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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)
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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-



BEVEZETES

1.2. dbra A Magyarorszdgon telepitett szélerémiivek és szélerémiiparkok
elhelyezkedése 2006 végen (forras: sajat szerkesztés)

1.1. 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)




BEVEZETES

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.




ANYAG ES MODSZER

2. Anyag és modszer
2.1. A kutatas soran kialakitott kalibralé rendszer

Inverter . MRye
/¥

MPXM-‘VDDF
o Homérséklet

Qo = ©
Spider 8 e—Y

3.1. dbra A mérdkor vaziata (soros mérés)
(forras: sajat osszedllitas)

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

2.1.1 A szélcsatorna szerkezeti felépitése

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

A szélcsatorna szivod rendszerli, melynek mérdterében a mérés folyaman
folyamatos depresszi6 alakul ki. A csatorna hossza 6 m, amelyet hat szekcio épit
fel. A mérdtér keresztmetszete 500x500 mm-es szabéalyos négyzet, melybe a mérni
kivant targyat (ebben az esetben kanalas szélsebességmérét), a csatorna oldalfalan
talalhato szereldnyildson keresztiil helyezhetjiik be.

A mérdtérbe keriilt elhelyezésre egy differencidl-manométer, melynek feladata a
hozza kapcsolt differencial-nyomasmérd révén a csatorndban 1évé nyomasértékkel
aranyos fesziiltségérték szolgaltatasa. Az aranyos fesziiltségérték alkalmas arra,
hogy szamitdgépen taroljuk, és nyomadasértékre visszaszamitva referenciaértékként
felhasznéaljuk az anemométerek vizsgélatakor. A mérétér oldalan elhelyezett
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ANYAG ES MODSZER

szerelonyilas teszi lehetévé a vizsgadlni kivant targyak behelyezését, és az
adatgytijté egységhez futd vezetékek kivezetését.

A differencidl-manométer Pradtl csove a szélsebesség-mér6é miszer elétt 350 mm-
re helyezkedik el, igy a kanalak 4ltal keltett 6rvények nem befolyédsoljak a mért
értekeket.

2.1.2 A szélcsatorna kalibralasa

A szé€lcsatornaval hitelesités nem végezhetd, mivel ehhez az OMH engedélye
sziikséges. A  szélcsatorna kalibradldsdnak modszere, hogy a csatorna
keresztmetszetében az aramlasi irdnnyal parhuzamosan tobb helyen megmérjiik a
sz¢€l sebességét, a kapott értékeket diagrammban dbrazolva kovetkeztetiink aramlési
viszonyaira. Az anemométerek kalibralasa soran az egyenletes szélsebesség profil a
megfeleld, melynek a mérdmiiszer kornyezetében allandonak kell lennie.

A kalibralads modszere

A légcsatorna szélsebességének kalibralasdhoz részletes és tobb szélsebesség-
osztalyra kiterjedd 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 szdml mérési pontot felvéve, a kapott
értekekkel reprezentativ képet alkothassak a csatornaban kialakuld &ramlasrol.
Ennek érdekében a csatorna felsd oldalara merdlegesen, egymastdl 62,5 mm
tavolsagra nyolc furatot készitettem. A furaton keresztiil fiiggélegesen lefelé,
félgdmbfeji Prandtl-csovet juttattam a csatorna belsejébe, melyet a mérés folyaman
nyolc mélységi pozicidoban rogzitettem, szintén 62,5 mm-es méréslépcsd
alkalmazasaval.

A méréseket 500 1/min, 1000 1/min és 1500 1/min-es fordulatszamokon végeztem,
melyeket a ventilator szabalyzasahoz hasznalt frekvencia szabalyzdval allitottam be

2.1.3 Az anemométerek kalibralasa

A kalibralasnal elészor a Motorolla MPX 2010 differencidlnyomas-mérot
hasznaltam referencia érzékeloként. Az adatgylijt6 a Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH. Spider 8 tipusjelli miiszere volt.

