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Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyorgy Féobszervatoriumanak 2016. junius 2-an felavatott uj észlel-
kertje (Budapest-Pestszentl6rinc Féallomas), az Ambrozy Pal Meteorologiai Tandsvény, a mérdkert-miizeummal (bal
oldalon). Hatul baloldalt a szondaz6 ballonok megtoltésére hasznalt torony (,,a hangar”) és a hidrogéntarold lathato.
Ko6zépen van az uj meteoroldgiai allomas és a sugdrzasi mérdallvany. A légkorfizikai mérdtorony jobb oldalon hatul,
az innovdcios miiszerkert jobb oldalon helyezkedik el (Varga Balint felvétele).

Az 1j objektum atadasarol szol6 osszefoglalo lapunk 80. oldalan olvashato.
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A SZELENERGIA KUTATASA A DEBRECENI EGYETEM METEOROLOGIAI
TANSZEKEN (1980-2014)

RESEARCH OF THE WIND ENERGY IN DEPARMENT OF METEOROLOGY OF
UNIVERSITY OF DEBRECEN (1980-2014)

Tar Karoly"?, Biréné Kircsi Andrea’, Téth Tamas’
'Nyiregyhazi F8iskola Turizmus és Foldrajztudomanyi Intézet, tarko47@gmail.com
*Debreceni Egyetem Meteorologiai Tanszék, tamas.tothl@gmail.com
*Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest Kitaibel utca 1., kircsi.a@met.hu

Osszefoglalas. A tanszék szélklimaval, szélenergidval kapcsolatos kutatasainak elsédleges célja olyan statisztikai modsze-
rek és modellek kidolgozésa, amelyek ndvelik a szélenergia felhasznalasanak hatékonysagat. A legtobb tanulmanyunk a
hazai szélenergia hasznositas klimatologiai aspektusait érinti, elemezve altalaban a szél iranyanak, sebességének ¢és energi-
ajanak statisztikai tulajdonsagait és a koztiik 1év6 kapcsolatot. Vizsgaltuk a hasznositas fontos tarsadalmi tényezdit is. A
tanulmanyban a csaknem 35 éves kutatas legfontosabb eredményeit foglaltuk dssze.

Abstract. The aim of our research is to work out those statistical methods and models which enables the increase of efficien-
cy of wind energy utilization. Most of our studies respect the climatological aspect of utilization, analyzing the statistical
characteristics of direction, speed and energy of the wind and their relations in Hungary. The important social factors of utili-
zation were also investigated. The most important results of almost 35-year research are summarized in the following paper.

Bevezetés. Magyarorszagon a megujul6 energiak elméle-
ti potencialjat 6sszehasonlitva a szélenergia jelentds po-
ziciot foglal el: a szélenergia potencial 75 m magassag-
ban, 75 m rotor atmérével 56,85 TWh (204,7 PJ/év)
energia termelését tenné lehetéve, az évi szélteljesitmény
igy 6489 MW (Hunyadr et al., 2006). Mas becslések sze-
rint hazank teljes kihasznalhat6 szélpotencidlja 532,8
PJ/év (MTA Energetikai Bizottsag, Megujulo Energia
Albizottsag, 2006). Jelenleg Magyarorszagon 329,325
MW a telepitett széleromii kapacitas, 0sszesen 173 szél-
eromi miukodik 39 helyszinen (www.mszet.hu). Ezeknek
kozel 90%-a az orszag ENy-i teriiletén talalhato. A szél-
energiabdl termelt villamos energia folyamatosan nove-
kedett az épiil6 erémii kapacitdsoknak kdszonheten.
2011-2014 kozott nem épiiltek 1) szélerémuvek, igy az
ezekben az években termelt villamos energia mennyisége
a szélpotencial évrol évre torténd valtozasat tiikrdzi.
2012 igen jo széljarasu év volt, megkdzelitette a 750
GWh-t a sz¢lbdl termelt elektromos aram mennyisége.
2013-ban 173 hazai szélerémi 693 GWh éaramot adott
halozatra, mely a hazai villamos energiarendszer bruttd
termelésének kozel 3%-at jelenti. A magyarorszagi szél-
energia felhasznalasanak jelenlegi helyzetérol és jovobeli
lehet6ségeirdl részletesebben olvashatunk ebben a szam-
ban Toth Péter és Bironé Kircsi Andrea cikkében, vala-
mint Tar (2012), Tar és Tomori (2013) tanulmanyaiban.

A tanszék kutatasi témai, eredményei. A 2016-ban 65
éves Debreceni Meteorologiai Tanszék szélklimaval,
szélenergiaval kapcsolatos kutatasainak az elsddleges
célja olyan statisztikai moédszerek, modellek kidolgozasa,
amelyek novelik a szélenergia felhasznalasanak haté-
konysagat. Az elsd tanszéki szélklimatologiai cikk 1980-
ban jelent meg (7ar, 1980), egy nagyobb I¢legzetli ssze-

foglalé munka pedig 1991-ben (7ar, 1991a). Az6ta meg-
tortént a 35 évet atfogd kutatdsnak a hazai szélenergia
hasznositas klimatologiai aspektusaira vonatkozd rovid
(Szegedi és Bironé Kircsi, 2012) és részletes (Tar, 2013b,
2014b) osszefoglalasa. Ebben a cikkben ezt bovitjiik ki a
nagytérségli vizsgalatok és a térbeli modellek bevonasa-
val, valamint a szélenergia hasznositas tarsadalmi vonat-
kozasainak vizsgalataval kapott altalunk legfontosabbnak
tartott eredmények, és a hozzajuk vezeté modszerek 6sz-
szefoglalasaval.

Magyarorszag szélklimdja: a hazai szélenergia haszno-
sitdas klimatologiai aspektusai. A legtobb tanulmanyunk
a sz¢l mindharom jellemzdéjének — iranyanak, sebességé-
nek és energiajanak — statisztikai tulajdonsagait és a koz-
tiikk 1év6 kapcesolatot taglalja. A vizsgalatokhoz sziikséges
adatbazist részben az OMSZ bocsatotta rendelkezésiink-
re, részben egy mindenki szdmara hozzaférheté honlap-
rol toltottiik le, és vannak sajat sz€élméréseink is. A kii-
16nb6z6 meteorologiai allomasok adatait orografiai (sik
vidék, nem sik vidék) és idOjarasi helyzetek szerinti
(makro-szinoptikus helyzetek vagy helyzetcsoportok,
front tipusok) részhalmazonként is vizsgaltuk. Megkisé-
reltiik a hazai szélmezonek az éghajlatvaltozassal kap-
csolatos modosuldsanak statisztikai detektalasat is.

A széliranyok energetikai paraméterei. Es6sorban a sz¢l-
iranyok gyakorisaganak és valtakozasanak energetikai
vonatkozasait vizsgaltuk. Bevezettik a jellemzé szél-
iranyok fogalmat (7ar, 1991ab, Tar és Verdes, 2003).
Azokat a széliranyokat tekintjilk az adott helyen valami-
lyen idészakban (pl. honap, évszak, év) vagy idojarasi
helyzetben (pl. a Péczely-féle makroszinoptikus helyze-
tek) jellemzonek, amelyek gyakorisaga a valdsziniiségek
egyenldségére vonatkozo statisztikai proba szerint szig-
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nifikansan kiilonbozik a tobbitdl. Az 1. dbrdn a jellemz6
széliranyokhoz a kitoltott jelolok tartoznak, a kritikus re-
lativ gyakorisag kb. 6,5%. Megallapitottuk, hogy a jel-
lemz6 iranyok egyben a legtobb energiat szallitd szél-
iranyok is. A legnagyobb energiatartalmut energetikailag
uralkod6 széliranynak neveztiik el. A széliranyok altal
szallitott energia fligg az évszaktol, az idGjarasi helyzet-
tdl és az orografikus kornyezett6l. Ezt igazoljak a jellem-
706 széliranyokra vonatkozo vizsgalataink is. Ezek ener-
giatartalma nyaron kisebb a sikvidéki allomasokon, na-
gyobb a nem sikvidéki allomasokon, mint télen. Egy jel-
lemz6 szélirany évi és téli atlagban kb. négyszer annyi
energiat szallit, mint egy nem jellemzd szélirany, nyaron
pedig kb. 6tszor annyit. A szélirany megvaltozasat, mint
valoszinliségi valtozot vizsgaltuk az érankénti széladatok
alapjan. A vizsgalat modszere az, hogy az drankénti szél-
sebességekbol elemi eseményeket konstrudlunk. Egy
adott iddszak vagy makroszinoptikus részhalmaz egy
napjanak t. érajaban megfigyelt széliranyt 6sszehasonlit-
juk az el6z0, (t-1). orai szélirannyal. Ha ezek egyformak

% A széliranyok relativ gyakorisaga (1991-2000)

—O— Szombathely
—{— Budapest
—/\— Debrecen

instabilitasi index ndvekszik, akkor a napi atlagos potenci-
alis szélenergia mennyisége — vagyis az orankénti sz€lse-
besség kobok atlaga — csokken (Tar, 2004b, 2013a).

Ot meteorologiai dllomés (Békéscsaba, Budapest, Deb-
recen, Szeged €s Szombathely) 5 évi (1991-95) éran-
kénti szélirany- és szélsebesség-regisztratumai alapjan
elvégezve az elemzéseket megallapitottuk, hogy évsza-
kos ¢és éves felbontasban mindig szignifikansak a linearis
korrelaciok. Makroszinoptikus csoportositasban az anti-
ciklon centrum helyzetben négy allomason a két valtozo
korrelalatlannak mutatkozott. A korrelacios és a regresz-
szios egyiitthatok eldjele mindenhol negativ, azaz na-
gyobb (tobb) napi irdnyvaltozashoz kevesebb napi poten-
cidlis szélenergia tartozik, ahogyan azt feltételeztiik
(1. tablazat). A regresszios egylitthatd azt is mutatja, hogy
a napi potencidlis szélteljesitmény mennyire érzékeny a
sz€lirdny megvaltozasara. Azért, hogy ez az érzékenység
Osszehasonlithato legyen, azaz az energia mennyiségétol
ne fiiggjon, a regresszids egylitthatd értékeit az adott
részhalmaz (évszak, év, helyzet, helyzetcsoport) egy ora-

1. tablazat: Az év egy orajara dtlagosan juto fajlagos szélteljesit-
ménnyel aranyos mennyiség({V" ) ), az instabilitasi index (I), az
atlagos napi széliranyvdltozas ({1 ) ) értékei, valamint a napi
fajlagos szélteljesitmény és az instabilitdsi index kozétti linedris
korreldcio és regresszio paraméterei (r;,: korreldcios egyiitthato,
b;,: regresszios egyiitthato, s;,: érzékenységi paraméter).

1. abra: A kitoltott jelolok a jellemz6 széliranyokat mutatjak.

(azaz a fokokban kifejezett kiilonbségiik kisebb, mint
360/16=22,5), akkor a t. 6rat az iranyvaltozas szempont-
jébol stabil idépontnak nevezziik. Ellenkez6 esetben a t.
ora instabil idépont. Egységnyi idoszaknak egy napot te-
kintiink, igy a széliranyvaltozas szempontjabol alap-
paraméter az instabil idopontok napi szama, ami a fenti-
ek szerint 0 és 24 koz¢é esik. Ezekb6l meghatarozhato az
adott idészakban az instabil idopontok atlagos napi sza-
ma és az Un. instabilitasi index. Ez utobbi nem mas, mint
az iddszak instabil iddpontjainak és dsszes idépontjainak
hanyadosa. Az instabilitasi indexek azt mutatjak, hogy
hazéankban altalaban nagyobb a széliranyok megmaradas-
ra val6 hajlama, mint a valtozo6 hajlam (Tar, 1991ab, Tar
és Szegedi, 2003, Tar et al., 2003, Tar et al., 2005).
Energetikai paramétereinket pedig az alabbiak szerint
szarmaztatjuk. Mivel a potencialis fajlagos szélteljesit-
mény a szélsebesség kdbével aranyos, a napi szélenergia
jellemzésére az orankénti szélsebesség kobok atlagat
hasznaltuk. Ez tehat a nap egy Orajara atlagosan eso fajla-
gos szélteljesitménnyel aranyos mennyiség. Az volt a sej-
téstink, hogy ha a napi széliranyvaltozasok szama, azaz az

lin. regr., korr.
meteorold- <V3> Lo (1) | gb. [,
giai allomas . = = =
év

Debrecen | 53,7 | 0,44 | 10,5 [-0,920| -6,1 | 11,3
Békéscsaba | 57,1 | 0,46 | 11,0 |[-0,853 | -8,6 | 15,0
Szeged 74,0 | 0,42 | 10,0 |-0,796 | -9,6 | 12,9

Budapest 37,8 10,45 10,8 |-0,913| -3,5 | 9,3
Szombathely | 141,1 | 0,47 | 11,2 |-0,651 | -43,5| 30,8

jara atlagosan jutd energia mennyiségének aranyaban
(%-ban) fejeztiik ki, amit érzékenységi paraméternek ne-
veztlink el. Az érzékenységi paraméter makroszinoptikus
csoportositasban joval tagabb hatarok kozott valtozik,
mint az évszakos, éves felbontasban. A legérzékenyebb
évszak az Osz, aztan a masik atmeneti évszak, a tavasz,
majd a nyar és a tél kovetkezik. Az éves érzékenység a
két kozéps6hoz, a tavaszihoz €s a nyarihoz all kozel. Az
allomésok érzékenységi sorrendje pedig a kovetkezo:
Szombathely, Békéscsaba, Debrecen, Budapest, Szeged.

A szélsebesség energetikai célu vizsgalata. Részletesen
vizsgaltuk a kiilonb6z6 (6rankénti, napi, havi, éves) szél-
sebesség iddsorok statisztikai paraméterinek évszaktol,
iddjarasi és orografiai helyzett6l, valamint a felszin felet-
ti magassagtol valo fiiggését. Ha az adatbazis mérete le-
hetévé tette, akkor a feltételezhetd éghajlatvaltozasnak a
magyarorszagi szélmezoére gyakorolt hatasat is megpro-
baltuk kimutatni (Tar, 1998ab, Tar et al., 2001ab, 2002).
Energetikai szempontbdl a szélsebesség magassaggal va-
16 valtozasat leird paraméterek Kkitilintetett jelentéséggel
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2. abra: A havi atlagos szélsebességek Weibull-eloszlassal eléallitott eloszldsa az 1991-2000. idészakban az egyes
dllomdsokon az anemométer magassagaban (z,,) és tovabbi 5 szintben harom allomdson.

birnak. 13 hazai meteorologiai allomas adatainak
(1968—72) vizsgalata azt mutatta, hogy az anemométerek
magassagabdl 10, 20 és 30 m-re a

v = 110[0,233 4+ 0,656 - lg(h + 4,75)] (1)

un. WMO-s Osszefiiggéssel (amelyben a & az
anemomeéter magassagat, a v, az ottani, a v,y pedig a
10 m-es napi atlagos szélsebességet jelenti) transzformalt
napi atlagos szélsebességek eloszlasa leggyakrabban a
négyzetgyokds normal, a lognormal és a Weibull-
eloszlassal kozelithetd. Aranyuknak évszakos €s iddjarasi
helyzetektdl fliggd valtozasa van. A Weibull-eloszlas te-
hat — amire a legtobb szélenergetikai modell épiil — nem
kizarolagos, s6t nem is olyan gyakori, mint ahogyan ez
varhat6 volt. Esetiinkben viszonylag homogén aramlas,
tehat nagyobb magassagokban és bizonyos makro-
szinoptikus helyzetekben valik gyakoribba (7ar, 1991a).
Elemeztiik a havi atlagos szélsebesség iddsorat is az
1991-2000 idészakban hét magyarorszagi meteoroldgiai
megfigyel6 allomason (7ar, 2008b). Itt is kiilonbdzo el-
méleti eloszlasokkal kozelitettiik a mért havi atlagos
szélsebességek empirikus eloszlasat, kimutattuk néhany
eloszlas orografiatol fiiggetlen voltat. A paraméterek
becslése utin a y>-probaval elvégeztik az illeszkedés-
vizsgalatokat 0,05 szignifikancia szinten. Ennek eredmé-
nye, hogy a paraméterek meghatarozasanak nehézsége
miatt célszerii a négyzetgyokos normal eloszlast valasz-
tani a havi mért atlagos szélsebességek gyakorisagi el-
oszlasanak leirasara az anemométer magassagaban. Ha
viszont ebbdl kiindulva ettdl eltéré magassagokban akar-
juk megadni az eloszlasokat, akkor a Weibull-eloszlas tu-
lajdonsagait kell kihasznalni. Ezek ugyanis lehet6vé te-

szik, hogy az eloszlas paramétereit (c: skala-faktor,
k: alaktényezd) a mérési szintre vonatkozo értékekbdl
mas magassagokra is kiszamoljuk. A Weibull-eloszlas
Debrecen esetében 0,10, a tobbi allomason 0,05
szignifikancia szinten bizonyult jo kozelitésnek, igy ez-
zel az eloszlassal eléallitottuk a havi atlagos szélsebessé-
gek ecloszlasat és alapstatisztikai paramétereit az
anemométer magassagatol kiilonbozé szintekben is. A
2. abra illusztralja az eredményeket harom, kozelitéleg
ugyanazon a foldrajzi szélességen 1évo allomason. Ha
nem allnak rendelkezésiinkre a Weibull-eloszlas paramé-
terei, akkor a mérési magassagtol kiilonbozo szinteken a
szélsebesség értékét a

V2 ha\¢

a=) @

V1

un. Hellman-6szefiiggésel becsiiljiik, ami az elméleti lo-
garitmikus szélprofil térvény egyszeriisitett, gyakorlat-
ban alkalmazott valtozata. Az a kitevé értéke elsGsorban
a felszin érdességének fliggvénye. Egyszeriiségének ko-
szOnhetden a (2) Osszefliggést hasznaljuk az energetikai
céli szélmérések soran is a talaj kdzelében mért szélse-
bességnek a szélturbina tengely magassagara torténd
konvertalasakor. A kitevé értéke azonban — mint aho-
gyan az a magyarorszagi szélenergia potencialt felmérd
kutatasok alapjan is bebizonyosodott — szamos 1égkori
tényezO befolyasolasanak ereddje. Ezek egyike a levegd
egyensulyi helyzete. Emiatt a becslés hibaja névekszik
talaj kozeli inverzio, vagy erGsen stabil allapotok fennal-
lasa esetén, kiilondsen éjszaka. Energetikai szempontbol
is fontos, hogy a szélsebesség, igy a szélenergia is a 1ég-
kor kiilonbozo rétegeiben kiillonbdzé napi menet szerint

Paks, 2001
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3. abra: A 10 percenként szamolt Hellman-kitevok
évi dtlaganak napi menete Pakson.

atlag (m/s)
7.0

szoéras (m/s),
var.eh. 0.9
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4. abra: Az évi atlagos szélsebesség, a szoras és a varidcios
egyiitthato kiilonb6zo magassagokban 20 m-bél szamolva az
a(20,120) atlagos kitevével.
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valtozik. A Hellmann-kitevé napi menetének vizsgalata
tehat a szélsebesség napi menetének a mérési szinttdl kii-
16nb6z6 magassagokban torténd becslése szempontjabol
elengedhetetlen. A hémérséklet nappali menetével vald
kapcsolata miatt feltételezhetd, hogy a kitevé napi mene-
tének tulajdonsagai az idéjarasi helyzeteknek is fliggvé-
nyei. Ez tehat évszakos, vagy a kiilonb6z6 aramlasi hely-
zetekb6l adodd sajatossagokat jelent. Feltételezésiink
szerint a két réteg hataran létezik egy Un. inflexios ma-
gassdg, ahol a szélsebesség €s a szélenergia napi menete
véletlenszer( (Tar, 2004d, Kircsi és Tar, 2008, Tar et al.,
2008). Ebben a magassagban tehat a szélenergia egész

2. tablazat: A szeles napok havi szamanak alapstatisztikai az
1971. januar — 2000. december idészakban.

1971.01.-2000.12.
>

AN AR

Q (7] = I

sl 2| 5185|838

[5] (% =] A~ 8 =) ‘0

) ) v 8 M

7]

honap | 360| 360| 360| 360| 336] 360 360

szeles | 4466 | 4647| 4667| 4673| 2777 4824| 7213

valészi- | 400 | 0424 | 0.426| 0426 | 0270]0.440| 0,658
niiség

atlag 124 129| 130| 130| 83| 134| 200

szords | 5,00| 4.83| 526| 550| 473| 519| 493

median | 12 13| 13| 13 8| 13| 21

max. 26| 271 270 28| 24| 30| 31

min. 0 2 1 0 0 2 6

ingas 26| 25| 26| 28| 24| 28| 26

>0%)| 103| 78| 11| 139 17| 13,1| 578

<10(%)| 358| 34,7| 347| 339| 644| 300| 44

nap nagyjabol egyformanak tekinthetd, azaz az ide tele-
pitett széleromii miikodése kevesebb feladatot jelent a
villamos energetikai rendszeriranyitas szdmara. Az ebben
a szintben kitermelhetd szélenergia viszont lényegesen
kevesebb, mint a téle nagyobb magassagokban. Az infle-
xi6s magassag létezését a paksi meteorologiai torony
2000-2001 évi szélsebesség mérései alapjan bizonyitjuk.
Itt harom szinten: 20, 50 és 120 m-en rogzitik a 10 perces
atlagos szélsebességeket. Vizsgalatainkat elvégeztiik
Puskas-féle front-tipizalas (Puskds és Tar, 2010) alapjan
frontos (218) és front nélkiili (513) napokra is. A o kite-
v6 meghatarozasahoz (2) szerint két kiilonb6zd, h; és h,
magassag v; €s v, szélsebességeire van sziikség. A paksi
harom szintbdl haromféleképpen kivalasztott szélsebes-
ségekbdl 10 percenként meghatarozott o érték 2001. évi
atlaganak napi menetét a 3. dbra mutatja. A legvastagabb
légréteget (20120 m) atfogod értékek a masik kettd at-
lagnak tekinthetdk, a tovabbiakban ezt hasznaltuk, jele
0(20,120). Elséként meghataroztuk az o(20,120) oran-
kénti atlagait, majd az orankénti szélsebességeket kiilon-
b6z6 magassagokban a 20 m-es mérésekbdl, ezekbol pe-
dig az évi atlagokat, a szorasokat és a variacios egyiittha-
tokat. Ezeket mutatja az 4. abra. Lathato, hogy az atlag
koriili ingadozds mérdszamai, a széras és a variacios

egylitthatd 50 méteren hatarozott minimumot mutatnak.
Feltevésiink szerint itt van tehat az inflexios magassag.
Vizsgalatainkat elvégeztik a Puskds-féle front-tipizalds
szerinti frontos és front nélkiili napok megkiilonbozteté-
sével két éves adatbazison is, ugyancsak az a(20,120) ki-
tevot hasznalva (Tar és Puskds, 2010a). Az orankénti at-
lagos szélsebességek napi menetét kiilonbdz6 magassa-
gokban az 5. dbra mutatja. Az abra alapjan nagy valoszi-
nliséggel allithatjuk, hogy 50-60 m-en 1étezik az id6jarasi
helyzetektdl fiiggetlen inflexios magassag, amely folott a
szélsebesség napi maximuma késd délutani, esti 6rakban
all be. Magyarorszagon a szélenergia donté hanyadat a
ritkan el6forduld nagyobb szélsebességek adjak. Vizsga-
latainkba ezért bevontuk a 10 ms™'-nal nagyobb maxima-
lis szélsebességgel bird napok, az Gn. szeles napok havi
szamat is. Feltartuk ennek részletes statisztikai szerkeze-
tét és a szélenergetikai paraméterekkel vald kapcsolatat
abbol a célbdl, hogy a szélenergia eldzetes becslésére
egy konnyen hozzaférheté paramétert kapjunk
(Tar 2006ab, Tar et al., 2008ab). A szeles napok havi
adatsorai és a szélsebesség orankénti értékei Debrecen,
Szeged, Budapest-Pestszentlorinc, Pécs, Keszthely,
Szombathely és Kékestetd allomasokon az 1971. janu-
ar—2000. december idészakban homogénnek vehetok.
Ezeket az adatokat dolgoztuk fel. A szeles napok alapsta-
tisztikait a 2. tablazat tartalmazza. A szeles napok beko-
vetkezésének valosziniisége Keszthely kivételével meg-
lepben nagy, ami a szélenergia mennyisége szempontja-
bol megnyugtato. Valddi orografiai kiilonbséget a 2/3 f6-
lotti gyakorisagok esetében sikeriilt kimutatni szintén
csak Keszthely kivételével, ugyanis a havi 20-nal tobb
szeles nap eléforduldsanak gyakorisaga nagyobb a hegy-
ségi és nem sikvidéki allomasokon, mint az alféldieken.
A széljaras tehat Keszthelyen a legkiegyenlitettebb, ami-
nek okaként az itt kialakuld termikus, azaz a vizparti sze-
let valoszintisithetjiik. Az éves menetet aprilisi maxi-
mum, juliusi masod-maximum és nyar végi, 6sz eleji mi-
nimum jellemzi Kékestetd kivételével. Itt a maximum
decemberre esik. Kékestetd kivételével a szokasos 0,05
szignifikancia szinten a szeles napok havi szdmanak em-
pirikus eloszlasa a gamma-eloszlassal jol kozelithetd.
Kékestetén a Poisson-eloszlas bizonyult ilyennek. A ma-
gyarorszagi szélmezd és a nagytérsegii légnyomasi mezd
sztochasztikus kapcsolatanak szamszeri jellemzésére is a
havonkénti szeles napok szamat és a kiilonb6z6 cirkula-
ci6s (NAOI, zonalis: ZI, meridionalis: MI ¢és
ciklonossagi: CI) indexek havi értékeit hasznaltuk az
1970-2003. idészakban harom, Péczely ill. Kdppen sze-
rint kiilonb6z6 éghajlati korzetben 1évé meteorologiai al-
lomas (Szombathely, Szeged és Debrecen) esetében
(Molnar és Tar, 2003, Tar, 2004a,; 2007). A linearis kor-
relacids és regresszios analizis eredménye szerint nagy
biztonsaggal allithatjuk, hogy a légnyomasi mez6 vizs-
galt indexei koziil a legnagyobb hatast elsdsorban a
ciklonossagi, majd az Eszak Atlanti Oszcillacios Index
(NAOI) fejti ki a karpat-medencei szélmez6 kialakitasa-
ban. A CI prioritasara utal az is, hogy mindharom allo-
mason mindharom esetben ennél az indexnél talalhatok a
legnagyobb abszolut értékii korrelacios egyiitthatok. A
10 ms™ -nal nagyobb maximalis sebességli napok havi at-
lagos szama Debrecenben a legérzékenyebb, Szombathe-
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Frontos id6szak, 2000-2001, 6rankénti napi menet
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5. abra: Az orankeénti atlagos szélsebességek napi menetének modellezett értékei kiilonbozo magassagokban a vizsgalt idoszakokban, Pakson

lyen pedig a legkevésbé érzékeny a CI havi atlaganak
megvaltozasara. Ha nincs (ciklonalis vagy anticiklo-
nalis) oérvénylés (CI=0), akkor a 10 ms"'-nal nagyobb
maximalis atlagsebességii napok atlagos szama fiiggetlen
a foldrajzi helyzett6l, az orografiatol és az éghajlati kor-
zettol. A regresszios modellel a ciklonossagi index havi
értékeib6l a 10 ms'-nal nagyobb maximalis szélsebes-
ségll napok havi szamanak csak az évi atlagat sikertilt jol
becsiilni. A Magyarorszagon mikodo szélerémiiveknek
az egyik k6zos tulajdonsaga, hogy az inditdé sebességiik
(v) 34 ms"' koril van. A szélerdmiivek tn. teljesit-
ménygorbéje szerint, ha a szélsebesség (v) eléri, vagy
meghaladja a v; sebességet, akkor elkezdddik az elektro-
mos aram termelése, aminek mennyisége a névleges tel-
jesitményt leadod sebességig (v,) aranyos a szélsebesség
kobével. A v, sebesség 12—14 ms ' a hazai szélerémii-
veknél. Innentdl az un. leallasi sebességig (vi=25 ms™) a
névleges teljesitményen mikodik a szélerémi, a vy; se-
bességnél azonban biztonsagi okokbol leall. A folyama-
tosan iizemel6 szélerémiivek szempontjabol tehat a kdvet-
kezé harom sebesség-tartomany statisztikai értékelése el-
engedhetetlen:

szélsebessé [
L. & mikodési mod
kategoéria
vV > Vi a szélerému miikodik, aramot termel,
<Y a szélerdmi miikodik, a sebességgel egyiitt
= " novekvé aramot termel
a szélerébmii szabalyozottan a maximalis
Vp SV < Vi

(névleges) teljesitményen miikddik.

