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ELHUNYT
VENTURA EDUARD

Budapest, 1932. december 23. — Budapest, 2015. mdjus 20.

Ventura Eduard a gimndziumi érettségi utan az ELTE TTK meteorologia szakan folytatta ta-
nulmanyait. Ez id6 alatt, a nyari sziineteket kihasznalva a 16rinci Marczell Gyorgy Obszerva-
toriumban a magaslégkori mérések végrehajtasaba segédkezett. 1956-ban szerzett diplomat,
és 1957-ben az OMI Radidszondazé Osztalyan helyezkedett el. 1961-ben a szegedi Radio-
szondazoé Obszervatérium munkajaban, a magaslégkori mérések szakmai meginditasaban
vallalt aktivan részt. A 60-as évek kdzepén a Miiszerhitelesité Osztaly vezetésével biztak
meg. 1970-ben az OMI, majd késébb az OMSZ Koézalkalmazotti Szakszervezete titkarava
valasztottak tobb ciklusban. Mindkét megbizatasat nyugallomanyba vonulasaig latta el.

Hamvait a rakoskereszturi reformatus kapolna sirkertjében helyezték 6rok nyugalomra.

ELHUNYT BOJTI BELA
Nagykanizsa, 1933. aprilis20. — Siofok, 2015. julius 24.

Ertesitjiilk mindazokat, akik ismerték és szerették, hogy dr. Bojti Béla, a Meteorologiai Szolgalat Siéfoki Viharjel-
z0 Obszervatorium egykori vezetdje elhunyt. Végakarata szerint szlik csaladi kdrben helyezték végsé nyugalomra.

Bojti Béla Nagykanizsan sziiletett haromgyermekes csaladban. 1943-ban — miutan elveszitette
édesapjat —, Koszegre a Magyar Kiralyi Hunyadi Matyas Katonai Nevel6intézetbe keriilt.
1945-ben a haboru végén megsziint a katonai nevelés, igy Nagykanizsan, a Piarista Gimnazi-
umban folytatta tanulmanyait. Ezen éveit meghatarozta a katonas rend, a piarista nevelés és a
falusi kdrmyezet. A nyarakat egy kis zalai faluban t6ltétte, ahol a félrevert harangokkal kisért
,.viharok” élményei magukkal ragadtak. Ekkor fogalmazodott meg benne, hogy milyen palyat
szeretne vélasztani, s érettségi utan a meteorologus szakra jelentkezett az ELTE-re. 1955-ben
kapta meg diplomajat, majd 1972-ben doktoralt. Szakdolgozatat ,, Az orogrdfia hatisa a csapa-
dékra” cimmel irta. Ifju diplomasként el6szor az Orszagos Meteorologiai Intézetbe jart szak-
mai gyakorlatra és felkésziilésre. Egyetemi kapcsolatok révén ismerte meg leendd feleségét,
akivel 1955-ben kotott hazassagot. 1956. marcius 5-én felesége sziilbhazajaba, Albaniaba utaztak, ahol az ottani Elnoki
Tanacs kezdeményezésére a tiranai Hidrometeorologiai Szolgalatnal kezdett dolgozni, technikai tudomanyos besoro-
lasban. Allomésok telepitése, csapadékadatok értékelése, valamint szaktanacsadas volt a feladata repiiléterek épitésé-
hez, lecsapolasi munkalatokhoz. 1958-ban tért vissza Tiranabol és elébb Pestldrincen az Aerologiai Obszervatorium
Sugérzasi Osztalyan a Nemzetkozi Geofizikai Ev adatainak feldolgozasaval foglalkozott, majd az akkori elnok, Dési
Frigyes 1959. januar elsején Sidfokra, az 1956-ban épiilt Balatonkutatd és Viharjelz6 Obszervatoriumba helyezte. 1958
és 62 kozott Siofok volt a Balaton-kutatas bazisa, Kakas Jozsef iranyitasaval, ahonnan a Budapest-Siofok kozotti nyari
repiilések meteorologiai kiszolgalasa is folyt. Bojti Bélat 1964-ben nevezték ki az obszervatorium vezet6jévé. Ezzel éle-
te Osszefonddott a siofoki obszervatoriuméval: 28 évig vezette a létesitményt s1990-ig, nyugdijazasaig itt dolgozott.
Munkassagaval jelentésen hozzajarult ahhoz, hogy a viharjelzés €s a to melletti kutato tevékenység miiszaki, tavkozlési,
informatikai fejlesztési eredményei 1épést tarthassanak az orszagos és nemzetkozi szinten is teret hodité rohamos tech-
nikai fejlédéssel. 1970-ben Centenariumi emlékérmet vett at, 1976-ban a Kivadlo dolgozo cimet is elnyerte. 1988-ban,
Raékoczi Ferenc egyetemi tanarral egyiitt az osztrak Gerhard Schinze dijban részesiilt, majd 1990-ben a Meteorologiai
Tarsasag Steiner Lajos emlékérmét kapta meg. 1997-ben a Somogy Polgdraiért dijat vehette at ,,magas szinvonall
munkajaért”, 2000-ben pedig a Pro Meteorologia miniszteri kitiintetést. Aktiv, s kiizdelmes életet ¢élt, melyben segitsé-
gére volt ereje, hite, s nem utolsdsorban az a szakmai garda, amely koriilvette. Koszonjiik mindazokat az eredményeket,
melyeket rank hagyott. Tisztelettel és szeretettel bucsuzunk tole. Emlékét Grizziik.

SZERZOINK FIGYELMEBE

A LEGKOR célja a meteorologia targykorébe tartozo kutatasi eredmények, szakmai beszamolok, id6jarasi események leirdsanak
kozlése. A lap elfogad publikalasra szakmai utibeszamolot, idojarasi eseményt bemutatd fényképet, konyvismertetést is.

A kéziratokat a szerkeszt6bizottsag lektoraltatja. A lektor nevét a szerzékkel nem kozoljiik. Kozlésre szant anyagokat kizarolag
elektronikus formaban fogadunk el. Az anyagokat a legkor@met.hu cimre kérjiik bekiildeni Word-fajlban. A bekiildott szoveg
ne tartalmazzon semmiféle specialis formazast. Amennyiben a kozlésre szant szoveghez abra is tartozik, azokat egyenként kér-
jiik bekiildeni, lehetéleg vektoros formaban. Az idealis méret 2 MB. Kiilon Word-fajlban kérjiikk megadni az abraaldirasokat. A
kozlésre szant tablazatokat akar Word-, akar Excel-fajlban szintén egyenként kérjiik megadni. Amennyiben a szerzének egyéni
elképzelése van a nyomtatasra keriilé kdzlemény felépitésérdl, akkor szivesen fogadunk kiegészitésiil PDF-f4jlt is.

A kozlésre szant szoveg tartalmazza a magyar és angol cimet, a szerz6 nevét, munkahelyét, levelezési és villanypostacimét. A
Tanulmdanyok rovatba szant szakmai cikkhez kériink irodalomjegyzéket csatolni, melyben csak a szovegben szerepld hivatkozas
legyen. Az egyéb kozlemények, szakmai beszamolok esetében is kérjiik lehetdség szerint angol cim és 6sszefoglaldo megadasat.
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50 EVES A HORVAT METEOROLOGIAI TARSASAG
CROATION METEOROLOGICAL SOCIETY CELEBRATES ITS 50™ ANNIVERSARY

On 11™ May 2015 Croatian Meteorological Society cele-
brated its 50 anniversary in Kras Auditorium (Ravnice 48,
Zagreb). At the beginning of the gathering the president of
Croatian Meteorological Society Mr. Alen Sajko, held short
welcoming speech. Congratulations and good wishes for the
future work of the Society came from: President of Hungar-
ian Meteorological Society Mr. Zoltan Dunkel (salutation in
English with some introductory Croatian sentences), deputy
director of Meteorological and Hydrological Service of Croa-
tia Mr. KreSo Pandzi¢, deputy head of Department of Geo-
physics, Faculty of Science in Zagreb Ms. Zvjezdana Klai¢,
director of the Technical Museum Ms. Markita Franu¢i¢ and
secretary of Philatelic academia Mr. Bozidar Husinec. Writ-
ten _greetings came from
Mr. Zeljko Majstorovic, Asso-
ciation of Meteorologists BiH,
Sarajevo. At the proposal of
the Managing Board of the
Society, individuals and or-
ganizations received honours.
Honours for lifetime achieve-
ment received Josip Juras and
Cedo Brankovi¢. Honours for
significant contribution to the
development and operation of
Society received the following
individuals: Visnjica Vucetic,
Kornelija ~ Spoler  Canié,
Dubravka Rasol, Alica Bajic,
Janja Milkovi¢, Vesna Durici¢,
Davor  Nikoli¢, Katarina
Kenda and Ivan Ljustina.
Honours for significant contri-
bution to the development and
operation of Society received
the following organizations:
Meteorological and Hydro-
logical Service of Croatia, De-
partment of Geophysics (Faculty of Science in Zagreb) and
Technical Museum in Zagreb. Honours for young meteor-
ologists on this occasion received Petra Miku$ Jurkovi¢ and
Zeljko Ve&enaj. To mark the 40™ anniversary of the Society,
in 2005, Visnja Vuceti¢ prepared the publication 40 years of
the Croatian Meteorological Society, which then couldn't be
issued, it existed only in electronic form. For the 50" anni-
versary, Amela JeriCevi¢ and Ksenija Cindri¢ Kalin, re-
worked publication and added activities of the Society in the
past ten years. The plan is to translate the publication in Eng-
lish, and it should be completed and presented at Challenges
in Meteorology 4 — Scientific-professional conference with
international participation — in November this year. After the
official presentation a friendly reception closed the memorial
session. The language of the event was Croatian of course but
the local organisers were so kind that a Croatian-Hungarian,
Antun Marki, helped the Hungarian representative to follow
the ceremony. During the reception a kind animated conver-
sion was in English between old Croatian colleagues and
Hungarian president.

Alen Sajko elnoki készontoje

Mpr. Alen Sajko addresses the memorial session

A Horvat Meteorologiai Tarsasag 2015. méjus 11-én linne-
pelte fennallasanak 50. évforduldjat. A megemlékezésre a
Magyar Tarsasag is kapott meghivot. Szervezetiinket az el-
nok képviselete. Az emlékiilésre a Kras Auditérium
(Ravnice 48, Zagrab) disztermében keriilt sor délutdn négy
orai kezdettel. Az 0sszejovetel kezdetén, a Horvat Meteoro-
logiai Tarsasag elndke, Alen Sajko tartott révid iidvozlo be-
szédet. A megnyit6 utan a kiillonb6zo szervezetek képviseloi
adtak eld gratulacioikat és jokivansagaikat. Els6k kozott a
magyar tarsasag elnoke, Dunkel Zoltan kapott szot. Hala
Toth Robert tagtarsunknak a koszontd elején néhany horvat
mondat is elhangzott, amit a megjelentek 6rommel fogad-
tak. Bar az iilés horvatul zajlott, a megértéssel nem volt
gond, mivel a horvat kollégak
a magyar képviseld mellé iil-
tették egy magyarul beszéld
kollégajukat, Antun Marki-t. A
Hidrometeoroldgiai Intézet
igazgatohelyettese Kreso
Pandzi¢ utan a  Geofizikai
Tanszék helyettes vezetdje,
Zvjezdana Klai¢ koszontotte a
jubilalo tarsasagot. A Techni-
kai Muzeum képviseletében
Markita  Franuci¢, majd
BozZidar Husinec koszontése
hangzott el. Levélben kiildte el
gratulaciojat az tnnepi ilésre
Zeljko Majstorovi¢ a Bosznia-
Hercegovinai ~ Meteorologia
Egyesiilet vezetdje. A tarsasag
vezetd testiiletének javaslatara
egyéneknek és szervezeteknek
adomanyozott kitiintetések ¢és
elismerések atadasaval folyta-
todott az tinnepség. Eletmi di-
jat kapott Josip Jurast és Cedo
Brankovié. A Tarsasag fejlo-
désének és miikodésének elémozditasaért valo jelentds hoz-
zéjarulasaert elismerd oklevelet kapott Visnjica Vucetid,
Kornelija Spoler Cani¢, Dubravka Rasol, Alica Baji¢, Janja
Milkovié¢, Vesna Durici¢, Davor Nikoli¢, Katarina Kenda és
Ivan Ljustina. A Tarsasag fejlodésének ¢s mitkodésének
eldmozditasaért valo jelentds hozzdjaruldsért, mint kozre-
miikodé szervezet a horvat Hidrometeorologiai Intézet, a
Geofizikai Tanszék és a zagrabi Miiszaki Muzeum kapott
elismerést. A ifjisagi munkéért, a fiatal meteorologusok
koziil, Petra Mikus Jurkovi¢ és Zeljko Vecenajt kapott dijat.
A Térsasag 40. évi fennalldsa alkalmabdl Visnja Vuceti¢
készitett egy Osszefoglaldo anyagot 2005-ben, amit akkor
nem publikaltak, de elektronikus formaban létezik. Az 50.
évfordulora Amela Jericevi¢ és Ksenija Cindri¢ Kalin ezt a
korabbi 0sszefoglalot most kiegészitette az elmult 10 év
eseményeivel. A tervek szerint, ennek az anyagnak késziil
majd az angol forditasa is, s bemutatasra keriil 2015. nov-
emberében a Challenges in Meteorology 4 nemzetkozi tu-
domanyos konferencian. Az el6adasokat és kdszontéseket
egy j6 hangulata barati allofogadas kovette.
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NAP- ES SZELENERGIA KUTATAS ES OKTATAS KONFERENCIA
CONFERENCE ON RESEARCH AND EDUCATION OF SUN- AND WIND ENERGY

Wantuchné Dobi Ildiko
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest Kitaibel Pal utca 1., dobi.i@met.hu

Osszefoglalas. 2014. majus 29-én az OMSZ disztermében keriilt megrendezésre a ,,Nap- és szélenergia kutatas és oktatas” cimii
konferencia. A rendezvényt a Magyar Meteorologiai Tarsasag harom szakosztalya, a Nap- és Szélenergia, a Légkordinamikai és
az Eghajlati Szakosztalyok, valamint a MTB Légkéri Eréforras Albizottsag (vezetoi: Tar Karoly, Mika Janos, Szépszé Gabriel-
la, Péliné Németh Csilla és e cikk szerzdje) kdzosen szervezték. A konferencia megrendezését az MMT ¢és az OMSZ tamo-

gatta. Ebben az irasban a konferencia rovid kronikaja olvashato.

Abstract. The ’Sun and Wind Energy Research and Education’ conference was organized in Ceremonial Hall of OMSZ
(Hungarian Meteorological Service) 29 May 2014. The program was organized jointly by three Sections of MMT (Hun-
garian Meteorological Society), namely ’Sun and Wind Energy’, ’Atmospheric dynamics ‘and ‘Climate Section’ and Me-
teorological Scientific Committee’s Sub-committee (Atmospheric Resources) chaired by Prof. Karoly Tar, Prof. Janos
Mika, Dr. Gabriella Szépszo, Csilla Péli-Németh and the author of this article. The organization of the conference was
supported by MMT and OMSZ. The short chronicle of the conference is summarised in this paper.

A gyakorlat azt mutatja, hogy a nap- és szélenergia hasz-
nositdsdhoz sziikséges meteoroldgiai adatok és informa-
ciok eloallitasaval Osszefliggd kutatas-fejlesztésben az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) és a témat
oktatd felsdoktatasi intézmények mellett mas tanszékek,
vallalkozasok és egyéb intézmények is érintettek. A ren-
dezvény széles korben keriilt meghirdetésre. Olyan tavoli
szakmak oktatoi is kaptak felhivast, akik az altaluk veze-
tett szakdolgozathoz meteoroldgiai adatot hasznaltak fel.
A konferencia lehetdséget kivant teremteni az aktualis
kutatasi eredmények kozzétételére, kutatd egylittmiko-
dések kialakitasara, tovabba a felsdoktatasi képzési ta-
pasztalatok megosztasara.

Mint ismeretes, Magyarorszagon a megujuld energiafor-
rasok aranyat az EU RED' iranyelve szerint 2020-ra mi-
nimum 13%-ra kell ndvelni. A Megujulé Energia Hasznosi-
tas Cselekvési Terve ennél nagyobb, 14,65%-0s célszamot
hatdroz meg, ami a jelenlegi felhasznalas kozel megdup-
lazasat jelenti. A napenergia, ezen beliil elsésorban a
fotovillamos megolddsok, valamint kisebb részben a
sz¢élenergia hazai felhasznalasanak novekedése varhatd
az elkovetkezendd évtizedekben.

Az id6jarasfiiggés az alkalmazoi oldalrol szamos kérdést
vet fel, emiatt mind a beruhazas, mind ilizemeltetés soran
érzékelhetden né a specialis meteorologiai informaciok
irant igény és boviil a fejlesztéi és felhasznaloi kor. A

A konferencia kézonsége

A Meteoroldgiai Tudomanyos Bizottsag és a Magyar
Meteoroldgiai Tarsasadg évtizedek ota rendszeres publi-
kus eldado iilésekkel segiti e két megujuld energiaforras
hazai elterjedését. A Meteorologiai Tudomanyos Napok
keretében 1982-ben és 2001-ben ismerhették meg az ér-
deklodok az akkori aktualis kutatasi eredményeket, 2005
ota pedig az OMSZ székhazaban mintegy 50 el6adas
hangzott el a témakorben.

Gydngyosi Andras Zéno (ELTE) eloadast tart

gyakorlat azt mutatja, hogy a nap- és szélenergia haszno-
sitasahoz sziikséges iddjarasi adatok és informacidk eld-
allitasaval osszefiiggd kutatas-fejlesztésben az OMSZ és
a témat oktatd meteoroldgiai tanszékek mellett miszaki,
tarsadalomtudomanyi és egyéb szakok, kiilonféle intéz-
mények ¢és vallalkozasok is érintettek. A széles korben
meghirdetett rendezvény esetében jdonsag volt, hogy az
OMSZ hallgatoi adatkérése keretében az utdbbi 6t évben

" EU RED: European Commission Renewable Energy Directive
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nap vagy sz¢l adatot felhasznald szakdolgozok témaveze-
tdi is kaptak felhivast. A konferencia lehetdséget kivant
teremteni az aktualis kutatasi eredmények kozzétételére,
kutato egyiittmiikodések kialakitasara, tovabba a felséok-
tatasi képz¢esi tapasztalatok megosztasara.

A felhivasra 34 miivel, eldadassal és poszterrel jelentkez-
tek a meghivottak. Végiil 22 eldadasbol és 9 poszterbdl
tajékozodhatott az 59 f6s hallgatésag. Az eléadasok és
poszterek attekintést nytjtottak a kiillonbozo felsdoktatasi
intézményekben folyo oktatasi tematikakrol, az aktualis
kutatasi eredményekrél. Tobb szekcidban is szerepelt az
ELTE, a BME Gépész- és Villamosmérnoki Kara, az
Obudai és a Pannon Egyetem, tovabba hallottunk a go-
dolldi, a debreceni, nyugat-magyarorszagi egyetemeken,
valamint a Nyiregyhazi és Egri Foiskolan zajlé6 munkak-
rol. A Magyar Napenergia Tarsasag harom érdekes el6-
adassal gazdagitotta a programot. A COST ES1002 akcio
eredményeirdl, tovabba néhany OMSZ-ban folyé munka-
rol is hangzott el beszamoldé. A Gaiasolar, a Solart-
System képviselte a vallalkozoi kort.

Egy feltalalo a szélgépekhez alkalmazhaté ujitast, pneu-
matikus erdatvitelrdl tartott demonstraciot. A bemutatok
anyagai, a fotokkal egyiitt a Meteoroldgiai Tarsasag hon-
lapjan (www.mettarts.hu) megtekintheték. A konferencia
kapcsan megjelent DVD a konferenciara elézetesen be-
kildott cikkeket és eldadasokat, valamint az elmult
években az MMT Nap- és Szélenergia Szakosztalya és az
MTB Légkori Eréforrasok Albizottsag szervezésében el-
hangzott 17 elSadast tartalmazta.A LEGKOR mostani
szama valogatott cikkeket jelentet meg az eseményrol. A
konferenciarol részletes beszamolo a Magyar Energetika
Oszi szamaban (Wantuchné Dobi és Szépszo, 2015) ol-
vashato.

A BME posztert Szantho Zoltan ismertette

Irodalom

http://www.mettars.hu/rendezvenyek/nap-es-szelenergia-
kutatas-es-oktatas-konferencia/

Wantuchné Dobi, 1. és Szépszo, G. 2015: Konferencia a nap- és
szélenergia kutatasrol és oktatasrol. Magyar Energetika
2015/1, 2-4 old

«zAndreau-fele
szelgép

A tervezett szélgépiink modellje

A nneumatikus szélkerék teltalaldia Mucsv Endre
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A KONFERENCIA PROGRAMJA

Plenaris szekcio

Megnyito: Radics Kornélia (OMSZ, MMT)

Szekcioelnok: Bozo Laszlo (OMSZ, MTA X osztaly)

Dobi Ildiké (OMSZ): Meteoroldgiai informaciok szere-
pe a sz¢€l és napenergia hasznositasdban

Csima Gabriella (OMSZ): A COST ES1002 akcid
munkaja

Uténé Visi Judit, Kaknics-Kiss Barbara, Kovacs Eniké
(Eszterhazy Karoly Foéiskola): Megujul6 energiafor-
rasok a hazai fels6oktatasban, eurdpai kitekintéssel

Hartmann Balint (Budapesti Miszaki Egyetem): Meg-
ujuld energiaforrasokkal kapcsolatos hallgatoi és ok-
tatdi kutatasok a BME Villamos Energetika Tanszék-
ének Villamos Miivek és Kornyezet Csoportjaban

Szélenergia—1

Szekcioelnok: Dobi Ildike (OMSZ)

Tar Karoly (Nyiregyhazi Féiskola): A szélenergia kuta-
tasa a Debreceni Egyetem Meteorologiai Tanszékén
(1980-2014)

Radics Kornélia', Bartholy Judit’, Péliné Németh Csil-
la’> (OMSZ, “ELTE Meteoroldgiai Tanszék, *MH
Geoinformacids Szolgalat): Hazank szélklimaja, a
szélenergia hasznositasa

Téth Péter', Bironé Kircsi Andrea” (‘Széchenyi Istvan
Egyetem, “Debreceni Egyetem): A szélenergia hasz-
nositas legijabb eredményei

Kadar Péter (Obudai Egyetem): Szélenergia mérések az
Obudai Egyetemen

Brajnovits Brigitta (OMSZ): Elorejelzett szélsebesség
alapjan szamitott teljesitménybecslés statisztikai kor-
rekcidjanak lehetoségei

Weidinger Tamas, Gyongyosi Andras Zénd, Wendl B.,
Molnar Csilla (E6tvos Lorand Tudomanyegyetem):
Szélenergia termelési becslések és elérejelzések az
ETA és a WRF modell alkalmazésaval

G066z Lajos (Nyiregyhazi Féiskola): A nap- és szélero-
miivek integraldsanak kérdései Europaban

Poszter szekcié

Szekcioelnok: Szépszo Gabriella (Orszagos Meteorolo-
giai Szolgalat)

Patkés Csaba, Mika Janos (Eszterhazy Karoly Foéisko-
la): Nap- és szélenergia oktatasa és népszerusitése
Egerben

Pieczka I1diké’, Bartholy Judit', Breuer Hajnalkal,
Pongracz Rita', Radics Kornélia* (‘E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem, “Orszagos Meteoroldgiai Szolga-
lat): Uj j egyzet az ELTE-n: Megujul6 energiaforrasok

Vass Attila (Obudai Egyetem): Napenergia kutatasok az
Obudai Egyetemen

Patkainé Rusznyak Renata', Dobi Ildiké”, Kerényi
Judit’, Barcza Zoltan' (‘E6tvos Lorand Tudomény-
egyetem, “Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat):
EUMETSAT CM-SAF Meteosat és NOAA adatokbdl

szarmaztatott globalsugarzas adatainak 6sszehasonlito
vizsgéalata felszini adatok felhasznalasaval

Molnar Csilla (E6tvos Lorand Tudomanyegyetem): Su-
garzasmérleg komponensek modellezése

Menyhart Laszlé, Anda Angéla, Nagy Zoltan (Pannon
Egyetem Georgikon Kar): Piranométer szintezési hi-
bajanak hatdsa a mért globalsugarzas értékekre

Horvath Miklés, Csoknyai Tamas, Szanthd Zoltan (Bu-
dapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem): A
meteorologiai mérések szerepe az épiiletgépészetben

Mucsy Endre (egyéni vallalkozo): Szélkerék pneumati-
kus erdatvitelli szélgéphez

Oravecz Agnes (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem): Csaladi haz es6vizzel torténo vizel-
latasanak vizsgalata

Napenergia

Szekcioelnok: Tar Karoly ((Nyiregyhazi Foiskola)

Mika Janos', Csabai Edina', Molnar Zsofia?, Nagy Zol-
tan’, Pajtokné Tari Ilona', Razsi Andras'?, Toth-
Tarjanyi Zsuzsa?, Dobi lildiké” (‘Eszterhazy Karoly
Féiskola, *Orszagos Meteorologiai Szolgalat): Nap-
¢s szélenergia potencial becslés Eger térségében

Farkas Istvan (Szent Istvan Egyetem): Termikus nap-
energia hasznositas nemzetkozi helyzetkép

Palfy Miklos (Solart-System): A fotovillamos napener-
gia hasznositas helyzete

Véghely Tamas (Gaiasolar Kft.): A napelem technologia
fejlodésének attekintése 1954-2014 (2%-tol a 114%-
ig, és az Onszervez6do napelemekig)

Téth Zoltan, Morvai Krisztian, Nagy Zoltan, Szintai Ba-
lazs (OMSZ): Az AROME modell globalsugarzas
elorejelzésének verifikacioja

Kassai-Szo6 Dominika (Budakaldsz Polgarmester Hiva-
tal): Varosi tetofeliileteken hasznosithaté napenergia
potencial

Szélenergia—2

Szekcioelnok: Mika Janos (Eszterhdzy Kéroly Foéiskola)

Puskas Janos, Tar Karoly, Szepesi Janos (Nyugat-
magyarorszagi Egyetem): A napi atlagos szélsebessé-
gek statisztikai elemzése Nyugat-Magyarorszagon

Péliné Németh Csilla', Bartholy Judit’, Pongracz Rita®
(‘MH Geoinformacids Szolgalat, *Eétvos Lorand Tu-
domanyegyetem): Széladatok homogenizaldsa és kor-
rekcidja

Illy Tamas', Szépszé Gabriella® (‘Etvos Lorand Tu-
domanyegyetem, “Orszagos Meteorologiai Szolgélat):
Szélenergia becslések regionalis éghajlati modellek
alapjan

Csikés Nandor, Szilassi Péter: Sz¢lerémupark kialaki-
tasara alkalmas teriilet kivalasztasa

Lazar Istvan (Debreceni Egyetem): Székelyfoldi meteo-
roldgiai allomasok szélsebesség eloszlasainak vizsga-
lata

Tar Karoly (Nyiregyhazi Féiskola): Konferencia zdrds
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METEOROLOGIAI INFORMACIOK SZEREPE A SZEL- ES NAPENERGIA
HASZNOSITASABAN

THE ROLE OF METEOROLOGICAL INFORMATION IN WIND AND SOLAR
ENERGY UTILIZATION

Wantuchné Dobi Ildiko
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest Kitaibel Pal utca 1., dobi.i@met.hu

Osszefoglalas: A szén-dioxid-kibocsatas korlatozasa talnyomorészt az energia szektort érinti. Az emisszid csokkentése
érdekében a megujuld energiaforrasok alkalmazasa, ezen beliil a nap és szélenergia felhasznalas az elkovetkezend6 évtize-
dekben varhatoan jelentésen megndvekszik. Mivel ez a két forras iddjarasfiiggo, a létesitmények helyének kivalasztasahoz,
a gazdasdgossagi becslésekhez, az lizemeltetéshez stb. specidlis, céliranyos meteorologiai informaciok sziikségesek. A
cikk az energia szektor felhasznaloi oldalardl jelentkezo igényeket, a meteorologiai oldalrél pedig a nap és szélenergia ku-
tatas, fejlesztés és szolgaltatas szempontjait, fobb iranyvonalait vazolja fel.

Abstract: The main sources of carbon dioxide mitigation belong to the energy sector. In order to reduce emission in the
coming decades it is advisable to increase the renewable energy utilization including solar and wind energy. Taking into
account that both are weather-dependent resources it means, that demands for different kind of special meteorological in-
formation may increase e.g. for selection of optimal location, to make cost-efficiency estimation, for operation etc. Present
article outlines main aspects from user and from meteorological service provider sides.

Az IPCC ARS5 jelentése 2100-ra a Fold globalis atlagos
felszini hémérsékletvaltozasat a legoptimistabb esetben
1,5 °C és a legpesszimistabb forgatékdnyvek szerint at-
lagosan 5 °C koriil valdszintisiti. Ez a kozel 4,5 °C-ra be-
csiilt hdmérsékleti tartomany jeloli ki azt a mozgasteret,
amiben jelenlegi ismeretek szerint az emberiség az ant-
ropogén hatds korlatozasaval beavatkozhat a természeti
folyamatokba. Minél kés6bb valik altalanossd a klima
melegedését eldsegitd tiveghazgazok kibocsatasanak kor-
latozésa és az alkalmazkodasi megoldasok elterjedése
anndl drasztikusabb intézkedésekre lesz sziikség.

