérések Nagyigmand térségébol szarmaznak.

A vizsgalt két mérérendszernél két kiilonboz6 mérési magassagot alkalmaztam, 15
és 25 métert, valamint 40 és 60 métert.

A mérdrendszerek dsszehasonlitasara két okbdl kertilt sor:

Az energetikai szélmérések gyakorlataban, kezdetben az z alkalmazott mérdoszlop
magassag 25 — 40 méter kozé esett. Célom volt megvizsgalni, hogy e magassagi
szintekrol szarmazé adatok alapjan is ugyan olyan jo kozelitéssel végezheto-e el a
szélerdmiivek lizemi tartomanyaban varhat6 energiatermelés meghatarozasa, mint a
magasabb szintekrél szarmazd adatokbol. Ez azért fontos, mert kedvezd esetben
nem kell megismételni az ilyen jellegli méréseket, legfeljebb kis mértékii
korrigalasra szorulnak.

A masik ok, hogy az alacsonyabb tornyok alkalmazasa koltségtakarékosabb
megoldast jelent. Amennyiben meghatarozott feltételek mellett eredményesen
alkalmazhatok, nem sziikséges joval dragabb szerkezeteket alkalmazni.

A vizsgalt két mérérendszer egy azon id6ében és helyen keriilt felallitdsra. A
megegyez0 mérési iddszaknak koszonhetden az egymast kovetd évek eltérd
iddjarasi frontjai és a valtozd meteorologiai jellemzok nem zavartdk a mérési
adatok Osszehasonlithatosagat.

A mérbéoszlopok elhelyezésénél figyelembe vettem a varhato fo széliranyokat (Ny-
ENy, DK), hogy ne jelentsen egyik mérérendszer sem fizikai akadalyt a masiknak.
Az alacsonyabb méréoszlop 200 méterrel délebbre keriilt telepitésre a
magasabbhoz képest.

Az alacsonyabb mérdrendszernél Ammonit Windsiter 420 adatrogzitot
alkalmaztam, a magasabbnal Ammonit Wicom-32 tipust.

Az egyes mérdrendszereknél a mintavételezésben némi eltérés van.

A szélsebesség mérése mindkét esetben masodpercenként tortént. A Windsiter
azonban csak atlag és maximum értéket, valamint az értékek szorasat rogzitette, a
Wicom-32 viszont atlagot, maximumot, minimumot €s szorast rogzitett. Ezért az
Osszehasonlitdsnal csak az atlag és a szoras értékét vettem figyelembe.

A sz¢lirany meghatarozasaban mutatkozik nagyobb eltérés, mivel a Windsiter csak
a percenként mért egyetlen irdny értékét rendeli hozza az atlagos sebességértékhez.
A Wicom-32 ezzel szemben hasonld mintavételezéssel dolgozik az irany
tekintetében is, mint a sebesség esetén.

A mért adatokbol percenként egy statisztika késziilt. Az egy perces statisztikak
Osszessége a Windsiternél hetente, a Wicom-32-nél havonta keriilt tarolasra.

Az adatok Osszehasonlitdsahoz a Windsiter csak a statisztikdkat tudja biztositani. A
Wicom-32 esetén lehetdség van a mintavételezés soran felvett adatok szamtani
atlaganak képzésére €s tarolasara is. A vizsgalatban az atlagolast 600 adat alapjan,
tehat 10 percenként végeztem el a sebességre és az iranyra vonatkozodan is, a fenti
bontasban (max., min., atlag, szoras).
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A kozvetlen mérési adatok a Windsiter esetén nem rogzithetoek, erre csak a
Wicom-32 esetén volt lehetdségem.
Az adatkiértékelés szempontjabol Osszességében az aldbbi hibatényezdk
jelentkeznek:
Windsiter: Szamtani atlag képzése percenként a sebesség adatokbol

Percenkénti mintavételezés a szélirdny meghatarozasahoz
Wicom-32: Szamtani atlag képzése percenként a sebesség adatokbol

Szamtani atlag képzése percenként az irany adatokbol
Tehat az adatok nem sebesség-irany adat-parként keriilnek atlagolésra.
A kiértékelésnél és az energiatermelés szamitasanal ez nem jelent szdmotteven
nagy eltérést, a széleromiivek lizemeltetésénél pedig nincs sziikség ilyen részletes
adatfeldolgozéashoz. Az erdmiivek csak az irany tartds valtozasara (legaldbb 10
perc) reagalnak.
Az energiatermelés meghatarozasanadl a Windsiter adatrogzitési modja miatt a
kozvetlen mérési adatokat nem hasznalhattam csak a statisztikakat, ezért az
elemzésnél egy hosszabb mérési idészakot (62 nap) vettem figyelembe.

A vizsgalt teriilet jellemzéséhez tartozik, hogy Magyarorszag sik vidékei kozé
tartozik, azaz a domborzat tagoltsiga csak kis mértékben befolyasolja a
légaramlatokat, a teriiletre jellemzd iranyonkénti Hellmann-tényezdé alacsony
(Magyarorszag esetében) (4.11. tablazat). Kiugré értékek csak EEK és DDNy
iranybol tapasztalhatok.

4.11. tablazat: A Hellmann-tényezé alakulasa a két mérdrendszer szerint

60 m-es mérési magassag | Irany Hellmann-tényezo
E 0,0544
EEK 0,3367
KEK 0,1468
K 0,2155
KDK 0,2071
DDK 0,2436
D 0,2365
DDNy 0,3473
NyDNy 0,2783
Ny 0,2169
NyENy 0,2039
EENy 0,2448

A mérdrendszerek kornyezete akadalymentes volt, tehat épiiletek, fak, bokrok nem
modositottak az aramlasokat. Az el6z6 szamsorban, az értékek eltérése a minimalis
domborzati egyenetlenségbdl ered.

A 4.14. ébra és a 4.15. abra a klasszifikalt szélsebesség-eloszlast dbrazolja a
raillesztett Rayleigh- és Weibull-eloszlas fiiggvénnyel.
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Gyakorisag [%] Windgeschwindigkeitsstatistik

301
MeBhéhe 25 m

201

14 16 18 20 22  24mfs
[ Messung ==-=Rayleigh)( Vm=4.87 m/s )] =—Weibull ( A=5.50m/s, k=2.09)

4.14. dbra Weibull-eloszlds a 25 m-en mért szélsebességadatok alapjan
(forras: sajat adatfeldolgozas)

Gyakorisag [%] Weibull-eloszlas (60m)
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NNW A 7.7 mvs k 253 Vm: 6.8 mis

4.15. dbra Weibull-eloszlas 12 iranyban, a 60 m-en mért szélsebességadatok
alapjan (forras: sajat adatfeldolgozas)

Mindkét mérés esetén kedvezden alakul a k& paraméter, amely a Weibull-fiiggvény,
adatsorra illeszthetdségére utal (Rayleigh — k=2, alland6). Ez azt jelenti, hogy a
mérési pont, szélenergetikai szempontbol az elméleti Osszefliggések szerint leirt
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helyszinek kozé tartozik, ami a késObbi vizsgalatok szempontjabdl fontos, mivel
ennek hidnyaban okkal lenne felvethetd, hogy az alkalmazott dsszefiiggések nem a
vizsgalt koriilményekre vonatkoznak.

Windrichtungsstatistik mit. und max. Geschwindigkeit
N

10m/s

4.16. abra Szélsebesség-eloszlds a szélirany fiiggvényében,
a 25m-en mért adatok felhasznalasaval (forras: sajat adatfeldolgozas)

Wind speed [m/s]

4.17. dbra Szélsebesség-eloszlas és gyakorisag a szélirany fiiggvényében,
a 60 m-en mért adatok felhasznalasaval (forras: sajat adatfeldolgozas)
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Az 4.16. és a 4.17. 4dbran a szélsebesség gyakorisagi eloszlasa széliranyonként
lathat6. Mindkét esetben egyértelmiien kivehetd a markans Nyugat Eszak-nyugati
¢s Dél Dél-keleti aramlési irany.

Az aramlasi fo irany Eszak-nyugati, amely hazank teriiletének nagy részére
jellemzd, kivaltképp Eszak-Dunantulon. A Dél-keleti iranyt a Mori-arokbol érkezé
légaramlatok okozzak. Igy hasznositva a mérés helyszinén, a hazank teriiletére Déli
iranybol érkezé meteoroldgiai frontokat.

Nagyigmand Vestas V90-2.0 MW
Time: 02.03.05 Meas.Height: 25.0 m Hub Height: 105.0 m
Altitude: 145 m Temperature: 11.0 °C  Conversion factor (log): 1.352 (Z0 = 0.424 m)
Power, % of 2000.0 kW Power Duration Curve
100

Calculated from Measurement:

00 _Average Power 677.3 kW
Energy (meas.). 5932.8 MWh
80 Capacity Factor: 33.9 %

Calculated from Rayleigh Distribution:

0 Average Power: 664.2 kW
80 Energy (meas): 5818.1 Mwh
Capacity Factor: 33.2 %

50 Calculated from Weibull Distribution:
40 Average Power: 662.5 kW
Energy (meas.): 5803.7 MWh

Capacity Factor: 33.1 %

30
20
10
0 10 20 0 60 70 80 90 ‘109
B Measuremenf- - - Rayleigh ( Vm= 6.58 mfs }) — Weibull (a= 7.44 m/s, c= 2.09) T, %
—~

4.18. abra A mérési iddszak alapjan, éves szinten varhato energiatermelés
és generdtor kihasznaltsag a 25 m-en végzett meérések alapjan
(forras: sajat adatfeldolgozas)
Calculated Annual Energy

WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Resul}10,0%

(kW] [m]  [m] [MWh] — [Mvh]
Yes VESTAS V90 2000 900 1050 EMD  Level0-80m hub - Mode 0-06-2005 | 60119 541

4.19. dbra A mérési idbszak alapjan, éves szinten varhato energiatermelés
és generdator kihasznaltsag a 60m-en végzett mérések alapjan
(forras: sajat adatfeldolgozas)
A két mérés végsd és lényegi Osszehasonlitasa a 4.18., 4.19. és a 4.20. abrak
segitségével lehetséges, amelyeken egy 4altalam vélasztott szélgenerator iizemi
magassagaban varhaté szélsebesség ¢€s a mérési adatok alapjan varhato éves
energiatermelés lathato.
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Magassag  Atlagsebesség

== A Vestas V-90
2.00 MW 105m
sz¢élerémii
generatora

B Atlagos
sz¢lsebesség

Szélerémi rotor

[m] [m/s]
200 788 7
195 783 1
190 778 3
185 773 %
180 768
175 762 705
170 757 1703
165 751 192
160 746  199%
155 740 1557
150 734 1802
145 728 1463
140 72 1403
135 7,16 1362
130 709 1907
125 700 1257
120 6,96 1207
115 6,89  115-
110 681 1107
Q>+
100 6,66  100°
95 6,58 -
90 6,50 w03
85 6,41 85
80 632 e
75 623 752
70 613 707
65 603 e
60 592 e
55 580 57
50 568 502
45 555 a5
40 540 -
35 54 a3
30 507 w07
25 486 23
20 463 27
15 434 152
10 3,97 103
5 3.40 83

1

o

2

3 4 E5]
Wind speed [m/s]

A 105m-en varhat6
atlagos szélsebesség
25m-rol szamolva:

---Rayleigh

A 105m-en varhato
atlagos szélsebesség
60m-r6l kalkulalva:

Annual Energy
Result Result-100% Mean

MWR]  [MWh]
60119 541

4.20. &bra Fiiggdleges szélprofil a 40-60m-en mért szélsebességadatok alapjan
és a 105m-es magassagban varhato datlagos szélsebesség
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A 105 m-es forgasi kdzéppontban, a 25 m-es magassagbol szarmazé mérési adatok
alapjan 6,58 m/s az 4tlagos szélsebesség, a 60 m-es mérések alapjan 6,7 m/s.

Az energiatermelés a 25 m-es adatsorok alapjan 5933 MWh, a 60 m-es adatsorok
alapjan 6012 MWh.

Az eltérés, a generatorkihasznaltsagban, a két mérési adatsor alapjan, minddssze
0,4%.

Tovabba a 25 m-en végzett mérések atlagos szélsebességértékével (4.14. abra) a
40-60 m-es mérés alapjan szerkesztett sz€élprofil is nagyon jo egyezést mutat (4.20.
abra).

A fentieken kivill még egy Osszehasonlitast végeztem a vizsgalt adatbazison, a heti
atlagos szélsebességek egymashoz mért viszonyat.

A 60m-es és a 25m-es toronymérések heti adatsorai

v [mis] 2005.03.02. - 2005.05.03. Hellmann-kitevé []
9 ” - 1,6
3 y=-0,0309x" +2,4728x" - 65,79x + 586,88 14
;] P R’ = 0,4561 ’

. . N + 1,2
6 - * & 60

- N u T! m 25
5 — *
. = — n = T 0,8 | A Hellmann-kitevd
3 'y* -0,0249%" +1,9944x" - 53,021x+ 472,77+ 0,6 | — Polinom. (60)

R* =0,5602 1 ¢4 [—Polinom (25)
2 A 5
. A A A N A A A " 102
A
O T T T T T T T T T 0 ld6 [hétl
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

4.21. abra A heti atlagsebesség alakuldsa
Az 4.22. abra diagrammjan lathatd, hogy a két kiilonb6z6 mérési magassagban ¢€s
eltéré mintavételi gyakorisaggal rogzitett adatsorok jol kovetik egymast.

A 60m-es és a 25m-es toronymérések heti adatsorai
2005.03.02. - 2005.05.03. .
v [m/s] Hellmann-kitevé []
9 1,6
g y=-0,0309%" +2,4728x" - 65,79x + 586,88 4
A\ R? = 0,4561 1
7 0 ¢ 60
112
n = 25
T1 | ® 60-szamitott
5 | _—
1og| & Hellmann-kitevé
i | ] .
4 ! — Polinom. (60)
5] = 20,032 + 2,5609%° - 68,12x + 606,99 TO6| Polinom. (25)
R’ = 0,5593 3 2 cn R
5 | y=-0.0249x" + 1.9944x" - 53,021x+ 472,77+ 04| — Polinom. (60-szamitott)
R N A R7=05602
1 A N ~ A A =+ 0,2
A
0 T T T T T T T T T 0 1d6 [hét]
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

4.22. dbra A 60 m-es magassagra datszamitott, heti atlagsebesség alakuldasa
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A két mérési adatbazis és az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy
Magyarorszag teriiletén, az akadalymentes sik teriileteken, hatirozott szélprofil
alakul ki. gy hazank e vidékein kisebb magassagban végzett mérések alapjan is jo
pontossaggal lehet kalkulalni a hosszutavon varhatd energiatermelést, egy darab
sz¢élerémi tervezése esetén. Ezek alapjan az is kijelenthetd, hogy a mérések az
energetikai célt széltérkép szerkesztéséhez is jo adatbazist szolgaltatnak.

4.4.2 Eltéro mérési elv alapjan miikodé mérorendszerek

Ennél a mérési sorozatnal az anemométerekkel szerelt mérOrendszer mérési adatait
hasonlitottam 6ssze a SODAR nevu muszer mérési adataival.

4.23. dbra Az osszeszerelt SODAR
(forrdas:OMSZ)

Az Osszehasonlitds célja a SODAR energetikai célu szélméréseknél torténd
alkalmazhatésaganak megallapitasa volt.

A mérési adatok Tiszakécske és Kartal térségébdl szarmaznak. Mindkét esetben
ugyan azt a SODAR miszert és ugyan azt a kanalas anemométerrel szerelt
Ammonit rendszert hasznéltam.

Egy alapvetd eltérés volt a két helyszin kozott, a Tiszakécskénél végzett
mérdoszlop csak 50 méter magas volt, mig a SODAR 60 méteren mért. Ezért itt
csak egyszerli 6sszehasonlitast végeztem.

A két rendszer mitkodésében tobb eltérés van. A SODAR 3 mdasodpercenként vesz
mintat, és ezeket atlagolja 10 percenként, az Ammonit masodpercenként vesz
mintat €s ezt atlagolja 10 percenként.

Az alapvetd eltérés az érzékelés modjaban van. A SODAR (SOnic Detection And
Ranging) egy olyan mérdeszkoz, amely a hanghulldmok kibocsatdsa és a miiszerbe
torténd visszaérkezése alapjan méri a sz€l irdnyat €s sebességét.

A mérés sordn a 64 tagot szamlalo hangszordcsoport eldszor fiiggdleges iranyban
bocsat ki egy hanghulldm-nyaldbot, amely a légkorben allanddan jelen 1évo
mikroturbulencidkrél verddik vissza. A hangszérok ezutan ,,vételi” funkcidra
kapcsolnak, ¢és detektaljadk a  visszaérkezd, faziseltolodast szenvedett
hanghullamokat. A kovetkezd hanghulldmot 25°-kal északi irdnyban, az utolsot
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pedig 25°-kal keleti irdanyba déltve bocsatja ki a berendezés. gy szarmaztatja a szél
iranyat és sebességét.

Az anemométerek optoelektronikus mérdeszkdzok, melyek impulzus jeleket
mérnek a koriilfordulasok aranyaban, €és ezt vezetik vissza a hosszusag, illetve a
megtett it meghatarozasara. Az igy kapott érték idéardnyosan sebességet ad. Az
irany mérése sz€lzaszlo segitségével tortént, mely egy fokozatmentes érzékelést
lehetdvé tevd potenciométer fesziiltség kimenettel.

