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1. A VIZSGALATOK CELJA

Az NKFP projekt keretein beliill a Szent Istvdn Egyetem - egyiittmiilkodve a Magyar
Szélenergia Tudomanyos Egyesiilettel - a magyarorszagi széltérkép elkészitéséhez energia
céli szélmérések végzését vallalta, amelyeket mindegy 25 mérési helyen el is végzett. Ezek
célja: az OMSZ hosszi tdva adatbazisara alapozva késziilt vetitésekhez — kiilonféle
magassagokban — konkrét adatokat szolgaltasson adott teriiletek szélviszonyairol. Cikkiinkben
e bonyolult mérési, kalkulaci6 és becslési folyamat bemutatasara vallalkozunk -
természetesen nem a teljesség igényével — amely kiterjed az elméleti és a ténylegesen
kinyerhetd szélenergia meghatarozasara. Az utobbi esetben figyelembe vettiik az adott teriilet
topografiai és feliileti érdességi viszonyait, és meghatarozza a teriiletre jellemzd tobb iranya
sz€lprofilt, a berendezések kivalasztdsa szempontjabol fontos turbulencia jellemzoket, a
sz¢llokések mértékét, gyakorisagat és jellegét. E cikkben terjedelmi korldtok miatt csak a
legfontosabbakat mutatjuk be, a mérések kivitelezésétél (eszkdzok, modszerek, stb.)
eltekintiink, azokat egy masik cikkiinkben mutatjuk be.

2. A JELLEMZOBB SZAMITASI FORMULAK
A kinyerhetd energia szamitasahoz a teriileten ismert matematikai formulakat (valoszintiségi

szamitasokat) hasznaltunk.

Az A keresztmetszeten, v sebességgel ataramlo levegd tomegarama:
m* = pAv [kg/s],

amelynek egy mésodpercre vonatkoz6 mozgasi energidja:

1 1
B, =5(/r)AV)v2 =5pAv3 (7]

Ahol:
p - a levegd surtisége [kg/m3],
A — a vizsgalt (pl. generatoroknal a rotor ltal strolt) feliilet [m?],
v - a zavartalan sz¢l sebessége [m/s].
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A szélerdmiivek a szélben 1€v0 teljesitménynek csak egy részét képesek hasznositani,
mégpedig
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Ez a Betz-maximum, értéke a max. potencial 59,3 %-a. A gyakorlatban, egyrészt technikai
okokbol, masrészt a sz¢€l valtozasai miatt tovabbi veszteségek 1épnek fel.
Szélgeneratoroknal a v; = indulési, v, = névleges €s vy.x = maximalis szélsebességek hatasa
az atlagos teljesitményre, eltérése a Pg, = névleges teljesitménytol:
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Tényezdit a Weibull eloszlasfliggvény adja:
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A Weibull tényez6t: k alak-: ¢, méret tényezdket a helyi szélsebességek hatarozzak meg
(c=1,12 v;, ahol: v; = mért atlagos szélsebesség).

A Kr kihasznalasi tényez6 bevezetésével:

PG,a'tl =P, K, =n, §A2V3KF (kW)

n,= aerodinamikus, villamos, mechanikus hatastényez6k egyflittesen.

Az erémi éves energiatermelés
E=P,, t,=K,P,8760 (kWh)

De a rendelkezésiinkre alltak e szamitdsokat tartalmazo, s erre a célra 1étrehozott programok,
igy az

o AMMONIT ALWIN és a

e WindPRO 2.4, ill. 2.5
Példa gyandnt bemutatjuk a mérési adatokbol e programok alapjan kapott jellemz6 4bréakat,
amelyek segitségével a varhatd energiatermelést és a szélerdmiire hatd, a gépek
kivélasztasanal, statikai méretezésénél (alapozés) fontos tényezdket hatdrozhatjuk meg.

3. EREDMENYEK (PELDAK)
3.1. ERTEKELES AZ AMMONIT ALWIN(egyszerti) program alapjan



A kovetkezokben egy altalanos kiértékelését mutatunk be. A mérés 15 és 30 m-es
magassagokban folyt kanalas anemométerekkel, sikvidéki viszonyok kozott, mezdgazdasagi
tertileteken. A két mérési magassaggal a szélprofil ellendrizhetd, a késdbbi vetitési magassag
miatt. A kiértékelés adatait itt a 30 m-es magassagban kapott értékekkel szerepeltetjiik (1., 2.
¢s 3. abrak).

