A KARPATOK ES A MAGYAR ALFOLD LEGCSEREJENEK
SZELENERGETIKAI VONATKOZASAI

Tar Kéaroly

1. Bevezetés

A szélenergia hasznositasanak torténete azt mutags ebdeink sokaig nem is ismer-
tek méas olyan energiat, amit szolgalatukba altikatolna. A szélnek kdszonhetjik, hogy a
béator felfedeék eljutottak a vilag ismeretlen helyeire, és azhizgy az emberiség egy része-
nek egyik alapvétélelmiszere a liszt lett. Ezen kivill persze sok magvaldsult és meg nem
valosult talalmany épllt erre a kiszamithatatl@ynihdig jelenléé energiara.

Hazank nem tartozik a szélben gazdag orszagok Heza,szélenergia kihasznalasanak
szinte az egész orszagban vannak ma is lathatp avegténeti forrasokbdl részletesen feltar-
hato jelei: a szélmalmok. Magyarorszagon a tordohiéag utan jelentek meg nagyobb szam-
ban a szélmalmok, bar helyenként mar a 15. szaaddhebfordultak. Elterjedésiik azonban
csak a 17. szazadban valt altalanossa, a legt@binamot viszont hazankban 1866 és 1885
kozott épitették. Szamuk igy alakult: 1863-ban 48, 3-ban 854, 1885-ben 650, 1894-ben
712 és 1906-ban 691 (Barany—Voros—Wad®ai0). A 19. sz. végeén, a 20. sz. elején az orszag
szélmalmainak tébb mint 95%-a az Alféldon helyestedl (Keveiné Baran$991), ami on-
magaban is elegetidizonyiték arra, hogy hazénknak ezen a tgjanrishesznosithato szél-
energia. A régi szélmalmok tébbsége a Dél-Alfoltiialhato (1. abra), ami arra utal, hogy a
szélviszonyok leginkabb itt feleltek meg a nemntidigasan elhelyezett, kb. 20 kW teljesitmé-
nyii szélmalmok rtikbdési feltételeinek.

1. &bra: A szélmalmok
elhelyezkedése a
20. szazad elején,
valamint
a jelenleg mMkods
szélesmivek az Alfoldon
és kornyezetében
2010 szeptemberében
(Keveiné Barany 1991 és
www.mszet.hu alapjan).

A ,szélebmiiparkok”

megnevezései:

1. Me#tdr (1x1500kw),

2. Torokszentmiklos
(1x1500kw),

3. Erk (1x800kw),

4. Bukkaranyos (1x225kw),

5. Fel$zsolca (1x1800kw)

" Dr. Tar Kéroly, ny. tszv. egyetemi docens, kantlidaNyiregyhazi &iskola, Turizmus és Fold-
rajztudomanyi Intézet
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Az egykori szélmalmok helyei tehat a vizsgalatokrsz (Keveiné Barany000,
2001) pontosan kijelolik azokat a térségeket, ahioden valdszitiség szerint gazdasagos
szélenergia kitermelés lehetséges.

Ma persze mar mas az igenyunk: liszt helyett aragjadn. A néhanyszor 100 kW-
0s szélturbinak telepitésével 2000-ben nalunk kezebdétt a szélenergia nagytzemi
hasznositasa. Jelenleg (2010. szeptember) hazar&kbdoelyen 155darab szélémi
tzemel 295 325 MW 0dsszteljesitménnyel (www.mszét.hu

A Magyar Szélenergia Tarsasag honlapjam &vkép szerint az alféldi szél villany-
aramma alakitdsa még varat magara (Id. 1. abt@anuiEmannyal ehhez probalunk segitseé-
get adni. A 2. bra szerint ugyanis a Dél-Alféldbam/s-ot meghalado szelek gyakorisagat
tekintve 6sszemérheta szélenergia hasznositas szempontjabdl kitinteseak-nyugati
orszagrésszel.

2. &bra. A 10 m-en mért 5 m/s-nal nagyobb szélsépels térbeli eloszldsa (Radics et al 2010)

2. El6zmények

Magyarorszag legjelettebb szelei makroklimatikus ereikkt. A helyi okokbdl létrejés,

a felszin vizszintes és fiitijgges tagoltsaga, halmazallapotbeli kiilonbségecltaott Iégaram-
lasok azonban a gradiens szélre kiteg részt vesznek az efeskélvektor kialakitasaban.

