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1.1.A szél fogalma, A szél fogalma, kialakulásákialakulásá--
naknak magyarázata, mérésemagyarázata, mérése

2.2.Történeti áttekintésTörténeti áttekintés
3.3.Mennyi van?Mennyi van?
4.4.Mire használjuk?Mire használjuk?
5.5.Hogyan használjuk?Hogyan használjuk?

1. A szél fogalma, kialakulásának 1. A szél fogalma, kialakulásának 
magyarázata, mérésemagyarázata, mérése

A szél mérése A szél mérése 
(Kircsi Andrea és Baros Zoltán)(Kircsi Andrea és Baros Zoltán)

•• Műszer nélkülMűszer nélkül
SzSzéélirliráányt becslnyt becslééssel. Szssel. Széélsebesslsebesséég g 
esetesetéén tapasztalati skn tapasztalati skáála a la a BeaufortBeaufort--fféélele
eredetileg 12 fokozateredetileg 12 fokozatúú, majd 17 , majd 17 
fokozatra bfokozatra bőővvíített sktett skáálala

•• MűszerrelMűszerrel
AthAthéénn––Szelek tornya; MexikSzelek tornya; Mexikóó––maya maya 
szszééltoronyltorony
1500 1500 Leonardo Leonardo dada VinciVinci; 1667 ; 1667 HookeHooke
nnyomyomóólaposlapos szszéélmlméérrőő
XVIII. sz.XVIII. sz.:: LeupoldLeupold
szszéélsebesslsebesséégmgméérrőő,sz,széélirliráányny--

regisztrregisztráállóó
18461846:: RobinsonRobinson kanalas kanalas 
szszéélsebesslsebesséégmgméérrőő

Szélirány, szélnyomásSzélirány, szélnyomás

WildWild--féleféle nyomólapos nyomólapos 
szélzászlószélzászló

-- Szélfogó: két, egymáshozSzélfogó: két, egymáshoz
hajló fémlemezhajló fémlemez

-- nyomólap: 15nyomólap: 15××30 cm30 cm
fémlemezfémlemez

-- a szélerősség a szélerősség BeaufortBeaufort--
fokban olvasható le.fokban olvasható le.
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SzélsebességSzélsebesség
MMóódszer: egysdszer: egyséégnyi felgnyi felüületre hatletre hatóó szszéélnyomlnyomáás, s, 

egysegyséégnyi idgnyi időő alatt megtett alatt megtett úút mt méérréése.se.
–– FForgorgóókerekes: Fordulatszkerekes: Fordulatszáámot mmot méér.r.
–– ForgForgóókanalas szkanalas széélsebesslsebesséégmgméérrőő

–– KKéézi kanalaszi kanalas, l, lapapáátkerekestkerekes
–– Aerodinamikus: NyomAerodinamikus: Nyomáásmsméérréésre vezeti sre vezeti 

vissza a szvissza a széélsebesslsebesséégmgméérréést.st.
–– FuessFuess--fféélele univerzuniverzáális szlis szééllíírróó

–– ElektomosElektomos: A sz: A széél hl hűűttőő hathatáássáát hasznt hasznáálja lja 
kiki

–– AlbrechtAlbrecht--ffééle le hhőődrdróótostos anemomanemomééterter
–– SzSzóónikusnikus: Hangimpulzusok alapján.: Hangimpulzusok alapján.

Forgókanalas szélmérőkForgókanalas szélmérők

Kézi kanalas szélmérőKézi kanalas szélmérő
•• Érzékelője: 3 domború Érzékelője: 3 domború 

félgömbfélgömb
•• A körülfordulások A körülfordulások 

időegységre vonatkoztatott időegységre vonatkoztatott 
számából megadszámából megad--ható a ható a 
szélsebességszélsebesség

•• Írókészülékhez kapcsolhatóÍrókészülékhez kapcsolható

Lapátkerekes Lapátkerekes 
szélsebességmérőszélsebességmérő

Aerodinamikus szélsebességmérőkAerodinamikus szélsebességmérők

FuessFuess--féleféle univerzális univerzális 
szélmérő (KÉP!)szélmérő (KÉP!)

-- statikus és dinamikus statikus és dinamikus 
nyomás közötti nyomás közötti 
különbségre épít különbségre épít 

-- Érzékelője: búvárharangÉrzékelője: búvárharang
-- Széllökések sebességét,Széllökések sebességét,

szélirányt, átlagsebességetszélirányt, átlagsebességet
regisztrálregisztrál

ElektElektrromos:omos:
A szA széél hl hűűttőő hathatáássáát hasznt hasznáálja kilja ki, pl. , pl. AlbrechtAlbrecht--
ffééle le hhőődrdróótostos anemomanemomééterter

SzSzóónikusnikus::
Akusztikus Akusztikus sszzéélsebesslsebesséégmgméérrőő..
Hangimpulzusokat bocsHangimpulzusokat bocsáát ki. Szt ki. Széélirliráánytnytóól l éés s 
szszéélsebesslsebesséégtgtőől l ffüüggggőően iden időőbeli eltbeli eltéérréések sek 
tapasztalhattapasztalhatóók az k az éérzrzéékelkelőőben.ben.

Automata meteorológiai mérőállomásokAutomata meteorológiai mérőállomások
Az automatizálás okaiAz automatizálás okai

Törekvés a:Törekvés a:
•• Minőségre (hosszú távon megbízható Minőségre (hosszú távon megbízható 

műszerek)műszerek)
•• Pontosságra (minél kisebb Pontosságra (minél kisebb 

hibaszázalék),hibaszázalék),
•• Nagyobb sűrűségű mérésekre,Nagyobb sűrűségű mérésekre,
•• Gazdaságosságra.Gazdaságosságra.

Folyamatos technológiai fejlődés Folyamatos technológiai fejlődés ––
rendelkezésre állásrendelkezésre állás
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FelépítésükFelépítésük

•• Oszlopra szerelt érzékelőkből és Oszlopra szerelt érzékelőkből és 
adatgyűjtőből állnak,adatgyűjtőből állnak,

•• Ez számítógéppel áll kapcsolatban Ez számítógéppel áll kapcsolatban 
(az állomástól távol is (az állomástól távol is 
elhelyezkedhet),elhelyezkedhet),

•• Az egyes állomások szintén Az egyes állomások szintén 
összeköttetésben állnak összeköttetésben állnak 
egymással,egymással,

•• Az adatok azonnal Az adatok azonnal httphttp--szerverreszerverre
is kerülhetnek.is kerülhetnek.