A stirgetd mérséklésre harom megoldas lehetséges:

(1)A Napbol a felszinre juté besugarzds csokkentése.
Ennek egyik mddja az albedé6 modositasa pl. zold
vagy fehér tet6k alkalmazasaval, vagy a 1égkori visz-
szaver6dés csokkentése a ,,geo-enginering” aggalyos
metodikajaval.

(2) A problémakat el6idéz6 iiveghazgazok kibocsatasa-
nak csokkentése, ezen belill is els6sorban a
dekarbonizaciora iranyul6 megoldasok dominalnak.

(3) A kevésbé hatasos eszkoztar a kibocsatas elnyelés kii-
lonféle technikai, a még féként kutatasi fazisban 1évo
CCS (geologiai tarolas) illetdleg az erdészet, bioszfé-
ra és a talajgazdalkodas eszkozei.

Osszességében a mérséklési stratégiak elsoprd tobbsége

energiaellatasra, technologiai megoldasokra (innovaciok,

megujulé energiaforrasok) és a karbon darazasra féku-
szal. Ezzel 6sszefiiggésben az elkovetkezend6 évtizedek-
ben legtobbet energiatakarékossagi beruhazasokra fog-
nak kolteni, varhatéan kb. 650 milliard USD/év 6sszeg-
gel piacvezet6 lesz az iparag vilagszerte, a megujuld
energiakra kb. a harmadat fogjak forditani (Forras: IPCC

WG3 ARS). A prominens ipardgak kozé tartozik a szél és

a napenergia hasznositas, melyek ndvekedése az elmult

o0t évben jellemzden a szélenergia beruhazasoknal 25%, a

fotovillamos 1étesitményeknél 50% koriil alakult.

Mindkét energiaforras id6jarasfiiggd, amely a meglévd

elektromos ellaté halézatra torténd integralas soran nehe-

zen kezelhet6 instabilitast okoz a rendszerben. A széltur-
bindk esetén, példaul az elektromos teljesitmény folya-

matosan ingadozik nulla és névérték kozott, emiatt a

szélenergia hasznositas alapkérdése a pontos elérejelzés

(Janosi, 2012). Szolar parkoknal hasonl6an gond az ener-
gia tarolasa és az egyenletes ellatas biztositdsa. Mindezek
arra utalnak, hogy a meteoroldgiai informacidk szerepe az
energia szektoron beliil jelentdsen megné, Uj, szektor-
specifikus szolgaltatasokra lesz igény Magyarorszagon is.
Felmeriil a kérdés, hogy az energiaszektor, mint felhasznéld
altalaban milyen célra milyen jellegli meteoroldgiai infor-
maciot igényel? Nemzetkozi felmérés szerint alapvet6 cél a
dontéstamogatds, ezen beliil rovid tavi, operativ dontések,
illet6leg hosszu tdvon 1j létesitmények tervezése és telepité-
se, valamint a meglévl létesitmények emisszid korlatozas-
sal dsszefiiggd tevékenységi korének kiszolgalasa.

Az iparagon beliil a felhasznalék kére 6t nagy célcso-
portra kiilonithet6 el, mindegyiknek mds a meteorologiai
informacié igénye (WMO Bulletin). A nagykdzoénség fo-
lyamatos energiaszolgaltatast var el, és fbleg extrém
helyzetekre kivan felkésziilni, emiatt szamukra féként a
tartdzkodasi helyiikre vonatkozo6an a széls6séges esemé-
nyekre torténd riasztas a legfontosabb elvaras. A kovet-
kez6 felhasznaloi kor a halozati menedzserek, akik fele-
16sek a megbizhaté folyamatos rendszeriizemeltetésért, a
,mérlegkor-menetrendért”. Az energiafogyasztds minél
pontosabb megtervezéshez komplex modelleket hasznal-
nak, melyek a halézat teriiletére 10 perct6l néhany napos
id6tartamra input adatként hasznaljak fel a meteorolégiai
numerikus elérejelzési eredményeket. A harmadik cso-
port a politikusok, akik az energia ellatasat veszélyeztetd
helyzetekben sziikséges gyors dontéshez igényelnek
szaktanacsadast, valamint a valasztasi ciklusokon tal
nydld un. ,koézéptavid” tervezéshez dontéstamogatast. A
negyedik a befektet6i kor, melynek célja a 1étesitmény
gazdasagos iizemeltetése. Ehhez minél pontosabb el6re-
jelzés, riasztas és a létesitmények élettartamara vonatko-
70 éghajlati projekcidkra van sziiksége. A felhasznalok
kozé tartoznak a kereskeddk, akik szamara féleg a hiitési
és fiitési id6szakra ,testre szabott” szolgaltatasok kelle-
nek, pl. szallitashoz, tarolashoz, elosztashoz.

Az igényelt informaciok a meteoroldgus szempontjabdl a
szakma teljes spektrumat lefedik, ugyanis pl. a ,,near real
time” ismeretek koziil felhasznalasra kertiil az 6sszes fel-
szini és magas légkdri megfigyelés, beleértve a modell
grid adatokat is. A ,long-term” adatokhoz az éghajlati
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statisztikak, széls6ségek teljes kore a jovébeli becslések-
hez a klimamodellezési ismeretek hasznosulnak. A tér
skalat illetéen a mikro-, mezo- és makroskala az egyetlen
napelem cella ill. széltorony becslésétol a globalis ener-
gia potencial meghatarozasaig terjed.

A specidlis fejlesztési igények miatt az energetika és a
meteoroldgia hatarteriiletén L.O. Olson a Meguijuld
Energiak Els6 Vilagkongresszusan (1990) 1j terminolo-

Hryv, ka

1. dbra: Atlagos szélsebesség 80 méter magassagban 1997-2006,
oras adatokbol 5 km felbontassal (Copyright (c) 2011 3TIER, Inc)

gia, az energiameteorologia bevezetését javasolta

(2™ World Renewable Energy Congress, 1992). A teriilet

Hkiilldetése” az energiaipar szamara sziikséges operativ

szolgaltatasok és specifikus meteorologiai alap és alkal-

mazott meteorologiai ismeretet igényld kutatasi feladatok
megoldasa. Ebbe beletartozik minden olyan meteorologi-
ai kérdés, amely az energia kitermelésével, eldallitasaval,
atalakitassal, szallitassal vagy felhasznalassal stb. dssze-
fiigg. Tagabb értelemben a kolcsdnhatds masik oldala,
azaz az energia szektor éghajlatra gyakorolt hatasa, ezen
belill pl. kibocsatas korlatozas is a targykorhoz tartozik.

Els6sorban, olyan fejlesztéseket céloz meg, amelyek el6-

segitik a megujulé energidk gazdasdgos felhaszndlasat.

Sajatossaga, hogy a specialis feladatok megoldasa nélkii-

16zhetetlenné teszi az érintett mérndki és természettudo-

manyos szakmak (meteorologus, villamosmérnék, fizi-
kus, informatikus stb.) folyamatos egylittmiikodését,
emiatt a természet és a technoldgia kozotti ,interfésznek”
is nevezik. A szakteriileten beliil tovabbi két iranyvonal
korvonalazodott a ,,Nap Energia Meteorolégia” és ,,Szél

Energia Meteorolégia” (http://www.uni-oldenburg.de/).

A napenergia szamitasokkal kapcsolatos kutatas fejlesz-

tések f6 iranyvonalai napjainkban:

— anapsugarzas tér és id6beli valtozasanak hatasa az ener-
gia rendszerekre a fotovillamos cellatdl az hal6zatokig.

— miholdas sugarzas mérés felhasznalasa. Helykivalasz-
tashoz, koltség/haszon becsléshez, monitoring és kont-
roll célokra egyarant alkalmazzak.

— anapenergia eldrejelzése. Kiilonbozo specifikus elorejelzd
modellek segitik a hatékony és gazdasagos grid integraciot.

A szélenergia teriiletén beliili jelenlegi kutatasok:

— a fent emlitett hal6zat integracid,

— specialis topografiaja helyek feletti &ramlasok (pl. he-

gyek, 6ceanok) modellezése,

— a létesitmények koriili légrétegz6dés, turbulencia je-

lenségek mikro modellezése,

— széler6mii és szélpark modellezés,
— szélenergia elOrejelzések fejlesztése.

Az utdbbi években a szél és napenergia parkok elterjedé-
sével egyre tobb szakmai konferencia kiilon szekciot
szentel a témanak, Energy &Meteorology” cimmel pedig
2011 ota kétévente megrendezésre keriil6 rendezvény so-
rozat indult (ICEM2011 Goald Coast, Ausztralia;

ICEM2013 Toulouse, Franciaorszag).

Roma
(Romar

2. dbra: Atlagos felszini besugdrzds (1997-2006) miiholdas adatok-
bol 3 km felbontassal (Copyright (c¢) 2011 3TIER, Inc)

A szakteriilet rendkiviil innovativ, felhasznalé kézpontu,
egyedi kiszolgalast és magas mindséget kdvetel. A nem-
zetkdzi egyiittmiikddések szerepe a gyors fejlédés miatt,
kiiléndsen az oktatas és a virtualis képzés teriiletén ki-
emelked6 jelent6ségli. Tovabbi sajatossaga, hogy a nagy-
tomeg(i szabadon hozzaférhetd adat és informacié érhet6
el, amely a technolédgiak elterjedését kivanja elGsegiteni.
A Nemzetkézi Megijulé Energia Ugynokség (IRENA)
honlapjar6l hozzaférhetk un. interaktiv Globalis Atla-
szok, melyek a vilag barmely pontjara ,,standard” szél és
napenergia értékeket nyutjtanak. Egyebek kozott elérhe-
ték széltérképek 10 évnyi oras adatsorbdl 20, 50 vagy
80 m turbina magassagokra 5 km felbontassal és 3 km-es
felbontasui miiholdas informacidkat felhasznal6 sugarzasi
térképek is (http://irena.masdar.ac.ae/?map=180).

A hazai nap és szélenergia hasznositas elGsegitésére az
OMSZ alapvetéen szolgaltatasokat nyujt, palyazatok
fliggvényében végez K+F tevékenységet. A fels6foku
képzésben a BsC/MsC/PhD dolgozatok elkészitését ada-
tokkal ill. témavezetéssel segiti. Az MTA Meteorologiai
Tudomanyos Bizottsaga (MTB) altal szervezett Meteoro-
logiai Tudoméanyos Napok témaja 1982-ben ,,A 1égkori
er6forrasok hasznositisa az energiagazdalkodasban Ma-
gyarorszagon, 2001-ben pedig ,,A 1égkdri er6forrasok
hasznositasanak meteorologiai alapjai” volt. Az
MTA/MTB Légkori Er6forras Albizottsaga és a Magyar
Meteorolégiai Tarsasadg szakosztalyai, koztik a Nap és
Szélenergia Szakosztaly, rendszeres el6ado iiléseket
szervez az ismeretterjesztés és a szakmai egyiittmiikodés
kiépitése érdekében. A Tarsasag 2014. majus 29-én ren-
dezett els6 alkalommal konferenciat e témakorben (Ma-
gyar Energetika, 2014).

Irodalom

Janosi, I, 2012 : A sz€lenergia hasznositasanak hazai perspekti-
vai.; Magyar Energetika, ISSN 1216-8599, 19, 40-42

WMO Bulletin, Vol 60(2), 73-80
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A MEGUJULO ENERGIAK MAGYARORSZAGI OKTATASI VONATKOZASALI,
EUROPAI KITEKINTESSEL

THE HUNGARIAN EDUCATIONAL ASPECTS OF THE RENEWABLE ENERGIES
WITH AN EUROPEAN OUTLOOK

Utoné Visi Judit, Kiss Barbara, Kovacs Eniko
Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet, Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger,
visij@ektf hu, kiss.barbara@ektf.hu, kovacseniko@ektf.hu

Osszefoglalas. A tarsadalom egyre inkabb tudataba keriil annak, hogy az eddigi pazarlo energiafelhasznalas nem folytat-
hat6 tovabb. Megoldas csak dsszehangolt munkaval lehetséges. Ez sikeresen akkor valdsithaté meg, ha az oktatas hatéko-
nyan vesz részt ebben. A dolgozat a hazai koznevelést alapjaiban szabdlyozd dokumentum, a NAT 2012 elemzésével fog-
lalkozik ebbdl a szempontbdl. Az elemzések azt igazoltak, hogy a reformok soran tortént kedvezd elmozdulas, de az igazi

szemléleti attorést6l még messze vagyunk.

Abstracts. The society realises that the wasting energy consumption is not sustainable any more. A solution is possible
with harmonized co-operation only. The problem could be solved successfully if the education takes part in it very effec-
tively. The paper deals with the analyses of NAT 2012 (Hungarian Basic Education Plan).from this viewpoint The docu-
ment regulates the domestic popular education in Hungary. The analyses justified that a favourable shift happened in the
course of the reforms, but we are far yet because of the real view breakthrough.

Bevezetés. A kornyezet megismerésének igénye egytitt
alakult az emberi civilizaciok fejlodésével. Mar a gyiijto-
getd 6sember szamara is életbe vagoan fontos volt, hogy
alaposan ismerje az 6t koriilvevo kornyezetet. A megis-
mert kornyezet kezdetben alig terjedt til a néhany nap
alatt bejarhat6 teriiletnél. A tarsadalom fejlédésével
azonban egylitt jart a megismert kornyezet kitagulasa, a
fejlodés szempontjabol mind fontosabba valt a tavolabbi
teriiltek megismerése és az ott fellelhetd ,,er6forrasok”
(élelem, viz) hasznositasa. Kezdetben ez nem terjedt tul
az 0sszegylijthetd, hazavihetd gylimolcs6kon, magvakon,
vadakon vagy késobb a viz és a tliz hasznositasan. Bar az
ember mar ekkor is megvaltoztatta a természetes kornye-
zet folyamatait, ez azonban nem jelentett alapveto és
visszafordithatatlan valtozasokat (Mendél, 1999).

A gazdasagi fejlodés egyiitt jart az életszinvonal emelke-
désével, amelyet a fogyasztas kiszélesedése és gyors no-
vekedése kisért, ennek hatterében pedig az energiaigény
rohamos ndvekedése huizodott meg. A vilag energiafo-
gyasztasa a Vilagbank becslése szerint a 2000. évi 15
milliard tonna szénegyenértékrol 2030-ra elérheti a kozel
28 milliard tonnat, a villamos energia igény a 2005. évi
18 000 millidrd kWh-r6l 2030-ra 35 000 millidird kWh-ra
emelkedhet. A népességszam-ndvekedés és az energia-
igény alakuldsanak torténelmi 1éptéki valtozasat mutatja
be az 1. dbra.

Tovabb arnyalja a képet, ha azt is megnézziik, hogy ho-
gyan oszlik meg az energiaigény novekedése a Foldon
(2. dbra).

A Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) 2013-as jelen-
tésében megallapitja, hogy a vilag energiaigényének no-
vekedésében egyre inkabb a feltorekvd azsiai orszagok
jutnak meghatarozé szerephez. Napjainkban, Kindban, de
2020 utdn varhatéan mar Indidban lesz a legnagyobb
mértéki az energiahordozok iranti igény novekedése.

A jelentés mas szempontbdl is vizsgalja az energiaterme-
1és kornyezeti hatasat. A novekvd energiaigény egyre

nagyobb mértékii szén-dioxid-kibocsatassal jart. Kiillono-
sen a 20. szazad masodik felétdl gyorsult fel ez a folya-
mat. A mult szdzad végéig ebben a fejlett vilag orszagai
jatszottak meghataroz6 szerepet. A 21. szazad elejére
azonban megvaltozott a kép. Noha az egy fore jutd ener-
giafogyasztas a fejlodo vilagban még 2030 koriil is csak
alig a fele lesz az OECD orszagokban tapasztalhatonak, a
szén-dioxid-kibocsatas dontd része azonban mar ezekbol
az orszagokbol jut a légkorbe (3. dbra).

Erdemes elgondolkodnunk azon, hogy az energiaigény
novekedése egyiitt jar-e a fenntarthatosag és a kdrnyezet
allapota szempontjabdl kedvezobb megujuld energiafor-
rasok iranti igény novekedésével, vagy tovabbra is a ha-
gyomanyos energiaforrasoké marad a vezetd szerep. Erre
adhat valaszt az IEA jelentés prognoézisa (4. dbra), amely
alapjan megallapithatd, hogy az elkovetkez6 évtizedek-
ben jelentdésen megnd az igény a megujuld energiahordo-
zok irant. A hagyomanyos energiaforrasok koziil a fold-
gaz és a hasaddanyagok kereslete né a legnagyobb mér-
tékben, emellett jelentdsen csdkken az energetikai szem-
pontu készén- és kdolaj-felhasznalas ndvekedése.

A vilag energia igényének 13%-at jelenleg mar megujuld
hordozok felhasznaldsaval biztositjak, és ezt az értéket az
Eurépai Unié (EU) ,,Energia 2020 stratégidja alapjan
Magyarorszagnak is el kell érnie 2020-ig. Hazdnk nem-
zeti célul jelolte meg, az eldiranyzott 13% helyett, a
14,65%-0s hasznositasi aranyt. Az EU stratégiai célkiti-
zése, hogy tagorszagai 20%-kal csokkentsék az tiveghaz
gazok kibocsatasat, 20%-kal noveljék a megujuld ener-
giahordozok hasznalatanak aranyat, valamint 20%-kal
csokkentsék (http://ec.europa.eu) az energiafelhasznalas
aranyat.

Nem véletlen, hogy egyre nagyobb szerepet kap a joval
kisebb kornyezeti kockazattal jard és bdségesen rendel-
kezésre all6 megljuld energiaforrdsok hasznositasa, il-
letve az erre iranyuld kutatas-fejlesztés. Ezt igazolja az
IRENA (Nemzetkézi Megujuld Energia Ugynokség)
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éves kozgyiilésén elhangzott prognodzis, amely szerint
2030-ra megduplazédhat a megajuld energiaforrasok
részaranya a vilag energiatermelésében. Ezzel egyiitt to-
vabb nohet az agazatban foglalkoztatottak szama, ami je-
lenleg 5,7 millio6 6 (http.//www.hvg.hu).

A technikai-technologiai hatékonysag mellett kiemelke-
déen fontos az energiatudatos egyéni és kiskozosségi
életmod. Az 0 keletii fogalommal negajoule-nak neve-
zett energiarendszer és -szemlélet elterjedésében és elter-

2054: 9
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1987: 5
1974: 4

18049 1927:21960:3
I S
1700 1800 1900 2000
B népesség, milliard {8,

teljes energia felhasznalds 5 milliard tonna
szén-ekvivalens egységben

1. abra: A vilag népességszam és energia felhasznalasanak ala-
kulasa (adatok: ENSZ és Vilagbank, www.siemens-home.com)
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2. dbra: Az energiaigény novekedésének megoszlasa 2012-2035
kozott (IEA, 2014)

jesztésében meghataroz6 szerepe van a kozoktatasnak,
ezen belill is kiemelt feladat harul a természettudoma-
nyos oktatasra (fizika, kémia, bioldgia, foldrajz), illetve a
minden tartargyat Osszekapcsold kornyezeti nevelésre
(Németh, 2012).

A természettudomanyos targyak globalis szemléletmddra
alapoznak, komplex ismeretrendszert alkotnak, ahol az
egyes részteriiletek szorosan kapcsolddnak egymashoz.

Ez a komplex szemlélet a foldrajzban még inkabb felfe-
dezhetd, hiszen ismeretrendszere a természettudomany
tobb teriiletére kiterjed, sét ezeket Osszekapcsolja a tar-
sadalomtudomanyokkal is. Az elméleti ismeretek atadasa
mellett a gyakorlatias megkdzelités egyarant jellemzi.

Gt

szén

Alapveto jelent6ségli, hogy az iskolaban megismerked-
junk kornyezetiinkkel, mindazzal, ami koriilvesz ben-
niinket. Az ember és a természet kozti folyamatok azon-
ban nem egyiranytiak. Ha e két oldal koziil az egyik ha-
tast gyakorol a masikra, az soha nem marad valasz nél-
kiil. A természet és az ott lezajlo folyamatok egységes
rendszert alkotnak, amelynek elemei 0sszhangban van-
nak egymassal — ez a jol miikddo rendszer egyben a foldi
élet feltétele is.
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3. abra: Az energiatermeléshez kapcsolodo szén-dioxid kibocsatas alakulasa

(IEA, 2014)
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4. abra: A novekedés megoszldasa energiahordozok szerint (IEA, 2014)

Az ember a kornyezeti rendszer barmely elemére hatast
tud gyakorolni, ezzel azonban folyamatok egész sorat in-
dithatja el, amelyekbdl 6 maga sem marad ki. Akarhol
avatkozunk be a kornyezeti tényezok rendszerébe, annak
Osszekapcsoltsaga révén, végiil sajat magunkhoz talalunk
vissza (Kerényi, 2006). Ezt szem el6tt tartva, tudatosan
kell megtervezni az ipari technologiakat, az ember altal
l1étrehozott mesterséges folyamatokat és sajat, személyes
tevékenységiinket is, amelyek koziil talan a legfontosab-
bak az energiafogyasztasi szokasok.

Vilagossa valt, hogy a kdrnyezeti problémak globalis ha-
tasai csak kozos Osszefogassal, tudatos energiahasznosi-
tassal csokkenthetdek. Ra kell ébredniink, hogy a primer
energia eldallitasabdl szarmazo karositd hatasok minima-
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lisra csokkentése — a fenntarthatosag érdekében — idésze-
rli, és nem csak a tudosok, gazdasagi szereplok, vezetok
dolga, hanem mindenkié (Bozsoki, 1998). Elkeriilhetet-
lenné valt, hogy az iskola keretet biztositson az energia-
felhasznalassal kapcsolatos ismeretek oktatasanak, ezzel
egylitt bemutassa, hogy milyen veszélyekkel és lehetdsé-
gekkel kell szembenéznie a mai kor emberének.

A kornyezeti nevelés gondolata az oktatasban. Kor-
nyezeti nevelés, annak ellenére, hogy altalaban az 1972-
es stockholmi kornyezetvédelmi konferencidhoz kapcsol-
jak a fogalom megsziiletését, mar korabban is jelen volt.
Bar kissé mas névvel illették, és az adott kor igényeinek
megfelelden, tartalmaban mashova keriilt a hangsuly. Ide
sorolhatok azonban a korai erdei iskolak Németorszag-
ban vagy az Osztrak-Magyar Monarchia teriiltén. Kor-
nyezeti nevelést-oktatast végeztek a civil szervezetek al-
tal 1étesitett és muikddtetett un. tereptanulmanyi kézpon-
tokban (Anglia, USA, Hollandia). Hazankban is b6 egy
évszazados multra tekint vissza a természet megfigyelé-
sének, védelmének beépitése az oktatasba. Ezt bizonyit-
ja, hogy 1906-ban — Europaban elsdként — hazankban
rendelték el az iskolakban a Madarak és fak napjanak
megiinneplését (Karasz, 2012).

Magyarorszagon az 1970-es évek végétdl jelentek meg a
kornyezet védelmét szolgald iskolai oktatasi programok.
Az 1987-as tanterv bevezetésével, az abban megjelend
kornyezeti tartalmaknak koszonhetden hivatalosan is a
kozoktatas feladatava valt a kdrnyezetvédelmi nevelés.

Az 1980-as évek kozepétdl a tankonyvekben is egyre
tobb informacié jelentik meg a témahoz kapcsolodoan
példaul a Toth — Sarfalvai: Foldrajz I tankdnyvben.

A kornyezeti nevelés szempontjabol mérfoldké volt az
1995-ben elfogadott Nemzeti Alaptanterv, mert itt fo-
galmazodik meg el6szor kozos oktatasi kovetelményként
a kornyezeti nevelés, azaz olyan hangsulyos tartalmi és
szemléleti elemmé valik, amelynek minden tantargyban
meg kell jelennie.

Ez a szemlélet folytatodik az egymast kdvetd atdolgozott
alaptantervekben is, és kiillondsen hangsulyos fejlesztési
teriiletté¢ valt az 2012-ben elfogadott legijabb Nemzeti
Alaptantervben. 2004-t6] a kozoktatasban az iskolak ok-
tatasi-nevelési szempontbol meghatarozd pedagodgiai
programjanak kotelezo részévé valt a kdrnyezeti nevelés.
Az Erdei iskola, a Zold 6voda és Okoiskola programok
¢és halozatok tovabb szélesitették a kdrnyezeti, vagy fenn-
tarthatosagra nevelés szintereit és modszereit (Kdrasz,
2012).

A fenntarthatosagot a kozéppontba allitd szemlélet fo-
lyamatos megtjulast kivan, melyhez nagyfoku rugalmas-
sagnak kell tarsulnia, foként igaz ez az oktato-neveld
munkat végzé szakemberek esetében. Amig régebben
megfelelt, hogy egy tanar vagy szakember csak a sajat
tudomanyteriiletéhez értsen, ma mar elvarhatova valt,
hogy horizontalisan is széles korti ismertekkel rendelkez-
zen (Czippan et al., 2010).

Az ENSZ nemzetkozi kezdeményezése a tudatos ener-
giahasznositas fontossaganak felismertetése érdekében a

2012-es évet a ,,Fenntarthatdé Energia Mindenkinek” évé-
nek nevezte el. Ez a kezdeményezés felhivta a figyelmet
a klimavaltozast, a 1égkor felmelegedését el6idézo ténye-
zOkre, amelyek kozott vezetd helyet foglal el a fosszilis
energiahordozok mind nagyobb aranyu elégetése (Boldi-
zsdr, 2012).

Energiafelhasznalas, mint globalis probléma a Nem-
zeti Alaptantervben. A megajuldé energiak nagyobb
aranyu hasznositasahoz elengedhetetlen a lakossag pozi-
tiv hozzaallasa, ennek kialakitasa azonban nem konnyi
feladat. Sokat segithet ebben az iskolai oktatas, amely a
gyerekek, a fiatalok ismereteinek bovitésével és szemlé-
letének, gondolkodasanak formalasaval kozvetleniil €s
kovetve is hozzajarul a felelds kornyezeti magatartas ki-
alakulasdhoz. A kozoktatasban zajlé neveld-oktaté mun-
kat a Nemzeti Alaptanterv hatdrozza meg, ezért tartottuk
fontosnak, hogy ezt az alapdokumentumot elemezziik a
kivalasztott szempontbdl.

A kornyezeti nevelés megvaldsulasanak vizsgalatdhoz
kulcsszavas dokumentumelemzést végeztiink. A kiva-
lasztott és végigfuttatott kulcsszavak:

— megujuld energia,
— klimavaltozas,

— energiatudatossag,
— fenntarthatdsag,

— kornyezeti szemlélet.

Az elemzés kiterjedt a Nemzeti Alaptanterv alabbi feje-
zeteire:

— az iskolai nevel6-oktatd munka tartalmi szabalyozasa
és szabalyozasi szintjei,

— a kulcskompetenciak,

— miveltségi teriiletek,

— glosszarium.

Azért valasztottuk a kulcsfogalom-elemzést, mert ezek a
fogalmak jelentik a tudast meghatarozo (konstruald)
elemeket, segitséget adnak, ahhoz, hogy feltérképezziik a
tények, jelenségek gondolati és logikai egységbe rende-
zését. Olyan altalanos tudaselemeket hordoznak, ame-
lyek meghatarozzak az 0j helyzetekben is hatékonyan al-
kalmazhat6 ismereteket (NTK Miihely, 2014). Mindezek
miatt a kulcsfogalmakkal kapcsolatos tudas folyamatos
bovitése és elmélyitése az értelmes tanulds egyik nagyon
fontos Osszetevdje, ezért fontos informaciot jelentenek az
adott téma feldolgozasarol.

A megujulé energia és az energiatudatossdg kulcsfo-
galmak a NAT dltalanos bevezeto fejezeteiben. A Nem-
zeti Alaptanterv bevezetd fejezeteiben megfogalmazod-
nak a koznevelés egészére érvényes nevelési-oktatasi és
fejlesztési feladatok, ezért is fontos, hogy az altalunk ki-
valasztott kulcsfogalmak megjelennek-e és ha igen, mi-
lyen mélységben és Osszefliggésben. A NAT |, az iskolai
neveld-oktato munka tartalmi szabalyozdsa és szabadlyo-
zasi szintjei” nagy fejezetén beliill a kdznevelés feladata
és értékei pontban nem talalunk a vizsgalt témahoz kap-
csolodo elemeket. A |, Fejlesztési teriiletek — nevelési cé-
lok” kozo6tt a ,, Fenntarthatosag, kornyezettudatossag”
ponthoz kapcsoldéddan olvashatjuk az energiatudatossag
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fogalmanak definicioszerli meghatarozasat. ,,Meg kell
tanulnia, hogy az eréforrasokat tudatosan, takarékosan €s
felelosségteljesen, meguajulasi képességiikre tekintettel
hasznalja.”

