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Bevezeté

Napjaink egyik legnagyobb probléméja az energiaigény vagy éppen annak fliggésege. Minden
orszéag vagy térség probdl |lehetéségeihez mérten 6nallosulni kisebb nagyobb sikerrel. A jovo
energiaforrésainak az ugynevezett(B1] megujulo energidkat szokték sorolni, mint példaul a
vizenergia, a nap energiga, szélenergia. Az utdbbi két példa gyakorlatilag korlétlan
mennyiségben &l rendelkezésiinkre, viszont a ,kitermelhet6ség” mennyisége sanos
behatarolt technikai okok miatt. A technolédgiai fejlesztések egyre jobban szélesitik ezt a
tartomanyt. A szélerémiivek a mozgé |égtdmegek kinetikus energigjat alakitjak & elektromos
energiavd. A szélmalmok mechanikai munkat végeztek, mint példaul: gabonadrlés (malom),
famegmunkdlas (fiirész). Még napjainkban is szdmtalan olyan hely van, melyet a
villamoshd6zat nem & el, igy &ramelldas hidnydban sokan nélkilézik a masok atal
megszokott komfort érzetet. Az ilyen t§akon néha az egyetlen megoldés az, hogy helyben
alitsuk el6 az energiét a koltségesebb halozat kiépitése helyett. Az autondm energiael latast
szélenergiabdl, napenergidbdl is, de leginkdbb ezek egytttesének felhaszndldsaval tudjuk
megoldani. Més, egyébként elektromos halézattal rendelkezo terlleteken is jO hasznét
vehetjuk a szélmotoroknak, napelemeknek. Kiegészité aramforrasként, aramkimaradas esetén
vagy egyes berendezések 6nallo ellatasara kival 6an alkalmazhatjuk azokat.

Az energiatudatos, takarékos szemlélet kialakulasahoz vezetd Ut eszkoze is lehet az ilyen
tipusi &ramtermelés. A szigetlizemben miikodé rendszerek esetén az atalakitott energiét
akkumulétorokban térolhatjuk, és azt egy késobbi idépontban is felhasznalhatjuk igénylnk
szerint (természetesen ennek korldtai is vannak). A szélkerekek meérete kilonbozo
teljesitmeny-kategoriakbol véalaszthatéak ki, az egészen kis teljesitmeényi, par W-os
szélkerekektdl, az igen jelentds méretii, akar 3MW-0s eromiivekig.

Az ipari méretii szélerémiivek haszndlatéaval kapcsolatos kezdeményezések és fejlesztések
nagy multra tekintenek vissza. A fejlesztés jelenleg mar az 5 Megawattos kategoriat kozeliti,
az egy szélerom teljesitményeét illetéen. Az idedlis szélviszonyu teriiletekre sok gépbdl alo
szélparkokat, szélfarmokat telepitenek, igy a teljesitmények Osszeadddnak. Egyes
tengerparttal rendelkezé orszégok energiaellatasaban a széleromitelepek donté hangsullyal
szerepelnek. A széarazfoldi éghajlatl térsegek is eredményesen alkalmazhatjdk megfelel
terlleteken e berendezéseket, kello korultekintés és széladatokkal igazolt el6zetes felmérés
utan. A beépithet6 kapacitést korldtozhatja a mér meglévé villamoshalzat kiépitettségének



foka, forgama és az adott orszdg villamosenergia rendszeriranyitasanak fejlettsége és
tiiroképessege (www.szelkerekcentrum.hu).

Amikor a szélerémiivek szélcsend esetében nem termelnek aramot, a rendszeriranyitora harul
a szabdlyozas feladat, hogy a termelés kiesést ellenstlyozni tudja, vagy a széleromiivek
aramtermelésének Ujraindulésa esetén szintén beavatkozzon (Lazér, 2009). A széleromiivek
Uzemeltetdire sokszor szinte megoldhatatlan feladatként harul az el6re megadott menetrend
betartdsa, amely szélfiiggé, amely nehezen prognosztizalhaté. A  kiszamithatatlan
aramtermelési periodusok éthidalasara az ipari méretii energiatarolas is lehetéséget adhat,
amely viszont nagy beruhézasi koltségeket vonz magaval.