Szélmérés:Szélmérés:
-- Az Az anemométeranemométer házában házában 

infravörös infravörös optoopto--szaggatószaggató
((chopperchopper) a ) a 
szélsebességgel arányos szélsebességgel arányos 
frekvenciájú jelet ad le,frekvenciájú jelet ad le,

-- míg a szélzászló házában míg a szélzászló házában 
elhelyezett infravörös elhelyezett infravörös 
optikai érzékelő optikai érzékelő GrayGray--
kódolásúkódolású tárcsával tárcsával 
határozza meg az aktuális határozza meg az aktuális 
irányt.irányt.
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Amit nem tudunk mérni: a szél Amit nem tudunk mérni: a szél 
energiája, azaz az áramló levegő energiája, azaz az áramló levegő 
kinetikus energiája!kinetikus energiája!

vv
ρ≈ρ≈áállandllandóó

vtvt

AA

2. Történeti áttekintés: Magyarországon2. Történeti áttekintés: Magyarországon van    van    
kihasználható szélenergiakihasználható szélenergia

Magyarországon a török Magyarországon a török 
hódoltság után jelentek hódoltság után jelentek 
meg nagyobb számban a meg nagyobb számban a 
szélmalmok, bár szélmalmok, bár 
helyenként már a 15. helyenként már a 15. 
században is században is 
előfordultak. előfordultak. 
Elterjedésük azonban Elterjedésük azonban 
csak a 17. században csak a 17. században 
vált általánossá, a vált általánossá, a 
legtöbb szélmalmot legtöbb szélmalmot 
viszont hazánkban 1866. viszont hazánkban 1866. 
és 1885. között és 1885. között 
építettéképítették

Számuk így alakult: Számuk így alakult: 
•• 18631863--ban 475, ban 475, 
•• 18731873--ban 854, ban 854, 
•• 18851885--ben 650, ben 650, 
•• 18941894--ben 712ben 712
•• 19061906--ban 691 ban 691 
((Bárány, Vörös és Wagner, Bárány, Vörös és Wagner, 

1970).1970).

A 19.sz. végén, a 20. sz. elején az ország szélmalmainak több A 19.sz. végén, a 20. sz. elején az ország szélmalmainak több 
mint 95 %mint 95 %--a az Alföldön helyezkedett el (a az Alföldön helyezkedett el (ábra, ábra, KeveinéKeveiné Bárány Bárány 
I., I., 1991), ami önmagában is elegendő bizonyíték arra, hogy 1991), ami önmagában is elegendő bizonyíték arra, hogy 
hazánknak ezen a táján is van elegendő hasznosítható hazánknak ezen a táján is van elegendő hasznosítható 
szélenergia. szélenergia. 

•• A térkép egyértelműen A térkép egyértelműen 
mutatja azt is, hogy a mutatja azt is, hogy a 
szélmalmok többsége a szélmalmok többsége a 
DélDél--AlföldönAlföldön található, ami található, ami 
arra utal, hogy a arra utal, hogy a 
szélviszonyok ezen a tájon szélviszonyok ezen a tájon 
leginkább itt feleltek meg a leginkább itt feleltek meg a 
nem túl magasan nem túl magasan 
elhelyezett, kb. 20 kW elhelyezett, kb. 20 kW 
teljesítményű szélmalmok teljesítményű szélmalmok 
működési feltételeinek. működési feltételeinek. Az Az 
egykori szélmalmok helyei egykori szélmalmok helyei 
tehát a vizsgálatok szerinttehát a vizsgálatok szerint
((KeveinéKeveiné Bárány I., Bárány I., 2000) 2000) 
pontosan kijelölik azokat a pontosan kijelölik azokat a 
térségeket, ahol minden térségeket, ahol minden 
valószínűség szerint valószínűség szerint 
gazdaságos szélenergia gazdaságos szélenergia 
kitermelés lehetséges.kitermelés lehetséges.

3. Mennyi van?3. Mennyi van?

3.1. Spekulatív becslések3.1. Spekulatív becslések
3.2. Statisztikai becslések a meteorológiai 3.2. Statisztikai becslések a meteorológiai 

állomások széladataiból állomások széladataiból 
3.2.1. Éghajlati célú feldolgozások alapján3.2.1. Éghajlati célú feldolgozások alapján
3.2.2. Energetikai célú feldolgozások alapján3.2.2. Energetikai célú feldolgozások alapján

-- Relatív mennyiségekRelatív mennyiségek
-- A szélsebesség magasságtól A szélsebesség magasságtól 

való függésének becslésevaló függésének becslése
-- Numerikus becslések (A napi átlagos Numerikus becslések (A napi átlagos 
fajlagos szélteljesítmény becslése fajlagos szélteljesítmény becslése 
közelítő függvénnyel)közelítő függvénnyel)

3.3. Modell3.3. Modell--becslésekbecslések
3.4. Energetikai szélmérések3.4. Energetikai szélmérések

3.1. Spekulatív becslések3.1. Spekulatív becslések
Vajda Vajda (1999):(1999):

T R O P O P A U Z A  

1 .5  P W  

1 % = 1 5  T W  
2 0  % = 3  T W

    ten g er                                             s zára zfö ld  
A légmozgásokban megtestesülő mozgási energia a légkör (~troposzA légmozgásokban megtestesülő mozgási energia a légkör (~troposzféra) teljes féra) teljes 
energiájának csupán kis része, hatalmas teljesítményt, energiájának csupán kis része, hatalmas teljesítményt, 1.5 1.5 PWPW--otot képvisel. képvisel. 
Gyakorlati kiaknázásra azonban természetesen csak az alsó 100Gyakorlati kiaknázásra azonban természetesen csak az alsó 100--200 m200 m--es réteg es réteg 
jöhet számításba, vagyis mindössze 1 %, azaz jöhet számításba, vagyis mindössze 1 %, azaz 15 TW15 TW.  Ennek 20 %.  Ennek 20 %--a, a, 3 TW3 TW
jut a szárazföldekre. jut a szárazföldekre. A gondolatot tovább folytatva ebből az következik, A gondolatot tovább folytatva ebből az következik, 
hogy hazánk területére hogy hazánk területére –– ami az összes szárazföld (149 millió kmami az összes szárazföld (149 millió km22) ) 
területének kb. 0.6 ezreléke területének kb. 0.6 ezreléke -- 1.8 GW szélteljesítmény esik.1.8 GW szélteljesítmény esik.

Tegyük fel, hogy hazánk alapterülete egy 10Tegyük fel, hogy hazánk alapterülete egy 1055 kmkm22

területű téglalap, amely fölött 50 mterületű téglalap, amely fölött 50 m--es magasságig es magasságig 
a levegő 3 m/s átlagsebességgel áramlik (a levegő a levegő 3 m/s átlagsebességgel áramlik (a levegő 
sűrűsége 1.23 kg/msűrűsége 1.23 kg/m33))

105 km2

50 m 

v=3 m/s

ρ=1.23 kg/m3

J*E,Vm,mvE kinkin
112 10277

2
1

≈ρ==
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Koppány Koppány (1989):(1989):
A budapesti magas légköri megfigyelések alapján (1929A budapesti magas légköri megfigyelések alapján (1929--
1953) meghatározott átlagos szélsebesség és a normál 1953) meghatározott átlagos szélsebesség és a normál 
légkör sűrűségének magasság szerinti változásaiból arra légkör sűrűségének magasság szerinti változásaiból arra 
következtetett, hogy egy következtetett, hogy egy 500 m magas dombtetőn mintegy 500 m magas dombtetőn mintegy 
1111--szer nagyobb fajlagos szélteljesítmény nyerhető, mint a szer nagyobb fajlagos szélteljesítmény nyerhető, mint a 
síkságon,síkságon, még akkor is, ha a domborzatnak a szélsebességre még akkor is, ha a domborzatnak a szélsebességre 
gyakorolt hatásától (a gyakorolt hatásától (a levegőtrajektóriáklevegőtrajektóriák összetartása) összetartása) 
eltekintünk. eltekintünk. 
Feltevése és számítása szerint Magyarország 500 mFeltevése és számítása szerint Magyarország 500 m--t elérő t elérő 
vagy meghaladó olyan területe, amely alkalmas szélgépek vagy meghaladó olyan területe, amely alkalmas szélgépek 
telepítésére kb. 10 kmtelepítésére kb. 10 km22, ahová , ahová 4000 szélerőművet4000 szélerőművet
állíthatnánk fel, amelyek együttes energiatermelése 3220 állíthatnánk fel, amelyek együttes energiatermelése 3220 
MWhMWh/nap (100 m/nap (100 m22 rotorrotor--felülettel és 30 %felülettel és 30 %--os hatásfokkal os hatásfokkal 
számolva). Ez összesen számolva). Ez összesen 1.18*101.18*106 6 MWhMWh/év/év,, ami az ország ami az ország 
villamos energia fogyasztásának kb. villamos energia fogyasztásának kb. 3 %3 %--a az 1986a az 1986--os os 
adatok alapján. Valószínű, hogy ez az arány most is kb. adatok alapján. Valószínű, hogy ez az arány most is kb. 
ennyi, mert az energiafogyasztással együtt nőtt a ennyi, mert az energiafogyasztással együtt nőtt a 
szélerőművek teljesítménye is. szélerőművek teljesítménye is. 