Az orogréfianak hazank szélklimajara gyakorolt satéatbb kutatd vizsgalta. A
domborzatbol ergidhomeérsékleti kilonbségek hatéséara kialakul6 ,heggyioszél” (in-
kabb hegység-sikvidéki) gondolatat Hegyfoky (190&fette fel. Defan{1924) pedig tel-
jes egészében ezzel magyarazta a Karpat-mederadaciojat. Berényi (1932) szerint
azonban a széleloszlas nem termikus okokra, hankétngez hegylancok orografikus
modositd hatasara vezethetssza. Péczelf1963) szerint ezek a vizsgalatok nem szolgal-
tattak kelb bizonyitékot a hegység-sikvidék cirkulacio elfogs@hoz vagy elutasitdsahoz.
Az 4ltala kidolgozott statisztikai préba alapjamrra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az Al-
fold tiszantuli tajain megvan a hajlam az ilyemmikus eredét cirkulacio kialakulasara.

Jelen munkank Berényi (1932) és Péc4&863) kutatasaihoz kapcsolodik. Részle-
tes statisztikai analizis alapjan megprébaljuk eldii, hogy az Alféld észak-keleti, keleti
részén a szeélcsatorna-hatas, vagy a hegyek koeatsiégt kialakulé termikus hatas a do-
minans, és ez hogyan jelentkezik a szélenergia yisggeben.
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3. Avizsgalat médszere

A mdbdszer Iényege, hogy a hegyel6fds a siksag fél fjé szeleket kilonbdztetjuk
meg, azaz a cirkulacionak csak az odaérkéaval foglalkozunk. A 3. dbra Pécz€1p63)
allomashéalézatat mutatja, a vonalkazott tertlegeesrint feletti magassaga meghaladja a
400 métert. Mostani vizsgalataink adatbazisat DehreBékéscsaba és Szegedhkénti, a
klimatologiai vizsgalatoknal szokasos 16 szélirasyorankénti szélsebesség regisztratumai
alkotjdk az 1991-2000 évekre. Lényegesen hossdébbak részletesebb felbontasu adatait
elemeziink tehat, mint az emlitett tanulmany, azzgére vonatkoztatva. A fenti harom
allomasra a hegyek fdlés a siksag fél fj6 szelek iranyainak a Péczely altal meghataro-
zottakat tekintjuk, de foglalkozunk az ébla szempontbol kézombdsnek mondhatd szél-
iranyokkal is. A harom széliranycsoportotlazablazatbark6zoljik.

3. abra.
Az allomashalozat elhelyezkedése

(A satirozott terlletek tengerszint feletti
magassaga nagyobb, mint 400 m.)

DEBRECEN 25/ 77
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1. tAblazat: A hegyek #l(hf) és a siksag féll (sf) fuj6 szelek iranyai, valamint az eihla
szempontbol k6zombaos (ki) széliranyok.

Medfigyek &llomés hf sf Ki

Debrecen NNE, NE, ENE, E,| SSW, SW, WSW| S, NW, NNW, N
ESE, SE, SSE W, WNW

Békéscsaba NE, ENE, E, ESE| SSW, SW, WSW/| S, NNW, N, NNE
SE, SSE W, WNW, NW

Szeged ENE, E, ESE, SE, WSW, W, WNW,| S, SSW, SW, N
SSE NW, NNW NNE, NE

4. A szélirdnyok statisztikai jellemi

A 4. abrana 16 szélirdny legfontosabb statisztikai jelléinAbrazoltuk: a relativ
gyakorisagukat (%), az atlagos sebességiket (ansEhességilk szorasat (m/s), a variacios
egyutthatokat (relativ széras: szorés/atlag), veiamelativ energiatartalmukat, azaz az
0sszes szélenergidnak az adott széliranydésyadat (%). A kdénnyebb egydtt abrazol-
hatésag miatt az atlagok és a szérasok 5-szor@seiriacios egyltthatok 10-szereseit
hasznaltuk. A vizszintes tengelyen pedig jelezhidlgy az adott szélirany hegydél(hf),
siksag feldli (sf), vagy k6z6mbds (ki).
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4. abra. A szélirdnyok relativ gyakorisaga (%)ag8ebessége (m/s), a sebességik szordsa
(m/s), variacios egydttthatéja és relativ energitabma (%) az 1991-20004dzakban.