A v =>v; egyenlétlenséget tehat tekinthetjiik a szélerémi
mikodésének szélklimatologiai feltételeként. Ha ugyanis
ez teljesiil, akkor Magyarorszagon a szélklimatologiai
adottsagok miatt a kovetkezo esetek lehetségesek: a szél-
eromil miikddik, aramot termel; vagy kis valoszintiséggel
a szélerémii szabalyozott tizemmodban miikddik; vagy
nagyon kis valosziniiséggel all. A folyamatos aramterme-
1és szempontjabol fontos kérdés a kovetkez6: van-e a
milkodéshez sziikséges szélklimatologiai feltétel teljesii-
1ésében idobeli, orografiai eltolodas Magyarorszag terii-
letén kiilonb6z6 magassagokban? Erre probalunk valaszt
adni hét magyarorszagi meteorologiai allomas (Kékeste-
td, Szombathely, Keszthely, Pécs, Budapest, Szeged,
Debrecen) 1991-2000 id6szakban megfigyelt orankénti
szélsebességei alapjan (Tar et al., 2011). Az elézéekben
mar utaltunk ré, hogy a kb. 60 m-t meghalad6 magassa-
gokban a szélsebesség napi menete forditottja az ez alatti
magassagokban megfigyeltnek, 13—14 o6ra koriili mini-
mummal. A magassagi transzformaciéhoz most is a (2)

Osszefliggést hasznaltuk. Mivel nem allt rendelkezésiink-
re az o napi menete, igy a Weibull-eloszlas elobb részle-
tezett alkalmazasanal kapott egyik paraméter értékét
hasznaltuk, mint atlagos kitevot (Kékesteté 0,26, Szom-
bathely 0,26, Keszthely 0,32, Pécs 0,27, Budapest, 0,28,
Szeged 0,26, Debrecen 0,27). igy viszont nem kapjuk
vissza a 60 m foldtti szintek szélsebességének napi me-
netét, ezért vizsgalatainkat csak 10, 30 és 60 m-en végez-
tiik el. A 3 ms™'-nal nagyobb sebességii szelek atlagos va-
l6szinliségét és a szélerémiivek ebbdl szamolt atlagos
lizemorajat a vizsgalt idészakban a sikvidéki, a nem sik-
vidéki és a hegyvidéki allomasokon az 3. tabldzat mutat-
ja. Vizsgalataink tovabbi legfontosabb eredményei a ko-
vetkezék: A 3 ms™-ndl nagyobb orankénti szélsebessé-
gek valdszinliségének napi menetében nincs orografiai
elkiiloniilés, a maximum mindenhol 13—14 o6ra koriil for-
dul elé. Az idében folytonosan valtozo valdszinliségek
napi menete szerint a nap folyaman a 17—18 6raig no-
vekvo villamos dram termeléssel lehet szamolni. Azon
intervallumoknak atlagos hosszanak sorrendjében, ame-
lyek minden o6rajdban nagyobb a szélsebesség, mint
3 ms”, nincs orografiai elkiiloniilés és magassagbeli kii-
lonbség. Azoknak az intervallumoknak a havi atlagos
hossza, amelyek minden 6rajaban 3 ms'-nal nagyobb az
orankénti szélsebesség, 38 és 69 kozotti %-ban hatdrozza
meg a havi atlagos fajlagos szélteljesitményt. A nem sik-
vidéki allomasokon (hegység, dombsag) a havi atlagos
szélteljesitmény érzékenyebben reagéal ezen intervallu-
mok atlagos hosszanak megvaltozasara, mint a sikvidéki
alloméasokon.

A széleromiiveket mikodtetok egyik nehezen megoldha-
td problémaja az un. ,menetrend” elkészitése, ami a ko-
vetkez0 napon megtermelt aram révid id6szakokra esd
mennyiségének becslését jelenti. Ez egy igen komoly
feladat a szélsebesség pl. orankénti eldrejelzésének nagy
bizonytalansaga miatt. A menetrend elkészitéséhez kiva-
nunk segitséget adni a most bemutatandé statisztikai
modszerrel (Tar és Puskds, 2010bc, Tar, 2014ab, Puskas
et al., 2014). Modelliink alkalmas arra, hogy bizonyos
idészakokban (pl. évszak, év) és a kiilonbozé iddjarasi
helyzetek (makroszinoptikus helyzetek vagy fronttipu-
sok) atmenetei esetében megmondjuk a napi atlagos sz¢l-
sebesség és vele egyiitt az atlagos szélenergia kovetkezo
napra torténd csokkenésének vagy novekedésének valo-
szinliségét. Ennek alapjan pedig a ,mai nap” atlagos
sz€lsebességébdl megbecsiilhetd a ,.kovetkezd nap” atla-
gos szélsebessége, ami tampontot adhat a szélerdmiivek
iizemeltetdinek a kotelez6 menetrend elkészitéséhez.
Elemzéseink célja természetesen az is, hogy hozzaja-
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ruljunk hazank szélklimajanak minél pontosabb feltara-
sahoz, elsésorban a szélenergia tovabbi kihasznalasanak
Osztonzése céljabol. Mddszeriinket hat alfoldi meteoro-
logiai allomas esetében mutatjuk be (7ar, 2014a). Ezek
novekvd foldrajzi hosszlisag szerint rendezve: Kecske-
mét, Szeged, Szolnok, Békéscsaba, Debrecen és Nyir-
egyhaza-Napkor. Az adatbazist ezen allomasok
2000—2009 idészakra vonatkozo napi atlagos szélsebes-
ségei képezik, amelyeket a mar emlitett szabadon hozza-
férheté honlaprol (www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdce. html) tol-
tottiik le. A kivalasztott meteorologiai allomasokon az
anemo-méterek nem egyforma magassagban miikodnek,

Av (m/s) Debrecen (2000-2009)
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tudjuk felhasznalni, igy az idésorok tovabb rovidiilnek.

Az egymas utan kovetkezO napok atlagos szélsebességei
kozotti kapcesolat feltarasahoz a hianyzo adatok miatt
nem hasznalhatjuk az autdkorrelacids-autoregresszios
elemzést. Ehelyett a linearis korrelaciot és regressziot al-
kalmazzuk a napi atlagos szélsebességek adatsorainak
szomszédos v, (mai nap) és v, (kdvetkezd nap) elemeire.
Ennek eredményét a 4. tabldzat mutatja. A korrelacios €s
a regresszios egyiitthatd egyenlésége az adatsorok defi-
vonatkozd probak elvégzése nélkiil is feltételezhetjiik,
hogy a tablazatbeli linearis korrelacids egyiitthatok szig-

AvVr Szolnok (2000-2009)
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6. abra: A két legszorosabb sztochasztikus kapcsolat esete: a mai nap dtlagos szélsebessége (v,) és a kiovetkezd napra torténd
abszolut valtozas (Av) kézotti linearis regresszio Debrecenben, valamint a mai nap datlagos szélsebessége és a kévetkezé napra
torténo relativ valtozas (Av,) kozotti logaritmikus regresszio Szolnokon.

s0t Szegeden, Békéscsaban és Nyiregyhazan a vizsgalt
id6szakban miszerathelyezés tortént, ennek soran meg-
valtozott a szélmérés magassaga is. Ezért az idésorok
homogenizalasa ¢és az eredmények 0sszehasonlithatosaga
miatt a napi atlagos szélsebességeket minden allomason
10 m-re transzformaltuk. Ehhez a paraméter nélkiili (1)
Osszefliggést hasznaltuk fel. Tobb szamitas is bizonyitja
ugyanis, hogy ezzel ugyanolyan eredményeket kapunk,
mint a (2) Osszefliggéssel a=0,25 esetében. Modszeriink
legfontosabb eleme az egymas utan kovetkezd napok at-
lagos szélsebességének Osszehasonlitasa. Az iddsorok
azonban mind a hat allomdson hidnyosak. Ez mddsze-
riink alkalmazhatdsaga szempontjabdl azt jelenti, hogy a
hidnyzo6 nap el6tti és utani nap atlagos szélsebességét sem

3. tabldzat: A 3 ms™'-ndl nagyobb szelek dtlagos valosziniisége
(p3(h)) az allomasok orografiai csoportositasaban az évenkén-
ti atlagos tizemoraval (1991—2000)

10 m 30 m 60 m
éves éves éves

ps(h) iizem- | ps(h) iizem- | psth) iizem-

ora (%) ora (%) ora (%)
Debrecen 0,396 40 0,509 51 0,644 64
Szeged 0,463 46 0,609 ol 0,719 72
Budapest 0,262 26 [0446 45 0,564 56
Szombathely | 0,434 43 0,560 56 |0,671 67
Keszthely 0,155 16 0272 27 ]0,387 39
Pécs 0,425 43 0,566 57 ]0,688 69
Kékestetd 0,534 53 0,696 70 0,748 75

nifikansan kiilénbdznek nullatol. Az atlagos szélsebesség
naprol napra torténd abszolut megvaltozasat a kdvetkezd
nap és a mai nap atlagos szélsebességének kiilonbségével
(ms-1) jellemezziik, azaz

Av =v, —v, 3)

a relativ valtozast pedig a

Av, = T 4)
Vp

mennyiséggel.

A valtozasokra vonatkozo legfontosabb eredményeink a
kovetkezok: A pozitiv (abszolut vagy relativ) valtozasok
gyakorisadga 3,0—5,2%-kal meghaladja a negativ valtoza-
sokét. Annak valdsziniisége, hogy a napi atlagos szélse-
besség novekedjen a kdvetkezd napon (4v>0) lényegesen
nagyobb abban az esetben, ha a mai nap atlagos szélse-
bessége kisebb, mint az idoszak atlagos szélsebessége. A
kovetkezO napi csokkenés valosziniisége kozott viszont

minddssze 16-25% a kiilonbség az atlagos érték két ol-

4. tdblazat: A mai nap (v,) és a kovetkezd nap (v,) dtlagos szél-
sebessége kozotti linearis korreldacios egyiitthato (r(v,,v,)) és
regresszios egyenes parameétereinek (b(v,,v,), a(v,v,)) értékei.

Kecs’ke— Szeged Szol- | Békés- | Debre- I;Z;r__

mét nok | csaba | cen i
haza
r(Vp,va) | 0,508 | 0,468 |0,485| 0,546 | 0,449 | 0,473
b(vy,va) | 0,508 | 0,468 |0,485| 0,546 | 0,449 | 0,472
a(vp,v) | 1,619 | 1,648 |1,682| 1,055 | 1,616 | 1,567
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dalan, az ennél nagyobb mai napi atlagos szélsebességek
javara. Megvizsgaltuk a valtozasoknak a mai nap atlagos
szélsebességével vald kapcsolatat is. Az abszolut valto-
zasok esetében legszorosabb Osszefliggésnek a linedris
regresszio, a relativ valtozasok esetében pedig a logarit-
mikus regresszié bizonyult. A 6. dbrdn a legszorosabb
kapcsolatokat abrazoltuk. Bizonyithatd, hogy a regresz-
szi6s egyenes zérushelye minden esetben az idészak at-
lagsebességénél van. Az eloszlasok vizsgalata azt mutat-
ta, hogy a Av médusza a 0 és -1 ms', a Av, médusza
({(4v,)) pedig a (0, -0,2) intervallumba esik mindegyik al-
lomason. El&bbit -0,5 ms”-nak, utébbit -0,1-nek vettiik.
A Av, allomasonként valtozé atlagos értékei ([4v,]) és
moéduszai ({(4v, )= -0,1) alapjan becsléseket végeztiink a
kovetkez6 nap atlagos szélsebességére, vagyis ,,visszaal-
litottuk™ az eredeti adatsorokat. Meghataroztuk a becsiilt
adatsorok atlagat és szorasat és az eredeti idésorokkal va-
16 Osszehasonlitassal a becslések hibait is. A moduszbol
torténd becslés 1ényegesen jobb eredményt ad, mint az
atlagokbol torténd, ennek ugyanis atlagos relativ hibaja -
2,5 és 2,6% kozé esik. Hasonlo kovetkeztetésekre jutot-
tunk, amikor vizsgalatainkat az orszag egészére vagy
csak a Dunantillra, valamint kiilonb6z6 id6jarasi helyze-
tekre (makroszinoptikus és front-tipusok) végeztiik el. A
széleromii mitkodésének helyéhez legkdzelebbi allomas-
ra vonatkozd vizsgalatok eredményeib6él meg tudjuk
mondani, hogy mekkora valosziniiséggel novekszik vagy
csokken a kovetkezO napi atlagos szélsebesség, vele
egylitt a potencialis szélenergia is. Ha pedig a mai nap at-
lagos szélsebességére mar van valamilyen sejtése, becslé-
se, akkor a szélerémilvet {izemeltet6 is tud kalkulalni a
kdvetkezO nap varhatd atlagos szélsebességére. Az id6ja-
rasi helyzetrél pedig az OMSZ honlapjan tajékozodhat.

Modszerek a potencidlis szélteljesitmény becslésére. Az
energiatartalom tehat a szélmezo egyik fontos struktura-
lis eleme, amellyel kapcsolatos alapvetd kérdés a meny-
nyisége. A potencialis szélenergia a szélmez6 egyéb ka-
rakterisztikainak fiiggvénye, igy mennyisége az év-
szakoknak, id6jarasi helyzeteknek megfeleléen is valto-
zik. Ebbdl kovetkezéen az éghajlatvaltozasra is reagal,
ennek vizsgalata a jovobeli felhasznalas szempontjabol
bir fontossaggal (7ar et al., 2000, 2002). A szélmezd
energiatartalmanak becslésére tobb modszer létezik. A
kovetkezokben két, altalunk kidolgozott statisztikai mo-
dellt mutatunk be, amelyek egy napokbdl allo iddszak at-
lagos, ill. egy nap Osszes szélenergia potencialjanak
meghatarozasara alkalmasak (7ar et al., 2000, 2001abc,
Tar és Kircsi, 2001ab, Tar, 2004c, Tar, 2006c, Tar et al.,
2007, Tar, 2008a, Tar és Szegedi, 2009, Tar, 2010, Tar
és Szegedi, 2011). A potencialis szélenergiat altalaban a
fajlagos szélteljesitménnyel jellemezziik, ami egységnyi
fliggdleges feliileten egységnyi ido alatt athalado levegd
tomegének mozgasi energidja. Kiszamitasa egy adott
idépontban a

P =213 (5)

Osszefiiggés alapjan torténik, mértékegysége Wm?, v a
szélsebesség, o a levegd stirlisége. Egy hosszabb id0szak
fajlagos szélteljesitményének meghatarozasara két lehe-
toség adodik: a fenti 0sszefiiggésben az id6szak atlagse-

bességét irjuk a v helyébe, vagy az id6szak egyes (diszk-
rét) idépontjaiban meghatarozott értékeket dsszegezziik.
Logikus, hogy a masodik lehetdség all kdzelebb a valo-
saghoz. Ekkor viszont az Osszeg értékének az idGszak
mérési idépontjainak szamatol valo fiiggése jelent prob-
fiiggése az atlagolassal csokkenthetd, de nem kiisz6bol-
het6 ki teljesen. A napi atlagos fajlagos szélteljesitmény
— ami tulajdonképpen egy mérési idépontra atlagosan ju-
tot jelent — értéke sem fliggetlen a figyelembe vett id6-
pontok szamatdl, s6t attol is fiigg, milyen idépontokat
hasznalunk. E fiiggéség kikiiszobdlésére létezik elvi
megoldas: a szélsebesség-kobok napi menetét megado
fliggvény gorbe alatti teriiletét kell meghatarozni és ezt
o/2-vel megszorozva megkapjuk a napi dsszes fajlagos
sz¢€lteljesitmény pontos értékét. Ezt természetesen nume-
rikus integralassal tudjuk csak elvégezni, hiszen a fligg-
vény egy napon altalaban nem adhaté meg analitikusan.
Egy (nem feltétleniil egymas utan kovetkez6) naptari na-
pokbol allo idészak egy napjara atlagosan juto fajlagos
szélteljesitmény (Pj,) meghatdrozasat azonban mar
megkisérelhetjiik egy alkalmasan valasztott kdozelitd
fiiggvény segitségével. A Py, definicidja a kovetkezd: a
sz€lsebesség kobok mérési idopontonkénti (6rankénti
vagy 10 perces) atlaganak napi menetét kozelitd fiigg-
vény gorbe alatti teriilete szorozva a levegé siirliségének
felével. A Py, tulajdonsagai tehat a vele ardnyos, a szél-
sebesség kobok pl. orankénti atlagara illesztett folytonos
fiiggvény gorbe alatti teriiletén (7,) keresztiil vizsgalha-
tok. A kozelit6 fiiggvény legyen egy trigonometrikus po-
linomokbol allé Fourier-sor elsd két eleme, azaz

2mtmx

) ©
N
ahol N a napi mérési idopontok szama, x=0,1 , 2,..., N-1.
Az illesztés josaganak mérésére az un. rezidudlis szoras-
négyzet szolgal:

fo(x) = ag + X%, (am cos% + by, sin

St = Spm—1 — 0,545 (7
ahol s = s?, azaz a szorasnégyzet,
A = (aky +b2)'2 ®)

vagyis az m. hullam amplitiddja. Lathaté azonban, hogy
az s2, fiigg az adatok nagysagitol, azaz nem alkalmas
esetlinkben az 6sszehasonlitasra. Erre a kozelités relativ
mértékét definialo

2 2

sé-s
Som = Osgm )

paramétert hasznaltuk, amely mar az értékektol fiigget-
lennek tekinthetd, nem filigg tehat a szélsebességek nagy-
sagatol, igy az anemométer magassaga szerint sem kell
korrigalni. Az s2, értékei a kozelitd polinomok szaméanak
novekedtével nyilvanvaléan csokkennek. Tegyiik fel,
hogy ez nem igy van, ekkor s2=s3, azaz so,=0. Ha vi-
szont az s2,-vel valé kozelités , teljesen tokéletes”, akkor
s2,=0, azaz sg,=1. A kozelité fiiggvény illeszkedése te-
hat annal jobb, minél kozelebb all az s, az 1-hez.

A (8) fiiggvény primitiv fliggvénye a kdvetkezd:
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7. abra: A mért szélsebesség kobok atlaganak ([v3]) napi
menetére illesztett kozelitd fiiggvény ([v3]koz) és ennek gorbe
alatti teriilete (T,,).

F(x) = agx + Y2, (Z—m sin apy,x — Z—mcos amx) (10)

ahol a,, = 27'[Tm Ha az a,, és b,, egyiitthatok meghataro-

zasahoz a szélsebesség kobok mérési id6pontonkénti at-
laganak iddésorat hasznaljuk, akkor az idészak egy
napjara atlagosan juto fajlagos szélteljesitmény:

Prina = 5 [F,(N = 1) = F,(0)],
ahol tehat

TgazFZ(N_l)_FZ(O) (11)
a gorbe alatti teriilet (7. dbra). A leirt modszer tehat al-
kalmas a havi, az évszakos és az éves, valamint a kiilon-
boz6 id6jarasi helyzetek napi atlagos szélteljesitményé-
nek meghatarozasara orankénti szélsebesség adatok fel-
hasznalasaval. Ha az o Hellmann-kitevd atlagos napi
menete ismert, akkor el6allithatd az 6rankénti szélsebes-
ségek napi menete magasabb szinteken is, igy a modszer
itt is alkalmazhato. A paksi tizperces (N=144) 50 m-es
toronymérések segitségével megmutattuk, hogy a mod-
szamatol valo fiiggés. Eloszor kiszamoltuk az orankénti
sz€lsebesség atlagokat (N=24), majd a gorbe alatti teriile-
teket mindkét esetben havonta a 2000 és 2001-es évekre.
Egy eset kivételével (2000. julius) a tiz perces adatok
alapjan szamolt gorbe alatti teriiletek mindossze 1—7%-
kal, atlagosan csak 3,2%-kal nagyobbak, mint az oran-
kénti adatokbol szamoltak. A gorbe alatti teriiletet eldal-
lithatjuk bizonyos napszakokra is, a nappali (6—20) és az
éjszakai (21—5) orakra. Igy vizsgalhatjuk a szélpotencial
napszakos megoszlasat, és ha az o Hellmann-kitevd atla-
gos napi menete ismert, akkor akar kiilonboz6 magassa-
gokban is. A paksi adatok erre lehetdséget adnak, az
eredményeket az 5. tablazat mutatja a teljes idészakra és
a Puskas-féle tipizalas szerinti frontos és frontnélkiili na-
pokra. A nappali potencialis szélteljesitmény a tablazat
szerint csak kb. 30 m-ig — az inflexids magassag alatt —
nagyobb, vagy egyenld, mint az éjszakai. Utobbi 50 m-
en tobb mint masfélszerese, 60—70 m-en mar kb. kétsze-
rese az el6bbinek mindharom iddszakban. Az ¢&jsza-
ka/nappal arany egyébként minden magassagban a fron-

% Az atlagos R;napi menete
120

T
|
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|
|
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—tavasz |

8. abra: A relativ csuszo atlag kozépértékeinek napi menete
(Debrecen, 1988—1997).

tos id6szakban a legnagyobb, 120 m-en mar tobb, mint
négyszeres. Ugyanakkor a tablazat megfelelé oszlopait
Osszehasonlitva megallapithat6, hogy a frontnélkiili na-
pokon a teljes napi szélenergianak 3—5%-kal nagyobb ré-
sze esik a nappali idészakra.

Hét hazai meteorologiai allomas (Kékestetd, Szombat-
hely, Pécs, Budapest, Gyor, Szeged, Debrecen) 10 évi
(1991-2000), az anemométer magassagaban mért oran-
kénti szélsebességei alapjan a fenti modszerrel megvizs-
galtuk azt is, hogy melyek azok a Puskds-féle front-
tipusok, amelyek a potencialis szélteljesitménynek a 10
éves iddszakra vonatkozo atlagat markansan befolyasol-
jak. A front-tipusok atlagsebességének minimuma
Szombathely kivételével a kozelitd okkluzids front-
tipusban van. A szélsebesség a sikvidéki allomasokon és
Kékestetén legérzékenyebben a kozelitd és a tartozkodo
hidegfront tipusok megjelenésére reagal, Szombathelyen
és Pécsett viszont a tartdzkodd okkluzids front-tipusra.
Ugyanakkor barmilyen front megjelenése kb. 33—90%-kal
noveli a szélenergiat a frontnélkiili iddszakhoz képest. A
legkevésbé energikus front-tipusok a kozelitd okklizios
front és a kozelitd melegfront. A legenergikusabb front-
tipusok pedig a kovetkezok: kozelité hidegfront, tartdozko-

5. tablazat: A nappali és az éjszakai ordkra szamitott atla-
gos fajlagos szélteljesitmény az egész napi atlagos fajlagos
szélteljesitmény %-ban (Paks, 2000—2001).

. teljes frontos frontnélkiili
meter nappal | éjszaka | nappal | éjszaka | nappal | éjszaka
10 | 74,7 | 253 72,3 27,7 | 76,5 | 23,5
20 | 60,1 39,9 57,1 429 | 624 | 37,6
30 | 50,3 | 49,7 47,3 52,7 | 52,7 | 473
40 | 43,3 | 56,7 40,4 59,6 | 45,7 | 543
50 | 38,1 61,9 35,4 64,6 | 40,3 | 59,7
60 | 34,0 | 66,0 31,5 68,5 | 36,1 63,9
70 | 30,8 | 69,2 28,4 71,6 | 32,7 | 673
80 | 28,1 71,9 25,9 74,1 30,0 | 70,0
90 | 259 | 74,1 23,9 76,1 | 27,6 | 72,4
100 | 24,0 | 76,0 22,1 77,9 | 25,6 | 74,4
110 | 22,4 | 77,6 20,6 794 | 23,9 | 76,1
120 | 21,0 | 79,0 19,4 80,6 | 22,5 | 77,5
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do melegfront, tartozkodd okkluzids front és a kozelitd
meleg- és hidegfront.

A havi atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos gorbe
alatti teriilet meghatarozasahoz hosszu ideji szélsebesség
mérésre, komoly szadmitasokra van sziikség. Az eddigi

6. tablazat: A havi atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos
mennyiség (Ty,) és a szeles napok havonkénti szamanak szto-

chasztikus kapcsolata: a korreldacios egyiitthato (v), a regresszios

egyiitthato (b) és a regresszios konstans (a, a%).

& = b7 g b=t
£zl 2| 5| 2| 5| ¢ ¢
EO) N O < O = 9]
STl 8 | 2| 2| 8| 3| =
n M Mm A M
r | 0539 0115 0,638 0487 0529 0,593 0,728
b | 247,98 17,554 117,36 43,063 93,768 67,994 269,17
a |-10,784| 668,58 241,49 423,72 618,82 405,58-1388,4
a%| - - 150 454 345 324 -

eredmények viszont lehetdséget adnak arra, hogy a T,
havi értékeit kapcsolatba hozzuk egy masik, konnyen
szamolhatd, mérhetd, megfigyelhetd szélklimatologiai
paraméterrel, pl. a széliranyok instabilitasi indexének
vagy a szélsebességek havi atlagaval, vagy a szeles na-
pok havi szamaval. A szignifikans kapcsolatok lehet6vé
teszik a T, becslését, sot eldrejelzését is.