3.2. Statisztikai becslések a meteorológiai 3.2. Statisztikai becslések a meteorológiai 
állomások széladataibólállomások széladataiból
3.2.1.3.2.1. Éghajlati célú feldolgozások alapjánÉghajlati célú feldolgozások alapján

 
 

Az uralkodó szélirányok és az átlagos szélsebesség területi eloszlása 
Magyarországon a téli félévben (Kakas nyomán Dobosi és Felméry, 1971)

 
 

Az uralkodó szélirányok és az átlagos szélsebesség területi eloszlása 
Magyarországon a nyári félévben (Kakas nyomán Dobosi és Felméry, 

1971)  

 
A szélerősség évi középértékeinek területi eloszlása  

(B°, 30 évi átlag, Bacsó nyomán Dobosi és Felméry, 1971) 

Bartholy Bartholy –– Radics Radics –– Bohoczky (2003):Bohoczky (2003): 3.2.2. Energetikai célú feldolgozások alapján3.2.2. Energetikai célú feldolgozások alapján
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Térkép: a 16 állomás és ebből a 10 Térkép: a 16 állomás és ebből a 10 
kiemelve.kiemelve.

ROMANIA 

YUGOSLAVIA 

UKRAINE

SLOVAKIA 

CROATIA 

AUSTRIA 

SLOVENIA 

GYŐR 

KESZTHELY 

BUDAPEST 

KÉKESTETŐ 

SZEGED 

BÉKÉSCSABA 

DEBRECEN 

SZOMBATHELY 

PÉCS 20 km 40 km60 km

MISKOLC 

PÁPA 

KISVÁRDA 

NAGYKANIZSA 

SIÓFOK 

BAJA 

KECSKEMÉT

BUDAPEST 

SZEGED 

BÉKÉSCSABA 

DEBRECEN 

20 km 40 km60 km

PÁPA 

KISVÁRDA 

NAGYKANIZSA 

SIÓFOK 

BAJA 

KECSKEMÉT

A A PéczelyPéczely--féleféle makroszinoptikusmakroszinoptikus helyzetek kódjai, betűkódjai és rövid helyzetek kódjai, betűkódjai és rövid 
jellemzésükjellemzésük

Meridionális irányítású helyzetek északias áramlással (MN helyzetcsoport) 
1 mCc ciklon hátoldali áramlásrendszere 
2 AB anticiklon a Brit-szigetek térségében 
3 CMc mediterrán ciklon hátoldali áramlásrendszere 

Meridionális irányítású helyzetek délies áramlással (MS helyzetcsoport) 
4 mCw ciklon előoldali áramlásrendszere 
5 Ae anticiklon Magyarországtól keletre 
6 CMw mediterrán ciklon előoldali áramlásrendszere 

Zonális irányítású helyzetek nyugatias áramlással (ZW helyzetcsoport) 
7 zC zonális ciklonális helyzet 
8 Aw nyugatról benyúló anticiklon 
9 As anticiklon Magyarországtól délre 

Zonális irányítású helyzetek keleties áramlással (ZE helyzetcsoport) 
10 An anticiklon Magyarországtól északra 
11 AF anticiklon Fennoskandinávia térségében 

Centrumhelyzetek 
12 A anticiklon a Kárpát-medence fölött 
13 C cikloncentrum a Kárpát-medence fölött 

ciklonális 
helyzetek 1, 3, 4, 6, 7, 13 

anticiklonális 
helyzetek 2, 5, 8, 9, 10, 11, 12 

 

•• A szélirányok energetikai paraméterei:A szélirányok energetikai paraméterei:
-- a szélirányok relatív gyakorisága: a szélirányok relatív gyakorisága: ffDD

-- a szélirányok relatív energiatartalma: p(D)a szélirányok relatív energiatartalma: p(D)

-- a szélirányok átlagsebességea szélirányok átlagsebessége
-- a szélirányok átlagos időtartamaa szélirányok átlagos időtartama

3
j

k

1j

Dj
1f v

N
f

2
)D(P ∑

ρ
=

= 1f

1f

P
)D(P)D(p =

Relatív mennyiségek:Relatív mennyiségek:
-- kitüntetett (energiában gazdag) szélirányokkitüntetett (energiában gazdag) szélirányok

•• Jellemző és nem jellemző szélirányokJellemző és nem jellemző szélirányok

pp00=0.0625, =0.0625, 

εε=0,027 =0,027 ⇒⇒ uuεε=2.98=2.98

Ha egy D szHa egy D széélirliráány ny ffDD gyakorisgyakorisáággáára teljesra teljesüül, hogy l, hogy 

ffDD>h>h22,,

akkor azt jellemzakkor azt jellemzőő szszéélirliráánynak nevezznynak nevezzüük.k.

)p1(npunph 0001 −−= ε

)p1(npunph 0002 −+= ε

ε−=−Φ ε 11)u(2

A szélirányok relatív energiatartalma 
(1991-2000)
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A szélirányok relatív gyakorisága (1991-2000)
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Egy jellemzEgy jellemzőő éés egy nem jellemzs egy nem jellemzőő szszéélirliráány energiatartalmny energiatartalmáának arnak aráánya nya 
((CDCDee//NDNDee))

