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1. BEVEZETES

Jelenleg 173 MW széleromii kapacitas iizemel az orszagban, amellyel évente 320-350
millio kWh villamos energia termelheto, s ez 100-130 ezer csaladi haz villamos energia
igenyének felel meg. 2009-ben egy ujabb fontos dallomdshoz érkezett a magyar széleromii
potencidl fejlesztése. 2009 szeptember 15-én a Magyar Energia Hivatal, kozremiikodve
az energiaipar vezeto képviseloivel (MAVIR, MVM és a feljogositott aramszolgaltatok),
tovabbi 410 MW villamos teljesitmény létesitésére irtak ki un. kvota padlyazatot. Ennek
lényege, hogy a palyazat feltételeinek eleget tevo és myertes palyazatok a kovetkezo
evekben 410 MW teljesitményii széleromii beruhdzast végezhetnek, melyhez az illetékesek
biztositidk az datvétel feltételeit, az ezzel jaré un. KAT (a villanyszdmldkban jelzett un.
zoldenergia dijbol befolyo dsszeg) tamogatast — felarat -, és folyamatosan gondoskodnak
az energia atvételérol. Ezzel elvileg 740 MW-ra boviil a villamos rendszerbe integralhato
szeleromii termelési kapacitas, amely- ha megvalosul - 2013-ra a Magyarorszag villamos
energiatermelésének évi 3,5 — 4,0 %-at szolgdltatja.

2. A SZELENERGIA PALYAZAT KIiRAS ALAPJA

A Magyar Energia Hivatal a palydzati kiirast a villamos energiarol szolé 2007. évi
LXXXVO. torvény 7.§ (2) bekezdése és 8.§-a alapjan, a 159.§ q) pontjaban
meghatarozott hataskdrében eljarva, a szélerdmd kapacitas létesitésére iranyuld palydzati
kiiras feltételeirdl, a palydzat minimalis tartalmi kdvetelményeirdl, valamint a palyazati
eljaras szabalyairol szolo 33/2009. (VO. 30.) KHEM rendelet eléirasaival sszhangban
végezte.

A palyazatrol altalaban, s a jellemz6ébb pontjai

A kiirast szamos egyeztetés eldzte meg, mely egyeztetésekben részt vett a Magyar
Szélenergia Tarsasag, Magyar Szélenergia Tudomanyos Egyesiilet is egyetértésben a
meglévd szélerémiivek lizemeltetdivel és tulajdonosaival. A kiirt palyazat elkészitése
nem egyszerl, meglehetdsen Osszetett. Szempontrendszere a kiirt anyagban részletesen
megtalalhato a Magyar Energia Hivatal honlapjan, lasd:
/Iwww.eh.gov.hu/home/html/szelmain.asp. E cikkiinkben a kiirds fébb jellemzdinek
ismertetése mellett a jovendd palyazok jobb informalasa céljabol részletesebben a
sz¢élenergia potencial meghatarozasanak és elbirdlasdnak fontossadgaval foglalkozunk. A
1étesitést szolgalo teriiletek €s a teriiletek halozati engedélyesei (1. abra):

— A teriilet: az E.ON Eszak-dunantali Aramhalozati Zrt. és az EMASZ
HalozatiKft. -

— B teriilet: az E.ON Dél-dunantili Aramhalozati Zrt., a DEMASZ Haldzati
Eloszté Kft., az ELMO Halozati Eloszto Kft. és az E.ON Tiszantali Aramhalozati
Zrt.



Vagyis ezen elosztd halozati engedélyesek miikodési teriilete altal behatarolt foldrajzi
teriilet, amelyen beliil talalhato az atviteli-, illetve elosztd halozati csatlakozasi pont.

1. abra
Aramszolgdltatok szerint a kijelolt kapacitds lehetéség: 280 MW az A teriilet-en és
130 MW a B teriilet-en keriil meghirdetésre a Kiirasi Dokumentdacio feltételei szerint.

A palyazat néhany szempontja:

— Engedélykoteles szélerdmd, ill szélerémii park, amely Osszes teljesitménye a 0,5
MW, vagy ezt meghaladja, de 50 MW teljesitoképességet nem éri el.

— A Dbeadand6 Palydzati Dokumentacio, a palyazati eljards soran sziikséges
dokumentumok 0Osszessége, amely a Mindsitd Szakaszban a Mindsitési
Dokumentaciobol, illetve az Ertékeld Szakaszban benytijtandé Ajanlatbél all.

— Nem vehet részt a palyazati eljarasban, akinek a palyazat kozzétételének napjan
60 napnal régebben lejart esedékességli koztartozasa van.