A kilonbozé térsegek valtozd ardnyban tudjak hasznositani a mozgd |égtdmegek energigjét,
mivel térben ésidoben valtozo feltételekrol van sz6. Elsdsorban a hely jellegzetes széljéarasa a
meérvado. Az adbbiakban roviden ismertetem a szél keletkezésének feltételeit.

A foldfelszint ér6 napsugérzés eréssege nem mindenhol egyforma. Ez egyrészt a foldrgjzi
szélességtol fugg, mivel a kilonbodzoé foldrajzi szélességeken a napsugérzas beesési szége
eltéré. A napsugarzas eréssege tovabba fligg a az évszaktdl és attdl is, hogy az adott terileten
az égbolt dertlt-e vagy borult. Ezért a Fold kilonbdzé részein kil onféleképpen melegszik fel
atag. A felmelegedés mértéke adott foldrajzi szélességen, adott id6pontban, még azonos
napallés esetén is - a talg) szerkezetétsl flggoen - eltérd lehet. A homeérséklet kilonbségek
kovetkeztében a levegs sirtiségeben és nyomésdban is kilonbseg keletkezik. A
nyomaskilonbseg hatésara a légkodrben aramlas indul meg, s ez mindaddig tart, amig a
hémérseklet kilonbseg - s ezzel természetesen a Slirliség- és nyomaskilonbség is - nem
egyenlitddnek ki. igy jonnek létre a szelek. A killonbodzoé sebességgel aramlé levegd mozgés
energigiand fogva munkavégzésre foghatd. Ez a munkavegzé képesseg azonban nem
kozvetlenll a kinetikus energidval, vagyis az aramlo |égtdmegek sebességének négyzetével,
hanem a sebesség harmadik hatvanyaval arényos. Az erémiivek hatasfoka ezért oly rendkivl
érzékeny a szélsebesség vdtozasra A szélenergia felhasznalasaval kapcsolatos masik
probléma azzal fligg 6ssze, hogy a szeleknek nemcsak sebessége, hanem iranyais vatozik.

Az &ramlé levego afelszinbol kiemelkedo targyakra jelentés mértékii nyomést gyakorol, ez az
ugynevezett sz8lnyomés. A szélnyomas a levegd sebességével és siiriisegével ndvekszik,
értékét (p,) az dramlési irannyéara merélegesen 1 m? feliiletre vonatkoztatva szokas kifejezni.
Atlagos felszini |égsiiriséget feltételezve:

p, = 0,6129 v* [Pa],



ahol v az m/s*-ban mért szélsebesség. Ez az dsszefiiggés a siiriiséget allandénak feltételezi. A

Newton-féle sz8lnyomaseérték viszont valtozé [1[B2] levegosiiriiséggel szamol:

ba |

Py =7 v* [Pa].

Mindkét formula feltételezi, hogy az Utkdzés soran az aramlo levegd sebessége zérussa valik.
Ezt a feltétételezést elfogadva a fenti Gsszefliggések a maximalis szélnyomés becslésére
hasznélhatok (1. tablazat).

Az erésebb szelet viharnak nevezzik. Viharhatarnak a 150 Pa szélnyomést tekintjik, ekkor a
szél sebessége 15 m/s kordl van.