5.55.55.45.46.76.75.95.93.93.9áátlagtlag

2.82.82.82.81.91.91.71.75.35.3Debrecen Debrecen 

3.93.92.72.76.06.03.93.93.33.3BudapestBudapest

9.89.810.710.712.212.212.312.33.23.2SzombathelySzombathely

ÉÉvvŐŐszszNyNyáárrTavaszTavaszTTééll

CDCDee//NDNDee
MegfMegf. . áállomllomááss
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Egy jellemző és egy nem jellemző szélirány energiatartalma arányEgy jellemző és egy nem jellemző szélirány energiatartalma arányának ának 
átlagos értékei (CWDátlagos értékei (CWDE1E1/NWD/NWDE1E1))
The The ratioratio ofof thethe energyenergy contentcontent ofof oneone characteristiccharacteristic andand oneone nonnon--
characteristiccharacteristic windwind directiondirection (CWD(CWDE1E1/NWD/NWDE1E1))

 síkvidéki  nem síkvidéki "országos" 
 1968-72 1991-95 1968-72 1991-95 1968-72 1991-95

síkvidék nem síkv. országos

Tél 3,8 4,2 3,8 4,7 3,8 4,4 4,0 4,2 4,1
tavasz 2,6 2,6 3,7 4,5 3,1 3,4 2,6 4,1 3,2
Nyár 3,4 3,4 6,3 5,8 4,7 4,4 3,4 6,1 4,5
Ősz 3,2 2,9 4,8 5,0 3,9 3,7 3,0 4,9 3,8
Év 2,8 2,9 4,5 4,2 3,6 3,5 2,9 4,4 3,5
MN 9,3 4,9 10,9 6,5 10,1 5,6 6,6 8,3 7,4
MS 2,9 2,4 4,4 5,1 3,5 3,5 2,6 4,7 3,5
ZW 5,5 5,4 6,5 6,2 5,9 5,8 5,5 6,3 5,9
ZE 6,2 8,5 12,3 10,0 8,7 9,2 7,3 11,2 8,9
A 2,2 2,0 3,3 2,7 2,7 2,3 2,1 3,0 2,5
C 7,4 5,1 7,0 8,6 7,2 6,6 6,1 7,7 6,9

 

Az energetikai uralkodAz energetikai uralkodóó szszéélirliráányok (PD) nyok (PD) éés relats relatíív energiatartalmuk (v energiatartalmuk (PDPDee).).

13.613.6NNENNE29.829.8NWNW42.242.2NNÉÉvv

13.313.3SSWSSW29.529.5NWNW40.840.8NNŐŐszsz

14.214.2NNENNE31.131.1NWNW42.042.0NNNyNyáárr

13.013.0NNENNE29.629.6NWNW42.342.3NNTavaszTavasz

15.515.5SSWSSW29.229.2NWNW42.942.9NNTTééll

PDPDeePDPDPDPDeePDPDPDPDeePDPD

DebrecenDebrecenBudapestBudapestSzombathelySzombathely
IdIdőőszakszak

Az energetikai uralkodó szélirányok (és relatív Az energetikai uralkodó szélirányok (és relatív 
energiatartalmuk: energiatartalmuk: 

irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ.
év N 20,9 NE 14,8 S 17,4 S 19,3 NW 13,9 NW 17,6 NNW 19,2 NNW 24,5 NW 14,9 NNW 27,2
tél N 23,7 NE 14,5 S 19,7 S 31,7 SSE 16,2 NW 17,9 NW 30,7 NW 29,0 NNW 17,8 NNW 25,3

tavasz N 16,0 NE 15,3 S 16,4 N 17,8 SSE 12,8 NW 17,3 NW   23,0 NW 22,3 S 14,1 NNW 27,2
nyár N 30,8 NE 17,8 N 12,0 WNW 15,4 NW 23,2 NW 20,8 NNW 33,7 NNW 33,8 NW 20,2 NNW 39,4
ősz S 18,1 SW 11,9 S 24,8 S 22,4 SSE 17,4 SE 18,7 NW 26,8 NW 25,3 NW 16,7 NNW 22,3
MN N 39,6 NE 15,7 N 21,1 S 17,4 NW 26,8 NW 26,9 NW 40,4 NNW 31,4 NNW 29,8 NNW 35,2
MS S 27,4 NE 11,9 S 30,1 S 31,0 SSE 27,1 SE 25,6 ESE 9,6 NNW 16,2 SE 18,7 NNW 15,0
ZW N 19,5 SW 15,9 S 16,6 WNW 21,7 NW 21,7 NW 31,2 NW 31,6 NW 28,4 NW 16,4 NNW 33,0
ZE NNE 30,4 NE 35,8 NNE 32,6 N 35,3 NNE 26,8 NNE 33,0 E 24,7 ENE 24,3 SE 14,5 N 26,9
A S 20,4 NE 13,7 S 17,7 S 20,4 S 14,4 N 16,3 ESE 9,9 S 11,2 S 16,7 WSW 16,9
C SW 17,1 SSW 12,5 SSW 18,0 S 19,1 WNW 37,1 NW 16,4 NW 45,4 NNW 31,1 NNW 41,2 NNW 52,3

irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ. irány rel.energ.
év N 57,4 N 42,7 N 39,3 NNW 51,8 N 16,2 NW 16,2 WNW 19,0 NW 25,8 SSW 18,4 SSW 18,5
tél N 64,9 N 44,6 N 35,9 NNW 51,4 E 10,5 NW 18,2 N 13,3 S 9,9 S 23,0 SW 22,8

tavasz N 53,3 N 41,2 N 31,3 NNW 54,4 N 13,1 NW 17,7 WNW 20,0 NW 23,6 SSW 19,1 SSW 17,8
nyár N 49,9 N 45,8 N 49,5 NNW 57,6 N 17,9 N 20,9 N 18,5 NW 22,1 NNE 15,7 NE 20,5
ősz N 57,9 N 39,7 N 47,4 NNW 38,3 N 17,4 N 13,5 WNW 23,3 NW 25,3 SSW 21,9 SSW 29,9
MN N 60,0 N 46,5 N 47,9 NNW 60,5 N 26,2 NW 21,9 WNW 19,0 NW 29,3 NNE 20,3 SW 16,2
MS N 56,1 N 37,6 N 32,8 NNW 43,4 E 11,7 E 11,6 N 16,7 NW 16,9 SSW 26,6 SSW 34,6
ZW N 46,0 N 48,6 N 42,9 NNW 55,5 N 17,2 NW 23,1 WNW 37,5 NW 42,6 SSW 17,3 SW 21,4
ZE N 70,0 NNE 53,8 N 42,1 NNW 49,5 NE 15,5 N 17,9 NNE 24,0 NE 31,7 NE 26,8 NE 38,6
A S 23,0 NNE 34,8 SSE 18,6 NNW 30,6 SE 15,3 W 16,2 NW 28,0 NW 16,0 SW 21,3 WSW 17,9
C N 49,0 N 65,1 N 35,8 NNW 71,9 N 27,5 W 21,3 N 11,4 NNE 12,5 N 12,3 SSW 19,0

Kékestető
1968-72 1968-72 1968-72 1968-721968-72 1991-95

1968-72 1991-95

Pécs
1968-72 1991-95 1968-72 1991-95

Győr
1968-72 1991-95 1968-72 1991-95 1968-72 1991-95 1968-72 1991-95

Szeged Budapest

Miskolc

Debrecen Békéscsaba

Szombathely Keszthely

A következtetéseket tömörebben A következtetéseket tömörebben 

KövetkeztetésekKövetkeztetések

•• A síkvidéki állomásokon legtöbb esetben a széliránycsoportok átlA síkvidéki állomásokon legtöbb esetben a széliránycsoportok átlagos (egy irányra agos (egy irányra 
eső) energiája növekedett, csak az A helyzetben nőtt viszont ezeeső) energiája növekedett, csak az A helyzetben nőtt viszont ezek és e részk és e rész--időszak időszak 
átlagsebessége,  ebben a helyzetben egyébként csak a jellemző irátlagsebessége,  ebben a helyzetben egyébként csak a jellemző irányok összes és ányok összes és 
átlagos energiatartalma csökkent,átlagos energiatartalma csökkent,

•• A nem síkvidéki állomásokon az esetek több mint felében növekedeA nem síkvidéki állomásokon az esetek több mint felében növekedett a jellemző tt a jellemző 
szélirányok száma, ezek összes gyakorisága és energiája, egyharmszélirányok száma, ezek összes gyakorisága és energiája, egyharmadában egy adában egy 
jellemző irány energiája, csak 1jellemző irány energiája, csak 1--2 esetben az összes többi paraméter értéke Egy 2 esetben az összes többi paraméter értéke Egy 
jellemző szélirány által szállított energia mindkét területen nöjellemző szélirány által szállított energia mindkét területen növekszik télen, nyáron vekszik télen, nyáron 
viszont a nem síkvidéki állomásokon csökken. viszont a nem síkvidéki állomásokon csökken. 