Az alaptanterv II. fejezetében jelennek meg a tanuloi ké-
pességfejlesztés o teriileteit meghatarozd kulcskompe-
tenciak. Ezeket elemezve megallapithato, hogy csupan a
fenntarthatosag fogalma jelenik meg egyetlen kulcs-
kompetencidhoz, a Természettudomanyos és technikai
kompetenciahoz kapcsolédva. Mas, az adott témakorhoz
jol kothetd kuleskompetencidhoz pl. a ,, Szocidlis és al-
lampolgari kompetencia”, ,,Kezdeményezoképesség és
vallalkozoi kompetencia” nem kapcsolodnak kornyezeti
elemek. Sehol nem jelennek meg az energiatudatossag-
hoz, a megujulo energiaforrasok hasznositdasahoz két6do
kompetenciafejlesztési feladatok.

1. tablazat: A kivalasztott kulcsfogalmak elfordulasa
a NAT kiilonbozé részeiben

< |z &0
. . Seles| .8
Miiveltség sl N2 =
teriilet Fogalom £8=2 g:: Z :E
< = E
Magyar | Megujuld energia
nyelv és . ,
irodalom Energiatudatossag
Megujuld energia
Idegen nyelv Energiatudatossag
Matematika Meguj.ulo energia
Energiatudatossag
Ember és |Megjuld energia
tarsadalom | Energiatudatossag
Ember és |Megtijuld energia | X X X
természet | Energiatudatossag | X X X
Foldiink, |Megtjuld energia X
kornyezetiink | Energiatudatossag X +
Vizualis | Megujuld energia
kultira  |Energiatudatossag
Informatika Meguj.ulo energia
Energiatudatossag
Eletvitel és |Megujulo energia
gyakorlat | Energiatudatossag X X
Testnevelés |Megujuld energia
és sport | Energiatudatossag

A miiveltségi teriiletek elemzése. A kdrnyezetei nevelés-
nek, a fenntarthatosagot szem el6tt tartdo gondolkodas fej-
lesztésének az alapdokumentum bevezetGjében leirtak-
nak megfelelon valamennyi miveltségteriiletben explicit
modon meg kell jelennie. Természetesen ezek mélysége
a miveltségteriilet tartalmi sajatossagainak megfeleléen
jelentésen eltérhet. Feltételezhetd, hogy a természettu-
domanyos teriiletekben (Ember és természet, illetve a
Foldiink, kornyezetiink miiveltségi teriilet) ez nagyobb
hangstlyt kap, mint a magyar nyelv és irodalom vagy a
mivészetek esetében. Ezt a kapcsolatot szerettiik volna
egyértelmiien feltarni a miiveltségi teriiletek kulcsszavas
elemzésével. A miveltségi teriilteteken beliil azt is érde-
mes kiilon elemezni, hogy a keresett kulcsfogalmak a

szemléleti fejlesztést meghatarozo alapelvek, célok, illet-
ve fejlesztési feladatok kozott vagy a kdzmiiveltségi tar-
talmakban jelennek-e meg. Ez utobbi a szemléletforma-
las mellett (helyett) elsésorban az ismeretek kdzvetitését,
bovitését jelenti. A fogalmak megjelenését a Nemzeti
Alaptantervben a 1. tabldzat szemlélteti.

A koézmiveltségi elemekben az energiatudatossag foga-
lom helyett a kissé mas jelentéstartalmat is hordozo
energiatakarékossag fordul eld. Ezért ezt mas jellel (+)
jeloltik.

Erdemes részletesebben megnézniink az Ember és termé-
szet miiveltségi teriiletet, hiszen ez valdjaban 6t kozisme-
retei targy tantervi programjat foglalja magaban (kornye-
zetismeret, természetismeret, biologia, fizika, kémia).
Ezen a miiveltségteriileten ezért lehetdség nyilik a kozmii-
veltségi tartalmak alaposabb elemzésére is (2. tabldazat).

2. tablazat: A kulcsfogalmak eldforduldsa az egyes tantdargyakban

Elofordulas
Tantargy Kulcsfogalom a kozmii-
veltségben
Kornyezet- | Meglijuld energia X
ismeret Energiatudatossag X
Természet- | Meglijuld energia X
ismeret Energiatudatossag X
C g Megujuld energia
Biologia Energiatudatossag
. Megujuld energia X
Fizika Energiatudatossag X
Kémia Megu!ulo energ{a
Energiatudatossag

A bemutatott példak alapjan megallapithaté a témahoz
kapcsolodo ismeretek fokozatos boviilése €s mélyiilése.
A példak igazoljak azt is, hogy ezek tartalmi szempont-
bol alapvetden a fizikahoz kapcsolodnak. A NAT ados
marad az energiahasznositds kémiai és biologiai vonat-
kozésainak kiemelésével, igy nem hasznalja ki a komp-
lex ismeretkozvetités és szemléletformalas nyujtotta le-
hetdségeket. Ugyanigy hidnyzik a problémakor Ossze-
kapcsolasa a foldrajz szempontjaival.

A megijulé energiaforrasok megjelenése a foldrajz
tankényvekben. Az altalanos iskola 5. osztalyatol a ko-
zépiskola 10. osztalydig kiilonboz6, a tanarok korében
kedvelt kiadok konyveit vizsgaltuk meg, keresve benniik
a megujuld energiaforrasok témakdrével kapcsolatos in-
formaciokat. A kovetkezOkben roviden osszefoglaljuk az
elemzés eredményeit, sorra véve a tankonyveket kiado-
ként és korosztalyonként.

Az 1. tabldazatban lathatdo 2011-es tankonyvelemzésnél
tételesen szinte csak a vizenergiara vonatkozdan talalunk
informaciot a konyvekben. A konyvek még azt a tévhitet
képviselték, hogy Magyarorszag — kedvezétlen foldrajzi
adottsagainal fogva — kevéssé alkalmas a megujuld ener-
giaforrasok kihaszndlasara. A foldrajzos tankonyvkinalat
egyre inkabb koveti azt a valtozast, ami a vilagban €s or-
szagunkban a megujuld energiaforrasok terén végbe-
megy (3—4. tablazat).
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2011 6ta azonban ezek a tankonyvek javitasra, valamint
aktualizalasra keriiltek, am ez nem feltétleniil jart egyiitt
az alternativ energia témakdr hangsulyosabb megjelené-
sével.

A 3. tabldzatban megjelend tankdnyvek még a 2006-o0s
Nemzeti Alaptanterv, illetve az arra épiilé kerettantervek
alapjan késziiltek, mig a 4. tablazat a NAT 2012 alapjan
késziiltek elemzését mutatja be. Az 0j generacios kiad-
vanyok esetében, remélhetéen az egyre hangsulyosabba
valé kornyezeti nevelés és a fenntarthatosag gondolata-
nak el6térbe allitasa tiikrozédik majd a leckékben is,
mint ahogy az 5. tabldzatban olvashatjuk.

Az elemzés tapasztalatai alapjan megallapithatd, hogy az
egymast kovetd évfolyamokon fokozatosan boviil a té-
makorhoz kapcsolodd ismeret. ElImondhatd ugyanakkor,
hogy a tankdnyvekben nem jelenik meg a fontossaganak

A megijulod energiaforrasok a hazai felséoktatasban
europai Kitekintéssel. Magyarorszagon 6t egyetem és
két féiskola, az Europai Unidn beliil 6t orszag 32 egye-
temének képzési kinalatat elemeztiik. A kutatds modsze-
reként a kulcsszavas honlap-elemzést valasztottuk. A
honlapok meniipontja alapjan a képzési struktara, a kép-
zések és a kurzusok kinalatai kozt a megujuld energia,
renewable energy (gyakori taldlat: sustainable energy)
kulcsszavakat kerestiik.

Tapasztalatként szolgal a honlap elemzés soran, hogy in-
tézményenként sokszinli web strukturaval talalkoztunk.
A honlapok teljes angol forditasa tobbségben adott, kivé-
tel németorszagi és francia honlapoknal, melyek esetében
a relevans részek csak anyanyelven jelennek meg. Sok
helyen talalkoztunk részletes kurzusleirassal, pdf. forma-
tumu prospektussal. Nehézséget okozott viszont, hogy
bizonyos honlapokon csak a képzés, vagy a targy neve

3. tablazat: Tankdnyvelemzés 2011 — Megujulo energiahordozokrol szolo informdaciok megjelenése a magyarorszagi tankényvekben

Tankonyv

Megujul6 energiakra vonatkozé tartalmak

NEMZETI TANKONYVKIADO
Kontinensek foldrajza (7. 0.)

A konyv tobb kontinensnél is emliti a vizenergiat, mint adott helyen jol ki-

hasznalhato lehetdséget.

NEMZETI TANKONYVKIADO
Eurdpa kdzepén Kozép-Europa
¢s Magyarorszag foldrajza (8. o.)

Ugyancsak a vizenergiat emliti Ausztrianal, és — kérddjellel —

Magyarorszagnal.

NEMZETI TANKONY VKIADO
Lakohelyiink a Féld (9. évf)

Sajnos sehol sem emliti a megujulé energiaforrasokat.

»A gazdasagi élet szerkezete és teriileti atalakuldsa” és a ,,Globalis problé-

Foldrajz 1. kdzépiskolasoknak
(9. évf. szdmara)

~ | NEMZETI TANKONYVKIADO g 1 L PSR . Ay I
9] . N . mak és globalis megoldasi lehetdségek™ tartalmaz informaciét a megujuld
> Az ember és a Fold (10. évf.) o o S oep s
2 energiakrol egy abra €s egy oldalnyi kifejtés formajaban.
e}
2
§ MOZ AIK KIADO Kizarélag a vizenergiat emliti, Ausztralia, Amerika és Europa esetében.
= Foldrajz (7. 0.)
= - - : —— — ~ ;
5 MOZAIK KIADO ’ ’A v1zenerg1a rﬂe}lett itt végre emhtesr’e }ferulqek a ,,Hazan’k a
R3] Sy Karpat-medencében” és ,,A magyar gazdasag” c. fejezetekben fél- illetve
i) Foldrajz (8. 0.) . S . .
£ negyed oldalon az ismert megtijuld energiaforrasok.
= MOZAIK KIADO . . .
Q‘ r ro.r r r /e
kS (Foldrajz 9.) Ismét kizardlag vizenergia, két fejezetben emlitve.
S ) A vizenergia megemlitése mellett ,,A gazdasagi élet szerkezetének alakulasa”
S MOZAIK KIADO és ,,A globalis kdrnyezeti problémak” cimii fejezetekben a kisbetiis részben a
) Foldrajz (10.) lassti novekedés felpanaszolasa, illetve fajtanként 5-6 soros jellemzés talalha-
<ZC td mindegyik megujulé energiaforrasrol.
MUSZAKI KIADO

Két helyen emliti, kizarolag a vizenergiara utaldan.

MUSZAKI KIADO
Foldrajz II. kozépiskolasoknak
(10. évf. szamara)

A konyv a vizenergia mellett harom fejezetben is foglalkozik a megajulok-
kal. A ,,Hazank tarsadalmi-gazdasagi életének jellemz6i a XXI. szazad ele-
jén” tartalmaz 19 soros fejtegetést arrél, hogy Magyarorszdg még nem indult
el a megtijulok hasznositasa terén. E megallapitas a tiz éve talan még igaz

volt. Szomoru, hogy ilyen rendezetlen a tankonyvek ilitemes megujitasal

megfelel6 aranyban az alternativ energiaforrasok megis-
mertetése. A tankdnyvek messze nem hasznaljak ki a té-
ma feldolgozasaban rejlé ismeretatadas és szemléletfor-
malas lehetdségeit, még a globalis problémakkal fogala-
koz6 magasabb évfolyamokon sem. Nem jelennek meg a
tudatos energiafelhasznalova valast segitd gyakorlati ta-
nacsok sem.

kertilt feltiintetésre, nem talalhaté kurzusleiras vagy a
megtekintés csak regisztralt koddal torténik.

Pozitivum, hogy a honlapok foglalkoznak a témaban kar-
rier lehetségekkel, elhelyezkedési kimutatasokkal, egy
kiilsé honlapra vald navigalas segitségével. Valaszt kap-
hat az olvasd, hogy miért érdemes az adott szakot valasz-
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4. tablazat: Tankényvelemzés 2013 — Megujulo energiahordozokrol szolo informdciok megjelenése a magyarorszagi tankényvekben

Tan-

K6 Megujul6 energiakra vonatkozoé tartalmak
onyv

A valtozo éghajlat (hétkoznapi tudomany) cimii tanagyagban olvashatunk az energiatakarékos-
sagrol, az épiiletek hdszigetelésérdl, a pazarlo energiafogyasztas megsziintetésérol, a lakossag
gondolkodasmodjanak formalasarol, a takarékos modszerekrél, a meghijuld energiaforrasok — a
Nap, a szél és a viz — erejének hasznositasarol.

Két fényképet talalunk a szovegrész mellett. Az egyiken egy energiatakarékos izz06, a masikon
haztetdre szerelt napelem lathatd. A fotok mellett nincs feltiintetve, hogy mit latunk a képeken
pontosan. Egy kis szoveg olvashato: ,,Az éghajlat védelmét szolgalja az energiatakarékossag és a
megujulo energiaforrasok hasznalata. Legyél te is kornyezetvédo!”

Kislexikonban: ,,Megujuld energiaforras: a viz, a sz¢él és a Nap energiajanak felhasznalasa fiités-
re, aramtermelésre. Elonye, hogy korlatlanul all rendelkezésre és nem karositja a kdrnyezetet.”
Felszini és felszin alatti vizek cimii fejezetben:

A Tisza legnagyobb viztarozoja a Tisza-t6. Vizét ontdzésre és aramtermelésre is hasznaljak.

,»A nagy esési, bovizii, folyokon vizi erémivek létesiilnek, melyek villamos aramot termelnek.”

meret 5. osztaly, El6 és élettelen
kornyezetiink

MUSZAKI KIADO: Természetis-

A vizburok foldrajza cimii fejezetben:

Gazdalkodas a vizekkel — vizgazdalkodés cimii anyagrészben olvashatjuk, hogy ,,a vizenergia a
legnagyobb aranyban hasznositott megujuld energiaforras.” Hatranyai: koltsége, a kiépitéssel ja-
r6 kornyezeti atalakitas. Elonyei: ,,a megépitett erdmii viszonylag olcson szolgaltatja az elektro-
mos aramot, kdrnyezet szennyezés nélkiil mikodik, egyre ndvekszik a jelentdsége, ahogy a ki-
meriilé energiahordozok mennyisége csokken.”

Abra: ,,A vizenergia-készlet megoszlasa az egyes kontinensek kozott (%-ban).”

Feladatok: Segit az internet! ,,Készits listat a vilag 6t legnagyobb vizerdmiivérdl. Melyik orszag-
ban és melyik folyon épitették?”

Gondolkozz és vélaszolj! ,,Ervelj a vizerdmiivek épitése mellett! Milyen veszélyekkel kell sza-
molnod?”

NAT 2012 alapjan késziilt tankonyvek

NEMZEDEKEK TUDASA
TANKONYVKIADO: Féld-
rajz 9

5. tablazat: A 2006-os és 2012-es NAT alapjan késziilt tankonyvek megujulo energiaval kapcsolatos ismereteinek valtozdsa

NAT 2006 NAT 2012

— Az egymast kdvetd évfolyamokon boviild is-
meretszerzes.

— A vizsgalt tankdnyvekben nem jelenik meg a
fontossaganak megfelel6 aranyaban az alter-
nativ energiaforrasok megismertetése.

— Egyre hangstlyosabba valo kérnyezeti ne-
velés és a fenntarthatosag gondolatanak

e ] eldtérbe allitasa mar 5. osztalyban.
— Nem hasznaljak ki a téma feldolgozasaban rej-

16 ismeretatadas és szemléletformalas lehetd-
ségeit, még a globalis problémakkal foglalko-
z6 magasabb évfolyamokon sem.

— Nem bovebb ismeret, de komplexebb la-
tasmod kialakitasa a témaval kapcsolatban
9. osztalyban.

— Nem jelennek meg a tudatos energia-felhasz-
nalova valast segit6 gyakorlati tanacsok.

Feltiintetésre keriiltek azok az intézmények is, amelyek
esetében nem donthetd el egyértelmlien a megadott ada-
tok alapjan a téma jelenléte a képzésekben.

A 32 megvizsgalt unids egyetem kozil 20 intézményben

tania. Mindezek motivacioként szolgalnak az adott kép-
z¢ési teriilet valasztasahoz.

Azoknal az intézményeknél, ahol nem volt talalat a

kulcsszavakra, sok esetben valamilyen forméban jelen
van a téma. Kutatast végeznek, aktualis projektek futnak,
esetleg a "hirek" rovat foglalkozik a meghjuld energia-
forrasokkal. Eredményeinket egy tablazatban foglaltuk
Ossze (6—7. tablazat), az egyes intézményekhez hozza-
rendeltiik ¢és roviditéssel feltiintettik a témahoz
kapcsolodo képzési teriileteket, a gazdasagi - GA, a me-
z0gazdasagi - MG, a mérndki - ME, a miiszaki - MU, a
kornyezetvédelmi - KV, a tudomanyos - TU teriileteket.

van megujulé energiaforrasokkal kapcsolatos oktatas.

Magyarorszag esetében a képzési teriiletek rangsorat te-
kintve azt tapasztaltuk, hogy a megujulé energiaforras-
okkal kapcsolatos oktatas a mérndki és a gazdasagi teriil-
teken jelenik meg nagyobb szamban, amit a tudomanyos
és a miszaki-mez6gazdasagi teriilet kovet. Az Europai
Unidé vizsgalt intézményei esetében az elsdé helyen a
rangsorban a mérnoki teriilet all, a masodik helyen a tu-
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domanyos teriilet, melyet a sorrendben a gazdasagi, kor-
nyezetvédelmi, majd a miszaki-mez6gazdasagi teriilet
kovet.

A kozépiskolai tanarképzésben a vizsgalt intézmények
egyike sem indit megujuld energia témaju specifikus

hetetlen a NAT-ban val6 megfeleld hangsilyt megjele-
nés. Az elemzések azt igazoltak, hogy az elmult refor-
mok soran tortént kedvez6 elmozdulas, de az igazi szem-
1€életi attoréstdl még messze vagyunk.

Egy tudatos, cselekvd generacié felneveléséhez nyitott,

6. tabldazat: Megujulo energiaforrdsok a hazai felséoktatasban

Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem, ME

Energetikai gépek és rendszerek tanszék

- Energetikai szakmérnok képzés (szakiranyu tovabbképzés) — Meglijuld energia agazat
- Mérmok alapszak — Megujul6 energiaforrasok tanegység

- Gépészmérndki mesterszak - Biomassza Energetika

Budapesti Corvinus
Egyetem; GA

Gazdalkoddstudomadnyi Kar
- Energiagazdalkodasi szakkdzgazdasz/specialista szakiranyu tovabbképzési szak

Debreceni Egyetem

Miiszaki Kar

- Energetikai mérnokasszisztens

- Miszaki kornyezeti szakmérnoki szakiranyu tovabbképzési szak — szakmai torzs-
anyag: Megujulo energiaforrasok tanegység

- Vérosenergetikai szakmérnok

¥[IJJ Meteorologiai Tanszék
GA - Megtjulo energetikai szakirany( tovabbképzési szak
Természettudomanyi és Technologiai Kar
- Kornyezetvédelmi- és fejlesztési szakérté — masoddiplomas képzés
- Energiagazdalkodasi szakérté(megtijuld energetikai szakértd)
- Fizika BsC / Villamosmérndk (BSc) - Szabadon vélaszthat6 kurzus: Energiaforrasok
7 . Kando Kalman Villamosmérnéki Kar - Villamos Energetikai Intézet
Obudai Egyetem M . . ez . . .
ME -Megujuld energiaforrasok Iétesitése, szabadon valaszthatd tanegység
- Kiilonleges energiaforrasok, szabadon valaszthat6 tanegység
Mezogazdasagi és Kornyezettudomdanyi Kar
-Alternativ-eregiagazdalkodasi tanacsado szakiranya tovabbképzési szak
Szent Istvéin Egye- Glcé;flasagt Jogt és Koztgazgatasz Intézet
- Kornyezetmérnoki MSc
tem . . X ;
Kornyezetgazdasagtani Tanszék
MG .. \ T
-Kornyezetgazdalkodasi agrarmérnok MSc
GA R P ,
ME Fizika és Folyamatiranyitdasi Tanszék

-Kornyezetgazdalkodasi agrarmérnok MSc
Mezogazdasag- és Kornyezettudomdnyi Kar
-Megujuld energia termelési és felhasznalasi szakiranyu tovabbképzését

Eo6tvos Jozsef Fois-

Vizellatds és Kornyezetmérnoki Intézet

kola Kornyezetmérnoki és épitdmérnoki szak: szabadon valaszthato tanegység: Meguajuld
ME energiaforrasok, alternativ iizemanyagok
Eszterhzy Karoly T erme’s.zet’tudomc.myt Kar —F olt{rfzjz T anszfzk ’
- Megujulo energiaforrasok szakirany alapképzés
Féiskola o . ,, . .
TU - Er6forras- és kockazatelemzo geografus mesterképzés

- Megujuld energiaforrasok tanegység — minden szakiranyrol

képzést. A képzésekben esetleg tantargyankét megjelenik
illetve szakiranyu tovabbképzések témaéja lehetne.

Osszegzés. Az energiahasznositis, az energiaforrasok
biztositasa korunk meghatarozo jelentoségii kérdése. A
nem megujuld energiaforrasok kimeriilése és az energia-
hasznositas kornyezeti hatasa azonban kihivas elé allitot-
ta az orszagokat. A tarsadalom egyre inkabb tudataba ke-
riil annak, hogy az eddigi gazdalkodas, a sokszor pazarlo
energiafelhasznalas nem folytathatd tovabb. Az energia-
valsag napjaink globalis problémajava valt. A megoldas
csak tudatos és tervszerlien 0sszehangolt munkaval sike-
riilhet, ebben pedig egyre jelentdsebb szerep harul az ok-
tatasra. Ezért valasztottuk a hazai koznevelést alapjaiban
meghatarozd szabalyozo dokumentum, a NAT 2012
ilyen szempontli elemzését. Ugy véljiik, ahhoz, hogy a
mindennapi oktatdsban megjelenjen ez a téma, elenged-

innovativ gondolkodasu és széles ismerettel rendelkezd
pedagogusokra, korszerii, aktualizalt tartalmi tankony-
vekre van sziikség, valamint az azokat kiegészito interne-
tes magyar nyelvii ismeretforrdsokra (FOLDRAJZ
nEtSZKOZKESZLET; Pajtékné, 2008). A vizsgalt tan-
konyvek egy része még a 2006-os Nemzeti Alaptanterv,
illetve az arra épilild kerettantervek alapjan késziiltek,
azonban érdemes lehet majd a vizsgalatot elvégezni a
2012-es alaptanterv célkitizéseit tiikr6z6 valamennyi Uj
tankonyv, kiilonos tekintettel a leglijabb kisérleti tan-
konyvek esetében. Remélhetdleg az egyre hangsulyosab-
ba valo kornyezeti nevelés és a fenntarthatosag gondola-
tanak hangsulyozasa tiikr6z6dik majd a tankonyvek lec-
kéiben is.

A kozoktatas és a felsdoktatas egyarant kivalo lehet6ség-
gel rendelkezik a megujuld energidk oktatdsara, ami kiilo-
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7. tablazat: Megujulo energiaforrasok néhdany eurdpai felséoktatasi intézményben

. Roskilde University KV
D‘?/\;IA Technical University of Denmark ME
University of Copenhagen GA
FINNORSZAG Aalto Uni\{ersi'ty School of Business KV
32 Slbe.hus Academy -
University Oulu TU, ME
Delft University of Technology MU
Leiden University -
HOLLANDIA Maastricht University TU
6/4 University of Amsterdam -
University of Groningen GA, TU
Utrecht University TU
City University of London ME
Open University -
The London School of Economics GA
EGYESULT The Que.en’ s.University of B TU
KIRALYSAG Umve.rsny of Bath ME
10/8 Um\'/ersr['y of Brlghton TU
University of Bristol -
University of Cambridge ME, GA
University of Edinburgh ME
University of Oxford ME, TU
Bauhaus Universitdt Weimer Nem egyértelmii
Europa Universitdt Viadrina Frankfurt -
Universitét Berlin -
Technische Universitidt Miinchen ME
NEMETORSZAG Humboldt Universitét zu Berlin Nem egyértelmii
10/3 (még 5 lehet) Universitit Kassel ME, MG
Universitit Heidelberg Nem egyértelmdi.
Technische Universitét Berlin Nem egyértelmdi.
Technische Universitit Dresden Nem egyértelmil.
Universitit Stuttgart ME

nosen igaz a foldrajzra. Mar a kozoktatas alsobb fokan el
kell kezdeni az uj kdrnyezettudatos szemlélet kialakitasat,
amely igazan a felsdoktatasban teljesedhet ki.
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MEGUJULO ENERGIAFORRASOKKAL KAPCSOLATOS HALLGATOI
ES OK'l:AT(')I KUTATASOK,A BMGE VILLAMOS ENERGETIKA TANSZEK-
ENEK VILLAMOS MUVEK ES KORNYEZET CSOPORTJABAN

STUDENT AND INSTRUCTOR RESEARCH ACTIVITIES IN THE FIELD
OF RENEWABLE ENERGY, OF THE POWER SYSTEMS AND ENVIRONMENT
GROUP OF THE DEPARTMENT OF ELECTRIC POWER ENGINEERING

Hartmann Balint
BMGE Villamos Energetika Tanszék, Villamos Miivek és Kornyezet Csoport, 1111 Budapest, Egry Jozsef u. 18.,
hartmann.balint@vet.bme.hu
Osszefoglalas: A cikk célja a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszékének Vil-
lamos Miivek és Kornyezet Csoportjaban végzett, megujuld energiaforrasokhoz kapcsolodo kutatasi munkak rovid ismer-

tetése, néhany kiemelt projekt rovid bemutatasan keresztiil.

Abstract: The aim of present paper is to provide a brief introduction on the research activities in the field of renewable
energy, performed by the Power Systems and Environment Group of Department of Electric Power Engineering at Buda-

pest University of Technology and Economics.

VM Csoport bemutatasa. A Tanszékcsoportunk jog-
elédjének tekintett Villamosmiivek Tanszék az 1929/30-
as tanévben kezdte meg a mikddését a M. Kir. Jozsef
Nador Miiegyetemen. Az 0j tanszék 1étesitése egybeesett
a gépészmérndki képzés reformjaval, melynek eredmé-
nyeként az altalanos gépészmérnoki képzés (,,A” tagozat)
mellett megindult a villamos (,,B”) és mezdgazdasagi
(,,C”) gépészmérnokok oktatasa is. A tanszék elsd veze-
tdje Verebély Laszlo egyetemi tanar volt, akinek jelentds
szerepe volt a villamositas orszagos fejlodésében is.
1937-ben a tansz€k neve Villamos-miivek és Vasutak
Tanszékre valtozott, ezzel is kdvetve az oktatas és kuta-
tas teriiletén zajlo valtozasokat. Az egyetem Villamos-
mérndki Karanak 1949. évi megalakulasakor a tanszék is
kart valtott, de tevékenységét valtozatlan néven folytatta
1961-ig. A mar Geszti P. Otto altal vezetett tanszék ek-
kor 10 évre kettévalt; a Villamos-miivek Tanszék és a
Nagyfesziiltségli Technika és Késziilékek Tanszék csak
1971-ben keriilt Gjra egy szervezeti egységbe az Erds-
aramu Intézet keretei kozott. Ezen iddszakban az oktatott
targyak spektruma folyamatosan boviilt, a villamos ener-
gia termelésével és szallitasaval kapcsolatos tantargyak
mellett a rendszer megbizhatosagaval és gazdasagos
tizemeltetésével foglalkozo diszciplinak is meghonosod-
tak. A vasuti energiaellatds és a vasati EMC kérdései
ezen id6szak alatt is a tanszék kutatési profiljanak meg-
hatarozo részét képezték. Szintén az 1970-es években
zajlottak a vilagon akkor még ritkasagnak szamit6 750
kV-os fesziiltségszint bevezetését elokészitd és tamogatod
kutatasok, Ban Gabor vezetésével. 1991 és 2001 kozott a
Villamos Miivek Tanszék ismét onalldan miikodott, majd
a — maig létez6 — Villamos Energetika Tanszék 1étreho-
zéasakor Villamos Miivek és Kornyezet Csoportként ta-
gozddott be abba. Ahogy tanszékcsoportunk neve is mu-
tatja, hagyomanyos kutatasi profilunk (a villamos-
energia-atvitel és -elosztas kérdései és a kapcsolodo ha-
tarteriiletek) mellett ekkorra mar hangsulyos szerepet
kaptak a villamosenergia-rendszer kdrnyezeti hatasaihoz
kapcsolodo tevékenységek.