Wind Speed Statistics 30.0 m

V, mis F(meas), % Firay), % Fwei), %
0- 1 4.46 3.24 3.32
1- 2 7.09 9.11 9.23
2- 3 11.28 13.32 13.40 . "
3- 4 14.49 15.32 15.34 T: ________ _ ’:’:“rr::r;m: :;i'"c
Sl e gl eoie edoi s Start Meas.:  18.01.01 Mo. of Averages: 365 days (525600 & 1 min)
5- & 15.97 13.34 13.27
6- 7 12.17 10.64 10.57 Frequency, % Wind Speed Statistics
7- 8 7.64 7.75 7.70 30
B- 9 4.46 5.20 5.16 Moas. Haight 30 m
9-10 2.48 3.22 3.20
10-11 1.44 1.85 1.84
11-12 0.89 0.98 0.98 20
12-13: 0.53 0.49 0.49
13-14 0.30 0.22 0.23
14-15 0.19 0.10 0.10
15-16 0.13 0.04 0.04
16-17 0.09 0.01 0.01
17-18 0.05 0.00 0.01
18-19 0.03 0.00 0.00
19-20 0.02 0.00 0.00
20-21 0.00 0.00 0.00
21-22 0.00 0.00 0.00 ] 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 mis
22-23: 0.00 0.00 0.00 B Measurement === Rayleigh { Vm= 488 m/s } — Weibull { a= 549 m/s, c= 199}
23-24 0.00 0.00 0.00
24-25 0.00 0.00 0.00

a) b)

1. dbra 30 m magassagban az atlagos szélsebességek alakulasa az év soran a
méreési adatokkal, valamint Rayleigh és Weibull eloszlasi fiiggvények szerint
(a — tablazat, b — dabrazolva).

Site: Altitude: 176
Sector, ©  Frg, % Avg, m/s Max, m/s I Tel::p:l ature: wDTC
345- 15: 7.3 4.2 0.0 StartMeas: 16.01.01 Mo. of Averages: 365 days (5256004 1 min}
15- 45: 8.0 3.8 0.0
45- 75: 5.5 3.5 0.0 Wind Direction Statistics Average and Maximum Wind Speeds
75-105: 6.9 3.9 0.0 N 20.0% N 10mis
105-135: 7.1 4.3 0.0 ' 5
135-165: 6.5 4.5 0.0
165-165: 8.1 4.5 0.0
195-225: 10.3 4.8 0.0
225-255: 14.1 5.6 0.0
255-285: 11.8 6.0 0.0 w E W E
285-315: 7.5 5.3 0.0
315-345: 5.9 4.5 0.0

s s

2 dabra Széliranyok %-os alakuldsa az év sordn (tablazat) illetve az atlagos
szélsebességek a széliranyok %-os alakuldsa szerint az év soran



Calms Analysis Site: Alttude: 176m
Calms, min  T(<3.0), % tT(<50),% - Temperaure: ~ 10.0°C o
Start Meas.: 16.01.01 Me. of Averages: 365 days (525600 a 1 min.}

>= 1 21.7 51.2
= 2 20.4 49 .3 Wind Speed, mis Diurnal pattern Duration of Calms, min Calms Analysis
>= 4 19.4 47.9 20 T T ' 1
>= 8 17.9 46.1 18 4096
= 16 16.2 43.7 2048
>= 32 14.3 41.2 18 1026
= 64 12.1 38.3 14 512
>= 128 9.5 33.8 12 288
>= 25& 5.7 27.7 128
»>= 512 2.9 20.1 10 a4
>= 1024 1.8 9.9 a 32
>= 2048 0.8 3.8 6 18
>= 4096 0.0 2.2

g

4
Average, min 12 21 2 4
Maximum, min 2205 5557 2
Q 1t ' F
0 2 4 6 8 101214 1618 20 22 24h L] 10 20 30 40 50 % uT
— Average — +/- Standard Deviation BB Frg=3.0 mis B Frg <50 mis

a) b)