— Az is kizérasra keriil, aki harom évnél régebben gyartott berendezéssel kivan
felépiteni.

— Az elsé un. Mindsitési Dokumentaciot a Magyar Energia Hivatal székhelyén
(1081 Budapest, Koztarsasag tér 7.) a foldszinti Tandcsteremben kell benytjtani
2010. marcius 1-jén 9.00-12.00 6ra kozott-

A szélerdmovi kapacitas-létesitési jogosultsagara az alabbi prioritasi sorrend szolgal (
A jelzett két tertileti kategdria vonatkozasaban).
a) Azon szélerdmdvek, amelyek nem kivannak részt venni a villamos energia
kotelezo atvételi rendszerében,
b) Az 50 kW-nal kisebb nem Engedélykoteles szélerdmdvek, amelyek a kotelezd
atvétel keretében kivannak energiat értékesiteni
¢) Azon engedélykoteles szélerdmdvek, amelyek a kotelezd atvétel keretében
kivannak energiat értékesiteni .
A palyazonak az er6dmil létesitéséhez sziikséges pénziigyi forrdst olyan magyarorszagi
sz€khellyel vagy fiokteleppel rendelkezé bank altal kiadott, magyar nyelvii eredeti
dokumentummal kell igazolni, amelybdl egyértelmiien megallapithato, hogy a
szamlapénz, illetve a bankbetét




- a palyazo,
- vagy az 50%-ot meghalado résszel rendelkez6 kozvetlen tulajdonosa.

A beadand6 un. Mindsitési Dokumentacionak tartalmazni kell a palyazo altal igényelt
kotelezé atvételi arat [Ft/kWh], a 2010. évi arszinten, zénaidonkénti bontasban és
atlagosan. Az atlagér kiszamitasdhoz az alabbi aranyokat kell hasznélni:

— csucsidészak: 46%

— volgyidészak: 38%

— mélyvolgy idészak: 16%
Az engedélykateles szélerdmd kapacitas 1étesitésére irdnyuld palyédzati nyertese jogosult
¢s koteles a nyertes palyazataban foglaltaknak megfeleld tartalommal 0j szélerdmi
kapacitast l1étesiteni.
A palyazati eljards nyertese a szélerdmdvi kapacitas-1étesitési jogosultsagat érvényesen
nem ruhdzhatja at.
A kiiras alapvetden ugy rendelkezik, hogy elsésorban azokat a teriileteket, helyeket kell
elényben részesiteni, ahol a szélenergia kapacitas leginkabb megfeleld. Nyilvan emellett
szamos egyéb szempontot is szdmitasba kell venni, igy az erémiivek teriileti eloszlasat,
hogy a villamos energia rendszerben mennél jobban integralhatok legyenek, egy-egy
terlileten kevésbé okozzanak 4ramszolgaltatdsi problémakat a haldzati energia
kiegyenlitése vonatkozdsiban, hiszen kdzismerten a sz€lbdl nyerhetd energia teljesen az
iddjarastol fiigg és ez nem befolyasolhato.

3. A SZELBOL NYERHETO ENERGIA MEGHATAROZASA

A szamos kiilonféle biralati szempontok kozott szerepel, hogy meg kell vizsgélni, azaz
auditalni 'kell a palyazatokban benytijtott szélmérési eredménveket, azaz a varhato
energia potencial meghatarozasat. Ezzel kapcsolatban vita alakult ki, hogy ezt ki,
hogyan és milyen mértékig végezze, ki végeztesse el. Illetve fontos, hogy a feliilbiralatat
milyen szempontok szerint végezzék el. Cikkiinkben ehhez szeretnénk néhany témakort
pontosabban megvilagitani.

3.1. A hely kivalasztasa

Lényegi ¢és fontos szempont a hely kivélasztiasa és az adott helyszinen a szélpotencial
meghatdrozasa. Magyarorszag az elmult 5 évben elkészitette az orszag Un. széltérképét
(2. abra). Ennek egy hivatalos valtozatait a Meteorologiai Szolgalat, a Debreceni
Egyetem, valamint a Szent Istvan Egyetem munkatarsai készitették el.