Az altalam felhasznalt adatbdzis a meteorologiai szolgéalatndl miikodé6 SODAR
berendezéstdl szdrmazik. A vizsgéalat sordn bedllitott mérési tartomany 30-315
méterig terjedt, a vertikalis felbontas pedig 15 méter volt. Egy-egy kibocsatas és a
detektalas kozott eltelt id6 3-4 masodperc volt. A beérkezd adatokat pedig 10
perces 1d6kozonként atlagolva rogzitette a miiszer.

4.4.2.1 Tiszakécske térségében végzett energetikai céli szélmérések

Tiszakécske kozelében 50 és 25 m magassagban folyt energetikai szélmérés
anemométerek segitségével. A mérdoszlop és a SODAR egymashoz viszonylag
kozel, hozzavetdlegesen 100 m-re lett felallitva.

A két mérérendszert egymashoz til kozel sem szabad allitani nehogy épp az oszlop
zavarja a SODAR-t. Ez irdny0 tanulmény eddig még nem késziilt.

Az adatkitoltés szazalékos aranya
Kitoltottség [%o]

M Irany

M Sebesség

30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315

Mérési magassag [m]

4.24 abra A SODAR rendszerrel, Tiszakécskén réogzitett adatsorok kitoltottsége

A mérési adatok Osszehasonlitdsanal eldszor azt vettem észre, hogy a SODAR
minden nap egy darab 10 perces adatsort elveszit a rendszer frissitése idején, ez
azonban a kiértékelés és az 6sszehasonlitds szempontjabdl nem jelent problémat.
Az elozénél sokkal fontosabb, hogy teljesen véletlenszeriien, azaz a mérési
magassagtol és az adatrogzités idépontjatol fiiggetleniil hidnyosak az adatsorok.
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Ez az adathidny a mérési magassag ndvekedésével aranyosan, de nem
egyértelmiien leirhatd6 mdédon ndvekszik. Az adatok hidnya, a hiany mértékétdl
fliggden mar jelentésen befolydsolja a kiértékelés eredményét, sét szélsdségesen
nagy adathiany esetén a kiértékelhetdséget.

A 4.24. abra szazalékosan abrazolja, hogy a mérési idétartam alatt az elméleti 10
percenkénti adatrogzitéshez képest a valosagban mennyiszer tortént meg az adatok
tarolasa. Lathato, hogy mar 90 m-en meghaladja az adathiany a 10%-ot. 120 m-en
¢és 135 m-en az adatok nem voltak alkalmasak kiértékelésre. 165 m felet pedig az
adathidny meghaladja a 30%-ot, ezért ¢ magassagi szint feletti adatokat nem szabad
energetikai szamitasok bazisaul haszndlni. Az adathidany azt jelenti, hogy egy adott
tiz perces iddintervallum mérési eredmény celldja lires marad, arr6l az iddszakrol
nincs informacio.

Jelen adatbazisbdl tehat, energetikai szamitasok céljara, a 120 m-es és a 135 m-es
magassagi szinttdl eltekintve, a 30 m-t6l 165 m magassagi szintig terjedd részt
szabad megvizsgalni. Ezek koziil is érdemes a 45-105m kozotti tartomanyt
kiemelni, mivel itt még viszonylag alacsony szinti az adathiany mértéke. Tovabba
az estleges talaj-kozeli hangok zavaré hatdsa a 45 méteres magassag eléréséig
jelentdsen csokken.

Tiszakécske
SODAR 45m - Oszlop 50m
v [m/s] 2005.06.04. - 2005.06.10.
1o - SODAR 45
14 0 — * Oszlop 50
i — Polinom (50m)
— Polinom (45m)

O T
=3 =3 o =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =S
< < 2 < < < 2 < 2 2 2 < < 2 id6 [h]
S I S IS S N S N S IS S N S IS
— — — — — —

y=9E-16x° - 2E-12x" + 2E-09x" - 3E-07x" - 8E-05x" + 0,0272x + 3,7349|y = 9E-16x° - 2E-12x" + 2E-09x" - 3E-07x’ - 9E-05x" + 0,028 1x + 3,2011
R’=04375 R>=0,4518

4.25. dbra Egy hetes, 10 perces adatbdzis osszehasonlitasa Tiszakécskén
SODAR rendszerrel és anemométerrel végzett mérésnél

Az Osszehasonlitast 2006 juniusdban rogzitett adatokon végeztem el. Az elemzést
egy honapnyi mérési iddészak, 10 perces adatbazisaval kezdtem. A nagy
mennyiségli adat miatt ezt nem tudtam szemléltetni. Egy honap, 10 percenként
rogzitett mérési adatai bizonyos elemzésekhez tulzottan stirli adathalmazt
eredményeznek, azonban nagyon jol szemléltetik, hogy a vizsgalt rendszerek mind
alacsony, mind magas szélsebesség-tartomanyban jol kovetik egymast. Tovabba
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azonos id6 alatt reagalnak a hirtelen valtozasokra, legyen az sebességndvekedés,
vagy csokkenés.

A részletesebb vizsgalat érdekében a kovetkezd 1épésben az adatbazis egy
rovidebb, egy hetes szakaszat vizsgaltam meg. A mérési adatokra illesztett polinom
itt mutatja meg legjobban a két fiiggvény futdsanak egyezdségét (4.25. abra).

Ezt kovetden az egyes adatokat egyetlen napi adatsor segitségével elemeztem. Az
igy valasztott adathalmaz egyes elemei, illetve elemparainak valtozasa egyenként is
nagyon jOl kovethetd. Itt mar lehetéség nyilik az eltérd mérési modbdl eredd, az
adatkovetésben és az adatok ingadozasdban mutatkoz6 kis fokil bizonytalansag
nyomon kovetésére. Az ingadozas alapvetd oka, hogy a SODAR kozel 5-szor
vastagabb légréteget ,,tapogat” le, mint az anemométer kanalai. Tehat mar maga a
mért kozeg sem azonos.

A SODAR rendszer és az anemométerrel torténd mérések tovabbi elemzéséhez arra
volt sziikség, hogy mindkét esetben azonos magassagi szint szélviszonyait
vizsgaljam.

4.4.2.2 Kartal térségében végzett energetikai célu szélmérések

Ezen a helyszinen mar mindkét rendszernél volt egy azonos mérési pont 60 m-es
magassagban és a SODAR-ndl is jobb volt az adatkitoltottség aranya.

Az adatkitoltés szazalékos aranya
Kitoltottség [%] 2006. jinius

W Irany —

H Sebesség

30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315

Mérési magassag [m]

4.26. dbra A SODAR rendszerrel rogzitett adatsorok kitoltottsége

A SODAR rendszernél, hasonloan az elézdekhez, de jelentdsen kisebb aranyban,
ismét el6fordult adatvesztés. A 4.26. dbran lathatd, hogy az adathiany 135 m felet
meghaladja a 10%-ot éppen ezért e magassag felett, ebbdl a mérérendszerbdl
szarmazo6 adatbazisra nem célszerli energetikai szdmitast végezni. 210 m felett,
ahol az adathiany meghaladja a 25%-ot, nem szabad ezt az adatbazist hasznalni.
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10 perces atlagos szélsebesség

v [ms] Kartal 2006.06.06. - 06.07.

10,0

9,0 —— Anemométer 60m

8,0 Tm I —— SODAR 60m )
7,0

Wi

—=

o b ik . Y Nl

20 Wiy v

3,0

2,0

1,0

’ | \ ! 1dé [*10perc

0,0 , , , , , , , , , ,  [*10perc]
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

4.27. dbra Anemométerrel és SODAR-ral mért 10 perces dtlagolasi szélsebesség
a merési ido fiiggvényében (forras: sajat adat)

A 10 perces atlagos szélsebességek abszolut hibaja

v ] Kartal 2006.06.06. - 06.07.
60
||
40 | —— Abszoliit hiba|
2,0 A

0.0 \'f\A ‘AM W /\l '\n ‘ Ay | lnl\l"\'Ah/‘Ajv«ll A A nA'I\,.val\
AL i/v‘ "W Mhl A LU AL L \v/m, Al
4,0 \ v

-6,0

o)

1d6 [*10perc]

-8,0

4.28. abra A4 10 perces adatsorok abszolut hibdja a mérési ido fiiggvényében
(forras: sajat adat)

A 10 perces atlagos szélsebességek relativ hibija

Hibaszizalék [%] Kartal 2006.06.06. - 06.07.
150,0
100,0 | [ Relativ hiba
50,0 A
M

0.0 \WM— | I | I
50,0 i 72/VJ W\[M,f\/ UAM ’ \AJIMZOMVW' 16 24 244 288

V1 lv Wy \J | | 1d6 [*10perc]

-100,0

-150,0

4.29. dbra A 10 perces adatsorok relativ hibdja a mérési idé fiiggvényében
(forras: sajat adat)

— 87—




EREDMENYEK

A 30 m-rdl szarmazé adatok nagyfoku zajterhelést szenvedtek, ezért azok nem
keriiltek bele a kiértékelni kivant adatbézisba.

A toronymérés adottsagaibol eredden (rogzitett mérési magassag két ponton 40 m
¢s 60 m) a SODAR 45 m-en és 60 m-en mért adatai segitségével végeztem el a két
rendszer Osszehasonlitasat. Valos értéknek a kalibralt anemométer adatait
tekintettem. A 4.27. dbran jelentds eltérés mutatkozik az azonos id6ben felvett 10
perces atlagadatoknal. Ennek oka valésziniileg a SODAR miikodésében rejlik, a
miiszer érzékenysége miatt. A hanghulldmok terjedését és visszaverddését szdmos
dolog kedvezdtlen mddon befolyasolja ezért célszerti lenne példaul tovabbi
meteorologiai jellemzdk egyidejii mérése.

Az attekinthet6ség érdekében, a 10 perces adatsorokat, véletlenszerlien kivalasztott,
két nap adatai alapjan hasonlitottam 6ssze (4.27.-4.28.-4.29. dbra).

A mérési adatok részletesebb elemzése

A lathatéan nagy eltérések miatt a mérési adatokat kiilonb6z0 matematikai
fiiggvények ¢és hibaszamitasi moddszerek segitségével részletesebben s
kielemeztem. Ezek koziil itt a lineéris fliggvénnyel torténd illesztést mutatom be.

A gyakorlatban alkalmazott szélgeneratorok atlagosan 3 m/s szélsebességnél
indulnak, ezért a tovabbiakban csak az ennél nagyobb adat-parokat vizsgaltam.

10 perces atlagolasu szélsebesség értékek
anemométerrel és SODAR-ral mérve

VsopAR [mV/s]
16,0
.
14,0 S
12,0 1 |y =10,9362x - 0,4575

*
Ny * Vanemométer [IV/S]
0,0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

4.30. &bra 4 3,0 m/s-ot meghalado 10 perces dtlagolasu szélsebesség adat-pdarok
linearis fiiggvényhez valo illesztése (forrds: sajat adat)

A 4.30. abran felvett lineéris egyenletbdl jol latszik, hogy a SODAR rendszerbol
szarmazo adatok alacsonyabbak ¢és a fliggvény meredekségét, valamint
elhelyezkedését is moddositjak. Az adat-parokat az anemométerrel mért értékek
alapjan novekvd sorrendbe rendezve ellendriztem.

Az abszolut és a relativ hiba értékei igen tdg hatarok kozott mozognak. A relativ
hiba esetenként eléri, valamint meghaladja a 100%-os értéket. Eppen ezért tovabb
szukitettem az egyidejlileg vizsgalt adat-parokat.

Az adat-parok elemzése soran problémat jelentett, hogy az anemométer tobb
azonos szélsebességértékéhez tartoz6 SODAR adatot kellett vizsgalni. A jelenség
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egyébként természetes, hiszen nyilvan valéan tobbszor adodik azonos nagysagu
sz€lsebesség a valosagban.

A szélsebesség értékek és a szoras alakulasa

vsoparatlag [m/s] Szoras [m/s]
12 6

11

4 - L'y

12 1] : ;fg;’s“vl;g‘]l;iR y=0,9788x - 0,6762 . o 3

8 -{— Linearis (vSODAR itlag) 4

71

61 +3

5

0 T T T T T T T T T T 0 Van [m/s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

4.31. abra 4 3,0 m/s-ot meghalado szélsebesség adatok
és az adatok szorasanak alakuldasa(forrads: sajat adat)

A probléma matematikai jellegli, mivel ha egy adatponthoz (az adathalmaz
értelmezési tartomanyanak egy eleméhez) tobb érték (értékkészletbdl vett elem)
tartozik, akkor az adat-parok Osszessége nem alkot fiiggvényt. Az adatok elemzése
érdekében az anemométerrel mért egy-egy értékhez tartoz6 SODAR értékeket
atlagoltam ¢és az adatokat a szorasukkal jellemeztem. Ez lathat6 a 4.31. abran.

Az abszolit hiba atlagos értéke és szorasa
Abszolit hiba

[m/s] Széras [my/s]
4 4
A y =0,062x + 0,9379
3 ¢ abszh. atl. 3
= Szbras absz.h. L]
5 —— Linedris (Széras absz.h.) " _= " 5
—— Linearis (abszh. 4tl.) ;" . . =

1 S L 1
. i
0 : : 0 ;E
1 2 |
-1 17
y=-0,0212x - 0,6762 . e,
2 S 2
3 3

4.32. bra A 3,0 m/s-ot meghaladé szélsebesség adatok
abszolut hibdja (forras: sajat adat)
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Hasonl6 elvet kdvetve az abszolut €s a relativ hiba alakulasat is bemutatom a 4.32.
¢s a 4.33. abra segitségével.

Az atlagolas finomitotta a hibahatarokat, és segitségével jol kirajzolodik, hogy a
sebesség novekedésével a relativ hiba értéke csokkend tendenciat mutat. Ez
energetikai szempontbol kedvezd mivel a sebesség a harmadik hatvanyon szerepel
az energiatermelés szamitasanal.

Az abszolut hiba értékében enyhe novekedés mutathaté ki, de nem szabad
figyelmen kiviil hagyni, hogy az elemzésnél felhaszndlt adatbdzisnal jelentds
mértékben lecsokken a 9 m/s-ot meghalad6 sebességértékekhez tartozo adat-parok
szama.

Ennek hatasa egyarant érzékelhet6 az abszolut és a relativ hiba értékének
alakulasanal és jol szemlélteti az értékek szorasanak novekedése.

A relativ hiba atlagos értéke és szorasa

Relativ hiba [%] Széras [%]

40 40

I. L
30 A ;" - . +30
" . L = an " - . "
..I " o LI - L] ] -
20 L T IR T 20
| e
o rel.h. atl. "o A .
10 = Széras rel.h. " " 10 5
¢ = t =
0 T T T T T T T T & T T 0 E é

1 2 3 4 5 6 Te 8 ° 98 °10 5

-10 L I L -10

e . o o T N .
(3 Cp® e & * %
te o .o o %
-20 R s -20
*
-30 -30

4.33. &bra A4 3,0 m/s-ot meghaladé szélsebesség adatok
relativ hibdja (forrds: sajat adat)

A tovabbiakban 1m/s-os adattartomanyokat alakitottam ki az alapadat-parokbdl és
igy elemeztem a sebesség, valamint az abszolut és a relativ hiba alakuldsat.

E diagrammokon is lathatd, hogy a megfeleléen nagy mennyiségli adat-parokat
tartalmaz6é adathalmazok esetében a sebesség novekedésével ardnyosan csokken a
relativ hiba mértéke.

Ezek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a SODAR rendszerti mérés 10
perces adatsorai nem alkalmasak szélenergetikai szamitasokra.

Mivel azonban a két diagramm lathatoan jol kdveti egymast, megprobaltam ritkabb
adatsorokkal elvégezni az Osszehasonlitast. Ennek soran el6szor oras, majd
négyoras, legvégiil pedig napi 4tlagadatok hasonlitottam 0Ossze kiilonboz6
id6intervallumokban (2 nap, 1 hét, 1 honap).
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A napi atlagos szélsebességek

v [mis] Kartal 2006.06.01. - 06.24.
9,0
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4.34. &bra A napi atlagos szélsebesség értéke
A napi atlagos szélsebességek abszolut hibaja
v [ms] Kartal 2006.06.01. - 06.24. A hénap napia
w—_—
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4.35. dbra A napi dtlagos szélsebességeértékek abszolit hibdja
A napi atlagos szélsebességek relativ hibaja
v [ms] Kartal 2006.06.01. - 06.24. A hénap napja
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4.36. abra A napi dtlagos szélsebességeértékek relativ hibdja
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Az elorejelzés igényeit is figyelembe véve, az adatokat legjobban a napi
atlagértékek segitségével tudtam 6sszehasonlitani (4.34.-4.35.-4.36. abrak).
Az abszolut, illetve a relativ hiba szamitasat kdvetden egyértelmiien kijelenthetem,
hogy:
- a SODAR hosszabb idejii atlag-adatsorok tekintetében, rendre az
anemométernél alacsonyabb értékeket mér, tehat negativ hibaval dolgozik
- ennek mértéke, az orszagban tobb helyen elvégzett, dsszehasonlité mérés
alapjan 0,6-1,0 m/s k6z¢ esik
- rovidebb idejii adatsorok vizsgalatanal az atlagos eltérés lecsokkenhet 0,2
m/s-ra is, azonban az iddéintervallum csdkkentésével jelentdsen megnd a hiba
szorasa
Az eddig emlitett teriileteken kiviil, a SODAR mérdrendszert még Szécsény, Paks
¢s Szeged térségébdl szarmazd adatsorok segitségével is moédomban allt értékelni.
Mindezen elemzéseket Gsszegezve az alabbi megallapitasokat teszem:
A SODAR rendszerti mérés elsésorban:

- avarhato energiatermelés becslésére alkalmas

- informativ jellegli tdjékoztatast ad arrdl, hogy egy helyszinen érdemes-e
jelentds beruhazassal jaro toronyméréseket végezni azaltal, hogy

- gyors helyszintérképezésre képes (a valdosdgnak megfeleld vertikalis
sz€lprofil felvétele iranyonként, 20 magassagi szint adatai alapjan).