hf: a hegyek fdili, sf: a siksag félli, ki: a k6z6mbds széliranyok.
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Mindharom allomason a legnagyobb gyakorisag egykég@mbds iranynal figyel-
he® meg, de az ilyen irAnyokhoz minimalis, vagy ehk@zeli gyakorisagok is tartoznak.
Az &tlag és a széras menete kdzel parhuzamos mordresetben, azaz a nagy atlagsebes-
sédi szelek sebességének valtozékonysaga is nagy. Eatiarios egyitthato igen kis
ingadozasa is aldtAmasztja: ez Debrecenben 0,85 ®sBékéscsaban 0,52 és 0,72, Sze-
geden pedig 0,54 és 0,71 kozé esik. A relativ émmmgalom nagyjabdl a relativ gyakori-
séggal egyutt valtozik.

A széliranyok gyakorisaga és a tobbi paraméterétkidzapcsolatot linearis korrela-
cioval és regresszioval vizsgaltuk. 2 tablazatbanmegadjuk a linearis korrelacios
egyltthatd és a regresszids egyutthatd értékeikorkelacidos egyutthatd 0,05 szigni-
fikancia szinthez tartozo kritikus értéke esetumkpe=16) p,s=0,4973, vagyis a kapcsolat
Szegeden a szoérasok, valamint mindharom allomasmbatlv energiatartalom esetében
tekinthet statisztikai értelemben meghatarozottnak. Utokthiis jelenti, hogy a szél-
irAnyok energiatartalmat nem a sebesség, hanehéfardellas gyakorisaga hatarozza meg
elsssorban.

2. tablazat: A széliranyok gyakorisaga és a toldisztikai jellemdje k6zotti lineéaris
korrelacios egydtthatd (r) és a regresszios egyitlib) ertékei (dit: szignifikans esetek).

Megfigyek allomas a’:lagsebeszeg r szorabs r energllja

Debrecen 0,2045 0,039 0,0470 0,006| 0,7428 1,011
Békéscsaba 0,2328 0,049 0,2499 0,036 0,6502 0,978
Szeged 0,2947 0,045| 0,5209 | 0,054 0,7106 1,089

Az y=a+bx egyenletben a b regresszids egylitthdtpgd valtozénak a fliggetlen
valtozé értékének egységnyi megvaltozasara vakkéergységét is mutatja. A szignifikans
esetekben ez a kovetkdé@ppen alakul: a relativ gyakorisag 1%-nyi megwzita Szege-
den okozza az energiatartalom legnagyobb (1,089B¥lkéscsaban pedig a legkisebb
(0,978 %) megvaltozasat. Az 1 koérlli értékek mirdh@ alloméason arra utalnak, hogy a
szélirAnyok gyakorisaga és relativ energiatartdngegében egyitt valtozik. Szegeden
pedig a szoras esetében ez a valtozas 0,054 (m/s)/%

5. A széliranycsoportok statisztikai jellemai

A 3. tdbldzatbama harom szélirAnycsoport relativ gyakorisagaggais szélsebes-
ségeét, 0sszes és atlagos (a széliranycsoport g@gyaaes) energiatartalméat adjuk meg.
Debrecenben a hegyek d¢klfj6, a masik két allomason pedig a k6zombdosisadiok
gyakorisadga legnagyobbDebrecenben a siksagdelujo, a méasik két allomason pedig a
hegyek febl fUjo széliranyok gyakorisaga legkisebb Legnagyobb atlagsebessége azon-
ban mindharom alloméason a siksaglfélijo szeleknek van, a legkisebb pedig a hegyek
felélieknek. A relativ gyakorisdg és az 6sszes enenggom kodzotti linearitas most csak
Debrecenben mutatkozik meg, itt a leggyakrabb@&foruld szelek, a hegyek tiiek
rendelkeznek a legtbbb energiaval — a masik kétébson pedig a siksagdbék. A cso-
portok atlagos, azaz egy széliranyré energidja azonban mindharom allomason a siksag
felsliek esetében a legnagyobb, a hegye#lifsh esetében a legkisebb.

A tablazat szerint az atlagsebesség és az enetgjisiak Békéscsaban a siksagdfel
li szelek esetében a legnagyobbak: 3,6 m/s, 5I.,8,5%. A legkisebb atlagsebes#ég
csoport a hegyek féli szelek csoportja Debrecenben (2,4 m/s), a leffisisszes és éatla-
gos energiaju csoport pedig szintén a hegyeli fetelek csoportja Békéscsaban.
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3. tablazat. A széliranycsoportok statisztikaigeilsi.

