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1. Bevezetés

A hagyomanyos energiakészletek csokkenésével és a 1égkor szén-dioxid tartalmanak jelentds
novekedésével napjainkban egyre nagyobb szerephez jutnak a ,kifogyhatatlanul”
rendelkezésre alld6 un. megujuld energiaforrasok. E lehetséges alternativ energiaforrasok
egyike a szél.

A tobbezer éves hagyomanyokkal rendelkezé szélenergia-hasznositas latszolag végnapjait
¢lte a XX. szdzad koOzepe tajan, hiszen nem volt jelentds energiahidny a Fold fejlett
orszagaiban. A szélenergia ekkor relative draga, gyenge hatasfoku és csak idészakosan
kinyerheté eréforrasnak szamitott. Ezért a fosszilis tlizeléanyagok, valamint az atomenergia
atmenetileg hattérbe szoritotta a szélenergia hasznositasat (Bartholy és Radics, 2002). Az
1970-es évek sokkold olajvalsaga, majd a rakovetkezd évtizedekben a globalis melegedés
problémaja azonban tjra a sz€l — mint megajuld energiaforras — felé forditotta a kutatok, a
fejlesztok és a kozvélemény figyelmét. Eddig soha nem tapasztalt {itemi fejlodés indult meg,
S 0nallo iparagga nétte ki magat a mind hatékonyabb szélerémiivek tervezése, gyartasa,
karbantartasa.

Az elmult évtizedben minden eddiginél nagyobb mértékben megnétt, 1997 és 2002 kozott
pedig megnégyszerezodott a hasznositott szélenergia mennyisége Eurdpaban és az egész
vilagon egyarant (AWEA-EWEA, 2003). A hatékony szélparkok altal termelt energia
eldallitasi koltsége az elmuilt években olyan szintre csdkkent, hogy napjainkban mar
versenyképes szamos hagyomanyos energiahordozoval, és olcsobb, mint az atomenergia.

Az Eurdpai Unio 1997-ben kiadta a megujuld energiaforrasokrol szolé un. fehér konyvét.
A konyv ajanlasa szerint 2010-re a Kozosség orszagaiban 12 szazalékra kell novelni a
megujuld energiaforrdsok ardnyat. Az Eurdpai Unidban megfogalmazott elvardsoknak
megfeleléen az elmult években a hazai energiapolitika is tamogatja a megajuld
energiaforrasok hasznositasat (Bohoczky, 2001).

A villamos energia termelését célzod szélenergia-hasznositas 2000-ben még nem volt jelen
hazankban. A XX. szazad végéig a szélenergia hasznositidsa csak olyan kisteljesitményti
szé¢lkonverterek alkalmazasaval johetett szoba Magyarorszagon, amelyek vizszivattytkat,
aramfejlesztoket, vizszelldztetd berendezéseket miikodtettek. Az utdbbi években végzett
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Kistérségii vizsgalatok (7Toth et al., 2000; Kajor és Kovdcs, 2001) azonban igazoltak, hogy
hazank megfeleléen kivalasztott térségeiben is Iehetséges nagyteljesitményi, villamos
energiat termel6 szélerémiiveket telepiteni. A kozel egy évtizede elindult szélenergetikai
vizsgalatok elsé eredményeit az Europai szélatlasz (Troen és Petersen, 1989) mintajara
készitett Kozép-eurdpai orszagok szélatlasza (Dobesch és Kury, 1997) kozli. Azonban a
szélerdmiivek optimadlis elhelyezését szolgalo, megfeleld felbontdsu eurdpai széltérképek —
még napjainkban is — Magyarorszag kiilsé hatarainal véget érnek. Az el6adas sordn
bemutatott kutatas f6 célja ezért az eurdpai ajanlasoknak megfeleld hazai szélenergetikai
vizsgalatok elkészitése, hazank szélenergia térképének megrajzolasa volt.

2. Az alkalmazott vizsgalati modszerek

Kutatdsaink kezdeti szakaszaban a kordbbi klimatolégiai elemzések (Bacso et al., 1953,
Bacso, 1959; Kakas, 1967; Nemzeti atlasz, 1989; Tar, 1991) felhasznalasaval hazank
kiillonb6zo régioinak Un. rendelkezésre allo szélteljesitményét becsiiltik. Az Eurdpai
szélatlasszal megegyezé modszertant alkalmazva, 29 magyarorszagi meteorologiai allomas
legfrissebb, hat — néhany esetben 6t — éves iddsora alapjan elkészitettiik hazank szélatlaszat
(Radics, 2004), s elemeztiik az energetikai szempontbol 1ényeges jellemzoket.

A hegyhatsali toronymérés (Haszpra et al., 2001; Barcza, 2001) nyolc éves (1995-2002),
négy szinten (10 m-en, 48 m-en, 82 m-en és 115 m-en) mért széladatainak felhasznalasaval
elemeztiik a vertikalis szélprofil szerkezetét (Radics és Bartholy, 2002a; Bartholy et al.,
2003), valamint az empirikus szélprofil-formulak kiilonbozé hibainak és a 1égkdri stabilitasi
viszonyoknak a kapcsolatat (Radics, 2004).