Tovabbi elénye:

- aviszonylag gyors telepithetdség és

- arendszer mobilitésa.

A rendszer hatranyos tulajdonsagai kozé tartozik, hogy:

- nem ismert a légkort meghatarozo jellemzok, rendszerre gyakorolt hatésa,
ugy, mint homérséklet-, 1égnyomas-, paratartalom-, levegdsiiriiség-, stb.
valtozasa

- nem ismert tovabba a természetes koOrnyezet hatasa, példaul
hangvisszaverddés egy repiild objektumrol (bar meg kell jegyeznem ez
szamszerlien elenyészd, mégis jelen felsorolasba beletartozik)

- a mérés modjabol eredden jelentds a zajhatds érzékenysége (ezért legalabb
40-45 m-es szintnél célszerii beallitani a legalsé mérési magassagot)

- bizonytalan a kalibraldas moddja, illetve példdul ¢épp a kanalas
sz¢€lsebességmérok mérési adatbazisan alapul, és ebbdl eredden

- fizikailag nehezen ellendrizhetdé (mérési magassagonként egy-egy
referencia anemométerrel kellene 6sszehasonlitani)

Tovabbi hatranya, hogy:

- folyamatos halozati energiaellatast igényel és

- jelentds a sériilés-veszélyeztetettsége (kizarolag koriilkeritett és Orzott
tertiletre telepithetd)

- e kétjellemzdbdl eredden pedig korlatozott a teriileti telepithetdsége

A két rendszer Gsszehasonlitdsa soran szélprofil vizsgalatot nem végeztem, mert
ketté magassagi szint adatait nem tartottam OsszevethetOnek hiisz mérési magassag
adataival.
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4.5 Azonos modszerrel felvett mérési adatok elemzése

4.5.1 Kiilonb6zo helyszinek egyidejii vizsgalata

Az itt bemutatasra kerild elemzéseket azonos mérérendszerrel (Thies
anemométerekkel és széliranymérdvel, WICOM-32 adatrogzitdvel) végeztem el.
Az azonos idOben mintavételezett adatsorokat, az orszag harom eltéré pontjan,
Tatabanya, M¢élykut és Hajdinanas telepiilések kozelében rogzitettem 60 és 40
méteres magassagban. A mérési pontok elhelyezkedése a 9. mellékletben kertilt
abrazolasra.

Az Osszehasonlitds a szélerOmiivek villamos-energia termelésének elére
jelezhetdségére iranyul. Itt nem csupan azt kell figyelembe venni, hogy a
meteorologiai frontok kovethetdek-e, hiszen erre az Orszagos Meteorologiai
Szolgélat allomashalozata is képes. A szélerdmiivi energiatermelés eldrejelzésénél
két fontos informaciot kell kdzolni. Az els6, hogy mekkora szélsebesség varhato
egy adott teriileten 1étesitett szélerdmii lizemi magassagaban. Ez lehet egy érték a
forgasi kdzéppontra vonatkoztatva, de lehet egy sz€lprofil is (adat-parok halmaza),
amennyiben ismertek a teriilet sirlodasi viszonyaira jellemz6 értékek.

A masik fontos informdacié, a varhaté energiatermelés meghatirozasa, mely
kiilonosen a szélerdémii parkok halozatterhelése szempontjabol 1ényeges.

A 4.37. ébran 2006. szeptember 1.-én, Tatabanya valamint Mélykut telepiilések
teriiletén mért adatsorokat elemeztem. Ennek sordn a 60 m-es magassagban
uralkodd szélviszonyokat a sebesség ¢és az irany adatok felhasznalasaval
hasonlitottam 0ssze.

Els6 1épésben a sebesség értékeket vizsgaltam. A felrajzolt diagramm
szemléletesen abrazolja a 10 perces atlagértékek valtozasat a nap folyaman. A két
gorbe jol koveti egymast, nagyobb eltérés csupan a hajnali-délelétti 6rakban (2.00-
10.00 ora kozott) mutatkozik, illetve kisebb eltérés tapasztalhaté az éjszakai
orakban (21.00-24.00).

A diagrammokra illesztett polinom segitségével jol dabrazolhatdo, hogy a
légvonalban nagyjabol 150 km-re 1év6 mérési pontokon, azonos méddon jelentkezik
a hazankban éppen uralkod6 meteorologiai front hatasa.

A mérdpontok egymastol dél dél-keletre helyezkednek el.

Annak érdekében, hogy a két helyszint tovabbi vizsgalatok ald vonhassam, a
sebességadatok mellet, az iranyadatokat is abrazoltam ugyanazon diagrammon
beliil. Erre elsdsorban azért van sziikség, hogy megallapithaté legyen az egyes
mérési pontokon uralkodo frontrendszer haladasi iranya.

Miutan 4brazoltam az irdnyokat is, lathatova valt, hogy abban az iddszakban
(példaul 10.00 és 21.00 ora kozott), amikor azonos szélsebesség volt mérhetd a két
helyszinen, a szélirdny is azonos volt. Ugyanakkor példaul 02.00 és 10.00 ora
kozott, valamint éjszaka, a szélsebesség valtozasahoz kisebb, illetve nagyobb
mértékil iranyvaltozas parosult. Ez konkrétan azt jelenti, hogy ezen a napon, a két
mérési ponton egy olyan front éreztette hatasat, melynek iranya jo megkdzelitéssel
Eszak-nyugati volt (4.10. tablizat) és mind a két helyszint azonos mértékben
érintette, tehat az atmérdje legalabb 150km volt.
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A hajnali-délelétti orak sebességesokkenése Tatabanya térségében abbdl ered, hogy
az uralkodd szélirany ezen a helyszinen Eszak-nyugatirol Eszakira valtozott,
feltehetben azért, mert itt helyezkedett el a front Eszaki széle. Ugyanezen
idészakban M¢élykuton mért adatok arra utalnak, hogy a helyszin az atvonul6 front
mélyén helyezkedett el, mivel itt az allando széliriny mellett a sebesség
novekedése volt tapasztalhato.

Az ¢éjszakai orakban, ugyancsak Tatabanya teriiletén, a szélirany eldszor északira,
majd hirtelen iranyvaltassal Dél-nyugatira valtozott. Ez a front elvonulasat jelzi.
Ezt tdmasztja ala az is, hogy azonos idopontban Mélykuton a szélirany Nyugatira
véltozott, ugyanakkor mindkét helyszinen ekkorra mar folyamatos
sebességcsokkenés volt tapasztalhato.

Most ez utobbi mérési pont keriilt az atvonuld front szélére.

N -

WNW

WSW

B Tatabanya
B Mélykut

S
4.38. &bra 10 perces szélsebesség dtlagok Tatabanya és Mélykut térségében

A 4.38. abra kor-diagrammban mutatja be a szélsebesség €s a szélirany alakulasat a
két helyszinen 2006. 09. 01-én. A vizszintes és fiiggdleges tengelyeken, a kor
kozéppontjatdl kifelé novekedve a sebesség keriilt felvételezésre, a kor kertilete
mentén pedig a négy f6 égtaj, valamint nyolc mellékirany. Az adatok ilyen
formaban torténd abrazolasa szemléletes képet ad egy adott helyszinen uralkodo
sz€lviszonyokrol.

Jol latszik példaul, hogy az adott napon az uralkodé szélirany Eszak-nyugati volt,
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mivel ebben az irdnyban (a diagramm e teriiletén) csoportosulnak az adatpontok.
Egyszerre latszik az is, hogy 4 — 6m/s kozotti tartomanyba esik az 4tlagos
sz€lsebesség, mivel itt talalhato a legtobb adatpont.

A szédmszerli sz¢élirdnyeloszlast a 4.12. tablazatban tiintettem fel.

A két mérOpont egymashoz igen kozelesd hosszusagi koron helyezkedik el, ezért
sziikségesnek talaltam egy harmadik mérési pont bevonasat a vizsgalatba.

A kovetkez6 helyszin Hajdinanas térségében talalhatd, Tatabanyaval kozel azonos
sz¢lességi koron (9. melléklet).

Mind a Tatabanyan, mind pedig a Mélykaton rogzitett eredményeket
Osszehasonlitottam a hajdinandsi adatsorral. A mérdpontok egymdashoz képest
viszonylag nagy tavolsdga miatt, a konnyebb id6beli attekinthetéség érdekében, 1
hetes id6tartamot valasztottam a vizsgalat alapjaul.

4.12. tablazat: A szél iranyanak szazalékos eloszlasa Tatabanya és Meélykut
tersegeben, 2006. szeptember 1-én (10 perces atlagértékek alapjan)

G| ame | T T | e | e
[°] [°] [%] [%]

E N 345 15 17

EEK NNO 15 45 !

KEK ONO 45 75 !

< 0 75 105 1

KDK 0SO 105 135 0

DDK SSO 135 165 0

D S 165 195 1

DDNy SSW 195 225 /

NyDNy | WSW 225 255 5

Ny W 255 285 0

NyENy WNW 285 315 19

EENy NNW 315 345 50

Tatabanya — Hajdinadnas viszonylatdban, ebben az iddtartomanyban kozvetlen
kapcsolat nem fedezhetd fel. Ennek magyarazata, hogy ezen idészakban hazank
teriiletén el6forduld iddjarasi frontok foként Eszak-nyugat fel6l érkeztek. Ezek csak
kozvetett hatdst gyakoroltak a hajdinanasi térségre, ami azt jelenti, hogy a
Tatabanyandl még Eszak-nyugat feldl érkez front iranyt valtoztatott és
Hajdundnasndl Nyugati iddjarasi frontként jelentkezett. Ez lathaté példaul
szeptember 1-én és szeptember 2-an, amikor is a déli napszakban még Tatabanyan
atvonulo6 front hatasa, a szélsebességtdl fliggden 7-12 6rés eltoldodassal jelentkezett
Hajdunanason.

A frontok Eszakira tolodasaval ez az idéeltolodas csokken.

Tehat a hazank teriiletére Eszak-nyugat fel6l érkezd frontok atlagosan 45°
iranyeltolodassal éreztetik hatasukat az Eszak-keleti orszagrészben.

— 906 —




EREDMENYEK

Megfigyelhetd tovabba, hogy Dél, Dél-nyugat irdnyt iddjarasi frontok esetén az
iddbeli eltolodas eléri a minimumot.

Hajdinanas — M¢lykut kapcsolataban, a telepiilések elhelyezkedésébdl adodoan,
elsésorban a Dél Dél-nyugat, masodsorban az Eszak Eszak-nyugat irdnyu idéjarasi
frontokat érdemes elemezni.

Ebben az Osszehasonlitisban nagyon jol megfigyelheté az a jelenség, amelyrdl
Tatabanya — Hajdunands viszonylatdban irtam. A déli 6rakban nyugatira valtozo
front hatdsa (2006. szeptember 01.). Mélykiton mar csokken a szélsebesség,
mikozben Hajdinanéson novekszik.

A vizsgalt id6szak nagyobb részében nem vonultak at az orszagon olyan iddjarasi
frontok, amelyek mindkét helyszinen egyszerre fejtették volna ki kozvetleniil
hatasukat.

Egymashoz kozel esé sebesség és irany adatok legkdzelebb a vizsgalt iddszak
végén jelentkeztek. Ekkor viszont, a Déli meteorologiai front hatdsa mindkét
helyszinen tapasztalhato volt.

4.5.2.2006. 08. 20.

A fenti vizsgalatok eredményeinek egy szemléletes példaja a hazank teriiletén
2006. augusztus 20-21-én atvonuld, orkan erejii idéjarasi front. (10. melléklet)

Az adatok Osszehasonlitdsdndal bazisidonek Tatabanyat vettem alapul (mivel ezt a
telepiilést érte el a legkorabban a front) és ehhez képest modositottam a masik két
mérési pont id6 adatait. A vizsgalt idészakra és helyszinekre vonatkozodan:
Meélykuatnal 200 perccel korabbra, Hajdundnasnal pedig 330 perccel korabbra
dataltam a sebesség és irany értékeket (4.39. abra).

2006.08.20 15.00 - 2006.08.21 02.00
Mélykut (-200) perc

v [dm/s] Hajdinanas (-330) perc Irany [°]
240 AAa, aa asa AOB o N R 360
A A A w
2207““ ‘ 4 noe . ...‘AAAAAAAA fatom ::l:lll:ég-‘ilA 330
A 'Ll H
200 — . 300
180 3= e . — Hajddn4nss | 570
"y, - Mélykiit
160 3 — Tatabanya 0
140 / \ = Irany-Hajddnanas | 210
120 Irany-Mélykat |+ 180
//\\ /\ 4 Irany-Tatabanya | |
Y Y 150

100 I\ \ 777 — 0

80 \/_\ M\
60 =N g i
N?
40 T 60
20 - 130
id6 [*10
0 T T T T 4 T T T T ! 0\[ peFC] O
90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150

4.39. abra Tatabdanya — Mélykut — Hajdundnds térségében
2006. augusztus 20 — 21-én uralkodo 10 perces szélsebesség és szélirany adatok
osszehasonlitdsa az értékek idobeli eltolasdaval
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A mérési adatok alapjan a meteorolégiai front f6 iranya Eszak Eszak-nyugat volt.
Megérkezése eldtt mind a harom teriileten 4 — 6 m/s erdsségli szél uralkodott.
Amint a front elérte az egyes telepiiléseket a szélirany markansan Eszak-nyugatira
valtozott (10 percen beliil) és a sebesség 11 — 15 m/s-ra erésodott.
A front hatasa Tatabanya és Meélykut térségében tovabb volt érezhetd,
Hajdunanason kisebb intenzitdssal rovidebb ideig tartott.
Ezzel kapcsolatban 6sszehasonlitottam azonos idoben, tehat az augusztus 20 — 21
iddszakban a maximalis szélsebesség értékeket. Itt érzékelhetd igazan a front ereje
¢s nagysaga. Egyetlen adatrogzitési egység, azaz 10 perc alatt 8 m/s-rdl 19 m/s-ra
nétt a szélsebesség maximuma, majd pedig fél oran beliil elérte a 22 m/s-ot (79
km/h), ezutan hirtelen ismét visszaesett 13 m/s koriili értékre, amit kilencven
percen at tartott. (10. melléklet)
A mérési eredmények ilyen részletes felvétele és az adatok elemzése a szél, és
ezaltal a szélerdmiivi villamosenergia-termelés eldrejelzése szempontjabol
rendkiviili jelentdsséggel bir. Egyetlen mérépont az orszag egész teriilete
szempontjabol jelentéktelen. Ez lathaté a fenti példak adatsoraibdl. Viszont a
megfeleld bazispontokban elhelyezett és energetikai szélmérésre kialakitott
mérdrendszer, az orszag terliletén beliil képes a Villamos Rendszeriranyito felé
informativ értékli adatok szolgaltatasara. Ennek segitségével nagymértékben
csOkkenthetd lenne a magyar villamosenergia-rendszer, szélerémiivek
iizemeltetésébol eredd terhelésingadozédsa. A bazispontokat a nagyobb villamos
teljesitménnyel rendelkezé szélerémiiparkok kozelében célszerti elhelyezni, a
domborzat tagoltsagahoz mérten stirtibben, illetve ritkdbban.
Annak érdekében, hogy ne csak az orszagon beliil valosuljon meg az eldrejelzés,
sziikséges a szomszédos orszagokkal is felvenni a kapcsolatot. Elsdsorban
Ausztriaval, mivel innen érkezik a legtobb iddjarasi front és jelenleg, villamos
teljesitmény és darabszdm tekintetében is az orszdg Eszak-nyugati teriiletére
tervezik a legtobb szélerémiivet.
A vizsgalt id6szakok tekintetében a kovetkezd megallapitasokra jutottam:
- Az 1 honap iddtartamt adatsorok elsdsorban az orszag teriiletén atvonulo
1ddjarasi frontok megfigyelésében jatszanak jelentds szerepet.
- Az egy hetes adatsorok a helyi regionalis frontok elemzésére alkalmasak
- Energetikai  eldrejelzésre  leginkabb az egy, esetleg két nap
idointervallumhoz tartozd mérési adatok alkalmasak, mivel a szél
sebességétdl fiiggden, de atlagosan is 4-6 Ords eldrejelzésre adnak
lehetOséget. Az adatokat célszerli masodpercenkénti mintakkal vételezni és
percenként kiértékelni. A 4-6 oOrds eldrejelzés elegendd a Villamos
Rendszeriranyitd szamara, hogy felkésziiljon az egyes mérlegkorokon
jelentkez6 szélerdmiivi villamosenergia-termelés valtozasara.
- Az oras adatok elemzése szintén a Villamos Rendszerirdnyit6 fel¢ adhat
hasznos informacidkat, mivel az elvonul6 frontok utan kovetkezo termelés
csokkenésre fel tudja késziteni az adott mérlegkor tobbi erdmiivét.
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4.5.3. Energetikai elemzés Tatabanya, Mélykut és Hajdunanas térségében