" A magyar auditorokat a Magyar Szélenergia Tarsasag, a Magyar Szélenergia Tudomanyos Egyesiilet, és a
Magyar Megujuld Energiak Szovetsége jogositja fel.
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2. dbra
A szélsebességek atlagos értékei egy év sordan, 75 m magassagban
(Forrds: OMSZ, SZIE, 2005) *

A sz@ltérkép lathatoan csak globalisan nyujt informacidt arrol, melyek az orszadg azon
teriiletei, ahol jelentdsebb szélpotencial varhato. Ebbdl a szempontbdl sajat belatdsom
szerint a szélerdmu telepitésekre alkalmas teriiletekb6l 3 kategoriat hatdroztam meg, igy
az 1. osztalyu, II. és III. osztalyu szélviszonyokkal rendelkezd régiok. 1. osztalyu teriiletek
azok, ahol az éves atlag a szélsebesség 6,1 m folott adodik, I1. osztalyu ahol 5,9-6,1
kozott és I11. osztalya ahol ennél kisebb adddik, 5,7-5,9 m/s. Ezen szélviszonyok egy-egy
teriilet egységet jellemeznek, de azokon beliil is jelentds eltérések lehetnek. Eppen ezért a
sz¢élpotencialt korrekten leirni csak az adott helyszinre vonatkoz6 energetikai célu
szélmérésekkel lehet.
E mérési modszernek eurdpai vonatkozasban jol kialakult rendszere van. A mérési és
szamitasi rendszer egyes elemei szabvanyokban fogalmazodtak meg, amelyek eurdpai
elfogadast nyertek. E szabvanyokat Magyarorszag is érvényesek, még akkor is, ha
némelyek magyar nyelvi forditdsa még nem all rendelkezésre. Célja a leirasoknak, hogy
egységes értelmezést adjon az alapvetd paramétereknek és azok mérése is azonos
modszerrel torténjen. A helyesen kivitelezett szélmérés e formaja nagy pontossaggal
mutatja meg az adott helyszinen varhat6 energiatermelést.
A teriiletre jellemz6 —varhato- energiatermelést kétféle formaban irjak le:

— Altaldnos vonatkozasu, ha csupan azt hatarozzuk meg, hogy egy adott feliileten

mekkora energia aramlik at a légmozgis kovetkeztében. A Meteorologiai
Szolgalatok gyakran e paramétert jelolik meg és W/m”-ben adjak meg.

2 ,Magyarorszag légkori eredetii megujulé energiaforrasainak vizsgalata, a meglévo potenciilok
feltérképezése és felhasznilasuk elésegitése meteorologiai mérésekkel és elorejelzésekkel.” cimi
NKFP projekt vonatkoz6 eredményei alapjan késziilt 6sszeallitas

Konzorcium tagjai: OMSZ - SZIE Gépészmérndki Kar - DE Meteorologia Tanszék



— Ez korrekt paraméter, de a konkrét becslésekhez dnmagidban nem hasznélhato,

mivel a szélerdmiivek az aramlo levegd kinetikai energidjat kiilonféleképpen
tudjak hasznositani. Ezért a teljesen korrekt eljarasban adott, a késdbbiekben
hasznalatba veend6é berendezésre kell a varhatd energiatermelést meghatarozni,
tehat a gépek paramétereit és a szélklima egyéb jellemzdit is szamitasba kell
venni.

3.2. Energiatermelés szempontjabdl a szél néhany jellemz6 tulajdonsaga

Magassagi kritériumok

Nemzetkozi viszonylatban az szélviszonyok alakulasat 3 6 teriileti egységre hatarozzak
meg (3. abra):

1.

A tengeri, tengerparti szelek, a még a sekély parti-vizeken. Az ide épiild un.
offshore berendezéseket, ezek gyakorlatilag a viz felszin f61¢ keriilnek, ahol a szél
aramlasanak semmiféle akadalya nincsen, s a szél a sima vizfeliilethez igazodik.

2. A kovetkezo kategoria a mérsékeltebb, un. tengerparti-, szarazfoldi szelek. Ezek a
tengerpartokon 20, maximalis 50 km-es tavolsagban jellemzdek.
3. A harmadik kategoria az un. szarazfoldi (onshore) szelek, amelyek a
tengerpartoktol nagyobb tavolsagokban, a szarazfoldek belsejére a jellemzdek.
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3. abra

A feliileti surlodas novekedésének kovetkeztében az azonos szélsebesség magasabban

(+Aml és +4Am2) talalhato.

Meg kell emliteni, hogy az utdbbin belill igen jelentds eltérés van a sikvidéki és
hegyvidéki szelek jellemzdi kdzott.

Magyarorszag teriileti elhelyezkedését vizsgdlva nyilvan a szarazfoldi kategoriaba
tartozik. Hossza idOn keresztiil tartott az a vélemény, hogy Magyarorszdgon a Kérpat-



medence topografiai adottsdgaibol, s a medence jellegébdl fakaddan elégséges sz¢él nem
all rendelkezésre szélerdmiivek miikddtetésehez.