Szélsebesseg Szélnyomas

m/s Pa

1 0,61
2 2,45
3 5,52
5 15,3
10 61,3
15 137,9
20 245
25 383,06
30 551,6
40 980,6

1.Tablazat A kiilonb6zs szél sebességekhez tartozd jellegzetes maximalis

A tényleges szélnyomés tobbnyire nem éri el ezeket az értékeket, a sebesség teljes
lefékezbdése (v=0) ugyanis dtaldban nem kdvetkezik be. Az aramld levegd — sebességét
jelentésen csokkentve — az akadalyt megkerdli. Ily médon a szélnyomas értéke attdl flgg,
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hogy milyen aerodinamikai feltételek dlnak fenn erre a megkerilésre. A megkertlési
lehetéseget az akaddly jelent6 test alakja donti €. A tényleges szélnyomas (py) értéke igy a
kovetkez6 formulaval segitségével alapithatd meg:
1 -
P =@z v [Pa],

ahol a a szoban forgo aaki tényezd. Néhany fontos test alaki tényezoje a kdvetkezo:
Alak Alaki tényezé

Gomb 0,45
Korlap 1,3
El6l nyitott félgbmb 1,4

Csepp aaku, aramvonaasidom 0,04

A szélnyomés hatasat fokozza, hogy a nyomas ndvekedésével egyidejiileg atargy hatoldalan a
nyomassal egyiranyl szivoero isfellép, ezért akét erd osszege terheli atargyat (Szasz, 1988).

A Fold forgasa kovetkeztében a szél dramlasanak iranya eltér az egyenest6l. Ez a modosult
aramlés (Corrioli-eré) az északi és a déli foldrészen ellentétes &ramlas-modosulést mutat
(Péczely, 2006). Az északi féltekén az északi aramlashol északkeleti, keleti, a déli &ramlatbdl
délnyugati, nyugati aramléas jon létre. A déli féltekén az északi szélbol északnyugati, nyugati;
adéli szélbosl délkeleti, keleti aramlés alakul ki.

Egyes foldrajzi térsegekben kialakult szelek kozil néhanyat kilon is elneveztek, szembettlo
allando tulgjdonsagaik miatt. Ilyen elnevezett helyi szelek és megjelenési helyeik a teljesség
igénye nélkul akovetkezok:

Nemere  Erdélyben
Béra adalmat tengerparton
Foén az Alpok északi oldalan
Misztral  Franciaorszégban

Sirokké az Adrian



Kossava

Hurrikan

Tornado

T4jfun

Buran

Blizzard

(Sandor, Wantuch, 2005)

az Al-Dunan

az Eszak-Atlanti-6cean térségében
Nyugat-Afrikaban, Amerikaban
Nyugat-India térségében
Belst-Azsidban

Eszak-Amerikaban



A WasP modell jellemzése
A nyolcvanas években az akkori Eurdpai K6zosség tagorszagaiban egy egységes szélenergia

potencid felmérés tortént, amelynek eredményei egy eurOpai szélatlaszban kerlltek
napvilagra (Troen és Petersen, 1989). A felmérés soran kidolgoztak egy olyan maodszert,
amellyel egy helyszinen mért szélsebesség adatokat felhaszndlva becslilhetjik a kornyezd
régi6 szélviszonyait. Ehhez a médszerhez kifejlesztett szamitdgépes programot aposztrofaljuk
WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) néven. Jelenleg ez a modell a
legnépszeriibb felhaszndldbardt felllete és, kortltekintd fizikai hattere miatt kdzkedvelt a
szélenergia potencia felmérések soran (Verkaik, 2001[B3]).

A WASP modell alapvetéen a mért szél sebesség adatok Weibull eloszlés paramétereinek szan
kulcsszerepet, igy a kimené adatok sem idésorok, hanem a térségre jellemzé Ugynevezett
szélatlasz statisztikak. Korultekintd korrekciokat képes alkalmazni a méréhely adottsagai nak
megfeleléen, igy arnyekolasi, domborzati és érdességi amodell futtathatd. Az érdesség
hatésénak kezeléséhez neutrdlis belsé hatarréteg modellt (IBL) alkalmaz, amely limitaltan
képes figyelembe venni gyakori érdesség valtozasokat. A stabilitasi korrekcio nem csupan
egyedi esetekre vonatkozik, hanem az egész szélsebesség eloszldsra. A modell svédorszagi
Osszetett domborzaton végzett tesztvizsgalata soran (Radics, 1999) megallapitast nyert, hogy
csupan mérsékelt sikerrel képes kovetni a hirtelen domborzati valtozasokat. Az eljéras
menetét az 1. abran lathato.