Weibull data 60 m above ground level
Sector A- parameter Wind speed k- parameter Frequency Wind gradient exponent

[m/s] [mis] [%a]
ON 4,08 376 1,311 6,9 0,079
1 NNE 233 2,06 2,133 1,3 0,150
2 ENE 3,70 3,28 2,231 1,5 0,388
3E 454 4,02 2,243 3,1 0,136
4 ESE 7,52 6,75 3,328 324 0,304
5 SSE 6,33 5,62 2,638 15,0 0,156
6S 413 3,66 2,071 49 0,245
7 SSW 322 2,85 2,010 49 0,027
8 WSW 287 2,59 1,545 4,1 0,041
9w 2,84 2,70 1,157 43 0,170
10 WNW 4,94 4,54 1,330 52 0,241
11 NNW 6,81 6,06 1,785 16,3 0,185
All 5,92 5,26 1,855 100,0
Tatabanya

Weibull data 60 m above ground level
Sector A- parameter Wind speed k- parameter Frequency Wind gradient exponent

[m/s] [m/s] [%]
ON 4,86 4,33 1,716 43 0,259
1 NNE 5,89 5,29 3,355 74 0,320
2 ENE 5,90 5,37 4265 85 0,333
3E 5,98 5,39 3,621 11,6 0,327
4 ESE 737 6,63 3,494 19,0 0,311
5SSE 7,64 6,78 2,564 11,0 0,322
6S 3,69 3,27 2,089 25 0,289
7 85w 439 3,89 2,161 37 0,288
8 WSW 4,38 3,91 2,872 4.1 0,295
9w 451 4,01 2,648 50 0,296
10 WNW 5,46 4,86 2,700 78 0,304
11 NNW 6,99 6,20 2,316 15,1 0,313
All 6,28 5,57 2,496 100,0
Mélykut

Weibull data 60 m above ground level
Sector A- parameter Wind speed k- parameter Frequency Wind gradient exponent

[m/s] [mis] [%a]
oN 413 3,66 1,978 4,0 0,326
1 NNE 723 6,57 4,150 14,1 0,371
2 ENE 5,69 5.10 3,158 20,0 0,296
3E 5,56 4,95 2,805 175 0,260
4ESE 5,77 5,11 2,060 116 0,193
5 SSE 4,89 434 2,610 6,0 0,290
65 512 454 2,417 45 0,449
7 SSW 4,60 4,08 2,314 44 0,329
8 WSW 6,30 5,59 2,508 6,2 0,296
9W 6,20 5,53 1,735 48 0,259
10 WNW 6,20 5,51 1,846 3,6 0,300
11 NNW 427 3,79 1,792 3,3 0,195
Al 5.79 5.13 2417 1000
Hajdunanas

4.40. dbra A 60m magassagban felvett mérési adatok
Weibull-eloszlas szerint tortént elemzése
(forras: sajat adatfeldolgozas)
A mért adatokat (két magassdgban a sebesség atlagos, maximalis €s minimalis
értéke, valamint ezek szorasa és ezen értékekhez tartozo szélirany), az osztalyba
sorolast kovetden, a kordbban mar leirt Weibull-eloszlas segitségével elemeztem
(4.40. abra). Ennek soran az éatlagos szélsebesség értékét (a szoérdas — o, —
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figyelembevételével) széliranyok szerint felbontottam (12 irdnyban) és
kiszdmoltam a Hellmann-tényezd értékét.

Ennek segitségével tudom meghatarozni a 105 m-es magassagban varhato
sz€élviszonyokat. A Hellmann-tényezd értékébdl kovetkeztetni lehet a teriilet
domborzati viszonyainak, az energiatermelésre gyakorolt hatdsara. Azaz a
domborzat, és a tereptargyak 4ltal keltett turbulencia mértékére.

A domborzat és a domborzati elemek jelentdsen befolyadsoljak egy széleromi
energiatermelését, ezért hatdsukat mar a mérési adatok feldolgozasanak elsd
fazisdban figyelembe kell venni. Ennek elmulasztisa hibat okoz a késébbi
szamitasokban.

Magyarorszagon a Hellmann-tényezo értéke o ~ 0,25 koriili. Sik teriileteken ennél
alacsonyabb, a domborzat tagoltsaganak mértékében pedig ennél nagyobb is lehet.
Jelen példaban szerepld teriileteken, az 4tlagos a-tényezé az iranyonként
megallapitott értéktdl szinte kivétel nélkiil eltér (oratabanya = 0,177; amesiykae = 0,305;
OHajdananss = 0,297). Tatabanya esetén ebbdl, nagyon tévesen, arra
kovetkeztethetnék, hogy egy turbulens aramldsokban szegény, szinte sik vidéki
teriiletet vizsgalunk, mikozben ez (-85%) és (+119%) kozotti relativ hibat okozna.
Az energiatermelésre gyakorolt hatdsat, az adott sz¢élirdny gyakorisaga is jelentdsen
befolyasolja. Ehhez jarul hozza ugyanezen irany atlagos, maximalis és minimalis
sebessége. Mindezek egylittesen hatdrozzak meg a mért magassag szélviszonyait.
Mivel a szélerdmii-lapatok teljes lizemi tartomanyat (az alsé holtponttol a felsd
holtpontig) nem tudjuk pontrél pontra végigmérni (mivel jelentds beruhdzasi
koltséget igényelne), ezért sziikséges a kezdetektdl a pontos adatfeldolgozas.
Mindhdrom helyszin esetében lathatunk jelentdsen turbulens széliranyokat.
Tatabanyan példaul, Kelet Eszak-kelet (ENE) 0=0,388, nem jellemzé szélirany
(1,5%). Az alfa értékét a mérési pont kozelében fekvd Gerecse-hegység
befolyasolja. Ezzel szemben kelet dél-kelet (ESE) 0=0,304, jellemz6 szélirany
(32,4%). Az alfa értekét a meérési idoszakban, a teriileten atvonuld nagy erejli
frontok okozzdk, melyet erdsit az érkezési irdny enyhe tagoltsdga és a makro-
domborzat altal alkotott természetes szélcsatorna.

A 105 m-es magassag (a szélerdmii-rotor forgastengelyének magassaga) kalkulalt
sz¢€lviszonyai lathatok a 4.41. é&bran. A harom helyszin egy dologban
mindenképpen megegyezik. Vannak ugynevezett uralkodo széliranyok, mégpedig
altalaban kettd. Ez azt jelenti, hogy a leggyakoribb széliranyhoz tartozik a
legnagyobb atlagos szélsebesség. Ennek energetikai szempontbol kettds jelentdsége
van. Részben, a f0 szélirany erds szelekkel parosulva, ndveli egy teriilet fajlagos
energiagazdagsagat”. Ezt W/m? dimenzidban fejezziik ki és megkiilonbdztetiink
vizszintes ¢és fliggdleges sikra vetitett fajlagos energiatartalmat. A vizszintes a
domborzat adottsagaival, a fliggdleges az éaramlési jellemzdékkel van nagyobb
mértéki kapcsolatban.

Az uralkod6 szélirany masik jelentdsége a szélerdmii miiszaki iizemeltetésére
gyakorol kedvezd, vagy hatranyos hatdst (hatranyos, ha a szélirdny nem
egyértelmil). Azokon a teriileteken, ahol egy, vagy két iranybol érkezik az év
jelentds részEébdl a sz€l, ott a szélerdmiinek féleg csak ezen irdnyokba kell beéllnia,
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csokkentve ezzel a mozgatas energiaigényét. Gondoljunk bele, hogy tébb tiz tonna
a komplett generatorhdz (gondola) és a forgd rész (rotor) tdmege, amit mozgatni
kell.

Energy Rose (KWhim2/year) Mean w ind speed (m/s)
0-5ms

: — 5. 10mis =

& 1, S S
3 — 10-15m’s B
/ 15-20m's P
— 20-40mis T

Tatabanya

Mean wind speed (m/s)

0-5mis
— 5- 10ms
— 10- 15mis

15- 20 me's
— 20 - 40 m¥'s

U &

Mélykut

0-5m's
— 5-10mis
— 10-15m's

15-20m's
— 20- 40 m's

Hajdunanas
4.41. dbra Kiértékelés 105 m-re
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4.42. dbra Vertikalis szélprofil

A mérési adatokbol, 5 m-es szintkiilonbséggel, 200 m-ig szadmoltam ki a
sz€lsebesség értékét, és az adatokbol szerkesztettem a vertikalis szélprofilt (4.42.
abra). Igy a rotor teljes iizemi tartomanyéra nyerek adatokat, és lehetéségem van a
kiilonb6z6 miszaki  paraméterekkel rendelkezd  szélerdmiivek  varhatd
energiatermelésének meghatarozasara.

Az energiatermelés szamitasa soran is, el0szor széliranyonként hatdroztam meg a
varhatod energiatartalmat. Az értékeket a teljes évre vonatkoztattam, mivel egy év
szamit egy gazdasagi egységnek. Viszont érezhetd, hogy milyen bizonytalansagot
jelent csupan egy honap adatsordbdl az egész évet meghatarozni. Tobbek kozott
ezért is van sziikség legalabb egy éves id6tartamu energetikai szélmérésre egy adott
teriileten. Miutdn megkaptam iranyonként a varhato energia értékét, az alkalmazott
sz¢lerémil miiszaki adatainak ismeretében felrajzoltam a véarhaté energiatermelést a

sz¢lsebesség fiiggvényében (4.43. abra).
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Energy vs. wind speed

Energy vs. sector

Sector Wind speed [m/s]

Energy vs. sector Energy vs. wind speed

Energy [MWhiyear]

5 10 15 0 25
Wind speed [m/s]

Energy vs. sector Energy vs. wind speed

Energy [MWhiyear]

Wind speed [m/s]

Hajdunanas
4.43. dbra A vdrhato energiatermelés, iranyonként és a sebesség fiiggvényében

A héarom helyszin koziil Tatabanya mutatja a legkedvezébb képet. Itt szinte egy
uralkodo szélirdny van, Kelet Dél-kelet, melybdl mintegy 2700 MWh megtermelt
villamos energia varhato. Itt hivom fel ismételten a figyelmet a rovid adatsoru
kiértékelés veszélyeire, mivel Tatabanya térségében az éves uralkodd szélirany a
fent abrazolttol eltérd. Ezt a teljes év folyaman, részletesen felvett adatbazissal

lehet igazolni.
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Calculated Annual Energy

WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Result-10,0% Mean Capacity
wind Factor
speed
kW] [m]  [m] [MWh] [MWh] [mis] [%]
Yes VESTAS V90 2000 900 1050 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 49644 4 468 59 28,3
r
Tatabanya
Calculated Annual Energy
WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Resuli-10,0% Mean Capacity
wind Factor
speed
kW]  [m] [m] [MWh] [MWh] [m/s] [%]
Yes VESTAS V90 2000 900 1050 EMD Level 0 - 80m hub - Mede 0 - 06-2005 57429 5169 6,7 32,8
r ,
Mélykut
Calculated Annual Energy
WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Resuli-10,0% Mean Capacity
wind Factor
speed
kw] [m]  [m] [MWh] [MwWh] [m/s] [%]
Yes VESTAS V90 2000 900 1050 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 46537 4188 6,1 26,5
Hajdinanas

4.44. dbra A vdrhato energiatermelés, egy konkrét szélerémii esetén
Az energetikai szamitasok utolso 1épése a varhatd energiatermelés meghatarozasa
egy konkrét erémiire (4.44. abra). Egy helyszinre, illetve teriiletre altalaban harom
sz€lerémii gyartd cég egy-egy erdmiivével végzem el a termelési adatok
meghatarozasat. Igy a késobbi gazdasagi szamitasok soran tovabbi jellemzék
parosulhatnak az eddig meghatarozottak mellé.

4.5.4. Energiatermelés az oszlopmagassag novelése esetén

Bevezetdként el kell mondanom, hogy az itt szerepld értékek teoretikusak, mivel az
Osszehasonlithatosadg érdekében a szamitast a fenti erOmitipusra végeztem el, de
ezt az erdmiivet nem gyartjak a vizsgalatban szerepld magassagi oszloppal.

Calculated Annual Energy

WTG type Power curve Annual Energy
“alid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Result-100% Mean Capacity
wind  Factor
speed
kW] [rm] - [m] (Mih] - [Mh] [més]  [%]
Yes WESTAS WB0 2000 200 1050 EMD  LevelO-80m hub - Mode 0-06-2005 459703 4 473 =3l B3
Yes WESTAS S0 2000 900 1850 EMD  LevelO-80m hub - Mode O-06-2005 61394 5525 G5 350
Tatabanya
Calculated Annual Energy
WTG type Power curve Annual Energy
Yalid Manufact. Type Power Diam. Height Creator Name Result Result-100% Mean Capacity
wind  Factor
speed
(kW] [m]  [m] (MWWh] - [MWh] [mis]  [%]
Yeg WESTAS W90 2000 200 1050 EMD  LevelO-80m hub - Mode O - 0B-2005  57B15 5185 = 329
fes WESTAS W90 2000 200 1650 EMD  LevelO-80m hub - Mode O - 0B-2005 7 947 2 7142 i 453
Meélykut

4.45. &bra A varhato energiatermelés, 165 m forgasi kozéppontu szélerémii esetén
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Lathat6 a 4.45. abrabol, hogy csupan az oszlopmagassag novelése milyen jelentds
energiatermelési tobbletet eredményez.

A szamitast azért végeztem el, mert mar gyartanak olyan szélerémiiveket, melyek
rendelkeznek ilyen magas oszloppal, ugyan ebben a teljesitménykategoridban.

A 11. mellékletben M¢élykut térségére készitettem Osszehasonlitast két eltérd
magassagu oszlop alkalmazésaval egy szélerémiire. Az eddigi tapasztalatok szerint
az lizemi magassag novelése jelentette gazdasagilag a legkedvezobb koltség-
nyereség aranyll megoldast a nagyobb energia kihozatal elérésére.

A vizsgalt esetben a varhat6 energiatermelés novekedése:

Eyeald change ~ 0,05 ' Ehub /10m

Osszességében a vizsgalatba vont helyszinek mindegyike kedvezd realitassal
alkalmas akar szélerOmiipark telepitésére is. Szélerdmiipark tervezésénél azonban
fokozott figyelmet kell forditani az egyes er6miivek elhelyezésére, kiilonosen
Mélykut és még inkabb Hajdindnas térségében a gyakoribb mellékiranyok miatt.

A vizsgalt idészakban a Dél-kelet feldl érkezé meteoroldgiai frontoknak volt dontd
szerepe az energiatermelésben. Igy e példakon keresztiil is lathato, hogy hazankban
nem csupan az észak-nyugati szelekre lehet épiteni a szélerdmiivek gazdasdgos
lizemeltetésénél €s telepitésénél.

4.6. Az energetikai céla széltérképek

»Magyarorszag 1égkori eredetli megujuld energiaforrdsainak vizsgélata, a meglévd
potencidlok feltérképezése és felhasznalasuk eldsegitése meteorologiai mérésekkel
¢s eldrejelzésekkel.” cimii 2002-2005 NKFP-3A 0038 2002 szamu kutatési
program keretében elkésziilt Magyarorszag tobb szintli, szamos energetikai mérési
bazisponton alapulo széltérkép rendszere.
A kutatas konzorciumi munkéban folyt. A konzorcium résztvevoi:

- Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat

- Debreceni Egyetem Meteorologiai Tanszék
Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kar
Megavill-Mix Kft.
Boreas Magyarorszag Kft.
A széltérkép elkészitésénél alapvetden két modszer keriilt alkalmazasra:

1) Statisztikai modszer
2) Dinamikus médszer

A statisztikai modszer:
A széladatok e moddszerrel torténd feldolgozasa érdekében az OMSZ-nal
kifejlesztésre keriilt az tgynevezett MISH (Meteorological Interpolation Based on
Surface Homogenized Data Basis) interpolacios rendszer, amely meteorologiai és
éghajlati adatok szamitdsdra hasznalhatdo (Szentimrey 2005, Bihari 2005). A
moédszer az optimalis interpolacids paramétercket tobb évtizedes éghajlati
adatsorok statisztikai elemzésével allapitja meg, ellentétben a térinformatikai
rendszerekbe beépitett geostacionarius modellekkel (inverz tévolsadg, kriging,

-105 -



EREDMENYEK

spline stb.), melyek csupan egy idébeli realizacidt hasznalnak (forras: Dobi et al.
2005).

BRERT

4.46. abra Statisztikai modszerrel szamitott évi datlagos szélsebességek
10 m-rel a talajfelszin folott.
(Interpolalas az OMSZ allomasadatai alapjan 0,1 m érdességi értékkel)
(forras: Dobi, 2005)

A dinamikus modszer:

A modszer kiindulé adatai az ECMWF (Europai Kozéptava Eldrejelz6 Kozpont)
ERA-40 un. Gjraanalizalt mez6i, amelyek az 1957 és 2002 kozotti idészakra, 6 Oras
felbontasban az egész Foldet lefedd 3-dimenzids racsra vonatkozoan tartalmazzak a
legfontosabb meteorologiai valtozokat (hémérséklet, nedvesség, a szélsebesség
komponensei, felszini 1égnyomads). Az ERA-40 eldallitasa a lehetd legtobb multbeli
mérési adat felhasznalasaval (felszini megtfigyelések, radidszondas felszallasok,
1dojarasi radar és miitholdas mérések adatai, repiilédgépes mérések, stb.), illetve
modellek (kordbbi id6épontbdl induld igen rovidtavi) eldrejelzései segitségével
tortént.