Valgjaban a 1égmozgas nemcsak a fold kdzvetlen felszinében, hanem magasabb 1égkori
tartomanyokban jon 1étre. A domborzati viszonyok ezekre is hatnak, de nincs eliminalo
hatasuk. Lényeges viszont, hogy a fold felszine kozelében a szélnek un. surlodasa van. A
kiilonféle akadalyok miatt a surlédasbol fakadd energia (potencidl) vesztés igen jelentds
lehet.

Ezért szarazfoldi viszonyok kozott is harom jelentdsebb eltérést kiillonboztetiink meg:

— A sikvidéki, ahol az d&ramlasnak szdmottevd akadélya nincsen.

— A hegy ¢és dombvidékek, ahol a domborzati viszonyok, a makro és a mikor
topografiai jellemzok meghatarozzak a kialakuld surlédasokat és szélirany-
valtozasokat is okoznak.

— A vérosok, falvak (épitmények), novényboritottsag kozelében kialakuld szelek,
ahol a magas épitmények, erdésavok jelentds mértékben megvaltoztatjak a sz¢l
sebességét, és a helyi irdnyat.

A sz¢l sebessége a foldfelszintdl szamitva magassagi hatvanyfiiggvény szerint valtozik
(1). Nagyon leegyszeriisitve: kdzvetlen a talaj kozelében a szélsebesség kozel nulla, és
ahogy tavolodunk a talajtol, a szél sebessége folyamatosan ndvekszik. E ndvekedés
mindaddig tart, amig a felszin sirlodas hatasa meg nem sziinik és e kiegyenlitddés be
nem kovetkezik, ahol mar a foldfelszinnek nincs hatdsa, s az aramlas akadalymentes.

3.3. Energetikai célu szélmérés

A hasznalatos hatvanyfliggvény szerinti Un. sz¢€lprofilt csak ugy lehet meghatarozni, ha a
foldfelszintdl elindulva tobb magassagban meghatarozzuk a sz¢l valds sebességét. Az
ilyen, un. energetikai céli szélmérésekhez minimalis egy éve sziikséges (a palyazatban 3
hénap dokumentélt adatbéazist is elfogadnak). A szélmérés pontossdga anndl nagyobb,
minél tobb magassagokba helyeziink sebességmérdket un. anemométereket. A mai
gyakorlat szerint minimdlisan 50 - 60 m magassagl tornyot kell felépiteni, és kettd,
elénydsebben harom magassagban kell mérni (4. abra).



4. abra

65 m magas mérotorony
(1 és 3 az anemométerek 65 és 40m-, 2 a széliranyméré 50 m magassagban)

4. MERESEK ALAPJAN A SZAMITASI MODSZER

Az adatgyiijtok altal szolgaltatott mérési adatbazis adja a késObbi szamitas alapjat, amelyek mar a
gyartmanyokra, a beruhazasok gazdasadgossagara, a kaphato pénziigyi hitelekre, az inveszticiok
mértékére vonatkoznak. Az adatbazis megbizhatdsaga tehat donté jelentdségii.
A méréseknél minden ponton masodpercenként vesziink mintat. 10 percenként rogzitiink
adatokat. Ezen 600 ért¢k alapjan rogzitett adatok:

1. azértékek atlaga = atlagos szélsebesség,

2. alegnagyobb (max) és

3. alegkisebb (min) érték, valamint

4. az adatok normalis szorasa (m/s).

Meérési helyenként az adatgylijtok évente 500-700 ezer adatot gylijtenck be. Ilyen hatalmas
adathalmaz megbizhatoan a vonatkozo fizikai, miiszaki és halmazelméleti szamitasokra épiil és
az e célokra létrehozott programokkal értékelhetd.

A szamitashoz (nem a teljesség igényével), foként a kinyerheté energia meghatirozasdhoz e
szakteriileten ismert, aldbbi matematikai formulakat hasznaltuk.
A szélerdmiivek varhato teljesitménye (gyakran a W, jelzés is hasznalatos):

16 1
P =——-p-A-v. (kW), 1
o = o P A (kW) )]
ahol

p - alevegd stirtisége [kg/m’],



A — a vizsgalt (rotor altal surolt - D*n/4) feliilet [m?],
v, - a zavartalan sz¢l sebessége [m/s].
A mért szélsebesség adatsorok rendezését ¢és a hosszabb tdvii becsléseket a Weibull

closzlasfiiggvény segiti:
k-1 v)*
v j (%)

k
ror=EE) e
(2)
Ahol a mérések adataibdl kiszamitasra keriil:

k = Weibull alaktényezo;

¢ = a helyi szélviszonyokra jellemz6é sebesség érték (becslésnél, ha kiilon nem szamitjuk
c=L12-v,, ahol: v; = a mért atlagos szélsebesség).