Medfigyelo . Relativ | AtlagsebességOsszenergigAtl. energig
él?or?é\s SzeI'raWCSOpO'tgyakoriség g(;lm/s) > % ’ % ’
hegyek febl (hf) | 0,4818 2,4 38,2 55
Debrecen |siksag fedl (sf) | 0,2457 3,2 37,6 7,5
kd6zombos (ki) | 0,2725 2,5 24,2 6,0
hegyek febl (hf) | 0,2795 2,5 15,4 2,6
Békéscsabpsiksag fedl (sf) | 0,3397 3,6 51,2 8,5
kd6zombos (ki) |0,3808 2,9 33,4 8,3
hegyek febl (hf) | 0,2571 2,8 24,8 5,0
Szeged siksag febl (sf) | 0,2934 3,4 40,8 8,2
kd6zombos (ki) |0,4495 2,9 34,4 5,7

Az 5. dbranaz egyes széliranycsoportok és az dsszes iramgs@ipeloszlasat adjuk
meg. Az abrék szerint a legnagyobb kilonbség Hetpléli és a siksag feldli szelek el-
oszlasaban van, mig az dsszes irdny és a kozomdbyok sebességeloszlasa alig kilon-
bozik egymastél. Ax>-probaval elvégzett homogenitas vizsgalat (DévéByilyas 1998)
eredménye is ezt igazolja: mindharom helyen szigmif kilonbség van a kilonkihz
szélirAnycsoportok sebességeloszlasa kozott a gesntesoport (ki) €s az dsszes szélirany
(sf+hf+ki) kivételével.

6. A széliranycsoportok relativ gyakorisaganak napmenete

Az 6. dbranegyultt abrazoltuk az egyes szélirAnycsoportokivelgyakorisaganak
napi menetét az orankénti atlagos szélsebességlaiés rszélenergia napi menetével,
Utobbi a napi 6sszes szélenergianak az adott égdutzanyada.

Debrecenben és Békéscsaban a hegyékdsla siksag fél fujo szelek relativ gya-
korisdganak a felszinek felmelegedésének megfelarkans, ellentétes napi menete van.
Vagyis: éjjel a lejtkon eBsen lelil leved a siksag felé ,lefolyik”, nappal a 16kon
erésen felmelegetlés fugglegesen felaramlo levéa siksag féll potlodik. A k6zombos
iranyok ebfordulasaban egyik allomason sem latszik hatarozafi menet, ami azt is
jelentheti, hogy a szélirdnyok csoportositasa majumdkéletes. Ennek ellentmond azon-
ban az enyhe emelké&édrend, Szegeden pedig a siksadlfatanyok gyakorisaganal hi-
anyzik a hatarozott napi menet, a k6zémbos irdnyekiig valdszitleg nem véletlensze-
ri. Figyelemre mélté még az is, hogy a hegyedliféls a siksag féli szelek éjszakai gya-
korisagai Debrecenben |ényegesen eltérnek egyméastpha masik két allomason nem.