Az igényelt, 5 km-es felbontasu szélmezd eldallitdsdhoz az ERA-40 adatok un.
dinamikai leskalazasat kellett végre hajtani. Ennek sordn az OMSZ-ban a rovidtavu
elérejelzésre hasznalt ALADIN korlatos tartomanyt modell (Horanyi, Ihasz,
Radnoti, 1996) keriilt felhasznalasra az ERA-40 4ltal biztositott kezdeti- és
peremfeltételekkel, egy kisebb, ugyanakkor finomabb felbontasu tartomdnyon, a
légkor also 150 m-es rétegére. A leskalazast tobb 1€pésben, a modell egyre
finomabb felbontdson (45 km, 15 km, majd 5 km) torténd rovidtava futtatasaval
valosult meg. (Dobi et al. 2005)

A leirt moédszerrel 10, 25, 50, 75, 100, 125, és 150 m magassagra késziiltek el a
sokévi atlagos szélsebességértékek alapjan az energetikai célu térképek. A
verifikacidhoz tobbek kozott az altalam végzett lokdlis energetikai szélmérések
adatai is felhasznalasra keriiltek. Osszességében az orszagban 35 kiilonbozd
helyszin adatbazisa.
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Az energetikai mérések alapjan tudtam meghatarozni az egyes teriiletekre
vonatkoz6 surlddasi hossz (zp) értékét, valamint a Hellmann-kitevd nagysagat. Az
igy kapott adatok segitségével pontositani lehetett a dinamikus leskalazas
eredményeit.

VO s Rk s s
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4.47. dbra Dinamikus mddszerrel szamitott évi atlagos szélsebesség értékek
75 m-es magassdagban (forras: OMSZ 2006)

Ezen oriasi, szamos forrasbol szarmazd adatbazis segitségével kertiltek végleges
kialakitasra az elkésziilt széltérképek.

4.7. A mérési eredmények probaja

A méréseim koziil 2 helyszinen valosult meg szélerdmi is. Erk telepiilésen egy
Enercon E-48 tipusu, 800 kW névleges teljesitményli, 76 m toronymagassagu
sz¢élerémi (4.48. dbra); valamint Felsdzsolca telepiilésen egy Vestas V90 tipusu,
1,8 MW névleges teljesitményii, 105 m toronymagassagt széleromi (4.49. abra).

4.48. dbra Szélerémii, Erk telepiilésen (Enercon E-48, 800 kW, 76 m)
(forras: sajat felvétel)
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Mindkét berendezésnél, a végzett energetikai céli szélmérések adataibol szamitott
varhat6 eredményeket Osszehasonlitottam a tényleges termelési eredményekkel.
Megallapitottam, hogy az energetikai célu szélmérések kelld pontossagot nytjtanak
a varhatd eredmények meghatdrozdsdhoz, amelyeket a tényleges termelés
bizonyitott.

4.49. abra Szélerémii, Felsozsolca telepiilésen (Vestas V-90 1,8MW, 105 m)
(forras: sajat felvétel)

Természetesen a mérés minden esetben megeldzi a telepitést, s igy a kalkulalt
értekek eltérnek a késébb mért eredményektdl, hiszen a szélben rejld teljesitmény
az évek soran eltérd. Az eltérés mértéke 10%-ot is elérhet, de szélsOséges esetben
akar 20% is adodhat. Egy egész év vonatkozdsdban azonban maximalisan 10% a
realis eltérés, 20% inkabb az év rovidebb iddszakaira jellemzo.

Csupan Mosonszolnok térségében sikeriilt megvalodsitanom, hogy mar lizemeld
széleromi ,,kozelében” (30 km-es tavolsag) végzett energetikai céli szélmérésbol
szarmazo adatbazist, azonos idében rogzitett termelési adatokhoz hasonlitsak.

Az elvégzett mérések alapjan tovabbi 5 helyszinen tervezik szélerémivek
1étesitését: Ostftfyasszonyfa, Ajka, Székesfehérvar, Csorna, Koméarom.
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1)

2)

3)

4)

5. Uj tudomanyos eredmények

Az elemzéseknél hasznalt kanalas szélsebességmérdkre jellemzd szélut
értékét az érzékelok kalibralasanal statikus és dinamikus igénybevétel
esetén a gyari elséfoku Osszefliggéssel szemben mdasodfoktl Osszefiiggés
felhasznalasaval kell megadni. Az altalanosan alkalmazott:

W(t) = m - impulzusok + ¢
Osszefiiggés helyett energetikai méréseknél a:
vk(t)z v+‘mkl v’ +m,, -v+c,

Osszefliggés alkalmazasa esetén a relativ hiba < I % -ra mérsékelhetd, az
eredeti fliggvény alkalmazasanal tapasztalt 5% < relativ hiba < 20%
értekkel szemben.

Az eredeti Osszefliggés szerint elvégzett kalibraci6 a varhato
energiatermelés meghatarozasanal relativ hiba > 15 % eltérést jelenthet.

A T > 2 év idétartamot meghaladd mérések kezdetén és végén a
sz¢élcsatornaval felvett hibagorbéknél esetenként jelentds eltérés mutathato
ki. Az energetikai szélmérésekhez kapcsolodd hazai ¢és nemzetkozi
szabvanyokat modositani kell azzal, hogy a kanalas szélsebességmérdket, a
mérési hiba mérséklése és korrigalhatosaga érdekében a mérési iddszakot
kovetden is kalibralni kell.

Magyarorszadg energetikai széltérképének szerkesztése soran az egységes
magassagi  korrekcids tényezé alkalmazdsa helytelen. A térkép
szerkesztéséhez legalabb fobb fOldrajzi  tdjegységenként sziikséges
meghatarozni a korrekcids tényez6 magassagi szintenkénti értékét,
sz¢liranyok szerinti bontdsban.
Magyarorszag foldrajzi tajegységeinél a magassagi korrekcids tényezo
jellemzd értéke Aaltaldnosan csak egységes talajszint feletti magassagra
megadva értelmezhetd. Célszerlien 4 > 40 m-re.
Meérés hidnydban megkozelitd szamitasokhoz Magyarorszdg domborzata
tekintetében:

Dombvidéki jellegii teriileteken a > 0,30

Sik vidéki jellegii teriileteken a < 0,30
érték alkalmazhatd & =~ 40 m talajszint feletti magassagnal.

A részletes energetikai célu szélmérések alapjan a szélsebesség
eloszlasanak jellemzésére alkalmazott Weibull-eloszlas fliggvény

foy=—"~ ( v J.e[n;} [%]

va’tlag va’tlag
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5)

6)

7)

8)

k paraméterének értéke Magyarorszag foldrajzi tajegységeire vonatkoztatva:
Dombvidéki jellegii teriileteken & < 2
Sik vidéki jellegii teriileteken &k > 2

A k tényezd értéke iranyonként €s magassagi szintenként valtozik.
Mérés hianyaban megkozelitd szamitasokhoz Magyarorszag domborzata
tekintetében:

Dombvidéki jellegti teriileteken £ = 1,95

Sik vidéki jellegii teriileteken k£ = 2,10

érték alkalmazhato 4 =~ 60 m talajszint feletti magassagnal.

A SODAR berendezés adatbazisa rovid iddszak energetikai szamitasainal
nem alkalmazhatd, mivel 3m/s <vg,,,. <8m/s esetén a relativ hiba

mértéke meghaladja a 10%-ot

A SODAR elsdsorban egy adott teriilet szélviszonyainak elézetes
felmérésénél, a nagyobb koltségli, részletesebb mérés célszerliségének
eldontésénél elényds. Alkalmazasa 45 m < h < 150 m szintmagassdgok
kozott, jelentds turbulens aramlatok és az aramlast nagymértékben modositd
helyi topgréfiai és surlodasi elemek esetén kiilondsen javasolhato. A 4 >
150 m mérési magassagndl az adatkimaraddsok ardnya esetenként
meghaladja a 20%-ot, ezért ilyen esetekben ott mar nem tekinthetd
reprezentativnak az adatbazis.

A hosszt tavu adatbazisok elemzése szerint a SODAR tendencidzusan
kisebb értéket mér, mint a kanalas szélsebességmérok.
Az eltérés mértéke: Vsopar = Vanemomerer — 057 £ 0,4 m/s

A 3m/s <vg, ., <8m/s tartominyban a nagyobb szélsebességosztalyok
fel¢ haladva az eltérés relativ hibdja csokken.

A szélprofil vizsgalatok alapjan a Magyarorszagot jellemzé domborzati
viszonyoknal, a 100 métert meghaladd6 magassagban a szélerdmiivek
varhato energiatermelésének novekedése:

Eyeald change ~ 0505 ) Ehub /10 m
h = 210 méter talajszint feletti magassagig.
Tobb, foldrajzilag egymastdl tavol esd helyszinen, egyidejiileg végzett nagy

pontossagli  szélmérés alapjan, Magyarorszagon a  szélenergia
hasznositasabol szarmazo energiatermelés eldre jelezhetd.

-110-



KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6. Kovetkeztetesek és javaslatok

Az anemométerek hitelesitése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egyes
esetekben az érzékelok nem tudjak biztositani a gyartd altal megadott két éven
beliil a pontossagukat, ezért az ilizemeltetés masodik évében célszerli tobbszor
kalibraciot végezni, vagy mar az els6 év utan csapagyat cserélni.

A szélenergia hasznositdsi céli beruhdzdsok varhatdo dinamikus novekedése
sziikségessé tenné egy hitelesitett szélcsatorna épitését Magyarorszagon is, amely
az energetika e teriiletén alkalmazott anemométerek ellendrzésére is alkalmas.

Az elkésziilt széltérkép pontositisa érdekében célszerli lenne egy orszagos,
energetikai célu szélmérdallomas halozat kialakitasa 80 és 100 méter magassagu
mérdtornyok alkalmazasaval, legaldbb harom szintmagassagban végzendd
mérésekhez. Ennek segitségével a jelenlegi 5X5 km-es raszter helyett 1ényegesen
pontosabb térképezés lenne megvalosithato.

Ugyan ez a méréallomas halozat, megfeleld szamitastechnikai hardver hattérrel,
alkalmas lenne az orszdg egész teriiletére vonatkoz6 varhatd energiatermelés
elorejelzésére is. Segitségével a szélerdmiivek lizemeltetése altal okozott halozati
terhelésingadozas jelentdsen mérsékelhetd lenne. Erre jo példat szolgaltatnak az
Eurépai Unié azon orszdgai is, ahol jelentds mértékli a szélerdmiivek szerepe a
villamos energiaellatasban.

Az éalloméshalézat kialakitasanal figyelemmel kell lenni a mindenkori domborzati
viszonyokra és a teriilet fedettségére. A tagolt, valtozatos fedettségli teriileteken
célszerl az allomasok stiribb elhelyezése.

Tovabba érdemes figyelembe venni a mar meglévd, valamint a vérhatdéan
telepitésre keriilé nagyobb széleromii parkok elhelyezkedését is annak érdekében,
hogy kozvetleniil az energiatermel6 helyre vonatkozzanak az informaciok.

A meglévd parkok kozelében torténd telepités tovabbi informéciokat szolgaltat a
sz¢élerémiivek csoportos telepitésére vonatkozdan, melyet a telepités €s lizemeltetés
hatékonysaganak novelésénél lehet felhasznalni.

Az energetikai szélméréseknél alkalmazott SODAR mérdrendszer iizemeltetésénél
célszeri lenne minél tobb meteorologiai tényezd (hémérséklet, pératartalom,
nyomas, csapadékmennyiség, napsiitéses orak szama, stb.) és a kornyezeti zaj
mérése, annak érdekében, hogy megéllapithaté legyen az adatkimaradésok oka,
valamint az lizemeltetést befolyasolo6 tényezok szama és a befolyasolas mértéke.

E mellett célszerli lenne a miiszer kalibralasat a lehetd legtobb szinten elvégezni
minden egyes lizembe helyezés el6tt. Lehetdség szerint kalibralt, vagy még inkabb
hitelesitett, az energetikai szélméréseknél alkalmazott anemométerek segitségével.

A szélerémiivek telepitésénél alkalmazott toronymagassagra vonatkozd korabbi
megallapitasokat (hyin = 100 m, Toth 2005) megerdsitem, valamint kiegészitem
azzal, hogy kontinentalis viszonyok kozott minden esetben a miiszakilag
kifejlesztett legmagasabb oszlopot célszerii alkalmazni.
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7. Osszefoglalas

A kutatdsi idészakban Magyarorszagon nagy Iéptékekben elindult a
szélenergiahasznositas folyamata. A szélerémiivek névleges villamos teljesitménye
2007-re meghaladta a 60MW-ot. A cél 2010-ig, 330MW [étesitése.

Mindezek mutatjak, hogy mennyire aktudlis a dolgozat téméja.

Munkam sorén, a célul kitlizott feladatokhoz kapcsolodo szakirodalom attekintését
kovetden elsd 1€pésben részt vettem az energetikai szélméréseknél hasznalt kanalas
anemométerek kalibralasara alkalmas szélcsatorna 1étesitésénél. A késobbi kutatasi
feladatok szempontjabol ennek megléte alapvetd fontossdgunak bizonyult. Az
anemométerek kalibralasa soran bebizonyosodott, hogy nem csak a helyszini
mérések eldtt, hanem azt kovetden is sziikség van a miiszerek hitelesitési, de
legalabb a kalibralasi 0sszefliggés megallapitasara.

Az energetikai sz€élmérések sorat az orszag egész teriiletére kiterjesztettem annak
érdekében, hogy a kiilonb6z6 domborzati és meteorologiai adottsdgokkal
rendelkez6 teriileteket Ossze tudjam hasonlitani, valamint, hogy minél tobb
informdciot gytijtsek a hasonl¢ teriiletekrol.

A mérési adatok és az azok alapjan elkésziilt kiértékelés eredményei Magyarorszag
els6, tobb bazispont energetikai szélmérésén alapuld  széltérképének
szerkesztésénél keriiltek felhasznalasra. A térképszerkesztés folyamatiban fény
deriilt a mérési adatbazis szamos eldnyére és hidnyossagara. Sikeriilt megéllapitani,
hogy a kiilonb6z0 domborzati adottsagok mellett milyen mérérendszert érdemes
alkalmazni és, hogy a kapott adatokat a kornyezo teriileteken milyen tavolsagban
szabad alkalmazni.

A nagyszdmli mérési helynek koszonhetden sikeriilt elemezni a szélenergia-
hasznositasra alkalmas magyarorszagi jellemzo teriileteket. Ezek segitségével
altalanos érvényli kovetkeztetéseket vonhattam le egy adott mérési kornyezet
esetén alkalmazandd mérérendszer Osszeallitdsra vonatkozdan ¢és az adatok
kiértékelésével kapcsolatban.

Tovabbi altalanos érvényli informdcidhoz jutottam az energiatermelés szdmitasa és
az eldre jelezhetdség teriiletén. Ezek mind gazdasagi szempontbol mind pedig a
villamos halézat lizemeltetése szempontjabol allandoan vitatott kérdések.

Végeredményben sikeriilt megallapitanom, hogy az 4ltalam felhasznalt
mérdrendszer, €és a hozza kapcsolodd szoftverek milyen feltételek mellett
alkalmazhatok Magyarorszagon és a kapott adatokbdl sikeriilt a szélenergia hazai
hasznositasa szempontjabdl szamos altalanos érvényt kovetkeztetést levonnom.
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8. Summary

In the course of the research, in Hungary, the process of wind-energy use started in
a large scale. In 2007 the nominal electric power capacity of the wind-power plants
exceeds 60 MW. The fundamental aim is to establish a capacity of 330 MW.

During my research, after reviewing the professional literature sources in
connection with the tasks aimed at, as the first step, | assisted at the design and
origination of a wind tunnel for calibration of cup-anemometers. For the later
research tasks, this existing and available device approved itself as of basically
important. With the calibration of the anemometers, it has proved that the
calibration of the instruments — but at least the determination of the calibration
relationship — is required not only before but after the on-site measurements as
well.

| extended the wind measurement series to the whole area of the country with the
purpose that I could compare the regional areas with different topographical and
meteorological, and collect information about the similar areas, as more as
possible.

The measured data and the results of the evaluation of this measurement data base
were used during plotting the first wind chart of Hungary based on a multi-base-
point energetic wind measurement. Several advantages and disadvantages of the
measurement data base came out. It was managed to establish what kind of
measurement systems are suitable for use at the different topographical conditions,
and at what distances the gained data can be used in the surrounding areas. Due to
the large number of measurement sites, the analysis of the characteristic areas of
Hungary usable for wind-energy utilization could be carried out. With the help of
these, | could extract generalized conclusions for making up the measuring system
usable in the case of an actual measurement ambience, and for the evaluation of the
data.

| gained new additional generalized information in the field of the calculation and
forecasting possibilities of the energy production — the continuously debated
questions of the power-network operation and economic efficiency.