Az atlagos teljesitmény a Kr kihasznalasi tényez6 bevezetésével:
Yo,
Foin = Fou - Kp =1, 'E'Az vy - K (kW) (3)

Ahol: Pg, a névleges teljesitmény, az n szdmu tartomanyra osztott szélsebesség atlagértékek (v,)
alapjan.
n, az aerodinamikus, a villamos és a mechanikus hatastényezdk egyiittesen (kisérletekkel kertil

meghatdrozasra a szélsebesség — teljesitmény-, ill. a szélsebesség - teljesitménytényezo
diagramok alapjan, amelyeket a gyartd szolgaltatja). A jelleggorbék tajékoztatnak arrdl a
maximalis szélsebességrol is, amelyet a gépek még képesek felhasznalni, vagyis a
leszabalyozasuk nem kezdddik meg.
A szélerémi éves energiatermelése

E=K, P, -8760 (kWh). (4)
4.1. Az értékeléshez sziikséges fobb paraméterek és jellemzok (nem a teljesség igényével):

Ma mar a hosszadalmas szamitasok helyett programokat hasznalunk. Ilyenek, pl.:

— WINDPRO 2.4, és 2.5, vagy a

—  WAsP. (Wind Atlas Analysis and Application Program)
A kovetkezOkben bemutatjuk a mérési adatokbol szamithaté (a programok alapjan kapott)
jellemzoket és abrakat, amelyek segitségével a valasztott gépekkel varhatd energiatermelést és a
szélerdmire hato, a statikai méretezéseknél (pl. alapozas) fontos tényezdket hatarozhatjuk meg.
Az adatbazis rendezésében az ismert statisztikai eloszlasi formuldk segitenek (Rayleigh és a
gyakrabban hasznalt Weibull — 2. Gsszefiiggés). A programokban e fiiggvény-formak értékei
tetszés szerint lekérdezhetdk, a széliranyok, az idotartamok - esetleg rovid id6szakok - szerint is.
A 6. abran egy mérdhelyen a 12 f0 szélirany szerinti szamitott Weibull szélsebesség eloszlasi
figgvények lathatok (a vastagabb vonal pedig a 12 irany atlagolt értékeibdl kapott eloszlast
mutatja). Az abra alatt megadtuk a szamitott, s az 0sszefliggésben hasznalt széliranyonkénti (3.
Osszefliggés) k, C és v értékeket is. E széliranyonként valtozo tényezok, az Osszefiiggés szerinti
energiatartam szamitasdhoz sziikségesek, de informaciot szolgaltatnak arra is, hogy mely
sz€liranyban van akadaly, vagy aryékhatas.
A 5. éabrabol kovetkezben egyszerlien meghatarozhatd a kiilonféle iranyokbol varhato
szélsebesség, tartomanyok szerinti szazalékos aranya, vagyis a helyi szélklimarél adnak
informacidkat a szélerdmii parkok tervezdi részére. Példaul arra: melyek azok a széliranyok, ahol
a gépek kozott nagyobb tavolsagot kell biztositani, hogy a mogottiik 1évo térben a szélviszonyok
zavarmentesen helyrealljanak.
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‘e Total A: 6,1 m/s k 2,10Vm: 54 m/s

EA:32m/sk 279Vm: 2,8 m/s

SSWA:6,4mfs k 2,12Vm: 5,7 m/s
NNW A: 7,3 m/s k 2,04 Vm: 6,5 m/s

N A: 7,4 m/s k 2,47 Vm: 6,5 m/s NNEA: 52 m/s k 1,91 Vm: 4,6 m/s
ESEA:32m/s k 2,75 Vm: 2,8 m/s SSEA:36m/s k 261Vm:32m/s
WSWA: 6,7 m/s k 2,74Vm: 6,0 m/s WA:57 m/s k 250 Vm: 5,0 m/s

5. abra
A szélsebességek Weibull szerinti eloszldsa 12 széliranybdl, ill. azok atlaga
(az alairasban a 3. dsszefiiggéshez igazodoan: A =c; k=k; Vm=v,

ENEA: 3,7 m/s k 2,97 Vm: 33 m/s
SA: 56mis k 2,56 Vm: 50m/s
WNWA: 46 m/s k 1,52Vm: 4,1 m/s

A szélklima igen fontos jellemz0je az adott pontra jellemz6 turbulencia (6. abra).