Az azoéta eltelt b6 évtized soran a tanszékcsoport folya-
matosan figyelemmel kovette a villamosenergia-ipart at-
formal6 10j iranyzatokat, igy mind oktatasi, mind kutatasi

munkankban mara jelent6s hanyadot képviselnek a meg-
ujuld energiaforrasok hasznositasaval, rendszerbe integ-
ralasaval, valamint az id6jaras hatasainak vizsgalataval
foglalkoz6, dontden interdiszciplinaris megkdzelitést
igényld feladatok. Cikkiink célja, hogy egy rovid attekin-
tést adjon errdl a szertedgazd munkarol néhany, az elmult
években folytatott kutatas ismertetésén keresztiil.
Terhelésbecslé eljarasok. A rovidtavil terhelésbecslés
(short-term load forecasting — STLF) egy adott fogyasztoi
kor villamosenergia-fogyasztasanak becslésével foglalkozik
1-3 napra el6re, negyedoras felbontassal. Ezeket a hataro-
kat a szakirodalom rugalmasan hasznalja, ide sorolhatjuk az
1 6ratol 1-2 hétig terjedd terhelésbecslést is. Mig az ennél
hosszabb tavra torténd elorejelzések foképp a villamos-
energia-halozat stratégiai tervezésében vagy éppen szerzo-
déskotésekkor lényegesek, addig ez a teriilet az energiaha-
l6zat kozvetlen miikddtetésében jatszik fontos szerepet.
Mind a tulterhelés, mind a taltermelés veszteséget okoz a
szolgaltatonak, ezért ezek elkeriilése egyarant kulcsfontos-
sagu. A téma az utobbi évtizedekben az energiapiac libera-
lizacidja és az itt is megjelend verseny miatt egyre na-
gyobb fontossagra tesz szert.

Egy haztartas fogyasztasanak pontos eldrejelzése nem
lehetséges a szamtalan befolyasolo tényezé miatt, azon-
ban egy varos vagy egy megye Osszes fogyasztojanak
energiaigénye mar jol becsiilhetd. A becslés soran szami-
tasba kell venni a terhelés jellemz6 napi és heti periodici-
tasat (éjszaka, illetve hétvégén kisebb a terhelés), vala-
mint az iddjaras (leginkabb a hémérséklet, de kisebb
mértékben a szélsebesség, megvilagitas is), az {innepek
(vagy egyéb specialis napok) és esetleg mas nem emlitett
tényezok (példaul energiadr valtozasai, nagy érdeklddés-
re szamot tarté események) hatasat. Raadasul a fogyasz-
tok eltérd Osszetétele és szokasai is kiillon meggondolast
igényelnek.

A fent emlitett paraméterek €s a fogyasztas kdzotti ossze-
fiiggések nem linearisak és sztochasztikusak. A becslési
feladat megoldasara ennek megfeleléen nagyon sokféle
modszer 1étezik, példaul:

— regresszios modszerek

— iddsor-analizis

— neuralis halozatok alkalmazasa
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— fuzzy logika alkalmazasa

— support vector machines (SVM) alkalmazasa

— wavelet-analizis

A tanszékcsoporton 2009-ben késziilt szakdolgozatban,
illetve ipari munkaink soran ezek koziil tobbnek a meg-
valositasara és tesztelésére sor keriilt. A minimum
likelihood mddszerrel identifikalt auto-regressziv — moz-
g6 atlag (ARMA) iddsorok és a radialis bazisfiiggvénye-
ket (RBF) alkalmazé neuralis halozatok adtak a legki-
sebb atlagos hibakat. A terhelésbecsld eljarasok megva-
lositasahoz jellemzbéen tobb évnyi minta adatsorra van
szlikség, melyek koziil az id6éjarassal kapcsolatos para-
méterek Osszegytiijtése tobb esetben is nehézségeket oko-
zott. Ennek javitasa mellett a kutatas tapasztalatai alapjan
tovabbi lehetéségek rejlenck a terhelésbecsléshez fel-
hasznalt meteorologiai elérejelzések pontossaganak fi-
gyelembe vételével.

Fogyaszt6i vezérlés megujulok kiegyenlitésére. A nap- és
szélenergiat hasznositd erémiivek nagyléptékil integralasa a
villamosenergia-rendszerbe elsésorban azok iddjarasfiiggé-
se miatt nehézkes: az igy nyert villamos energia mennyisé-
ge ugyanis a kornyezeti elemek allapotanak fliggvénye és
nem illeszkedik a villamos energia igényekhez, ami prob-
lémakat okozhat a rendszerben a hatasos teljesitmény—
frekvencia szabalyozas soran. Amennyiben a villamos-
energia-felhasznalas nagy hanyadat kivanjuk megtjulé for-
rasokbol fedezni, a kdnnyen és gyorsan szabalyozhato erd-
mivek (példaul nyilt ciklusi gazturbinak) épitése mellett az
energiatarolok alkalmazasa, valamint a fogyasztoi befolya-
solas a két leggyakrabban alkalmazott eszkoz.

Fogyasztdi befolyasolasrol akkor beszéliink, ha a fogyasz-
tok egy csoportja altal felvett teljesitményt valamilyen Gsz-
tonzo felhasznalasaval iranyitottan megvaltoztatjuk. Ennek
soran adott iddszakra vonatkozd energiafogyasztas nem,
vagy csak kis mértékben valtozik; a hangsily a terhelési
gorbe — vagyis a fogyasztas id6fliggvényének — megvaltoz-
tatasan van. Osztonzd eszkoz lehet tobbek kozott a tarifalis
0sztonzés, a kozvetlen fogyasztdi vezérlés, a tajékoztatas
(smart metering), az elére fizetéses rendszer alkalmazasa,
vagy az automatikus terheléskorlatozas hasznalata.
Hagyomanyos, tarifalis 0sztonzésre épiilé rendszerekben
(flat-rate) a fogyasztas gyakorlatilag rugalmatlan, hiszen a
fogyaszté semmilyen formaban nincs 0sztondzve fogyasz-
tasi szokasai megvaltoztatasara. A passziv tarifalis rendsze-
reknél a fogyaszto elére meghatarozott tarifarendszer sze-
rint (time of use) szerzOdik a szolgaltatoval; ahhoz, hogy
ennek elényeit kihasznalhassa, érdemes szokésain valtoz-
tatnia. Aktiv tarifalis befolyasolasrol akkor beszéliink, ha a
fogyasztd a villamos energia valos idejii arazasanak (real-
time pricing) hatasara valtoztat sajat szokasain — ehhez ter-
mészetesen elengedhetetlen, hogy elegendd és megfeleld
informacio alljon rendelkezésére.

A fogyasztok kdzvetlen vezérlése alatt azt a mechanizmust
értjiik, amikor egyes fogyasztoi berendezések (tipikusan
hétarolos eszkdzok, példaul bojlerek vagy hétarolos kaly-
hak) be- vagy kikapcsolasanak engedélyezését az aram-
szolgaltatd végzi, egy specialis tavvezérld eszkdzrendszer
segitségével. Hazankban un. hangfrekvencias vagy radio-
frekvencias kozponti vezérlés (HKV és RKV) iizemel,
ezek segitségével valik lehetdvé a kdznyelvben ,,&jszakai
aramnak” nevezett vezérelt villamos energia vételezése.

A fogyasztok kozvetlen, szolgaltatd altali vezérlésének

szamos elénye van, tobbek kozott:

— lehetévé valik a napi rendszerterhelési gorbe simitasa, igy
jobban kihasznalhatok az olcsobb alaperémiivek és
kevesebb draga csiicserdmiivi kapacitisra van sziikség,
illetve a haldzati veszteségek is csokkenthetdk.

— a szolgaltatonak lehetdsége nyilik az aktualis fogyasztasat
a menetrendben megadott fogyasztashoz igazitani,
csokkentve ezaltal a kiegyenlitésért fizetendo
koltségeit.

Hazai és nemzetkozi, a fogyasztoi vezérléssel kapcsola-
tos felmérések tapasztalatait az alabbiak szerint 0ssze-
gezhetjiik:

— csupan tarifalis 6sztonzéssel mérsékelt hatas érhetd el a
terhelési gorbe befolyasolasara.

—a vezérlés egyértelmiien hatékonyabb, mint a tarifalis
befolyasolas; célszerli a kombinalt megoldasok
alkalmazasa.

—a vezérlés vonzobb lehet a fogyasztok szamara, ha
lehetdséget kapnak a szolgaltatoi vezérlés
feliilbiralasara.

—a vezérlésbol olyan megoldasok szarmaznak, melyek
egyarant hasznosak az aramszolgaltato és a fogyasztok
szamara.

— tobb helyen vizsgaljak a dinamikus vezérlés
lehet6ségeit, amelynek soran nem egy el6re rogzitett
napi ki/be vezérlési program szerint kapja a fogyaszto a
villamos energiat, hanem a ki/be vezérld jelek naprol
napra valtozhatnak, a rendszer aktualis igényei szerint.

— vezérelt eszkdzként a bojlerek mellett (helyett)
hészivattyuk és villamos autok is alkalmazhatok.

Ha Magyarorszag a jelenleginél nagyobb aranyban sze-
retne megljuld energiaforrasokra tdmaszkodni az orszag
villamos energia igényeinek kielégitésé¢hez, az eldzdek-
ben bemutatott okok miatt a fogyasztoi befolyasolas kii-
16nb6z6 valfajai (elsGsorban a valds ideji arazas és a
kozvetlen fogyasztdi vezérlés) hatékonyan tamogathatjak
ezt a folyamatot.

Elosztott energiatermelés modellezése. Ahogy azt az
el6z6 kutatasi téma kapcsan mar emlitettiik, a villamos-
energia-rendszert ért hatasok koziil a legfontosabbak ko-
zott kell emliteniink az elosztott, jellemzéen megujuld
energiaforrasokat hasznositdo erdmiivek térnyerését. Ah-
hoz, hogy ezek rendszerre gyakorolt hatdsat megfeleléen
vizsgalhassuk, pontos, valésaghti modellek kialakitasara
van sziikség, mely kiilondsen nehéz lehet az id6jarasfiig-
g6 termeldk esetén.

A kialakitott modellben a szélsebesség kdrnyezeti valto-
z0ja historikus adatsorok alapjan, sztochasztikus jelleg-
gel valtozik. A szélsebesség értékek generalasa soran a
modell idéfelbontasa, valamint a sz&lturbinak forgasi se-
bessége és a szélsebesség kozotti kapesolat bonyolultsa-
ga neheziti a feladatot. A problémat megkeriilve a szél-
sebesség értékek eldallitaisa nem historikus széladatok,
hanem szélerémiivek energiatermelési adatai alapjan tor-
tént. Ezzel az egyes szélturbindk atlagos rendelkezésre
allasat, a turbinak farmokon beliili egymasra hatasat, va-
lamint a kiilonb6z6 f6ldrajzi helyeken esetleg eltérd
szélviszonyokat is figyelembe vehetjiik.
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A modell kidolgozasanak 1épéseit egy szélerémi példa-
jan keresztiil mutatjuk be, melyhez elérhet6 3 év termelé-
si adatsora:

1. A negyedoras teljesitmény adatsorbol a vonatkozo
sz¢élturbina szélsebesség-teljesitmény karakterisztikaja
alapjan minden negyedoras teljesitményhez meg-
hatarozhat6 egy atlagos negyedoras szélsebesség-érték.
Mivel a karakterisztika nem kdlcsondsen egyértelmil,
ezért a zérus, valamint névleges teljesitményekhez
(jellemzden 0-3, illetve 12-25 m/s sz€lsebesség-
tartomanyban) nem kapunk egyértelmii szél-
sebességértéket. Ezeket a szélsebesség intervallumokat
OOI (out of observed interval) tartomanyoknak
nevezzilk. A mérések koriilbelill 25%-a, illetve 5%-a
esik ebbe a (0 —3 m/s), illetve (12-25 m/s) tartomanyba.

2. A kapott fiktiv szélsebesség gyakorisagokra Weibull-
eloszlast illesztiink, figyelembe véve, hogy az OOI
tartomanyokba es6 szélsebességek eldfordulasi aranya
megegyezzen az 1. pontban kapott arannyal.

3. Az illesztett eloszlasnak megfelelden az OOI
tartomanyokba véletlen szamokat generalunk, majd a
Box-Cox médszerével a Weibull-eloszlassal jellemzett
idGsort normalis eloszlasura transzformaljuk.

4. Specialis mozgoablakos mddszerrel minden napra és
orara sz¢lsebesség-atlagokat €s -szorasokat hatarozunk
meg, majd a kapott értékekkel az idosort
standardizaljuk. A 1épés hatasara a havi és napi
szezonalitast eliminaljuk az adatsorbol.

5. Box-Jenkins modszerével a kapott standard normalis
eloszlasu idésorra (az OOI tartomanyok
figyelembevétele nélkiil) autoregressziv (AR) modellt
illesztiink. A kapott AR paraméterek alapjan az OOI
tartomanyba 11 értékeket generalunk, majd ujra
elvégezziik az AR identifikaciot. Az iteracio
ismétlésével az AR paraméterek értéke konvergal.

6. Az AR modell paraméterei, az évszakos és napi
szezonalitasok, valamint a Box-Cox modszer soran
kapott tényezok jellemeznek egy adott szélerdmiihoz
tartozo szélsebesség-szimulatort. A 1épéseket visszafelé
végrehajtva megfeleld szezonalitassal, eloszlassal és
korrelacioval rendelkez6 fiktiv szélsebesség-idosort
kapunk.

A bemutatotthoz hasonldé modellezési folyamatok segit-
ségével természetesen mas idéjarasfiiggéd megjuld ener-
giaforrasok is leképezhetok tovabbi vizsgalatok érdeké-
ben, erre azonban a kutatds kapcsan nem keriil sor, az
ugyanis a kapcsolt erémiivek optimalis mitkddtetését he-
lyezte kozéppontba, a szélerdmiivek pedig csak a megva-
lositott struktura egy szeletét jelentették.

Odooproject. A Solar Decathlon egy nemzetkozi, egye-
temek kozOtti innovacios verseny, ami 2002 6ta keriil
megrendezésre az USA Energetikai Minisztériuma és a
spanyol kormanyzat szervezésében. Célja a napenergia
felhasznalasaval Gsszefliggd épitészeti megoldasok nép-
szerisitése, illetve a zoldtechnologidk tarsadalmi, piaci
tamogatottsaganak megteremtése. A verseny soran min-
den résztvevé csapatnak piaci szereplokkel egyiittmii-
kodve egy kizarolag napenergiat hasznositd, energia-
hatékony, kdrnyezettudatos, konnytiiszerkezetes lakoépii-
letet kell megterveznie €s felépitenie.

Régionkbol elséként a BME didkjaibol allé csapat (60
tagot tOmoritdé projektszervezet) nyujtott be sikeres, a
2012-es madridi Solar Decathlon nemzetkdzi versenyen
val6 indulas feltételeit teljesité palyazatot. A terv megva-
l6sitasaban az épitészmérndk hallgatok mellett természe-
tesen mas karok tanuldi is részt vettek, igy a haz
villamosenergia-ellatasanak kialakitdsan tobb, a Villa-
mos Mivek és Kornyezet Csoportban szakdolgozé vagy
diplomazo hallgato is dolgozott, a tanszékcsoport oktato-
inak szakmai tdmogatasa mellett. A haz geometriajat ugy
alakitottdk ki, hogy az aktiv és passziv napenergia-
hasznositas a legkedvezobb legyen. A nyari fal kialakita-
saval a kedvez6 déli feliiletek megkétszerezédtek, mig a
teljesen iivegezett déli homlokzattal szervezett passziv
hényereség a haz fitésére fordithato a téli idészakban. A
napelemekkel burkolt tet6 altal termelt energiat is figye-
lembe véve a kialakitott rendszer a haz szamara sziiksé-
ges energia haromszorosat képes eldallitani.

A 2012. évi versenyen az Odooproject az elékeld hatodik
helyen végzett, tobb kategdriaban (,,Mérnoki és szerke-
zeti megoldasok”, ,Komfort kondiciok”, ,,Energia-
hatékonysag”) is dobogos helyezést elérve a nemzetkdzi
megmeérettetésen.

Széleromiivek integralisa a villamosenergia-rendszerbe.
Az id6jarasfiiggd meghjuld energiaforrast hasznositd
erémivi technoldgiak koziil Magyarorszagon a szélerd-
miiveket tekinthetjiik a legjelentésebbnek. Ezek mond-
hatjak magukénak a legnagyobb beépitett teljesitményt,
illetve a legnagyobb mennyiségii lizemeltetési tapasztalat
is ezekhez kapcsolodik. Mindezek fényében aligha lehet
meglepd, hogy a szélerdmiivek villamos- energia-
rendszerbe torténd integralasa hosszabb ideje kozponti
helyet foglal el a tanszékcsoport kutatasi témai kozott —
2013-ban egy doktori disszertacio targyat is képezte a
téma. A dolgozatban a szélerdmiivek termelési gradien-
sével, valamint a szélerémivek altal szolgaltatott menet-
rend és a tényleges termelés kozti eltérés kezelésével
kapcsolatos kutatasok keriiltek bemutatasra, melyek so-
ran az energiatarolasi technologidk hasznalata is fontos
szerepet kapott.

A magyarorszagi szélerémivek termelési gradiensének
valtozasai perces felbontassal keriiltek megvizsgalasra,
a beépitett kapacitas kiilonbozo értékekre torténd atska-
lazasa mellett. Az igy kapott szabalyozasi igények
nagysagat ugyanezen idészakban a magyar villa-
mosenergia-rendszer tényleges gradiens képességével
Osszehasonlitva az eredmények egyértelmiien azt mutat-
tak, hogy jelentds szélerdmiivi kapacitasboviilés esetén
sziikség van a jelenlegit meghalad szabalyozasi leheto-
ségek rendszerbe allitasara. A kutatas soran két kiilon-
b6z6 modszer is felhasznalasra keriilt: a statisztikai ki-
értékelés soran ignoraljuk a felhasznalt bemeneti adatok
idobeliségét, mig ezzel ellentétben a sajat készitésii
szamitogépes szimulacid hasznalata soran ez elsédleges
fontossagt marad. Mindkét modszerhez a szélerémiivek
termelési adatai, valamint a vizsgalt rendszer le- és fel
iranyu gradiens képességei jelentik a bemeneti adatso-
rokat, azonban ezek csak egy tobb 1épésbol alld feldol-
gozas utan alkalmasak a vizsgalatokra. Ezen feldolgo-
zas soran szélerOmiivei gradienseket képziink, atskalaz-
zuk a termelési adatokat, valamint kiszdmoljuk a ren-
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delkezésre allo szabalyozasi gradiens adatokat. A

villamosenergia-rendszer lizemeltetése szempontjabol a

legkedvezdbb eset az lenne, ha a szélerémiivek termelé-

se — hasonldéan a hagyomanyos erémivi blokkokhoz —
idében gyakorlatilag allandé lenne. A valdsagban ez
természetesen nem igy van, az esetek egy részében pél-
daul két vizsgalt id6pillanat kozott a szélerdmiivi terme-
1és megnd, igy leszabalyozasi igény keletkezik (feltéte-
lezve, hogy a rendszerterhelés nagysaga nem valtozott).

Ezt a rendszer harom modon tudja kezelni. Amennyiben

a rendelkezésre allo le iranyl szabalyozasi gradiens

nagysaga nagyobb, mint a szélerdmil altal tamasztott

igény, az energiatarol6 beavatkozasara nincsen sziikség.

Ha a rendszer gradiens képességeit meghaladja az

igény, akkor az energiatarolonak a kiilonbséggel egyez6

nagysagban kell kisegitenie a rendszert, azaz az ener-
giatarol6 szemszogébdl nézve a szélerdmiivek termelési
gradiense kisebb lesz, mint a tényleges érték. Amennyi-
ben viszont a vizsgalt idOpillanatban egyaltalan nem all
rendelkezésre le iranyu szabalyozasi tartalék, a teljes
valtozast az energiatarolonak kell kiszabalyoznia — fel-
téve hogy teljesitménye és kapacitasa ezt lehetévé teszi.

A két mddszer mikddésének demonstralasara a magyar

villamosenergia-rendszer 2009 és 2011 kozotti, 3 évet fel-

6lel6 adatait hasznaltuk fel. A szélerdmiivek termelési ada-
tait a beépitett kapacitas fliggvényében atskalaztuk 400 és

1000 MW kozott, 100 MW-os 1épcsékben, mig a

villamosenergia-rendszer gradiens képességeit valtozatla-

nul, azok historikus értékén kezeltiik. Az eredmények alap-
jén a kovetkezo f6 megallapitasok tehetdk:

— a szélerédmiivi kapacitas nagysaganak névelésével no a
villamosenergia-rendszerben fellép6 gradiens kisegitések
szama, illetve azok Gsszesitett hossza is. Eltéré azonban a
novekedés mértéke a két szabalyozasi irany esetén; a
vizsgalt szcenariok esetén a le irany kisegitések Gsszesitett
hossza koriilbeliil kétszeresére n6, mig fel irany esetén
haromszoros névekedés figyelheté meg.

— a gradiens kisegitések szamanak novekedésével
csokken ezen kisegitések atlagos idétartama. Ennek
elsédleges oka, hogy a szélerdmiivi kapacitas
novekedésével jellemzoen a rovidebb (1-2 perces)
gradiens képesség tullépések szama novekszik, a
hosszabb peridodusok aranya igy csokken.

— ale iranyt gradiens kisegitések nagysaga a szélerdmiivi
kapacitas novekedésével egyiitt nd, fel iranyban azonban
ez a novekedés a 600—700 MW-os tartomanyban megall,
majd csokkenés- be megy at. A jelenség oka ezittal is a
rovidebb kisegitések aranyanak novekedésében
keresendo.

— a magyar villamosenergia-rendszer gradiens
képességeinek kisegitésére a vizsgalatok alapjan
legalabb egy 25 MW-os névleges teljesitményti,
maximalis teljesitménnyel 4 perc folyamatos lizemet
biztositani képes (kb. 1,66 MWh kapacitas)
energiatarold egységre van sziikség, feltételezve, hogy
a szabalyozasba bevont erdmiivi blokkok szama és
teljesitménye nem novekszik.

Hasonlé modszertan szerint keriiltek feldolgozasra a

széleromiivek altal szolgaltatott menetrendi és termelési

adatok is. A rendelkezésre allo termelési és menetrendi
adatok kiilonbségét képezve megkapjuk az adott id6egy-

séget jellemz6 eltérést, a menetrend hibajat, melyet at
kell skalaznunk a vizsgalni kivant jovObeni beépitettség
értékének felhasznalasaval. Az energiatarold hasznalata
kapcsan ebben az esetben az idealis az lenne, ha a szél-
erdmiivek termelése nem térne el az altaluk leadott me-
netrendtdl, hiszen ekkor nem lenne sziikség szabalyozas-
ra. A valosagban négy kiillonb6zo eset lehetséges. Az el-
sO, hogy a vizsgalt idopillanatban a szélerémiivek nem
termelnek tobbet a menetrendként leadott értéknél, igy
nem keletkezik leszabalyozasi igény. Amennyiben kelet-
kezik leszabalyozasi igény, a rendelkezésre allo leszaba-
lyozasi tartalék nagysaga fogja eldonteni a kovetkezo 1é-
pést. Ha a rendelkezésre allo tartalék nagysaga megha-
ladja a leszabalyozasi igényt, a rendszer Onalldan, az
energiatarold nélkiil képes elvégezni a szabalyozast, igy
az energiatarold szempontjabol ugy kezelhet6 a rendszer,
mintha a széleromiivek termelése megegyezett volna a
menetrendben leadott értékkel. Ha a rendelkezésre allo
tartalék nagysaga nem elegendd a leszabalyozasi igény
kielégitésére, akkor a két érték kiillonbségét az energiata-
rolonak kell kezelnie. Az eszk6z szemszogébdl ekkor
ugy tlinik, mintha a menetrendi hiba a tényleges menet-
rendi hiba és a rendszer altal végrehajtott szabalyozas kii-

16nbsége lenne. Amennyiben a vizsgalt idépillanatban a

villamosenergia-rendszerben nem allt rendelkezésre le-

szabalyozasi tartalék, a teljes eltérést az energiatarolonak
kell kiszabalyoznia — feltéve hogy teljesitménye és kapa-
citasa ezt lehetdvé teszi.

Az el6zdekben emlitett bemeneti adatsorokat hasznalo

kutatas eredményei alapjan a kdvetkezé f6 megallapita-

sok tehetdk:

— a szélerOmiivi kapacitas nagysaganak novelésével nd
azon periddusok szama és hossza, amikor a
villamosenergia-rendszer nem képes a szabalyozasi
igények kiszolgalasara. Ezen novekedés mértéke kozel
megegyezik a le- illetve fel iranyl szabalyozasok
esetén.

— az egyes beavatkozasok alkalmaval kiszabalyozando
teljesitmény igény nagysaga szintén a szélerdmiivi
kapacitas nagysagaval aranyosan n0, azonban itt mar
megfigyelhet6 az eltérés a két szabalyozasi irany kozott, a
fel iranyi szabalyozasi igények gyorsabban nének. Ezzel
szemben az energiaigények vizsgalatakor nem
tapasztalhatd érdemi eltérés a novekedés iiteme kapcsan.

— minden vizsgalat targyat képez6 paraméter nagysaga jo
kozelitéssel linearis fliggést mutat a szélerémivi
kapacitas nagysagatol, igy amennyiben utobbit a
villamosenergia-rendszerben teljes beépitett
teljesitoképességének aranyaban adjuk meg, az
energiatarolo paraméterei is meghatarozhatoak. A
legkisebb méretli energiatarolot eredményezd statisztikai
kiértékelés alapjan a tarold névleges teljesitménye a
beépitett sz€lerdmiivi Osszteljesitmény kb. 25%-aban,
kapacitasa pedig a beépitett szélerémiivi dsszteljesitmény
25-45%-aban hatarozhat6é meg.

Beagyazott informatikai rendszer fejlesztése energia-

pozitiv kozvilagitas optimalizalasara (E-grid). A tan-

székcsoport tagja annak a konzorciumnak, mely a jelen-
leg is futd E-grid projekttel kapcsolatos kutatasokat vég-
zi. A projekt célja egy olyan kozvilagitasi rendszer ki-
dolgozasa, amely megujuld energiat, konkrétan napener-
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giat hasznal a miikddéséhez. A rendszer fontosabb kom-
ponensei a LED-es lampatestek, a beagyazott infokom-
munikacios- és szenzorrendszer, €s a felhd alapu vezérls-
rendszer, amely biztositja, hogy a vilagitotestek akkor vi-
lagitsanak, amikor erre a kdrnyezeti tényezok miatt sziik-
ség van. Példaul egy esds, kodos napon, rossz latasi vi-
szonyok kozott is sziikség lehet mesterséges vilagitasra,
még abban az esetben is, ha egyébként nappal van. Koz-
lekedésbiztonsagi szempontbol nagyon fontos kérdésrdl
van sz6. Miikodés kozben a rendszer képes arra, hogy in-
ternetkapcsolat segitségével helyi informaciokat osszon
meg egy kozponti szerverrel az id6jarasrol vagy a vilagi-
tasi célokra felhasznalhaté akkumulator-kapacitasrol. A
rendszer képes feliigyelni tovabba azt is, hogy a haldzat
energiamérlege — vagyis a haldzatba visszataplalt és on-
nan vételezett energia ereddje — pozitiv legyen. A kutatas
masik célja, hogy olyan helyeken, ahol viszonylag ritka a
mozgas, ne mikddjon folyamatosan a vilagitas. Bar a
LED-es lampatestek kevesebb energiat fogyasztanak, mint
a hagyomanyos égok, egy ilyen intelligens, a mozgast is ér-
zekeld  kozvilagitasi  rendszerrel  65%-0s  energia-
megtakaritas érhetd el. A rendszer tovabbi elénye tobbek
kozott, hogy nemcsak megujuld energiat hasznal, hanem
a tobblet energiat szabalyozott modon képes visszatap-
lalni a kozcélu halozatba, illetve a pluszenergiat képes el-
tarolni, amelyet késébbi idopontokban fel lehet hasznalni.

A mintaprojekt a KFKI (Kdzponti Fizikai Kutatd Intézet)
telephelyén valdsul meg, ahol a gyalogos- és a gépkocsi-
forgalom igényei szerint miikodé lampatesteket is be-
vonnak a kisérletbe. A projekt végén 6sszesen 150 darab
uttestet megvilagito és 60 darab gyalogos tutvonalak
mentén elhelyezett fényforrast vonnak be a kisérletbe. A
projektet egy multinacionalis Oridscég magyarorszagi
tagja, a GE Hungary vezeti, amely piacorientalt fejlesz-
tésként tekint a munkara, és célja egy, a nemzetkdzi
piacokon is versenyképes modularis rendszer 1étre-
hozasa, ennek az innovaciénak azonban nem elsdsorban
Magyarorszag lesz a felvevOpiaca. Hazankban tobb
fejlesztési program is iranyul a LED-es lampatestek koz-
vilagitasi céli alkalmazasara, azonban még nem dolgoz-
tak ki atfogd koncepciot egy ilyen intelligens rendszerre.
A helyzetet bonyolitja, hogy hazankban akar tele-
piilésenként eltérhet az, hogy ki a felelés a kozvilagitasi
rendszer {izemeltetéséért. gy a  szolgaltatis egyik
felhasznalasi teriilete a bevasarlokozpontok lehetnek, ahol
bizonyos helyeken csak idészakosan kell megvilagitast
biztositani; ilyenek példaul a parkolok vagy a parkolohazak.
A projektben vald részvétel biztositja a tanszékcsoport
szamara, hogy egy komplex, Utt6r6, a jOvO generaciot
szolgald kutatds részesei lehetiink, bdvithetjilk ipari
kapcsolatainkat, tobbletforrasokhoz juthatunk, és olyan
eszkozoket hasznalhatunk, amelyek beszerzésére, a
szlkOs anyagi forrasok miatt mas moddon nincs
lehetoségiink.