A Spider8 tipustt mérd adatrogzitd berendezés mérési tartomanya 25000 digitre
tudja felosztani a beérkezo jelet. Az altalunk beallitott mérési tartomany 100 mV.
Az MPX 2010 differenciadl nyomasmérd kimeneti jele 25 mV. Ezt a Spider, mérési
tartomanyanak egynegyedére, 6250 digitnek megfeleld részre tudja felosztani. Az
MPX 2010 differencidl nyomdsmérd 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
hibaja”, mely a 0 — 1 atmenetnél jelentkezik, azaz 1,6 Pa mérésekor a differencial
nyomasmérd hibdja 100% az altalunk alkalmazott mérékdrben. Ahogy né a mért jel
ugy csokken a mérési hiba aranya, azaz né a mérési pontossag. Jelen esetben
kortilbeliil 6 m/s-os szélsebesség mellett csokken oly mértékben a differencial
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nyomasmérébol  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 tipusjelii differencidlnyomds-mérét is a mérékorbe iktattam. Az igy
kialakult mérérendszer segitségével az anemométerek harom nagysagrenddel
pontosabban ellendrizhetdk.

. T .y
= - Spel .
iy ‘f.- o 2 2 -‘/ R

-

3.2. &bra Szélcsatorna a SZIE-GEK tanmiihelyében
(miiszaki tervezo: Szlivka Ferenc — Ballo Béla) (forras. sajat kép)

A kialakitott mérérendszerrel Gsszesen 108 alkalommal ellendriztem a kanalas
szélsebességmérok mitkodését. Ennek soran 30000 mérési adatot vettem fel egy-
egy mérdérzékelordl. A nagyszdml mintavételezés tette lehetdvé a késdbbi
kovetkeztetések megfogalmazasat.

2.2 Energetikai célu szélmérések a gyakorlatban

Ebben a fejezetben az energetikai célu szélmérés gyakorlataban eléforduld mérési
modokat és az azoknal alkalmazott miiszereket ismertetem.

2.2.1 A toronymerések fajtai

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

1)  Informativ jellegii szélmérések
A meteoroldgiai szolgalat mérdallomasai, vagy a telepitési hely kozelében
felallitott és hosszabb ideju atlagadatokat rogzitd rendszerek.

2)  Telepitési célu szélmérések
Kozvetleniil a telepitendd szélerdmii helyén, a mikro-domborzatra €s a feliilet
érdességi jellemzdire figyelemmel felallitott mérérendszerek

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

-6-
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A szélenergetikai beruhazasok soran, mar az eldkészités folyamatdban, a mérési
helyszin ismeretében meg kell hatarozni, hogy milyen mérés alkalmazasa célszert.
Ennek meghatarozdsdhoz ismerni kell:

- az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) adatbazisaban az adott
helyszinre, vagy kornyezetére vonatkozo szélsebesség és szélirany értékeket

- ahelyi domborzati viszonyokat (a varhato surlodési tényezd hatdsa)

- a sz€él aramlasi tulajdonsagait befolydsolo, természetes €s mesterséges
kornyezeti elemeket, (ndvényboritottsag jellege és mértéke; mesterséges
tereptargyak és/vagy telepiilések elhelyezkedése, valamint geometriai
méretei)

- aberuhazés 6kondmiai méretét

A varhat6é felhaszndlastol fliggben, azaz a mérés jellege szerint kiilonbozd
mérérendszerek ismeretesek. A miszerek és a segédeszkozok Osszeallitasa
els6sorban miszaki és gazdasagi szempontok alapjan torténik.

Az OMSZ mérési adatai alapjan tajékoztatd képet lehet alkotni az adott teriileten
10-12 m magassdgban uralkodd szélviszonyokrol. Ennek segitségével és a
domborzati, valamint a kornyezeti jellemzok ismeretében, atlagos magassagi
korrekciot alkalmazva (Hellmann-tényez0) behatarolhatok a helyszin adottsagai.
Amennyiben a mérési pont, a meteoroldgiai allomasok elhelyezkedése, vagy a
domborzati €s kornyezeti feltételek miatt nem egyértelmiien jellemezhetd, javasolt
egy elOzetes, ugynevezett informativ mérés lefolytatdsa. Kedvezd esetben, a
sz¢élgenerator létesitésének varhaté helyszinén, a mérések megkezdésének elsd
pillanatatdl telepitési célu sz€lmérés kivitelezése javasolt.

2.2.2. Mérési adatok a SODAR rendszernél

A SODAR-bol szarmazd sebesség adatokat elére bedllitott mértékegységben
kapjuk meg (mph/h; km/h, vagy m/s). Az irany értékét fokokban szolgaltatja. A
mintavételezés 3 masodpercenként torténik, melyekbdl 10 perces normal atlagot
képez. Az é&brazolas soran a szoftver az egyes mérési magassagi szintekhez
tartozéan kiilonb6zé méretli és iranyu kis szélzaszlokkal szemlélteti a szél
sebességét ¢és iranyat. Ebbol jol lathato, hogy egy fiiggdleges sik mentén,
ugyanazon 10 perces mérési idészakban hogyan véltozik a sz¢l sebessége €s iranya.
A szédmszerli adatok feldolgozasa a késdbbiekben megoldhato mind az Excel
segitségével, mind pedig a késdbbiekben bemutatdsra keriild, a szélenergia-
hasznositas teriiletén elterjedten alkalmazott WindPRO szoftverrel.