•• Az összes állomást együtt kezelve („országosan”) a paraméterek nAz összes állomást együtt kezelve („országosan”) a paraméterek növekedését övekedését 
mindössze 18  %mindössze 18  %--ban figyelhetjük meg, elsősorban a centrumban figyelhetjük meg, elsősorban a centrum--helyzetekben és télen.helyzetekben és télen.

•• A nem síkvidéki állomásokon a paraméterek értékei az összes esetA nem síkvidéki állomásokon a paraméterek értékei az összes eset 67 %67 %--ában ában 
nagyobbak, mint a síkvidéki állomásokon, egyik esetben sem kevesnagyobbak, mint a síkvidéki állomásokon, egyik esetben sem kevesebb a jellemző ebb a jellemző 
szélirányok összes és átlagos energiája és átlagsebessége, soha szélirányok összes és átlagos energiája és átlagsebessége, soha nem több egy nem nem több egy nem 
jellemző irány energiája, mindig nagyobb viszont a részjellemző irány energiája, mindig nagyobb viszont a rész--időszakok átlagos időszakok átlagos 
szélsebessége, a többlet télen, nyáron, az MS és ZW helyzetcsoposzélsebessége, a többlet télen, nyáron, az MS és ZW helyzetcsoportban, valamint a C rtban, valamint a C 
helyzetben a paraméterek kevesebb, mint felénél áll csak be.helyzetben a paraméterek kevesebb, mint felénél áll csak be.

KövetkeztetésekKövetkeztetések

•• Egy jellemző irány átlagosan minimum 2Egy jellemző irány átlagosan minimum 2--szer (síkvidéken az A helyzetben), maximum szer (síkvidéken az A helyzetben), maximum 
12,312,3--szor (nem síkvidéken a ZE helyzetcsoportban) több energiát szállszor (nem síkvidéken a ZE helyzetcsoportban) több energiát szállít, mint egy ít, mint egy 
nem jellemző. Arányuk helynem jellemző. Arányuk hely-- és időés idő-- és erősen időjárási helyzet függő: a síkvidéki és erősen időjárási helyzet függő: a síkvidéki 
állomásokon, a második időszakban, a meridionális helyzetcsoportállomásokon, a második időszakban, a meridionális helyzetcsoportban és az ban és az 
anticiklonanticiklon--centrum helyzetben kevesebb, mint a nem síkvidéki állomásokon, acentrum helyzetben kevesebb, mint a nem síkvidéki állomásokon, az első z első 
időszakban, a zonális helyzetcsoportban és a ciklonidőszakban, a zonális helyzetcsoportban és a ciklon--centrum helyzetben centrum helyzetben 

•• Az (energetikailag) uralkodó irány relatív energiája a síkvidékiAz (energetikailag) uralkodó irány relatív energiája a síkvidéki állomásokon az első állomásokon az első 
időszakban kb. 10 és 45 % közé esik, átlagosan kb. 23 %. A másodidőszakban kb. 10 és 45 % közé esik, átlagosan kb. 23 %. A második időszakban a ik időszakban a 
minimum 11 %, a maximum 52 %, az átlag ugyancsak 23 %, jelentőseminimum 11 %, a maximum 52 %, az átlag ugyancsak 23 %, jelentősen tehát csak a n tehát csak a 
legnagyobb érték növekedett. A nem síkvidéki állomásokon mindkétlegnagyobb érték növekedett. A nem síkvidéki állomásokon mindkét időszakban időszakban 
nagyobbak a felvehető értékek intervallumai: az első időszakban nagyobbak a felvehető értékek intervallumai: az első időszakban ezek 10 és 70 %, a ezek 10 és 70 %, a 
másodikban pedig 10 és 72 % között lehetnek, az átlagok pedig 30másodikban pedig 10 és 72 % között lehetnek, az átlagok pedig 30 és 32 %. és 32 %. 
Lényeges időbeli változásról tehát itt nem beszélhetünk.Lényeges időbeli változásról tehát itt nem beszélhetünk.

•• Az uralkodó szélirányok által szállított relatív energia gyakoriAz uralkodó szélirányok által szállított relatív energia gyakorisági eloszlása a sági eloszlása a követkövet--
kezőképpenkezőképpen alakul: a síkvidéki állomásokon az első időszakban ezek kb. 87 alakul: a síkvidéki állomásokon az első időszakban ezek kb. 87 %%--a a 15a a 15--
35 % intervallumba esik, a második időszakban ugyanez az interva35 % intervallumba esik, a második időszakban ugyanez az intervallum az esetek 91 llum az esetek 91 
%%--át tartalmazza, azaz koncentráltabb lett az eloszlás. A nem síkvát tartalmazza, azaz koncentráltabb lett az eloszlás. A nem síkvidéki idéki állomásoállomáso--konkon
ugyanezek az összevont gyakoriságok a 15ugyanezek az összevont gyakoriságok a 15--50 %, ill. a 1550 %, ill. a 15--55 % intervallumokba 55 % intervallumokba 
„férnek” csak be, vagyis itt laposabb az eloszlás mindkét idősza„férnek” csak be, vagyis itt laposabb az eloszlás mindkét időszakban és a második kban és a második 
időszak sem mutat az előzőhöz képest rendezettebb eloszlást (mividőszak sem mutat az előzőhöz képest rendezettebb eloszlást (mivel nőtt az el nőtt az 
intervallum hossza).intervallum hossza).
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-- A relatív szélteljesítmény éves menete A relatív szélteljesítmény éves menete 
(éghajlatváltozás?)(éghajlatváltozás?)
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Általános következtetésekÁltalános következtetések
Mindezekből nagy biztonsággal állíthatjuk: a Mindezekből nagy biztonsággal állíthatjuk: a 

jellemző szélirányok jellemző szélirányok eloszlásábaneloszlásában, a jellemző , a jellemző 
és nem jellemző szélirányés nem jellemző szélirány--csoportok csoportok 
energetikai paramétereinek energetikai paramétereinek értékébenértékében, , 
valamint ebből következően az (energetikai) valamint ebből következően az (energetikai) 
uralkodó szélirányok tulajdonságaibanuralkodó szélirányok tulajdonságaiban a két a két 
öt éves, egymástól kb. 20 évnyire lévő öt éves, egymástól kb. 20 évnyire lévő 
időszakban mutatkozó időszakban mutatkozó különbségek valósak.különbségek valósak.
Megkockáztatható az a feltevés is, hogy a Megkockáztatható az a feltevés is, hogy a 
szélsebesség és vele együtt a szélenergia szélsebesség és vele együtt a szélenergia 
csökkenő tendenciájárólcsökkenő tendenciájáról van szó. Ezek van szó. Ezek 
okaként elsősorban az európai tengerszinti okaként elsősorban az európai tengerszinti 
légnyomás szignifikáns megváltozását légnyomás szignifikáns megváltozását 
jelölhetjük meg, ami markáns és jelölhetjük meg, ami markáns és 
statisztikailag bizonyított megnyilvánulása a statisztikailag bizonyított megnyilvánulása a 
jelenkori klímaingadozásnak. jelenkori klímaingadozásnak. 