Elosztott energiatermelés és elektromos kozlekedési inf-
rastruktira telepiilési szintii integracidja. A jelenleg is
futo kutatas harom, a tanszékcsoport altal hosszabb ideje
mivelt teriiletet fog Gssze; ezek a megljuld energiafor-
rasok, az energiatarolasi technologiak, valamint a villa-
mosenergia-rendszer szamitogépes modellezése. A kutatas
célja egy szamitogépes szimulaciés modell 1étrehozasa,

mely felhasznalhaté azon energiatarolasi technologiak
komplex vizsgalatara, melyekkel az elosztott energiater-
meléknek és az egyéni és kozosségi kozlekedés infra-
struktirajanak a villamosenergia-rendszer kdzép- és kis-
fesziiltségli elosztohaldzataba torténd integracidja tamo-
gathato. A kutatas célja az integracio szabta feltételeknek
miszakilag megfeleld technologiak kivalasztasa, telepii-
Iési szintll javaslat készitése azok telepitési és méretezési
gyakorlatara, valamint az energiatarolok vezérlését végzo
algoritmusok kidolgozasa és validalasa a szamitogépes
szimulacios modell segitségével.

A kutatas eredményeként 1étrejovo uj struktara és lize-
meltetési gyakorlat telepiilési szinten miiszaki-pénziigyi
(halozati veszteségek, kiegyenlitd energia igények és ha-
lozatfejlesztési koltségek csokkentése) és tarsadalmi
(meg-tjulok részaranyanak és elfogadottsaganak novelé-
se, elektromos kozlekedési infrastruktura térnyerése,
kozlekedési eredetli 1égszennyezettség csokkentése) eld-
nyoOkkel jar. A kutatasi modszer célzottan a magyaror-
szagi halozati viszonyokra fokuszal, igy figyelembe ve-
szi specialis nemzeti adottsagainkat. Az eredmények is-
meretében a kutatas kiterjeszthetd, mas hazai telepiilési
infrastruktiran is elvégezheto lesz.

A kutatas elsd szakaszaban alapkutatas jellegli munka
keretében a szamitogépi szimulacios modell elkészitése,
az egyes halozati elemek megfeleld leképezése a cél. Az
id6jarasfiiggé megajuld energiaforrasok termelésének
idébeli lefutasardl a hazai viszonyoknak megfeleld, nagy
idéfelbontasu (perces — 15 perces) mérési adatokat kell
Osszegyljteni. Kidolgozando azon eljaras, mellyel egy-
mastol elkiilonithet6k a jol definialt id6jarasi viszonyok-
ra (példaul napos vagy felhds id6) jellemzé gorbék. A
csoportositott gorbék sztochasztikus modellezéssel mar
alkalmasak a kivalasztott telepiilést jellemz6 klimatikus
viszonyok esetén varhatd energiatermelési mintazatok
leképezésére a szimulacios modellhez. Szintén nagy id6-
felbontasu (perces — 15 perces) mérési adatokra alapozva
végezheto el a fogyasztoi viselkedés jellegzetes mintaza-
tainak (példaul hétkdznap vagy hétvége) csoportositasa.
A csoportositott gorbéknek a kivalasztott halozat fo-
gyasztoi pontjai kdzott torténd véletlenszerii szétosztasa-
val a terhelési viszonyok valosaghti leképezése valositha-
to meg. A villamos haldzat szimulacios modellezéséhez a
kivalasztott kis- és kozépfesziiltségii korzetekben talalha-
to elemek (vezetékek, transzformatorok, gylijtdsinek) vil-
lamos paramétereinek Osszegyljtésére van sziikség. Ezt
kovetden vagy a kivalasztott célszoftverben rendelkezés-
re allo leképezések hasznalataval, vagy 10 részmodellek
kidolgozasaval torténik az elemek és a halozati topologia
leképezése. Az energiatarolési technologiak leképezésé-
nek elsd 1épésében egy altalanos logikai modell 1étreho-
zasa sziikséges, mely szabadon definialt célfiiggvény
(példaul allando hatéasos teljesitmény leadasa) teljesitésé-
hez figyelembe veszi a technologiai korlatokbol (névle-
ges teljesitmény, kapacitas, hatasfok, stb.) szarmaztatha-
to peremfeltételeket. Masodik 1épésként ezt a logikai
modellt kell implementalnunk a szimulaciéos modellben.
A kozlekedési eszk6zok modellezéséhez nagy idéfelbon-
tasu (perces-15 perces) adatok felhasznalasaval kialaki-
tottuk a jarmitipusok napi hasznalatara jellemzo villa-
mosenergia-fogyasztasi gorbéket, valamint a jarmiicso-
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portok (példaul személygépkocsik) napon beliili hasznalata-
nak id6beli eloszlasat. Ezekbdl sztochasztikus modellezéssel
meghataroztuk az akkumulatorok toltéséhez sziikséges
villamosenergia-igény nagysagat és idébeliségét.

A kutatas masodik szakaszanak kdzponti feladata a kis-
fesziiltségli elosztohalozat szimulacios modelljének elké-
szitése és a viselkedés validalasa. Ennek soran a cél-
szoftverben pontos topoldgiaval leképezésre keriil a kiva-
lasztott telepiilés minden kisfesziiltségli leagazasa (200—
300 db, leagazasonként 10-20 fogyasztoi ponttal). Az
egyes leagazasok tipikus viselkedésének vizsgalata szto-
chasztikus modellezéssel, az els6 részfeladat soran 1étre-
hozott energiatermelési és -fogyasztasi profilok (beleért-
ve az elektromos személyi jarmiiveket) véletlenszeri
szétosztasaval torténik, 15 perces felbontasban, allando-
sult allapotok egymasutanisagaval. A sztochasztikus
vizsgalat eredményeként megallapithatok az egyes le-
raméterek, és kivalaszthatok azok a kritikus tizemallapo-
tok, melyekben az energiatarolds alkalmazasa sziikséges
lehet. A modellezés eredményeként minden kisfesziiltsé-
gl leagazashoz kivalasztasra keriil kisszamu, karakterisz-
tikus viselkedés.

A kutatas harmadik szakasza soran az el6z0 szakaszban
ismertetett modon torténik meg a kozépfesziltségii halo-
zat szimulaciés modelljének elkészitése és validalasa.
Vizsgalat targyat képezi az elektromos kozlekedés tele-
pllési szintli energiaigény nagysaganak és idGbeliségé-
nek meghatarozasa. A kutatas zar6 szakaszaban elkésziil
az energiatarolokra vonatkozo telepitési és méretezési ja-
vaslat, kivalasztasra keriilnek a kitliz6tt kutatasi célnak
leginkabb megfeleld vezérlési algoritmusok. Zard 1épés-
ként a teljes szimulacids modell validalasara keriil sor.

A kutatas jelenleg els¢ szakaszaban tart, tobb tanszéki
oktato és hallgato munkajat fogva Gssze.

Szélerémiivek termelés-elorejelzési modszereinek pon-
tositasa. Zarasul egy, a tanszékcsoport és az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat k6zos gondozasaban késziilt dip-
lomamunka kutatasait szeretnénk bemutatni, mely amellett
hogy tobb palyazaton dijazott lett, kovetendé példaja az
interdiszciplinaris teriileteken folytatott, intézményeken
ativeld projekteknek. A kutatds motivaciojat a jelen cikk
soran mar tobbszor érintett idojarasfiiggd termeldk altal a
villamosenergia-rendszer lizemeltetésében okozott nehéz-
ségek adtak. A megoldasi javaslat azonban az el6zéektol
eltéréen nem kizardlag energetikai szempontokat vett fi-
gyelembe, s6t, nagy hangsulyt fektetett az idjarasi adatok
megfelel értelmezésére és feldolgozasara is.

A magyarorszagi rendszeriranyitdé (MAVIR) tavlati cél-
ként hosszi id6 Ota az 5%-os kiiszobot hatdrozza meg,
mint az elérejelzések elfogadhatd legnagyobb hibajat. Az
elmult évek adatsorainak elemzésébdl egyértelmiien ki-
mutathato, hogy a szélerdmiivi termeldk altal leadott me-
netrendek ennek a célnak nem képesek megfelelni.

A kutatas ezt a hianyossagot célozta meg, Osszehozva
tobb, egymastol latszolag tavol alloé tudomanyteriiletet: a
villamos energetikat, a meteoroldgiat, valamint a jelfel-
dolgozast. Mig a meteorologiai elérejelzések 1€gkori pa-
ramétercket (szélsebesség, légnyomas, homérséklet)
szolgaltatnak, addig a rendszeriranyit6 szamara a leadott
teljesitmény a legfontosabb adat. Els¢ 1épésként a szélse-

besség-teljesitmény jelleggérbék meghatarozasa volt a
cél, ugyanis a gyartok altal megadott, valamint a terepen
mérhetd gorbék kozott tobb szazalékos eltérés volt ta-
pasztalhatd, mely mar 6nmagaban is gyakorlatilag lehe-
tetlenné teszi az el6bb emlitett 5%-o0s cél elérését. A jel-
leggdrbék meghatarozasahoz fuzzy modellezésen alapulo
klaszterezési eljaras keriilt alkalmazasra. Az illesztés so-
ran feltling volt, hogy a statikusnak gondolt jelleggdrbe
kiilonb6z6 hénapokban kiilonbdzé értékeket vett fel. A
munka egyik célja ennek kikiiszobdlése volt.

Ismerve a széIbdl kinyerhetd teljesitmény képletét, tud-
hat6, hogy a szél sebessége mellett a levegd stirlisége is
fontos paraméter. A kérdéssel az IEC 61500-12-1 szab-
vany is foglalkozik, mely aktiv teljesitményszabalyozas-
sal rendelkezé szélturbindk esetén elbirja a sebesség
normalizalast is. Ennek a normalizalasnak az elvégzése a
rendelkezésre allo adatsorokbol a mintaként kivalasztott
juniusi és februari adatokbol alkotott gorbék esetén 6to-
dére csokkentette az atlagos négyzetes eltérést.

A kutatas masik jelentés eredményét a 1égkori folyama-
tok autoregressziv folyamatként valé modellezése adta.
Ezen statisztikai modszer alkalmazasa soran feltételez-
ziik, hogy a légkor jelenlegi allapota fiigg a multbeli al-
lapotoktol. A multbeli allapotok egyiitthatoit idében al-
landonak tekintve megalkothatunk egy végtelen impul-
zusvalaszu szlir6t, mellyel az el6rejelzés adatait sziirve
csokkenthetjiik a prognézis hibajat. A szlird tervezésénél
a rendszam meghatarozasa gondos koriiltekintést igé-
nyelt, mely mint a mérnoki gyakorlatban sokszor, jelen
esetben is kompromisszumos megoldast eredményezett:
tul magas rendszam esetén a régi adatok feleslegesen tor-
zithatjak a kimenetet, mig nagyon alacsony egyiitthato-
szam esetén bizonyos meglévé Osszefiiggések nem ke-
riilnek figyelembevételre. A vizsgalatok eredménye azt
mutatta, hogy egy napnyi adatsorra érdemes visszatekin-
teni az egyiitthatok meghatarozasaban. A sz{irést kiilon-
b6z6 honapokban mért adatokon végrehajtva a termelés
elérejelzésben jelents, 3—4%-o0s javulas volt tapasztalhato.
A kutatds soran bemutatott szamitasok és az elért eredmé-
nyek nem pusztan elméleti jelentségiick voltak, ugyanis
azokat az OMSZ is beépitette sajat munkajaba.

Egyéb témak. Tanszékiink az eddig emlitett témakon kiviil
aktivan foglalkozik tobb, kdzvetve vagy kozvetleniil az id6-
jarassal kapcsolatos, villamos energia rendszert érintd té-
makdrrel, amelyek részletezése helyett itt csupan a felsoro-
lasukra szoritkozunk:
— szélerémiivek villamos rendszereinek (szél-
generatoroknak) kialakitasa,
— villamvédelem,
—légkori eredeti talfesziiltségek (azaz villam-csapasok
okozta halozati problémak és azok kezelése),
—villamos energiatarolok kialakitdsa és rendszerszinti
alkalmazasai (lenditdkerekes vagy metanol alapu tarolas),
— napelemek alkalmazasai és halozati vissza-hatasaik.
Biiszkén allithatjuk, hogy az elmult évtizedekben a hazai
villamos energia ipar minden nagyobb szerepléje szamit-
hatott és szamitott csoportunk munkatarsainak szakér-
telmére. Mindent megtesziink annak érdekében, hogy ez
a — nagyrészt megujuld energiaforrasokkal kapcsolatos —
kihivasokkal teli jovOben is igy maradjon.
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Osszefoglalas: Ebben a tanulmanyban réviden dsszefoglaljuk hogyan fejlodott a szélenergia hasznositas az elmiilt évek-
ben a F6ldon, Eurdpaban és Magyarorszagon, illetve milyen kilatasok vannak a jovére nézve.

Abstract: In this article we shortly summaries how utilization of wind energy on the World, in European Union and in
Hungary developed in the last years and what expects are for wind in the future.

Szélenergia hasznositas a vilagban. Az ipari méretii
szélenergia hasznositas fejlodése, a szélerdmivek telepi-
tésének iliteme az ezredforduld oOta szinte toretlennek lat-
szik a vilagban. Hivatalos eldrejelzések, melyek ezekre

vezetd szerepet a szélenergia hasznositas terén, melyhez
2008-t6] Eszak-Amerika (USA, Kanada), majd Azsia
(Kina, India) zarkozott fel. 2009-2013 kozott a vilagon
évente mar kozel 40 000 MW 1uj szélerdmu épiilt. Ennek

az évekre becsiil- kozel fele
ték a szélerdmi- 350000 egyedil Kina-
kapacitasok sza- ban  valosult
mat a vilagban, 300000 meg.
mindeddig alul- .
becsiilték a tény- 250000 Kme,‘.b?? a
leges  fejlodést megujulo ener-
. L 200000 giaforrasok mi-
Csupén 2-3 éven- § ‘1 bb
te megduplazodik , ne nagyo
N . 150060 aranyu kihasz-
az Osszes telepi- nélédsét a hosz
tett szélerdmi ka- 100000 S e
iy sz id6k ota
pacitds, azonban .
" 3 , 50000 kedvezdtlen
eldre Iathatd, l 1égszennyezési
hogy ez a fejlédé- P _____--l... ]

si ltem hosszuta-
von biztosan nem
lesz tarthato. 1996
és a 2008-as gaz-
dasagi valsag oOta
2013 volt az elsd
olyan év, amikor az éves 0j széleromi telepitések nem
érték el az el6z6 év nagysagrendjét (I. dbra). A Foldon
2013 végére Osszességében 318 GW szélerémi keriilt
felallitasra, amelyb6l 121 GW miikddik Europaban, 115
GW Azsiaban, 70 GW Eszak-Amerikdban. Kozel 100
orszagban csatlakoznak halozatra szélturbinak, 6sszesen
24 orszagban (16 eurdpai) van legalabb 1 GW felallitott
szélerdmii kapacitas. Osszesen 6 orszagban (Kina, USA,
Németorszag, Spanyolorszag, India, Egyesiilt Kiralysag)
pedig mar 10 GW feletti az 6sszes szélerdmi kapacitas.
Varhatoan 2014-ben elsdként Kina érheti el a 100 GW-o0s
mérfoldkovet (GWEC, 2014b).

2013-ban a szélenergia piac atlagos ndvekedése mind-
Ossze 12,5% volt (GWEC, 2014b), noha a befektetések
nagysagrendje alig maradt el 2012-tS1. A lasstubb fejlodés
hatterében az eurdpai gazdasagi valsag, az USA esetében
politikai bizonytalansag allt. Azsidban a kinai piac kon-
szolidacidja és a racionalizalasa zajlott, igy a szélerGmil
telepités minddssze a 2010/2011 évre jellemz6 nagysag-
endet érte el. A GWEC varakozasai szerint 2014 évben a
szélerémi installaciok Ujra el fogjak érni a 2012. évi ér-
téket. Az ezredforduloig hagyomanyosan europai orsza-
gok (Dania, Németorszag, Spanyolorszag) toltotték be a

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Osszes szélerémii kapacitas

1. abra: A Foldon évente és dsszesen telepitett széleromil kapacitas
(GWEC, 2014a)

adatok mérsék-

, 1ése indokolja.
® Evente telepitett szélerdmu kapacitas

Az elképeszto-
en gyors nove-
kedést latva a
kinai  piacrol
nyilvanossagra hozott statisztikai adatokat sokan fenntar-
tasokkal kezelik. A kinai ambiciok mindenképpen nagy-
ratorok. A kinai kormany a gazdasagi valsaggal szemben
tett 1épések soraban kulcsfontossagi teriiletnek tartja a
szélenergia-ipar fejlddését. Biznak abban, hogy a meglé-
v6 szélerdml kapacitasukat évente képesek lesznek
nagyjabol megduplazni, ezaltal a hagyomanyos szélener-
gia hasznosité orszagokat megel6zve eldkeld helyre ke-
riilni a vilagranglistan. Ez az elmult években sikeriilt is
teljesiteni, igy az eurdpai sz€lpiac rendkiviil gyorsan el-
veszitette elsébbségét.

Kina még 2009-ben 30 GW szélerému kapacitas elérését
thzte célul 2020-ra, azonban 2013-ban mar tobb mint
90 GW-ot tudhat magéaénak, igy a 2014-ben megfogal-
mazott 1j célkitlizés nem kevesebb, mint 200 GW 2020-
ra. Kina azon orszagok soraba tartozik, mely az eurdpai
know-how-t atvéve a hazai igények kielégitésére sajat
sz¢élturbina-gyartd, szarnylapat-gyartd kapacitasokat 1éte-
sitett. A szélerOmiivek alkatrészeinek gyartasa fejlett. A
generatorok gyartasahoz sziikséges ritka foldfémek ha-
talmas lel6helyeit tartdk fel az orszagban, amely ezen
alapanyagok eurdpai feldolgozoit hozta kiszolgaltatott

srer
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megismerését kovetd években Kinaban az 1j telepitések
fele hazai gyartasu szélerémiivekkel tortént, 2013-ra az
arany mar 78%.

A Kinaban miikédd szélerémiivek 2013-ban kozel 135
milli6 kWh-t termeltek, amely az orszag villamos- ener-
gia-termelésének 2,6%-at jelentette. Az erdmii kapacita-
sok 6%-at adtak a szélerémiivek. Természetesen a gyors
fejlédés kihivast jelent a villamos energia halozat szama-
ra és nagyaranyu fejlesztések sziikségesek a felépiilt
szélerémiivek halozatra csatlakoztatasahoz.

Az azsiai szélenergia piacon India, Japan és Ausztralia
jelent6s szerepld. India Azsiaban a masodik legnagyobb

és Québec allamok teriiletén koncentralddnak a szélerd-
mivek. Dél-Amerikaban egyediil Brazilia rendelkezik je-
lentdsebb szélpotenciallal és piaci lehetdségekkel.

Sajnos mindeddig az afrikai kontinens kimarad a jelent6-
sebb szélerdmii kapacitasfejlesztésekbol, azonban varha-
toan 2014 évben mar latszani fognak a statisztikdkban a
Dél-Afrikaban, Egyiptomban és Marokkoban jelenleg
épiil6 szélerémii parkok.

Szélenergia hasznositas Eurépaban. Az Eurdpai Szél-
energia Tarsasag adatai (EWEA, 2014) szerint Europaban
2013-ban tébb mint 12 GW 1 szélerdmi épiilt, ennek

piac.  Eurdpai egy tizede ten-
kapcsolatainak 4000 gerparti offsho-
koszonhetden re erému. Hor-
komoly  szél- 3500 vatorszag csat-
turbina-gyarto 3000 lakozasaval az
kapacitasokkal 2500 EU-28 teriiletén
rendelkezik. = / igy 117GW
Ebben a milliar- 2000 /// szélturbina
dos népességil 1500 termel aramot,
orszagban tele- 1000 / / az europai kon-
pitett  szélero- 500 LT tinens teljes te-
miivek  fokent . — = riletén 1214
indiai gyartasu- GW mikdodik.

ak, a szélturbi-
nak elterjedése a
szélenergia-ipar
fejlédésével pa-
rosul. Japan
technologiai 0ji-
tasaival tlnik ki,
foként az 1szo
offshore  szél-
erdbmivek  fej-
lesztése és al-
kalmazasa terén.
Japanban a
2011-ben tortént
atomkatasztrofa
miatt dontottek
az energiaszer-

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

=Lengyelorszag =Romania

2. abra: Széleromii kapacitas valtozasa 2002-2013 kézott Kelet- Kozép Europaban

Atlagos szélvi-
szonyok kozott
ez a beépitett
teljesitmény
257 TWh aram-
termelést jelent,
ami képes az
EU villamos
energiaigényé-
nek 8%-at fe-
dezni elektro-
mos arammal.
2009-ben ez az
arany minddsz-
sze 4,8% volt.

Az 1 szélerd-
mi telepitések

~Bulgaria =—Magyarorszag

kezet atalakitasa 0 2013-ban  saj-
mellott és tére- 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 "ot 1 & or-
kednek a meg- offshore I onshore szagra  kon-
julé ia- centralodtak,
W (,) energla 3. abra: Szarazfoldi és tengerparti széleromii-parkok dltal termelt villamos energia . .
forrasok na- A . . L ) ., Németorszagra
a1 tervezett fejlodése EU27-ben 2020-ig a nemzeti megujulo energia akciotervek .
gyobb mértéki P és az offshore
: (1s s alapjan (EWEA, 2011) . ¢ )
kihasznalasara. telepitések mi-

Eszak-Amerikaban természetesen az Egyesiilt Allamok
meghatarozéo 61 GW szélerémi kapacitasaval, azonban
2013-ban a bizonytalan szdvetségi politika és a korabban
nyujtott adokedvezmények megsziinése miatt maradtak
projektet befejezetleniil. A szélenergia hasznositasban
Texas (12 GW), Kalifornia (5,8 GW), Indiana (5,1 GW),
Mlinois (3,5 GW) és Oregon (3,1 GW) allamok kiemel-
kedok.

Kanada és Mexiko az elmult években komoly politikai
dontésekkel tamogatta a szélerdmiivek elterjedését. Ka-
nadaban egy év alatt 1,5 GW szélerdmii kapacitas épiilt,
igy sz¢€lbol szarmazott az elektromos aram 3%-a. Ontario

att az Egyesiilt Kiralysagra. ElemzOk szerint az ilyen
mértékii teriileti koncentracidé nem nyujt kedvezo feltéte-
leket a piac kiegyensulyozott fejlodéséhez. Németorszag
az atomerOmiivek tervezett ledllitasa miatt alkalmaz nagy
aranyban kornyezetbarat energiatermelési modokat. A
megujulo energiaforrasok politikai timogatasa mérséklo-
dott.

A 2012. évben még meghataroz6 Spanyolorszagban,
Franciaorszagban és Olaszorszagban a novekedés lelas-
sult. A fejlédoé piacnak szamito kelet-kdzép eurodpai or-
szagok koziil Lengyelorszag és Romania tart még egy-



90

LEGKOR 60. évfolyam (2015)

massal 1épést, de 2011 utdn Magyarorszag és Bulgaria
egyértelmlien megtorpant (2. dbra).

Amig 2000-ben az EU energia szerkezetében a szélener-
gia hasznositas részaranya még csak 2% volt, addig 2013
végére ez elérte a 13%-ot és ezzel megkdzelitette a nuk-
learis energia 14%-os nagysagrendjét, amely visszaszo-
rulni latszik az eurépai energiamixben. Orvendetes, hogy
az 1 villamosenergia-termel$ kapacitasok telepitésének
soraban 2000-2013 ko6zott a szélerdmiivek még megeld-
zik a foldgaz
alapu erémiive-

egyértelmiien hozzajarul az energiatermelés diverzifika-
lasahoz, az energiabiztonsadg noveléséhez és az alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu gazdasag megvaldsithatosaga-
hoz.

Az energetikai célok 2020-ig tarté megvalositasanak Ut-
jat Magyarorszag Megtjulé Energia Hasznositasi Cse-
lekvési Tervében (1002/2011. (I1.14.) Korm. hat.) fogal-
mazza meg. Célkitlizés az, hogy a megujuld energiafor-
rasokbdl eldallitott energianak a 2020. évi teljes bruttd

energiafogyasz-

tasban képviselt

ket és a nap- 0 aranya érje el a
elemes techno- 3500 / 14,65%-ot. A
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erémi kapaci-
tas tizemelhet,

m2020-raelbrejelzett széler6mii kapacitas
=2020-raelérejelzett szé1bél termelt villamos energia

energia fokozot-
tabb mértékd ki-

Megépilt szélerémii kapacitas
+Sz¢1bél termelt villamos energie

mely kozel hasznalasa.

30%-at fedez- 5. abra: Széleromii kapacitasvaltozas és a szélbol termelt villamos energia i )

heti Eurépa vil- mennyisége 2010- 2020 kozott Magyarorszdg megujuld energia hasznositdsi Szelenel:g}a

lamos energia- cselekvési terve (NFM, 2011) alapjan hasznositas Ma-
gyarorszagon.

igényének.

Az Eurdépai Unié a 2007-ben kiadott megujuld energia
utitervben a villamos energiatermelés szerkezetére vo-
natkozd, 2020-ig tartd progndzisaban a szélenergia rész-
aranyanak novekedését vizionalja. A 2050-re vonatkozo
stratégiai tervekben valtozatlanul az egyik legjelentGsebb
megljuld energiaforrasként szamolnak Eurépaban a
szélenergiaval. A jovében azonban a telepitések hangsu-
lya varhatoan az offshore hasznositasra fog koncentralni,
mikozben a szarazfoldi telepitések novekedése mérsék-
16dni fog. Vizidk szerint az eurdpai villamos-energia fel-
hasznalasnak akar 50%-a is szarmazhat sz¢lbol.

A szélerémilivek nemcsak CO,-mentes energiatermelést
biztositanak, de teljes életciklusra nézve is igen kedvezo
a fajlagos CO, -kibocsatasuk. A szélenergia hasznositasa

Magyarorszagon a megujuld energiak elméleti potencial-
jat osszehasonlitva a szélenergia jelentOs poziciot foglal el.
A szélenergia potencial 75 m magassagban, 75 m rotor at-
mérével, 56,85 TWh (204,7 PJ/év) energiatermelését tenné
lehetdvé, Pyyes = 6489 MW (Hunyar et al., 2006).

A hazai szélenergia-termelés fejlédését a jo adottsagok
ellenére visszafogja a bonyolult és gyorsan valtozd jog-
szabalyi kornyezet, illetve az ehhez kapcsolodd engedé-
lyezési eljarasok. Magyarorszagon rendszeriranyitasi
okokra hivatkozva 2006-ban bevezettek egy 330 MW
nagysagrendli szélerdmii kapacitaslétesitési korlatot,
ugyanakkor egy termelési korlatot is. A Magyar Energia
Hivatal (MEH) széler6mii projektenként egyedileg meg-
hatarozta, hogy a megtériilést biztositd kotelezé atvételi
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idészak alatt a szélerémivek mennyi villamos energiat
adhatnak magasabb atvételi aron a haldzatra. A szami-
tashoz atlagosan 24%-os kapacitaskihasznalasi tényezot
hasznaltak. A tapasztalatok szerint az elmult években a
hazai szélerémiivek éves atlagban 21-26% kapacitas ki-
hasznaltsagot mutattak. Egyes szélben gazdag honapban
természetesen ettdl magasabb értékek is eléfordulnak, de
a havi kihasznaltsagok évrol évre is valtozékony.

2006. marcius 16-ig 1138 MW energiat el6allitd szél-
eréma létesitésére nyujtottak be igénybejelentést. A fel-
allitott feltételrendszernek megfeleld szélerdmii parkok
esetében az igényelt teljesitmény 51%-at engedélyezte a
MEH. A jogszabalyi kérnyezet bizonytalansagat jol tiik-
rozi az egyes években Ujonnan beruhazott szélerdmii-
teljesitmény ingadozasa is (4. abra). A nehézségek elle-
nére 2011 elsé negyedévére megvalosult az engedélye-
zett kozel 330 MW széler6mii teljesitmény.

A szélenergiabdl termelt villamos energia folyamatosan
ndvekedett az épiilé erdmii kapacitasoknak koszonhetden
(4. abra). 2011-2013 kozott nem épiiltek 1j szélerdmi-
vek, igy a termelt villamos energia mennyisége a szélpo-
tencial évrol évre torténd valtozasat tiikkrozi. 2012 igen jo
sz€ljarasi év volt, a széIb6l termelt elektromos aram
mennyisége megkozelitette a 750 GWh-t. 2013-ban a
173 hazai szélerémi 693 GWh aramot adott a halozatra,
mely a hazai villamos energiarendszer bruttd termelésé-
nek kozel 3%-at jelenti.