Ennél a mérési médnal 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 vertikdlis szélprofil iddbeli valtozasanak
nyomon kovetését.
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2.3. Az energetikai szélmérések adatbazisanak feldolgozasa

A kutatasi iddszakban (2002-2007) 26 helyszinen végeztem, valamint irdnyitottam
energetikai célu szélmérést (3.3. abra) (NKFP kutatasi konzorcium keretében).
Ennek sordn modomban allt megismerni a szélenergiahasznositas gyakorlataban
elterjedten alkalmazott mérdrendszereket és a kapott adatok kiértékelésének
modjat. A varhaté energiatermelés szamitdsa sokrétli, Osszetett feladat. Nagy
gondossagot igényel a széleromi-parkok tervezése, az erémiikiosztas és az egyes
sz¢élerémiivek varhatd termelési adatainak kell6 pontossagii megallapitdsa. Az
egyes helyszineken a masodpercenkénti mintavételezésnek koszonhetden, éves
szinten 31.536.000 adatsor kertilt feldolgozésra. A kovetkez6 fejezet az adatbazisok
feldolgozasanak folyamatat tartalmazza.

Az elvégzett energetikai szélmérések helyszinei

Nogradmarca g z.can
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3.3. &bra 4 kutatasi idészakban elvégzett energetikai szélmérések
(forras: sajat szerkesztés)

3.3.1. A mérési adatok feldolgozasa a WindPro 2.5 programmal

A WindPro 2.5 szoftver egy fejlett mérd rendszerre épiil. Itt mar kozvetleniil a
mérési adatok kiértékelésére is lehetdség van. A felhaszndlt adatbazis altalaban a
mért értékek 10 percenkénti atlagolasaval lesz eldallitva. Minimalisan tartalmazza a
sz€lsebesség atlagos értékét és szorasat két magassagban, valamint az egyik
magassaghoz tartoz6 irdny atlagos értékét €s szorasat. Lehetdség van ennél tobb
szintrél szarmaz6 mérési adatok feldolgozasara is, valamint az egyes érzékeldkkel
észlelt maximum ¢és minimum értékek feldolgozéasara is. A részletes adatbazis
lehetdvé teszi az energiatermelés pontos szamitasat szélparkok tervezésénél.

-8-



EREDMENYEK

3. Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatdsra keriilnek a kutatasi iddszakban kapott
eredményeim, melyeket felhasznidltam az 10j tudomanyos eredmények
megallapitasa soran.
Részletes elemzésre keriil:
e aszélcsatorna kalibraldsa soran kapott mérési eredmények értékelése
a kanalas sz¢lsebességmérdk vizsgalati eredményei
a megismert energetikai célu szélmérd rendszerek vizsgélata és a
a mérési adatok kiértékelésének tapasztalatai
a varhato energiatermelés meghatarozasa

3.1 A szélcsatorna mérési eredményeinek értékelése

A mért értékek kiértékelésénél a szélcsatornaban uralkodd aramlasi sebességnek az
atlagos  sebességtdl vald eltérését vizsgaltam. Az  dramlastechnikédban
egyezményesen elfogadhatdo hibahatarnak a +4%-ot tekintik. Ez az eltérés azt
mutatja meg, hogy az adott fordulatra jellemzd szélsebesség atlagos értékétdl
milyen mértékben térnek el a mérési pontokon a sebességek. Ha a fent emlitett
+4%-0s hatarokon beliil maradnak az értékek, akkor az é4ramlési sebességet
homogénnek tekinthetjiik. A mérési adatok elemzése utdn megallapithatd, hogy az
oldalfalaktdl szamitva 50 mm-—es savban, a keresztmetszet megbizhaté mérésre
nem alkalmas. A légcsatorna bels6 zénajaban viszont a vizsgalt sebességek nem
1épik tal a +4%-o0s hatart.

Az éltalam vizsgalni kivant anemométerek kanalainak maximalis kiils6 forgasi
atmérdje 240 mm, a kanalak 4tmérdje 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 forgasi
kozépsikja a szélcsatorna felsd oldalfalatol lefelé 156,25 mm-es mérési szintre
keriiljon. Ezt a szélcsatorndban kialakitott 8X8 pontos mérématrix segitségével
felvett keresztmetszeti aramkép indokolja.