Az 4brabdl sejthét hogy az orankénti értékek kHzott szoros sztodhaszkapcso-
lat Debrecenben és Békéscsaban a hegyék éal a siksag féli szélirAnyok relativ gya-
korisaga, valamint az atlagsebesség és az enetgjata kozott van. Szegeden viszont a
sikséag fadl fUjo szeleket valosziileg a kozombdsek valtjak fel ebben a vonatkozashan.
részletes elemzésre most is a linearis korrel&sidegressziét hasznaltuk. A 4. tAblazatban
megadjuk a linearis korrelacios egyttthatd és aessgzios egyutthatd értékeit az egyes
széliranycsoportok esetében. A korrelacids egyiiitBa®5 szignifikancia szinthez tartoz6
kritikus értéke most (n=24),§:=0,3893. A szignifikans korrelacios egyutthatok rsae
Debrecenben és Békéscsaban az éranként atlagsgddetsés relativ energiatartalmakat a
hegyek febl és a siksag fél fUjo szelek alakitjdk. A hf szelek gyakorisagiémgységnyi
(1%) megvaltozasa Debrecenben az éranként atlegsiikben 0,07 m/s, a o6rankeénti
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relativ energiatartalomban pedig 0,24%entétes éljeli valtozast okoz. Békéscsaban ezek
az értékek 0,08 m/s, ill. 0,32%. Az sf szelek gy@daganak egységnyi megvaltozasa pe-
dig Debrecenben az oranként atlagsebességekbeiérsfif07 m/s, a orankeénti relativ
energiatartalomban pedig 0,268%gyanolyan eljelii valtozast okoz, Békéscsaban ezek az
ertékek 0,09 m/s, ill. 0,36%.
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5. dbra: Az egyes széliranycsoportok sebességasasz|
(hf: a hegyek fdlli, sf: a siksag félli, ki: a k6zé6mbos széliranyok, hf+sf+ki: az dsszeélirany).
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6. abra. Az egyes széliranycsoportok (hf: a hedglék, sf: a siksag félli, ki: a k6z6mbos
szélirdnyok) relativ gyakorisaganak, illetve aziyaktél fliggetlen atlagos szélsebesség
(m/s) és relativ energiatartalom (%) napi menete.
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Szegeden a szignifikans korrelaciés egyutthatékgydk febli és a k6z6mbos szél-
iranyokhoz tartoznak. Itt hf szelek gyakorisagaeaigségnyi megvaltozasa az éranként
atlagsebességekben 0,17 m/s, az 6rankénti refegigiatartalomban pedig 0,56 étenté-
tes efijelii valtozast okoz. A ki szelek gyakorisdganak egygemegvaltozasa pedig az
orankeént atlagsebességekben 0,13 m/s, az éramkéatifv energiatartalomban pedig 0,41
% ugyanolyan eljelii valtozast okoz.

Annak eldontéséhez, hogy a relativ gyakorisdgoloxasa az atlagsebességeket vagy
az energiatartalmat befolyasolja jobban egy olyatatdt, paramétert kell konstrualni, amely
flggetlen a mintaelemek (x) nagysagreridjés mértékegyséd#t Erre legalkalmasabbnak
tinik a normélt értékdl ([x-atlag)/széras) meghatarozott regresszios tlgto. Belathatd
azonban, hogy az igy transzformalt adatok esetélvegresszios egyutthato és a korrelacios
egyltthatd értéke megegyezik. Igy viszont a 4 a#ibol megadhato a valasz a kérdésre: a
szeéliranycsoportok relativ gyakorisaganak valtoaasaanyoktdl fuggetlen atlagsebességet
és energiatartalmat ugyanolyan mértékben befolighaalegyes allomasokon. A hatas Deb-
recenben és Békéscsaban egyforméasedab, mint Szegeden.

4. tablazat. Lineéris korrelacio (r) és regress@id a széliranycsoportok orankeénti relativ
gyakorisaga, valamint az 6rankeénti atlagos szélssbg és relativ energiatartalom kdzott
(ddlt: szignifikans esetek).

r b
atl. seb| energiqd atl. seb| energig
hegyek febl (hf) | -0,970| -0,962 -0,07 | -0,24
Debrecen siksag febl (sf) 0,987 | 0,988 0,07 0,26

kdzombos (ki) 0,164 0,125 0,05 0,1¢
hegyek febl (hf) | -0,911| -0,907 -0,08 | -0,32
Békéscsaba siksag fedl (sf) | 0,907 | 0,911 0,09 0,34

kd6zombos (ki) 0,341 0,313 0,11 0,40
hegyek fetl (hf) | -0,828| -0,847 -0,17 | -0,56
Szeged siksag fedl (sf) | 0,362 | 0,371 0,14 0,45
k6zbmbos (ki) | 0,618 | 0,631] 0,13 0,41

G

Megfigyelo allomés | Szélirdnycsopof

6. Kdvetkeztetések

Altalanossagban azt lehet mondani, hogy az Aliésdak-keleti, keleti részén a
sikség febl fujo szelek — elésorban definicidjukbol kdvetkéen - ritkdbbak, de fajlagosan
nagyobb atlagsebessi&d és energiajuak, aminek oka egyértedma szélcsatorna hatas,
Ugyanakkor a két iranycsoport gyakorisaganak, zahiségének napi ritmusét feltételez-
heten termikus eredétfolyamatok szabalyozzak. A dél-keleti részen, $deg az utdbbi
esetben is a csatorna-hatas latszik dominansnak.
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