A hazai energiapolitika egyik célkitiizése, dsszhangban
az Eurdpai Unidval, a zoldaram aranyanak novelése,
mely a tervek szerint a villamosenergia-termelés tekinte-
tében 2020-ra 20-21%-o0s hanyadot jelent majd, ami a je-
lenlegi megtijuld arany mintegy haromszorosa. Ennek el-
éréséhez jelentdsen hozzajarulhat a szélenergia nagyobb
kihasznalasa. A szélenergia esetében a 2010-ben eldalli-
tott 2,49 PJ energiamennyiség megduplazasat, mintegy
5,56PJ energia termelését varjak 2020-ra. Az 5. dbran
kovethetjiik, hogy Magyarorszag megtjulé energia hasz-
nositasi cselekvési tervében prognosztizalt fejlodési pa-
lya szélenergia vonatkozasaban hogyan valosul meg.
Sajnos évrdl évre egyre nagyobb az eltérés a tervek és a
tényleges megvalositas kozott. Példaul a tervezett szél-
eromill kapacitasok 2020. évi eléréséhez évente 60-90
MW 1j szélerdmii épitésnek kellene realizalddni.

A 2020-ig tartd idoszakban a 2011. elsé felére megépiilt
kozel 330 MW-nyi szélerdoml kapacitds mintegy 410
MW-tal torténd bévitésére lesz lehetdség. A szElbol szar-
maz6 villamos energia aranya a hazai 6sszes villamos
energiatermeléshez képest 2013-ban kozel 2%. Ennek az
aranynak a tovabbi novelése 3—4%-ra a klimapolitikai cél-
kitiizések megvalositasat, alacsony szén-dioxid kibocsata-
st zoldgazdasag fejlodését is eldsegitheti.

A szigetiizemU és a haztartasi méretii halozatra csatlako-
76 szélenergia hasznositd berendezéseket kivéve, a na-
gyobb szélerémiivek szamara tovabbra is fenntartanak
egy kapacitaskorlatot, mely hatasos gatat szab 2006 ota a
teriiletre befektetni szandékozok szdmara. A mar 2008-
ban bevezetett szigoritasok szerint 0j szélerémii kapaci-

tas létesitésére palyazat utjan lehet csak jogosultsagot
szerezni. A 2009-ben meghirdetett, de 2010 juliusaban
eredménytelen tender kdvetkeztében az ipari méretli ka-
tegoriaban a szélenergia szektor fejlédése Magyarorsza-
gon egyértelmiien megtorpant. Uj szélerdmii telepitések
sem 2012-ben, sem 2013-ban nem torténtek. Ugyanakkor
a 2005-ben bevezetett befektetéseket 6sztonzd kotelezd
atvételi rendszer a jovOben az j prioritdsoknak megfele-
16en keriil modositasra. A jelenleg tizemeld szélerémii-
vek tapasztalatai azt mutatjak, hogy hazankban is jol
miikddoé rendszerek épitheték. A hossza évek oOta folyo
kutatasok eredményei (Tar et al., 2001; Bironé Kircsi és
Toth 2006; Bironé Kircsi, 2008; Tar, 2014) azt 6sszeg-
zik, hogy a magyarorszagi szélviszonyok megfeleloek €s
a szélenergia hazankban is kihasznalhat6 energiaforras.

Koszonetnyilvanitas. A publikacio elkészitését a ,, Zold
Energia — Felsooktatdsi dgazati egyiittmiikodeés a zold
gazdasag fejlesztésére az energetika teriiletén” cimil
TAMOP-4.1.1C-12/I/KONV-2012-0017 ~szamu, és a
., Fenntarthato energetika megujulo energiaforrdsok op-
timalizalt  integrdlasaval (DEnzero)” cimet viseld
TAMOP-4.2.2.4-11/1/KONV-2012-0041 szamu projekt
tamogatta. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul
meg.
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THE IMPORTANCE OF WIND ENERGY IN FUTURE ENERGY PRODUCTION AND

A SZELENERGIA SZEREPE A JOVO ENERGIAELLATASABAN ES A
METEOROLOGIAI ELOREJELZESEKBEN

METEOROLOGICAL FORECASTS

Brajnovits Brigitta
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024, Budapest, Kitaibel Pal utca 1., brajnovits.b@met.hu

Osszefoglalas. A megujuld energiaforrasok — igy a szélerémiivek — alkalmazasa, beépitése a halozatba napjaink igen fon-
tos kérdése. Nem csak amiatt, hogy a globalis allaspont szerint legkésébb 2050-ig a CO, kibocsatasat teljesen meg kell
szilintetni az energia eldallitasa soran, hanem azért is, mert a szélenergia erésen idéjarasfiiggd termeléssel rendelkezik, ez-
altal kevéssé tervezhetd. Ezért rendkiviil fontos, hogy ezen megujulod energiaforrasok teriiletén a meteorologusok és a szél-
erdmiives, ill. villamosenergia-rendszeriranyitd szakemberek egyiitt tudjanak miikddni. A meteorologusok feladata a minél
pontosabb elérejelzések szolgaltatasa az utdbbi két csoport felé. Az OMSZ-nél ez néhany szélerémi tulajdonost és a MA-
VIR Zrt-t jelenti. A MAVIR szakembereinek az orszag zokkendmentes energia ellatasara kell tigyelniiik. A cikkben a Glo-
bal Wind Energy Council hivatalos 2013-as allaspontjan keresztiil atfogé képet kap az olvasé a szélenergia jelenlegi globa-
lis helyzetérdl, majd a magyar koriilmények is bemutatasra keriilnek. Igy egy olyan képet kaphatunk, amelyben kénnyeb-
ben elhelyezheté az OMSZ-nél eziigyben végzett munka, melyet a teljesség igénye nélkiil, réviden bemutatunk.

Abstract. Today’s crucial question is the use of renewable energies, such as wind energy, and its integration to the energy
grid. Not only for the reason that according to the global standpoint the latest time until we must eliminate CO, emission
due to energy production is 2050, but because the production of wind energy strongly depends on weather, resulting in that
its planning is difficult. Therefore the cooperation between meteorologists, wind farm owners and transmission system op-
erators is of extreme importance. The task of meteorologists is to provide the most accurate forecasts for the aforemen-
tioned two target groups. At Hungarian Meteorological Service (OMSZ) that means some wind farm owners and the Hun-
garian Transmission System Operator Ltd. (MAVIR). The professionals at MAVIR are responsible for the smooth energy
supply of the country. Here we would like to give an extensive view of the actual global state of wind energy based on the
official standpoint of the Global Wind Energy Council, 2013, then the situation in Hungary is overviewed. Thus one can

have an idea on the importance of the work done at OMSZ, that can be read in a not too much detailed form.

Bevezetés. Tobbféle szempontbol is érdekes, napjaink-
ban igen aktualis kérdés a meguajuld energiaforrasok
ligye. Mas-mas nézépontbol kiilonbozo érdekek fesziilnek
egymasnak, de Osszességében mégis az a globalis allas-
pont, hogy a zold energia a jovO energiaforrasa. Ezt ta-
masztja ala a Global Wind Energy Council (GWEC) jelen-
tésében megfogalmazott allitas, mely szerint amennyiben
legkésobb 2050-ig a Fold energiaellatasa nem 100%-ban
iiveghazgaz-emissziomentes energiaforrasokon alapszik,
akkor semmi esélyiink sincs arra, hogy stabilizaljuk kli-
mankat (Global Wind Energy Council, 2013). Igy tehat
nem az a kérdés, hogy ,,vajon sikeriil-e?”’, hanem az, hogy
»hogyan?”. Ez azonban nem csekély fejtorést okoz, hiszen
a legelsé probléma, hogy a szoban forgd energiaforrasok
eloszlasa nem egyenletes bolygonkon, ugyanugy, ahogy a
kiilonbozo teriileteken az ezekbe torténd befektetési haj-
landésag sem. Ugyanis ezek a befektetések nagy kezdo
tokét igényelnek, és igen lassan tériilnek csak meg, raada-
sul az id6jarastol fliggd meghjuld energiaforrasok altal
szolgaltatott energia csak igen nagy terlilet atlagaban te-
kinthetd kiegyensulyozottnak, egy-egy orszagon beliil
azonban nem. Ez a villamos energia rendszer iranyitasat
teszi (tenné) kezelhetetlenné annak jelenlegi adottsagai
mellett. Ezen kiviil nyilvanvaléan a fosszilis energiahor-
dozdk kitermelésében érintett orszagoknak sem egyértel-
mi érdeke ezen energiahordozok kiiktatasa a rendszerbdl.
Az elébbi probléma teljes mértékben érinti a meteoroldgi-
ai elorejelzéseket, mig az utdbbival itt nem foglalkozunk.
Hazank koztudottan nagyon jo adottsagokkal rendelkezik
a geotermikus energia teriiletén, de mégis egyeldre az
ennél joval kiszamithatatlanabb, teriiletileg nem kiegyen-
litett szélenergia hasznalata terjedt el a leginkabb a meg-
ujuld energiaforrasok koziil. Ezért a tovabbiakban ennek
tomor bemutatasara kertil sor.

A szélenergia szerepe a vilagban. Geopolitikailag min-
denképp emlitésre méltd, hogy a szélenergia a F61don szé-
les korben rendelkezésre all, ezaltal eldsegitheti az energi-
atol és iizemanyagtdl valo fiiggetlenséget. Am ellenz6i
szerint a szélerdmiivek altal termelt energia koltségei - az
LCOE (Levelized Cost of Energy) modszer szamitasai
alapjan — nagyon magasak. Azonban ha egy merében Uj
modszert vesziink figyelembe, melynek neve SCoE (Soci-
ety’s Cost of Energy), s mely az el6z6nél tobb dolgot is
szamitasba vesz, szamszerisithetévé valnak a szélenergia
alkalmazasa okozta elényok. gy, ha ez utobbit tekintjitk
(Global Wind Energy Council, 2013), akkor a szélerémii-
vek felveszik a versenyt mas, konvencionalis energiafor-
rasokkal, vagy talan eldnyosebbek is azoknal. Igy szakér-
tok szerint paradigmavaltasra van sziikség e tekintetben,
hiszen a szélenergia lesz a jov6 energia ellatasanak 6 pil-
lére. Ez annak lesz kdszonhetd, hogy — miképp mar utal-
tunk ra —, gazdasagilag pozitiv hatast gyakorol a felhasz-
nald orszagokra, hiszen a szélerémiivek létesitése és fenn-
tartasa munkat ad a helybelieknek, kiilonds tekintettel az
offshore erémiivekre. Ezek a munkahelyek tovabbi fo-
gyasztasra sarkalljak a munkavallalokat, Ezen kiviil az or-
szagok kevésbé fognak fiiggeni az import energia valtozé-
kony aratol.

Mindezek ellenére, ez nem jelenthet teljes korti megoldast
az energiaellatasban, hiszen kiegyenlitd energiara is sziik-
ség van. Erre a célra egyelore a gazerémivek jelentik a
versenyképes megoldast, de a jovoben ez miért ne valtoz-
hatna? Sokan szeretik elfelejteni, hogy e célra nagyon al-
kalmasak a viz-, a biomassza-, nap- és geotermikus ener-
giat hasznalo erémiivek, ill. helyenként az dcean energia-
ja. Brazilia, Norvégia és Uj-Zéland mar kozel all ahhoz,
hogy 100%-ban megtijuld energiaforrasokbol allitsa el6 az
energiat, és Dania és Svédorszag is jo uton halad efelé.
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Ezek szerint a teljesen megljuld energiaforrasokon alapu-
16 jovo6 technikailag egyaltalan nem elképzelhetetlen.

Jelenleg a telepitett szélerdmiivi kapacitas kontinensen-
ként eltéré mértékii. 2013 végére Afrikaban és a Kozép-
Keleten 1255 MW, Azsiaban 115 927 MW, Eurdpaban
121 474 MW (melybdl csak az EU 28 tagorszagaban
117 289 MW), Latin-Amerikaban és a Karib térségben
4 764 MW, Eszak-Amerikaban 70 811 MW ¢és az Auszt-
ralia, Uj-Zéland és Ocednia térségében 3 874 MW instal-
lalt  kapacitassal rendelkezett, mely globalisan
318 105 MW-nyi teljesitményt jelent. Ami az egyes or-
szagokat illeti, a legnagyobb kapacitassal Kina all az els6
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1. abra: A 2013 december végéig beépitett széleromiivi
kapacitasok eloszlasa a vilagon.
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3.abra. A Magyarorszdagon elofordulo széleromii-tipusok széel-
sebesség-teljesitmény gorbéi. (Toth, 2012)

helyen, és az USA, Németorszag, Spanyolorszag, India,
az Egyesiilt Kiralysag, Olaszorszag, Franciaorszag, Ka-
nada, és Dania kdveti. A vilag tobbi részén a teljes kapa-
citasnak csak 15,2%-a talalhato (1. abra).

A hazai helyzet. A hazai szélerdmiivek elhelyezkedése
féleg Eszak-, és Nyugat Magyarorszagra teheté (2. dbra),
hiszen szélklimatologiailag orszagunkban itt a legna-
gyobb az atlagos szélsebesség. A telepitett szélerOmiive-
ink Osszteljesitménye mintegy 330 MW, melyet a Ma-
gyar Energia Hivatal (MEH) szabott meg hatarértéknek,
noha a befektetési hajland6sag ennél joval nagyobb, csak
2008. év végéig 2000 MW-nyi 0j szélerémi kapacitas
igényt jeleztek (Magyar Energia Hivatal, 2009). Akkor
mi all az Gjabb erémi telepitések utjaban? A MEH 2008-
ban két tanulmany elkészitését rendelte el a halozatra
csatlakoztathato szélerémiivi teljesitmény maximumanak

meghatarozasara, azon feltétel mellett, hogy a
villamosenergia-rendszer olyan erdmiivekre épiilhet, me-
lyek alkalmasak kiszabalyozasra, valamint szamolni kell
a mar meglévé konvencionalis erdmiivek kapacitasaval
is. A Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszer-
iranyité ZRt (MAVIR) a Kotelezd Atvétel (KAT) értel-
mében (Villamos energiardl szold 2007. évi LXXXVI.
torvény 21.§ (1) bekezdés) koteles minden koriilmények
kozott atvenni a szélerémiivek altal termelt energiat, ez-
zel tamogatja az allam a szélerdmi telepitdket abban,
hogy minél elébb megtériiljon a befektetésiik. Ez a ta-
mogatas csak a megtériilési idére sz6l, utana az erémii-
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2. dbra: Széleromiivek elhelyezkedése Magyarorszagon.
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4.abra. 2012. aprilis 26-ara vonatkozo eldrejelzés és az abbol
statisztikai korrekcioval eléallitott elorejelzések, valamint az
aznapra vonatkozo mérés, az idolépcso fiiggvényében.

vek mar profitot termelnek. Tehat a tanulmanyok elkészi-
tésével egy portugal céget (INESCPORTO) és a MA-
VIR-t bizta meg a MEH, ez utobbi szakértoként bevonta
a Magyar Szélenergia Tarsasagot. Ennek eredménye-
képp keriilt meghatarozasra a ma is aktualis 330 MW-nyi
maximalis beépithetd kapacitas, pedig a MAVIR tanul-
many szerint a tartalékhidanyok 410 MW-ig kompenzal-
hatoak (ezt az értéket a portugalok 470 MW-ban allapi-
tottak meg).

A szélenergia szerepet kapott a megujulod energiaforras-
okkal foglalkoz6 Nemzeti Cselekvési Tervben is, ahol
megfogalmaztak, hogy noha a magyarorszagi Osszesitett
potencial a szélenergiat tekintve tobb ezer MW, amig a
rendszer biztonsaga nem biztositott gazdasagos energia-
tarolassal, addig a jelen koriilmények mellett 2020-ig
maximalisan 740 MW-ig tud szélenergiat befogadni
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(Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, 2011). Ebben azonban
a dontéen 2-3 MW-os erdmiivek mellett nem szerepelnek
a haztartasokba addig varhatdéan beépiild, joval kisebb
teljesitmény(i kapacitasok, melyekbol dsszesen 10 MW-
nyi teljesitmény varhat6. Ebbdl a 750 MW-bol évente
1545 GWh-t remélnek a szakemberek (Hartmann, 2012).
Ez évente hozzavetSlegesen 400 millio m’ foldgaz
kivaltasat jelenti, mindemellett ~800 000 tonna CO, ki-
bocsatasa lesz elkeriilhetd (Toth és Schrempf, 2013).

Mint lathato, elsGsorban két f6 dolog szab gatat a szél-
erdmiivek telepitésének: a villamos-energia rendszer ha-
zankban nincs felkészitve az energia tarolasara, és nincs
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5. abra: A Kalman filterezett szélelorejelzések és a nyers mo-
dell-elérejelzések BIAS-a az idblépcsd fiiggvényében.
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7. abra: Az AROME teljesitménybecslésének, és az abbol elo-
allitott AnEns datlaganak és medianjanak BIAS-a az iddlépcsé
fiiggveényében.
elegendé mennyiségii tartalékot biztositd, gyorsan indit-
haté erOmii; valamint a termelés becslése nem kellden
pontos ahhoz, hogy a MAVIR-nak ne kelljen szamolni
napi menetrendje tervezésekor erre a célra fenntartott
erémivekkel. Ezért fontosnak tartottdk egy egyiittmiiko-
dés kialakitasat az Orszagos Meteorologiai Szolgalattal,
mint a MAVIR altal 2011-ben kiirt palyazat jelentkezo-
jével.

OMSZ-MAVIR egyiittmiikodés. A MAVIR 2011. apri-

lis 28-an értesitette az OMSZ-ot a magyar széltermelés

becslés, a szolgaltatassal kapcsolatos felhivasrol. Ennek

elvarasai a kovetkezok voltak (MAVIR ZRt., 2011):

— a teljes magyar beépitett szélteljesitményre vonatkoz-
zon a becslés,

— a becslés id6horizontja legalabb 36 ora legyen,

— a helyi idében mért 15:00-s idépontra minden nap meg
kell érkezzen a becslés a MAVIR szamara,

— a szolgaltatast maximum 6 oranként frissiteni kell,

— az adatok elvart idébeli felbontasa 15 perces,

— az adatok atlagos, abszolut értékben vett relativ hibaja
24 6rara vonatkozdlag nem haladhatja meg az 5%-ot,

— f6bb technikai részletek: a szolgaltatas idobeli rendel-
kezésre allasa legyen 99,9%-0s biztonsagu, az adatok
XML formatumban érkezzenek.

A palyazatot akkor nem az OMSZ nyerte, a MAVIR

szamara azonban mégis fontos volt az egylittmiikodés ki-

alakitasa, igy a Szolgalatnal elkezd6dott a szélenergia

© Kalman filter
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6. abra: A Kalman filterezett szélelorejelzések és a nyers mo-

dell-elérejelzések RMSE értékei az idolépcsé fiiggvényében.

o
~N
=
. L >
m
.|
L
o
¥ | — BIAS QR eps mean
BIAS QR eps median
g1 BIAS AROME
I 12345.678910111213141516171819.2021222324
idélépcsd

8. abra: Az AROME teljesitménybecslésének, és az abbol eldalli-
tott, a szélsebességet prediktor valtozokent haszndlo QR atlaga-
nak és medianjanak BIAS-a az idolépcso fliggvényében.

teljesitménybecslési eljaras kifejlesztése (Tajti, 2011,
Toth, 2012). Az elérejelzések a 173 magyarorszagi sz€l-
erédmi Osszteljesitményére vonatkoznak, a fent leirtaknak
megfeleléen, melyek dont6 része 2 MW-os, 8 darab 3
MW-os, valamint az orszag kozép-keleti részén talalha-
toak kisebb nominalis teljesitményiieck. A nagyobb er6-
mivek 100 méteres, mig a kisebbek 24-86 méteres
rotormagassaggal rendelkeznek (/. tdbldzat). igy tehat
sziikség volt a szélsebesség kinyerésére a rotorok magas-
sagaban, mind a 173 pontban, majd ebbdl a szélsebes-
ségbodl a gyartok altal rendelkezésre bocsatott egyszerii
gorbék (3. abra) segitségével minden pontra kiszamitha-
to az eldrejelzett teljesitmény az adott id6lépcsdben.
Ezeket Osszegezve allitja el6 a teljesitménybecslé rend-
szer az adott id6pontra vonatkozd orszagos becslést.
Mindehhez a modellszintek kozott vertikalisan linearis



LEGKOR 60. évfolyam (2015)

95

interpolaciot alkalmaztak, horizontalisan az adott szél-
erémi pontjara pedig inverz tavolsag mddszerrel, a négy
legkdzelebbi racspont értékét interpolalod eljarast. Miutan
igy eloallt a pillanatnyi elérejelzett szélsebesség, a gyar-
tok altal egész m/s-okra megadott teljesitményértékek
kozti linearis interpolacio torténik — tulajdonképpen a 3.
abran is ez lathato, hogy adott értékek kozott linearis ko-
zelitést alkalmazunk.

Kezdetben a szolgaltatds az ALADIN modellbdl allt eld,
dinamikai adaptaciot (DADA) alkalmazva. Ez az ALA-
DIN 8 km-es racsfelbontasanal joval finomabb, 3-5 km-es
felbontassal allitotta el6 a szélsebességet, az alsd6 500 m-en
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9. abra: Az AROME teljesitménybecslésének, abbol eléallitott,
szélsebességet és iddlépcsot prediktor valtozokkeént hasznalo OR
atlaganak és medianjanak BIAS-a az id6lépcsd fiiggvényében.
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11. abra. Az AROME teljesitménybecslésének, és az abbol eloalli-
tott, a szélsebességet prediktor valtozoként hasznalo OR atlaga-
nak és medianjanak RMSE értékei az idolépcsa fiiggvényében.

10 m-es vertikalis felbontassal. fgy megjelent egy, a
domborzat valtozékonysagat jobban kovetd szélmezo.
Ezt a modellt az elézetes Osszehasonlitd vizsgalatok po-
zitiv eredményei alapjan (Toth, 2013a, 2013b) 2013 ok-
toberétdl az AROME modell eredményeire valtottuk le.
Ez a valtas tovabbi elényodket hordozott magaban, hiszen
igy a csak a teljesitménybecsld eljaras miatt alkalmazott
DADA modellt nem kellett tovabb futtatni, €s egy hidro-
sztatikus modell helyett a szolgaltatds mar a lokalis je-
lenségek leirasara inkabb alkalmas, nem-hidrosztatikus,
finomabb — 2,5 km-es — felbontasu modellbol szarmazik.
Ahhoz, hogy az eldrejelzéseink pontossagéaval tisztdban
legyiink, vagy akar statisztikai korrekciot hajtsunk végre
az eredményeken, mérésekre van sziikség. Idedlis eset-

ben elvarnank ezekt6l a mérésektdl, hogy hitelesek le-
gyenek, és azonos idére, helyre, és paraméterre vonat-
kozzanak, mint amit a meteorologiai modellbdl kinyerhe-
tiink. Ez jelen helyzetben azt jelenti, hogy sziikség lenne
pontos szélmérésekre minden szélerdmii rotor magassa-
ganal, valamint, hogy a szélsebesség-teljesitmény gorbe
kozelitéseibdl és elhanyagolasaibol (nem veszi figyelem-
be pl.: a levegd slriiségét, holott egységnyi térfogatu le-
vegd tomege fligg a slrliségétdl, igy az megjelenik a
mozgasi energia képletében) eredé hibakat is kikiisz-
6bolhessiik, erdmiivenként a leadott teljesitmény-értékek
ismerete is segitséget nyujtana a korrekcio soran
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10. dbra: Az AROME teljesitménybecslésének, és az abbol
eloallitott AnEns dtlaganak és medianjanak RMSE értékei az
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iddlepcsd fiiggvényében.
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12. abra: AROME teljesitmenybecslésének, abbol eloallitott, szél-

sebességet és idolépcsot prediktor valtozokkent hasznalo OR atla-

ganak és medianjanak RMSE értékei az idblépcso fiiggvényében.

Sajnos a MAVIR-nak nem allt mdédjaban ezeket az ada-
tokat kiszolgéaltatni, csak orszagos, ill. csoportonkénti tel-
jesitménymérések adatait. Ezek a csoportok direkt ugy
lettek Osszeallitva — az erdmiivek tulajdonosait védendd
—, hogy semmilyen kovetkeztetést ne lehessen levonni
beldliik egyetlen szélerodmii-tipusra sem, €és ezt az ered-
mények is igazoltak, igy a teljes orszagra vonatkozo tel-
jesitményoOsszeg méréseket tudtuk csak felhasznalni javi-
tas céljara. Nagyon kevés szélerdmii tulajdonos tudott
mérést kiildeni, de ezek a mérések tobbnyire nem voltak
pontosak (Brajnovits, 2014), tal révid iddszakra szoltak a
korrekcid elvégzéséhez, és — noha ez a legkisebb hibajuk
— nem a megkovetelt 15 perces bontdsban, hanem 10
percenként alltak rendelkezésre, ezaltal minden harmadik
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mérést tudtuk csak hasznalni a verifikaciokhoz. Ezekbol
viszont kideriilt, hogy nagysagrendben és eldjel tekinte-
tében is egyeznek az ezen mérések alapjan szamitott mo-
dellhibak azokkal a hibakkal, amelyekkel ezek a megfi-
gyelések a fiiggetlen mérétorony pontos méréseihez ké-
pest terheltek. Igy tehat az utdlagos statisztikai korrekciot
kizarolag az orszagos teljesitménydsszeg mérésekkel
tudtuk csak elvégezni. Ezek koziil néhany rovid ismerte-
tésre kertil a tovabbiakban.

A MAVIR-nak szolgaltatott teljesitménybecslés sta-
tisztikai korrekcidja. Adott koriilmények kozott az
egyetlen lehetséges Ut az volt, hogy a MAVIR altal szol-
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13. dbra: A 14 tagu AnEns Rank Hisztogramja. Az egyes
binekben kozel kiegyensulyozott az adatok mennyisége.
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15. abra: A szélsebességet és az idolépcsoket prediktor valto-
zokkent alkalmazo OR Rank hisztogramjabol azt olvashatjuk ki,
hogy a tagok tobbsége dltalaban alulbecsiil, igy nem fedi le a
teljes spektrumot az elérejelzés.

galtatott orszagos teljesitményosszeg-mérésekkel korri-
galjunk. Ezek — nem véletleniil — hasonléan az toliink el-
vart adatoktol, 15 perces idobeli bontasban allnak ren-
delkezésiinkre, és altalaban kéthavonta frissiilnek. A mé-
rések alapjan el lehetett késziteni a teljesitménybecslés
kovetkeztetéseket tudtunk levonni, ezek koziil kettd ki-
emelkedo fontossagl. Az elérejelzések abszolut értékben
vett relativ hibaja altaldban 24 o6rara 0sszegezve megha-
ladja a MAVIR altal elvart maximum 5%-ot, illetve sta-
tisztikai értelemben az elérejelzések alulbecslik a telje-

sitményt. Ez azonban nem igaz minden iddpillanatra,
mivel a szélsebesség gyorsan valtozo paraméter, és a leg-
gyakoribb  szélsebességek esetén a  szélsebesség-
teljesitmény 0Osszefliggés alapjan a teljesitményben igen
nagy valtozasok lépnek fel kis szélsebesség-valtozasnal.
Sajnos a rendkiviili valtozékonysag miatt fellépd probléma
megjelent a BIAS-korrekciok eredményeiben is. Kezdet-
ben egyszeriibb korrekciok képezték a vizsgalat targyat.

Az egyszeril id6élépcsénkénti korrekcid egy 100 napos
tanuloidészak alatt megtanult id61épcsOnkénti — azaz Osz-
szesen 96 darab, idében allandé — BIAS-értékkel korri-
galja a vizsgalt idGszak elOrejelzéseit. Az STT, azaz

000 002 004 006 008 010 012
L

12345678 91011121314151617 181920
14: abra: A 19 tagu, a szélsebességet prediktor valtozokent hasz-

nalé QR Rank hisztogramja. Lathato, hogy az altalaban megszo-
kott U-alakot veszi fel, vagyis az ensemble szorasa nem elég nagy.