A A felszínközelifelszínközeli légnyomási mező megváltozásalégnyomási mező megváltozása
A A linlin. trend meredekségei . trend meredekségei ((SchönvieseSchönviese etet al.,1994)al.,1994)

Az RT 300/850 megváltozásaAz RT 300/850 megváltozása

•• A lineáris trend A lineáris trend 
(1961(1961--91) 91) 
meredekségeimeredekségei

•• Satírozott: >90 % Satírozott: >90 % 
szignifikancia szignifikancia 
szinten szinten 

((MeyhöferMeyhöfer etet alal., ., 
1996)1996)

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
40°

45°

50°

55°

60° •• A tengerszinti A tengerszinti 
légnyomás (hPa) légnyomás (hPa) 
megváltozása megváltozása 
19681968--72 és 199172 és 1991--
95 között. 95 között. 

•• A satírozott A satírozott 
területeken a területeken a 
változás 95 % változás 95 % 
valószínűségi valószínűségi 
szinten szinten 
szignifikáns.szignifikáns.

•• ((MolnárMolnár--TarTar, , 
2003)2003)

A szélsebesség magasságtól való A szélsebesség magasságtól való 
függésének becslésefüggésének becslése
A leggyakrabban használt empirikus szélprofil A leggyakrabban használt empirikus szélprofil 
törvények:törvények:

WMO:  vWMO:  vhh=v=v1010[0.233+0.656lg(h+4.75)][0.233+0.656lg(h+4.75)]
(nincs paramétere!)(nincs paramétere!)

HellmannHellmann:            :            

((a meteorológiai állomásokon ha meteorológiai állomásokon h11=10 m)=10 m)
αα: a felszín tagoltságának és a légkör egyensúlyi : a felszín tagoltságának és a légkör egyensúlyi 

helyzetének függvénye ► helyzetének függvénye ► napi és évi menete napi és évi menete 
van!van!

α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2
12 h

hvv
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A havi átlagos szélsebesség és a hónap egy napjára átlagosan esőA havi átlagos szélsebesség és a hónap egy napjára átlagosan eső
fajlagos szélteljesítmény évi menete hazánk szélenergiában fajlagos szélteljesítmény évi menete hazánk szélenergiában 
legszegényebb és leggazdagabb pontján különböző legszegényebb és leggazdagabb pontján különböző 
magasságokban a WMO által ajánlott összefüggés szerintmagasságokban a WMO által ajánlott összefüggés szerint

MérőtornyokMérőtornyok
–– MoMo--nn: Pakson: Pakson
–– 2, 10, 50 és 120 m2, 10, 50 és 120 m--n n 
mérőerkélyeken mérik a mérőerkélyeken mérik a 
különböző különböző 
paramétereket,paramétereket,

–– nehézkes a nehézkes a 
megközelítés,megközelítés,

–– maxmax. 600 m. 600 m--ig lehet így ig lehet így 
mérni.mérni.

0.130.130.120.125050→→120120
0.100.100.090.092020→→120120
0.120.120.100.102020→→5050

szszóórrááss

0.450.450.450.450.460.465050→→120120
0.440.440.450.450.430.432020→→120120
0.450.450.450.450.410.412020→→5050

áátlagtlag

2001.2001.

0.140.140.120.125050→→120120
0.110.110.090.092020→→120120
0.150.150.100.102020→→5050

szszóórrááss

0.430.430.430.430.440.445050→→120120
0.460.460.470.470.440.442020→→120120
0.500.500.500.500.430.432020→→5050

áátlagtlag

2000.2000.

3. ir3. iráányok nyok 
szerintszerint

2. az 2. az 
óórráánnkkééntnt
i kiti kitevevőők k 

napi napi 
áátlagtlagáábbóóll

1. a napi 1. a napi 
áátlagsetlagse--

bebesssséégekgek--
bbőőll

Az Az αα kitevő évi átlagai és szórásai kitevő évi átlagai és szórásai 
a különböző szintek között a különböző szintek között 
különböző módszerekkel különböző módszerekkel 

meghatározva a paksi meghatározva a paksi 
toronymérések alapján.toronymérések alapján.

Az Az αα kitevő napi menetekitevő napi menete
A kitevő napi menete, Paks, 120m, 20 m-ből számolva (óraátlagok)
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A kitevő irány szerinti változása (Paks, 2000)
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A kitevő irány szerinti változása (Paks, 2001)
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Az Az αα kitevő egyes kitevő egyes 
szélirányokhoz szélirányokhoz 
tartozó átlagos tartozó átlagos 
értékei. értékei. 

Numerikus becslések:Numerikus becslések:
A napi átlagos fajlagos szélteljesítmény becslése A napi átlagos fajlagos szélteljesítmény becslése 
közelítő függvénnyel a diszkrét mérési adatok közelítő függvénnyel a diszkrét mérési adatok 
folytonossá tételéhezfolytonossá tételéhez
A fajlagos szélteljesítmény az egységnyi függőleges felületen egA fajlagos szélteljesítmény az egységnyi függőleges felületen egységnyi ységnyi 

idő alatt átáramló levegő tömegének mozgási energiája. Kiszámítáidő alatt átáramló levegő tömegének mozgási energiája. Kiszámítása sa 
egy adott időpontban aegy adott időpontban a

összefüggés alapján történik, ahol v a szélsebesség, összefüggés alapján történik, ahol v a szélsebesség, ρρ a levegő a levegő 
sűrűsége, mértékegysége pedig Wmsűrűsége, mértékegysége pedig Wm--22. . 

A meteorológiai állomásokon (általában 10 mA meteorológiai állomásokon (általában 10 m--en) mért szélsebesség en) mért szélsebesség 
adatok alapján tehát megpróbálkozhatunk a fajlagos adatok alapján tehát megpróbálkozhatunk a fajlagos 
szélteljesítménynek szélteljesítménynek adott időszakraadott időszakra vonatkozó becslésével is. Egy vonatkozó becslésével is. Egy 
adott időszak, pl. egy nap összes potenciális szélenergiáját az adott időszak, pl. egy nap összes potenciális szélenergiáját az időszak időszak 
egyes időpontjaiban mért szélsebességekből lehet meghatározni. Kegyes időpontjaiban mért szélsebességekből lehet meghatározni. Két ét 
lehetőség adódik:lehetőség adódik:

•• az összefüggésben az időszak átlagsebességét írjuk a v helyébe,az összefüggésben az időszak átlagsebességét írjuk a v helyébe,
•• az időszak egyes (diszkrét) időpontjaiban meghatározott értékekeaz időszak egyes (diszkrét) időpontjaiban meghatározott értékeket t 

összegezzükösszegezzük. . 