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

Teljesitmény jellemzok
(Meghatarozott gépre, a gyara altal szolgaltatott és fliggetlen szakértdkkel ellendrzott adatok
alapjan)

vV, mfs Power, kKW Wind Energy Converter: Catalog: WEC.CAT
0.00: 0.00 Vestas V52 Hub Height  60.0m
1.00 0.00 Control: PITCH
2.00: 0.00 Power, kW Power Curve
3.00: 0.00 900 ‘ ‘ |
4.00:  20.00 |-
5.00: 60.00 vd
6.00: 120.00
7.00: 190.00
8.00: 300.00 600
9.00: 400,00
10.00: 520.00
11.00: 660.00
12.00:  750.00 o0
13.00: 810.00
14.00: 840.00
15.00: 850.00 //
16.00: 850.00 P
17.00: 850.00 05 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 mis
18.00: 850.00
19.00: 850.00
20.00: 850.00
21.00: 850.00
22.00: 850.00

N
[

.00: 850.00
.00: 850.00

a) b)
4 abra Példa a valasztott VESTAS 800 kW névieges teljesitményii Pitch rendszerii

generdator teljesitmény jelleggorbéje a szélsebesség fliggvényében
(a — tablazat, b — grafikon).

L]
9



_____________ Vestas V52

Time: 16.01.01 Meas Height: 30.0 m Hub Height: 60.0 m
Altitude: 176 m Temperature: 10.0 °C Conversion factor (log): 1.316 (Z0=3.336 m)

Power, % of 850.0 kW Power Duration Curve
100

90
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o,
I Measurement --- Rayleigh (Vm=6.42 m/s) — Weibull {a=7.22 m/s, ¢c=1.99) T, %

5 abra VESTAS 800 kW —os széleromii teljesitmény potencialjanak kihasznaldasa
60m-es tornyon

------------- Vestas V52
Time: 16.01.01 Meas.Height: 30.0 m Hub Height: 100.0 m
Altitude: 176 m Temperature: 10.0 °C Conversion factor (log): 1.548 { Z0 = 3.336 m)
Power, % of 850.0 kW Power Duration Curve
100
a0
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o,
B Measurement --- Rayleigh ( Vm=7.55m/s ) —Weibull { a= 8.50 m/s, c=1.99) v, %
6 dbra

VESTAS 800 kW os széleromii teljesitmény potencialjanak kihasznadlasa
100m-es tornyon



Az energiatermelés és a gépkihasznalas o6sszehasonlitasa

a) 60 m illetve b) 100m magas torony esetén.

A termelési novekmény: 735 400 kWh/év.

Calculated from Measurement: Calculated from Measurement:
Average Power: e Average Power: 306.2 kW
Energy (meas.): 1947.0 MWh Energy (meas.): 5682.4 MWh
Capacity Factor: 26.1 % Capacity Factor: 6.0 %

Calculated from Rayleigh Distribution: Calculated from Rayleigh Distribution:
Average Power: 220.5 kw Average Power: 301.3 kW
Energy (meas):  1931.2 Mwh Energy (meas.):  2639.8 Mwh
Capacity Factor: 25.9 % Capacity Factor: 35.5 %

Calculated from Weibull Distribution: Calculated from Weibull Distribution:
Average Power: 219.3 kW Average Power: 299.8 kW
Energy (meas.): 1921.5 MWh Energy {(meas.): 2626.5 MWh
Capacity Factor: 25.8 % Capacity Factor: 35.3 %

a) b)

a-részlet: (5 dbra) az atlagos és az évi energiatermelést, valamint a gépkihasznalast mutatja a
diszkrét adatok szamitdsa, valamint a két haszndlatos eloszlasfiiggvény szerint 60 m magas
tornyon (VESTAS 800 kW névleges teljesitményti Pitch rendszerii generator esetén, a mérési
adatokkal, valamint Rayleigh és Weibull eloszlasi fiiggvényekkel szamitva, az atlagos
sz€lsebességek 30 m-rol 60 m-re.)

b réslet: (6 abra) az atlagos €s az évi energiatermelést, valamint a gépkihasznalast mutatja a
diszkrét adatok szamitasa, valamint a két haszndlatos eloszlasfiiggvény szerint 100 m magas
tornyon, (VESTAS 800 kW névleges teljesitményli Pitch rendszerii generator esetén, a mérési
adatokkal, valamint Rayleigh és Weibull eloszlasi fiiggvényekkel szamitva, az atlagos
sz€lsebességek 30 m-r6l 100 m-re).