Az észlelGhely leirasa ,A szellr'an.y £
szélsebesség idosora
Az akadalyok Szélsebességek szélirany
/ Lkorrekcidja ] szerinti hisztogramja
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Korrigalt hisztogram
Orografikus
korrekcio
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Orografiai almodell > geosztrofikus szél
i hisztogramja
Erdességi L
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Downward transzformécié:
hisztogram 10 m-en
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o almodell
Effektiv érdesség
Weibull paraméterek
A széltérkép statlsztlkak Stabilitasi korrekcio 4 Weibull param'eterek
adatbazisa adott magassagban

1. Abra A szétérkép statisztikék | étrehozasanak folyamata a WAsP modellben
(Bartholy és Radics, 2000a nyoméan)

Elst lépésként a modell az észlelohely kornyezetének leirasaval korrekcidkat végez a
szélsebesseg szélirany szektoronként eloszlasain. Az uralkodd szél irdnyaban veszi
figyelembe az érdesség valtozasat, és ebbol Un. effektiv érdességi magassagot szamit. A
korrigalt szélsebesség és az effektiv érdesség ismeretében geosztréfikus erétdrvény
segitségével upward transzformacidval hatarozza meg a geosztrofikus szelet. Méréhelytol
eltéré tertletre vonatkozé szélsebesség hisztogramhoz a modell inverz modon jut, azaz
downward transzformaciot kovetéen hatarozza meg a kivant magassagi szintre a szél sebesség
szélirdny szektoronként vett eloszlését, és mas jOl hasznosithaté szélenergetikai paraméterek
értékeit (Kircsi, 2008).



Terepi mérések

Terepi méréseink helyszine a Jad és Nagy-Sebes kozti vizvdlasztét, a Kolozs- és Bihar-megye
haté&ran fekvé Ransor-Floroiu mér6dlomas. A szakirodalomban mér késziiltek régebben is
térsegrol szélenergetikal vizsgalatok (Burjan és Lazar, 2007).

A szélsebesség- és széliranymeérések 2008. aprilis 26. és mgus 1. kozott zglottak, egy, a
Cholnoky Jené Foldragjz Térsasag tulgjdonaban levé automata meteorologiai élomés
segitségével. Két szinten helyeztink e anemométert: 5 és 10 méteren (5 méteren
széliranyjelzot is), melyek 4 perces felbontassal, 0,1 m/s mérési pontossaggal rogzitettek a
pillanatnyi szélviszonyokat.

Az szél sebességmeérd szenzor tulgjdonsagai:

Mérési tartomany: 0,5 - 50 m/s

Mérési pontossag: + 3% mérési adat, illetve £ 0,5 m/s

Felbontas: < 0,1 m/s

Kornyezeti homeérséklet: (-30 °C) — (+70 °C)

A meéréalomas kortl minden irdnyba — kivéve nyugat — magasabb csticsok helyezkednek
€lisa) (3. dbra).

A méréallomés 1110 méter tengerszint feletti magassagon fekszik, mig a kornyez6 csiicsok
legaldbb 130 méterrel magasabban helyezkednek el: dél-délkeletre taldhat6é a Vigyazd 1836
meéter, délre Horgas havas 1694 méter, dél-nyugatra Bukkds hegy 1296 meéter, eszakkeletre
Bakhét 1232 méter magas cslicsai.

1750 m 3 - $S

1,500 m
1250m —
1.000m —

750m —

500 m ‘

250m —|

114m

2. dbra A két pont helyzete
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Adatok kiértékelése

A WASP modell segitségével egy olyan térségre generdltunk szémezoket, amely egy
megadott tavolsagra van a mérési ponttdl. Valojaban egy mérési pont adataibdl, egy nagyobb
térség mindeg egyes pontjara kapunk szélenergetikai informaciokat. A programnak beépitett
korlatai is vannak, mivel egy nagyon tagolt felszinii terlleten a sz&rmaztatott eredmények
pontossaga csokken. Jelen esetben hegyvidékrol beszél hetiink, tekintve, hogy a Vigyazd csics
meghaladja az 1800 tengerszint feletti magassagot.