Hét hazai meteorologiai allomason megvizsgaltuk a havi
atlagos fajlagos szélteljesitménnyel aranyos gorbe alatti
teriilet és az OMSZ id6jarasi jelentéseiben kozolt szeles
napok havonkénti szamanak sztochasztikus kapcsolatat a
linearis korrelacié ¢és regresszid6 modszerével az
1991-2000 évtizedben. A korrelacios egyiitthatot (), a
regresszios egylitthatdt (b) és a regresszids konstanst
(a, a%) az 6. tablazatban adjuk meg. A korrelacios
egyiitthatd Keszthely kivételével mindenhol szignifikans
0,05 szinten.

A szignifikans kapcsolat Kékesteton a legerdsebb és Bu-
dapesten a leggyengébb. Az a regresszios konstans ese-
tilnkben a 0 szeles naphoz tartozo atlagos gorbe alatti te-
riiletet adja meg. A 0 szeles nap ugyan kiviil esik a reg-
resszio érvényességi tartomanyan Pécs és Keszthely ki-
vételével, de az egyenletek csak Szombathely és Kékes-
tetd esetében adnak negativ T, értéket. Keszthelyen a
kapcsolat nem értékelhet6. A tobbi alloméasra bevezettiik
az a% paramétert, ami azt mutatja meg, hogy az a hany
szazaléka az atlagnak. A tablazat szerint a havi atlagos
szélteljesitménynek Budapesten 45%-a, Debrecenben és
Szegeden tobb, mint 30%-a, Pécsett viszont csak 15%-a
szarmazik a 0 szeles nappal rendelkezd honapokbol.

A b regresszios egyiitthatd megmutatja, hogy a szeles
napok szamanak egy nappal valé megvaltozasa mennyi-
vel noveli a gorbe alatti teriiletet, vagyis a prediktandusz
érzékenységét a prediktor valtozasara. A 6. tdblazat sze-
rint igy a Tg,, a havi atlagos fajlagos szélteljesitmény is a
szOba johetd allomasok koziil Kékestetén a legérzéke-
nyebb, Budapesten pedig a legkevésbé érzékeny a szeles
napok szamanak valtozasara. A szignifikans korrelaciok

esetében a regresszios egyenlet segitségével eldallitottuk
a Ty, modellezett id6sorait, majd megallapitottuk a becs-
1és hibait. A relativ hiba atlaga és szorasa Szombathelyen
a legnagyobb és Kékesteton a legkisebb, utobbit a harom
sikvidéki allomas el6zi meg. Levonhatd tehat az a kovet-
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9. dbra: Osszefiiggés a termelt villamosenergia és a szél-
sebesseg kobok napi atlaga kézott (miikodo széleromii
adatai, 2005.08.18.—2006.06.30., szabalyozatlan és
szabalyozott iizemmod).

keztetés, hogy a sikvidéki allomasokon €s a bizonyos ér-
telemben hasonléan szabad horizonttal rendelkez6 hegy-
vidéki allomason a regresszios modell jobb kdzelitést ad
a fajlagos szélteljesitmény havi atlagos értékeire. Egy
nap Osszes potencialis szélenergiajat az egyes idépontjai-
ban mért szélsebességekbdl lehet meghatarozni. A mért
szélsebességek kobeinek Osszege azonban nyilvanvaldan
fligg a mérések szamatol. Ezt a fiiggést kétféleképpen le-
het csdkkenteni: vagy a nap egy adott idépontjara atlago-
san jutd vagy a relativ szélenergiat hatdrozunk meg. A
csuszo atlagok modszerének (SLIDAV modell) 1ényege,
hogy a nap egy orajara atlagosan esé (napi atlagos) po-
sz€lsebességekbol becsiiljiik. Egy nap i. 6rajaban a P; faj-
lagos szélteljesitmény

(12)

A szélsebesség orankénti kobeit az adott napon Ossze-
gezve tehat a napi Osszes fajlagos szélteljesitménnyel
aranyos mennyiséget kapunk. Ha ezt az 6sszeget eloszt-
juk a megfigyelések szdmaval, akkor az egy orara atlago-
san juto értéket kapjuk, ami feltételezhetéen kozelitéleg
fiiggetlen az Osszeg tagjainak szamatol. Jelolje tehat v;
egy adott nap i. drajaban (i=1, 2, .... , 24) a szélsebesség
értékét. A szélsebességek kobének cstszo atlagai (Vi)
minden oraban:

_ 0.3
Pi—zvi

- 1

v v3

— — -\
V= =15y

(13)
Nyilvanvald, hogy V>, az orankénti szélsebesség kobok-
nek az adott nap egy oOrajara esé atlaga (,,napi atlag”)
lesz. A R;

24
kumulalt és atlagolt szélsebesség-kobok szazalékat mu-
tatja ugyanezen mennyiség napi atlaganak.
A szélsebesség napi menetébdl kovetkezik, hogy mar
napkozben (1<24) elérheti a 100%-ot, majd egy maximalis
értéket felvéve az i=24 oraban definicié szerint ismét

V—‘ relativ csuszo atlag (%), a nap i. Orajaig
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100% lesz. Az R; egyébként a nap i. Orajaig szamolt atla-
gos és a napi atlagos fajlagos szélteljesitmény aranya is.

A kivalasztott idészakok (év, évszakok, helyzetcsopor-
tok) minden napjara elkészitettik az R; értékeit, majd
oranként meghataroztuk ennek kiillonbozo statisztikai jel-
lemzéit. Orankénti kozepes értékeinek évszakos és éves
napi menetét a & dbra mutatja Debrecenben
(1988—1997). A V>, becslését ezekbdl ([R;]) és a modusz
orankénti értékeibdl ((R;) végeztik el. Az (R;) orankénti
értékeit az R; orankénti gyakorisagi eloszlasabol hataroz-
tuk meg 10%-os osztalykozoket hasznalva. A legna-
gyobb gyakorisaggal rendelkezd intervallum kdzéppont-
jat tekintettiik a modusznak, értéke az Osszes esetet fi-
gyelembe véve 5 és 145% kozott valtozik. Ha tehat egy
hosszabb idészak orankénti szélsebességeibol eldallitot-
tuk az R; statisztikai karakterisztikait, akkor az atlagokbol
és a moduszokbol megprobalkozhatunk a mérési idésza-
kon kiviili napokra eléallitani a V,, értékét. Tobbféle,
aranyparokra alapul6 becslési mod is létezik, de ezek ko-
ziil leghatékonyabbnak az adott id6pontbeli moduszbol
torténd becslés bizonyult.

grafikus
i megjeleni-
statisztikak tés
t=24}
a felhasznalni
kivant aV,ésa numerikus
statisztikak —> az aktualis R, hiba megjeleni-
kivalasztasa statisztikak becslése tés
v(t)a
szélerémii
kozelébol

10. abra: A V,4 becslését folyamatosan végzo szoftver
(a SLIDAV modell) blokkdiagramja.

A cstszo atlagok modszere lehetdséget ad a napi atlagos
szélteljesitménnyel aranyos mennyiség, a szélsebesség
kobok napi atlaganak (V,,) mar a nap vége elott 6—9 ora-
val atlagosan 21%-o0s hibaval torténd becslésére
(11. abra). A legjobb becsléseket tavasszal és nyaron,
valamint a Péczely-féle ZE, az MN helyzetcsoportokban,
ill. a ciklon-centrum helyzetben kapjuk. Az igy kapott ér-
ték fontos informacié lehet a szélturbina iizembetartoja-
nak: kozelit6leg meghatdrozhatja az egész nap kitermelhe-
to szélenergiat, eldontheti, hogy érdemes-e egész nap mi-
kodtetni a gépet, vagy leallithatja a karbantartas elvégzésé-
re. A megtermelt villamos energia és a V>, kdzott ugyanis
igen er6s sztochasztikus kapcsolat mutathato ki, még ak-
kor is, ha nem kiilonitjiik el a szabalyozatlan és szabalyo-
zott izemmodokat, ahogyan ezt a 9. abran lathatjuk. A V5,
becsiilt értékébdl a napi Osszes megtermelt villamos
energia szintén megbecsiilhet6. Ebbdl kovetkezik, hogy
modelliink ,,on-line” becslésre is alkalmas, ha a mikodo
széleromithoz legkdzelebbi meteorologiai allomas hossza
ideji szélméréseibdl rendelkezésiinkre allnak az R; sta-
tisztikdi. A folyamatos szélsebesség adatokat pedig a
széleromii kozvetlen kozelébdl (pl. a torony tetejérdl)

kapjuk. Az R; relativ szam, értékei fiiggetlenek a szélmé-
rés magassagatol. A V,, becslését folyamatosan végzo
szoftver blokkdiagramja a /0. abrdn lathaté. A modell-
futtatas egy napi eredménye pedig a 11. dbran.

Nagytérségii szélklimatologiai vizsgdalatok. A szélener-
gia jovobeli fejlédéséhez nélkiilozhetetleniil sziikség van
a sz¢€| energiajanak térben és idében torténd rendelkezés-
re allasanak vizsgalatara, illetve a szélenergia potencial
olyan jellegzetességeinek ismeretére, amelyek a széler-
mitvek villamosenergia-rendszerbe torténd illesztését se-
githetik anélkiil, hogy az ellatas biztonsagat fenyegetnék.
A légmozgas tulajdonsagainak alakulasat a NCEP/NCAR
(National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research) reanalizis projekt
(Kalnay et al., 1996) 1956—2005 kozotti 50 év hosszu
északi negyedgdombre vonatkozo meridionalis és zonalis
szélvektorok napi adatsora alapjan vizsgaltuk, melyet ki-
egészitettiink a 2006-os mérési sorral. (Kircsi, 2008). A
kutatas soran arra torekedtiink, hogy a Magyarorszagon
rendelkezésre allo szélenergia-potencial jellegzetességeit
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11. abra: A SLIDAV modell futtatasanak eredménye
egy kivalasztott napon.

az északi negyedgdmb mas térségeinek szélviszonyaival
Osszehasonlitva mutassuk be, ehhez kiilonb6z6 kontinen-
sen és klimaovben elhelyezkedd 8 minta-régiot elemez-
tiink részletesen. A napi u €s v szélvektorokat évenként a
Climate Research Unite (CRU) adatbazisabol toltottiik
le. Adataink a nyugati és keleti hosszsag -90° és 90°
kozotti, illetve az Eszaki-sark és az Egyenlité kozotti te-
riiletre, 6sszesen 2701 gridre vonatkoztak, igy hazankon
kiviil a teljes eurdpai kontinens és tagabb kdrnyezetének
szélklimaja Osszefliggéseiben attekinthetd. Az u és v szél-
vektorok un. 995 szigma szintre vonatkoznak, mely szint
domborzatkdvetd, azaz az orografiai viszonyoktol fiigget-
lentiil a talaj felszine felett kb. 80 m magassag szélviszo-
nyairdl tajékoztat. A modell horizontalis felbontasa T62,
azaz 2,5° meridionalis és zondlis iranyban. A szélklimato-
logiai elemzéshez a (u, v) szélvektor komponensekbol
vektorszamitds szabalyai szerint szamitott szélsebesség
adatokat hasznaltuk fel. A napi adatsorokbdl allitottunk
el6 havi, évszakos, évi és sokévi atlagokat, melyeket fel-
hasznélva szamitottunk kiilonb6z6 idéskalan értelmezett
sz¢lindexeket. A szélindex (%) minden esetben gy allit-
hat6 el6, hogy az adott iddpontban megfigyelt értéket egy
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sokévi atlaghoz viszonyitjuk. A 12. dbrdn a 2006 évi szél-
indexet mutatjuk be, amely az 1956—2005 kozotti 50 évi
atlaghoz viszonyitva mutatja be a 2006. évi szélsebesség
teriileti eloszlasat.

Az 1956—2005 kozotti 50 év idésoranak vizsgalatdhoz
regresszio-analizist végeztiink. Az iddsorra illesztett li-
nearis trend-egyenes meredekségének (b) nullatol vald
eltérését t-probara visszavezetett vizsgalattal ellendriz-
tik. Az északi negyed gdbmb mind a 2701 gridjének 1d6-
beli valtozékonysaganak jellemzéséhez hasznaltuk a va-
riacios egyiitthatot, amely a minta szoérasat a minta atla-
gahoz viszonyitva jellemzi. Megallapitottuk, hogy az
északi negyed gombon nem talalhaté tartosan egyiranyu
valtozas a szélsebesség évi atlagaiban. Az 50-es évek vé-
ge és a 90-es évek erdsebb szelekkel volt jellemezhetd,
mig altalaban a 70-es évek voltak a legkevésbé szelesek.
A ’70-es éveket kovetd évtizedekben altalaban a mérsé-
kelt és polaris v oceani teriiletei felett erdsodott a szél
sebessége. A szélsebesség valtozasanak iranya €s nagy-
saga erésen fligg a valasztott térség foldrajzi helyzetétol
és a vizsgalt idOszak hosszatol (13. dbra). Megallapitot-

12. abra: A szélindex (%) teriileti eloszlasa a 2006 évben.

40%-ban térmek el a Nyugat-Magyarorszagot lefedd
gridben. A napi szélsebesség atlagok statisztikailag télen
és nyaron nagyobb, mig tavasszal és dsszel, kisebb hibaval
becstilhetok.

A meért szélsebesség tulajdonsdgainak vdltozdsa a ma-
gassdggal. Az OMSZ vezetésével zajlott magyarorszagi
szélenergia-potencialt  felméré  kutatds  keretében
SODAR-ral torténtek harom helyszinen (Budapest, Paks,

" +trend

© -trend

* szignifikans trend * szignifikans trend

13. abra: Az évi atlagos szélsebesség valtozasanak iranya:
a)1986—2005 kozétt és b) 1996—2005 kézétt NCEP/NCAR reanalizis alapjan

tuk, hogy a mérsékelt éghajlati 6v idealis teriilet a szél
energiajanak hasznositdsara, mert a szélsebesség évek
kozotti és éven beliili valtozékonysaga itt a legkisebb.
Hazankban évrdl évre statisztikailag sokkal pontatlanab-
bul lehet becsiilni az évi atlagos szélsebességet, a lég-
mozgasok energiatartalmat, illetve a technikailag kinyer-
heté hozamokat, mint Danidban, vagy az Ibériai-
félszigeten. Ez azt jelenti, hogy hazankban az 1 éves
energetikai szélmérések informacidtartalma valdjaban
tulsdgosan kevés annak megitélésére, hogy a tervezett
széleromii mennyi villamos energiat fog évrol évre ter-
melni. Az éves szélindex szorasa Magyarorszagon keleti
iranyban novekszik, igy az évi atlagos szélteljesitmény
statisztikailag nagyobb hibaval becsiilhetd hazank keleti
teriiletein. Magyarorszagon egy éven beliil, a havi szélse-
besség valtozasa mérsékeltebb, mint Daniaban, azaz a
rendszeriranyitonak kisebb havi kiilonbségekre kell szami-
tania. Az extrémen szeles honapok nalunk kevésbé kiug-
réak a sokévi atlagokhoz viszonyitva. Magyarorszagi
szélviszonyok kozott egy szélenergia hasznositoé berende-
z¢s a téli félévben tobb mint kétszer-hdromszor tobb vil-
lamos energiat termelhet, mint nyaron. A hénapokon belii-
li napi szélsebességek az 50 évi napi atlagtdl mintegy

Szeged) expedicios szélmérések. Magyarorszagon a
2003-2004 ¢évi SODAR mérések adatait felhasznalva arra
a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy hogyan valtoznak a
magassaggal a szél tulajdonsagai, milyen tényezdk befo-
lyasoljak a szélprofilok iranyfiiggését az adott megfigye-
l6helyeken, illetve hogyan valtozik a szélsebesség napi
menete kiilonb6zé magassagban, Gsszefiiggésben a ma-
gyar villamosenergia-rendszer atlagos terhelésével.

Magyarorszagon 120 m magassagig a leggyakoribb
északnyugati széliranyt szelek rendelkeznek a legna-
gyobb energiatartalommal. Ezen tul a déli, mig az Alfold
déli részén az északkeleti széliranyok energiatartalma
szamottevd. A szélsebesség gyakorisagi eloszlasanak ko-
zelitésére a gyakorlatban elterjedten a Weibull-eloszlast
hasznaljak. Ennek ’'c’ skala és 'k’ alakparaméterei a ren-
delkezésre allo adatbazisbol szamithatoak atlag és szoras
ismeretében minden magassagi szinten. A Weibull-
eloszlas 'k’ alakparaméterének magassaggal torténd val-
tozasara Justus (1985) linearis 0sszefiiggést alkalmazott,
mig Wieringa (1986) feltételezte, hogy a 60-80 m ma-
gassagban 1évo szélnyirasi zonaig 'k’ értéke novekszik,
majd egyre nagyobb magassagban csokken. Budapesten
mintegy 180 m magassagig a Weibull-eloszlas £=2,1
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alakparaméterrel szamolva pontosnak adodott. Nagyobb
magassagokban a ’k’ alakparaméter értéke csokkent.
Szegeden és Pakson a talajhoz kozeli rétegben °k’ értéke
novekedett, maximumat 60 m-nél vette fel, masodlagos
maximumat 90 m magassagban tapasztaltuk. Ertéke ezt
kdvetden altalaban csokkent. Paks esetén a hatvanykite-
vés szélprofil Osszefiiggés irta le szinte minden magas-
sagban a legjobban a szélsebesség magassag szerinti val-
tozasat, a tobbi méréhelyen csak a talaj kdzelében. Bu-
dapesten 60 m, Szegeden 75 m magassag felett a loga-
ritmikus szélprofil Osszefiiggés bizonyult jobb kozelités-
nek. Az atlagos szélprofil ismeretében meghataroztuk
sz€lirany szektoronként a z, érdességi magassagot, illetve
a hatvanykitevOs Osszefiiggés alfa paraméterét, amely a
mérbhelyet 6vezd teriiletek érdességének fiiggvényében
iranyonként is valtozott (1/4. dbra). Elemeztiik a szélse-
besség napi menetét kiilonbozé magassagokban a magyar
villamosenergia-rendszer (VER) terhelés napi menetének
fliggvényében. A 3 expedicios SODAR mérés helyszinén
altalaban csak a talajhoz legkozelebbi, 30 és 45 m magas-
sagban mutattunk ki szignifikans pozitiv kapcsolatot, azaz
ebben a magassagban a szél sebessége akkor novekedett,
amikor a fogyasztoi igények is novekedtek. 60—105 m ko-
zOtt egyaltalan nincs kimutathaté Osszefliggés. Egyediil

Budapest

Paks

desség altal befolyasolt teriileti képének modellezéséhez
egy norvég fejlesztésii szélpark tervezd programot, a
WindSim modellt adaptaltuk. A programcsomag alapjat a
PHOENICS program adja, amely egy 3D Reynolds atla-
golasu Navier-Stokes egyenlet megoldo alkalmazas
(Castro et al., 2003; Lopez et al., 2007). A tomeg-, mo-
mentum- €s energiacserét leird6 nem-linearis mozgas-
egyenleteket a program iteracioval kozeliti. A modularis
felépitésii modell egy mérési szint szélirany és szélsebes-
ség eloszlasabdl kiindulva 200 m magassagig képes sz¢l-
sebesség eloszlast szimulalni. A WindSim modell adap-
tacidja soran két magyarorszagi helyszinen végeztiink
vizsgalatokat. Egyrészt a Hernad-volgyben, ahol Hidas-
németi kozelében felallitott mérétorony adataibol kiin-
dulva készitettiik el a domborzat altal meghatarozott
szélsebesség eloszlas térképet 50 m, 80 m és 110 m ma-
gassagban (/5. dbra). Masrészt Debrecen északi részén
SODAR mérések adataibol kiindulva modelleztiik a sz¢l-
sebesség érdesség altal befolyasolt teriileti képét. A Deb-
receni Egyetem Agrometeorologiai Obszervatériumaban
2012 majusaban lizemeltiink be egy német gyartmanyu
(METEK GmbH) PCS.2000-24 tipust Doppler SODAR-
t (16. dbra), amely 10-390 m magassag kozott képes
nagy részletességgel a sz¢él tulajdonsagait monitorozni.

Szeged

14. abra: A hatvanykitevo dtlagos értéke széliranyonként Budapesten Pakson és Szegeden
2003—2004-ben expedicios SODAR merések alapjan

Szegeden volt 120 m felett a negativ kapcsolat szignifi-
kans. Nagyobb magassagokban tehat a szél altalaban ak-
kor fuj, amikor nincs jelentds fogyasztoi igény. A sz€lbol
termelt aram tarolasa kulcsfontossagu a villamos energia-
rendszer miikdése szempontjabol (Kircsi, 2008).

A szélsebesség teriileti modellezése. Egy térség szélvi-
szonyainak mezoskalaju feltarasa lehet globalis, illetve
lokalis megkozelitést. A térképezés indulhat numerikus
iddjaras elérejelzé modellek reanalizis utan szarmaztatott
globalis adatbazisabol. Ekkor a mezoskalaju széltérkép
tobblépcsds leskalazasi folyamat utan késziil el
(Szépszo et al., 2006). A helyi szélmérések ebben az
esetben is nélkiilozhetetlenek az ismeretlen szélklima fel-
tarasahoz. A helyszini szélmérések adatait dinamikus
vagy CFD modellek segitségével terjeszthetjiik ki na-
gyobb térségre, ezaltal megrajzolhatjuk a felszini elemek
altal befolyasolt szélmez6 foldrajzi eloszlasat. A szélpo-
tencial térképezése soran egyarant hasznalunk globalis és
helyben eléallitott térinformatikai adatbazisokat, legin-
kabb a domborzat, a felszint boritd érdességi elemek
pontosabb leirasahoz. A szélsebesség a domborzat és ér-

A debreceni modellezett térképek SODAR adatokkal
végzett verifikacidja soran megallapitottuk, hogy a leg-
pontosabb szélsebesség eloszlas térképet 90—140 m ma-
gassagban készithetjiik a WindSim modell segitségével.
50—80 m kozott 5—15% relativ hibaval feliilbecsliink,
mig 150—200 m kozott kb, 5% nagysagrendben alulbe-
csiiljiik a szélsebesség értékét. Legjobb kozelitést a valo-
saghoz véleményiink szerint a 100—110 m magassagi
szintre készitett térkép ad, amely valodszinilileg annak ko-
szonhetd, hogy a szélpark tervezd programot az ipari mé-
retli szélturbindk jellemz6 tengelymagassagnak megfele-
16 szélviszonyok pontos modellezésére fejlesztették ki.

A szélenergia hasznositds tarsadalmi vonatkozasai.

A kutatasi teriilet dltalanos bemutatasa, alkalmazott
modszerek.

A szélenergia hasznositasahoz kapcsolodo ismeretek vizs-
galatanak helyszine a magyarorszagi Hernad-volgy Ké-
kedt6l Zsujtaig terjedé szakasza volt (/7. abra, 7. tabla-
zat). Az érintett teriilet Magyarorszag egyik komoly gaz-
dasagi gondokkal és tarsadalmi problémakkal kiizd6 vidé-
ke. A falvak szinte mindegyike hatranyos helyzeti telepii-
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1és, a népesség eloregedd korstruktaraval és magas mun-
kanélkiiliségi rataval rendelkezik. A Hernad-volgyben
¢lok szélenergiaval kapcsolatos ismeretének felmérése
kérddives attitlidvizsgalat keretében, véletlenszer(i minta-
vétel alapjan tortént. Az egyes telepiilések korcsoport és
nem szerinti bontasat figyelembe véve, a reprezentativitas
biztositasa érdekében a lekérdezés a haztartasok 10%-at
érintette, ami Osszesen 1188 darab kérddives interju felvé-
telét jelentette (Toth, 2013).

A szélenergia ismertsége a Herndad volgyében. A kérdo-
ives attitidvizsgalat keretében arra kerestik a véalaszt,
hogy a lakossag milyen ismerettel rendelkezik a szélrél,
mint energiaforrasrél. A valaszadok tényleges tudasanak
minél pontosabb feltarasa érdekében a kérdés két részbol
allt. Egyfeldl a megkérdezettek hallottak-e mar a
szélenergiarol, tehat magat a szot ismerik-e, masfel6l a
puszta fogalmon kiviil rendelkeznek-e ezen tilmenden
barmilyen informaciéval. A valaszok hitelessége a sze-
mélyek onbevallasan alapult, az ismeretek konkrét ellen-

b)

15. dbra: A szélsebesség (ms™) modellezett térbeli eloszldsa

a Hernad-vélgyben 50 (a), 80 (b) és 110 (c) méter magassagban

Orzése, felmérése nem tortént meg, mivel az nem képezte
a kutatas targyat. A lekérdezés soran, valamint az adat-
feldolgozasa eredményeibdl kitlint, hogy az egyes telepii-
l1éseken a valaszadok tényleges ismereteit a kérdés maso-
dik felére vonatkozo valaszok képezik le. A Hernad-
volgy 21 telepiilésén a megkérdezettek dontd hanyada,
tobb mint 80%-a hallott a szélenergiarol, azonban az is-
meretek terén rendkiviili informéciohiany tapasztalhato.
Ez 30 telepiilésbol minddssze 12-ben haladja meg a
20%-o0s aranyt, tehat a megkérdezettek kozel négyotode
szamara a szélenergia hasznositasi modjai, eszkozei, le-
hetdségei teljesen ismeretlenek. A szélenergiaval kapcso-
latos alacsony ismeretek nemcsak azért riasztdak, mert
kevesen tudnak rola, hanem mert az dnbevallason nyug-
v0 alapszintli — azaz barmilyen — informacié még 6nma-
gaban nem jelenti, hogy az elegendd lenne barmelyik
hasznositasi mod atgondolt eldontéséhez. A pozitiv val-
tozasok eléréséhez kiemelkedden fontos a tarsadalmi
részvétel, amely azonban sokszor az érintettek alulinfor-
maltsaga miatt nem valosul meg (76th et al., 2012a). A

kozosségi szintli szélenergetikai beruhazasok megvaldsi-
tasahoz igen fontos a helyi szintli (lakossagi, Onkor-
manyzati, és helyi vallalkoz6i) hozzajarulds, ami nem-
csak pénziigyi, hanem szellemi és erkolcsi szintl is lehet
(Mellar, 2009.) A vizsgalt teriileten a megkérdezettek
tobbsége elfogadhatonak és erkdlesileg tamogathatonak
tartja a szélerdmiivek és a kisebb teljesitményl szélgene-
ratorok, szélmotorok létesitését (/8. abra bal oldali tér-
kép). A tamogatas, illetve a tolerancia megléte azért fon-
tos, mert ha az érintett k6zosség barmilyen energetikai
projektet a kornyezetére, az ¢letmindségére, vagy egész-
ségére nézve karosnak itél meg, akkor lakossagi ellenal-
las keretében hatraltathatja, vagy meg is akadalyozhatja a
beruhazas megvalositasat (760th et al., 2012b). A valasz-
adok a rendelkezésre all6 ismereteik alapjan hasonlo
aranyban realisnak tartjak a széler6gépek és a szélerd-
mivek 1étesitését sajat telepiilésiikon, ha a tulajdonosi
kor, kivaltképp a finanszirozasi hattér rendelkezésre all
(18. dbra jobb oldali térkép).