3.2 EREDMENYEK A RESZLETESEBB MERESEK ES ERTEKELESEK ALAPJAN
WindPRO 2.4, ill. 2.5 program

. Hihe: 80,0 m
. Hihe: 60,0 m

Windgeschw [m's]

7. dbra
10 perces szélsebesség atlagok halmaza a széliranyok szerint
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Windgeschyy.. Hihe: 50,0 m —— Windrichtung. Hihe: 80,0m
‘Windgeschw .. Hohe: B0,0 m —— 'Windrichtung. H3khe: 60,0 m
8. abra
Egy nap soran az atlagos szélsebesség (ket magassagban) és az atlagos szélirany fokokban
SWindrichtung (24 Stunden-mittel)

300 Fu--r------mm - mm - - L E LT LR F---
Bo200 -t T FTE T T TR
g 100 F---v-2c--mmmm---- 'E --------------- %----;:F;;Jrﬁ‘—'-ﬂ—i'_-_-_-_

g t—_—tt——T—T—T—+"
2005.05.02 20050504 2005.05.0 2005.05.05
— Hihe: 80,0 m — Hihe: 60,0 m
DWindgeschwe . (24 Stunden-wittel)
sf-r e L roe-
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E 44T ERRREEREEEEEE IR,
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g —t—esr—-—— T
2005.05.0 2005.05.0 2005.05.08 2005050
— Hdhe: 800 m — Hdhe: BO0m
9. abra

Tobb nap sordn az dtlagos szélsebesség ket magassagban és az atlagos szélirany fokokban
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10. abra
A szélsebesség diszkreét és Weibull szerinti eloszlasa egy (északi) iranybol
Haufigkeit
,o )
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Windgeschw.

e— Gesamt A:7,1mV/s k 3,05Vm: 6,3m/s
ONOA:7,0 m/sk: 2,84 Vm: 6,2 m/s

NA:85ms k317Vm: 7,6 mis
OA:69 s k321Vm: 62 m/s
SA:73 s k 346Vm: 6,6 m's
WA:6,9 mis k 375Vm: 6,2 m's

SSOA: 65m/isk 4,75 Vm: 59 m/s
—— WSWA: 64 n/s k: 3,06 Vm: 5,7 m/s
NNWA: 6,3 m/s k: 3,49 Vm: 5,6 m/s

11. abra

NNOA: 83m/sk 2,80 Vm: 7,4 m/s
OSOA: 59m/sk 4,69 Vm: 54m/s
SSW A 7,1 m/sk 2,64 Vm: 63m/s
——— WNWA:53 mis k: 3,12 Vm: 4,8 m/s

A szélsebességek Weibull szerinti eloszlasa 12 széliranybol, ill. azok atlaga



Mittlere Windgeschw . (m/s)

Z,

P4
* ‘

dany
l"ég‘n‘\‘ E
WSy

12. dbra
Az atlagos szélsebesség szélirany szerint
Az energetikai szamitdsok alapjaul szolgald legfontosabb paraméterek

/WVM/

Weibull Kozepes’ k- Eloszlas | Hellmann
Szektor | c-parameter | szélsebesség. o .
(m/s) (m/s) parameter (%) paraméter
Atlag 7,085 6,331 3,046 100 -
1 8,473 7,586 3,175 5,408 0,2761
2 8,329 7,417 2,801 9,975 0,3767
3 6,994 6,231 2,836 11,997 0,2957
4 6,923 6,201 3,208 7,044 0,5161
5 5,941 5,435 4,689 5,158 0,6775
6 6,474 5,927 4,749 14,247 0,5749
7 7,313 6,576 3,464 17,814 0,3815
8 7,137 6,342 2,643 13,02 0,5617
9 6,385 5,707 3,058 6,794 0,4602
10 6,865 6,2 3,749 3,954 0,3396
11 5,332 4,77 3,118 2,022 0,3104
12 6,28 5,649 3,489 2,568 0,4801

Haufigkeit

— Hihe: 80,0 m — Hihe: 60,0m

13. dbra
Széliranyok szazalékos megoszlasa
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0-5m/s
— 5-10m/s
— 10- 15m/s

15- 20 m/s
— 20- 40m/s

Haufigkeit (%)