As a result, I managed to establish the conditions of applying the measurement
system and the connected software programmes used by me in Hungary and |
successfully could extract several generalized conclusions in terms of the domestic
utilization of wind energy.
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M4
A hitelesitéshez kapcsolodo jogszabalyok

(forras: CD jogtar)

Az ,,1991. ¢évi XLV. torvény a mérésiigyrol, egységes szerkezetben a
végrehajtasardl szold 127/1991. (X. 9.) Kormanyrendelettel” alapjan, a teljesség
igénye nélkiil.

A torvény hatalya

Tv. 1. § E térvény hatdlya a Magyar Koztarsasag teriiletén a mérésiigyi szervezet
tevékenységére, a mértékegységek hasznalatira és a joghatassal jar6 mérésekre
terjed ki.

Meérésiigy, mérésiigyi szervezet

Tv. 2. § (1) A mérésiigy a mérésekkel kapcsolatos tevékenységkdrnek az a része,
amelyet a mérések hazai és nemzetkdzi egységességének ¢€s pontossdganak
biztositasa céljabol a jog eszkozeivel kell szabalyozni, és amelynek ellatasardl az
allam gondoskodik.

(2) Az Orszagos Mérésiligyi Hivatal (a tovabbiakban: OMH) 6nallé feladat- és
hataskorrel rendelkezd kozponti hivatal, irdnyitasat a Korméany 4altal kijelolt
miniszter latja el, aki a hivatal elnokével kapcsolatos munkaltatoi jogokat
gyakorolja és jovahagyja a hivatal szervezeti és mitkkddési szabalyzatat, valamint
éves munkaterveét.

(3) A mérésiigy kozponti iranyito, feliigyeleti és ellendrzd szerve az OMH, teriileti
szervei (a mértékhitelesitd hivatalok) tevékenységiik sordn az e torvényben
meghatarozott allami feladatokat latjak el a kozigazgatdsi eljards szabdlyainak
alkalmazaséval.

Hitelesittetési kotelezettség, felmentés

Tv. 7. § (1) A hitelesittetési kotelezettség az e torvény végrehajtasara kiadott
kormanyrendeletben felsorolt kdtelezd hitelesitésti haszndlati mérdeszkozokre (a
tovabbiakban: kotelezo hitelesitésti mérdeszkoz) vonatkozik.

(2) Kotelezd hitelesitésti méréeszkoz csak érvényes hitelesitéssel forgalmazhato,
hasznalhato vagy tarthato hasznalatra kész allapotban.

(3) A kotelez6 hitelesitésii mérdeszkoz hitelesittetésérol

a) a belfoldi forgalomba hozatal eldtt (elsd hitelesités) a belfoldi forgalomba
hozonak,

b) javitds utan (javitas utani hitelesités) a javitast végzonek,

c) meghatarozott 1dokozonként (idOszakos hitelesités) a  mérdeszkoz
tulajdonosanak, illetve hasznal6janak kell gondoskodnia.

(4) A helyhez kotott mérdeszkoz elsd hitelesittetése az lizembe helyezd szerv
(személy) feladata.
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(5) Nem kotelezé a méréeszkozok hitelesittetése, ha azok nem kertilnek belfoldi
forgalomba, valamint nem kotelezd a maganszemélyek altal haztartasi célra
hasznalt méréeszkozok iddszakos hitelesittetése.

(6) Az OMH csak jogszabalyban meghatarozott esetekben adhat felmentést a
hitelesittetési kotelezettség alol.

(7) A mérdeszkozok sajatos hasznalati koriilményeire tekintettel az OMH - az
altala meghatarozott feltételek teljesiilése esetén - feljogosithat mas szervet az
id6szakos javitas utani mérdeszkdz-mindsitésre. A feljogositas alapjan végzett
mérdeszkdz-mindsités annak hitelesitését helyettesiti.

Hitelesitési engedély, tipusvizsgalat

Tv. 8. § (1) A kotelezd hitelesitésti mérdeszkozok hitelesitési engedély alapjan
hitelesithetok. A hitelesitési engedélyt az OMH tipusvizsgalat alapjan adja ki.

(2) A hitelesitési engedély megszerzésérdl a mérdeszkoz belfoldi forgalomba
hozodja, vagy ha ez nem allapithaté6 meg egyértelmiien, a mérdeszkoz felhasznaldja
tartozik gondoskodni.

(3) A hitelesitési engedéllyel rendelkez6 mérdeszkoz tipuson valtoztatast csak
akkor lehet végrehajtani, ha a forgalomba hozd eldzetesen gondoskodott a
hitelesitési engedély modosittatasarol.

Tv. 9. § (1) A mérdeszkoz tipusvizsgalat célja annak elbiralasa, hogy a méréeszkoz
tipus megfelel-e a vele szemben tamasztott mérésiigyi eldirasoknak.

(2) Nemzetgazdasagi vagy mas fontos érdekbdl az OMH egyes nem kotelezd
hitelesitési. mérdeszk6zok meghatarozott célu  hasznalatat tipusvizsgalat
eredményétdl teheti fiiggdve.

(3) Kotelezd hitelesitésti méréeszkozok esetében az OMH felmentést adhat a
tipusvizsgalati kotelezettség alol.

(4) A hitelesitési engedélyt az OMH visszavonhatja, ha a méréeszkoz tipus az
engedélyezési okiratban foglaltaktol eltér, illetdleg a tovabbi hitelesitést vagy
mérdeszkoz hasznalatot Gjabb feltételekhez kotheti.

Hitelesitési eljards

Tv. 10. § (1) A méréeszkoz-hitelesités célja annak elbiralasa, hogy a mérdeszkoz
megfelel-e a vele szemben tdmasztott mérésiigyi eldirasoknak.

(2) A kotelezd hitelesitésli mérdeszkozok hitelesitése a hitelesitési eldirasban
és/vagy a hitelesitési engedélyben meghatarozott mérésiigyi vizsgalatbol és a
hitelesités tantisitdsabol all.

(3) A hitelesités tényét a mérdeszkozon elhelyezett torvényes tantsito jel és/vagy
hitelesitési bizonyitvany tanusitja. A mérésiigyi szervek altal hasznalt térvényes
tanusitd jeleket ¢és alkalmazasuk modjat az e torvény végrehajtasara kiadott
kormanyrendelet tartalmazza.

(4) A kotelezd hitelesitésti mérdeszkdzok mérésiigyi kdvetelményeit, a hitelesités
altalanos feltételeit és eljarasi rendjét az OMH hitelesitési eldirasban hatdrozza
meg.
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Hitelesitett mérdeszkozok hasznalata

Tv. 13. § (1) A hitelesitett mérdeszkozt tigy kell tizemben tartani €s hasznélni, hogy
rendeltetésszerli muiikodése, a mérési eredmények pontos leolvasdsa biztositva
legyen.

(2) Ha a hitelesitett mérdeszkdz valamely méréstechnikai tulajdonsaga a hitelesités
érvényének idOtartaman beliill megvaltozik, vagy rendeltetésszerii miikodése
kétségessé valik, a mérdeszkoz hasznaloja koteles gondoskodni a mérdeszkoz
hasznalaton kiviil helyezésérdl, javittatasarol és hitelesittetésérdl.

(3) A hitelesitett méréeszkozt - az ellenkez6 bizonyitasaig ugy kell tekinteni, hogy
annak nincs a mérési eredményt befolyasold hib4ja.

Hitelesittetési kotelezettseg, felmentés

Tv. 7. § (1) A hitelesittetési kotelezettség az e torvény végrehajtasara kiadott
kormanyrendeletben felsorolt kotelezd hitelesitésli hasznalati mérdeszkozokre (a
tovabbiakban: kotelezd hitelesitésti mérdeszkoz) vonatkozik.

(2) Kotelezd hitelesitésii mérdeszkoz csak érvényes hitelesitéssel forgalmazhato,
hasznalhat6 vagy tarthato hasznalatra kész allapotban.

(3) A kotelezo hitelesitésti mérdeszkoz hitelesittetésérol

a) a belfoldi forgalomba hozatal el6tt (elsé hitelesités) a belfoldi forgalomba
hozonak,

b) javitas utan (javitas utani hitelesités) a javitast végzonek,

c) meghatarozott 1dokozonként (idOszakos hitelesités) a  mérdeszkoz
tulajdonosanak, illetve hasznalojanak kell gondoskodnia.

(4) A helyhez kotott méréeszkoz elsé hitelesittetése az tizembe helyezd szerv
(személy) feladata.

(5) Nem kotelez6 a mérdeszkozok hitelesittetése, ha azok nem keriilnek belfoldi
forgalomba, valamint nem kotelez6 a maganszemélyek altal haztartdsi célra
hasznalt mérdeszk6zok iddszakos hitelesittetése.

(6) Az OMH csak jogszabalyban meghatirozott esetekben adhat felmentést a
hitelesittetési kotelezettség alol.

(7) A mérdeszkozok sajatos hasznalati koriilményeire tekintettel az OMH - az
altala meghatarozott feltételek teljesiilése esetén - feljogosithat mas szervet az
iddszakos javitds utdni mérdeszkoz-mindsitésre. A feljogositas alapjan végzett
mérdeszkdz-mindsités annak hitelesitését helyettesiti.

Hitelesitési engedély, tipusvizsgdlat

Tv. 8. § (1) A kotelezd hitelesitésti mérdeszkozok hitelesitési engedély alapjan
hitelesithetok. A hitelesitési engedélyt az OMH tipusvizsgalat alapjan adja ki.

(2) A hitelesitési engedély megszerzésérél a mérdeszkoz belfoldi forgalomba
hozdja, vagy ha ez nem 4allapithaté meg egyértelmiien, a méréeszkoz felhasznaloja
tartozik gondoskodni.

(3) A hitelesitési engedéllyel rendelkezé mérdeszkoz tipuson valtoztatast csak
akkor lehet végrehajtani, ha a forgalomba hozd eldzetesen gondoskodott a
hitelesitési engedély modosittatasarol.
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Tv. 9. § (1) A méréeszkoz tipusvizsgalat célja annak elbiralasa, hogy a méréeszkoz
tipus megfelel-e a vele szemben tdmasztott mérésiigyi eldirdsoknak.

(2) Nemzetgazdasagi vagy mdas fontos érdekbdl az OMH egyes nem kotelezd
hitelesitésti mérdeszk6zok meghatarozott céla  hasznalatat tipusvizsgalat
eredményétdl teheti fiiggove.

(3) Kotelezd hitelesitésti mérdeszkozok esetében az OMH felmentést adhat a
tipusvizsgalati kotelezettség alol.

(4) A hitelesitési engedélyt az OMH visszavonhatja, ha a mérdéeszkoz tipus az
engedélyezési okiratban foglaltaktol eltér, illetdleg a tovabbi hitelesitést vagy
mérdeszkoz hasznélatot Gijabb feltételekhez kotheti.
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M5
A szélcsatorna kalibralasi eredményei

1. Tablazat: Manométeren mért értékek, 1/25-0s beallitasnal, n = 500 1/min
fordulatszamon

Pozicio
1 2 3 4 5 6 7 8
mm |31,25]193,75(156,25[218,75]281,25(343,751406,25 468,75

1 [31,25] 49 | 51 54 42 43 42 47 48
2 93,75 56 | 62 62 61 59 61 61 51
3 1156,25]| 55 62 62 62 61 61 61 50
o0
‘3% 4 1218,75] 58 62 62 62 61 60 60 52
E 5 |281,25] 52 | 62 62 62 60 59 59 43
6 |343,75]| 55 62 61 62 61 59 59 41
7 406,25 56 | 62 61 61 60 59 59 41
8 468,751 49 | 55 54 53 52 50 55 38
Szélsebesség n=500 1/min fordulatszimon
B 5660 31,25
5256
W43852 93,75
0 4,4-4,8|Szélsebesség
04044 [ms] 156,25
W 3,6-4,0
,0-4, 218,75 L vvr 4
W 3236 Mélység
02,8-3,2 281,25 mml
2,428
@2,0-2,4 343,75
W 1,6-2,0
01,2-1,6 - 406,25
do,8-
0:8-1,2 “ “ . 468,75
o 0,4-0,8 N &~ &8 9~ 8 o~ oA~
@ 0,0-0,4 s s w2 = 3 8 &

Pozicié [mm]
1. dbra Szélsebesség-eloszldas n = 500 1/min fordulatszamon
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2. Tablazat: Manométeren meért ertékek, 1/10-es beallitasnal, n = 1000 1/min

fordulatszamon
Pozicio
1 2 3 4 5 6 7 8
mm |31,25]193,75]156,25(218,751281,25(343,75|406,25| 468,75
1 |[31,25] 75 82 85 80 85 85 83 85
2 193751 91 | 103 | 103 101 103 104 104 103
3 |156,25] 95 | 103 | 102 | 103 | 103 | 102 | 104 | 100
&0
i 4 (218,75 95 | 103 | 102 | 103 | 103 | 101 | 101 90
2 | 5 [28125[ 80 | 101 | 102 | 103 | 103 | 101 | 98 | 73
6 |[343,75] 91 | 102 | 102 103 103 102 103 92
7 406,251 99 | 103 | 102 | 103 | 103 | 105 | 102 93
8 468,75 85 | 95 98 103 90 101 85 60
Szélsebesség n=1000 1/min fordulatszimon
Szélsebesség
31,25
[m/s] 1 [ [ I [ |
0 11,0-12,0 93,75
0 10,0-11,0 156,25
M 9,0-10,0
W 8,0:9,0 218,75 petység
0 7,0-8,0 / [mm]
281,2
B 6,0-7,0 / \<F 81,25
05,0-6,0 343,75
W 4,0-5,0
003,0-4,0 406,25
02,030 1 s e A 468,75
M 1,0-2,0 1 N NS S O L S S !
— on O 0 — o O o0

Poziciéo [mm]

b)

2. abra Szélsebesség-eloszlas n = 1000 1/min fordulatszamon
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3. Tablazat: Manométeren mert értéekek, 1/4-es beallitasnal, n = 1500 1/min
fordulatszamon

Pozicio
1 2 3 4 5 6 7 8
mm |31,25]93.75 | 156,25 | 218,75 | 281,25 | 343,75 | 406,25 | 468,75

1 31,25 90 95 90 70 100 95 95 100

2 93,75 |1 107 | 110 103 109 111 110 112 113

3 156,251 105 | 108 108 108 113 108 110 115
é: 4 |218,75| 105 [ 108 | 108 | 109 | 112 | 107 | 105 | 111
E 5 [281,25] 85 103 107 108 112 107 100 &5

6 |343,75| 105 | 105 106 107 112 107 108 72

7 1406,25] 105 | 106 105 107 109 106 110 95

8 468,751 92 95 100 100 85 100 101 78

Szélsebesség n=1500 1/min fordulatszimon
Szélsebesség 31,25
[m/s]

B 18,0-20.0 93,75

W 16,0-18,0

0 14,0-16,0 156,25

B 12,0-14,0

0-14, 218,75 v«

B 10,0-12,0 Mélység

W 8,0-10,0 281,25 [mm]

0 6,0-8,0

04,0-6,0 343,75

B 2,0-4,0 406,25

H0,0-2,0

468,75

Pozicié [mm]
b)
3. abra Szélsebesség-eloszldas n = 1500 1/min fordulatszamon
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Meé

Mérések a szélcsatornaval

1. dbra Mérési helyzet 2. abra A mérési adatok
rogzitése

3. &bra Anemométer hitelesités a gyakorlatban
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r Measured values ——~ y(t) stiip chart
2668 1 graph
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4. &bra Folyamatos mérés a teljes mérési tartomdnyban
(a tehetetlenség ellenorzése)

(forras: sajat adatbazis)
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Szélsebességprofilok széliranyok szerint

M7

Sector: 0-N,f:59% Sector: 1- NNE, f: 4,8% Sector: 2 - ENE f:1,9%
200 3 200 3 200
190 1905 190
1603 : 1803 1803
1705 s 1705 1705
1607 : 1605 160
T 1503 T 1503 = 150 :
= 1403 = 1403 [ = 1403 L]
o Q7 - [ -
3 120 3 1202 3 130
T 120 T 1205 [} T 120
gmi énce [ gmi
& 00—~ ] 5 100—4> 510034
o 5 [ [ e
3 %03 i 3 03 g %3 7
B w0l & el | s
§703 %mf j"' % o j-f
2o g = g =
e o e ¥ e
0 ‘.!f 03 I 0 I
3 03 203
103 e 103 Ve 103 i
Wind speed [m's] Wind speed [ms] Wind speed [m/s]
i [Vl2an wind spesd = N ezan wind speed i I/lean wind spesd
—sa— Without Orog raphyChstacles —a— Without Orog raphyOhstacles —as— Without OrographyObstacles
WTG rafor WTG rotor WTG rafor
Sector: 3-E :5,9% Sector: 4 - ESE, 1. 9,9% Sector: 5 - SSE . 11,4%
200 200 200
o0l ¥ 103 o E 7
1503 1333 I 15(\5
170 1705 1 1703
1605 160 1605
= 1503 = 1503 = 1503
E 3 £ 4 E 4
= 140 5 =140 =140 5
D ] ] e [l § o H
2 E @ E _" 2 E
T 1203 212 B 104
3 1105 3 1104 3 1104
5 1003 o 51003 - S 1003 -
2 ERNE RN ]
o E !' [+] E| f =] El j-
B =g | e 8| a2
£ 703 £ 73 £ 703
S 3 o o "3 I © "3 I
% EL‘: E sc: f Fm:
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Wind speed [m/'s] Wind speed [mys] Wind speed [m/s]