3
2

vPf
ρ

=
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Az eredmény mindenképpen függ Az eredmény mindenképpen függ 
a mérési időpontok számától!a mérési időpontok számától!
•• A függőség kiküszöbölésére létezik elvi megoldás, A függőség kiküszöbölésére létezik elvi megoldás, 

ha az időszak egy napjára átlagosan jutó fajlagos ha az időszak egy napjára átlagosan jutó fajlagos 
szélteljesítményt a következőképpen definiáljuk: szélteljesítményt a következőképpen definiáljuk: 
a szélsebesség köbök óránkénti átlagának napi a szélsebesség köbök óránkénti átlagának napi 
menetét közelítő függvény görbe alatti területe menetét közelítő függvény görbe alatti területe 
(határozott integrálja) szorozva a levegő (határozott integrálja) szorozva a levegő 
sűrűségének felével. sűrűségének felével. 

Legyen közelítő függvény a következő:Legyen közelítő függvény a következő:

vagyis egy trigonometrikus polinomokból álló vagyis egy trigonometrikus polinomokból álló FourierFourier--sorsor első két eleme, első két eleme, 
ahol tehát N=24,  x=1, 2, …, N (ahol tehát N=24,  x=1, 2, …, N (DobosiDobosi--FelméryFelméry, 1971). A fenti függvény , 1971). A fenti függvény 

primitív függvénye a következő:primitív függvénye a következő:

Ha tehát az Ha tehát az aamm és és bbmm együtthatók meghatározásához a szélsebesség köbök együtthatók meghatározásához a szélsebesség köbök 
óránkénti átlagának idősorát (napi menetét) használjuk, akkor azóránkénti átlagának idősorát (napi menetét) használjuk, akkor az időszak egy időszak egy 
napjára átlagosan jutó fajlagos szélteljesítmény:napjára átlagosan jutó fajlagos szélteljesítmény:

)
N
mxsinb

N
mxcosa(a)x(f m

m
m

π
+

π
+= ∑

=

222

1
02

)xcosbxsina(xa)x(F m
m

m
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m m

m α
α

−α
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)](F)(F[Pnaf 124
2 22 −
ρ
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Példa a szélsebesség köbök óránkénti átlagának az Példa a szélsebesség köbök óránkénti átlagának az 
ff22(x) függvénnyel való közelítésére:(x) függvénnyel való közelítésére:

Nagykanizsa, tavasz (1968-72)
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A napi átlagos fajlagos szélteljesítménynek a közelítő A napi átlagos fajlagos szélteljesítménynek a közelítő 
függvény görbe alatti területével becsült értékei (Wmfüggvény görbe alatti területével becsült értékei (Wm--22 , , 
vastagvastag: a legnagyobb, : a legnagyobb, dőltdőlt: a legkisebb évszakos érték ).: a legkisebb évszakos érték ).

év tél tavasz nyár ősz év tél tavasz nyár ősz
Kisvárda 680 809 910 471 539
Debrecen 1076 992 1475 857 978 793 883 1163 546 580
Békéscsaba 789 748 1131 591 682 931 993 1364 587 776
Szeged 1475 1829 2090 947 1035 1183 1203 1722 722 1085
Kecskemét 502 532 768 309 400
Baja 454 538 609 353 315
Budapest 1023 933 1309 947 900 517 538 670 407 454
Győr 977 1057 1264 784 800 520 664 677 290 449
Kékestető 2276 2539 2437 1392 2755 1494 2184 1410 791 1607
Miskolc 228 178 359 157 216 765 778 1087 657 537

Szombathely 4739 6328 6101 3338 3180 2254 2408 3243 1802 1481
Pápa 2218 2131 2589 2402 1747
Keszthely 852 1143 984 678 605 285 323 423 209 178
Siófok 1898 1649 1940 2252 1743
Nagykanizsa 598 705 790 467 432
Pécs 1206 1428 1653 944 798 870 1169 1234 518 592

1968-72 1991-95

év tél tavasz nyár ősz
Debrecen 74 89 79 64 59
Békéscsaba 118 133 121 99 114
Szeged 80 66 82 76 105
Budapest 51 58 51 43 50
Győr 53 63 54 37 56
Kékestető 66 86 58 57 58
Szombathely 48 38 53 54 47
Keszthely 34 28 43 31 29
Pécs 72 82 75 55 74
átlag 66 71 68 57 66
Miskolc 336 437 303 419 248

A második időszak (1991A második időszak (1991--95) napi átlagos fajlagos szélteljesítménye az első 95) napi átlagos fajlagos szélteljesítménye az első 
időszak (1968időszak (1968--72) napi átlagos fajlagos szélteljesítményének százalékában 72) napi átlagos fajlagos szélteljesítményének százalékában 
((vastag dőltvastag dőlt: növekedés, : növekedés, dőltdőlt: a legkevesebb csökkenés, : a legkevesebb csökkenés, vastag: vastag: a a 
legnagyobb csökkenés). legnagyobb csökkenés). 

3.3. Modell3.3. Modell--becslésekbecslések

•• Hazánkban a szélmező dinamikus modellezésére a Hazánkban a szélmező dinamikus modellezésére a WAsPWAsP
((WindWind AtlasAtlas AnalysisAnalysis andand ApplicationApplication ProgramProgram) modellt ) modellt 
használják a kutatók (használják a kutatók (RadicsRadics, 2001; , 2001; Bartholy és RadicsBartholy és Radics, , 
2000a, b; 2001; 2000a, b; 2001; Radics és BartholyRadics és Bartholy, 2001, , 2001, OMSzOMSz). Ez a ). Ez a 
széladatok horizontális és vertikális extrapolációjára széladatok horizontális és vertikális extrapolációjára 
szolgáló lineáris, szolgáló lineáris, spektrálisspektrális modell, amelyet Dániában modell, amelyet Dániában 
fejlesztettek ki. A fejlesztettek ki. A WAsPWAsP alkalmas a domborzati és alkalmas a domborzati és 
érdességi adatok alapján egy terület szélklímájának érdességi adatok alapján egy terület szélklímájának 
becslésére, az átlagos szél teljes energiájának becslésére, az átlagos szél teljes energiájának 
számítására és a szélerőmű közepes teljesítmény számítására és a szélerőmű közepes teljesítmény 
outputjának meghatározására. outputjának meghatározására. 
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Árnyékolási almodell

Az észlelőhely leírása

Orográfiai almodell

Érdesség-változási
almodell

Az akadályok
korrekciója

Orografikus
korrekció

Érdességi 
korrekció

Effektív érdesség

A széltérkép statisztikák
adatbázisa

Stabilitási korrekció Weibull paraméterek
adott magasságban

Weibull paraméterek

Downward transzformáció:
hisztogram 10 m-en

Upward transzformáció: 
geosztrófikus szél

hisztogramja

Korrigált hisztogram

Szélsebességek szélirány 
szerinti hisztogramja

A szélirány és
szélsebesség idősora

A A WAsPWAsP modell szerkezetemodell szerkezete
Az átlagos szélsebesség és a potenciális Az átlagos szélsebesség és a potenciális 
szélteljesítmény becslése a szélteljesítmény becslése a WAsPWAsP modellel 18 mmodellel 18 m--
en (Hegyhátsál).en (Hegyhátsál).

Példa a Példa a WAsPWAsP--modellelmodellel és és interpolásiósinterpolásiós technikával létrehozott technikával létrehozott 
kompozitkompozit széltérképre: az évi átlagos szélsebesség (m/s) 50 mszéltérképre: az évi átlagos szélsebesség (m/s) 50 m--en.en.

Az évi átlagos szélsebesség (m/s) 50 m-en.