14. abra
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15. abra

A 4 m/s—nal nagyobb szélsebességeknél a turbulencia alakulasa a két m

dagban

4

eresi magass

/4
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Turbulenz
Woed 0 mis

— Hohe: 80,0m — Hahe: B00m

16. dbra
A 4 m/s—nal nagyobb szélsebességeknél a fo széliranyok szerint a turbulencia alakuldsa, a ket
mérési magassagban

Windenergieros e (KWh/m2/Jahr)

0-5m/s

o — 5-10m/s
s — 10- 15m/s
15- 20m/s
— 20- 40 m/s

17. dbra
A varhato évi energiatermelés (teoretikus) széliranyok és szélsebesség tartomanyok szerint
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Sektorielle Energieproduktion
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18. abra

A varhato évi energiatermelés (teoretikus) széliranyok szerint

Energieproduktionsverteilung

NN ®© ©©
88 888

—650

o
8

Ja
(6]
g

o1
8

Windgeschw. [m/s]

19. abra
A vdrhato évi energiatermelés (teoretikus) szélsebesség tartomanyok szerint
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20. abra
Ateriiletre jellemz6 atlagos szélprofil alakulds a Hellmann tényezok felhasznalasaval



Secter: 0- N
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21. abra

Wind spood [mis]

B Wamn And speed
—a VR CrOGIESObs el
WG ek

A szélprofilok alakulas a kiilonféle iranyokbol kapott Hellmann tényezok felhasznalasaval
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4. ENERGIATERMELES A MERESI HELYEN KONKRET SZELEROMU ADATAI
ALAPJAN
A telepitendo széleromii adatai

Firma VESTAS
Typfiersion WEO-2 Oy
Mennleistung 20000 kW
Twigiter Generator 0,0k
Rotordurchmesser 800m
Turm konisch
MNetzfrequenz S0 Hz
Herlunftsland Dk
Blatt-Typ VESTAS 39
Generatortyp variabel
Menndrehzahl 16,7 LW/min
Einschaltdrehzahl 9,0 Ufmin
Mabenhdhein) 780 600,670;1000 m
Maximale Blatttiefe 352m

Elatttiefe bei 90% Radius 050m

Leistungskennlinie

2000

1800

1200 ﬁ

1000 /

Leistung [kW]

N

L

0 5 10 15 20 25
Windgeschw . [m/s]

21. abra
A telepitendo széleromii teljesitménye a szélsebesség fiiggvényében

Leistungs- und Ce-Kennlinie
4 1 \‘\' 038
0.3 | \x\ 0,6
/ \'\.

0,1

0 5 10 15 20 25
Windgeschw . [nYs]

22. abra
A telepitendo széleromii teljesitmény- és nyomatéktényezdje a szélsebesség fiiggvényében
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Az Osszesitett adatbazis

Sekbar Ol TNND 20MND2 30 4050 5530 635 TS55W 2WSW  9W 10WNW 11 NNW Gesamt
Rauigheitsabhangige Energie [K1%h] 3885 Y206 5530 3538 1731 5950 4437 TIHE 2863 1711 413 4D SD482
Resultierende Energie [MWh] 388.5 T206 5530 3538 1781 5950 9487 TI6B 2663 1M1 41,3 949 50482
Spezifische Energle [N hn2] 1004
Sperifisthe Energie AR 2534
Windrichtungsakhangige Verigilung [%] Y143 ng T0 35 1E 124 146 531 34 IE:] 189 1000
Ausnuzungsgrad [3] a0 35 410 414 433 434 N6 34 422 425 414 426 402
Batrigksdaver p Sekior [StundeniJahr] 453 E35 1004 590 432 1193 1401 1090 6% 3 159 215 8373
Aguivalents Vollasisiunden [StundeniJahr] 194 3E0 PR T F B9 T 47d B8 133 86 21 47 2524
A-Pararmeter [ms] g4 5.1 75 T& 59 74 a0 B T1 T4 57 Ta T4
Mtlere Windgeschw, [mve] 2.1 2.1 &7 7O 6,3 EE T2 72 631 67 51 6.3 70
k-Paramater 3,3 206 300 337 485 491 362 280 322 391 3,28 366 321
Faufigheit [%] 54 100 120 TO 52 142 17a 130 6a 40 20 26 1000
Leistungsaichte [z 286

5. MERESI EREDMENYEK PROBAJA

A mérési helyek koziil 2 helyszinen valosult meg szélerému is. Mégpedig: Kulcs, 600 kW
(Enercon), Erk 850 kW (Enercon). Kulcsi szélerdmii 4 éve van termelésben, az erki pedig
2005 juniusban kezdett mitkddni.