16. abra: A Debreceni Egyetem
Agrometeorolégiai Obszervatoriumdanak miiszerkertje

A rendelkezésre all6 informacié mennyisége €s mindsége
rendkiviil fontos. A fenti eredményekbdl kitiinik, hogy az
egyes telepiiléseken jorészt nincsenek birtokaban a meg-
felel6 ismereteknek, és ily modon érdemben sokszor nem
is tudhatnak a hasznositasbol fakadé elényokrol és lehe-
toségekrol. Azonban nemcsak a hiany lehet gatld ténye-
z6, hanem a kevés ¢s olykor nem teljesen (korrekt) hite-
les informacio, amely az egyes kérdésekben félreértések-
re adhat okot, igy emiatt hitisulhat meg egy fejlesztés
vagy beruhazés. A lakossag részérdl eredményeket csak
korrekt, hiteles és teljes kort tajékoztatassal lehet elérni
(Toth és Kapocska, 2011). Nemcsak az informacié aram-
lasban, hanem a szélenergetikai beruhazasok esetében is
fontos szerep harul a telepiilések mindenkori vezetdire is,
hiszen a beruhdzas megkezdésében, illetve kezdeménye-
zésében az els6 ¢és legfontosabb dontéseket nekik kell
meghozniuk. A polgarmesterek egy-egy projekttipushoz
vald hozzaallasa meghatarozhatja a megvalositas kimene-
telét, ami végso soron az emberek jovojére is hatassal lehet
(Toth, 2011).
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A tanszék kutatdsi projektjei és kapcsolatai. Négy
fontos szélenergia kutatasi projektet emeliink ki. A Me-
teorologiai Tanszék kutatoi 2002—2005 kozott részt vet-
tek abban az OMSZ altal iranyitott, Major Gydrgy aka-
démikus nevével fémjelzett kutatasi konzorcium munka-
jéban (NKFP-3A/0038/2002), melynek célja az volt,
hogy feltérképezze Magyarorszag 1égkori eredetli meg-
ujuld energiaforrasainak (nap- és szélenergia) potencial-
jat annak érdekében, hogy ezen energiaforrasok felhasz-
nalasat eldsegitse. 2009-ben Tar Karoly témavezetésével
induld6 OTKA palyazat keretében a Hernad-volgy nap-,
szélenergia ¢s biomassza potencial meghatarozasat tiiz-
tik ki célul. A 3 éves kutatas soran a szélklimatologiai
mérésekhez egy 20 m magas sz&€lmérd torony keriilt fel-

SODAR berendezés keriilt beszerzésre, Nagyvaradon
(Oradea) és Biharfiireden (Stane de Vale) szonikus szél-
méréseket végeztiink. A szélklimatologiai adatbazisok és
a modellezési feladatok szamitastechnikai igénye miatt a
Meteorologiai Tanszék néhany munkatarsa 2013. aprilis
1. és 2014. oktéber 31. kozott bekapesolodott a Szuper-
szamitogép, a nemzeti virtualis laboratérium HPC-NVL
(TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0010) projekt mun-
kajaba. Fenntarthato energetika megujuld energiaforras-
ok optimalizalt integralasaval (DEnzero) cimii (TAMOP-
4.2.2. A-11/1/ KON V-2 012-0041) projekt 2013. januar
1. és. 2014. december 31 kozott keriilt megvalositasra,
amelynek Eghajlat, varosklima munkacsoport feladatai
kozott szélenergia potencial vizsgalatok szerepelnek

7. tablazat: A vizsgalt telepiilések névjegyzéke.

1. Kéked 7. Gone 13. Méra 19. Hernadbid 25. Kiskinizs

2. Abaugjvar 8. Goncruszka 14. Hernadcéce 20. Hernadszentandras 26. Hernadkércs

3. Tornyosné-meti 9. Garadna 15. Encs 21. Pere 27. Nagykinizs

4. Zsujta 10. Vilmany 16. Forro 22. Inéncs 28. Halmaj

5. Hidasnémeti 11. Novajidrany 17. Abatjkér 23. Csobad 29. Szentistvanbaksa

6. Hernadszurdok 12. Vizsoly 18. Gibart

24. Fels6dobsza 30. Aszalo

17. abra: A vizsgalt teriilet telepiilései.

allitasra Hidasnémeti hataraban. A Meteorologiai Tan-
sz¢k 2012 aprilisaig egy 2 év idétartamu, részletes nallo
szélmérési adatsort allitott eld 2 magassagi szinten,
melynek elemzése mellett térképeztik a szélsebesség
térbeli eloszlasat. 2011 marciusa és 2012 decembere ko-
zott keriilt megvalositasra a REGENERG HURO projekt
(HURO/0802/083 AF REGENERG), mely soran a
Nagyvaradi Egyetemmel egyiittmiikodve a DE Foldtu-
domanyi és Fizika Intézet munkatarsai a megtjuld ener-
giaforrasok (napenergia, szélenergia, biomassza, geoter-
mikus energia) potencialjanak felmérését végezték Haj-
du-Bihar és Bihor megyékben. A szélenergia munka-
program keretében modern szélmonitorozo rendszerek
kiépitésére torekedtiink a projekt vizsgalati teriiletén,
mind a magyar, mind a roman oldalon. Debrecenben egy

10 15 Kiometers

0-10%
|11-20%
B 21- 30%
3 -40%
450 %
B 51 % felett

18. abra. A széleromiivek elfogadottsaga (balra) és megvalo-
sithatosaga (jobbra) a Hernad-vélgy vizsgalt telepiilésein.

Debrecenben a tet6szint-kdzeli magassagra. A mérés €s
modellezés célja, hogy megalapozzak a telepiiléseken
vagy azok kozelében létesitend6 kis teljesitményii sz¢l-
energia-hasznositdé berendezések telepitését. Igazi kihivas
az épiiletek kozotti szélsebesség eloszlasanak a modelle-
zése, amelyhez egy mikroskalajii modell, az ENVImet
modell tesztelését végeztiik varosi mintateriileten.

A Meteorologiai Tanszék kiilfoldi kapcsolatai leginkabb
kozos kutatasi programoknak kdszonhetéek, igy jo kap-
csolat alakult ki a Nagyvaradi Egyetem Elektromérnoki
¢és Informaciotechnologiai Karaval is. A Tanszéknek a
2012—-13 tanévtél a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem
Foldrajz Karaval létesiilt hivatalos ERASMUS kapcsola-
ta, amely a 2014—15 tanévt6l az Erasmus+ programban is
folytatodik. 2012 6ta minden félévben mindkét parter ré-
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szér6l megvaldsult az oktatdi csere, amely remélhetéen a
jovoben is folytatddni fog. Jelenlegi terveink kozott a
2012 ota folyd SODAR mérések folytatasa, adatainak
klimatologiai elemzése szerepel. Tovabba ujabb kutatasi
palyazatokon, a gyakorlati élet szerepldivel kotott
egylttmiikodések 1étesitésén és fejlesztésén szeretnénk
dolgozni. A célunk az, hogy ezen egyiittmiikodésekkel,
kutatasi palyazatokkal fejlessziik sajat és hallgatoink tu-
dasat és ezzel hozza tudjunk jarulni a hazai klimatologiai
kutatasokhoz, a kutatasi eredményeink gyakorlati alkal-
mazasahoz.
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NAPELEMES VIZSGALATOK AZ OBUDAI EGYETEMEN
EXAMINATIONS WITH SOLAR CELLS IN OBUDA UNIVERSITY

Varga Andrea', Vass Attila’, Kadar Péter’

'Obudai Egyetem Alkalmazott Informatikai Doktori Iskola, 2Obudai Egyetem Biztonsagtechnikai Doktori Iskola,
’Obudai Egyetem KVK Villamosenergetikai Intézet. 1034 Budapest, Bécsi u. 96/b,
varga.andrea@kvk.uni-obuda.hu, vass.attila@kvk.uni-obuda,hu, kadar.peter@kvk.uni-obuda.hu
Osszefoglalas. Az Obudai Egyetemen egy évtizede folynak napelemek alkalmazaséhoz kapcsolodd vizsgalatok. frasunk
ezekrol, a napelemes laboratoriumokrol (2005; 2012), a spektralis mérésekrdl (2007) és az inverter vizsgalatokrol (2011)

ad attekintést.
Abstracts. Examinations with the application of solar cells have been carried out in Obuda (Budapest, Hungary) Univer-
sity. Our writing gives an overview about the solar cells measurements in laboratory (2005; 2012), spectral measurements

(2007) and the inverter examinations (2011).

Bevezetés. Alighanem a stratégiai tankonyvek negativ
példainak sorat vezetheti az a 2003-as hazai iizleti don-

3. abra: Szigetiizemii rendszer fobb elemei

tés, melynek eredményeként:

., Mult pénteken ledllt a termeléssel a Wallis Rt. érdekelt-
segebe tartozo Dunasolar Napelemgyarto Rt., a cég
gyartosorat thai befektetok veszik meg, nyilatkozta a Na-
pi Gazdasagnak Kobor Miklos, a cég vezérigazgatoja. A
napelemek irant Nyugat-Europaban csokkent a kereslet,
igy a Dunasolar az utobbi néhany honapban mar nem
termelt folyamatosan. Azert dontéttek a cég ledllitasa
mellett, mert sem itthon, sem a kornyezo orszdagokban
nem alakult ki komolyabb kereslet ezen energiai termeld
eszkoz irant.”’ A hazai DS40-es Dunasolar napelemek
gyartasanak ledllitasakor, a gyar eladasa utan kezdddtek
meg a napelemek alkalmazasaval kapcsolatos kutatasok
az Obudai Egyetem jogelddjénél, a Budapesti Miiszaki
Foiskola Kand6 Kéalman Villamosmérnoki Karan.

! Napi Gazdasag 2003. 06. 16. 10:54
http://index.hu/tech/hirek/135475/ letoltve 2014.05.23.

I. A napelemes rendszereket bemutaté laboratériumok.
Egy évtizede Herbert Ferenc kezdeményezésére vagtunk

A 45%-0s napelem panelek

ése a tajolas fiiggvényél

"\
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/4 |
=~ ==
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4. abra: Halozatra taplalo rendszer f6bb
elemei

bele az alternativ energiaforrasok, kozottiikk a napelemes
berendezéseket bemutatd laboratoriumok kiépitésébe. A
BMF KVK VEI egy demonstracios energiaparkot hozott
létre a Bécsi uti telephelyen napelemekkel, napkollek-
torokkal, tlizeldanyag-cellaval, szélturbinaval, tarozos
erdmil modellel. A munka célja a megujuld energiaterme-
16 eszkozok gyakorlati bemutatasa, iizemviteli tapasztala-
tok szerzése, illetve Uj tipust halozati struktirdk tesztelése.
Mintegy 20 db amorf napelem tabla kertilt elhelyezésre,
amely azodta is lizemel. Részletes adatsorok gytiltek ossze
arrol, hogy a hazai iddjarasi viszonyok mellett mennyi
villamos energiat lehet termelni a kiilonb6z0 fix tajolasu
panelekkel (1. dbra). Az energiapark elsé egysége tobb
mint egy évtizede lizemel. Az amorf szilicium technolo-
glaval késziilt DS40-es napelemek fobb adatai:

névleges teljesitmény: 40 W
— névleges fesziiltség: 44,8 V
— névleges aram: 900 mA
— resjarasi fesziiltség: 62,2 V



LEGKOR 61. évfolyam (2016)

65

— rovidzarasi aram: 1150 mA

— feliilet: 0,8 m*

Vizsgalati szempontok:

— hatasfok mérés

— megfeleld tajolas kivalasztasa

— szort fény hatasa

— Oregedés vizsgalat

— amegfeleld rogzitéstechnika kivalasztasa

— segitség épitészeti alkalmazasok tervezéséhez
A 2. abran a kiilonbozé tajolast panelek évi energiater-
melésének dsszehasonlitasat lathatjuk.

Halozati és szigetiizem. A laboratoriumban a napelemek
két 6 felhasznalasi modjat is bemut atjuk. Az els6 a szi-
getiizem, amelynél a f6bb elemek a
— napelem
— akkumulator t61t6
— akkumulator

,,szabadonfutd” inverter.
Ennél a megoldasanal kisebb teljesitményigények ellata-
sara van mod, a rendszer kritikus eleme az akkumulator
(3. abra).
A masik Osszeallitas a halozati visszataplalo iizem,
amelynél kozbiilsé taroloelem nélkiill egy DC/AC
inverteren keresztiil a halozatba taplalunk (4. abra).

<= Trend és Statisztika Eoh
& Eneagy
'“g Trends and Statistics AT A e
] — Stop e | B v
! s 5

: 0003115 W
2010/03/15  o@n0

Mon 201010315 M
2359

Teljesitmény Power

PBL cwpowsrstancaras.com POubeDomo P60 122

5. abra: Az Obudai Egyetem KVK Villamosenergetikai In-

tézetének megujulo laboratoriumaban a haldzatra csatla-

koztatott 80 W), teljesitményii napelemes rendszer halozati
visszataplalasa 2010.03.15-én

Elemei: — napelem
— inverter
,,ad-vesz” mérd
Ezzel az elrendezéssel tizemelnek a Haztartasi Méretii Kis-
Erémiivek (HMKE), s t6bb MW-o0s erémi is (3. dbra).

A haztartisi méretii kiserémii. A villamos energiarol
sz016 torvény (VET) alapjan ,,Kiseromii” az 50 MW-nal
kisebb névleges teljesitményli erémii. A kiserémiiveknek
egy specialis fajtaja a ,Haztartasi méreti kiserdmi”
(HMKE), ami olyan, a kisfesziiltségili halozatra csatlako-
z6 kiserémi, melynek csatlakozasi teljesitménye egy
csatlakozasi ponton nem haladja meg az 50 kVA-t (vagy-
is a 3x63 A-t). Mivel HMKE létesitése esetén nincs
szikség kiserOmiivi engedélyre, valamint épitésiigyi ha-
tosagi engedélyezési eljarast sem kell lefolytatni, igy 1é-
tesitése sokkal egyszeriibb, mint az 50 kVA feletti erd-
miiveké. (Megjegyzés: 50 kVA és 0,5 MW kozotti erémi
teljesitmény esetén kell épitési engedélyezési eljaras, vi-
szont nem kell kiserémiivi engedély.)* A jogalkoto szan-
déka szerint a HMKE Iétesitésének az elsddleges célja,
hogy a fogyaszté sajat ellatasara termeljen villamos
energiat, és nem célja az ,,eladasra termelés”. Ezt tiikrozi
az elszamolas maddja és dijai is. HMKE esetén a megter-
melt villamos energia atvételére nem alkalmazhat6 a ko-
telezd atvétell villamos energia arszabasa. Az elszamo-
last az ugynevezett szaldd alapjan kell végezni, vagyis: a
csatlakozasi ponton olyan elektronikus mérét kell felsze-
relni, ami kiilon regiszterben méri a fogyasztott, és kiilon
regiszterben a termelt villamos energia mennyiséget
(AD-VESZ mérd). Az elszamolas a szaldo, vagyis a két-
féle iranya mért teljesitmény eldjelhelyes Osszegzésével
torténik, mely altalaban éves szinten keriil kiszamitasra.
2012 eleje 6ta tizemel az Obudai Campus Aulajanak tete-
jén, illetve a C épiilet Ml-es laboratoriumaban a
SIEMENS tamogatasaval megvalosult 3,3 kW, telje-
sitmény(i halozatra termel6 napelemes rendszer (6. dbra).
A 14 db Korax KS235P polikristalyos napelemtabla a
2012-es évben 4000 kWh energiat termelt, ennyivel csok-
kentette az épiilet villamos energia vételezését. Minthogy
a C ¢épiilet fogyasztdsa minden idOpontban jelentGsen
meghaladja a maximalis betaplalasi teljesitményt, ezért a
kiils6 halozatba visszataplalas nem torténik (7. és 8. abra).
Kiiltéri napelem és napkollektor laboratorium. A
KMOP-2010-4.3.1/B ,,A fels6oktatasi tevékenységek
szinvonalanak emeléséhez sziikséges infrastruktira fej-
lesztés az Obudai Egyetemen” tdmogatasi projekt soran a
megujuld energiaforrasok kutatdsara szolgalo laboratori-
umi infrastruktiara fejlesztés tortént az Obudai Egyete-
men (9. dbra). Ennek keretében szamos, a napelemek al-
kalmazasahoz is kapcsolodo laboratorium is kialakitasra
keriilt. A megujuld természeti er6forrasok alkalmazasat
alapvetden laboratoriumokban és lehetdség esetén eredeti
felhasznalasi kornyezetben is célszerii vizsgalni. A be-
rendezések egy részét a tetdn helyeztiik el, ahol valds
iddjarasi kdrnyezetben, kozvetleniil benapozott teriileten
tudunk méréseket végezni. Vizsgalni tudjuk, az un. haz-
tartasi 1éptékli kiserdmii alkalmazasok egészének (nem
csak elemeinek) viselkedését szélsdséges iddjarasi ese-

? Bessenyei Tamas megfogalmazasa
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tekben is (hideg, meleg, szélvihar, felhGszakadas, szmo-
gos, paras kornyezet, stb.). Egy masik fontos vizsgalati
terlilet az idGtartam vizsgalat, amelyek soran az elvi ké-
pességekkel felruhazott miiszaki berendezés altal hona-
pok soran ténylegesen megtermelt energiat mérjiik meg.

Végiil pedig nagyon fontos az Osszehasonlito jellegii
vizsgalat, amikor pl. kiillonb6z6 tipusu napelemek azonos
kornyezeti és besugarzasi paraméterek melletti termelé-

3000 W

2500 W+

2000 W

1500 W+

1000 W4

500 W+

600 ) 1200 1500 1800 2100

sét tudjuk elemezni.

Erre a célra a Sz616 utca 4. alatti egyetemi épiilet tetején

telepitésre keriiltek:

— Univerzalis napkdvetd rendszer (szamitogépes vezér-
Iéssel, szenzorokkal, mechanikaval, kéttengelyii
(azimut—zenit) automatikus naphelyzet-érzékeléses
vezérlési, kézi vezérlés elsdbbséggel, szekunder su-
garzas kompenzalassal. Biztonsagi beallasos (vihartii-

6. dbra: A 3,3 kW ,-s rendszer napelemei
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7. abra: A 3,3 kW,-s rendszer napi teljesitménygorbéje 2012. junius 7-én és szeptember3-an
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8. abra: A 3,3 kW,-s rendszer termelése 2012.augusztusaban, és a 2012-es évben
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12. abra: Villamos auto — tolté — robogo

1) kivitelben)
— Kiilénb6z6 tipust napelem sorozatok
— Halozatra visszataplal6 3,5 kW, napelemes erémii.

Kiilon ki kell emelni a nem kisérleti jellegii napelemes
rendszerek szabvany szerinti érintés-, villam- és tulfe-
szilltség elleni védelmének kérdését (10. dbra), kapcsola-
tat a tlizvédelemmel. Az Uj létesitmény megfelel az Uj
eléirasoknak, vizsgalhatd a villamvédelem és a napele-
mes termelés esetleges kdlcsonhatasa is.

Napelemek alkalmazdsat kutato és oktato laboratorium
A napelemek altal termelt egyenfesziiltségli teljesitményt
inverterekkel kell atalakitani valtakozo aramuva, hogy a
kisfesziiltségli halozatba betaplalhato legyen. Ezeknek az
eszkozoknek meg kell felelnilik a halézati engedélyes,
,»Elosztol szabalyzat”-ban megadott feltételeknek. Ezek
az eldirasok inverterek esetén elsdsorban a szigetiizem
elleni védelmet, az lizemzavar esetén elvart gyors leva-

last, valamint a felharmonikus tartalom szabvanyos szint-
jének betartasat jelentik. Fontos megjegyezni, hogy nem
minden inverter teljesiti a halozatra csatlakozas feltételeit.
Az 1j teljesitményelektronikai rendszerek, a Smart halo-
zatok legujabb mérési és kommunikacios feladatait ellato
egységek, a terhelésvezérlés eszkozei és a korszerli mik-
roprocesszoros védelmek tjfajta mérési és kommunika-
cios elveket hasznalnak. Ezek vizsgalata ma mar csak
komplex szamitogépes analizatorokkal lehetséges. Az 1j
laboratoriumokban (71. dbra) egyidejlleg keletkeznek
energiatermelési és kornyezeti adatok: hémérséklet, szél,
besugarzas, hétermelés, villamos energia termelés, stb.
Ezek szinkronizalt, valés ideji mérése €s naplozasa csak
korszert, ipari adatgy(ijté berendezésekkel lehetséges.
Ezeket szolgalja:
— Valosidejii ipari adatgyiijté rendszer (Prolan)
— Villamos halozatba illeszthetdség vizsgald (Terhelés-
elemzés, fogyasztoi harmonikus, fogyaszto viselkedés
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analizis, egyperces mintavételezés, haromfazisi mé-
rés, MSZ 50160 szerinti paraméterek gyijtése.)
— Halozati védelmi megoldasokat vizsgald eszkoz (A
napelem installaciok védelmi megoldasanak, valamint
a kozcélu kisfesziiltségli halozatba kotés biztonsaga-
nak ellendrzése.)
E-mobility teriilet. Napjaink miszaki kihivasa a
villamosenergia alapu kozlekedési eszk6zok fejlesztése,
a tolt6 infrastruktura kiépitése és egyéb hattérfeladatok
megoldasa. Az Obudai Egyetem a Schneider Electric
ZRt-vel vald egyiittmiikodés eredményeképpen egy vil-
lamos autd (EV) tolté allomast alakitott ki a megujuld
laboratoriumok el6tti teriileten. Ezaltal lehet6ség nyilik
az ¢épiilet kiilonboz6 részein elhelyezetett napelemekkel
termelt megljuld energia kozlekedési célra valo felhasz-
nalasara. A villamos meghajtasii autd egyeztetett ido-
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13. abra: Egy 5762 K-en izzo fekete test sugarzasi spektruma

1638

0 i 1 T |
L} 0 L] 1L L} %0 1000 10

Wavelength in Nanometers

GEORE V7255 P50 Y2229 T Avgl Sl 80 Tomn 143 Chl
15. abra: Az OE KVK VEI-ben mért sugarzasi spektrum

pontokban az egyetem rendelkezésére all demonstracios
célokra. A megujulé demonstracios eszkozpark részét
képezi egy villamos meghajtasii robogd is a megfeleld
toltével egyiitt (12. dbra). A hallgatok méréseket végez-
hetnek a villamos t6lt6k tulajdonsagait illetéen.

I1. Spektralis mérések. A Nap sugarzo energidja elekt-
romagneses hullamok formajaban — UV sugarzas, lathato
fény, infravords sugarzas, stb. — érkezik a Foldre. A nap-
dllando értéke az az energiamennyiség, ami napsugar-
zasbol a foldi 1égkor felszinének a napsugarzas iranyara
merdlegesen felvett egy négyzetméterére esik (a
Fold—Nap tavolsag kozépértékén).” Ennek altaldnosan el-
fogadott értéke 1368 Wm™ amely érték miihold altal re-
gisztralt értékek évi atlaga. Ez azt jelenti, hogy zavarta-

3 http:/www.energytrainingdeurope.org/hungarian/training/glossary.asp

lanul napsiitott egy négyzetméterrdl ennyi energiat tud-
nank begytjteni a 100%-os hatasfoku eszkozokkel. A
napsugarzas folytonos spektrumu, és kiilonb6z6 hullam-
hosszakon kiilonb6z6 intenzitasu. Lathatdé fénynek nevez-
zilk az elektromagneses sugarzasnak azt a tartomanyat,
amely 400-800 nm hullamhosszusagu. A fény szinei:

— 400-420 nm — ibolya

— 420-490 nm — kék,

— 490-540 nm — z4ld,

— 540-640 nm — sarga,

— 640-800 nm — vOros

— Felette az Gn. ,,hésugarzas”

A Fold felszinére érkezd sugarzas egyenetlenségét a 1ég-
kor nemlinearis elnyelési karakterisztikaja okozza, amiért
foként a vizgdz felelds. Tobb olyan berendezés is beszer-
zésre keriilt, amellyel a spektralis besugarzast, és ezaltal
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14. abra: A lathato fény spektruma
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16. abra: Napelem cella

a napelemek spektralis érzékenységét tudjuk vizsgalni.

Napsugarzas spektruma. A Napban végbemend termonuk-
learis reakcio hatasara energia szabadul fel, amely a Nap fe-
luletérdl sugarzas formajaban tavozik a vilagirbe. A Nap
altal kisugarzott energianak csak kis hanyada éri el Foldiin-
ket,de ez is tobb mint tizezerszerese a Fold teljes energia-
igényének. A Fold felszinére érkez0 sugarzasi energia at-
lagértéke 1000 Wm™. Ezt a sugarzast azonban szimos
egyéb tényez6 — foldrajzi helyzet, atmoszférikus viszo-
nyok, napszak stb.— befolyasolja. A Nap sugarzasanak
spektralis eloszlasat kozelithetjik egy 5762 K-en izz6
fekete test sugarzasi spektrumaval (13. dbra). A lathatod
fény spektrumat a /4. abrdn emeltiik ki. Max Planck
munkassaga ota tudjuk, hogy minden sugarzo, igy a Nap
sugarzasanak energiahordozoi a fotonok. A fotonok ko-
zll egyes meghatarozott hullamhosszuak a Foldet koriil-
vevO légrétegen athaladva a gazatomokon-gazmolekula-
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kon abszorbealddnak. A Napbol jovo sugarzasnak csak
egy része éri el a Fold felszinét, a tobbi visszaverddik a
légkori képzdédményeken ill. abszorbealddik és vissza-
szorodik az atmoszféraba valo behatolds kozben. A 330
nm-nél nagyobb hullimhosszl sugarak jutnak el a Fold
felszinére. Abszorbens anyagok a sztratoszférikus réteg-
ben az 6zon, amely védi a bioszférat a kemény UV su-
garzastol, mig a troposzféraban a viz és a szén-dioxid a
legdominansabb. A napelemet éré napsugarzds szabva-
nyositasara bevezették az Air Mass (AM) fogalmat. AMO
a légkorben még nem gyengitett spektrumot jelenti, AM1
a légkoron merdleges beesés mellett egyszeresen atjutott
spektrumot mutatja. Az AM értékének szamitasa a kovet-
kez6 logika szerint miikodik: az AM nem mas, mint a meg-
figyelési pontban, a beérkezd sugarzas és a fliggbleges altal
bezart szog koszinuszénak reciproka. A /5. abrdn egy élta-
lunk, Apogee spektroradiométerrel mért napfény besugar-

17. abra: DK-240 monokromator kialakitasa

Napelem RS-232

PC

Monokromator

Fényforras

=

19. abra: Merési osszeallitas sematikus rajza

zasi intenzitas lathatd a hullamhossz fliggvényében. (Az
adott gorbét 2013. augusztus 21-én 17 oérakor rogzitettiik.)
Ha 0sszehasonlitjuk az elméleti illetve hitelesitett miisze-
rekkel mért fliggvénnyel, megallapithatjuk, hogy az Apogee
spektroradiométerrel végzett mérés megegyezik az AM1,5
(fuggollegessel 48,2°-ot bezard sugarzas) esetén definialt
spektrummal. (Az AM1,5 jelenti az AM1-hez képest a 1ég-
koron masfélszeresen atjutott spektrumot.)