1. tablazat: Az egyes hazai széleromii-tipusok legfontosabb
adatai. (Toth, 2012)

Generitor tipus Darab- Teljesitmény | Rotor ma-

szam | /darab, MW | gassig, m
WT 50 S 1 0,05 24
Vestas VOO — 3 MW 8 3 100

Vestas VOO — 2 MW 36 2 100-105
Vestas V90O — 1,8 MW 2 1,8 105
Vestas V52 1 0,8 86
Vestas V27 1 0,23 32
Repower MM 82 12 2 100
Nordex N29 1 0,3 50
Gamesa G90 91 2 100
Fuhrlander MD77 2 1,5 100
Enercon E40 7 0,6 78
Enercon E48 5 0,8 75
Enercon E70 5 2 100

short term rolling-trend, korrekcid minden nap kiszamit-
ja az el6z6 28 nap minden egyes iddlépcsdjére az adott
id6lépcsdben vétett hibak atlagat, s ezutan a megfeleld
id6lépesokben ezekkel az értékekkel korrigadl. Az STB,
vagyis short term rolling-bias korrekcié az el6z6 3 nap
hibait atlagolja, tekintet nélkiil az iddlépcsokre, igy min-
den id6lépcsdben ugyanazzal az értékkel korrigal. A
COM — composite forecast — korrekcid az el6z6 harom
adott kombinacidjaként jon létre. A 2012. marcius 13-t6l
— julius 31-ig tartd tesztidoszakban az egyszerti id6lép-
csonkénti korrekcio, az STT korrekcid, az STB, korrek-
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ci6, valamint a COM korrekcid, mely az el6z6 harom adott
kombinacidjaként jon 1étre, elméletileg kidomboritja azok
elonyeit (Sweeney and Lynch, 2011). Amint az a 4. dbrdan
lathato egy kiragadott nap eldrejelzésén, ezek a modszerek
nem tudtak még specifikusan, egy-egy napra vonatkozdan
sem javitani az elérejelzésen. Az idészak atlagat tekintve
pedig egyaltalan nem. A kovetkezé tesztelt modszer a
Homleid (1995) altal bemutatott Kdalman filter. Ez is egy
adaptiv modszer, mely alkalmas arra, hogy a hiba fejlodését
is elore jelezze. Ebbol kovetkezik azonban, hogy inkabb al-
kalmas kevésbé valtozékony paraméterek (pl.: hdmérséklet,
légnyomas) hibainak eldrejelzésére és korrigalasara, mint
nagyon gyorsan valtozo paraméterek javitasara. Hossza id6
atlagaban természetesen az elérejelzések sokkal kodzelebb
keriilnek a megfigyelések atlagahoz altala, de egy olyan
nagy varianciaju valtozonal, mint a szél, sokkal valdszi-
niibb, hogy a konkrét idépontokban el6forduld pozitiv-
negativ hibak — akar részben — kiejtik egymast, viszont az
abszolut, vagy négyzetes hibaknal nem mutatkozik javulas.
Ez tortént ebben az esetben is, a tesztelt szélsebesség adat-
soron végrehajtott Kalman filterezés a 2013. 09. 02—12. 31.
id0szakra nem hozott pozitiv eredményt. 4z 5—6. abrdn lat-
hat6 eredmények is ezt igazoljak: noha a BIAS legalabb bi-
zonyos id6lépcskben csokkent, az RMSE értékek barmely
esetben meghaladtik az eredeti elérejelzés értékeit. igy a
Kalman filter alkalmazasat is el kellett vetniink. A COST
Action ES1002 ,WIRE” Weather Intelligence for
Renewable Energies altal szponzoralt tudomanyos kutatas
soran alkalom nyilt egy altalunk is ismert, valamint egy to-
vabbi statisztikai korrekcio tesztelésére. Az elébbi a
kvantilis regresszio (QR), utobbi pedig az Analog Ensemble
(AnEns) technikaja (Alessandrini et al, 2013a, Delle
Monache et al., 2013, Alessandrini et al, 2013b), melyet
személyesen Stefano Alessandrini-t6l volt lehetdség elsaja-
titani. Mindkét modszerrel statisztikai alapu valoszintiségi
elérejelzés allithato eld, igy az elbrejelzés is tobblet infor-
maciot hordoz.

A kiilfoldon az ALADIN LAMEPS kontrol tagjan tesztelt
eredmények biztatdoak voltak, igy az OMSZ-nél megkez-
dodtek a vizsgalatok a jelenleg is operativ AROME futéaso-
kon torténd alkalmazassal. Ebben az esetben a rendelkezés-
re all6 adatsor 2012 juniusatol 2013 augusztusaig terjedt, és
csak a 00 UTC-s modell-futtatisokra vonatkozik, hiszen
ezek mar a modellvaltas elott kisérleti jelleggel eldalltak. A
tanul6id6szak mindkét modszernél ennek az adatsornak a
fele, igy a tesztiddszak az adatok masodik fele. Az eredmé-
nyek verifikacidja soran osszehasonlitottuk a QR és AnEns
modszerekkel kapott valdszinliségi eldrejelzések hibait
(RMSE, BIAS; 7-12. dbra) az AROME modell hibaival. Az
RMSE abrakon az EPS tagok szérasa is megjelenik, hiszen
annal jobb az ensemble elérejelzés, minél nagyobb a korre-
lacioé és minél kisebb eltérés fedezhetd fel a szoras és az
RMSE értéke kozott. Az abrakon lathatd, hogy az EPS atla-
gok hiba mutatéi megkozelitik az AROME értékeket, vi-
szont nem jobbak annal. Ahhoz, hogy a valdsziniiségi elore-
jelzés mindségérdl bévebb informacioval tudjunk szolgalni,
szamos egyéb mas mutatot vizsgalhatunk, ezek koziil az
egyik a rank hisztogram (13-15. abra). Ez egy diagnosztiza-
lasra alkalmas eszkoz, mely az EPS szorasat értékeli,
ugyanis a feltételezés az, hogy annak minden tagja ugyan-

akkora valoszintiséggel kovetkezik be, igy az x-tengelyen
minden binbe ugyanannyi megfigyelésnek kell esnie.
Altalanos jelenség az, hogy a hisztogram U-alakot vesz
fel, tehat nem elég nagy a tagok szorasa, ez a /4. dbran
is megfigyelhetd, ahol a szélsebesség volt a prediktor
valtozé a QR-nél. Az AnEns rank hisztogramja joval ki-
egyenlitettebb, e tekintetben az ezzel a modszerrel eldal-
litott ensemble jobbnak mutatkozik. Ugyanakkor 1ényegi
szempontbol ezekkel a valosziniségi elérejelzésekkel
sem tudtuk kikiisz6bolni az AROME modell hibait, igy
ezek hasznalatat is elvetettiik.

Osszegzo gondolatok. A megiijulé energiaforrasok, eze-
ken beliil is egyik {6 pillérként a szélenergia jelenti a jo-
v6 energiaellatdsanak biztos alapjat, igy kiemelten kell
kezelni a vele kapcsolatban felmeriilé problémakat. Ma-
gyarorszagon jelen koriilmények kozott nagyon fontos a
széleromiivek altal termelt energia minél pontosabb ter-
vezhetOsége, ez eldrejelzési korlatokba iitkozik. Ezért az
Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal megkezdett kutatas
célja volt a MAVIR szamara szolgaltatott teljesitmény-
becslés javitasa, statisztikai korrekcidja, mely soran kide-
rilt, hogy kell6 mennyiségii, és elég pontos adat hianya-
ban ezen kisérletek nem vezetnek kielégit6 eredményre.
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SZELEROMU-PARK KIALAKITASARA ALKALMAS TERULET KIVALASZTASA
GEOINFORMATIKAI MODSZEREKKEL CSONGRAD MEGYE PELDAJAN

OPTIMISATION OF THE WIND FARM LOCATION PLANNING WITH GIS
METHODS IN CSONGRAD COUNTY CASE STUDY AREA

Csikos Nandor, Szilassi Péter

SZTE TTIK Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, csntact@gmail.com, toto@geo.u-szeged.hu

Osszefoglalas. A tanulmany egy GIS alapu foldhasznélat optimalizaciot mutat be a Csongrad megyei esettanulmany teriiletére.
A tanulmany f6 célja a széler6mii-telepek szamara a legmegfeleldbb teriiletek kijelolése volt. A legfrissebb meteorologiai adatok
és a szélmalmok torténelmi katonai térképei alapjan Csongrad megyére egy szélpotencial-térképét készitettek. Erre a térképre
mas digitalis térképeket (ithalozat, CORINE 2006 foldhasznalat, katonai felmérés térképe, NATURA 2000 teriiletei) illesztettek
szélerdmi-telepeknek alkalmas teriiletek kijeldlése céljabol. A kiilonbozo iitkdzo zonak ismeretének felhasznalasaval, az elérhe-
t0 digitalis térképek segitségével, a szélerdmu-telepek létesitésének kiilonbozo lehetséges modjai keriiltek kiértékelésre.

Abstract. In this study the authors show an example for GIS based land use optimisation for case study areas in Csongrad
county. The main goal of our study was a spatial analysis to delineate the most suitable areas for wind farms. Based on recent
synoptic meteorological datasets and the historical military maps of the windmills a wind potential map of the Csongrad County
has been created. Overlaying this map with other digital databases (road network, CORINE 2006 Land Cover Map, NATURA
2000 areas of Hungary, historical military maps) the suitability of the lands for the wind farms was evaluated. Using of different
buffer zones and the available digital maps, exclusion criteria for different scenarios of the wind farms installation was evaluated.

Bevezetés, célkitiizés. Napjainkban egyre tobb sz6 esik a
megujuld energiaforrasok hasznalatdnak kiemelt fontos-
sagarol, novekvo jelentéségérél. Egyre tobb tanulmany-
ban esik sz arrdl, hogy a vizenergia, szélenergia, nap-
energia, biomassza elektromossag, biomassza fiités,
fotovoltatikus, geotermikus elektromossag, geotermikus
fiités, biodizel és bioetanol ndvekvd hasznalata Gj kihi-
vast, 0 feladatot ad a tajtervezéssel foglalkozd szakem-
berek szamara, hiszen a fenti energiaforrasok fejlesztése
nem valdsithatdo meg 1j teriilethasznalati térszerkezet ter-
vezése nélkiil. A dolgozat a szélerémiivek kapcsan mu-
tatjia be a megujuldé energiahordozok felhasznalasaval
kapcsolatos térségi tervezés elvi, modszertani alapokat.
A megujuld energiaforrasok koziil hazankban a szélener-
gia rendelkezik a masodik legnagyobb energiapotencial-
lal (Imre, 2006).

Magyarorszagon az els szélerdmiivet 2000-ben adtak at
Inotan, az elsé villamosenergia-halozatra csatlakoztatott
szélerémi 2001-t6] Kulcson miitkddik. A Magyar Szélener-
gia Tarsasag adatai alapjan jelenleg hazankban 37 széler-
mi van 172 toronnyal és kozel 330 MW 6sszteljesitmény-
nyel. Ezek koziil minddsszesen 2 torony talalhatd csak az
Alfoldon. Az EWEA 2013-as éves statisztikai kimutatasa
alapjan hazankban 1,8 GW kihasznalhat6 szél energia po-
tencial talalhato, ennek ellenére a 2012-es és 2013-as évben
egyetlen 1 szélerdmiivet sem telepitettek a hatarainkon be-
lil (EWEA, 2014). Hazank az el6allitott energia 4—4,5%-at
megujuld energiaforrasokbol allitja el és ennek 6tdde a
sz¢l altal termelt energia. A 2020-ra vetitett forgatokdnyve
alapjan a célkitlizés 15%, amibdl a sz€lenergia 3,3 szaza-
1ékban részesiil majd (GKM, 2007).

Magyarorszag adottsagai eltérnek a nagy szélenergiat
termeld orszagokétdl (Hollandia, Németorszag) termé-
szetf6ldrajzi, és jogszabalyi szempontbdl is. Az Alpok és
Karpatok vonulatai meglehetdsen lecsokkentik a szélse-
bességet. Hazank teriiletén 2—6 m/s kozé tehetd az atla-
gos szélsebesség, ami jo, ha 75 méteren eléri az 5—6 m/s-
ot. Meteorologiai szélmérések alapjan, az Alfoldon 70—
100 W/m?® év, mig az orszag északnyugati részén (a Kis-

alfoldon) 160-200 Wm™ év szélenergia potenciallal
szamolhatunk (Csdszi, 2005). Mas e téren fejlettebb or-
szagokban mar régdta talalhatéak atfogd és részletes
széltérképek, mig hazankban csak 2005-ben késziilt el
egy a turbindk magassagaban 1évo szélsebesség értékeket
meghatarozo térkép. Errdl a térképrol leolvashato, hogy
Csongrad megye teriiletén 75 m magasan az 5-5,5 m/s az
atlagos szélsebesség (Wantuchné et al., 2005). Szegeden
19712000 kozotti szélmérések havi atlagai alapjan havonta
10-18 szeles nap jellemzd, ami Alf6ldon 1évo teriilethez
képest jo eredmény (Tar, 2006). Ezzel az értékkel egy sz€l-
eréml mar hasznot tud termelni, tehat érdemes ezt a térsé-
get is telepitésre alkalmas teriiletként vizsgalni (2. dbra).
Jelen tanulmany célja egy magyarorszagi viszonylatban
jelentds szélpotenciallal rendelkezd teriilet, Csongrad
megye példajan alkalmazni a szélerdmiivek optimalis el-
helyezését tamogatd geoinformatikai modszereket. Cé-
lunk olyan moddszertan kimunkalasa, mely mas teriilete-
ken (megyékben) is alkalmazhato, és ijabb adatrétegek-
kel tovabb bévithetd, (példaul a szélerémiivek tervezésé-
nek egyik legsarkalatosabb pontjat jelentd esztétikai ér-
tékeléssel). Tanulmanyteriilet lehatarolasahoz azért va-
lasztottuk a megyét, mint kdzigazgatasi egységet, mivel
bar a megyei teriiletrendezési tervekben van lehetéség a
,»sz€lerdbmi elhelyezésére vizsgalat ala vonhato teriile-
tek” lehatarolasa, eddig nincs még egységes modszertan
e szabalyozasi 6vezetek lehatarolasara. A masik ok, hogy
elemzésiinket megyére szinten végeztiik az, hogy a ren-
delkezésiinkre 4ll6 térinformatikai adatbazisok méret-
aranyai korlatoztak lehetéségeinket.

Alkalmazott modszerek. Széleromii telepitést kizdro
szempontok térinformatikai elemzése. A vonatkoz6 szak-
irodalom, és jogszabalyok alapjan megnevezhetjiik azokat
a tényezoket, melyek teljes egészében kizarjak a szélerd-
mil parkok kialakitasat. A kizard tényezékhoz tobbféle
pufferzonat rendelve lehet6ségiink volt kiilonbozo lehata-
rolasok (teriilethasznalat szcenariok) kialakitasara.
Munkankban a kdvetkezé szempontokat tartottuk kizard
tényezonek: védett természeti teriiletek, erdok, allovizek,
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beépitett teriiletek, kozlekedési haldzat, energia halozat.

Az els6 harom tényezd jogszabalyok altal is védelmet él-

vez hazank teriiletén. A vonalas létesitmények kozleke-

dési utak és az energiahalozat esetében tobbféle puffer-
zonat tesztelve e olyan ,,véd6ovezeteket” hoztunk létre
melyeken beliil kizartuk a szélerémiivek létesitését.

Védett természeti teriiletek, mint a szélerémiivek telepi-

tését korldatozo tényezok. A védett természeti teriileteken,

az alabbi eldirasok korlatozzak a szélerémiivek telepité-
sét és azt, hogy ezek mekkora teriiletet fednek le.

— Okolégiai halozat teriiletein: védett természeti teriile-
teken, ezek véddovezetén, természeti teriileteken, (ex
lege védett teriileteken, védett értékeken, valamint fel-
szin alatti védett természeti érték esetén azok felszini
vetiiletének teriiletén sem) és az dkologiai folyosdkon.
Védett allatfajok tomeges eléfordulasaval jellemezhe-
td, illetve fokozottan védett allatfajok €16-, taplalkozo-
és fészkeld helyén, vonulasi utvonalan, és azok koz-
vetlen kornyezetében [1996. évi. LIIL. tv. 1990/7. Ber-
ni egyezmény];

— Védett novényfajok, ndvénytarsulasok tomeges el6for-
dulasanak, illetve fokozottan védett ndvényfajok, no-
vénytarsulasok el6fordulasanak;

— Nemzetkozi szerzédés hatalya ala tartozo teriileteken
[Ramsari Egyezmény 275/2004 (X. 8.) Korm. rend.];

— Egyedi tajértékekhez tartozo teriileteken vilagorokség
teriileteken, kiemelkedd jelentéségii tajképi értékekkel
rendelkez0 teriileteken vagy tdjkepvédelmi ovezetek-
ben [1996. évi. LIIL.; 2003. évi XXVI. tv]

— Erzékeny természeti teriileteken egyedi indokoltsag
esetében [2/2002. (1. 23.) KoM—-FVM egyiittes rende-
let. (KvV’M, 2005).

Az Eurdpai Unidhoz valo csatlakozasunk utan kotelezo
jelleggel ki kellett jeldlniink a Natura 2000-es teriileteket
az orszagban. A Natura 2000-es teriiletek két féle teriileti
egységet foglalnak magukba: kiilonleges madarvédelmi
teriileteket, és kiillonleges természet-meg0rzési teriilete-
ket. Csongrad megye kozel 25%-at boritjak ilyen kiilon-
leges teriiletek.

A Natura 2000-es teriiletek és a védett természeti teriiletek
koré a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium ajanlasa
szerint 800—1000 méteres puffer zonat kell létrehozni, hogy
az él6lényeket mar csak minimalis hatés érje. Az értékelé-
stink soran a 800 és az 1000 méteres puffer zona szerinti le-
hatarolast is elvégeztem (Munkdcsy, 2010). ArcGIS 10.
kornyezetben a természetvédelmi informacios Rendszer di-
gitdlis allomanyanak felhasznalasaval levalogattuk a
NATURA 2000-es teriiletek poligonjait, majd 800 és 1000
m-es pufferzonakat készitettiink a poligonok koré. Az ily
modon kialakitott pufferzonakat a szélerémiivek telepitésé-
re alkalmatlan teriileteknek definialtuk. A védett természeti
teriiletek Csongrad megye teriiletébol (4262,7 km?) 1352,3
km? teriiletet foglalnak el, ami a vizsgalt teriilet 31,7%-a a.
Ez az érték 800 méteres puffer zonaval: 3328,9 km’, a vizs-
galt teriilet 78,1%-a. 1000 méteres védézona esetén: 3582,6
km’, a vizsgalt teriilet 84%-a.

Erdoteriiletek, mint a széleromiivek telepitését korldtozo
tényezGk. Magyarorszagon az erdok, facsoportok foltjai-
hoz — foként él6vilag-védelmi megfontolasok miatt, 250
méteres védodvezet ajanlott (Munkdcsy, 2011).

A vizfolyasok és allovizek teriiletére szintén nem lehet te-
lepiteni, és azok kozvetlen kozelébe sem, mert a talaj
szerkeze nem megfeleld egy stabil alap 1étrehozasahoz. Itt
is a 250 méteres véddovezet ajanlott a gyengébb szerkeze-
tii talaj és az aradasok elkeriilése miatt. Allovizeink na-
gyon gyakran a védettségtol fliggetleniil jelentds éléhe-
lyek, ezért 250 méter helyett a védett természeti teriiletek-
re érvényes 800—1000 méteres véddzonat alkalmaztuk.
ArcGIS 10. koérnyezetben az 1:100 000-es méretaranyu
CORINE 2006 digitalis felszinboritasi adatbazisbol leva-
logattuk a tavak, és az erdéteriiletek poligonjait, majd
800 és 1000m-es pufferzonakat készitettiink a poligonok
koré. Az ily modon kialakitott pufferzonakat, a szélerd-
mivek telepitésére alkalmatlan teriileteknek definialtuk.
Felszini vizek és erdéteriiletek Csongrad megye teriileté-
b6l 638 km®-t, azaz a teriilet 8,4 szazalékat foglalnak el.
Ez az érték a 250 méteres puffer zona alkalmazasaval
1052,6 km’-re 24,7%-ra nd.

Beépitett teriiletek, mint a széleromiivek telepitését korla-
tozo tényezok. Telepiiléseknél a Kornyezetvédelmi és Viz-
iigyi Minisztérium ajanlasa szerint — a szélerémiivek zajki-
bocsatasa miatt — 500 méteres védézona kialakitasa ajanlott,
igy mi is ekkora puffer zonat hasznaltunk. (KvV’M, 2005).

A windpowerwiki.dk Sound calculator szoftver alkalma-
zasaval a védozonak kialakitasat kvantitativ eredménye-
inkkel is meg tudtuk erdsiteni. Egy 2MW-os turbina 105
dB értéket produkal kozvetlen kozelben, ez az érték 500
méter tavolsagban 40 dB, 800 méter tavolsagban pedig
35,9 dB-re csokken. A kapott eredmények a mar fentebb
emlitett hatarértékeknek megfelelnek. Ilyen tavolsagbol
mar a keletkezett zaj és rezgés sem okozhat kornyezetvé-
delmi problémat. Az tdiiléteriiletek mas kategoriaba tar-
toznak, mert ide altalaban pihenni mennek az emberek és
ezért ezek koré 800 méteres puffer zonat talaltunk meg-
felelének. Az tdiil6teriiletek esetében még a tajkép meg-
valtozasa az, ami nagyban kizarhatja a telepitést, mert
igy elveszitheti kiilonleges értékét az tdiiléteriilet, lato-
gatottsaga visszaeshet, éppen ezért néhany kilométeres
tavolsagon belill nem ajanlott a turbinak telepitése.
ArcGIS 10. kérnyezetben az 1:100 000-es méretaranyu
CORINE 2006 digitalis felszinboritasi adatbazisbol leva-
logattuk a beépitett teriiletek poligonjait, majd 500 m-es
pufferzonakat készitettiink a poligonok koré. Az ily mo-
don kialakitott pufferzonat nem tartottuk alkalmasnak
széleromiivek telepitésére. A megye teriiletébol 199,5
km?® teriiletet foglalnak el ezek a teriiletek. Védézonaval
ez az érték 682,44 km® —re novekszik.

A kozlekedési palydk és az energia hdldzat vonalas ele-
mei, mint a szélerdmiivek telepitését korldtozo tényezok.
Véleményiink szerint a kozut, vasut és energia halozat
koré is sziikséges 250 méteres véddzona tervezése, a ve-
zetékek esetleges sériilésének elkeriilése érdekében. Az
elektromos halozatbol a nagyobb, 400 és 120 kV-os ha-
lozatokat digitalizaltuk és vettiik figyelembe, mig a szén-
hidrogén hal6zatbol a nemzetkozi és hazai 6 és a térségi
szallito vezetékeket (Tota, 2009). Meglehetdsen nagy te-
riilet esik ki ezek miatt a telepitésre alkalmas felszinek
kozil. A foldutakat és alsobbrendii mellékutakat nem so-
roltuk a telepitést kizar6é szempontok kozé, mivel azok a
telepitést eldsegitd kategoriaba tartoznak. Az elektromos
és szénhidrogén halozat illetve a kozlekedési halozat a
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fent emlitett védézonaval 500 km*-t foglalnak el a megye
teriiletébdl. Az I. tablazat alapjan lathatjuk, hogy a vé-
dett természeti teriiletek és puffer zonajuk foglalja el
Csongrad megye legnagyobb részét, mig az idiil6 és be-
épitett terliletek csak csekély aranyt képviselnek.
1. tablazat: A szeleromiivek telepitéseét kizaro tényezok és a
szegélyeikhez rendelt kiilonbozo pufferzonak, teriilete

Terilet .
Kizaré ténye- | Teriilet, | puffer Pu'ffer Csongl.r.aid I’neﬂ-l
70 km? zonaval, | oM | &Y e"te’ru ’etebo
km? > | mérete | védézonaval, %
Védett termé-
szeti terulet | 1352,3 | 33289 800 78,1
A verzio
Védett termé-
szeti teriilet | 1352,3 | 3582,6 | 1000 84,0
B verzio
Erdék, vizek 638 1052,6 250 24,7
Beepitett | 1044 | 5482 | 500 12,9
teriilet
UdiilSteriilet | 15,1 1256 | 800 2.9
Kozlekedési és) | 500 | 250 11,7
energia halozat
Ha az 0Osszes kizaro illetve korlatozé szempont

pufferzonajat Osszevonjuk, meglehetdosen kevés teriilet
marad alkalmas szélerdmiivek 1étestésére (/. abra).

0 510 20 30 40 S

mll Szélerémii kialakitasara alkalmas teriilet

Szélerémd kialakitasara nem alkalmas teriilet —Megyehatar
1. abra: A szélerémiivek telepitését kizaro tényezdk és a koreé-

Jtik vont pufferzondk dsszesitett térképe a legnagyobb
pufferzonakkal szamolva Csongrad megye teriiletén

A szélerémiivek kialakitasat indokolé tényezok elem-
zése. Telepitést segitd tényez6kbol meglehetdsen keve-
sebb van, mint a kizaré szempontokbdl. A foldut és az
energiahalozatbol a villamos energia halozata bizonyul
pozitiv tényezdének egy vagy tobb turbinas park installa-
lasakor, mivel igy a beruhazas koltségei jelentdsen csok-
kentheték. A 120 illetve 400 kV-os magasfesziiltségii ve-

zetékrendszer 250 méteres kozelébe nem lehet telepiteni
turbinat, de a kozcélu haldzatra valo csatlakozashoz na-
gyon fontos, hogy minél kisebb tavolsagra legyenek
ezektol a tavvezetékektdl. A megtermelt energiat foldka-
belen keresztiil 1-1,5 méter mélységben vezetik el, igy a
fold felett nem talalhatdak vezetékek és oszlopok. Csak a
15 kilométernél hosszabb nyomvonalak esetében kdotele-
z6 a kornyezeti hatasvizsgalat, ezért célszeri a szélerdmil
parkokat ezen a tavolsagon beliil kialakitani. A vezetékek
koré generalt 15 km-es pufferzona tehat itt mint a telepi-
tést tamogato tényezd jelenik meg. Vizsgalataink alapjan
csupan a megye észak-keleti és dél-keleti részén néhany
négyzetkilométeres teriilet esik az igy kialakitott zonan
kiviilre. A folduthalozat a telepités és karbantartas szem-
pontjabdl nagyon fontos, mivel jelentds kdltségesokkentd
hatast, ha nem kell 0j burkolt szerviz utat l1étrehozni.
Ezek az utak altalaban 3,5-5 méter széles zuzott kével
vagy salakkal boritottak. Az thalézatot tehat mint a te-
lepitést tamogato tényez6t vettiik figyelembe. Arc GIS
10 kornyezetben digitalizaltuk Csongrad megye 120 és
400 kV-os magasfesziltségli vezetékrendszerét, majd
250 m és 15 km-es pufferzonakat készitettiink a vonalas
allomany koré. A két pufferzonat fedésbe hozva egymas-
sal megkaptuk a szélerémiivek telepitésére alkalmas terii-
leteket (Horvath, 2005).

A torténeti térképek alapjan azonositott szélmalmok,
mint a szélpotencidl indikdtorai. Keveiné Barany (1991)
a publikacidjaban felhivta a figyelmet ra, hogy a szél-

~ S ¥
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- Egykori szélmalmok

Megyehatar

A kék zénak a szélmalmok eléfordulasanak
gyakorisagat mutatjak a Il. katonai felmérés térképén.

2. dbra: Csongrad megye szélpotencial térképe

malmok, mint a szélenergia potencial elsé kihasznalasi
formai alkalmasak a szélenergia adottsagok becslésére. A
szerz6 munkajaban térképen is bemutatta az alfoldi
sz€lmalmok teriileti eloszlasat. Jelen munkankban
Csongrad megyét lefedd torténeti térképek adatainak fel-
hasznalasaval készitettiik el a szélpotencial becslésére le-
hetéséget kinald szélmalomsiirliség térképet.
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Magyarorszagon a 19. szazad masodik felére tehetd a
sz€lmalmok viragkora. Ebbdl a korszakbol a legponto-
sabb és legteljesebb térképre volt sziikségiink, amely
alapjan be tudtuk digitalizalni a Csongrad megye teriile-
tén talalhatd szélmalmokat. A II. katonai felmérés tér-
képének elkészitését az egész Habsburg monarchia terii-
letére 1. Ferenc osztrak csaszar és magyar kiraly rendelte
el. A térkép magyarorszagi részét 1819—1869 kozott raj-
zoltak meg a térképészek igy ez volt a legmegfelelobb
térképi adatbazis a szamunkra, hiszen az irodalmi forra-
sok alapjan 1873-ban 854 volt a szélmalmok szamanak a
csucsa (Barany et al., 1970). A felmérés lapjait DVD-n
az Arcanum Kft. altal georeferalt allomanybdl hasznaltuk
(Arcanum, 2006). A sziikséges teriiletet két részletben
HD72/EOV vetiileti formaban ki tudtuk exportalni a le-
mezrél. A digitalizalas sordn a megyét felosztottuk
egyenlo terliletekre és ezeket egyesével atnézve, vizualis
interpretacio révén azonositottuk a szélmalmokat. A jel-
zett id6szakban készitett katonai térképlapok alapjan 6sz-
szesen 96 szélmalmot sikeriilt azonositanunk Csongrad
megyében, Foként a megye keleti és dél-keleti teriiletein
tapasztaltunk nagy szélmalom stirtiséget.