Példa a Példa a WAsPWAsP--modellelmodellel és és interpolásiósinterpolásiós technikával technikával 
létrehozott létrehozott kompozitkompozit széltérképre (széltérképre (RadicsRadics, 2004), 2004)

3.4. Energetikai szélmérések3.4. Energetikai szélmérések
Energetikai szélmérés: Energetikai szélmérés: 10 m és legalább 30 m magasan, sűrű 10 m és legalább 30 m magasan, sűrű 
mintavétel, 10 perces átlagértékek rögzítésemintavétel, 10 perces átlagértékek rögzítése

 
 

A szélenergia-kutatás szempontjából javasolt 
mérőhelyek és a meteorológiai állomáshálózat az 

ötvenes években (Kakas és Mezősi, 1956) 

Az energetikai szélmérés gondolata tehát megszületett, azonban aAz energetikai szélmérés gondolata tehát megszületett, azonban a ––
részleges részleges –– megvalósulására hosszú ideig kellett várni. 1991megvalósulására hosszú ideig kellett várni. 1991--ben az ben az 
MVM és az OVIT támogatásával beindult egy 1 éves program, MVM és az OVIT támogatásával beindult egy 1 éves program, 
amelynek legfontosabb eleme az, hogy az országban 10 távvezeték amelynek legfontosabb eleme az, hogy az országban 10 távvezeték 
oszlopra (26 és 50 m magasság között) szélsebesség mérőket oszlopra (26 és 50 m magasság között) szélsebesség mérőket 
szereltek fel, amelyek 1 éven át működtek.szereltek fel, amelyek 1 éven át működtek.
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E mérések és néhány más meteorológiai állomás szélsebesség E mérések és néhány más meteorológiai állomás szélsebesség 
adatainak felhasználásával készült Magyarország első energetikaiadatainak felhasználásával készült Magyarország első energetikai
széltérképe, (széltérképe, (BlahóBlahó és és MarshallMarshall, , 1993). A térkép azt sugallja, hogy 1993). A térkép azt sugallja, hogy 
igazából csak a Dunántúl nyugati, északigazából csak a Dunántúl nyugati, észak--nyugati részén van nyugati részén van 
kihasználható szélenergia.kihasználható szélenergia.

A Mosonmagyaróvár környékén 45 m magasságban történt A Mosonmagyaróvár környékén 45 m magasságban történt 
szélmérésekszélmérések
legfontosabb eredményeilegfontosabb eredményei

Mérési időszak: 1999.  
december 

2000. 
február 

2000. 
március 

2000. 
április 

2000. 
május 

Közepes szélsebesség (m/s) 6,6 5,9 6,8 7,5 5,8 
Teljesítménysűrűség (W/m2) 231,4 252,0 422,4 421,7 212,0 
Mérés időtartama (min.) 22,280 41,760 44,640 43,200 44,640 

Az energetikai szélmérés mai Az energetikai szélmérés mai lehelehe--
tőségeitőségei
1.1. Magyarország automata Magyarország automata metemete--

orológiaiorológiai állomáshálózataállomáshálózata
2.2. Meteorológiai mérőtornyokMeteorológiai mérőtornyok
3.3. Expedíciós mérések a kiválasztott Expedíciós mérések a kiválasztott 

területenterületen
4.4. SODAR SODAR 
5.5. PilotPilot és rádiószondás mérésekés rádiószondás mérések

Ballonszonda:Ballonszonda:
olyan olyan meteorográfmeteorográf, amely , amely 
szabad léggömbre kötve, a szabad léggömbre kötve, a 
talajtól a léggömb talajtól a léggömb pukkapukka--
násáignásáig megméri és megméri és regisztregiszt--
ráljarálja a felsőbb légrétegek a felsőbb légrétegek 
állapotjelzőit.állapotjelzőit.
••PilotPilot--léggömbösléggömbös mérések mérések 
(műszer nélküli, szabad (műszer nélküli, szabad 
léggömb, amit az uralkodó léggömb, amit az uralkodó 
szél vizuális megfigyelésészél vizuális megfigyelésé--re re 
használtak) használtak) –– nehézkessé nehézkessé 
vált, így áttértek a vált, így áttértek a 
••RádióRádió--szélmérésekre szélmérésekre 
(lokátoros követés)(lokátoros követés)

A SODARA SODAR
4. Mire használjuk?4. Mire használjuk?
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A SZÉLENERGIAA SZÉLENERGIA

Összegzett installált szélenergia-kapacitás Európában és 
a Világon (MW)
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Az aktuális trend és a Fehér Könyv céljainak összehasonlítása Az aktuális trend és a Fehér Könyv céljainak összehasonlítása 
a  telepített szélenergia teljesítmények esetén (MW)a  telepített szélenergia teljesítmények esetén (MW)

Szélerőművek MagyarországonSzélerőművek Magyarországon

• Várpalota-Inota:

NORDEX N29/250   (250 kW)

• Kulcs:

ENERCON E40 (600 kW)

• Mosonszolnok:

2 db ENERCON E40 (2x600    
kW)

• Mosonmagyaróvár: 

2 db ENERCON E40 (2x600 
kW)

Szélerőművek MagyarországonSzélerőművek Magyarországon

• Erk:

ENERCON E48 (800 kW)

• Vép:

ENERCON E40 (600 kW)

• Újrónafő:

ENERCON E48 (800 kW)

Σ: 5.45 Σ: 5.45 MWMW

Inota:
2001. január 1. 

Kulcs, 2001. május 23.
200 MFt, az első évi termelés 1250 MWh, 750 
család szükségletét fedezi.

Mosonszolok, szélerőműpark: 2002. 
december 20.
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Mosonmagyaró-
vár, szélerőmű-
park:

2003. július 1.

Erk, 2005. május 12.

Vép, 2005.július 15.

Vép, 2005.július 15.

Újrónafő, 2005. július 15.

Az öt magyarországi széler�m� által 
termelt villamos energia mennyisége:

Mosonszolnok,  
2x600 kW 

2002.12.20.-2004.07.31. 

Mosonmagyaróvár, 
2x600 kW 

2003.07.01.-2004.08.20. 
Termelt 
energia 

Kulcs,  
1x600 kW 

2001.06.01.-
2003.12. 31. 1. 2. 1. 2. 

Össz. kWh 2769937 1467842 1467306 1060575 1057960 
kWh/hónap 83353 75936 75908 77641 77449 

kWh/nap 3876 2626 2625 2549 2543 
 

Átgondolt helykiválasztás, energetikai 
szélmérések
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Példák a kisüzemi hasznosításra.Példák a kisüzemi hasznosításra.

Kisüzemi hasznosítás (1.5-5.0 kW):
Vízszivattyúzás (víz ki- és átemelés, 
csepegtető öntözés)
Autonóm (szigetszerű) elektromos 
áramtermelés
Levegősűrítés, levegőmozgatás 
(halastavak)

Szivattyúkat hajtó széler�gépek:

Szélerőgép egy püspökladányi kiskertben Szélerőgép a nagyrábéi Petőfi Tsz-ben
(saját felvételek)(saját felvételek)

Legújabb hazai 
fejlesztések

Generátor: Generátor: 
0.75 kW0.75 kW

Indítási Indítási 
sebesség: sebesség: 

1.8 m/s1.8 m/s

Klímavédelem: „Minden kilowattóra elektromos 
áram, amelyet szélerőművel állítunk elő 0.5-1.0 
kg-mal csökkenti a CO2 emissziót.” (Gipe, 1995)