Spektralis méréshez hasznalhato eszkozok.

A Spektralis Sugarzo Laboratériumban a kovetkezd esz-
kozoket hasznalhatjuk fel a mérések elvégzéséhez.

— Napelem cella (TA-SE1)

— Monokromator (DK-240)

— Apogee spektrométer

— Fényforras (Xenon ASB-XE-175W)

A napelem cella (16. dbra), Si alapii monokristalyos szer-
kezetii, a cella feliilete 4,5 cm”. Ezt az eszkozt a gyakor-
latban szenzorként alkalmazzak, amely képes a besugar-

zott fény nagysagatol fiiggden egy kiiszobértéknél kap-
csolni egy aramkort. Ez a napelem, egy hitelesitett besu-
garzasmérd. A kapcsain mérhetd fesziiltséghez, egy tabla-
zatbol kiolvashat6 besugarzas értékek tartoznak. A mono-
krométor egy Czerny-Turner tipusu miiszer, aminek a fel-
adata az, hogy a fényforrasbol kilépd fényt jol definialt
hulldmhosszakra bontsa fel és ebbdl csak a meghatarozott
hullimhossza fényt bocsassa ki a detektorra. A belépd
fény a B (slitl) résen keresztiil jut a berendezésbe. A rés
szélessége 10 um—3000 um kozotti értékre allithatd be. A
résen atmend fény egy homoru tiikorre esik (77. abra C,
E), amely a fokuszalt fényt az optikai racsra (fényfelbontd
elemre) vetiti. A belépd koncentralt fényt a homort tiikor
parhuzamositja. Az optikai racsban 1 mm-en 1200 karco-
las talalhat6, amibdl az optikai racs mindségére és felbon-
toképességére lehet kdvetkeztetni. Ez az érték befolyasolja
a monokromator pontossagat. Az igy elért pontossag a be-
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18. abra: Xenon lampa (ASB-XE-175W) spektruma

20. abra: Mérési osszedllitds

allitott érték +0,3 nm kozott mozoghat. Az optikai racsot
egy igen pontos léptetdmotor forgatja annak érdekében,
hogy csak a kivant hullamhossza fény jelenjen meg a ki-
meneti résen slit2 (17. abra F). Az F (slit2) rés nagysagat
szintén 10 um — 3000 wum kozott lehet allitani. Minél na-
gyobb a rés szélessége, annal nagyobb a detektorra esd
fényenergia. A két rést (slitl, slit2) egymastol fliggetleniil
is allithatjuk. A (17. abra G) detektorra a szoftveresen be-
allitott hullamhosszi fény érkezik. A fényforras egy 175
wattos xenon lampa, szinhdmérséklete 5600 K, amely na-
gyon hasonld a nap szinhdmérsékletéhez. A xenon lampat
nap szimulatorként alkalmazzuk, mivel nagy spektralis el-
oszlasu fényforras (18. dbra), ami hasonlit a Nap széles
spektrumara.
Spektralis meérési lehetdségek.
— A napelem cella megvilagitasa xenon lampaval, ahol a
napelem kapcsain mérhet6 kimeneti fesziiltség valtoza-
sa vizsgalhato, a fény intenzitasanak fiiggvényében.
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— A napelem cella megvilagitasa kiilonb6z6 hullam-
hosszt fénnyel, ahol a napelem kapcsain mérhet6 ki-
meneti fesziiltség valtozasa vizsgalhaté a fény hul-
lamhossz valtoztatasanak fliggvényében. A megvila-
gitas intenzitasat a xenon lampanal valtoztatjuk ¢és egy
mérési sorozaton beliil allando6 értéken hagyjuk.

— A napelem cella megvilagitasa kiilonb6z6 hullamhosz-
sza fénnyel, ahol a napelem kapcsain mérhet6 kimeneti
fesziiltség valtozasa vizsgalhaté a fény hullamhossz
valtozasanak fliggvényében. A megvilagitis intenzita-
sat az adott hullamhosszokon allando értékre allitjuk.

Az alap mérési 0sszeallitas mind a harom esetben ugyan-

azokat az elemeket tartalmazza. A mérési elv, a beallitott

paraméterek valtoznak. A fényforras kozvetleniil csatlako-
zik a monokromator (2) bemenetére (slitl), igy a xenon
lampabdl (4) kijuto fény, torés, elnyelddeés, szorodas nél-

P e
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21. abra: Mikroinverteres hadlozat
v
60
S0
o UP-M 180 M
0 panel karakte-
0 risztikdja

23. abra: Fesziiltség-daram jelleggérbe
kiil jut a monokromatorba. A napelem (2) pontosan illesz-
kedik a monokromator kimenetére (slit2). Tehat a kilépd
fénysugar mer6legesen érkezik a napelem feliiletére! A
fényforras fényintenzitasa analog mddon allithato.
A maximalis érték azt jelenti, hogy a fényforras belsejében
1évo sztirdk ki vannak iktatva, a lampabdl kdzvetleniil kilé-
p6 fény érkezik a monokromator belsejébe. (Itt allithatd a
fényintenzitas.) A napelem cella kivezetésein a fesziiltséget
digitalis multiméterrel (1) mérhetjiik.
A monokromator soros porton keresztiil csatlakozik a
szamitogéphez. fgy szoftveresen lehet az optikai racs 1¢p-
tetdmotorjat mozgatni (19. abra). A szoftveresen bealli-
tott fényhullamhossz tud kilépni a monokromatorbol.
Ebben az elrendezésben a detektorra (napelem panelre)
jol definialt hullamhossz fény jut (20. dbra). A mérést
igen nagy hullamhossz pontossaggal, lehet elvégezni. A
kivant hulldmhosszt tized-Angstrom pontossaggal Iehet

kivalasztani, a résszélességet pedig um pontossaggal.
Program segitségével alli thatjuk a monokromator be- il-
letve kilépd résnagysagat. A résnagysag azért fontos, mi-
vel ezzel a detektorra jutd fény energidjat lehet befolya-
solni. (Ezzel tudjuk beallitani, hogy a kiilonbdzé hullam-
hosszusagh fénysugarakat azonos energiaértéken tartsuk.)

II1. Halozati inverteres vizsgalatok. A napelemes rend-
szerek, mint a megljuld energia lehetséges forrasai, az
utobbi idében kezdik fénykorukat élni. A technoldgia fej-
16dése alacsonyabb eldallitasi koltséget eredményez, igy
egyre tobb haztartds megengedheti maganak. A rendszer
részét képezi minden esetben egy inverter egység, mely a
napelemes modulokbdl érkezé egyenfesziiltséget hivatott
valtakozo fesziiltséggé alakitani. A késdbbiekben targyalt
mérések is ezen egység fontossagara mutatnak ra. A mé-

Korax KS-240 |.

DC /—— Ln

—— L2

—— Ls
AC—— N

Korax KS-240 XIV. Sinvert PVM10

22. abra: 3 kW-os rendszer
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24. abra: Méréselrendezés 1.

rés tobb félév alatt gyiijtott adatokra tdmaszkodik, mely-
nek helyszine az Obudai Egyetem Kandé Kalman Villa-
mosmérndki Kar Megujuldé Energiaforrasok kutatohelye.
Az els6 mérések soran a napelemek altal termelt energia
keriilt a vizsgalatok kozpontjaba. A kovetkez6 mérés az
inverter kikapcsolasi tranzienseit vizsgalja. A masodik és
harmadik mérés soran mar kozelebb jutottunk a halozat-
hoz, hiszen az eltérd terhelések altal keltett tranziensek
keriiltek eldtérbe. Az ilyen mddon vizsgalt események
nagyrészt a vald életben is bekdvetkezo terheléseken ala-
pulnak. Eppen ezért keriilt a harmadik mérés végére egy
hétkdznapi gép goreso ala.

A mérés sordn alkalmazott eszkiozék. A Megujulod Ener-
giaforrasok kutatéhely, a napelemes mérések laboratori-
uma, dsszesen hat jol elkiilonitheté napelemes rendszer-
bél épiil fel, melyet 6t mikroinverteres és egy 3,5 kW-os
kiépités tap 1al. Az alkalmazott harom fazisr6l hadrom
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25.E abra: Méréselrendezés VI. 25.F abra: Méréselrendezés VII.
w STOP

26. abra: Legkisebb terhelés esetén, ahol
az inverter bekapcsol (500
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[LH 1 sl Time 1. 5] I
28. abra: Az inverter fesziiltség-aram karakterisztikdja

27. abra: Azon pont, ahol az inverter kikapcsol (49€)) a terhelés fiiggvényében

PQube mérésadatgyiijtd szolgaltat részletes adatokat. A kW-os rendszert (22. abra). A két elkiiloniilt rész a kozos
laborban alkalmazott rendszer sematikus felépitése a 2/.  harom fazisra termel, ahonnan a PQube-ok egy aramval-
abran lathato, kiilonvalasztva a mikroinverterektdl a 3,5  toval gylijtik az adatokat és tovabbitjak Etherneten ke-
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resztiil a weboldalnak. A kezel6feliileten szemmel kisér-
het6 a harom fazis, fazisszoge, fesziiltsége, az aramok, az
aktualis és atlagos megtermelt teljesitmény. A kiilonb6z6
statisztikdkon nyomon kovethetjiik akar perces osztasban
is az egyéb beavatkozasokat, eseményeket is. A haldzat
napelemekre és inverterekre vonatkozo adatait az /. tdb-
ldzat tartalmazza, mig a mérési kapcsolasban felhasznalt
késziilékek adatai a 2. tabldzatban talalhatok.

Az UPSOLAR M180M modul mérése.

Napelem tipusa: UPSOLAR M180M:

Wi 180 W, Upax: 38,5 V, Inax: 5,03 mA, R:570 /1 A
Inverter nyugalmi arama: R =75 Q, U= 12 V, =50 mA.
Ebben az esetben tul nagy fesziiltség folyik az ellenallason.

R=60 Q esetén: U= 80V, [=500mA, U= 30V
80

Ekkora fesziiltséggel toltjiikk a haldzatot. PN 28,28V,

halézat +/- tirése: 190V-230V (+15% — -10%).
A mérések eredményeit a 3. tablazatban foglaltuk Gssze.
A fesziiltség-aram jelleggdrbe a 23. dbrdn lathato.

Oszcilloszkoppal mért jelalakok a terhelés fiiggvényé-
ben. A kiilonbo6z0 terhelések melletti allapotokat kivan-
juk szemléltetni. A méréselrendezéseket a 24. és 25. db-
ran adtuk meg. A terhelt allapotok eldidézésére a labor
Ganz tipusu valtoztathato ellenallasa keriilt felhasznalas-
ra. A 26., 27. és 28. abran megjelenitett fesziiltség értékek
az oszcilloszkop méré adapterének 1/10-es osztojanak be-

CH L R =
29. dbra: Az inverter fesziiltség-daram kikapcsoldsi karakte-
risztikaja ohmos terhelés fiiggvényéeben

CH2= 1,88l Time 5.0868ms 0379

RIGOL
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STOF (.

1.@@&L) Time 18.88ms 0-+411.6m=

31. abra: Az inverter fesziiltség-aram kikapcsolasi karakte-
risztikaja teljes terheléssel

iktatdsaval késziiltek. Az ellenallas csokkentésével az
inverter kimenetén jelentkezd szinusz jel erdsen torzult
képet adott, ebbdl adodik, hogy az 4atalakitas alacsonyabb
terhelési szint mellett kisebb hatasfok mellett lehetséges.
Egy adott szint alatt pedig az inverter lekapcsolt, mivel a
kimenetén nem érzékelt szamottevo terhelést. Az ellenal-
las novelésével ez természetesen megvaltozott.
Kikapcsolasi tranziensek. A mérés masodik részében a
hangsulyt a kiilonbozd terhelésekkel torténd kikapcsolasi
folyamatok jelentik. A megvalositas soran az UpSolar rend-
szer keriilt kivalasztasra. A kovetkezd szint esetén harom
invertert kell megvizsgalni azonos fazisnal eltérd terhelé-
sekkel. A mérések egy Rigol gyartmanyu digitalis oszcillo-
szkoppal keriilnek kiértékelésre. A miszer betaplalasa leva-
laszto transzformatoron keresztiil torténik a foldfliggetlen-
ség elérése céljabol. Mivel az inverterek csak egy adott ter-
helés esetén kapcsolnak (ez az el6z6 fejezetben feltarasra
keriilt), ebben az esetben a napelemek teljes termelését fel-
hasznalé mérési elrendezés sziikséges. Tehat olyan szaba-
lyozhat6 huzal ellenallasokat kell sorba kotni, amik erre ké-
pesek. A két aramméré miiszer is ezt a célt hivatott szolgal-
ni. Maga a mérés idépontjat tekintve 2013.10.30-an 08:00—
16:00 kozott valosult meg tehat a Nap ereje mar jocskan
alulmaradt a nyari termelési gorbéktol.

Ohmos terhelés egy inverter esetén. A 24. abran bemuta-
tott elrendezés az aktualisan termelt energia megallapitasara

At
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5.6l Time 18.868ms D462 . s
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30. abra: Az inverter fesziiltség-aram kikapcsolasi karakte-

risztikdaja minimalis terheléssel
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32. abra: Az inverter fesziiltség-aram kikapcsolasi karakte-
risztikaja 9,4 nF kapacitiv terheléssel
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33. abra: Az inverter fesziiltség-aram kikapcsolasi karakte-
risztikaja 18,8 nF kapacitiv terheléssel
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35. abra: Az inverter fesziiltség-aram kikapcsolasi karakte-

risztikaja induktiv terheléssel
At
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37. abra: Az inverterek fesziiltség-aram kikapcsolasi karak-
terisztikaja induktiv terheléssel

és a sziikséges terhelés hozzavetbleges meghatarozasara

iranyul. Mivel a felhdzet nagyban befolyasolja a termelést,

ezért a terheld ellenallasok utan allitasa sziikséges. Tehat

akkor a termelés a reggeli 6rakban:
U=231,25V,[=320mA, P=74 W

A jelen termelés lefedéséhez sziikséges terhelés:

R=722,6 Q

Ennek megfeleléen a mérések soran a kovetkezo ellenal-

lasok keriiltek felhasznalasra:
R1=R2=570Q,R3=R4=27Q

[CH 1 =ty
34. abra: Az inverter fesziiltség-aram kikapcsolasi
karakterisztikaja 18,8 nF kapacitiv terheléssel
peak to peak fesziillségﬂ esetén

t

1. Time 18.
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38. abra: Az inverterek fesziiltseg-aram kikapcso-
lasi karakterisztikaja RLC terheléssel

Time

A két kisebb fix értékii ellenallas a fesziiltség és aramér-
tekek megallapitasadhoz nyujt segitséget. Méretiik ezen
okbol kifolyolag minimalis a terheléshez képest (29. db-
ra). Terhelés nélkiili gorbe alakulasat a 30. abra szemlél-
teti. Rendkiviil jol kivehetd az alacsonyabb terhelésbol
adodo hosszabb kikapcesolasi folyamat. Elsé esetben ter-
heléssel 5,6 ms volt, 50 Q terheléssel ugyanez 11,2 ms.
Valamint az inverter az utols6 periddusban is probalja
¢letben tartani a szinusz jelet. Ahhoz, hogy az Gsszes le-
hetdséget megvizsgaljuk, az inverterre a teljes 1140 Q
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terhelés beiktatasra keriilt, ami a 3/. dbra szerint alakult.
A kikapcsolasi gorbe altal meghatarozhaté iddbeni elto-
lodas At = 3,2 ms-ra cs6kkent.

Kapacitiv terhelés egy inverter esetén. Tisztan kapacitiv
terhelés megvalositas az inverter szempontjabol veszelyes
illetve nem lehetséges a mar emlitett minimalisan 50 Q
terhelés és a magasabb fesziiltség miatt. Tehat a mérés és a
berendezések megovasa érdekében csak igen kis kapacitas
vizsgalata a megengedett. Ezért csak a nF-os és pF-os sor-
bol célszerli valogatni. Azonban ilyen kis méretben a
megengedhetd fesziiltség a probléma. Ilyen kis kapacitas
esetén AC 300-400 V-os alkatrészek beszerzése okoz bo-
nyodalmat. Els6 kdrben két 4700 pF-os kondenzator kertilt
be azonban a vart hatas elmaradt illetve a kimenetele nem
volt szamottevd. A 32. dbrar6l leolvasva a At = 20,8 ms.
A megoldashoz négy 4700 pF-os alkatrész kertilt beépités-

1. tablazat: A napelemek és inverterek adatai

lehet6ség (illetve van, de ekkora hasznos teljesitményt mar
nem lehet labor koriilmények kozott elhasznalni). A méré-
sek soran kapacitiv, induktiv valamint egy vegyes RLC és
legvégiil egy hétkdznapi felhasznalas is szimulalasra kertil,
amit egy kézi frogép testesit meg.

Kapacitiv terhelés hdarom inverter esetén. A jelalak a
36. abra szerint igen torzult képet mutat, de a lekapcsolasi
idGeltolodas remekiil kivehetd a At = 4 ms-os értéknél.
Induktiv terhelés hdarom inverter esetén. A tovabbi mé-
réselrendezéseket a 37. dbran mutatjuk be. A mar lemért
induktiv terhelés mértéke harom inverter esetén a 38. db-
ran kozolt karakterisztikat mutatja. Az elrendezés hozza
a mar megismert eltérést, a parhuzamosan kapcsolt
inverterek miatt azonban magasabb aramerdsséget szol-
galtatnak. A kikapcsolasi folyamat viszont a mar korab-
ban megismert egy inverter esetében 106 ms helyett

2. tablazat: A merdeszkozok adatai

Napelem tabla pSolar M180M Korax KS-240
Inverter MAC250A - Europe | SMI-S240W-60-DE
Gyér_té — Involar Enecsys Megne- [Gyar- Gyartasi Ti Pontossagi| Mérés-

Max. DC teljesitmeény 250 W 240 W vezés to szam 'pus osztaly | hatar
Max. DC fesziiltség 50V 44V Digitalis 1/10

in. DC fesziiltség 20V 22V oszcillosz-Rigol 122503673  DS1102E - osztoval

MPPT fesz. Tartomany 24-40V 21-35V kép .

Max. bemeneti 4ram 104 A 12A Voltmérd | Ganz| 45700 [P eprez(*;aanmv 15 |300V

Napelem tabla Sanyo HIP NKHES | 14 db Korax KS-240 A e LA
Inverter Aurora Micro 0,25 -1 Sinvert PVM10 nnllepr Zr_ Ganz| 038190 agyvaszas ) 0,5 6 A
Gyarto Power — One Siemens - .
Megne- (Gyar-| Gyartasi . .

Max. DC teljesitmény 265 W 10 kW Al RO It i Tipus | Villamos adatok
Max. DC fesziiltség 58V 350V o U,: 230 V; L: 12 A;
Min. DC fesziiltség 16V 1000 V Ellendllis|Ganz | 2304 TE 04 P.: 190 W

MPPT fesz. Tartomany 20-50V 380-850V
Max. bemeneti aram 10 A 29 A

Napelem tabla Renesola JC230S 2db Flexcell 80W 3. tablazat: A mért adatok
Inverter M215-60-230 S22-EU | StecaGrid 300-M
Gyarto Enphase Steca U (V) 38 38,5 38,2 38 37,5
Max. DC teljesitmény 215W 320 W
I (mA 0 100 150 200 250
Max. DC fesziiltség 45V 135V (mA)
Min. DC fesziiltség 2V 64V U (V) 34 20,5 10 1 0

MPPT fesz. Tartomany 22-36'V 45-100V

Max. bemeneti daram 10,5 A 5A I(mA) 300 350 400 450 470

re igy az eredd 18,8 nF-ra modosult.

A mérési elrendezésben ez csak az eredd kapacitassal ke-
riilt feltiintetésre. A 33. dbrdn bemutatott jelleggdrbe
szliletett. Az eredmény, hogy egyrészt ndvekedett a kikap-
csolasi id6, tehat a At = 21,2 ms-ra valtozott (34. dbra) a
nagyobb kapacitas miatt, s az utols6 periodusban szerepld
peak to peak fesziiltség is magasabb.

Induktiv terhelés egy inverter esetén. Az induktiv terhe-
1és hasonldan rossz hatassal van az inverterek ,,egészségi
allapotara” illetve kimenetére. Az ebben az esetben ki-
alakult At = 106 ms-ra ndvekedett (35. dbra).

Inverterek egymdsra hatdsa. A kovetkezokben egy mester-
ségesen kialakitott halozat keriil kialakitasra, ugyanis a la-
boratoriumban az alabbi harom inverter nem egyetlen fazis-
ra termel. E mérés soran a terhelések megallapitasara nincs

csaknem az 6todére, At = 21,2 ms-ra esett vissza.

RLC terhelés harom inverter esetén. A kapcsolas terhe-
1ését harom eltéré parhuzamos kapcsolasu terhelés alkot-
ja. Az eredményt a 38. dbra illusztralja. Jellemzdi nagy-
ban hasonlitanak a tisztan induktiv terhelésre, a At =
21,6 ms is hasonlo értéket mutat.

Villamos gép terhelése hdarom inverter esetén. A leg-
utolsé mérés egy hétkoznapi példat mutat be. A furdgép
csak nagyon alacsony fordulatszam mellett volt hajlando
mikddni, mivel akkor az inverterek mar igen kevés telje-
sitményt szolgaltattak. A szénkefés motor jellegébdl
adoddan mas aramfelvétel karakterisztikat mutat (39. db-
ra), mint a korabbi terhelések. Ez visszavezetheto a val-
toz6 magneses térre, a forgd mozgasra. A kikapcsolasi
tranziens is a At = 12 ms-ra csokkent.
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39. abra: Az inverterek fesziiltség-dram kikapcsolasi karak-
terisztikaja motorterheléssel

Osszegzés. Bar a hazai napelemes alkalmazasok szama
nemzetkdzi  Osszehasonlitisban megdobbentéen ala-
csony, az Obudai Egyetemen folyik a napelemes rend-
szereket tervezd, gyarto és telepitd szakemberek képzése.
A technologiat nemcsak az alapképzésben résztvevo
hallgatok szamara mutatjuk be, hanem a TDK-k (Tudo-

manyos Diakkori Konferencidk) és a doktori iskoldk ke-
retén beliil is szamos kutatas folyik. A kdzeljovoben a fo-
lyamatosan iizemeld rendszereink termelési adatait vet-
jiik 6ssze tavolabbi berendezések iizemével, illetve a me-
teorologiai paraméterekkel. Reméljiik, hogy az ilyen ira-
nyu K+F (Kutatas és Fejlesztés) tevékenységiink elobb-
utobb a mindennapos orszagos gyakorlatban is teret kap,
a napelemes rendszerek eurdpai méretii terjedésével.
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A Magyar Meteorologiai Térsaség megrendiilten tudatja, hogy Aigner Szilard a magyar meteorologus tarsadalom
e RSN 55 15

= kozismert, kiemelked6 képviseldje, a Tarsasag tagja elhunyt. 1973-ban az Eot-
vos Lorand Tudomanyegyetem szerzett fizika tanari és meteorologus diplomat.
1973-t6l 1989-ig az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Kozponti Elorejelzd In-
tézetében dolgozott tudomanyos segédmunkatarsként, munkatarsként, fémun-
katarsként, 1985. januar 1. és 1987. december 31. kdzott az Eldrejelzési Féosz-
taly vezetdjeként. A személyi szamitdogépek alkalmazasanak bevezetésében ut-
toré munkat végzett. 1989-ben megvalt a Szolgalattdl, s a maganszféraban ke-
reste boldogulasat. 1989 és 1992 kozott a Texo-Graphicomp Kft. résztulajdono-
sa. Szakmai iranyitoja volt a Texo-Maganmeteorologianak. 1992-t81 az Aigner
¢és Partai Bt. tulajdonosa. Tevékenységét késébb az European Weather Service
elérejelzési vezetdjeként folytatta. Az iddjaras-eldjelzések nagykdzonségnek
torténd bemutatasaban 1j hangot 1itdtt meg, amivel nagymértékben hozzajarult
a meteorologia iranti érdeklddés, a meteorologia szakma megbecsiiltségének
noveléséhez. ,,Derlis napot!” koszontése szalloigévé valt. A meteorologiai
<& mozgd mitholdképek tv hiradéban torténd bemutatasanak eldkészitésében valo
aktiv reszveteleert 1984-ben OMSZ elnoki dicséretben részesiilt. 1984-ben Kivaldé Dolgozé kitlintetést kapott. Mun-
kassagaért a Magyar Televizid Nivodija és az Aranyszarvas-Dij elismerésben részesiilt. Nyugodjék békében!
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VAROSI NAPENERGIA POTENCIAL BECSLES
SOLAR ENERGY POTENTIAL ON URBAN LEVEL

Kassai-Szo6 Dominika
Szegedi Tudomanyegyetem Foldtudomanyi Doktori Iskola, 6722 Szeged, Egyetem u. 2., szoo.dominika@yahoo.com

Osszefoglalas. Az iras a tetok nappotencidljanak értékelésével foglalkozik varosi kornyezetben. A vizsgalt varos Debrecen, Ma-
gyarorszag masodik legnagyobb varosa, ahol egy tipikus épiiletszerkezet talalhato. Az értékelés fobb elemei az épiiletekkel bori-
tott teriiletek, a tetOtipologia és csokkentd tényezok, az arnyékolok és tavolsagok. Az esettanulmany eredménye meglepd, mert
az épitett teriiletek csak 5 szazaléka elegendd volna, még a téli iddszakban is, amikor a nappalya a legalacsonyabb, hogy fedezze
a haztartasi melegviz-igényt Debrecen egész lakossaganak, napkollektorok segitségével.

Abstract. Present paper aims at the assessment of solar potential of roofs in urban environment. The analyzed city is Debrecen
because it is the second largest city in Hungary and has a typical building stock. The main pillars of the assessment are the
covered areas by buildings, a roof typology and reducing factors like the shading elements and assembly distances. The result of
the case study is surprising because only 5% of the built areas would be sufficient to cover the domestic hot water demand by so-
lar collectors for the entire population of Debrecen even for the winter period when the solar radiation is the lowest.