A turbulencia a szél kiegyenlitettségére utal (legtobbszor a szdéras és az atlagsebesség
hanyadoséval jellemzik), s meghatarozza a statikai és dinamikai szempontokbdl alkalmazhato
gépkonstrukcidt, és informaciot ad a varhato energia-termelés egyenletességére is. Méréseink
szerint az lltetvényekkel szabdalt feliileteken, a beépitett teriileteken, l1étesitmények -, tovabba a
sz¢élvédd erddsavok kozelében, a kisebb magassagokban nagyobb a turbulencia. Ez is indokolja
hazankban a nagyobb oszlopmagassagl turbinak telepitését.
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Turbulencia: v>4 m/s

H pr——
012 3
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0,08

0,08 } :
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0,06

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

m/s
—H=60m —H=30m
6. abra
A turbulencia alakulasa a két mérési magassagban (60 és 30 m-en), 4 m/s—nal nagyobb
szélsebessegnél

A sebességmérések a mérboszlopokon mindig H, (a kisebb) és H, (a nagyobb)
magassagokban folyik, (rendszerint) kanalas anemométerekkel (az egyik magassagban,
vagy a kettd kozott széliranymérd is elhelyezésre keriil). A mért sebességek igy: v, €s
vy.(m/s).

A mért adatokbdl az a szélprofil tényezé (Hellmann paraméter) az (5) Osszefiiggés
alapjan hatarozhat6 meg:

(ija
v, =V,
Y [m/s], ®))

E fluiggvény alapjan kijelolhetd a nagyobb magassdgokban varhat6 sz¢él alakulasa. A
méréseket — fOként gazdasagi okokbdl - dontden a ma mar hasznalatos méretli generator
oszlopoknél kisebb mérdtornyokkal végezziik. igy a szélprofil kitevé segit, a mérési
adatokbol a nagyobb magassagokban varhat6 szélsebesség becslésében ( 7. abra).
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H(m) =

105

Generator—i«-
- ]

v (m/s)

5. dbra
Szélprofil és a szélsebesség kiilonbseg két kiilonbozo gondolamagassagu gépnél

A fluggodleges szélprofil a lapatok dinamikus igénybevételére is utal. Egy 2 MW
teljesitményti szélerdmii gondoldja (a generatora), vagyis a lapatkerék forgési kozpontja
H = 105 m magassagban van (5. dbra). A lapat hosszisaga D/2 = ~40 m, tehat a leirt kor
atmérdje ~80 m. Ez annyit jelent, hogy a lapat csucsa a felso allasaban H + D/2 = 145 m
magassagig nyulik fel, s forgds sordn az als6é szintje 65 m lesz. A 80 m-es
szintklilonbségnél a sz¢élsebesség mar jelentdsen eltérd. Tehat a lapatok cstcsait a felso €s
az also allasban akar 1-3 m/s-nyi szélsebesség-kiilonbség is felléphet. Az ebbdl fakadd (a
lapatokra hato) dinamikus igénybevétel is jelentds vibraciot okoz. Ennek mértékével is
szdmolni kell, mivel a szerkezeti elemekre és az alapozésra hatd dinamikus eréhatasokat
gerjeszti (kritikus értékét a maximalis széllokéseknél keletkezd impulzus erdk tovabb
erdsitik). Ezek is informacidt nyujtanak arra (az emlitett turbulencia mellett), hogy egy
adott teriileten milyen konstrukcioju alap sziikséges, stb.
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4.2. A varhato teljesitmény

A fenti adatbazisok ismeretében mar konkrét szélerdmii tipussal lehet az értékelést
folytatni. Ezen értékelések alapjan kapott adatok mar viselik az adott berendezésre
jellemzd sajatossagokat, foként az energia-kihozatal volumenét illetden. E szamitasokhoz
az adott berendezésre jellemzd teljesitmény- ¢és szélsebesség-fiiggvény, valamint
teljesitmény- ¢és nyomatéktényezd adatsoranak ismerete is sziikséges (a gyartok
szolgaltatjak).

A késobbiek miatt 1ényeges, kiilonféle magassdgokban a hosszabb- és rovidebb tavi, pl.
napi szélsebességek alakuldsanak (8. dbra) ismerete a kiilonb6zd széliranyok szerint is.
Ezen adatok kapcsolatabol a varhatd energiatermelési menetrendre lehet kovetkeztetni,
amely az energia atvevdje szempontjabol igen lényeges, utal a halézat varhatd
terhelésére, s amely a tulajdonosnak is fontos, hiszen a kiilonféle iddszakokra vérhatd
termelési volumenekre is valaszt ad (9. abra), ami a villamos-energiatermelés 1ddszaki
arbevételét hatdrozza meg.