—@— Mean wind speed
e \ithout Orog raphyOhstacles
WTG rotor

—@— Mean wind speed
e Vithout Orog raphyObstacles
WTG rotor

—@— Meanwind speed
e \fithOUL Orog raphyObstacles
WTG rotor

1. é,bra Szélprofilok 6 széliranybol
(E, EEK, KEK, K, KDK, DDK)
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-
==

Height above ground level [m|

Height above ground level [m]

Sector:6- S, 1:7,7% Sector: 7 - SSW, . 8,1% Sector: 8 - WSW, 12 8,0%
200 200 200 f
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2(IXJ-
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] 160 ]
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2. abra Szélprofilok 6 széliranybdl
(D, DDNy, NyDNy, Ny, NyENy, EENy)
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A relativ hiba alakulasa harom azonos tipusi anemométernél
két éves mérési idoszakot kovetéen
(forras: sajat adatbazis)

A relativ hiba alakulasa az |. anemomeéternél
Thies 4.3303.22.007 tipus

rel. hiba [%]
8
1,41 0,66
o - - % v[mIs]
0 2 12 14 16 18
5. 351
-10

-15 -
/—19.38
20 -

A relativ hiba alakulasa a Il. anemomeéternél

Thies 4.3303.22.007 ti
rel. hiba [%] es e
30 -
25,35
25
19,40
20 +

T v [m/s]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

A relativ hiba alakulasa a lll. anemomeéternél

rel. hiba [%] Thies 4.3303.22.007 tipus

25
20 +
15 1

10 +

5 78 207

0 T T T T T : : v [mls]

M8
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M9
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M10
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M11

Tobblet energiatermelés az oszlopmagassag novelésének hatasara

Height Mean wind Wind energy

150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210

speed
[m/s]
252
3,14
358
393
422
447
470
491
510
528
545
5,61
576
5,90
5,04
6,17
6,29
6,41
6,53
6,64
6,75
6,86
6,96
7,06
716
726
735
744
753
7,62
7,70
779
787
795
8,03
8,11
8,19
8,26
8,34
8,41
848
8,55

[KWh/m2]
156
292
419
541
660
776
889
999

1108
1215
1321
1426
1529
1631
1732
1833
1932
203
2130
2227
2325
2421
2517
2613
2709
2804
2899
2993
3087
3181
3275
3369
3462
3555
3648
374
3834
3926
4019
411
4203
4295

a)

[MWh]
309
4

1184
1620
2045
2458
2860
3250
3630
4000
4361
4712
5058
5396
5727
6045
6359
6 667
6968
7263
7552
7834
8111
8381
8646
8906
9180
9408
9652
9890

10123

10 351

10 575

10793

11007

11217

11422

11622

11819

1201

12199

Yield Yield change Wind energy
[MWh] [KWh/m2]
6954 156
6522 292
-6079 419
-5643 541
-5218 660
-4 805 776
4403 889
4013 999
-3633 1108
3263 1215
2902 1321
-2 551 1426
-2205 1529
-1 867 1631
-1 536 1732
-1218 1833
-904 1932
-5496 2031
285 2130
0 2227
289 2325
571 2421
847 2517
1118 2613
1383 2709
1643 2804
1887 2899
2145 2993
2389 3087
2627 3181
2860 3275
3088 3369
3312 3462
3530 3555
3744 3648
3954 3741
4159 384
4350 3926
4556 4019
4748 4111
4936 4203
5119 4295

12 382

Yield Yield change

[MWh]
309
4

1184
1620
2045
2458
2860
3250
3630
4000
4361
4712
5058
5396
57271
6045
6 359
6 667
6 968
7263
7552
73834
8111
8381
8646
8906
9160
9408
9652
9890

10123

10 351

10575

10793

11007

12177

11422

11622

11819

1201

12199

12 382

[MWh]
-10042
-9610
-9167
8731
-8 306
-7 8493
74492
7101
6721
-6 351
-5990
-5640
-5294
-4955
-4 624
-4 306
-3992
-3 684
-3383
-3088
-2.800
-2517
2241
-1970
-1 705
-1 446
-1182

943
-700
-461
-228
0
223
442
656
866

1070
1271
1467
1659
1847
2031

b)

Height Mean wind

150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210

speed
[m/s]
252
3,14
358
393
422
447
470
491
510
528
545
5,61
576
5,90
5,04
6,17
6,29
6,41
6,53
6,64
6,75
6,86
6,96
7,06
716
726
735
744
753
7,62
7,70
779
787
795
8,03
8,11
8,19
8,26
8,34
8,41
848
8,55

1. Abra Varhato energiatermelés az osszes szélirany atlagaban

Az abran Mélykut térségében 100 méter (1. a abra) és 160 méter (1.
oszlopmagassagi Fuhrlander 2500 kW névleges teljesitményii szélerémii varhatod
energiatermelése lathatd, 2006 szeptemberében mért adatok alapjan.

b abra)
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M12
A szélenergia hasznositashoz kapcsolodo szakkifejezések és
meghatarozasuk (forras: MSZ EN 61400-1:2004)

évi kozépérték (annual average)

Megfelel6 méreti és idétartamtt mért adatkészlet kozépértéke a vart mennyiségi
érték megbecsiilésére. A meghatarozasi idétartam az évek egészszamu tobbszordse
legyen, hogy az évszakvaltdis nem staciondrius hatdsai a kozépértéket ne
befolyasoljak.

a szélsebesség évi kozépértéke (annual average wind speed)

Az a sz€lsebesség, amit az évi kdzépérték alapjan hataroztak meg.

onmiikodé visszakapesolasi ciklus (auto-reclosing cycle)

0,01 masodperctdl néhany masodpercig tartdé esemény, amig a kioldott megszakito
a halozati hiba utdn 6nmiikddden visszakapcsol €s ujra a haldzathoz csatlakozik.
reteszelés (szélerémii) [blocking (wind turbines)]

Mechanikus csap, vagy mas eszkoz (de nem szokvanyos mechanikus fék)
hasznalata a forgorész-tengely, vagy az -elforgatd szerkezet mozgasanak
megakaddlyozésara.

fék (széleréomii) [brake (wind turbines)]

A forgérész fordulatszdmanak csokkentésére vagy a forgas megallitdsara szolgéalo
eszkoz.

katasztrofalis meghibasodas (szélerdmii) [catastrophic failure (wind turbines)]

A szerkezet, vagy egy részegység megsériilése vagy tonkremenetele, amely olyan
1étfontossdgu funkciod kieséséhez vezet, amely a biztonsagot csokkenti.

jellemzo érték (anyagjellemzo) [characteristic value (of a material property)]
Megadott  valdszinliségi  érték, amelyet feltételezett végtelen szamu
vizsgalatsorozatnal sem érnek el.

erésen tagolt taj (complex terrain)

Jelent0s topografiai valtozasokat és tajakadalyokat add kornyezet, amely a
légaramlas zavarat okozhatja.

szabalyozorendszer (szélerémii) [control system (wind turbines)]

Olyan részegység, amely a szélerdmil allapotardl és/vagy annak kornyezetérdl
informaciokat (adatokat) vesz, és a szélerémiivet tigy szabalyozza, hogy az a
miikddési hatarain beliil legyen.

bekapcsolasi szélsebesség (Vin) [cut-in wind speed (vi,)]

Az a legkisebb kozepes szélsebesség a szélerdmii oszlopmagassagéban, amelynél a
sz¢élerémii hasznos teljesitményt kezd leadni (lasd: oszlopmagassag).

lekapcsolasi szélsebesség (Vouy) [cut-out wind speed (Vouy]

Az a legnagyobb kozepes szélsebesség a széleromii oszlopmagassagaban, amelyre
a szélerémiivet hasznos teljesitmény leaddsara méretezték (lasd: oszlopmagassag).
méretezési hatarértékek {design limits)

A méretezés legnagyobb és legkisebb értékei.

rejtett hiba (latens hibaként is ismert) [dormant failure (also known as latent
fault)]
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Egy részegység vagy rendszer olyan hibdja, amelyet normél {izemnél nem
¢észlelnek.

szélalatti (downwind)

A 16 szélvektorral azonos iranyu szél.

eré6saramu halézat (electrical power network)

Egyedi berendezések, aldllomasok, kabelek, illetve vezetékek a villamos energia
atvitelére, illetve elosztasara.

MEGJEGYZES: A hélézat kiilonbozé részeinek hatarait megfeleld feltételek, mint
pl. foldrajzi hely, tulajdonjog, fesziiltség stb. alapjan kell meghatarozni.
vészlekapcsolas (széleromii) [emergency shutdown (wind turbines)]

A szélerémi gyors lekapcsolasa, amelyet a biztonsagi rendszer, vagy a kézi
beavatkozés kezdeményez.

kornyezeti feltételek (environmental conditions)

Olyan kornyezeti jellemzok (tengerszint feletti magassag, hOmérséklet,
légnedvesség stb.) amelyek hatassal lehetnek a szélerdmii viselkedésére.

kiilso feltételek (szélerémii) [external conditions (wind turbines)]

A szélerdml iizemelését befolyasoldo tényezék, mint a szélviszonyok, a
villamoshalozati feltételek, és egyéb éghajlati tényezdk (hémérséklet, ho, jég stb.).
szélséséges szélsebesség (extreme wind speed)

A t masodpercre atlagolt legnagyobb szélsebesség, amely valdsziniileg N évre
eldirt idotartam alatt egyszer fordul el6 (,,visszatérési idétartam™: N év).
MEGJEGYZES: Ez a szabvany N = 50 és N = [ év visszatérési idétartamokat,
illetve ¢t = Is és t = I0perc éatlagolasi idOket hasznal. Kéznapi nyelvben gyakran a
kevésbé pontos ,.tulélési szélsebességet” hasznaljdk. Ez a szabvany azonban a
sz€lerémiivet sz€lsOséges szelsebesség tervezési terhelési esetekre méretezi.
meghibasodasbiztos (fail-safe)

Egy részegység olyan szerkezeti tulajdonsdga, amely megakadalyozza, hogy
kritikus hibak kovetkeztében meghibasodjon.

széllokés (gust)

A szélsebesség idOszakos valtozasa.

MEGJEGYZES. A széllokés felfutasi idejével, amplitadojaval (nagysagaval) és
id6tartamaval jellemezhetd.

vizszintes tengelyii szélerémii (horizontal axis wind turbine)

Olyan szélerémi, amelynél a forgorész tengelye a szélaramlassal lényegében
parhuzamos.

agy (széleromii) [hub (wind turbines)]

A forgorészlapatokat vagy forgorészlapat-csoportokat a forgérész tengelyére
rogzitd szerelvény.

oszlopmagassag (szélerémii) [hub-height (wind turbines)]

A széleroml forgorészének kozéppontjanak magassaga a talajszint felett (lasd:
surolt feliilet).

iiresjaras (széleromii) [idling (wind turbines)]

A szélerdmill olyan ilizemi feltétele, amelynél az lassan forog és nem ad le
teljesitményt.
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tehetetlenségi (levalasi) tartomany (inertial subrange)

A sz€lorvénylés spektrumanak frekvenciatartomanya, ahol az Orvények - az
izotropia elérése utan - elhanyagolhatd energiaveszteséggel egymas utdn
leszakadnak.

MEGJEGYZES. 10 m/s jellemzd szélsebességnél a tehetetlenségi (levalasi)
tartomany 0,002Hz - 2kHz k6z¢ esik.

fiiggetlen iizem (isolated operation)

A haldzat levalasa utdn az er6saramu rendszer egy kiilonalld részének stabil és
atmeneti lizeme.

hatarallapot (limit state)

A szerkezet és a rahato terhelések olyan allapota, amelynek tullépése esetén a
szerkezet a méretezési feltételeknek nem felel meg (ISO 2394).

MEGJEGYZES: A szerkezeti szamitisok (azaz a hatarallapotra vonatkozo
méretezési feltételek) célja az, hogy a hatardllapot elérésének valosziniisége, a
szerkezet tipusara eloirt érték alatt maradjon (ISO 2394).

Logaritmikus szélprofil (logarithmic wind shear law)

Lasd a sz¢€lprofilt.

legnagyobb teljesitmény [maximum power (wind turbines)]

Az a legnagyobb hasznos villamos teljesitmény, amelyet a szélerdmi normal
lizemben lead.

kozepes szélsebesség (mean wind speed)

A szélsebesség pillanatnyi értékének statisztikai kozepe egy adott iddszak alatt,
amely néhany masodperc és tobb év kozott valtozhat.

géphaz (gondola) (nacelle)

Egy vizszintes tengelyti szélerémi tornyanak felsd részén 1évo burkolat, amelyben
a hajtotengelyt és tovabbi részegységeket helyeztek el.

halézati csatlakozopont (szélerémii) [network connection point (wind turbines)]
Az egyediilallo szélturbina csatlakozokapcsa, vagy szélerémii park esetén a
telepités helyén az energiagyiijté rendszer gyiijtdsinjéhez csatlakozé pont.
normallekapcsolas (széleromii) [normal shutdown (wind turbines)]

Olyan lekapcsolas, amelynek minden allapotat a szabalyozorendszer vezérli.
iizemeltetési hatarok (operating limits)

A szabalyozo- és a védelmi rendszert mitkddésbe hozo feltételek sorozata, amelyet
a sz¢lerdmi gyartdja hatdroz meg.

leallitott szélerémii (parked wind turbine)

A szélerdmi szerkezetétol fliggden bekapcsolasra varakozd, nyugalmi allapotban
1év0, vagy liresen jard berendezés.

energiagytijto rendszer (szélerémii) [power collection systems (wind turbines)]
Villamos csatlakozérendszer, amely az energidt egy vagy tobb szélerOmiitdl
fogadja. A teljes villamos berendezés a széleromi csatlakozdkapcsatol a haldzati
csatlakozopontig tart.

exponencialis szélprofil (power law for wind shear)

Lasd a sz¢élprofilt.
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kimeneti teljesitmény (power output)

Egy eszk6z meghatarozott mé6don és meghatarozott célra leadott teljesitménye.
MEGIJEGYZES (szélerdmii): A szélerémii altal leadott villamos teljesitmény.
védelmi rendszer (szélerémii) (protection system (wind turbines)]

Olyan rendszer, amely a szélerémli méretezési hatarértékein beliili iizemét
biztositja.

névleges teljesitmény (rated power)

Egy alkatrész (részegység), eszkdoz vagy berendezés meghatirozott iizemeltetési
feltételekhez rendelt, altalaban a gyart6 altal megadott teljesitménye.
MEGJEGYZES (szélerémii): A szélerdmii normal iizemi feltételekhez méretezett
legnagyobb allando kimeneti teljesitménye.

névleges szélsebesség (v;) (rated wind speed (v,)]

Eloirt szélsebesség, amelynél a szélerdmii a névleges teljesitményét eléri.
Rayleigh-eloszlas (Rayleigh distribution)

Valoszinliségi eloszlasi fliggvény, lasd a 3.66. szakaszt (sz€élsebesség-eloszlas).
vonatKkoztatasi szélsebesség (Vrer) (reference wind speed (V]

A szélerémi osztalyanak meghatarozasahoz tartozo szélsebesség alapjellemzdje. A
tobbi, az éghajlati jellemzdkre vonatkozd méretezés a vonatkoztatasi
sz€lsebességbdl €s mas alapjellemzékbdl vezethetd le (1asd a 6. fejezetet).
MEGJEGYZES: A (v  vonatkoztatdsi szélsebességgel —méretezett, a
széleromiiosztalynak megfeleld szélerdmii olyan éghajlati viszonyokat birjon ki,
amelynél a szélsdséges szélsebességek 10 perces kozépértéke 50 év visszatérési
idével szamolva azonos az oszlopmagassagban mért értékkel, vagy kisebb, mint a
(Vrep) sz€lsebesség.

rezonancia (resonance)

A rezgd rendszerben fellépd jelenség, amelyben a kényszerrezgés peridodusideje
megkozeliti a szabadrezgés periddusidejét.

a forgorészre vonatkozoé szélsebességvektor (rotationally sampled wind velocity)
A szélerdmii forgo rotorjanak egy adott pontjan fellépd szélsebességvektor.
MEGJEGYZES: A forgorészre vonatkozd szélsebességvektor —orvénylési
spektruma hatdrozottan eltér a szabad 6rvénylési spektrumtol.

Forgas kozben a rotor feliiletét térben valtozd aramlas éri. Az igy keletkezd
turbulenciaspektrum a forgési frekvencia szdmos valtozatat és harmonikusat fogja
tartalmazni.

forgorész fordulatszama (széleromii) (rotor speed (wind turbines)]

A szélerémi forgorészének tengelykoriili fordulatszama.

érdességi hossz (roughness length)

Extrapolalt magassag, amelynél a kozepes szélsebesség nullava valik azzal a
feltételezéssel, hogy a fiiggbleges szélprofil a magassaggal logaritmikusan valtozik.
biztonsagos élettartam (safe life)

Eldirt tizemi élettartam a végzetes meghibasodas valoszinliségének megadasaval.
tervezett karbantartas (sceduled maintenance)

Rogzitett idoterv szerint végrehajtandd megeldz6 karbantartas.
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hasznalhat6sagi hatarallapot (serviceability limit state)

Hatarallapot, amely megfelel a normal lizemeltetés kritériumanak (ISO 2394).
nyugalmi allapot (standstill)

A megallitott szélerémii allapota.

tartoszerkezet (szélerémii) [support structure (wind turbines)]

A szélerédmii tornyot és az alapot magaban foglalé része.

tulélési szélsebesség (survival wind speed)

Annak a legnagyobb sebességnek népies kifejezése, amelyre a szerkezetet
méretezték.