Bevezeto. EU-s hattér, kozel nulla, helyben termelt meg-
ujulok. Az Epiiletek energiahatékonysagarol szo6ld unids
iranyelv (EPBD Recast) 2019-t61 1j épitésii kozépiiletekre,
2021-t8l uj épitésti lakoépiiletekre kozel nulla energiafel-
hasznalast tesz kotelezové. A

gyljtéd feliiletekre koncentral. Magastetok esetében a tetdk
és szolar potencial szorz6 tényezo (k;) keriilt kidolgozésra.
A szolar potencial tényezd (k,) két fontos hatds becslését

tartalmazza. Az egyik a tetofeliiletek ta-

Recast azt is elbirja, hogy az ener-
giaigényt nagyon jelentds mérték-
ben megujuld energiaforrasokbol A
kell fedezni, mégpedig helyben
vagy kozelben kinyert energiabol.

Beépitett és beépitetlen terUletek
Beépitett terlleten: fedett foldterllet
Fedett foldtertleten:

X Magas és lapostetds tertletek b4
Fedett terUleten:

Potencidlis tet&feltlet

jolasbol adodo, D-i és D-t61 90°-ban K-i
; és Ny-i iranyba tajolt napenergia-
/ gyljtésre alkalmas feliiletek szazalékos
mértéke, a masik a szomszédos épiiletek
egymasra gyakorolt és egyéb a telepii-

(Csoknyai et al. 2012.) A meglévo
épiiletek szamos kotottséget jelen-
tenek, nem lehet a kiillonbdz6 meg-
Ujuld energias rendszereket valoga-
tas nélkiil barmely épiiletben al-
kalmazni. A napenergia az épiilet-
allomany lényegesen nagyobb ré-
szében hasznosithato helyben vagy
kozelben, mint a tobbi megjuld
energiaforras és ez kiilondsen igaz
varosi beépités esetén. (Csoknyai,
2012.) Magyar varosok tekinteté-
ben, a tetofeliileteken hasznosithatd
napenergia mennyiségére jol kozeli-
t0 becslés ez idaig nem all rendelke-
zésre. Jelen tanulmény célja nagy-
sagrendileg ramutatni a napenergia-
ban rejld lehetéségekre varosi beépités esetén, és igy szam-
szertien felhivni a figyelmet a szolaris potencial kihasznala-
saban rejld lehetdségekre az energiafogyasztas csokkentése
érdekében, tovabba egy olyan modszertan megalkotasa, mely
mas varosok esetében is alkalmazhato.

Médszertan. A tetdpotencial becslésének modszertani 1é-
nyege két alapvetd gondolatmenetet kovet. Tetd-tipologia
alkalmazasa és feliiletek meghatarozasa megfelel6 sorrend-
ben a benapozast befolyasold tényezok figyelembevételé-
vel. (1. abra) Els6ként a beépitett és a beépitetlen teriilete-
ket (szantd, mez0) valasztottuk szét, majd szdmszerlsitet-
tiikk. A kdvetkezd 1épésben a beépitett teriileteken az épiile-
tek altal fedett foldteriiletek (Ag) keriiltek meghatarozasra.
A fedett foldteriileteken szétvalasztottuk és megmértiik a
magas-tetds (Asme) €s a lapostetds (Agq) épliletek altal fedett
terlileteket, szazalékos aranyban. Lapostetok esetében egy
korabbi tanulmany (Csoknyai, 2012) tipologiaja lett figye-
lembe véve, mely déli tajolasu, 40° d8lésszogli napenergia-

Potencidlis
felUleten:
nergiagyujts felule

ENERGIA

1. abra: Modszertani piramis

2. abra: Debrecen teljes kozigazgatasi te-
riilete és a vizsgalt varosi szovet

Iésre jellemzd, példaul magas utcai fa-
sorok arnyékold hatasai. A fedett foldte-
rilleteken meghatarozasra keriilt az a
potencidlis tetdfeliilet, amelyen elhe-
lyezhetéek a szolar energiagyiijtd szer-
kezetek.

Lapostetok esetében egy korabbi tanul-
many eredményei lettek alapul véve
(Csoknyai, 2012), magastetok esetében
pedig a fedett teriiletek potencial ténye-
z6vel csokkentett értéke (Apmnt). Az igy
kapott eredmény a vizszintes sikban ér-
tendo feliilet, ezért a potencialis
magastetd feliiletet (Apm) novelni kell
atlagosan 40°-os tet6hajlasszoget felté-
telezve. A potencialis tet6feliilet (Apm)
azonban még nagyobb, mint maga az energiagy(jto feliilet
(Aemt), hiszen ez az érték még tartalmazza a kiilonb6zo tets-
felépitményeket, az energiagyiijt6 keretét. Lapostetok ese-
tében egy korabbi tanulmany (Csoknyai, 2012) szamszeri
adatainak aranyai lettek figyelembe véve. Magastetk ese-
tében pedig szintén egy csokkentd szorzd tényezo, az un.
beépithetdségi tényezo (ky) keriilt meghatarozasra Csoknyai
(2012) korabbi vizsgalataira alapozva. Végiil az energia-
gyljté feliiletek szdmszerli birtokaban kiszamithato a rajta
keresztiil hasznosithaté napenergia mennyisége akar nap-
elemmel, akar napkollektorral. Lapostetdk esetén csak D-i
tajolast energiagylijtok lettek figyelembe véve, hiszen a ta-
jolas és a dolés szabadon valaszthatd. Magastetok esetében
a pontosabb becslés érdekében kiilon meghatarozhatéak a
K-i és Ny-i, a D-i valamint a Dk-i és Dny-i tajolasu
abszorberfeliiletek a tajolast kifejezd tényezdk (ki ny, kp,
kony,pi) segitségével, melyek a telepiilésen eléforduld K-i
és Ny-i, a D-i valamint a Dk-i és Dny-i tajolasu tetofeliile-
tek szazalékos eléfordulasat tartalmazza.
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Esettanulmany Debrecenre. Debrecen Magyarorszag EK-i
részén helyezkedik el és Magyarorszag masodik legnagyobb
varosa. Az esettanulmény kizarolag Debrecen varosi szoveté-
vel foglalkozik, és a szolaris tetdpotencialra vonatkozo6 becslést
is erre adja (2. dbra). Debrecen varosi szovete magyarorszagi
viszonylatban mindenképen tipikusnak mondhato, jellemz6 ra,
hogy a bels6 varosmagot, méretéhez képest nagy kiterjedésii
kertvarosias-falusias beépités veszi koriil, tobb emeletes lako-
telepek, nagy intézményi- és ipari teriiletek beékelddésével. Az
esettanulmanyban Debrecen varosi szovetén beliil, 31 mintavé-
telezési helyen 0sszesen mintegy 630 épiilet lett megvizsgalva,
mely helyeken rogzitésre keriiltek a tetdtipusok, az épiiletek al-
tal fedett Osszteriilet, mintavételezési hely teriilete, a
mintatvételezési szigeten jellemzO utcatdjolasok, benapozast
gatld tényezOk. Magastetok esetében a becslés alapjat tetdtipo-
logia szolgélja. A vizsgélatok alapjan, egyértelmiien az alabbi
magastetd tipusok vannak jelen Debrecen varosi szovetében,
melyek a becslés alapjat szolgaljak tetStipologiaként (3. dbra).
Lapostetdk esetén a becslés alapjaul egy korabbi tanulmany-
ban szerepld értékek lettek figyelembe véve. (Csoknyai, 2012)
A becsléshez sziikség volt Debrecen digitalis alaptérképére,
statisztikai adatokra a varos
teriilletérdl,  kozigazgatasi
hatararol. A vizsgalatokhoz

Tetotipus megnevezése

az informatikai hatteret az s ot R
ArchiCad és az Excel prog- satortetd L B
ram, a GoogleEarth és a "’“f’ _ o
norc.hu biztositottadk. A pirhoamos|nYeregtetd )
modszertanban leirt meto- 23%  |nyeregtetd ([u
dika alapjan, Debrecen te- tagolt, kontyolt
téfeliiletein  elhelyezhetd e c
abszorber. Mivel az esetta- PP L =
nulmany kollektorral sza- merdleges. |nyoregtets =1

mol, igy a becsiilt kollektor ok o
abszorber feliilet: Aegme = nyeregtets |
2.271.054 m’. Az esetta-

3. dbra: Tetdtipologia és
az egyes tipusok eldfor-
duldsa Debrecenben

nulmanyban a kollektorok
altal hasznosithato ho kertilt
kiszdmitasra, melynek alap-
ja a tijolasokra bontott energiagyiijtd feliiletek mértéke. A
szamitasok a kereskedelmi forgalomban kaphato, j6 mindségii
szelektiv sikkollektorok és vakuumcsdves kollektorok feltéte-
lezésével késziiltek el. Meghataroztuk tovabba a rendszerha-
tasfokokat, a kollektorok d6lésszogét, a varosra érkezd évi su-
garzas, teljesitmény csokkent6 tényezoket.

Kollektorok altal hasznosithato ho: Qs=A*G,*k*SE, ahol:
Qa: tetofeliileten hasznosithato ho, tajolas szerint (kWh/év),
A.: energiagyijté feliilet, tajolas és kollektor tipus szerint
(m?), Gop: érkezd évi sugarzas (kWh/m%*¢v), k: teljesit-
ménycsokkentd kollektor dblésszog és tajolas fliggvényé-
ben, SE: rendszer hatasfok.

Debrecen varosara éves viszonylatban szamitva: Sik-
kollektorral: Q4= 941.390.448 kWh/év. Vakuum kollektor-
ral: Qa=1.316.727.148 kWh/év

Kérdéses azonban, hogy téli idényben is elegend6 hé hasz-
nosithato-e az egész varos lakossaganak. Rendelkezésre all-
nak Debrecen varosara egy klimanorma idészakot felleld

Varosi szovet

napi szinten jegyzett besugarzasi adatok 1981-2010-ig (Za-
lai et al. 2013). A szamitasok szerint a 30 év alatt december
hénapban a legalacsonyabb a sugarzas értéke, igy ez a leg-
kritikusabb hénap. December honapban a besugarzas érté-
ke, 30 évi atlagot tekintve: Gop = 27,864 KWh/m* hénap.
Ennek alapjan decemberben sikkollektorral: Qa=
20.302.556,49 kWh/hénap vakuum kollektorral: Q, =
28.397.279,61 kWh/hénap hé hasznosithaté Debrecen po-
tencialis tetéfeliiletein. Debrecen lakossaga 207 594 £6. At-
lagos felhasznaldi melegviz igényt alapul véve, az 1 fore ju-
t6 havi hasznalati melegviz el6allitashoz sziikséges
héigénnyel kalkuldlva Debrecen varosaban, december ho-
napban: sikkollektorral 235 037 fonek, vakuumkollektorral
328 748 fonek biztosithatd hasznalati melegviz.

Osszegzés. A dolgozatban elkészitett becslés ramutat a nap-
energidban rejlé potencialra, hiszen nagysagrendileg Magyar-
orszag masodik legnagyobb varosa csak a tetdfeliiletein ke-
resztiil évente ~1 TWh/év hdenergiat tud eldallitani, amely te-
tofeliilet a varos beépitett teriiletének csupan 5%-a. (4. dbra).
A becslés ramutat arra is, hogy a potencidlis tetofeliileteken
begytijtott és kollekto-
rokkal eldallitott ho-
energia az év besugar-

Beepilett terulet 74s szempontjabol
3 legkritikusabb honap-
8 jaban, decemberben is
¥ Fedett foldterilet biztonsdggal ~ fedezni

tudja Debrecen teljes
Potencidlis tetd lakossaganak haszna-
lati melegviz eldallita-

Energiagy(its | sat.

[v]
2 8 s Koszonetnyilvani-
2 2 = tas.
S a A publikaci6 elkészi-
i - t@sét a TAMOP-

4.2.2.A-11/1/KONV-

2012-0041 szamu pro-

jekt tamogatta. A pro-

jekt az Europai Unid tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozésaval valosult meg.

4. abra: Teriiletek
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A HAZI SZELKEREKEK ES MINITURBINAK ENERGIATERMELESE,
VALAMINT HASZNOSITASUK A JOVOBEN
ENERGY PRODUCTION AND UTILIZATION OF THE HOME
WIND TURBINES AND MINI TURBINES

Hagen Andras
Magyarorszagi Németek Altalanos Miivelédési Kozpontja. 6500 Baja, Duna u. 33., hagenl3@jfreemail.hu

Osszefoglalas. Az utobbi években egyre nagyobb szerepet jatszanak a megiijulé energiaforrasok, a szél- , a vizi vagy a napener-
gia. A szélenergia befogésa és hasznositiasa a mindennapi életiinkben mind elterjedtebb. Nemcsak az erre kialakitott szélerdmii-
vekben lehetséges a szélenergia befogasa, hanem kis hazi szélkerekeken, vagy esetleg miniturbinakon. Hét hazi szélkereket vizs-
galtam meg, az ezekbdl kinyerhet6 elektromos energiat. A szélkerekek atméréje 1,2, 1,8, 2,2, 2.4, 3,0, 3,6, 4,0 m. Az ezekbdl
nyerhetd energia pedig: 6,24, 14,04, 20,95, 24,99, 39,04, 56,24, 69,45 W/h. Ezt kiszamolva egy napra, vagy évre, valamint meg-
figyeljiik egy atlagos haztartas energiafogyasztasat, lathatjuk, hogy nem elegendo, de ez egy 1épés a kornyezettudatos haztartasok
kialakitasara. A nagyobb szélerémii parkok mellett olyan kisebb szélkerekek, torpe turbindk elterjedésével is szamol a cselekvési
terv, amelyek idészakosan termelnek hélozatra, és elsGsorban a helyi autoném energiaellatasban toltenek be fontos szerepet.

Abstract. Nowadays renewable energy sources, such as wind, water and sun play a more and more important role in our eve-
ryday life. Utilisation of wind energy is getting more and more widespread. It is possible to get wind energy not only by wind
power stations designed and built specially for these purposes. One can make a good use of wind energy with smaller home-
made windmills or mini turbines. I have examined seven single home-made windmills as well as the electricity we can gain
from them. The diameters (d) of the mills were: 1.2; 1.8; 2.2; 2.4; 3.0; 3.6 and 4.0 m. The electricity that can be gained from
them is: 6.24, 14.04, 20.95, 24.99, 39.04, 56.24 and 69.45 W per hour. If we count for a single day or even a year and we also
examine the energy consumption of an average household, we can see that this isn’t enough but it is definitely a step towards
establishing environmentally friendly households. Apart from bigger windmill parks the action plan also relies on the spread
of those smaller windmills and tiny turbines that provide energy for the energy network temporarily, and these also play an
important role primarily in the local autonomous power supply.

Bevezetés. A mindennapi életiinkben egyre nagyobb sze-
repet toltenek be a megljuld energiaforrasok. Ilyen ener-
giaforrasok a napenergia, a vizi energia ¢és a szélenergia.
Jelen tanulmanyban a szélenergiaval foglalkozunk. A
hasznositasa olyan helyeken lehetséges, ahol a szélsebes-
ség eléri, st meg is haladja a 3-3,5 ms'-ot (1. dbra).
Természetesen szélturbinak nemcsak nagy méretekben
terjedtek el, hanem a hazak homlokzatara is terveztek tur-
bindkat. Kiilonboz6é méretben késziiltek szélkerekek.
Vizsgaljuk meg, hogy a kiilonb6z6 méretli hazi szélturbi-
nak mekkora energia leaddsara képesek. A szélkerekek
atmérdje (d) 1,2, 1,8,2,2,2,4, 3,0, 3,6, 4,0 m. A nagy sz¢él-
turbinak energia leadasahoz hasznalt képlet,
P = 1/ 2 04y

segitségével kiszamoljuk a szél altal leadott energiat. P a
szélkerék leadott teljesitménye, p = 1,29 kgm™ az araml6
levegd stirisége, ami hdmérsékletfiiggd, ezért télen, ami-
kor a levegd hidegebb, jobb hatasfoktiiak lehetnek a szél-

54m, gljf,?ms ”:w(}ms E45r1‘8 I:l‘lﬁﬂ‘s

1. abra. A széltérkep az évi sebességatlagokat mutatja
(Hallenga, 2009)

turbinak, 4 = 1’z = d’/4r a lapatok altal strolt teriilet mé-
rete, r a lapatok hossza; d = 2r a szélkerék atmérdje), v a

> 4

sz¢€l sebessége, amely mellett a teljesitményt meghataroz-
zuk, 77 a szélkerék hatasfoka, amely nem lehet tobb 60%-
nal, a gyakorlatban 10—30% ko6zotti érték.

A mérések menete. Az elsé kerék atmérdje 1,2 m lesz,
ami 0,6 m hosszu sugarnak felel meg. A szél sebessége
35ms’, A=r'n=121%*3,14=1,13 m*, n=20%

P =0,5%1,29%1,13*42,87*%0,2 = 6,24 W (0,00624 kWh).

Ez a hazi szélerémi 1 ora (h) alatt 0,00624 kWh energiat
termel, azonos szélsebesség esetén.

A masodik 1,8 m atmér6ji (d) turbina, ahol a szél sebes-
sége 3,5 ms”. Az atmérd sugarértéke 0,9 m. Ebben az
esetben az aramtermelés értéke 14,04 W (0,01404 kW)
lesz. Ez a hazi szélerémii 1 ora (h) alatt 0,01404 kWh
energiat termel, azonos szélsebesség esetén. A harmadik
esetben egy 2,2 m atmérdjii turbinat vizsgalunk meg,
3,5ms™ szélsebességnél. 2,2 m-es atmérdjii szélturbina
esetében az aramtermelés értéke 20,95 W (0,021 kW)
lesz. Ez a hazi szélerémii 1 ora (h) alatt 0,021 kWh ener-
giat termel, azonos szélsebesség esetén. A negyedik 2,4

1. tablazat: Egy atlagos haztartasban fellelhetd fogyasztok
(http://kp.hu/mennyi-egy-csaladihaz-energiafogyasztasa/)

Fontosabb haztartasi késziilékek napi Aramfogyasztasa

Megnevezés Fogyasztdas (kWh/nap)

Klima (szobai mobil); lakads

(kiil-, és beltéri egyséz) 1-10 kWh/nap

Szamitogép 0,05-4 kWh/nap
Kenyérsiité 0,6-1,5 kWh/nap
Mosogatogép 0,6-1,5 kWh/nap
Mikrohullimu siité 0,6-2,5 kWh/nap
Hiitélada (350 1) 1-1,5 kWh/nap
Hiitdszekrény (160 1) 0,5-0,8 kWh/nap
Porszivo 0,4 kWh/nap

Automata mosogép 0,6-1,8 kWh/nap

m atmérdjl (d), amely 1,2 m hosszu sugarnak felel meg.
A sz¢l sebessége itt is 3,5 ms”'. Ebben az esetben 24,99
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W (0,02499 kW) lesz az aramtermelés. Ez a hazi szél-
eromi 1 ora (h) alatt 0,02499 kWh energiat termel, azo-
nos szélsebesség esetén. Az 6tddiknél az atméré hossza
3,0 m. A szélsebesség 3,5 ms'. A 3 méteres szélkerék
esetében az aramtermelés értéke 39,04 W (0,03904 kW)
lesz. Ez a hazi széleromi 1 6ra (h) alatt 0,03904 kWh
energiat termel, azonos szélsebesség esetén. A hatodiknal
az 4tméré hossza 3,6 m. A szélsebesség 3,5 ms™. A 3.6
m atmérdji szélkerék esetében az aramtermelés értéke
56,24 W (0,05624 kW) lesz. Ez a hazi szélerdmii 1 ora
(h) alatt 0,05624 kWh energiat termel, azonos szélsebes-
ség esetén. A hetediknél pedig 4 m hosszi az atmérd. A
sz¢] sebessége pedig 3,5 ms™. A 4 méteres szélkerék tur-
bina esetében az aramtermelés 69,45 W (0,06945 kW).
Ez a hazi széleromi 1 ora (h) alatt 0,06945 kWh energiat
termel, azonos szélsebesség esetén. Ez a berendezés ez-
zel a szélkerékkel és 3,5 ms'-os szélsebességgel 1 nap
alatt (24 h) 1,66 kWh energiat termel. Az évi energianye-
reség 605,9 kW lesz. A mérési eredményeket tablazatban
Osszefoglalva a 1. tabldazat tartalmazza.

Egy haz energiafogyasztasa. Egy haz energiaéhsége

2. tablazat A fontosabb haztartasi gépek évi aramfogyasztisa
(http://kp.hu/mennyi-egy-csaladihaz-energiafogyasztasa/)

melynek a villamos energia rendszer szabalyozhatosaga,
befogadd-képessége szab hatart. Nézziink egy kis statisz-
tikat. Tudjuk, hogy a sz¢l energidja aranyos a sebességé-
nek a kdbével, v’-nal. Hagyjuk ki a képletbol az allando
mennyiségeket, amilyen példaul a levegd stiriisége (p), és
mondjuk egy egységnyi id6 alatt éppen annyi energiat
nyerlink, azaz P = v°. Az egyszerliség kedvéért feltéte-
lezziik, hogy a sz€l egy éven at megfigyelt atlagsebessé-
ge 4 ms™, igy az évi energiamennyiség 4° + 1 év = 64
egység. A gyakorlatban a szél atlagsebessége nem az,
ami mindig a szél sebessége. Tegyiik fel, hogy csak na-
gyon egyszeriien valtozik: az év napjainak felén 0, a tob-
bi napon 8 ms”, igy az atlagsebessége 4 ms™. Az ener-
giatermelés pedig ugy alakul, hogy az év egyik felén nem
termel energiat a szél, mert nem fiij, még a fennmarado
év felében, pedig ' * 8 = 256 egység. Ez az eredmény
joval tobb, mint az atlagszéllel (4 ms™) szamolt ered-
mény (64 egység). A szeles napokon termelt energia te-
hat karpotol benniinket a szélcsendes napokon bekdvet-
kezett kiesésért. Ez persze egy nagyon leegyszerlsitett
modell, hiszen a valdsagban sokkal bonyolultabban alakul

3. tablazat Egy haztartas évi fogyasztasa
(http://kp.hu/mennyi-egy-csaladihaz-

energiafogyasztasa/)
Haztartasi gépek éves aramfogyasztisa, kWh
Késziilék/ A haztartds létszama
alkalmazds 1 2 3 4 Egy haztartas atlagos aramfogyasztasa
Villanytiizhely | 195 390 445 575 Hztartasok létszdma | Evi fogyasztds (kWh)
Hiitoszekrény | 292 323 344 370 ] 1790
Mosdgép 70 125 200 265
Fiirdészoba__| 470 780 1080 1390 2 3030
Televizié 120 150 190 205 3 3800
Vilagitds 195 285 330 435 4 4430
4. tablazat A hazi szélturbindk energianyeresége
Atméré (d) 1,2 m 1,8 m 2,2 m 2,4 m 3,0 m 3,6 m 4,0 m
Energia 6,24 W 14,04 W 2095 W 24,99 W 39,04 W 56,24 W 69,45 W
(W) (0,00624 kW) | (0,01404 kW) | (0,021 kW) | (0,02499 kW) | (0,03904 kW) | (0,05624 kW) | (0,06945 kW)

nagymértékben (1. tabldzat) fiigg a fogyasztok szamatol (2.
tablazat), vagyis minél tobb a fogyaszto, annal tobb energi-
at (3. tabldzat) hasznalunk fel. A két tablazatbol latszik,
hogy egy lakohaz nagyon sok energiat fogyaszt, amelyet
nem lehet teljes mértékben fedezni szélenergiabol, azonban
a kornyezetbarat-, és megujuld szélenergiabdl egy részét
fedezni lehet, ezért elengedhetetlenek a kisebb lakoépiile-
tekhez felszerelt szélturbinak.