A szélsebesség mérése mellett nagyon Iényeges a sz€lirdny valtozasdnak meghatarozasa
kiilonosen az iranyvaltozas gyakorisidga. A ma mar altalanosan alkalmazott 2 MW-os
tipusoknal egy-egy lapat tdmege 8-15 tonna, és ebbdl harom van egy-egy berendezésen.
Ezekhez a gondola tomegét (generator, haz, csapagyak, tengelyek, stb.) is hozziadva,
Osszességében a széliranyba forgatashoz 40-60 tonna tomeget kell megmozditani. Az
elmozditashoz és helyzetbe, sz¢éliranyba allitdsahoz villamos energia sziikséges, amelyet
a szélerdm a villamos haldzatbol vételez, s ez energiafogyasztést jelent. Olyan helyeken,
ahol nagyon gyakori a szélirdnyvaltozas, nagyon jelentds a sajat energia felhasznalas is,
hiszen gyakran kell a lapatkerékkel széliranyba allni, s lapatszoget valtoztatni. Vagyis a
gyakori sz€liranyvaltozas rontja a varhato energiatermelést.

5,5 /,/ \; =340
e N S =
. o E.
457 ol ™ |_F-280
] =260
4
0D " =240
~ -
E 357 220
> . - So00 =
(@] 1 =
3 2 >
® u -180 C©
g F-
'8 211:: _—160 6
o ] -140 N
© 2 = 120
N ] E
0L =100
57 =80
1 = 60
] - 40
0,5
E =20
O-lll L UL L L L B L L L LN L N L L L L L LRI e L lll_0

012345678 9101112131415 1617 18 19 202122 23 24
1d6 (h)
— Szélsebesség (m/s) 38,0m — Szélirany (°) 38,0m

8. abra



13

A varhato szélsebesseg és szélirany az év ésszes napjanak atlagaban 38m

magassagban
g — 380
7= A =340
AN =320
oL TN AN _A~L— F-300
s o ~_\ [ /=
£ = o~ vy
£ 15 y, S220  —~
> .- \\// =200
2 s IWIVARE S -
5 At 3
° =120 @
2B =100
>
1= =40
),"\; =20
o-III LI} LI | LI L LI L] LI | LI ] LI ) LN ) :O
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12
Hénap
— Szélsebesség (m/s) 42,0m — Szélirany (°) 42,0m
9. dbra

Havi atlagos szélsebesség és szélirany (42m magassagban)
A szamitas eredményeképpen megkapjuk a széliranyonkénti varhaté éves energia-termelést,
amelybdl majd az Osszes energiatermelés szamithatéo (E = kWh/év), de a szélerémii varhato
kihasznélasi tényez0jét is (Kr értéke, a Ppax, ill. W, %-aban megadva).

MWh/év

e e

L]

Szélirany

10. abra:
A varhato évi energiatermelés (teoretikus) széliranyok szerint
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Mwh/év
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11. abra

A varhato évi energiatermelés és -veszteség széliranyok szerint (valos), ha
a parkon beliil egyes gépek arnyékolast jelentenek

A szamitasokkal kapott eredményt a kiilonféle hibalehetdségek miatt (mérés-, értékelés-,
sz¢élklima éves trendjének felvételi hibaja, stb.) 10%-al csdkkentjiik, kozelitve a valos
értékhez.

De a megeldz06, az adott terlileten végzett mérésekkel még az €pités elott megismerhetjiik
a termelésbdl fakado (véarhatd) energiavesztést is (11. abra). Ez is igazolja, hogy miért is
kell a méréseket nagy pontossaggal, elére meghatarozott szabalyok szerint elvégezni.

A mérésekkel meghatarozott a varhato energiatermelés mértékébdl a beruhazas varhatd
megtériilésére lehet kovetkeztetni. A bankok a szélerdmili parkok nagy értéki
beruhazasait csak akkor finanszirozzak, ha a mérések eredményei a jo energiatermelésre
megfeleléen bizonyitd erejiiek. Vegylink egy 10 gépbdl allo, 2 MW-os egységekbdl
Osszeallitott szélparkot, ami 20 MW beépitett teljesitményt jelent, melynek a gépi
beruhazasi koltsége, hozzavetdlegesen 20-22 milli6 €. A park a szallitdssal, a
felszereléssel és az egyéb infrastrukturas egységekkel 7 millidrd Forintnyi tokét kot le. E
jelentés banki kolcson visszafizetése csak akkor valik lehetévé, ha a berendezés
miukodése sordn annyi energiat képes termelni, hogy a befektetett sszeg minél korabban
megtériil, és nyilvanvaloan a befektetonek is haszna szarmazik a beruhazasbol.