MEGJEGYZES: Ez a szabvany nem hasznilja ezt a kifejezést. A méretezési
kovetelmények ezért a szélsdséges szélsebességre vonatkoznak (lasd: szélsdséges
sz¢lsebesség).

surolt feliilet (swept area)

Az a sz¢€l iranyara merdleges feliilet, amelyet a forgorész egy teljes korbefordulas
kdzben leir.

orvénylési erésség (turbulence intensity)

A szélsebesség szabvanyos eltérésének és a kozepes szélsebességnek az aranya,
amelyet ugyanarra a szélsebesség-mintavételi adathalmazra és eldirt id6tartamra
hataroztak meg.

orvénylési hosszjellemz6 (turbulence scale parameter)

Az a hulldmhossz, amelynél a dimenzidmentes hosszanti teljesitményspektrum-
stirtiseg 0,05.

MEGJEGYZES:A hullamhossz meghatarozasa A, = V”% , ahol /3S;(fy)/o/° = 0,05
0

terhelhet6ségi hatarallapot (ultimate limit state)

A legnagyobb terhelhetdséggel altalaban megegyezd hatarallapotok (ISO 2394).
nem tervezett karbantartas (unscheduled maintenance)

A tervezett karbantartdsi idOrendtdl eltérd iddben elvégzett karbantartis egy
részegység allapotara vonatkozo6 jelzés vétele utan.

ellenszél (upwind)

A 16 szélvektorral ellentétes iranyu szél.

fiiggoleges tengelyii széleromii (vertical axis wind turbine)

Szélerémii, amelynek forgorész-tengelye fiiggdleges.

Weibull-eloszlas (Weibull distribution)

Valosziniiségi eloszlas fliiggvény (lasd: szélsebesség-eloszlas).

szélpark (wind farm)

Lasd a szélerdmii allomas.

széleromii allomas (wind power station)

Szélerdmiivek csoportja vagy csoportjai, amelyeket daltalaban szélparknak
neveznek.

szélprofil - szélgradiens (wind profile -wind shear law)

A talaj feletti magassaghoz tartozo feltételezett szélsebesség-valtozasok
matematikai kifejezése.
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MEGJEGYZES. Altalaban a logaritmus (1) vagy exponencialis (2) profilt

alkalmazzak.
ln( % 0)
ln[z/ j
Zy

Wz) = v(z,)-[zij )

r

v(z) =v(z,)- (D

ahol:

v(z) a szélsebesség z magassagban;

z a talaj feletti magassag;

z, a talaj feletti vonatkoztatasi magassag a sz€lprofil meghatarozasara;

zg érdességi hossz;

a a szélgradiens kitevo (szélprofil kitevo).

szélsebesség-eloszlas (wind speed distribution)

Valoszinliségi eloszlasfliggvény, amelyet a szélsebességek hosszabb idétartamon
beliili eloszlasanak leirasara alkalmaznak.

MEGJEGYZES. Gyakran alkalmazott eloszlasfiiggvény a Rayleigh-fiiggvény,
Pr(vy) és a Weibull-fiiggvény P (vy).

P, (vo)=1—exp{— (%” @)

CF(1+1)
vave = \/_ k (5)
CT”, ha k=2

ahol

P(vy) halmozott valosziniiségi fiiggvény, annak a valdsziniiség, hogy v < vy;

vy a sz€lsebesség (hatarérték);

Vave @ V sz€lsebesség kozépértéke;

C a Weibull-fiiggvény hosszjellemzdje;

k a Weibull-fiiggvény alakjellemzdje;

I’ a gammafiliggvény.

Mind a C, mind a k valdsagos adatokbol levezethetd. A Rayleigh- és a Weibull-
fliggvény azonos, ha k = 2 értéket valasztjuk, tovabba C és v,,. azokat a feltételeket
kielégitik, amelyeket az (5) egyenlet £ = 2 értékre megad.

Az eloszlasi fiiggvények azt a halmozott valdszinliséget adjdk meg, ahol a
sz€lsebesség kisebb, mint vy. Ebbdl
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kovetkezik, hogy (P(v;) — P(v;)) azt a részid6t adja meg, amelyben a szélsebesség
v; és vy hatdrok kozott mozog. Az eloszléasi fiiggvények levezetésébdl kapjuk a
vonatkoz6 valészinliségi stirliségfiiggvényt.

szélgradiens (wind shear)

A szélsebesség valtozasa a sz¢liranyra merdleges sikban.

szélgradiens-kitevo (Hellmann-kitevd} (wind shear exponent)

Altalanosan exponencialis kitevként is ismert, (1asd: szélprofil- szélgradiens).
szélsebesség (wind speed)

A tér egy kijelolt pontjat koriilvevd, kis mennyiségi levegd sebessége.
MEGJEGYZES. A szélsebesség a helyi szélsebességvektor hossza is (lasd:
szakaszt, szélsebességvektor).

széleromi (WTGS) [wind turbine generator system (WTGS)]

Olyan berendezés, amely a sz¢€l kinetikus energiajat villamos energiava alakitja at.
szélsebességvektor (wind velocity)

Egy rogzitett pontot koriilvevd kis mennyiségli levegd sebességvektora. A vektor
hossza egyenld a kis levegdmennyiség sebességével (azaz a helyi szélsebességgel).
MEGJEGYZES: Ezért valamely pont vektora annak a kis levegémennyiség helyi
vektoranak id6beli szdrmaztatdsa, amely a ponton 4thalad.

a széleromii villamos rendszere (WTGS electrical system)

A szélerdmii 0sszes villamos berendezése a csatlakozokapcsait is beleértve, koztiik
a foldelési, az egyenpotencidlra hozd ¢€s az adatatviteli berendezéseket. A
sz¢élerémiin beliili olyan vezetéket is tartalmazza, amely a szélerémi kiilonleges
foldelését latja el.

a széleromii csatlakozékapcsai (WTGS terminals)

A szélerému szallitoja altal megadott pont vagy pontok, amelyeken at a széleromii
az energiagyljtd berendezéssel 0Osszekothetd. Tartalmazza az energia- ¢és
adatatviteli 6sszekotéseket is.

elforgaté mozgas (yawing)

A forgorész-tengely forgasa a fiiggéleges tengely koriil (csak a vizszintes tengelyii
szélerOmiinél).

elfordulasi hiba (yaw misalignment)

A szélerémi forgorész-tengelyének vizszintes eltérése a szEliranytol.

A jelek és szakkifejezések roviditései
1. Jelek és mértékegységek

a az Orvénylési-szorasi modell magassagi jellemzdje [-]
C a Weibull-fliggvény hosszjellemzdje [m/s]
Coh koherenciafiiggvény

D forgdrész atmérd [m]
f frekvencia [s]
Ja anyagszilardsagi méretezési érték [-]
fr anyagszilardsagi jellemzd6 érték [-]
Fy terhelési méretezési érték [-]
Fr a jellemz0 terhelési érték [-]
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I;s az Orvénylés-erdsség jellemzod értéke oszlopmagassagban, 10 percre
atlagolt 15 m/s kozepes szélsebességre vonatkoztatva [-]
k a Weibull-fliggvény alakjellemzéje [-]
K modositott Bessel-fliggvény [-]
L izotropikus orvénylési integralt hosszjellemzo [m]
L. koherencia-hosszjellemzd [m]
Ly a sebességvektor Osszetevojének integralt hosszjellemzoje [m]
n; a terhelésvaltozas megszamlalt szama bin i-ben [-]
N(.) a terhelésvaltozasok szama a meghibasodéasig az igénybevétel (vagy
nyulas) fliggvényében fiiggetlen valtozoval (azaz a jellemzd S-N gorbe)[-]
N visszatérési idotartam szeélsdséges feltételeknél [v]
p tulélési valdszinliség [-]
Pr(vg) Rayleigh valoszinliségi eloszlas, azaz annak valoszintisége, hogy v < vy[-]
Pw(vg) Weibull valosziniiségi eloszlas [-]
r az elvalasztd vektor vetiiletének nagysaga [m]
S a megszamlalt terhelésvaltozds-szam igénybevételi (nytlasi) szintje bin i-
ben [-]
Si()  ateljesitményspektrum slirliségfiiggvénye [m?/s°]
Sk egyoldali sebességvektor részegység-spektruma [m?/s?]
T a jellemzd sz¢l16kés idétartama [s]
t 1d6 [s]
v sz€lsebesség [m/s]
v(z) sz€lsebesség z magassagban [m/s]
Vave ¢éves kozepes szélsebesség oszlopmagassagban [m/s]
Veg a koherens széllokések szélsOséges értéke az egész forgdrész surolt
feltiletén [m/s]
ven a varhatd szélsdséges szélsebesség (3 s-ra atlagolva) N évi visszatérési
1dGtartamra. v.; és vesg 1 évre, illetve 50 évre vonatkozik [m/s]
Vausty - legnagyobb széllokés N évi visszatérési idOtartamra [m/s]
Viub a sz¢lsebesség 10 perces kozépértéke oszlopmagassagban [m/s]
Vin bekapcsolasi szélsebesség [m/s]
Vo a sz¢lsebesség hatarértéke a szélsebesség-eloszlasi modellben [m/s]
Vout lekapcsolasi szélsebesség [m/s]
Vy névleges szélsebesség [m/s]
Vref 10 percre atlagolt vonatkoztatasi szélsebesség [m/s]
v(y,z,t) a sz€lsebességvektor hosszdsszetevdje a tranziens vizszintes szélgradiens
leirasara [m/s]
v(z,t) a szélsebességvektor hosszOsszetevdje a sz€lsdséges szellokés ¢és
sz¢lgradiens tranziens valtozasainak leirasara [m/s]
x, v,z a  sz€lmezd koordinatarendszerének =~ megadasa, sz¢liranyban
(hossziranyban), a szélirdnyra merdlegesen (oldalirdnyban) €s felfelé [m]
Zhub a sz¢é¢lerdmi oszlopmagassaga [m]
zy a talajfeliilet feletti vonatkozasi magassag [m]
) a logaritmikus szélprofil érdességi hossza [m]
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a az exponencialis szélprofil kitevéje (Hellmann-féle kitevo) [-]

S a sz€lsOséges széliranyvaltozasi modell jellemzdje [-]

0 valtozatok egyiitthatdja [-]

r gammafiiggvény [-]

Vr a terhelések parcialis biztonsagi tényezdje [-]

Vm az anyag parcidlis biztonsagi tényezdje [-]

Vn a meghibasodas kovetkezményének parcidlis biztonsagi tényezdje [-]

o) a sz¢€liranyvaltozas idébeni lefolyasa [°]

Ocg sz€llokés esetén a kozepes szélsebesség-iranytol vald legnagyobb
szogeltérés [°]

O.n a legnagyobb széliranyvaltozas N ¢évi visszatérési idOtartamra
vonatkoztatva [°]

A orvénylési hosszjellemzd hulldmhosszként megadva egy dimenzid nélkiili
hosszanti teljesitményspektrum siirtiségre, /S;(f)/o,°, egyenld 0,05 [m]

o] oszlopmagassagban a hosszanti szélsebességvektor szabvanyos eltérése

[m/s]

Ok oszlopmagassagban a k-adik parcialis szélsebességvektor szabvanyos
eltérése (k=1, 2 vagy 3) [m/s]

2. Roviditések

A Rendellenes (parcialis biztonsagi tényezokhoz)

a.c. Viltakoz6 aram

C Hasznalhatdsagi feltétel

d.c. Egyenaram

DLC  Tervezési (méretezési) terhelés esete

ECD  Szélséségesen koherens sz¢11okés iranyvaltozassal

ECG  Széls6ségesen koherens széllokés

EDC  Szélséséges széliranyvaltozas

EOG  Szélsoséges tlizemi szél1okés

EWM Szélsdséges szélsebességmodell

EWS  Széls6séges szélgradiens

F Kifaradasi igénybevétel

HAWT Vizszintes tengelyli szélerémii

N Normal és szélsdséges (parcialis biztonsagi tényezokhoz)

NWP  Normal szélprofilmodell

NTM  Normal szélorvénylési modell

S Kiilonleges (IEC szerinti) szélerOmiiosztaly

T Szallitas és felallitas (parcialis biztonsagi tényezdkhoz)

U Terhelhetéség

VAWT Fiiggdleges tengelyti széleromii

WTGS Szélerémi
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M13

A széleromiivek tervezésekor lényeges szabvanyok:
(forras: MSZ EN 61400-1:2004)

IEC 60034
IEC 60038:1983
IEC 60146
IEC 60173:1964
IEC 60227

IEC 60245

IEC 60269
IEC 60287

IEC 60439
IEC 60446: 1989
IEC 60529: 1989
IEC 60617
IEC 60755: 1983
IEC 60898:1995

ISO 4357:1997
ISO 8930: 1987

ISO 9001:1994

ISO 9002:1994

ISO 9003:1994

Rotating electrical machines

IEC standard voltages

Semiconductor converters

Colours of cores of flexible cables and cords

Polyvinyl chloride insulated cables of rated voltages up to and
including 4SOnSO v

Rubber insulated cables. Rated voltages up to and including
4S0nSO v

Low-voltage fuses

Electric cables. Calculation of the continuous current rating
(100% load factor)

Low-voltage switchgear and control gear assemblies
Identification of conductors by colours and numerals

Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)
Graphical symbols for diagrams

General requirements for residual current-operated protective
devices

Electrical accessories. Circuit-breakers for over current
protection for household and similar installations

Wind actions on structures

General principles on reliability for structures. List of
equivalent terms

Quality systems. Model for quality assurance in
design/development, production, installation and servicing
Quality systems. Model for quality assurance in production,
installation and servicing

Quality systems. Model for quality assurance in final
inspection and test
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M14
Rendelkez6 hivatkozasok nemzetkozi kiadvanyokra és az azoknak
megfelel6 europai kiadvanyokkal (forrdas: MSZ EN 61400-1:2004)

Az évszammal ellatott hivatkozasok esetén csak az idézett kiadas alkalmazhato.
Evszam nélkiili hivatkozasok esetén a hivatkozott dokumentumok Iegut6bbi
kiadasat (a modositasokat is beleértve) kell alkalmazni.

MEGJEGYZES: Ha a nemzetkézi kiadvanyt szovegét kozos moédositasokkal
modositottak, jelolése (mod), akkor az érvényes EN/HD szabvéany alkalmazando.

IEC 60204-1:1997 Safety of machinery. Electrical equipment of machines. Part 1:
General requirements EN 60204-1:1997 + corr. September
1998

[EC 60364 (mod) Series Electrical installations of buildings HD 384 Series

[EC 60721-2-1:1982 Classification of environmental conditions. Part 2.
Environmental conditions appearing in nature. Temperature
and humidity HD 478.2.1 S1" 1989

[EC 61000-3-2(mod):2000 Electromagnetic compatibility (EMC). Part 3-2: Limits.
Limits for harmonic current emissions (equipment input
current up to and includingl6 A per phase) EN 61000-3-
2:2000

IEC 61000-3-3:1994 Part 3-3: Limits. Limitation of voltage fluctuations and flicker
in low-voltage supply systems for equipment with rated
current < 16 A EN 61000-3-3:1995 + corr. July 1997

IEC 61000-4-2:1995 Part 4-2: Testing and measurement techniques. Electrostatic
discharge immunity test EN 61000-4-2:1995

[EC 61 000-4-3(mod):1995 Part 4-3: Testing and measurement techniques.
Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity
test EN 61 000-4-3 * 1996

IEC61000-4-4:1995 Part4-4: Testing and measurement techniques. Electrical fast
transient/burst immunity test EN61000-4-4:1995

IEC 61000-4-5:1995 Part 4-5: Testing and measurement techniques. Surge
immunity test EN 61000-4-5:1995

IEC 61024-1:1990 Protection of structures against lightning. Part 1: General
principles

IEC 61312-1:1995 Protection against lightning electromagnetic impulse. Part 1:
General principles

ISO 2394 1986 General principles on reliability for structures

) HD 478.2.1 81 includes A1:1987 to IEC 60721-2-1.
A HD 478.2.1 tartalmazza az IEC 60721-2-1 szabvany A1:1987 modositasat.

?EN 61000-4-3:1996 is superseded by EN 61000-4-3:2002, which is based on IEC 61000-4-
3:2002.
Az EN 61000-4-3:1996 szabvanyt felvaltotta az EN 61000-4-3:2002, amelynek az IEC 61000-
4-3:2002 az alapja
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KOSZONETNYILVANITAS

10. Kdszonetnyilvanitas

Munkam végén megkdszondm mindazoknak a segitségét, akik hozzdjarultak e
tudomanyos dolgozat megsziiletéséhez.

Koziiliik is kiilon koszonom témavezetdmnek Dr. Toth Laszlo Tanar Urnak a
faradozasat, aki mar kezdetektdl fogva a cél, a tudomanyos fokozat elérésére
0sztonzott.

Koszondm Grébel Laszlo segitségét, aki minden mérésnél, legyen az miihely
munka, vagy kiilsé helyszinen elvégzett mérés, tevélegesen és aktivan kivette
részét a munkabol.

Végiil és nem utols6 sorban pedig kdszondm sziileim ¢€s csaladtagjaim tiirelmét és

biztatasat, mely munkdm soran végig elkisért.
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