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

A szélcsatornat, az ellendrzd vizsgalati eredmények alapjan kanalas anemométerek
aramléstani vizsgalatara alkalmasnak talaltam.

3.2. Az anemométerek kalibralasi eredményeinek értékelése
(soros mérések)

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

Az ellendrzéseket kiillonboz6é Thies gyartmanyd anemométereken végeztem el
Osszesen 120 esetben. A statikus mérést minden esetben tiz 4allando
sebességérteknél végeztem el.

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

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

Az elvégzett méréseket a SZIE-GEK Aramlastani Tanszék miihelyében végeztem.
A mérések iddtartama alatt folyamatosan rogzitettem a kornyezeti feltételeket.

Az anemométerrel mért, és az ellen6rz6 miiszernek valasztott differencidlnyomas-
mérovel mért adatokbdl szamitott, szélsebesség értékek Osszevetésébol
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 gyarto altal megadott sszefiiggés szerint a
sebesség értéke egyenesen aranyos a koriilforduldsok sordn megtett tuttal. Az is
megallapithatd, hogy az anemométer alacsonyabb értékeket mér a teljes mérési
szakaszon, mint a referencia miiszer, azaz a megadott Osszefliggés nem irja le
pontosan a megtett Ut és a sebesség kapcsolatat.

Ez jol szemléltethetd az abszolut és a relativ hiba kiszdmitasaval. A pontosabb
Osszefiiggés meghatarozdsdhoz a két érték kozti kapcsolatot magasabb rendil
fliggvénnyel kozelitettem. Ennek soran megallapitottam, hogy alkalmazva a

+10,001v2,,, ~0,0593v,,,, —0,1985  (3.1)

mért
Osszefliggeést, a 4.1. abran ,korrigdlt” megnevezésii értekek 99,56% pontossaggal
kozelitik a referenciamiszer altal mért értékeket, és mind az abszolut hiba, mind a
relativ hiba elfogadhaté mértékben kozelit a nulldhoz.

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

Az Osszefliggés meghatdrozasa soran torekedtem a lehetd legkisebb kitevdji
hatvanyfiliggvény alkalmazasara az ért¢kek minél szorosabb kozelitése mellett.

Vkorrigdlt = Vinort mert

3.3 Mérorendszerek osszehasonlitasa

3.3.1 A Weibull-fiiggvény k paraméterének alakulasa Magyarorszagon

A szélsebességméro rendszerekkel rogzitésre keriilé mérési adatok feldolgozasanal
az elsd 1épés az adatok osztilyba sorolasa. Az egyes adatok abrdzolasa oszlop-
diagramm segitségével torténik. A  varhatd energiatermelés konnyebb
meghatarozasa érdekében, a sebesség valtozasat, az adatok eloszlasdnak alakulasat
a matematikai statisztikaban alkalmazott eloszlasfiiggvényekkel kozelithetjiik.

A szélsebesség eloszlasanak leirdsara leggyakrabban Weibull-eloszlas fiiggvényt
alkalmazzak, amely a szélenergiahasznositas teriiletén a kovetkez6 médon alakul:
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f(v)= k ( Y Je[] [%]  (3.2)

\% \%

dtlag dtlag
ahol: v =szélsebesség [m/s]

Vaiag = atlagos szélsebesség [m/s]

k = alaktényezd.
Ebbdl lathato, hogy a fliggvényben egyetlen paraméter marad, mely a mérési helyre
jellemzd specialis érték, a k tényezo.
A magassag novelésével a k tényez0 értéke is nd. Ezért az egyes mérési helyszinek
Osszehasonlitdsanal fontos, hogy azonos magassagra vonatkoztassuk a k értékét.
A 3.1 tabldzatban szerepld adatok az egyes helyszinekre jellemzd atlagértékek,
melyeket 12 égtdj sulyozott atlagaiként kaptam, 60 méter magassdgban. A mérés
masodpercenkénti mintavételezéssel és 10 percenkénti atlagolassal tortént. A szin
jelolés a mérési hely domborzati jellegére utal. Barndval a magyarorszagi
dombvidéki jellegli teriileteket jeloltem ¢€s zolddel a magyarorszagi sikvidéki
jellegt tertileteket.
Az elvégzett energetikai méréseknél az alabbi atlagértékeket kaptam a k tényezdre:

3.1. tablazat: A Weibull k tényez0 alakuldsa Magyarorszagon

Telepiilés Weibull k tényezé
Ajka 1,948
Alsészentivan 2,330
Bank 1,627
Bogyoszlo 1,928
Felsozsolca 1,705
Hajdunanas 2,025
Jaszberény 1,740
Kartal 1,948
Készeg 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 kapott eredményekbdl jol 1athatd, 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.
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3.3.2 A magassagi hatvanykitevo alakulasa 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 kdzvetlen informécio.
Annak érdekében, hogy a teljes tartomdny ismertté valjon szdmunkra elméleti
Osszefiiggéseket alkalmazunk. A szdmos fliggvény koziil a szélenergiahasznosités
gyakorlataban az igynevezett Hellmann-kitevds hatvanyfiiggvény terjedt el:

| (3.3)
vref href

v = a keresett sz¢élsebesség 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
befolyasolja, mely az adott mérési hely sajatossagaibol ered. Ilyenek a domborzat,
a magassag, a kilonféle meteoroldgiai jellemzék (homérséklet, paratartalom,
nyomas), a felszin boritottsdganak mértéke és jellege. Ezért e tényezd értékének a
pontos meghatarozasi is csak helyszini mérésekkel lehetséges.
A Hellmann-tényez0 Magyarorszdgra vonatkoztatott atlagos értékének
meghatarozasdval mar tobb izben foglalkoztak. Ezek koziil kiemelendé Toth
Gabor, valamint Tarr Karoly munkaja.
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 adatbazisa, melyek koziil 26 sajat mérés. Ezen beliil 15 helyszinen
végeztem nagypontossadgu, masodpercenkénti mintavételezésen alapuld mérést.
A 3.2. tdblazatban felsoroltam a magassagi korrekcids tényez6 atlagos értékét az
altalam végzett siirli mintavételezésii helyszinekre.
761d szinnel a hazank sik vidékeirdl szarmaz6 adatokat jeldltem, a barna szin pedig
a helyszin dombvidéki jellegére utal hasonldan a 3.1. tdblazathoz.
A mérési helyszin ismeretében a z adatokbdl az allapithaté meg, hogy a Weibull &
tényezével 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 kdzott valtozik.
A magassagi korrekcié helyes megallapitasa elengedhetetlen az energiatermelés
meghatdrozasahoz.

ahol,
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3.2. tablazat: A Hellmann-tényezd alakuldsa 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

3.3.3 Eltéro mérési elv alapjan mikod6é mérorendszerek

Ennél a mérési sorozatndl az anemométerekkel szerelt mérérendszer mérési adatait
hasonlitottam 6ssze a SODAR nevii miiszer mérési adataival.

Az Osszehasonlitds célja a SODAR energetikai célu szélméréseknél torténd
alkalmazhat6saganak megallapitasa volt.

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

Az alapveto eltérés az érzékelés modjaban van. A SODAR (SOnic Detection And
Ranging) egy olyan mérdeszkoz, amely a hanghullamok kibocsatasa és a miiszerbe
torténd visszaérkezése alapjan méri a sz¢€l iranyat és sebességét.

A mérés soran a 64 tagot szamlalo hangszordcsoport eldszor fliggdleges iranyban
bocsat ki egy hanghulldam-nyaldbot, amely a légkorben allanddan jelen 1évo
mikroturbulencidkr6l verddik vissza. A hangszordok ezutdn ,,vételi” funkcidra
kapcsolnak, ¢és detektdljak a  visszaérkezd, faziseltolédast szenvedett
hanghulldmokat. A kdvetkezé hanghulldmot 25°-kal északi irdnyban, az utolsot
pedig 25°-kal keleti iranyba déltve bocsatja ki a berendezés. gy szarmaztatja a szél
iranyéat és sebességét.