A szélenergatikai adatokat a Korosfé hatérdban |évé dombra szérmaztattuk, aminek a
foldrajzi koordinatai: 46° 49 07,27 északi szélesség, 23° 09° 07,86" keleti hosszUsag

l\ —
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b ' : hnaztntatt adat&ﬁ&ye - ch !
. T . - J

3. AbraKdgrosfd illetve a szarmaztatott adatok helyének el helyezkedése

(3.8bra). Ahogy a mellékelt térképen is latszik ez a pont egy magasiaton fekszik, ahol harom
iranybol (kelet, dél és nyugat) érkezé légtdmegek akaddytalanul &vonulnak. Az északi
érkez6 1égtdmegeknek nincs energetikai jelentoségik, mivel északi oldalrdl szélarnyékos
terUletss) (Sdndor, Wantuch, 2006).

Ugyanakkor az emlitett pont a Sebes-Ko6ros forrésand helyezkedik, a volgyet lezard
domb tetején. Ez a domborzati egyseg, melyen taldhatd a “telepitett mérodlomés’ — azért
idézojelben, mert fizikai mérés még nem tortént, hanem az emlitett WASP modell
szarmaztatta az emlitett pontra— aradnyaiban hasonl 6ségot mutat a Sebes-K 6ros alsdbb folyasa
és azt ezt lez&r6 Vigyazd masszivum (Burjan-Léazar, 2007) egységgel. Tehdtss itt is
elmondhatd, hogy a nyugatrél érkezé légtomegek egy relativ magas orogréfiai akaddyba
Utkdznek, ami energetikai szempontbdl hasznosithatd, mivel az emelkedésre kényszeritett
légtdmegek — habér a surlédas kdvetkeztében csbkken a sebességik — munkavézd képessége
kiaknazhato.
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A két pont —amérési pont (Floroiu) ésaKorosfé kozott (a szarmaztatott adatok helye)
— kozott 34,5 km van, ami a modell szamara a felsé hatarértéket jelenti. Amint a szintvonalas
€s rétegszinezéses térképpen is latszik (4. dora) a két pont eltéré tehgerszint feletti
magassagon fekszik. Floroiu 1100 méteren, mig a Korosfé szomszédsagaban taldhaté domb
csak 740 méteren. Amint a keresztmetszet is mutatja (5. dbra) két pont koztétt magasabb
térszin taldhat6, ami meghaladja mindkét pont magassagét, tobb mint 1300 méter magas.

" & Elevation [m] - |
5192000—\?\5‘_}@‘\# S el a5 L R e %\_W — S %r? f 2
5190000—“‘ EJ : \\h : P :

£ 183000 -

(=

5186000 4

E 124000 o

A

5182000 4

Ny

5180000 :3 [Th S Q’ L 2 7 )-‘)Eg”r——]lsﬂlﬂ.ﬂl}.
51?3000—39_”/,& VA s s Sl A [ P !

T T
Ed0000 EENOOD

4. dbra A két pont egymashoz viszonyitott helyzete(a kanalas aneméméter Floroiu Ny-on, a
széler6mii Kérosfé szomszédsagaban 1évs dombtets - K-en)

From Pos: 22.69993200, 46.80221800 To Pos: 23.15224700, 46.81875700

10 km 15 km 20 km

5. dbra A két pont kozti keresztmetszet
A emlitett idészakban mért adatok aapjan modellfuttatdsi eredmények alapjan

elmondhatd, hogy a kérdéses helyen az &tlag szélsebesség 6 m/s korll van, amit az alébbi
térkép isigazol (6. &ora).
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6. dbra Az atlagszél sebesség grafikus abréazolasa

A horizontdlis szélmezéket 50 méteres magassagra szamoltuk, mivel egyrészt ebben a
magassagban mar nem érvényesiilnek a tereptargyak és a mozgo |égtémegek hatérfelliletén
jelentkez6 surlodés, amely sebességcesokkenést okoz, mésrészt ebben a magassaban
helyezkednek el a kisebb teljesitményli szélerémivek generatorai.