23 dabra
Kulcs, 600 kW (Enercon)
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24. abra
Erk 850 kW (Enercon)

Mindkét berendezésnél a végzett energia célu szélmérések eredményeit dsszehasonlitottuk a
tényleges eredményekkel. Megallapithatd, hogy az energia céli szélmérések kelld
pontossagot nytjtanak, a varhaté eredmények meghatarozasdhoz, amelyeket a tényleges
termelés bizonyitott. Természetesen a mérés minden esetben megeldzi a telepitést, s igy a
kalkulalt értékek eltérnek a késdbb mért eredményektdl, hiszen a szélben rejlo teljesitmény az
évek soran eltérd. Az eltérés mértéke 10%-ot is kitehet, de széls6értékben akar 20% is
adodhat. Egész év vonatkozasaban maximalis 10% a redlis érték. A 20%-os eltérés inkabb az
év rovidebb iddszakaira jellemzo.

Csupan Mosonszolnok térségében fordult eld, hogy mar meglévd szélerdémii kozelében
végeztiink (30 km-es tavolsag) energia céli szélméréseket és hasonlitottuk Ossze az
adatbazisokat.

6. KOVETKEZTETESEK

6.1. Altalinos tapasztalatok a mérésekre vonatkozéan

Altaldnos tapasztalat, hogy a 30-40 m magassagban végzett szélmérések még energia cél
sz€lmérésnél hasznalatos mddszerek eseténél is alul becslést eredményeznek.

Ez annak tudhatdo be, hogy a kalkulacios értékeket, a manudlis szamitdsoknal generator
magassagban végezzik el. Ugyanakkor a szélprofilb6l addédoan korszeri gépeknél a
csucsmagassagban a szélsebesség 2-3%-kal is nagyobb mérvii lehet, hiszen a gondoldnal a
lapat kinyulas nagyobb 25-30 m-nél.

Az értékelés céljara készitett programok, pl. a WindPRO-2.4 a szamitott értékeket eleve 8-
10%-kal rontja, mikdzben a fentebb emlitett hibaval kalkulal.

A mérések ¢és ellendrzések soran alapvetd megallapitast nyert, hogy a domborzatnak igen
jelentos befolyasa van a széljaras alakuldsara. Ez abban jelentkezik, hogy a terep viszonyok
figyelembe vételével jol kivalasztott hely kevésbé kedvezd globalis teriileti szélviszonyok
kozott is kivalo eredményt szolgaltat.

Erre jo példa a kulcsi és a mosonszolnoki azonos tipusu, kivitelii, magassagu szélerémiiveknél
kapott eredmények. Ezek alapjan egy igen lényeges allitas fogalmazhaté meg.

A meteorologiai térképek az orszag ezen kozépso teriiletét (100 évre visszamenden) szinte az
orszag leginkabb szélszegény teriiletének jelolik meg, s ebbe esik a kulesi teriilet is. A
méréseik alapjan végzett szdmitdsaink és az erdmiivekkel szerzett tapasztalatok szerint a
sz¢élviszonyokban gazdagabb teriiletnek ismert Kis-Alfoldi térségen 1évé mosonszolnoki
erdmiinél a kulcsi 1-2%-kal kedvezdbb eredményt produkél. Ha ezen kis eltérést (ami ugyan




nem kevés, hiszen 10 000 kW villamos energiarél van szo, ami a jelenlegi atvételi aron
230 000 Ft-nak felel meg) a mérési hibahatarnak felel meg a megallapitas jelentdsége akkor is
mérések alapjan megjelolt
szélviszonyokrol alkotott képiink kell, hogy az energetikai szélmérések alapjan
alapvetéen megvaltozzon.

szamottevo,

hiszen a hagyomanyos
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meteorologiai

Széleromiivek (Kulcs, M osonszolnok) 2004.
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25. abra. abra Kulcsi és a mosonszolnoki eromiivek
(Enercon, E40, 600 kW,) termelése 2004. év folyaman.