Cselekvési terv és a szélenergia. A hét felsorolt hazi
szélturbina energianyeresége, 3,5 ms™ erdsségii szél ese-
tében a 4. tabldzatban lathatd. A szélenergia egy rendki-
vil kornyezetbarat, korszerii energiaforras, ezért a jovo
energiaellatasanak az egyik kulcseleme lehet. Ugyanak-
kor egy nem szabalyozhato, id6jarasfiiggd technologia.
fgy a szélenergia széleskorti elterjedésének eléréséhez az
energiatarolas gazdasagos biztositasat kell megoldani,

a sz¢€l sebessége az év napjai soran. Szemléltetésnek viszont
nagyon jo, annak érdekében, hogy a szélenergiat kihasznal-
juk. A nagyobb szélerému parkok mellett olyan kisebb
szélkerekek, torpe turbinak elterjedésével is szamol a cse-
lekvési terv, amelyek idoszakosan termelnek halozatra, és
els6sorban a helyi autoném energiaellatasaban toltenek be
fontos szerepet. A szakértdi becslések szerint 2020-ig ezek
megjelenése kb. 10 MWe villamos energia Osszteljesit-
ménnyel varhaté (NCsT, 2010).
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A MARCZELL GYORGY FOOBSZERVATORIUM FELUJITOTT MUSZERKERTJE
ES AZ AMBROZY PAL METEOROLOGIAI TANOSVENY FELAVATASA

THE OPENING OF "MARCZELL GYORGY’ MAIN OBSERVATORY’S RENEWED
OBSERVATION SITE AND ’AMBROZY PAL’ METEOROLOGICAL STUDY PATH

Horvath Gyula
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Marczell Gydrgy Féobszervatorium, 1189 Budapest Gilice tér 39. horvath.gy@met.hu

Minden meteorologiai tevékenység alapja a megfigyelés. Az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal is hosszu ideje végeznek,
a rendelkezésre allo informaciok szerint, legalabb 1870 ota
méréseket, de a budai, budapesti mérések régebbre, 1781-re
tekintenek vissza. A ,,budapesti allomas” tobb helyszin utan
keriilt jelenlegi helyére. A magyarorszagi polgari és katonai
repiilégépes kozlekedés fejlodése igényelte a 1égkér magasabb
rétegeinek pontosabb ismeretét. Ez vezetett el oda, hogy a
rendszeres radiészondazashoz megfeleld, allando allomast 1é-
tesitsenek. Az obszervatorium helyének kivalasztasaban a rep-
térhez vald viszonylagos kozelség is szerepet jatszott, igy a
Marczell Gyorgy Féobszervatorium Budapesten, a 18. keriilet-
ben kapott helyet. Az épitkezés 1951-ben indult. Az aeroldogiai
pavilon és a kdzponti épiilet késziilt el eldszor és 1952. majus
1-jén, hajnali 4 drakor mar ebbdl az obszervatoriumbol bocsa-
tottak fel a radidszondat. Az Aerologiai Obszervatorium 1956.
majus 24-én vette fel Marczell Gyorgy nevét. A névado mell-
szobrat 1957. oktober 4-én avattak fel az intézmény parkjaban,
ahol a mai napig is all. A 70-es évektdl kezdddéen az Obszer-
vatorium a meteorologiai méréstechnika centruma lett. A 1ég-
korfizikai, aerologiai €s levegdkémiai mérések mellett a hazai
radarmeteorologia kézpontjava valt. 1996 6ta az orszagos ha-
lozatot alkotd foldfelszini mérések szakmai feliigyeletét is az
Obszervatoriumbol latjak el. 2013-ban a LevegOtisztasag-
védelmi Referencia Kozpont Obszervatoriumba helyezésével
tovabb boviilt a tevékenységi kor. A Marczell Gyorgy Féob-
szervatorium mélté modon régi nagy hiré¢hez jelenleg is a me-
teoroldgiai és levegOkornyezeti méréstechnika magyarorszagi
fellegvara. A kozelmiltban elengedhetetlenné valt az Obszer-
vatoriumban miikodo foldfelszini automata allomas felyjitasa.
A teriilet vizsgalatakor kideriilt, hogy a teljes mérékert renova-
lasara van sziikség. A munkalatok megkezdésekor mertilt fel
az Otlet, hogy a mérokert feltjitas keretében keriiljon kialaki-
tasra egy, a meteorologiai méréstechnika multjat, jelenét és jo-
vojét bemutato tandsvény is, hiszen altalanos iskolék, gimna-
ziumok, egyetemi hallgatok, civil és egyéb szervezetek gyakori
latogatoi az intézménynek. Mostantol a mérdeszkozok, a mé-
réstechnika bemutatasa tovabb szinesiti a mar meglévo palet-
tat. Rengeteg tervezéssel, elokészitd munkaval, mlszerek be-
szerzésével indult a tandsvény megvalositasa, amely végiil el-
érte végso formajat. A kertben tett par szaz méteres séta, a me-
teorologiai miiszerek vilagaba kalauzol a kezdetekt6l a ma
hasznalatos legmodernebb meteorologiai miiszerekig. A feluji-
tott miiszerkertben az operativ mérések mellett egy mérdkert-
muzeum lizemel, ahol a korabbi idékben hasznalt eszk6zok te-
kinthetéek meg. Az itt lathaté méromiiszerek mindegyike mii-
kodoképes. A homérséklet-légnedvesség ird, hagyomanyos
napfénytartam mérd, csapadékird, szaraz-nedves hdmérépar és
a talajhomérséklet mérdk mellett megtalalhaté egy, a manap-
sag mar ritkasag szdmba mend, Fuess-féle univerzalis szélird
is. Elsddleges cél volt, hogy a Fdobszervatériumban a mai
kornak megfeleld automata allomas keriiljon kialakitasra. En-
nek megfeleléen a fébb meteoroldgiai paraméterek — 1égho-
mérséklet, [égnedvesség, 1égnyomas, szélirany, szélsebesség és

csapadék — mérésére alkalmas érzékeldk mellett telepitésre ke-
riiltek a vizualis megfigyelést segitd6 modern eszkdzok is, mint
felhdalap és latastavolsag mérd, valamint a lehull6 csapadékot
alkot6 cseppek méreteloszldsdnak meghatarozasara hasznalt
ugynevezett cseppspektrum-mérd is. Kialakitasra keriilt a teljes
sugarzasi egyenleg komponenseinek mérésére alkalmas mérd-
dllvany, valamint harom szinten a talaj homérsékletének és
nedvesség tartalmanak mérése torténik. Az allomason tizemeld
érzékelok adatait az Orszagos Meteorologiai Szolgalat munka-
tarsai altal fejlesztett adatgylijté rendszerezi és tovabbitja a
Nemzeti Meteorologiai Adatbazisba. Az Obszervatdriumban a
felujitast kdvetden tovabb zajlanak az évtizedes hagyomannyal
folytatott mérések is. Erdekes pontja a tandsvénynek a radio-
szondazo allomas, ahol naponta két alkalommal végeznek
magaslégkori méréseket. Kiemelkedd jelentéségli a légkorfizi-
kai mérdtorony, ahol magaslégkori 6zonmérések, és sugarzas-
mérések folynak. Uzemel egy id&jarasi radar, emellett a lato-
gatok megismerkedhetnek a tavérzékelési mérések minden ti-
pusaval is. Betekintést nyerhetnek a levegdkornyezeti mérések
¢és kalibralo laborok vilagaba. A tandsvény dr. Ambrozy Pal
meteorologus nevét viseli. Ambrozy Pal mar gimnazista kora-
ban elkdtelezte magat a meteorologia mellett. 1955-ben szer-
zett meteorologus diplomat, majd az év szeptemberétdl 1990-
ig, nyugdijba vonulasaig az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
alkalmazottja volt. Kezdetben dinamikus meteorolégiaval fog-
lalkozott, mikézben részt vett a radidszondazasban is. A
LEGKOR szerkesztébizottsiganak volt az elnoke 1980-t61 31
éven keresztiil. 1990-ben a Magyar Meteorologiai Tarsasag el-
nokévé valasztottak. Tobb mint fél évszazadot toltott a meteo-
rologia szolgalataiban. A Marczell Gyorgy Féobszervatorium
felujitott foldfelszini automata mérdkertjének és az ijonnan ki-
alakitott meteorologiai méréstechnikai tandsvény atadasara
2016. junius 2-an kertilt sor. A rendezvényen részt vett V. Né-
meth Zsolt kdrnyezetiigyért, agrarfejlesztésért és hungariku-
mokeért felelds allamtitkar és Radics Kornélia az Orszagos Me-
teorologiai Szolgalat elndke is. V. Németh Zsolt allamtitkar
tinnepi beszédében kiemelte, hogy a tandsvény megnyitdsa
tobb szempontbdl is fontos jelentéséggel bir. Pontos leirast ad
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat tevékenységérdl, mert al-
tala nem csupan egy tiszteletremélté kolléganak allitanak em-
Iéket, hanem egy mesterséget, szakmat emelnek hivatassa.
Hozzatette, hogy az OMSZ munkatarsai az elmult években
amellett, hogy hatékonyan tudtak élni az eurdpai unios palyaza-
tok adta lehetdséggel, kreativ és innovativ modon, sajat szakmai
tudasukat, tapasztalatukat és erejiiket latba vetve hatalmas fej-
lesztéseket vittek véghez. A tandsvény a szervezet profizmusat
is szimbolizalja, hisz Magyarorszagon az Orszagos Meteorolo-
giai Szolgalat minden agazat szamara a leghitelesebb méréhalo-
zat. Az elkésziilt Obszervatorium kert méltdé multjadhoz, és azon
tul, hogy kiszolgalja a hazai meteorologiat méréseivel, a kdrnye-
zettudatos nevelés egyik kozpontja lehet. Amellett, hogy meg-
ismerhetéek a meteoroldgiai mérések tipusai, a kdrnyezet vé-
delmének fontossagat is hangstlyozni lehet és kell. A felujitott
észleldkertet lapunk 46. oldalan talalhato kép mutatja be.
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EGHAJLATINGADOZAS ES EGHAJLATVALTOZAS:
ADALEKOK RETHLY ANTAL HAGYATEKABOL
CLIMATE FLUCTUATION AND CLIMATE CHANGE: DATA FROM
ANTAL RETHLY’S INHERITANCE

Janko Ferenc
Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kozgazdasagtudomanyi Kar 9400 Sopron, Erzsébet u. 9. fik.geo@gmail.com

Osszefoglalas. A tanulmany az éghajlatvéltozas hazai tudomanytorténetéhez kapcsolddéan Réthly Antal hagyatéki iratanyagara,
illetve az Orszagos Meteorologiai és Foldmagnességi Intézet iratanyagara tamaszkodva tar fel két mozzanatot. Ezek koziil az
egyik egy Réthlyt, mint az OMFI igazgatojat ért sajtotamadas, amely az Alfold fésitasa, illetve vizrendezése, és ezek éghajlati ha-
tasa koriili vitakban jatszott szerepet. Fontos koriilmény és elemzési szempont a cikkben Réthly Antal tudoméanyos allaspontja az
éghajlat valtozasairdl, ingadozasairdl, illetve az antropogén éghajlatvaltozas, globalis felmelegedés elképzeléséhez fiiz6dd viszo-
nya jelent kérdést, ehhez kapcsolodik a masik tudomanytorténeti epizod, amely egyuttal Guy S. Callendar hazai tudomanyos re-
cepcidjaval is kapcsolatos. Mindezek mellett fontos koriilményt jelentenek Réthly torekvései nyugdijazdsa utan az MTA tudo-
manyos doktora fokozat megszerzésére. A cikk megallapitasa, hogy Réthly fontolora vehette az éghajlatvaltozas j magyaraza-
tat, azonban erre nem reagalt irasaiban, hazai befogadtatasaban viszont kdzvetlen kollégai is részt vettek mar.

Abstract. The study explores some data related to Hungarian history of climate change science based on archival records of
Antal Réthly’s inheritance and National Meteorological and Geophysical Institute. Among them, the first deals with a journalist
attack against Réthly, the director of NMGI that time, which played a role in the climatic controversy around the afforestation
and water regulation of the Great Hungarian Plain. Réthly’s scientific position on climatic changes and fluctuations is an impor-
tant circumstance and matter of analysis in the paper; his relationship to the anthropogenic climate change, i.e. global warming
forms a key question here, and the second small story is associated to this and to Guy S. Callendar’s scientific reception in Hun-
gary. Nevertheless, it is also important to consider Réthly’s efforts to get the scientific degrees in the Hungarian Academy of Sci-
ences after retiring, as a circumstance. The study concludes that Réthly may consider the new theory about climate change, but

never made a reflection of it; in turn his close colleagues did play a role in the Hungarian reception.

Bevezetés. A meteorologia, az éghajlatkutatas, a geofizika
vagy éppen a geografia teriiletén dolgozok szamara jol is-
mert Réthly Antal személye, aki fontos poziciokat betolt-
ve, koztiszteletben, nagy szerepet jatszott e teriiletek tu-
domanyos fejlodésében. Az éghajlatvaltozas tudomanytor-
ténete szempontjabol — amely tanulmanyom sziikebb té-
majat jelenti — személye azért kiilondsen érdekes, mert
magas kort megérve a 20. szazad legelejének tudomanyos
vilagaban felnéve a két vilaghabora kozott valt érett kuta-
tova, majd 1948-ban nyugdijba térve tantija lehetett annak,
ahogy az éghajlat kutatdsaban addig nem latott fejlodés
ment végbe, és az ember okozta éghajlatvaltozas gondola-
ta egyre elfogadottabba valt. Réthly a két vilaghaboru ko-
zOtt egy nagyon érdekes, gyokereivel még a dualizmus
idejére visszanyulo tudomanyos vitanak volt az egyik f6-
szerepldje. Részben az elsd vilaghaborut lezard békeko-
tést, illetve teriiletvesztést kovetden 1923-ban elfogadott
alfoldfasitasi torvény nyoman indult meg az a tudoma-
nyos, majd kozéleti vita, amely az erddk feltételezett csa-
padéknoveld hatasa kortil forgott. Késobb a vita — részben
aszalyos periodusok nyoman — kiegésziilt a vizrendezési
munkalatok éghajlatrontd, aszalyfokozo6 hatasanak kérdé-
sével. Réthly Antal kulcsszerepet jatszott ezekben a vitak-
ban, ahol a fellelheté mérési sorok elemzésével azt az al-
laspontot képviselte, hogy az erdék telepitésével csak
mikroklimatikus hatasokat lehet kivaltani, illetve hasonlo-
an a folyoszabalyozasokkal, lecsapolasokkal csak a mik-
roklima valtozott meg, a makroklima nem. Utobbit, az ég-
hajlatot kortarsai tobbségével egyiitt tehat emberi id61ép-
tékben — amely szubjektiv megitélés ala kellett, hogy es-
sen — allandonak tekintette, ahol nem lehet sz6 egyiranyu
valtozasrol, csak ingadozasrol (Janko 2013, 2014). Felte-
het6 tehat az az izgalmas kérdés, hogy vajon mi volt a vé-
leménye Réthlynek a légkori szén-dioxid szint ndvekedése
kapcsan kialakult elképzelésrdl, miszerint az emberi tevé-
kenység mégiscsak az éghajlat egyiranyi megvaltozasat

okozza. Tanulmanyomban ennek a kérdésnek igyekszem
utanajarni, bemutatva a korabbi vitak egy eddig megbujo
részletét is, mégpedig az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat (OMSZ) irattaraban, illetve a Magyar Mezbgazdasagi
Muzeum konyvtaraban fellelheté hagyaték, valamit az M.
Kir. Orszagos Meteorologiai és Foldmagnességi Intézet
(OMF]) iratanyaga alapjan. A nyilvanosan hozzaférhetd
Réthly-hagyatékot tekintve megjegyzendd, hogy az els6-
sorban a masodik vilaghaboru, illetve Réthly nyugdijazasa
utan keletkezett, s nagyobbik felét a Mezdgazdasagi Mu-
zeum, kisebbik felét az OMSZ 06rzi. A személyes irat-
anyag korabbi keletkezésli, nagyobbik része a csalad bir-
tokaban van (Réthly, 2013). Az altalam kutatott iratanyag
mindegyike rendezetlen, feltaratlan, szamos személyes
targy, csaladi foto is tarkitja, amely foképp altalaban id6-
szakok, személyek szerint — vélhetden még Réthly altal
csoportositott levelezésbol, kéziratokbodl, kutatasi anya-
gokbol all (foképp az Idéjarasi események és elemi csapa-
sok Magyarorszagon sorozat cédulagylijteményébdl).
Kérdéses, hogy Réthly hagyatéka miért a Mezdgazdasagi
Muzeumba keriilt — erre pusztan technikai ok, vagy a
szakmai kotodés is magyarazat lehet —, s onnan még 1976-
ban egy kdlcsoniigylet nyoman keriilt egy rész az OMSZ-
ba, amelynek egy darabja valamilyen oknal fogva ott is
maradt. Az anyaggyijtést ezeken til az OMFI iratanyaga-
nak kutatasaval egészitettem ki, ahol tovabbi Réthlyvel
kapcsolatos informaciokat lehetett talalni.

Egy sajtétamadas torténete. A fiatal, tag 1atokori Réthly
1900-ban 1épett az OMFI kotelékébe, majd befejezvén az
egyetemet tudomanyos statuszba, s nemsokara az 6gyallai
obszervatoriumba keriilt, ahonnan 1904-ben tért vissza
Budapestre, mégpedig az éghajlatkutatd osztalyra. Innen-
tél valt e teriilet fontossa kutatdomunkajaban. Oktatasi
megbizasokat is kapott, elsésorban az agrartudomanyi ok-
tatas igényelte a meteorologia és az éghajlattan oktatasat, s
1923-ban a Kozgazdasag-tudomanyi Egyetemen éghajlat-
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tan targykorbol a Teleki Pal vezette habilitacios eljaras
utan egyetemi magantanari cimet szerzett. 1921-ben jelent
meg az Iddjaras és éghajlat c. munkaja, 1925-ben a Ma-
gyar Meteoroldgiai Tarsasag (MMT) megalakitasanal ba-
baskodott, majd 1925 és 1927 kozott a torok meteorologiai
szolgalat megszervezésénél. Hazatérve tobbek kozott a
nemzeti éghajlati atlaszon dolgozott, kozben, 1933-ban az
Intézet igazgatdhelyettese, majd 1934-t6l igazgatdja lett
(Zach, 1975; Fodor, 2006). Ezekben az években kapcso-
lo6dott bele abba a vitaba, amely az alfoldfasitasi torvény
megsziiletése nyoman indult meg még az I. vilaghabora
utan. Réthly egyik els6 eldadasat a vitahoz kapcsolodoan
1932-ben tartotta a Magyar Mérnok és Epitész Egylet fel-
kérésére az Alfold csapadék-viszonyai cimmel (Bacso
1932), ahol azt igyekezett bizonyitani, hogy a csapadék-
ban nincs egyiranyu valtozas, tehat az armentesitések nem
okoztak az Alfold éghajlatromlasat. Az eléadas szovege
meg is jelent késobb a Foldmivelésiigyi Minisztérium altal
kiadott tanulmanykdotetben (Réthly
1933). Ez valtotta ki Kaan Karoly
MTA levelez6 tag, erdémérnok-
politikus éles hangt vitacikkét, aki
sértésnek vette Réthly azon megalla-
pitasat, miszerint a fasitas mellett ér-
vel6k hamisan az erdék csapadékno-
vel hatasat bizonygattak, s Réthlyt
hozza nem értnek allitotta be (Kadn
1933). Viszontvalaszaban Réthly
(1934) tisztazta Kaan félreértéseit, s
igyekezett békiilékeny hangon zarni
irasat. Az OMFI iratanyagaban egy
eddig még nem ismert epizod tarult
fel ezekkel a vitakkal kapcsolatban.
1936. januar 5-én vasarnap, a Baj-
csy-Zsilinszky Endre altal fOszer-
kesztett Szabadsdg c. lapban dr. Sza-
lay Laszlo' tollabol A Meteorolégiai
Intézet igazgatdja nem ismeri az Al-
fold csapadékviszonyait... cimil iras
latott napvilagot. Err6l még aznap
este Bacsd6 Nandor értesitette
Réthlyt, aki masnap jelentést irt a minisztériumba. A cikk
szerzéje az 1934-es cikke kapcsan tamadta meg Réthlyt,
elképesztd modon példaul azt allitva, hogy korabbi talal-
kozasukkor — amit Réthly az iratanyagon elhelyezett pro
domo, bizalmas feljegyzésében teljesen mashogy festett le
— 6 volt az, aki megmagyarazta Réthlynek a mikro- és
makroklima 1étét és kiilonbozoségét. Az ujsagird az iras
masodik felében Kaan Karoly bolcsességére hivatkozva az
erddsités és a visszamocsarasitdas mellett kardoskodott:
»Puruttya beszéd hat egy oreg klimatologustol azt allitani,
hogy tobb csapadékot az erdésitéssel se tudunk elérni”.”
Tegyiik hozza, Réthly Antal ekkor még csak 55 éves volt.
Réthlyt beosztottja Gtjan 10-én este hivatta telefonon Da-
ranyi Kalman foldmiivelésiigyi miniszter és hétfore jelen-
tést kért az igyben. Réthly az iraton pro domo igy festette
le a helyzetet: ,,Szombat jan. [11.] reggelre bekérettem

! Vélhetéen Zalai Szalay Laszl6 (1879-1944), jogasz, hirlapird, szer-
keszt6, népies ird.

2 Orszagos Meteorologiai Szolgalat Kézponti irattara (OMSZ KI),
OMFT iratai 8 d. 454/1936

Réthly Antal Ex libris-e
(OMSZ KI. Réthly Antal iratai 8a/3)

Bacsot, mar 8-kor megbeszéltem vele a teenddket, és leg-
célszerlibbnek tartottam a régi mérndkegyesiileti munkat
kibgviteni, 1j szempontok szerint targyalni és kiegésziteni
egészen az 1935 évig bezardlag. Dieter 6méltosagatol’
kértem vasarnapra egy rajzolot — kiildott kett6t —, atadtam
a 80 éves csapadékgrafikont Navaynak hogy rajzolja meg,
és ifj. Karacsonyit is berendeltem. Egész délel6tt és d.u.
készitettem a grafikonokat, Bacso is szamolt, részben segi-
tett Nagy Zoltan dr, és csapadéktérképeket szerkesztett
Bognar. Igy el6késziilt anyagot vasarnap megrajzoltak, én
pedig megszovegeztem a jelentést, amelyet Ujhelyi 6mélt.
ugy kivant, hogy el6adas legyen a mérndkegyesiiletben,
mert a Kegyelmes Ur is igy latja legcélszeriibbnek. Vasar-
nap d.u. és ¢&jjel meg-szovegeztem az eldadasomat. Vasar-
nap reggel Bacso még irt néhany észrevételt a Szalay f.
cikkre, azt beleszOttem eléadasomba, és délfelé Irén kez-
dette a masolasit. Kozben haromszor beszéltem Ujhelyi
oszt. fénokurral, aki megkért, hogy a Miniszter Ur részére
egy rovid gondolatrogzité kivonatot is
készitsek, mert kedden a Kormanyzo
Ur 6f6méltosaganak ohajt referalni és
hétfén este vagy éjjel fogja attanulma-
nyozni az egész anyagot. Mindent
megcsinaltam és miutan este 6-ra nem
tudtunk elkésziilni a masolassal, pedig
Irén itt ebédelt és Bacso is bejott dik-
talni, én meg rendeztem az anyagot és
olvastam a masolatot, végre felhivtam
6-kot Mathé min. titkart, hogy a jelen-
tést csak Y2 7-re vihetem be. Ekkor in-
dultam el auton, és % 7-kor atadtam a
jelentést.”* Réthly tehat Gjabb nyilva-
nos eléadas mellett dontott, nem kiil-
dott viszontvalaszt a szerkesztOségbe.
Erdekesség, hogy az iigy kapcsan az
Intézetben Osszegyljtotték az 1934-
35-0s szarazsagokkal, sziikebben az
Alfolddel kapcsolatos ujsagcikkeket,
amibdl egy egész paksamétat Oriz a
levéltar. Itt talaljuk azt a hosszl cikk-
sorozatot is, ami a Magyarorszag c.
lap hasabjain jelent meg 1935. julius—augusztusban, €s
ahol tobbek kozott Szalay Rohringer Sandor miiegyetemi
rektor altal vezetett bugyi-bajai lecsapolasok kapcsan va-
dolja az MTA tagjat hozza nem értéssel. De Réthly fel-
jegyzésébdl tudjuk, hoggf Szalay mar 1931-ben is perbe
keveredett Rohringerrel.” Az iratok kozott az ekkor mar
idds Thirring Gusztav, MTA rendes tag levele is fellelhe-
t6, amelyben felszolitotta a Magyar Meteorologiai Tarsa-
sag valasztmanyat, hogy az foglaljon allast Réthly mellett.
Az MMT - amelynek elndke ekkor Rona Zsigmond volt —
erre a miniszterhez cimzett egy allasfoglalast, ahol rogzi-
tették, hogy ,,a tudomany mai allasa szerint az éghajlatban
a torténelmi idok folyaman egyiranyt folytonos valtozas
nem allapithaté meg, hanem vannak éghajlati ingadoza-
sok, melyek a szaraz, meleg és nedves, hiivos ciklusok

3 Dieter (Ditrdy) Janos (1879-1961), vizépitd mérndk, ekkortajt mi-
. niszteri tanacsos, igazgatd a Vizrajzi Intézetben

OMSZ KI, OMFI iratai 8 d. 456/1936
> OMSZ KI, OMFI iratai 8 d. 454/1936
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valtakozasaban ismerhetdk fel”. Toth Géza jelentésébol
kideriilt az is, hogy 6t Szalay még el6z6 év decemberben
elérte az OMFI-ban telefonon, és arrdl érdeklédott, hogy
»ugye a Meteorologiai Intézet jelenlegi igazgatdja nem
szakember”.® Réthly az eldadast végiil februar 4-én tartotta
meg, tanulmanya pedig az év folyaman napvilagot latott a
Viziigyi Kozleményekben. A cikk végén Réthly sommaz-
va allapitotta meg, hogy ,,|é]ghajlatunk allando, de sz&éls6-
ségekben gazdag, miért is ezekhez alkalmazkodnunk
kell.” (Réthly 1936: 164), majd a Bacs6 Nandorral k6z6-
sen irt Iddjards—eghajlat és Magyarorszag éghajlata ko-
tetben Az armentesités és az Alfold dllitolagos éghajlatval-
tozasa fejezetben igyekezett lezarni a vitat: ,,[a]z éghajla-
tot emberi beavatkozassal olyképp modositani, hogy egy-
iranya valtozas alljon el6, nem lehet” (Réthly és Bacso
1938: 266). A miniszteri, kormanyzoi reakciokrol viszont
az iratanyagban sajnos nincsen informacio. Réthly Antal
visszaemlékezéseiben, visszatekintéseiben fontosak voltak
ezek a vitak, egy 1963-as radio interjiban legnagyobb tu-
domanyos sikerének nevezte, amikor egy ,,durva Gjsag-
cikk tdmadasbol kiindulva [...] bebizonyitottam, hogy té-
ves ¢€s alaptalan az a vad, hogy az armentesitéssel, csator-
nazassal, vizszabalyozassal a vizi mérnokok kiszaritottak
az Alfoldet”.” Egy vélhetéen Aujeszky Laszlonak irt le-
vélben — ahol foképpen a magyarorszagi foldrengések
1919 utani anyaganak kiadatasat igyekszik elémozditani —
pedig Ggy fogalmazott, hogy ,,csak adjunktus voltam, és
akadémikusokkal alltam vitaban, Kaan, Tuzson, s nekem
volt igazam [...] pedig Horthy is ellenfeleim nézetét val-
lotta, és nekem lett igazam”.* MTA doktori palyazatahoz’
benyujtott tudomanyos onéletrajzaiban is kiemelte ezeket

5 OMSZ KI, OMFI iratai 8 d. 454/1936
Radio interjui  életemrdl. Jegyzetekkel, javitasokkal
gépelvény, 1963. OMSZ KI, Réthly Antal iratai 8a/3

¥ Jgen kedves Laci baratom... Kézirassal javitott gépelvény, 1974. ji-
lius 17. Alairas: AVE Réthly. OMSZ KI, Réthly Antal iratai 8a/3 —
Itt taldlunk tehat csak adalékot a kormanyzo6i véleményre.

? Réthly meglehetSsen nehezen kapta meg a tudomanyok doktora fo-
kozatot, miutan kandidatusi fokozatat 1953-ben megszerezte. Visz-
szaemlékezése szerint (1d. az el6z6 forrast) el6szor Vadasz Elemér
geologus akadalyozta meg ezt (,,hogyne, a SZ.I.T. [Szent Istvan
Tarsulat] elnokébdl még tud. dr-t csinalunk™). Ez a legujabb kutata-
sok fényében azért érdekes momentum, mert Réthly a Tanacskoztar-
sasdg idején a szocidldemokrata part tagjaként, igaz johiszemiien,
bizalmi pozicidkat toltott be a Foldmivelésiigyi Népbiztossagban
(Gy6ri, 2015), ugyanakkor Réthly volt az, aki Loczy Lajost védel-
mébe vette, amikor a Magyarhoni Foldtani Tarsulat direktoriumi
ilésén Vadasz durvan tdmadta annak munkassagat (Fodor, 2006:
677). 1959-ben a Karpat-medence foldrengései 455-1918 (6nalldan
1952-ben jelent meg) c. munkat egy 116 oldalas Fiiggelékkel kiegé-
szitve — amelyben 63 1) foldrengést és 12 0j epicentrumot allapitott
meg — kérte Gjra a mindsitd bizottsdgot az eljards meginditasara, de
ismét elutasitottak. Az indok formai hiba volt, a tudomanyos ered-
mények, és tézisek Osszeallitasara kérték (Magyar Mezdgazdasagi
Muzeum Személyi Emlékanyag-gytlijtemény [MMM SZE] Réthly
Antal iratai I. 5979 és 1. 6048). De Réthly szerint a hattérben egy
Schmidt Eligius Robert és Egyed Laszlo kozotti konfliktus lehetett,
amelynek révén elobbi sem kapott doktori cimet. Egyed erre utalva
kérte, hogy vonja vissza az értekezését, hogy ne egy ,katalogusért”
kelljen doktori cimet adniuk. Ezutan Bulla kezdeményezte a doktori
cim odaitélését, de annak haldla miatt az ligy elodazodott, majd
Réthly betegségei, szivinfarktusai okoztak tobb éves halasztast. Vé-
giil Réthly 1972-ben kérvényezte ujra a doktori cim védés nélkiili
megitélését.

ellatott

a vitakat, ahol ,,80 évre terjed6 csapadék-megfigyelések
alapjan megallapitottam, hogy a csapadék mennyisége
nem mutat egyirdnyu valtozést”, és tanulmanya ,,véget is
vetett a laikus vadaskodasoknak”.'