A szélerbmiivek  toronymagassaga  teljesitménytél és  helyi  viszonyoktol
(topoklimatikus hatésok) is fligg. Ezen feltételeknek megfeleléen a kisebb teljesitményii
Vestas V52 tipust valasztottuk ki, melynek toronymagassaga 55 méter, névleges teljesitmenye
850 kW.

Erre a magassagi zOnara szamitott kitermelheté energiamennyiseg maximuma meghaladja az
1200 W/m?*-t. Ezek a kiugro értékek természetesen csak a magasabb (1500 méter tengerszint
feletti magassag felett), nyilt (t6bb iranyba nyitott) térszineken fordulnak el6. A kérdéses
terilet szélenergia potencidja alagosan 400-450 W/m? kozétt véltozik, amit az 7. &bra
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7. dora Az kitermel hetd szélenergia terlleti valtozasai
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vizudlisan igazol. A kornyez6 terlletek szélenergia potencidja is hasonld, viszont az
topografiai felszin nagyban mdédositja ezen értékeket. A volgyekkel és kisebb nagyobb
nagyobb magaslatokkal tarkitott felszin markansan kilonbozé kitermelhetéseggel rendelkezo
térségeket hoznak |étre. A magasabb térszinek magasabb, mig védettebb kevésbé magas
régiok alacsonyabb energiamennyiséget szolgaltatnanak.

A meért idészak szélrdzsgjan a keleties szelek dominanak, ami egy érkez6 ciklon hatasanak
tudhat6 be (8. abra). Az éves viszonylatban a nyugati szelek dominalnak.
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8. dbra A vizsgalt idgszakban mért széliranyok eloszdasa

A modell felhaszndl6é barét jellege ellenére kifinomult hierarchia rendszere van, amit annak
elinditésakor és az adatok bevitelekor mindenképpen figyelembe kell vegylnk. ellenkezd
esetben hibalizenettel adja tudtunkra, hogy tévedtiink.
A betapldando adatok a kovetkezol:

e az adatpérok sorozata (szél sebességhez tartozd szélirany adatok)

e szintvonalas térkép (mindkét pont rajta kell legyen — mérépont és sz&rmaztatott — nem

tobb mint 10.000 téréspont)
o afelszin érdességét igazol6 panoramafotd
e améréarbdc magassaga

e akivant szarmaztatas magassaganak értéke
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Osszegzés

Konkrét beruhazas célla feldlitott mér6oszlop hosszabb ideig val6 folyamatos adatrégzitése
pontos, a szabvanynak megfelelé adatokat nyerhetlink.

A vizsgdlt terlilet tagoltsaga nagyobb hibafaktort jelent a szarmaztatott adatokban.

A 2008. prilis 26. — majus 1. kozétt rogzitett adatok alapjan elmondhatd, hogy a Koérdsfo
hatardban 1évé domb olyan szélenergatikai potencidllal rendelkezik, amely feltételezi egy
széleromii beruhdzasanak sikerességét.

Az emlitett tertileten kivil szamos olyan hely van a modell eredményeire tdmaszkodva, amely

energetikailag kiaknazhato.

K 8szOnetnyilvanitas

K 6szonetet szeretnék mondani az adatok el 6készitésében segitséget nyUjtd személyeknek: Dr.
Imecs Zoltan tanarunak, Bartdék Blanka témavezetdmnek; tovabba a magyarorszégi Orszagos
Meteorol6giai Szolgédlat k& munkatarsanak: Tarjanyi Zsuzsannanak és Németh Akosnak,
hogy rendelkezésemre bocsaltottak minden segitséget a zokkenémentes munka érdekéeben.
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