6.2. A mérési helyeken kapott szélprofilok (Hellmann tényezok) jelentésége

A mérések helyein (koordinataik szerint) a szélprofilok adatainkat hasonlitottuk Ossze az

OMSZ adatbazisaval.
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Az évi atlagos alfa tényezOk (Helmann tényezdk), valamint a mért és a
szadmitott szélsebesség értékek alakuldsa tobb mérési helyen)
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A széltérképhez elfogadott dinamikus modell adatai a mérési adatbazisunkkal jelentds
egyezést mutat. Eltérések estenként fellelhetdk, ami a mérési helyek specifikus kdrnyezetébol
fakad, tekintve, hogy nem mindig lehetett idedlis terepet kivalasztani. JO példa az inotai
erdomii mellett megvaldsult szélgenerator. A generator kedvezdtlen teriileten (szélarnyékban
létestilt. E helyszintél 4 km tavolsagban (az arnyékot add hegy gerincén 25 m magassagban
évi atlagban 5 m/s szélsebességet mértiink, ami 100 m-re vetitve 8,2 m/s-nak felel meg, s ez a
25 mérési hely kozil a legkedvezdbb.

6.3. Kihasznalasi tényez6

Kiilon figyelmet szenteltiink a kihasznalasi tényezd meghatdrozésara. A kihasznalasi tényezd
mértéke alapvetden az adott teriilet szélviszonyaitdl fiigg, de meghatarozéak a turbulens
jelenségek, melyek a generatorok miikodésére igen szamottevoek. A szamitdsainkat 5-6 gép
tipusra is elvégeztiik, koztiik a legijabb fejlesztésii kivitelekre is. A tapasztalat szerint a
legujabb fejlesztésli berendezéseknél a kihasznalasi tényezd gyakran 5-10%-kal is nagyobb,
ami annyit jelent, hogy amig a korabbi gépnél a kihasznalasi érték 0,23, addig a korszerl
gépneél 0,3 értek adodik. Ez viszont éves viszonylatban mar igen szdmottevd energiatermelést
jelent. Kedvezdnek itélheté Westas 90 tipus (2 MW teljesitményrdl 1évén sz06), ami évi 0,6-
1,0 millio6 kW o6ra villamos energia termelésbeli kiilonbséget is eredményezhet, ami 20-23
millié forintnak megfeleld eredmény.

7. ALTALANOS ERVENYU EREDMENYEK

7.1 A helyi (foldrajzi koordinatdkkal meghatdrozott) energia célii szélméréssel és a
meteorologiai szolgalat (térségben mért) hagyomanyos klimatologiai (tobb éves)
adatainak megfeleld célu feldolgozadsa révén — a vonatkozd idészakra jellemz6 szél
atlagos energia tartalomtol fliggben - a szélerodmiivekkel véarhat6 villamos
energiatermelés (a generatorjellemzék ismeretében) Magyarorszagon is kelld
pontossaggal (3-7%) prognosztizalhato. Elemzésem szerint az év soran a varhato
atlagos szélsebesség értékeit és az éves energiatermelést (heti, vagy havi
adatsorokbdl), mind a prognoézisokban, mind a miitkodé erdmiivekben negyedik foku
polinomok jél leirjak. (R* > 0,6).

7.2 Adott helyszinre, nagyobb magassagokra (100-150 m) az atlagos szélsebesség, ill. a
sz¢lprofil szamitasdhoz, a Hellmann o tényezdjének meghatarozasa sziikséges, de csak
akkor hasznalhato fel, ha a mérési pont kozvetlen kdrnyezetében zavartalanok az
aramlasi viszonyok. Magyarorszagon a kedvezd szélpotencialt mutat6 teriileteken az o
tényezd értéke 25-60 m magassagi tartomanyok kozott 0,2-0,5-re adodik. Eves mérési
adatokbol szamitott o tényezd €rtékére a topografiai és a feliileti érdességi viszonyok
meghatarozobbak, mint az adott teriilet 1égkdri szélklimaja (az o tényezd értékében a
helyi érdességtdl fiiggden 20-70 %-os az eltérés). A magyarorszagi topografiai €s
feliileti strlodasi viszonyok alapjan a kiegyenlitddés atlagosan 50 m felszin feletti
magassagban kovetkezik be, s ezért a beruhazasokat megalapozd szélmérések csak
ennél nagyobb magassagban (fels6 anemométer) szolgaltatnak kelld pontossagu
eredményt a prognozisok készitéséhez.