A domborzat és az érdesség aramlasmodositd hatasanak vizsgalatara a dan fejlesztésii
Wind Atlas Analysis and Application Programot (WASsP-ot) alkalmaztuk. A WASP a mért
széladatok horizontalis és vertikalis extrapolaciojara szolgald, Jackson és Hunt elméletére
alapozott, linearis, spektralis modell (Mortensen et al., 1993), melynek felhasznalasaval
késziilt az Europai szélatlasz is. Svédorszagi mérési adatsorok felhasznalasaval feltartuk a
WASP modellezési korlatjait (Bartholy és Radics, 2000; 2001), majd a hegyhatsali széladatok
segitségével igazoltuk a WAsP modell hazai adaptalhatosagat. igy lehetdség nyilt a
modellezési eredmények verifikalasara. A széladatok horizontalis és vertikalis extrapolaciojat
esettanulmanyok soran végeztiik el (Radics és Bartholy, 2002b), tovabba a domborzat és az
érdesség aramlasmodositd hatasat elemeztiik azzal a céllal, hogy feltarjuk a rendelkezésre allo
szélteljesitmény-mezo legfontosabb sajatossagait.

A kutatas befejez6 részében az orszag egész teriiletére — a WASP modell és a digitalis
terepmodellek alkalmazasaval — modelleztiik az atlagos szélsebességet és rendelkezésre 4llo
szélteljesitményt abrazold térképeket (Radics, 2004). A térképsorozat felhasznalasaval
lehetdségiink nyilt Magyarorszag szélenergia-készletének részletes felmérésére és az orszag
szé¢lenergia hasznosithatdsag szempontjabol torténd regionalizalasara.
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3. Eredmények, kovetkeztetések

El6adasunk soran az eurdpai ajanlasoknak megfeleld hazai szélenergetikai vizsgalatainkat
mutattuk be. Eredményeinket Osszefoglalva az alabbi legfontosabb kovetkeztetéseket
vonhatjuk le.

A korabbi szélklimatologiai vizsgalatok eredményeit 9sszevetve nem mutathat6 ki hazank
sz¢lklimdjanak alapvetd megvaltozdsa az elmult évszdzad soran, annak ellenére, hogy
kisebb térségek rovidebb iddsorait is megvizsgalva esetenként szignifikans trend jelenik
meg (Tar et al., 2001).

29 magyarorszagi meteoroldgiai allomas minimum 6t éves, 10 m-es magassagra korrigalt
széladatsora alapjan az éves atlagos szélsebesség 1,47 ms® (Josvafé) és 4,05 ms?
(Szentkiralyszabadja) kozott valtozik (1. dbra). Igy az eurépai szélosztilyozas alapjan
hazank a mérsékelten szeles kategdriaba sorolhato.

. 4bra. A 10 m-reinterpolalt szélsebességi értékek [m s'] éves atlaganak teriileti eloszlasa Magyarorszagon.

A szélsebesség ¢és kobos atlagai hatarozott évi €s napi menetet mutatnak. A szélsebesség
napi és évi valtozékonysaganak mértéke atlagosan 1-2ms™. A kobos atlagok évi és napi
menete még sokkal hatarozottabb. Eves amplituddjuk sok esetben eléri a 100 m® s>-ot,
mig a napi valtozékonysag mértéke akar 150-200 m® s° is lehet.

A Dunanttlon és a kozépsd orszagrészben az északi és északnyugati szelek, mig a keleti
orszagrészben az északi és északkeleti szelek a leggyakoribbak. Az uralkodo szélirany
relativ gyakorisaga alacsony, 11,5 % (Miskolc) és 25,4 % (Szentkiralyszabadja) koz¢é esik.
A szélecsendes iddszakok ardnya néhany térségben kifejezetten magas értéket vesz fel;
atlagosan 1,39 % (Kékestetd, 25,07 men) és 23,2 % (Josvafd, 9,99 m-en) kozott valtozik.

Az 1-3 m s*-0s sebességli szelek atlagos éves tartama a legnagyobb (1500-3000 6ra), azaz
a gyenge szelek a legjellemzébbek orszagunkra. A legnagyobb atlagos éves energiat a 4-
9 m s*-os szelek hordozzak (atlagosan 20-120 kWh m).

A szélsebesség havi anomaliai altalaban 1 ms*-on beliil maradnak, azaz szélklimank az
egeész ¢év soran kiegyenlitettnek mondhato6.
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— A hegyhatsali toronymérés alapjan a legszelesebb (marcius) és a legkevésbé szeles
(oktober) honapokban vizsgaltuk a szélsebesség relativ gyakorisagi értékeit az egyes
mérési magassagokban. Bar a tavaszi honapok lényegesen nagyobb szélenergia-kKinccsel
rendelkeznek, nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a marciusi és oktoberi szélsebesség
eloszlasok kozott a magasabb szinteken. A magassag és a szélsebesség novekedésével
mind a szélcsendes idészakok szama, mind a relativ gyakorisagi értékek szorasa csokken.