Réthly Antal és a globalis felmelegedés. Furcsan hathat e
fejezetcim, és valoban, jelenlegi ismereteink szerint Réthly
soha nem irt az éghajlatvaltozas (1j magyarazatarol, a fosz-
szilis energiahordozok elégetése miatt novekvd 1égkdri
szén-dioxid szint okozta felmelegedésrdl; hagyatékaban,
vagy az OMFI iratanyagaban nem talaltunk erre utalast.
Tehat a bevezetoben feltett kérdést ilyen roviden is elin-
tézhetnénk. Van azonban néhany adalék, amely figyelem-
re mélto, ezeket fejtem ki alabb. A légkori szén-dioxid
szint és a klimavaltozasok Osszefliggésének gondolatat
Svante Arrhenius (1859—1927) svéd fizikus-kémikusnak
tulajdonitjak. Az 6 munkai, ebbéli gondolataival a szazad-
elén Magyarorszagon is ismertté valtak, 1906-ban irt
konyve napvilagot latott magyarul is A vildgok keletkezése
cimmel (Arrhenius 1922). A felmelegedés gondolata igy
valamelyest a koztudatba is bekeriilt — erre ujsagcikk ad
bizonyitékot, pl. a Népszava egy 1934. juliusi szamaban
H.E. monogramm alatt feltehetéleg Héjas Endre az OMFI
c. aligazgatoja emliti —, tudomanyos hivatkozast azonban
nem talalni ra (Janko 2013, 2014). Csak habort utan Sza-
va-Kovats Jozsef Altaldnos légkdrtanaban talaljuk meg ta-
lan eldszor Arrhenius nevét és elképzelését, mint a jégkor-
szakokra 1étére adott, de egyuttal meg is cafolt elgondolast
a szén-dioxid szint és a lehiilés kapcsolatardl, a fosszilis
tiizeldanyagok elégetésének, illetve az embernek a szerepe
azonban nincs emlitve (Szdva-Kovdts 1952). Az éghajlat-
valtozas bévebb, ilyen iranyt talalasat Berkes Zoltannal
talaljuk meg, aki viszont mindezt Arrhenius nevének emli-
tése nélkiil tette az Eghajlatvaltozds — éghajlatingadozds?
c. népszeriisitd konyvecskéjében (Berkes 1953; Janko
2015). Ekkorra az elképzelés az érdekesség szintjén meg-
jelent az egyetemi oktatasban is (Czelnai és Janko 2015).
A Nordlichterscheinungen in Ungarn, 1526—1960 cimii
kozos konyv kapcsan Réthlynek részletes levelezése volt
az 1950-es, 60-as évek forduldjan az altala igen nagyra
tartott Berkessel,'' levélvaltasaik azonban egy—két szoka-
sos személyes aprosag mellett szilken a munkara vonat-
koztak, az uj elképzelés nem keriilt el6.'> Ismert, hogy
Réthly Antal 1934 és 1948 kozott Magyarorszag képvise-
16je volt az International Meteorological Organization
(IMO), azaz a Nemzetkdzi Meteorologiai Szervezetben,
ami a mai World Meteorological Organization (WMO)
elédje volt (Zach, 1975). Itt az 1930-as évek végén az Ag-
rometeoroldgiai Bizottsagon beliil a Sub-Commission for
the Study of the Influence of Human Activities on the
Climate elndke lett. Német forditasban: Subkomission
zum Studium der Willkiirlichen Klimabeeinflussung, tehat
a magyar forditas ezek alapjan nem egyértelmii, lehet szo
az emberi tevékenység éghajlati hatasardl, vagy az éghaj-

' MMM SZE Réthly Antal iratai I. 5976-5991

" Erre utal az a levélvaltas, amit Cholnoky Jendvel folytatott 1944 ji-
liusaban az OMFI igazgatosaganak utodkeresése kapcsan, ahol tobb
kollégat ,,beszelt meg” ,.kedves professzoraval”, Cholnokyval, és
Berkest tobbek kozott a jovo emberének, valdsagos gbzhangyanak
nevezte, ,,akire igazan biiszke vagyok, hogy neveltem” MMM SZE
Réthly Antal iratai I. 5976-5991

12 OMSZ K1, Réthly Antal iratai 8a/3
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lat akaratlagos, mesterséges befolyasolasarol is."> A bi-

zottsag titkaraval, a trieri Otto Kesslerrel kdzdsen 1938

augusztusaban az emberi behatas lehet6ségének tanulma-

nyozasa céljabol egy korlevelet intéztek a bizottsag tagin-
tézményeinek, hogy harom kérdésre adjanak valaszt:

1. Milyen tapasztalatai vannak
a. a tobb éves klimaingadozasokat tekintve
b. az emberi tevékenység éghajlatra gyakorolt hatasat te-

kintve?

2. Milyen irodalmakat ismer, amelyek ezekkel a kérdések-
kel foglalkoz-nak?

3. Van-¢ arra lehetdség, hogy a 2. pontban megnevezett
publikaciok masolatat, vagy legalabbis azok kivonatat
elkiildjék, ha a kereskeddi forgalom mar nem hasznalha-
to?

Az OMFI iratanyaga szerint Réthlynek cimezve szamos

kiilfoldi intézet (Argentina, India, Olaszorszag, Szerbia,

Hollandia, Franciaorszag, Csehszlovakia, Jugoszlavia,

Németorszag, Dél-Rodézia, Brazilia, Horvatorszag, Brit

Kelet-Afrika, Uj-Zéland, Izland, Bermuda, Svédorszag,

Norvégia, Torokorszag stb.) adott valaszt, ki révidebben,

ki hosszabban. Az egyik figyelemre-méltd levél 1939 ja-

nuarjaban Londonbdl érkezett, a Légiligyi Minisztérium

Meteorologiai Hivatalabol

(Meteorological Office, Air Ministry

— ez a magyar meteorologiai intézet-

nek felel meg), ahol tobbek kozott

Guy S. Callendar éghajlatvaltozasrol

sz6l6 munkait is felsoroljak a meg-

kiildott irodalomjegyzékben. Guy S.

Callendar (1898—1964), személyénél

érdemes megallnunk, ugyanis 6 volt

az, aki gyakorlatilag a palyan kiviil-
r6l, mérnok 1étére, a meteorologiaval
csak kedvtelésbol foglalkozott, pro-
balt beleszolni a tudomanyos fejlo-
désbe leporolva a mar-mar feledésbe
ment Arrhenius elképzelést. Tovabbi
szamitasokat végezve a novekvo 1ég-
kori szén-dioxid szint és a szazad
1930-as éveiben tapasztalt a globalis
felmelegedés  kozotti  kapcsolatot
igyekezett bizonyitani tobb irasdban
is. Els6 — a Réthly szamara is meg-
kiildott jegyzékben szereplé — tanulmanyanak anyagat
1938-ban el is adta a Kiralyi Meteorologiai Tarsasagban

(Royal Meteorological Society), ahol azonban altalanos

kritikaval és elutasitassal fogadtak nézeteit, igy példaul a

Met Office akkori, s nem sokara nyugdijba vonulé igazga-

toja, Sir George Simpson. Ezutan jelent meg a cikk a tar-

sasag lapjaban, a hozza fiizott kritikdkkal egyditt. Mind-

ezek ellenére Callendar neve tobbszor is ott szerepelt a

Budapestre érkezett levélben, igaz akkor mar N.K. John-

son'* volt a Met Office igazgatoja, az 6 alairasa szerepelt a

"> OMSZ KI, OMFTI iratai 10. d. 562/1938

' Sir Nelson King Johnson (1882—1954), fizikus, asztrofizikus. Dol-
gozott a Hill Obszervatoriumban, Sidmouth-ban, volt pilota a Royal
Flying Corps-nal az els6 vilaghaboru idejében, majd egy lezuhanast
tulélve 1919-ben csatlakozott Met Office-hoz. 1921-td1 dolgozott a
War Office-nak, ahova 1928-ban at is keriilt vezeté pozicidkat be-
toltve kiilonbozo vegyi hadviselést kutatd és fejlesztd hattérintéz-

Nelson King Johnson
a Meteorological Office igazgatdja
1939-ben (Crewe, 2009)

kisérblevélben. Jollehet, ebben az ekkoriban szintén Met
Office munkatars Charles Brooks Climate throught the
Ages cimil konyvét emelték ki kiilon — amely 1926-os
megjelenése utan évtizedekig etalonnak szamitott szakte-
riiletén, benne az Arrhenius-i, majd 1951-es masodik ki-
adasaban a Callendar-i nézetek cafolataval. A levélbdl
emellett kideriil az is, hogy a Kiralyi Meteorologiai Tarsa-
sag és a Kiralyi Foldrajzi Tarsasag is kozremiikodott sajat
kiadasu folyoirataikbol a cikk-méasolatok eldkészitésében,
és azokat megkiildték Budapestre, tehat ezek kozott elvi-
leg Callendar irasa is megérkezhetett Budapestre, igy els6
kézbdl értesiilhettek Réthlyék Callendar munkassagarol.
Ezzel 6sszefliggésben talan az elsdé magyar szakirodalmi
Callendar hivatkozast Aujeszky Laszld 1957-es A légkor
fizikaja c. kdnyvében talalhatjuk meg, aki kétszer is utalt a
Callendar egy késobbi, 1940-es, ugyancsak a brit meteoro-
logiai tarsasag lapjaban megjelent munkajara, és egy a
szén-dioxidszint novekedését mutatd abrat is szerkesztett
Callendar adatai alapjan. Tegyiik hozza, Brooks konyve
pedig tobb alfejezet anyaganak alapjaul szolgalt. Egy a
Réthly iratanyagbol elékeriilt cédula jelzi, hogy ezeket a
munkakat Réthly is szamon tartotta, ugyanis Callendar
Variations of the amount of carbon dioxide in different air
currents c. tanulmanya, és annak
Aujeszkynél valo idézése szerepelt
rajta.”” EttSl figgetleniil a korlevél,
¢s az annak kapcsan begyijtott in-
formaciok a Réthly és Kessler kdzotti
levelezés alapjan valoszinUsithetd —
am az iratanyagbol sajnos hianyzo —
Osszefoglalasa, és az albizottsagban
vald megtargyalasa feltételezi azt,
hogy Réthly fontolora vehette az ég-
hajlatvaltozassal kapcsolatos 1) el-
képzeléseket is. Ezekre irdsosan
azonban nem reflektalt nyugdijba vo-
nulasa utan sem. Idéskori fémiivének
els6 kotete, az Iddjarasi események
¢s elemi csapasok Magyarorszagon
1700-ig bevezetésében is ravilagit,
hogy munkajanak egyik haszna a
multbeli éghajlatingadozasok beha-
tobb kutatasa lehet, vagyis eredeti el-
gondolasat mar nem valtoztatta meg:
,»Vannak kérdések, amelyekre csak évszazadokra vissza-
nyulo feljegyzések alapjan adhatunk valaszt. Ilyen kérdé-
sek pl. a szigori, valamint az enyhe telek, az esds vagy
forro nyarak szakaszossaga; a majusi fagyok egyes évcso-
portokban miként, milyen gyakorisaggal lépnek fel; az
es6s, valamint a rendkiviil szaraz nyarak hany év id6koz-
ében fordulnak el6; milyen Osszefliggés van barmely ira-
nyu sz€lséséges telek és nyarak kozott; a pusztitd arvizek
felléptének milyen szakaszossaga kozott. Mutatnak-e a
meleg és hideg évcsoportok valamilyen évszazados inga-
dozast. Valaszt adnak ezek a régi megfigyelések arra is,

ményekben. A Met Office-ba, mar mint igazgatd, 1938-ban keriilt
vissza, amely posztot 1953-as nyugdijba vonuldsaig toltott be.
Koénnyen elképzelhetd, hogy személye €s intézménye milyen fontos
szerepet toltott be az angolszasz hadmiiveletek meteoroldgiai tamo-
. 5gatélsaiban.
OMSZ K1, Réthly Antal iratai 8a/3
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hogy az éghajlat nem valtozik, hanem ingadozik, és ha
idonként melegedés mutathatd ki, kétségteleniil vannak
bizonyitékok a hiivosebbre valasra is” (Réthly, 1962: 15).
Befejezés. Tanulmanyom végén tehat megallapithato,
hogy az éghajlatvaltozas 1j elgondolasa elsGsorban a gene-
raciovaltas eredményeképpen integralodott a tudomanyos
gondolkodasba és valt elfogadotta. Réthly nem utalt az uj
elképzelésekre, kdzvetlen munkatarsai koziil Berkes Zol-
tan azonban a globalis felmelegedés egyik els6 hazai
interpretatoranak, Aujeszky Laszlo Callendar munkainak
talan els6 feldolgozojanak tekinthetd, de Bacsé Nandor is
formalta korabbi elképzeléseit, felismerve az éghajlat
0rokké valtozo természetét (Bacso, 1955). Az éghajlatval-
tozas 1j magyarazata azonban alapveten az ujabb tudos-
nemzedék munkdja nyoman gyokeresedett meg a magyar
tudomanyban, mikdzben vitdk nemigen tarkitottak a kez-
deti idoszakot, a fiatalabb éghajlatkutatok nem reflektaltak
a korabbi — az 0j Osszefliggések alapjan nyilvanvaldan té-
ves — elképzelések tarthatatlansagara, sem az akkori éghaj-
lati vitakra. Kivételként egy apré adalékot jelent Mészaros
Emd opponensi véleménye Réthly Antal 1972-es, védés
nélkiili MTA doktora eljarasaban. A vélemény egy részle-
te afféle hianyzo lancszemként értékelhetd, ahol a megfo-
galmazas révén megteremtddik a kapcsolat a régi
éghajlatingadozas és az j éghajlatvaltozas felfogasa ko-
zott: ,,[Réthly] [k]limatologiai tevékenysége elsGsorban az
éghajlat-valtozasok és ingadozasok kérdéseivel kapcsola-
tos. Ezek a problémak korunkban azért fontosak, mivel
felmeriil annak valdsziniisége, hogy az emberi tevékeny-
ség (pl. a levegd elszennyezése, a felszin modositasa, va-
rosok létrehozasa stb.) az éghajlatot szamunkra kedvezot-
lentil befolyasolja. A huszas évek végén, a harmincas évek
elején hazankban ilyen jellegii kérdések az armentesités és
a lecsapolasok kapcsan meriiltek fel. Réthly Antal klima-
tologiai adatok alapjan vilagos érveléssel bizonyitotta,
hogy az emlitett id6szakban mutatkoz6 szarazabb id6jaras
éghajlatunk sajatossaga, mivel a csapadék mennyiségének
id6ébeli menete, nem egyiranyu valtozast, hanem periodi-
kus ingadozasokat mutat.”"°

Koszonetnyilvanitas. A tanulmany az MTA Bolyai Janos
Kutatasi Osztondij tdmogatasaval késziilt. Koszondm az
iras korabbi valtozataihoz flizott észrevételeit dr. Probald
Ferencnek és a lektoroknak. Emellett koszonom a segitsé-
get a brit Met Office kozonségszolgalatanak.
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2016 TAVASZANAK IDOJARASA
WEATHER OF SPRING 2016

Hoffmann Lilla
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, H-1525 Budapest, Pf. 38., hoffmann.l@met.hu

2016 tavasza Osszességében atlagos kdzéphdmérsékletii volt, a normalnal valamivel melegebb marciusnak és aprilisnak, valamint a szo-
kasosnal épphogy csak hiivosebb majusnak kdszonhetéen. Marcius és aprilis szdrazabb, a majus csapadékosabb volt a megszokottnal.
Orszagos atlagban a tavasz kozéphdmérséklete 11,6 °C volt. Az orszag nagy részét pozitiv hdmérsékleti anomalia jellemezte, altalaban
0,6—1 °C-kal volt melegebb a megszokottnal. Teriileti eloszlas szempontjabol az orszag nagy részét 11—-12 °C-os atlaghdmérséklet jel-
lemezte. Az orszag délkeleti teriiletei bizonyultak a legmelegebbnek, a hdémérséklet értéke meghaladta a 12 °C-ot, leghidegebb pedig az
Eszaki-kozéphegység magasabban fekvd teriiletein, valamint a nyugati hatarszélen volt, ahol 9 és 10 °C kozott alakultak a kozéphmér-
sékletek. A marcius, de kiilondsen az aprilis bizonyult meglehetdsen szaraznak, a regisztralt mennyiség marciusban még a normal 85%-
a, 4prilisban azonban mar a 44%-a volt csupan. Majusban a megszokottnal 14%-kal hullott tobb csapadék. Osszességében 2016 tavaszan
15%-kal volt kevesebb csapadék, mint altalaban. A Dunatél nyugatra 140—180 mm-t, mig az orszag keleti részén 80—100 mm-t regiszt-
raltunk. A délkeleti megyékben hullott a legkevesebb csapadék, volt olyan teriilet, ahol a haromhavi csapadékdsszeg nem érte el a 60
mm-t. A legtobb csapadék a nyugati hatarszélen volt jellemzd, volt olyan teriilet, ahol tobb mint 180 mm csapadékot regisztraltunk.

Mircius. A szokéasosnal melegebb és szarazabb volt az id6 hazankban. A
kozéphomérséklet zommel 5—8 °C kozott alakult, altalaban az Alfold ko-
z€pso része és a Dél-Dunantul voltak a legenyhébbek. Alacsonyabb érté-
kek az Eszaki-kozéphegység magasabban fekvd teriiletein fordultak eld,
itt helyenként a 2—3 °C-t sem érte el a kdzéphdmérséklet. Pozitiv hdmér-
sékleti anomalia jellemezte az orszag jelentds részét. Mig a Bakony térsé-
gében jobbara 0,5—1 °C-kal volt melegebb a normalérteknél, addig a kele-
ti, északkeleti teriileteken tobbnyire 1,5-2 °C pozitiv anomaliat tapasztal-
tunk, Sarospatak és Matraszentimre kornyékén még ennél is nagyobb volt
a kiilonbség. 7 fagyos nap (T, < 0 °C) jelentkezett, ami 6 nappal keve-
sebb a megszokottnal. A szokasos 1 nap helyett 2016 marciusaban nem
fordult el6 téli nap (T, <0 °C).

A honap soran mért legmagasabb homérséklet:

24,7 °C, Baja Csavoly (Bdcs-Kiskun megye), marcius 31.

A honap sordan mért legalacsonyabb hémérséklet:

-9,6 °C, Nyirlugos (Szabolcs-Szatmar-Bereg megye), marcius 20.
Orszagos atlagban 29 mm volt a havi csapadékdsszeg, ami a szokasos ér-
ték 85%-a. Az orszag nagy részén az 1981-2010-es éghajlati normal
minddssze 60—80%-a hullott le. A Kisalfold térségében voltak olyan terii-
letek, ahol ez az érték nem érte el a 40%-ot, mig a Dél-Dunantul és az Al-
fold északkeleti tajain meghaladta a 120—160%-ot is. 9 csapadékos napot
regisztraltunk, ami éppen megegyezik a sokéves atlaggal.

A honap legnagyobb csapadékésszege:

71,3 mm, Drdvaszabolcs (Baranya megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:

10 mm, Rajka (Gydér-Moson-Sopron megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:

32 mm, Vése (Somogy megye), marcius 3.

Aprilis. Az orszag nagy részén 11-12 °C kozétt alakult a havi atlag-
hémérséklet, az orszagos atlag 12,4 °C volt. A déli, délkeleti teriilete-
ken enyhébb, mig az Eszaki-kozéphegység magasabban fekvé teriile-
tein hiivosebb iddjaras volt jellemzd. Az 1981-2010-es atlagnal hi-
vosebb aprilis sehol nem fordult elé az orszagban. A Kisalfold térsé-
gében ¢és az Ipoly mentén 0,5 °C-kal, az orszag keleti hatarszélén
2,5-3 °C-kal haladta meg az anomalia értéke a sokéves atlagot. Fa-
gyos és nyari napokbol 2—2 fordult el (normal: 3 és 1 nap).
A honap sordan mért legmagasabb homérséklet:
28,7 °C, Pocsaj (Hajdu-Bihar megye), aprilis 17.
A honap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:
-4,7 °C, Nyirlugos (Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye), aprilis 21.
A megszokottnal sokkal kevesebb csapadék volt idén aprilisban, az
orszdg nagy részén csupan 15-20 mm csapadék hullott. Az

Homérsékleti rekordok:

1981-2010-es normalértéknek mindossze 44%-a hullott le. A sokéves
atlagtol leginkabb elmaradd értékek (15—20%) a Nyirség teriiletén és
a Kozép-Dunantilon jelentkeztek. A legcsapadékosabb régiok az or-
szag északi és nyugati részei, valamint a Duna-Tisza koze déli teriile-
tei voltak, ahol a csapadékosszegek elérték, illetve kis mértékben meg
is haladtak a sokéves atlagot. Csapadékos napbol a normal 10 nap he-
lyett idén aprilisban minddssze 7 jelentkezett.

A honap legnagyobb csapadékiosszege:
66,3 mm, Domahdza (Borsod-Abauj-Zemplén megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
5,3 mm, Oskii (Veszprém megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
33,2 mm, Jaszszentlaszlo (Bacs-Kiskun megye), aprilis 7.

Mijus. A majusi kdzéphomérséklet 15 és 16 °C kozott alakult hazank
nagy részén. Ennél hidegebb az Eszaki-kozéphegység magasabban fekvo
terliletein volt. A szokasosnal 0,4 °C-kal volt hiivdsebb az idei majus az
1981-2010-es atlaghoz képest. Az északkeleti teriiletek mentén +0,5 °C,
mig az orszag nagy részén -1,5 — -2 °C volt az anomalia értéke. 8 nyari
napot jegyeztiink a honap soran, mely 1 nappal marad el a normaltol. A
majusban jelentkez6 1 héségnap idén majusban nem jelentkezett.

A honap soran mért legmagasabb homérséklet:

31,9 °C, Kordsszakal (Hajdu-Bihar megye), mdjus 29.
A honap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:

-1,2 °C, Zabar (Nograd megye), majus 17.

A szaraz aprilist egy csapadékosabb majus kovette. A havi csapadék-
mennyiség teriileti eloszlasa valtozatos képet, egy nyugat-keleti iranya
csokkenést mutat. A Dunatol nyugatra a csapadékmennyiség értéke el-
érte a 140—180 mm-t, mig a délkeleti teriileteken csupan 60—80 mm-t
regisztraltunk. A k6zéps6 és a nyugati teriileteken atlagosan a normal
érték 85—115%-a hullott, foltokban jelentkezett csapadéktobblet is,
mely kis teriileten meghaladta a 130%-ot. Az orszag keleti, délkeleti te-
riiletei szarazabbak voltak az atlagosnal, egyes helyeken a csapadék
mennyisége a sokéves atlag 40%-at sem érte el. Orszagos atlagban 12
csapadékos nap jelentkezett, mely folillmulta a 11 napos normalt. Ziva-
taros napbdl a sokéves atlagnal 1-el tobbet, 4-et regisztraltunk.

A honap legnagyobb csapadékisszege:
160,8 mm, Peresznye (Vas megye)
A honap legkisebb csapadékisszege:
13,6 mm, Szarvas Bikazug (Békés megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
51,1 mm, Hansdgliget (Gyér-Moson-Sopron megye), majus 12.

— aprilis 1-jén Gj févarosi melegrekord sziiletett Ujpesten és az OMSZ II. keriileti kozpontjaban, 23 °C-kal (korabbi rekord: 22,8 °C, Budapest

beltertilet, 1994)

— aprilis 5-én szintén 1j févarosi rekord sziiletett, Budapest belteriilet allomason 26,4 °C-ot mértiink. Megddlt az orszagos melegrekord is, Bala-

tonedericsen 16,9 °C-ot mutattak a hdmérok.

— aprilis 6-4n 0j orszagos minimumhdmérsékleti rekordot jegyeztiink, Dunatjvaros, Pécs Arpadtet$ és Szentlélek llomasokon 15,7 °C-ig csok-

kent a hdmérséklet.

— aprilis 9-én szintén megddlt az addigi napi minimumhdémérséklet; Csenger allomason 14,5 °C-ot mértiink.
— aprilis 28-an 4 févarosi minimumhémérsékleti rekord sziiletett, ekkor -0,7 °C-ig hiilt le a levegd a Janos-hegyen.
— majus 17-én, Zabaron a hajnali, kora reggeli 6rdkra -1,2 fokig siillyedt a hdmérséklet.
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2016. tavasz idéjarasi adatainak 6sszesitéje

Napsiités (6ra) | Sugarzas (kJ/cm2) Homérséklet (°C) Csapadék (mm) Sz¢1
Allomés évszak . , . évszak L . . .|| évszak | atlag %- | r > 1 mm | viharos

Gsszes eltérés évszak Osszes kézép eltérés | max | napja | min | napja Gsszes dbun napok | napok
Szombathely | 712,5 | 164,2 58 11,0 0,7 | 284 | 059 | -1,8 | 03.18 | 163,7 123,6 21 13
Nagykanizsa - - 45 11,2 0,7 | 29,2 (0529 -2,9 | 03.18 | 143,4 86,8 20 9
Siofok - - 51 12,4 1,1 30,2 {0529 | -0,6 | 03.25 | 127,6 96,5 18 21
Pér - - - 11,3 - 28,5 {0529 | -2,2 | 04.26 | 102,0 75,8 15 13
Pécs 627,5 36,2 44 12,1 0,9 ]29,5 0529 -0,9 | 03.25 | 136,5 89,9 27 8
Budapest 646,8 | 48,6 42 12,2 0,7 | 29,0 [0529]| -1,7 | 04.26 | 115,6 87,4 20 5
Miskolc 666,7 94,8 41 11,9 1,4 | 29,6 0529 | -3,5 | 03.20 | 89,5 63,2 22 0
Kékestetd 6054 | 48,1 41 6,7 1,1 21,1 | 0528 | 44 | 03.14 | 140,7 66,8 20 20
Szolnok 621,6 34,9 53 12,2 0,8 | 29,5 |0529] -2,9 | 03.20 | 82,9 64,8 19 7
Szeged 683,5 | 107,3 52 12,3 0,9 | 293 |0528| -2,6 | 03.25 | 111,6 94,1 25 3
Nyiregyhaza - - 43 11,8 1,1 29,7 10529 | -3,1 | 03.20 | 126,7 97,1 14 14
Debrecen 721,1 | 118,5 46 12,1 1,0 | 28,9 | 0529 | 4,6 | 03.20 | 88,8 60,4 15 7
Békéscsaba - - 53 12,1 0,8 | 29,7 |0529] -34 | 03.20 | 61,6 43,5 15 8