7.3 Az energetikai szélmérések alapjan az atlagos szélsebességekkel meghatarozott
sz€lprofil legnagyobb eltérése a napszakok valtozasa folyaman adddik, a déli 6rakban
a legkisebb az a tényezo értéke (a0 = 0,0 — 0,1), s ekkor a leginkabb kiegyenlitett az
aramlés. Az ¢jszakai 6rdkban az o tényezd értéke a magassag fiiggvényében jelentdsen
novekszik (2-3 szoros érték, éves atlagban), s kevésbé kiegyenlitett az aramlat. Az
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altalunk vizsgalt tartomanyban (25-85m), napkdzben a magasabban 1€v6 a nagyobb-, s
az alacsonyabban 1év0 kisebb sebességi tartomanyok az 50-60m magassagban 1évd
kiegyenlitédési zonadhoz ,huzdédnak™. Vagyis napkdzben —foként 13.00-16.00 ora
kozott — egymashoz kozelednek, az dramlatok stirlisodnek, az éjszakai 6rdkban (foként
22.00-02.00 ora kozott) az aramlatok kitagulnak. Tehat a jelenlegi kivitelli, vizszintes
tengelyli szélerdmiivekkel, éves atlagban, a déli ordkban varhatdé nagyobb
energiatermelés.

7.4 A korlatozott magassagi anemométres mérésekbdl levont kdvetkeztetést, a 50-150 m
magassagok kozott az akusztikus SODAR mérések is igazoltak.

7.5 A SODAR mérések 15-45 m magassagi tartomanyban nem megbizhatdak (pozitiv és
negativ eltérések is el6fordulnak). A fentebbi tartomany felett az anemométeres
mérésekkel azonos tendenciat mutatnak, de mind a mért mind a szamitott értékekhez
képest alulbecslést eredményeznek (atlagos szélsebességben - 0,15-0,3 m/s, a
kihasznalasi tényezdénél - 2-5%)

7.6 A tobb helyen végzett méréseink szerint magyarorszagi viszonyok kozott (feliilet,
sz€lklima) a szélerémiivektdl kedvezd eredményt (redlis megtériilés) csak 100 m
folotti generator magassagban varhat6. Az orszagnak jelentds méretii olyan teriiletei
vannak, ahol a szélpotencial gazdasagos energiatermelést tesz lehetévé, vagyis a H
>100 m gondola magassagban, a v, > 6,0 m/s.

7.7 A nagyobb valtozatossagot mutatd orografiai teriileteken a késObbi szélpark
modellezések alapjat szolgdld szélmérési adatbazist, csak nagyobb magassagokban,
tobb ponton elhelyezett anemométerek (min. 3 db, 40-90 m magassagi tartomanyban)
magassagi valtozasat az 0sszes mért széliranyra vetitve atlagosan, de szélirdnyonként
(szektoronkénti) is szamitani kell, mivel a szélirdny és az energiatermelés kozott
statisztikailag biztos Osszefliggést van.

7.8 Onmagaban a széliranyok és az a tényezd, valamint a szélsebességek nagysiga és a
sz€liranyok koOzott nincs statisztikailag biztositott Osszefiiggés. A szélsebességek
atlagértékének szorasa az atlag novekedésével nagyobb.

7.9 Az a tényez0 értéke az év soran is folyamatosan valtozik, legmagasabb értéket nyaron
az altaldban alacsonyabb atlagos szélsebességekkel rendelkez6 iddszakokban ér el.

7.10 Az orszag tobb teriilete is alkalmas szélerémiivek telepitésére. A konzorcium
altal -a dinamikus modellezéssel - készitett széltérkép globalis becslésre jol
hasznalhato. Ezt bizonyitjdk a tobb térségre kiterjedt energia céli méréseink egyezd
eredményei. Ezt aldtdmasztja a Kulcson €s Mosonszolnokon miik6dé szélerdmiivek
jellemzdinek elemzése is, miszerint a két topografiailag eltérd és egymastol tavolabb
esO, de teljesen azonos miszaki paraméterrel rendelkezd erdmiinél az energiatermelés
éves szinten azonos (Eltérés< 4%,).

7.11 Az elkésziilt sz¢éltérkép nem helyettesiti az erémiivek, vagy erdmiirendszerek
1étesitésehez sziikséges, minimalisan egy €vig tartd, s a fentebb jelzett magassagokban
végzett méréseket, valamint az adatbazisok széleskorii elemzését.