— A vertikalis szélprofil jellemzésére hasznalt formuldkkal nem talaltunk jelentOs

kiilonbséget a hegyhatsali mérések teljes adatsorara, valamint a stabilis és labilis esetekre

szamitott szélsebességi értékek harom kiilonbozd szintre meghatarozott hibdja kozott.

Mind a teljes adatsorra, mind a labilis esetekre a felhasznalt profilegyenletek alulbecsiilik

a magasabb szinteken uralkodo szélsebességi értékeket. Ezzel ellentétben, stabilis 1égkori

viszonyok esetén a valosagban alacsonyabb szélsebességek fordulnak el6 82 m-en és

115m-en, mint az a leggyakrabban akalmazott szélprofil-formuldk segitségével

Szédmithato.

— A topografia és a modellezett atlagos szélsebességi értékek jO egyezést mutatnak a

rendelkezésre allo szélteljesitmény-mezdvel. Még kis horizontalis tavolsagok (5-10 km)

esetén is lényeges kiilonbségek (60-80 W m?) mutatkozhatnak a rendelkezésre 4llo

szélteljesitmény mennyiségében a domborzati kiilonbségek, illetve az érdességi viszonyok

fliggvényében (2. dbra).

— Magyarorszagon az atlagos szélsebesség és rendelkezésre allo szélteljesitmény nagy
térbeli valtozékonysdgot mutat. Kiilonosen a hegyvidéki teriileteken talalunk kis
tavolsagon beliil jelentés eltéréseket. 120 m-es magassigban a modellezett atlagos
szélsebesség  atlagosan kozel masfélszerese, a modellezett rendelkezésre alld
szélteljesitmény pedig tobb mint hdromszorosa a 10 m-re szamitott értéknek. A felszin
feletti magassag novekedésével a leginkabb és legkevésbé szeles vidékek szélenergia-
viszonyai kozti kiilonbség egyre nd.

— Egy megfeleléen kivalasztott szélteljesitmény-szint felszin feletti magassagat abrazolo,
un. haromdimenzidés diagramok (3. dabra) nélkiillozhetetlen segitséget nyujthatnak a
tervezett szélerdmiivek optimalis helyszinének kivalasztasaban.

— A szélenergia hasznositasara leginkabb alkalmas térség Magyarorszdgon az északnyugati
orszagrész, de a délkeleti teriiletek is jelentds szélenergia-kinccsel rendelkeznek. Az
orszag regionalis szélenergia-viszonyainak tanulmanyozasa, elemzése a WAsP
felhasznalasaval modellezett finom felbontasu széltérképek (Radics, 2004) segitségével
végezhetd el, melyek kiillonbozd szinteken abrdzoljak az atlagos szélviszonyokat ¢és a

rendelkezésre allo szélteljesitmény mennyiségét.
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2. abra. A rendelkezésre allo szélteljesitmény-mez6 horizontalis szerkezete
Hegyhatsal 40 x 40 km-es korzetében, 60, 80 és 100 m-es magassigban.

Kutatdsaink Osszegzéseként levonhatd tehat az a legfontosabb kovetkeztetés, hogy
Magyarorszagnak van kinyerhetd szélenergia-kincse, amit elddeink a kor technologiai
szintjének megfelelen ki is hasznaltak. A szélenergianak — mint megajulé energiaforrasnak —
a napenergia, a Vvizi energia és a biomasszabdl nyert energia hasznositasa mellett
Magyarorszagon is fontos szerepe lehet a jovében.
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3. dbra. A 200 W m?-es rendelkezésre all6 szélteljesitményszint felszin feletti magassaga Debrecen, Kecskemét,
Papa és Pécs 60 x 60 km-es korzetében.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki az Uppsalai Egyetem Meteorologiai Tanszékén mikodo MOWIE
projektnek a svédorszagi expedicios szélmérési eredményekért és a WAsP modell
hasznalatanak lehetéségéért. Halasan koszonjiik a Magyar Honvédség Meteorologiai
Szolgalatanak a szinoptikus meteorologiai allomasok széladatsorat. Koszonet Dr. Weidinger
Tamasnak (ELTE, Meteorologiai Tanszék) a digitdlis terepmodellek hasznéalatanak
lehetéségéért, Dr. Haszpra Laszlonak (Orszagos Meteorologiai Szolgalat) és Dr. Barcza
Zoltannak (ELTE, Meteorologiai Tanszék) a hegyhatsali profilmérések és a stabilitasi
paraméterek iddsoraért. A szinoptikus meteorologiai alloméasok automatizalasanak idépontjait
¢s a sz€lmérd miiszerek mérési magassagat Wantuchné Dr. Dobi Ildikdé (Orszagos
Meteorologiai Szolgalat) bocsatotta rendelkezésiinkre. Kiilon koszonet érte.

Az elvégzett kutatasokat részlegesen az alabbi palyazatok tamogattak: OTKA T-015717,
T-023811, T-025803, T-026629, T-034867, T-038423, NKFP-3A/0006/2002 szamu
programjai, valamint az EU5-6s keretprogramon beliil fut6 AEROCARB ¢és CHIOTTO
projektek (EVK2-CT-1999/0013).
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