P¢ldak vannak arra, hogy szamottevd veszteségek keletkeztek azokon a helyeken, ahol
rovid 1d6 alatt nagy szadmban telepitettek széleromiiveket (pl. Németorszag, vagy
Spanyolorszag), de egyes beruhdzok a méréseket nem végezték el kelld alapossaggal. A
jelentds beruhdzasi tamogatasok miatt a tulajdonosok minél gyorsabb megvaldsitasra
torekedtek, s a beruhazasokat alapos szélmérés nélkiil valositottak meg. A késdbbiekben
kellemetlen helyzetbe keriiltek, amikor az energia kihozatal a vartnal joval alacsonyabb
volt, a keletkezd bevétel nem fedezte a banki koltségeket, igy tobben a berendezéseik
eladasara kényszeriiltek.

4.3. Egy altalanosithaté tapasztalat

Els6 osztalyu szélviszonyok uralkodnak éltaldban a Kisalfold egyes teriiletein, de azonos
energiat termelhetiink az orszdg mas teriiletein is, ha a berendezéseket és a telepitési
helyeket jol valasztjuk meg. Legyen példa erre a kulcsi szélerdmii, ami Magyarorszagon
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els6 volt azon erémiivek koziil, amelyet villamos héalozatra csatlakoztattak. Ez a hely
Dunatjvarostol északra (10 km) a Duna partjan helyezkedik el, ahova egyébként
globalisan a meteorologiai progndzisok, kedvezOtlen szélsebességet, szélenergiat
prognosztizaltak. A megel6z0 energetikai célu sz€lmérésekkel igazoltuk, hogy a helyszin
a topografiai adottsdgai miatt kedvezd. A megépiilt berendezés e feltételezést igazolta is,
s a jO elhelyezése révén kozel azonos mennyiségli energiat termel, mint amennyit az
azonos kivitelli berendezések a Kisalfoldon teljesitenek.

Végiil is a j6l megvalasztott, sz€lben ,,gazdagabb” helyszineken, Magyarorszag tobb mas
teriiletén is kedvezé mennyiségli energiat lehet termelni. A beruhazéast megvaldsitd
dontéshez alapos helyzetelemzés, mérés és értékelés sziikséges.

A tervezés e fazisa egyarant érdeke a tulajdonosnak, a kolesont szolgaltatdé banknak és
nem utolsd sorban a magyar energiarendszernek is.

OSSZEFOGLALAS

Csak akkor lehetiink nyugodtak a tervezett szélparkunk beruhdzasanak megvalositasa
soran, ha a bemutatott normdk és eldirasok szerint legalabb egy éves iddétartamban,
minimum 50-60 m magassagban energia célu szélmérést végeztink és az értékelés
alapjan bizonyitast nyert, hogy a parkban termelhetd energia a beinvesztalt- és a késobbi
koltségeket fedezi.

A szélsebességet minimalisan a két magassagban kell mérni, amelybdl a szélprofil
meghatarozhato, s igy megfeleld korrekciokat is figyelembe véve kelld bizonyossaggal
kiszamithato a valasztott géptipusunk generatora altal termelhetd energia mennyisége.
Cikkiinket tajékoztatas céljabol allitottuk Ossze, mivel ugy tapasztaltuk, hogy a
sz¢élparkok létesitését elhatarozo vallalkozasok jelent0s része a szélenergia alapvetd
Osszefiiggéseinek értelmezésében nem jartas. A beruhazéasaik gazdasigos ilizemeltetése
jelentds mértékben sériilhet, ha az adott teriileten nem végez szélmérést, vagy az értékeld
elemzést nem végzi el kell6 alapossaggal, ha nem vizsgalja meg az adott teriiletre
vonatkozoan a szélviszonyokat, az athaladé energia trendjét tobb év viszonylatdban.
Egyes évek kozott 10-15 %-os eltérés is eléfordul az évente kinyerhetd Osszes energia
vonatkozasaban. Havi eltérés azonban 50-70 %-ban is valdszin(i, kiilondsen a kora
tavaszi €s a késo 0szi iddszakban

Legyen a az energetikai szélmérés a beruhdzas eldkészitésének leginkabb sarkalatos
pontja, mikdzben ez az Osszes el6készitd munka koltségének legfeljebb 10-12 %-4t teszi
ki, nem beszélve arrdl, hogy a beruhdzas teljes értékéhez viszonyitva csupan egy-két
ezreléket jelent.

IRODALMAK, LETOLTESEK
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Haz. Budapest, 522 p.

4. Toth L. —Horvath G.: (2003): Alternativ energia, szélmotorok, szélgeneratorok.
Szaktudas Kiad6 Haz. Budapest, 383 p.

5. Téth L.: 2006. Megtijulo energidk halozatra csatlakoztatasa, VET kovetelmények
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