Az anemométerek optoelektronikus mérdeszkdzok, melyek impulzus jeleket
mérnek a koriilfordulasok aranyaban, és ezt vezetik vissza a hosszusag, illetve a
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megtett it meghatarozasara. Az igy kapott érték idéaranyosan sebességet ad. Az
irany mérése szélzaszlo segitségével tortént, mely egy fokozatmentes érzékelést
lehetévé tevo potenciométer fesziiltség kimenettel.
Az altalam felhasznalt adatbazis a meteorologiai szolgalatnal mikodé SODAR
berendezéstdl szdrmazik. A vizsgéalat sordn beéllitott 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 id0kozonként atlagolva rogzitette a miiszer.
Az elorejelzés igényeit is figyelembe véve, az adatokat legjobban a napi
atlagértékek segitségével tudtam 6sszehasonlitani.
A szamitott abszolut és relativ hiba alapjan egyértelmien kijelenthetem, hogy:
- a SODAR hosszabb idejli atlag-adatsorok tekintetében, rendre az
anemométernél alacsonyabb értékeket mér, tehat negativ hibaval dolgozik
- ennek mértéke, az orszagban tobb helyen elvégzett, dsszehasonlitdé mérés
alapjan 0,6-1,0 m/s koz¢ esik
- rovidebb idejii adatsorok vizsgalatanal az atlagos eltérés lecsokkenhet 0,2
m/s-ra is, azonban az idéintervallum csokkentésével jelentdsen megnd a hiba
szorasa
Az eddig emlitett teriileteken kiviil, a SODAR mérdrendszert még Szécsény, Paks
¢és Szeged térségébdl szarmazo adatsorok segitségével is modomban 4llt értékelni.
Mindezen elemzéseket dsszegezve az alabbi megallapitasokat teszem:
A SODAR rendszerli mérés elssorban:

- avarhato energiatermelés becslésére alkalmas

- informativ jellegli tdjékoztatdst ad arrdl, hogy egy helyszinen érdemes-e
jelentds beruhazassal jar6 toronyméréseket végezni azaltal, hogy

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

Tovéabbi elénye:

- aviszonylag gyors telepithetdség ¢és

- arendszer mobilitasa.

A rendszer hatranyos tulajdonsagai koz¢ tartozik, hogy:

- nem ismert a 1égkort meghatarozo jellemzok, rendszerre gyakorolt hatasa,
ugy, mint homérséklet-, 1égnyomas-, paratartalom-, levegdsiirliség-, stb.
valtozéasa

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

- a mérés modjabol eredden jelentds a zajhatas érzékenysége (ezért legalabb
40-45 m-es szintnél célszerli beallitani a legals6 mérési magassagot)

- bizonytalan a kalibralas moddja, illetve példaul épp a kanalas
szélsebességmérdk mérési adatbazisan alapul, és ebbdl eredden

- fizikailag nehezen ellendrizhetd (mérési magassagonként egy-egy
referencia anemomeéterrel kellene 6sszehasonlitani)

Tovabbi hatranya, hogy:
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- folyamatos hélozati energiaellatast igényel és

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

- e két jellemzdbdl eredden pedig korlatozott a teriileti telepithetdsége

A két rendszer Osszehasonlitdsa soran szélprofil vizsgalatot nem végeztem, mert
kettd magassagi szint adatait nem tartottam 6sszevethetének hiisz mérési magassag
adataival.

3.4. A mérési eredmények probaja

A méréseim koziil 2 helyszinen valosult meg széleromii is. Erk telepiilésen egy
Enercon E-48 tipusu, 800 kW névleges teljesitményii, 76 m toronymagassagu
sz¢élerémii (3.1. abra); valamint Fels6zsolca telepiilésen egy Vestas V90 tipust, 1,8
MW névleges teljesitmény(i, 105 m toronymagassagu szélerémii.

3.1. abra Szélerémii, Erk telepiilésen (Enercon E-48, 800 kW, 76 m)
(forras: sajat felvétel)

Mindkét berendezésnél, a végzett energetikai céli szélmérések adataibol szamitott
varhat6 eredményeket Osszehasonlitottam a tényleges termelési eredményekkel.
Megallapitottam, hogy az energetikai célu szélmérések kelld pontossagot nyjtanak
a varhatd eredmények meghatdrozdsdhoz, amelyeket a tényleges termelés
bizonyitott.

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 szélsdséges esetben
akar 20% is adodhat. Egy egész ¢v vonatkozdsaban azonban maximalisan 10% a
redlis eltérés, 20% inkabb az év révidebb iddszakaira jellemzd.

Csupan Mosonszolnok térségében sikeriilt megvalositanom, hogy mar lizemeld
sz¢élerémii ,,kozelében” (30 km-es tdvolsag) végzett energetikai céli sz&élmérésbol
szarmaz6 adatbazist, azonos idében rogzitett termelési adatokhoz hasonlitsak.

Az elvégzett mérések alapjan tovabbi 5 helyszinen tervezik szélerdmiivek
1étesitését: Ostffyasszonyfa, Ajka, Székesfehérvar, Csorna, Komarom.
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1)

2)

3)

4)

4. 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.
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5. 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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6. 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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