Az ArcGIS 10 szoftver segitségével digitalizalt szélmal-
mok pontjaibol oly modon készitettiink siiriiség térképet,
hogy minden szélmalom pontszerii adatdhoz 3 km-es
pufferzonat rajzoltattunk az ArcGIS 10 szoftverrel, majd
megszamoltuk, hogy hany szélmalom esett a kor teriile-
tén belill, és ezt az értéket hozzarendeltilk a ponthoz.
Szélmalmok sir(i eléfordulasa féleg nagyobb mezdva-
rosok kornyékén figyelheté meg (Szeged—Kiskun-
dorozsma—Hodmezbévasarhely). A megye dél-nyugati és
keleti részén talalhatéak még nagyobb szamban szél-
malmok, de itt szortan, foként a magantulajdonban 1évo
tanyakon. Altalaban elmondhatjuk, hogy a szantoként
mivelt mezdgazdasagi teriileteken elég nagy szamban
alkalmaztak a szélmalmokat, ezzel kihasznilva a Dél-
Alfold szélenergia potencialjat (2. abra).

Csongrad megye szélpotencial térképének készitése
térinformatikai médszerekkel. Széleromiivek telepité-
séhez nélkiilozhetetlen a telepitésre szant teriiletek szél-
sebesség adatainak ismerete. Az Orszagos Meteorologia
Szolgalat 2005-ben készitett egy szélsebesség térképet az
egész orszagra, melyet kiilonbozé modszerekkel interpo-
lalva 2 km-es raszteres felbontasban készitettek. Ez az
egész orszagot lefedd térkép a kevés mérdallomas miatt
teriileti szinten sajnos elég pontatlan. Megyei elemzé-
siinkhoz sziikségiink volt tehat egy orszagosnal siirlibb
allomashaldzat éves atlagain alapuld adatbazisra. Az Or-
szagos Meteorologiai Szolgalattdol a megye 4 mérdallo-
masanak adatait kaptuk meg, hosszl idésorban havi atla-
gok formajaban. Az idékép.hu adatbazisban szereplo 3
mérdallomas (Szentes, Hodmezdévasarhely, Szeged pla-
za) havi atlagait is megkaptuk a tobb, mint egy éves id6-
sorban. Az M5-0s autopalya Csongrad megyei szakasza-
t6l 4 killonboz6é adatsorhoz jutottunk hozza az AAK
ZRT-nek kdszonhetden és szintén 4 adatsorhoz az M43-
as autopalya kezel6jétél az AKA ZRT-t6l. Mind a két au-
topalya kezeld cég az uthaldézatuk mentén elhelyezett
mérdallomasok adatait biztositotta a szamunkra. A me-
gyén beliilre igy 0sszesen 15 allomas havi atlagos szélse-
besség adatsora volt elérhetd, de az interpolacidhoz sziik-

ség volt a vizsgalat ald vont teriileten kiviilre es6 adatok-
ra is. Erre a célra az ogimet.com honlaprdl nyert szélse-
besség adatokat hasznaltunk fel. A Csongrad megye ha-
tarain kiviil es6 varosok kozil: Arad, Baja, Békéscsaba,
Kecskemét, Kikinda, Ujvidék (Novi Sad), Palics, Szol-
nok, Zombor szélsebesség adatait alkalmaztuk az inter-
polaciohoz. Az adatok el6készitése soran méréallomasok
koordinatainak WGS84 vetiileti rendszerben megadott
foldrajzi koordinatait atszamoltuk EOV vetiileti rend-
szerbe. Mivel a meteoroldgiai allomasok adatai f6ldko-
zelben adottak ezért a,
a

v (h) = vio (7))
képlet segitségével szamitottuk ki a sz&l sebességét 70 m,
100 m és 120 m magassagokra vonatkoztatva, ahol v,,(h)
a szélsebesség [ms™'] a megadott 4 [m] magassagban, v,
a 10 méteres magassagban mért szélsebesség [ms']. # a
turbina magassaga, /1,0 = 10, mig @ a Hellman kitevo.

2. tablazat: Szélsebesseg sokévi atlagai
70, 100 és 120 méter magassdgra szamitva

Méroallomas neve mért | 70 m " ,100 " 120m
adat | magassagban (m/s)
e 178460 530 s
Hoédmezévasarhely (Lecsapo) | 1,79 | 4,74 | 5,66 | 6,20
Szeged (Szegedplaza) 1,55 | 4,10 | 4,90 | 5,37
M5 MET 126 2,19 | 4,24 | 4,63 | 4,85
M5 MET 147 1,27 | 2,46 | 2,69 | 2,81
M5 MET 160 2,20 | 4,26 | 4,65 | 4,87
M5 MET 168 1,35 | 2,61 | 2,85 | 2,99
M43 9+070 kmsz 2,57 | 4,97 | 5,43 | 5,69
M43 16+202 kmsz 2,00 | 3,87 | 4,23 | 4,43
M43 20+203 kmsz 2,39 | 4,62 | 5,05 | 5,29
M43 27+605 kmsz 1,96 | 3,79 | 4,14 | 4,34
OGIMET Arad 1,60 | 2,60 | 2,85 | 2,98
OGIMET Baja 1,45 | 2,36 | 2,57 | 2,69
OGIMET Békéscsaba 2,55 | 4,15 | 4,53 | 4,75
OGIMET Kecskemét 294 | 4,78 || 5,23 | 5,47
OGIMET Kikinda 3,08 | 5,01 | 5,48 | 5,73
OGIMET Novisad 2,351 3,82 | 4,18 | 4,37
OGIMET Palics 2,42 | 3,94 | 4,30 | 4,50
OGIMET Szolnok 3,04 | 494 | 5,41 | 5,66
OGIMET Zombor 2,051 3,33 | 3,65 | 3,82
OMSZ Pitvaros 2,46 | 4,00 || 4,37 | 4,58
OMSZ Szeged kiilteriilet 3,09 | 5,03 || 5,49 | 5,75
OMSZ Szentes 3,08 | 5,01 | 5,48 | 5,73

A Hellman kitevét a Davenport-féle osztalyozas alapjan
allapitottuk meg. Legtobb szamitds esetében a 0,25-0s
,rough” (érdes) osztalyt hasznaltuk, ami természetes
vagy termesztett magasabb ndvények, szétszort 12—15 m
magas pordzus természetes akadalyok (pl. mezovédo er-
désavok) vagy 8-12 m magas épiiletek esetében alkal-
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mazhato. A 0,5-0s ,,very rough” (nagyon érdes) osztaly,
intenziven mivelt taj, nagy akadaly csoportok (nagy
gazdasagok, erdd csoportok), alacsony siirlin iiltetett na-
gyobb kiterjedésii teriilet, mint példaul gyiimolcsosok, fi-
atal erdd, fas bokros teriilet és alacsony épiiletek altal le-
fedett térségek esetén hasznalatos. Beépitett teriileten
vagy annak kozvetlen kozelében hasznaltuk a 0,5-6s ka-
tegoriat. A foldfelszin kdzelében mért adatokat Microsoft
Excel tablazatkezeld szoftver segitségével szamitottuk ki,
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3. abra: Csonorad meove szélnotencial térkéne

70 m, 100 m és 120 m magassagokra. Kircsi A. (2004)
vizsgalatai alapjan Magyarorszagon 60 méternél maga-
sabb régiokban mar nem okoz jelentds zavard hatast a
felszin érdessége (2. tablazat).

A szélenergia potencial térképet 100 m magassagra kal-
kulalt adatok alapjan készitettik el IDW (Inverse
Distance Weighting) interpolaciés modszer alkalmazasa-
val, mivel Szalai S. et. al (2010) cikke alapjan ez a ma-
gassag ajanlott hazankban. Eredményeinket Natural
Breaks modszerrel és 32 osztalyba soroltuk. A kapott
szélpotencial térképen jol lathato, hogy a megye északi
részén magasabbak a szélsebesség adatok, és hogy tol-
csérszerlien Szegedig besziikiil ez a teriilet. Magasabb ér-
tékeket a megye keleti illetve délkeleti teriiletein is meg-
figyelhetiink (3. dbra). Rozsavolgyi (2007) tanulmanya-
ban taldlhatdé egy a teljes orszagra készitett 100 méter
magassagra kalkulalt szélsebesség térkép, amir6l hasonlo
adatokat lehet leolvasni, mint az altalunk készitettrol, 5—
5,5 m/s-os értékeket.

Eredmények — Szélerdmii telepités szempontjabdl al-
kalmas teriiletek Csongrad megyében. A szélerdmu te-
lepitésre alkalmas teriileteket ArcGIS 10. szoftver segit-
ségével hataroltuk le, a telepitést segito, és kizaro digita-
lis térképi adatbazisok Osszemetszése révén. A kapott
eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy Csongrad me-
gyében vannak telepitésre alkalmas, jo energetikai adott-
sagu teriiletek (3. tablazat, 4. abra).

A tovabbiakban a szélerOmii telepitésére alkalmas teriile-
teken beliil becsiiltiik az elhelyezhet6 turbinak szamat.

A windpowerwiki.dk szerint az uralkod6 széliranyra me-
rélegesen 4 rotor, parhuzamosan pedig 7 rotor atmérg ta-
volsagra érdemes telepiteni egymastdl a turbinakat. Egy
2 MW-os turbina rotor atméréje 90 m, tehat merdlegesen
360 m, parhuzamosan 630 m tavolsagra kell lenniiik
egymastol. 1 négyzetkilométerre 4,4 turbina fér el 6ssze-
sen, ha ezt a fajta elrendezést hasznaljuk. Mind a kettd

800 mé}eres pufferzéna esetén

N
- - 3
0 510 20 30 40 s

Szélerémii telepitésére

kiemelten alkalmas terilet A I;?Id:t
o Szélerémii telepitésére 7 rozd )
esetlegesen alkalmas terulet — Megyehatar

Elektromos halézat
--- 120 kV
—= 400 kV

“ Szélerémli telepitésére
nem alkalmas terllet
4 Beépitett terlilet

& Udulsterilet

4. abra: Széleromiivek telepitésre alkalmas teriiletek
a NATURA 2000 teriiletek koriil 800 és 1000 méteres
pufferzona esetén.
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telepitésre alkalmas teriilet verzional kiszamoltuk, hogy a
teriileti egységeken hany turbina férne el.

Megbecsiiltiik az ily mddon termelheté villamos energia
mennyiségét is ugy, hogy 2 MW-o0s turbindkat vettiink
alapul, ezért a darabszamot megszoroztuk 2-vel, am mi-
vel a turbinak a lehetséges teljesitmény koriilbeliil 25%-
at képesek ténylegesen megtermelni, ezért a darabszamot
csak 0,5-el szoroztuk a valos teljesitmény kiszamitasahoz
(4. tabldzat).

3. tablazat: A széleromil telepitésére alkalmas teriiletek

Csongrad megyében
Telepités- Szélerdmii tele- | Részesedés a
re alkal- o1 .
. pitésére kiemel- | megye teriile-
mas 0sz- . I Dt-ad
szes terii- ten javasolt terii- | t€bol, Gsszes te-
Lzl letek, km? riilet %-a
let, km
800 m
védézona | 510,1 452.,6 11,97
esetén
1000 m
védézona | 382,8 343,2 8,98
esetén

4. tablazat: A Csongrad megye teriiletére telepitheto
szeleromii turbinak szama, elvi maximalis teljesitménye,
és a varhato tényleges teljesitménye

Névleges || Tényleges
teljesitmény, MW ||

Turbina-
szam

800 m védozo-
na NATURA

2000 és beépi-
tett teriiletek

1000 m védo-
zbna
NATURA
2000 és beépi-
tett teriiletek

2362 4724 1181

1744 3488 872

Osszegzés. Magyarorszagon a megijulé energiaforrasok
kihasznaltsdga még kozel sem éri el a nyugat-europai al-
lamok szintjét. Hazankban a masodlagos energiaforrasok
az energiafogyasztasunk 5%-at sem elégitik ki, ebbdl a
szélenergia minddssze 1%-ot tesz ki. A telepitett szél-
erdmi kapacitas kozel 330 MW, joval a kihasznalhato
mennyiség alatt van, de a tavlati célok pozitivak, mivel
2020-ra 3,3 szazalékra becsiilik a szélenergia részét az
Osszes energiatermelésiinkbdl (GKM 2007). Ahhoz, hogy
ennél még magasabb eredményeket érjiink el a jovében,
fejleszteni kell a magyar elektromos haldzatot, hogy el-
birja a terhelést, és a telepitési kritériumokat is sziikséges
lenne kevésbé szigorava tenni. Csongrad megye teriileté-
nek mintegy 91,02%-an nem lehet szélerdmuvet telepite-
ni valamilyen jogszabalyi korlatozas miatt, am ezen a te-
riileten is kortilbeliill 872 MW energia termelheté 2 MW-
os turbinakkal és 360 X 630 méteres helyigénnyel sza-
molva turbinanként.

Jelen kutatasban geoinformatikai modszerekkel elkészi-
tettiik a megye szélpotencial térképét, illetve torténeti
térképek alapjan a megye szélmalomsiriiség térképékét.
A szélerdmiivek 1étesitését teriiletileg korlatozo tényezo-
ket tematikus digitalis térképeken abrazoltuk, valtozo
pufferzonakat, védétavolsagokat alkalmazva. A korlato-
76 tényezOk és a szélenergia potencial térkép egymasra
helyezése, 0sszemetszése utan sikeriilt szélerémii parkok
telepitésére javasolt teriileteket bemutaté teriilethasznala-
ti szcenariokat késziteni. Végiil kiszamitottuk a szélerd-
mivek telepitésére potencialisan alkalmas teriiletek alap-
jéan az e teriileteken eléallithato villamos energia mennyi-
ségét is.
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A HAZSONGARDI TEMETOBEN
IN THE CENTRAL CEMETERY OF CLUJ-NAPOCA
Toth Robert

Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Marczell Gyorgy Féobszervatorium, 1181 Budapest, Gilice tér 39. toth.r@met.hu

Osszefoglalo. Kolozsvar jelentds szerepet toltétt be a magyar torténelemben. Szamos hires ember sziiletett, alkotott €s halt
meg ebben a ,,sz&ép varosban”. Torténelmi sirkertjében nyugszik Berde Aron is, aki az els6 tudomanyos igényti, magyar

nyelvil éghajlati szakkdnyv irdja.

Abstract. Kolozsvar (Cluj-Napoca, Romania) played a significant role in Hungarian history. Many famous people were
born, created and died in this “beautiful city’. In its historic graveyard rests Aron Berde, who is the author of the first

scholarly book on climate in Hungarian.

2015 marciusaban masodik alkalommal vettem részt Ko-
lozsvaron a Babes-Bolyai Egyetem Foldrajz Karan a

ember nyughelye (3. dbra). A temetdt az 1585-0s pestis-

jarvany kezdetén alapitottak, tobbszor bovitették, s valla-

3. abra: Nagy Péter, Bartok Gyorgy és Szdsz Domokos
reformatus piispokok siremléke a temetd bejaratandl

Levegd és Viz Konferencian (1. abra). Nyitrai Laszlo
munkatarsammal radiészonda mérésekbdl készitettlink
tanulmanyt. A nemzetko6zi konferencia napjara esett egy
részleges napfogyatkozas, amit deriilt id6 lévén kozdsen
megtekintettiink a Hajnalnegyedben 1év6 csillagvizsga-
16ban (2. dbra). Erkezésiink délutanjan még akadt egy
kis szabadidénk, amit varosnézo sétaval toltottiink. En-
nek soran utba ejtettilk a Hazsongardi temet6t (Cimitirul
Central romanul), amir6l tudtuk, hogy sok hires magyar

2.abra: Részleges napfogyatkozas képe Kolozsvairon
2015. marcius 20-an délben

4. dbra: Berde Aron sirja a Hizsongdrdi temetében

si és etnikai hovatartozastol fiiggetleniil barki ide temet-
kezhetett. A sirfeliratokat bongészve megallapithato,
hogy a 20. szazad kozepéig dontben magyar embereket
temettek ide, mellettiik kevés szasz és roman név fordul
el6. Ezt kovetden azonban a romén nevek kertilnek til-
stlyba, ahogy a varos lakossagaban is.

A magyarok aranya Kolozsvaron az 1941-ben regisztralt
88%-16l napjainkra 16%-ra csdkkent.
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Az itt nyugvo nevezetes halottak koziil néhany:

— Apaczai Csere Janos pedagbgus, ird

— Bo616ni Farkas Sandor iro, utazé

— Dsida Jend kolto

— grof Esterhazy Kalman 1848-as honvéd huszar,
Kolozsvar féispanja

— bard Josika Miklos ird

— Kos Karoly épitész

— Misztétfalusi Kis Mikloés nyomdasz

— Reményik Sandor kol1td

— Szenczi Molnar Albert bibliafordito, zsoltariro.

Sétank soran aztan rabukkantunk a Berde csalad siremlé-
kére (4. abra). A Berde csalad tagjai koziil szamunkra a
legérdekesebb Berde Aron, akinek munkassagarol
Felméry tanar urtol hallottunk elészor a Bevezetés a me-

— légtiineménytan — meteorologia
— égalj — eghajlat, klima
— leveg0i nyirkossag — légnedvesséeg
— légtiineti észleletek — iddjardsi megfigyelések
— hévmérdé — héméro
— nedvméré — nedvességmerd
— villanyos fesziiltség mekkorasaga
— legkori elektromossag mértéke
— égihabort — zivatar
— gOzsiirlisodés — kondenzdcio
— létmiives vilag — élévilag.
Berde Aron Laborfalvan, Haromszék varmegyében sziile-
tett 1819-ben. Berlinben és Marburgban tanult, olyan ne-
ves tanarokt6l, mint Dove, Mitscherlich, Bunsen, Liebig.
1844-t61 oktat és alkot Kolozsvaron. 1885-ben az MTA

6. abra: Sir a Hazsongardi temetében

7. abra: Banffy grof igazan sok tisztséget betoltott

teorologiaba tantargy keretében az ELTE TTK Mizeum
koriti Berde Aron tantermében.

Bér Berde Aron jogéasz és kozgazdasz is volt, a meteoro-
l6gusok mégis mint az els6 magyar meteorologiai és ég-
hajlattani szakkonyv (Légtiineménytan s a két Magyar-
hon égalji viszonyai s ezek béfolyasa a novenyekre és al-
latokra; Kolozsvar, 1847) szerz6jét ismerik. Ebbdl a
konyvbdl néhany szakkifejezés, ami bar izesen cseng a
magyar flilnek, de nem tudott meghonosodni:

8. abra: Grof Banffy Gyorgy sirja

levelez6 tagjava valasztotta. Berde nemcsak elsd hivatott
klimatologusa volt hazanknak, hanem agrarmeteorologiai
iranyban is el0szor tett szamottevo lépést. Nagy érdeme,
hogy bevitte a kdztudatba, hogy a meteorologia tényleges,
valds természettudomany (Simon, 2004). Végezetiil né-
hany érdekesebb sirfeliratot mutatok be a Hazsongardi te-
met6bol (5—8. abra).

Irodalom
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2015 TAVASZANAK IDOJARASA
WEATHER OF SPRING 2015

Marton Annamaria, Kovacs Tamas
Orszéagos Meteorologiai Szolgalat, H-1525 Budapest, Pf. 38., marton.a@met.hu, kovacs.t@met.hu

2015 tavasza Osszességében atlagos kozéphémérsékletii volt, a
normalnal kicsit melegebb marciusnak és a szokéasosnal épphogy
csak valamivel hiivosebb aprilisnak és majusnak koszonhetoen.
Marcius és aprilis szarazabb, a majus csapadékosabb volt a meg-
szokottnal. Orszagos atlagban a tavasz kozéphomérséklete
11,1 °C volt. Az orszag nagy részén pozitiv hdmérsékleti anoma-
lia volt jellemzd, altalaban 0,2 — 0,4 °C-kal volt melegebb a meg-

B 12

o 1-12
[ 10-11
[ 19-10
OMSZ [ 8-9
=5
< Bl <6°C

1. abra: A 2015-6s tavasz kézéphomeérséklete

Il 200-225

Il 175-200
[ 150-175
[ 125-150
- [ 100-125
[ 75-100
= [ ] <75mm

3. abra: A 2015-0s tavasz csapadékisszege

szokottnal (2. abra). Teriileti eloszlas szempontjabol az orszag
nagy részét 11 — 12 °C-os atlaghémérséklet jellemezte (1. abra),
északon ¢és a magasabban fekvo teriileteken volt ennél hiivosebb.
Az északi teriileteken jobbara 10 — 11 °C, mig a hegyvidékeken
6—10°C kozott alakultak a kdzéphdmérsékletek. Melegebb teriile-
tek foltokban jelentek meg jobbara a déli hatar kozelében, illetve a
fovaros kornyékén. A tavasz els6 két honapja kiilondsen szaraz-
nak adodott, a regisztralt mennyiség marciusban még a normal
60%-a volt, de aprilisban mar a 30%-4at sem érte el. A 2015-6s ap-
rilis lett az 5. legszarazabb aprilis a mérések kezdete 6ta. Majus-
ban a megszokottnal egyharmaddal t6bb csapadék volt. A teljes
tavaszi iddszak alatt 18%-kal kevesebb csapadék hullott, mint al-
talaban (4. abra). Az orszag nyugati és déli teriiletein a csapadék
mennyisége altalaban elérte és sok esetben meghaladta a 100 mm-
t, ezzel ellentétben az orszag kozépso és keleti részein altalaban
75—-100 mm, vagy ennél kevesebb csapadék hullott. A legtobb
csapadék a délnyugati hatarszélen volt jellemzd, volt olyan tertilet,
ahol t6bb mint 200 mm csapadékot regisztraltunk. A legkevesebb
globalsugarzas az északkeleti hatarszélen, mig a legtobb az Alfold

keleti részén volt jellemz6 (5. abra). A 6. abra a tavaszi napok
kozéphomérsékletein keresztiil mutatja be a tavaszi felmelegedés
folyamatat, 6sszehasonlitva a sokéves atlaggal (1981 —2010).

Marcius. A megszokottnal melegebb és szarazabb volt az id6 ha-
zankban. A kozéphdmérséklet zommel 6 —8 °C kozott alakult, al-
talaban a délkeleti és délnyugati teriiletek voltak a legenyhébbek.
Alacsonyabb értékek a hegyvidéki teriileteken voltak jellemzdek,

50,6
0,4-0,2
0,2-0,4
0,0-0,2
-0,2-0,0
-0,4--0,2
<-0,4°C

Tomi ]

2. abra: A 2015-0s tavasz kozéphomérsékletének elterése a
sokévi atlagtol (1981-2010)

oMSZ.

4. dbra: A 2015-0s tavasz csapadékosszege a sokévi
(1981-2010-es) atlag szazalékos aranyaban kifejezve

itt helyenként a 3 °C-t sem érte el a kozéphomérséklet. Az orszag
jelentds részén pozitiv hémérsékleti anomalia volt jellemz6. A
Dunantilon jobbara 0 — 1 °C-kal, a Dunatdl keletre tobbnyire
1-1,5°C-kal volt melegebb az atlagértéknél, az Eszaki-
kozéphegység egyes részein még ennél is nagyobb volt a pozitiv
anomdlia. 11 fagyos nap (T, < 0 °C) jelentkezett, mely alig ma-
rad el a sokéves atlagtol. A téli napok (T < 0 °C) tekintetében
elmondhato, hogy a normal 1 nap helyett nem fordult el6 egy sem.

A honap soran mért legmagasabb homerséklet:

24,1 °C, Satoraljatijhely (Borsod-Abavij-Zemplén megye), marcius 27.
A honap sordan mért legalacsonyabb homérséklet:

-10,2 °C, Zabar (Nograd megye), marcius 7.

Orszagos atlagban 20,8 mm volt a havi csapadékosszeg, ami a
szokasos érték 59%-a. Az orszag nagy részén az 1981-2010-es
éghajlati normal minddssze 40 — 80%-a hullott le. A Dunantilon
voltak olyan teriiletek, ahol ez az érték nem érte el a 20%-ot, mig
az Eszaki-kozéphegységben és az Alfold déli tajain elérte, illetve
meg is haladta az éghajlati atlagot (100%). 8 csapadékos napot re-
gisztraltunk, ami 1-gyel kevesebb a sokéves atlagnal.



A honap legnagyobb csapadékosszege:

61,1 mm, Matraszentimre (Heves megye)
A honap legkisebb csapadékisszege:

6,0 mm, Satoraljavujhely (Borsod-Abauj-Zemplén megye
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:

23,7 mm, Jak (Vas megye), marcius 26.
Aprilis. Az orszig nagy részén 10 — 12 °C kozott alakult a havi
atlaghomérséklet, mig az orszagos atlag 10,9 °C volt. A déli terii-
leteken és a Kisalfoldon enyhébb, mig a magasabban fekvo teriile-
teken hiivosebb volt az idGjaras. A kozéphdmérséklet a normaltol
altalaban -1, +1 °C-kal tért el, a Duna-Tisza k6zén, a Tiszantlon
¢és a Dunantul északi részén negativ, a Dunantal déli és nyugati te-
rilletein pozitiv anomalia volt. Fagyos napbol 5-6t jegyeztiink

= [ >160
\_¢ [ 155-160
7 [ 150-155
[ 145-150
[ 140-145
N 135-140
B 130-135
Hl <130 k)/cm?

5. abra: A 2015-6s tavasz globalsugarzas osszege

(normal: 3 nap), nyari napbol 2 fordult el (normal: 1 nap).
A hénap soran mért legmagasabb homérséklet:
29,2 °C, Osli (Gyor-Moson-Sopron megye), daprilis 16.
A honap soran mért legalacsonyabb homerséklet:
-7,0 °C, Zabar (Nograd megye), aprilis 4.
A megszokottnal sokkal kevesebb csapadék volt idén aprilisban,
minddssze 25,7%-a hullott le a normanak. A sokéves atlagtol leg-
inkébb elmaradé értékek (5 — 20%) egy DNY-EK iranyt savban
Osszpontosultak (Balaton térsége, a Duna-Tisza kozének kozépsd
és északi része és az Eszaki-kozéphegység), melyhez hozzaadodik
még az Alfold délkeleti része. A legesapadékosabb teriiletek: a dé-
li-délnyugati hatarszél, a Dunantil és a Tiszantul északi része,
ahol a csapadékdsszegek megkozelitették, de altalaban nem érték
el a sokéves atlagot. Csapadékos napbdl a normal 10 nap helyett
idén aprilisban minddssze 5 jelentkezett.
A honap legnagyobb csapadékdsszege:
60,5 mm, Dravaszabolcs (Baranya megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
1,7 mm, Tura (Pest megye)

24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:

56,8 mm, Dravaszabolcs (Baranya megye), dprilis 28.
Mijus. A kozéphdmérséklet zommel 15 — 18 °C kozott alakult,
néhany fokkal alacsonyabb értékeket regisztraltunk a hegyvidéki
teriileteken. Az orszagos atlagos kdzéphémérséklet 15,9 °C volt.
Osszességében 0,3 °C-kal volt hiivosebb az 1981-2010-es nor-
malértéknél. A Dunantal déli, délnyugati és az Alfold délkeleti ré-
szén egy kicsivel (0 — 0,5 °C) melegebb volt az atlagnal, ezzel
szemben az orszag tobbi részén (0 — 1 °C) negativ anomalia je-
lentkezett. A napi orszagos atlaghdmérsékletekre nagyfokil inga-
dozas volt jellemz6. 7 nyari napot jegyeztiink a honap soran, mely
2 nappal marad el a sokéves atlagtol. A normal szerint majusban
jelentkezd 1 héségnap ebben az évben nem jelentkezett.

24 -+
20 +
16 4

marcius

aprilis majus

sokéviatlag  ===2015tavasz
6. abra: A 2015-6s tavasz napi kézéphomeérsékleteinek

eltérése a sokévi (1981-2010-es) atlagtol (°C)

A honap sordan mért legmagasabb homérséklet:
32,3 °C, Dévavanya (Békés megye), majus 19.
A honap sordan mért legalacsonyabb homerséklet:
-0,8 °C, Zabar (Nograd megye), mdjus 1.
Az orszag déli és nyugati részén 120 — 200%-a hullott a meg-
szokottnak. DNY-on még a 200%-ot is meghaladta a csapadék.
A kozépso és keleti teriileteken a normal 60 — 120%-a volt a jel-
lemz6, mig a Borzsonyben €s a Cserhat térségében, tovabba a
Szamoshaton ennél nagyobb volt az arany. A szaraz aprilist egy
csapadékos majus kovette. Orszagos atlagban 15 csapadékos
nap jelentkezett, mely folilmulta a 11 napos normalt. Zivata-
ros napbdl a sokéves atlagnal 1-gyel tobbet, 4-et regisztraltunk.
A honap legnagyobb csapadékosszege:
187,8 mm, Vizvar (Somogy megye)
A honap legkisebb csapadékdsszege:
28,8 mm, Tapioszele (Pest megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
90,0 mm, Szamosbecs Csenger-Gdtorhaz,
(Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye), majus 25

2015. tavasz iddjarasi adatainak osszesitdje

Napsiités (6ra) | Sugarzas (kJ/cm?2) Hémérséklet (°C) Csapadék (mm) Szél
Allomas évszak clibrés | évszak. Gsszes évszak cliérés max  napi . .| évszak dtlag r>1 mm | viharos

osszes ' kozép P i AP soszes  %-dban napok napok
Szombathely 689,6 1413 154 10,9 0,6 274 04.16 -4,5 03.08]| 1198 90,5 19 22
Nagykanizsa - - 149 10,9 04 28,6 05.06 -52 03.08] 166,9 100,6 21 21
Siofok - - - 11,8 0,5 284 05.05 -29 03.08] 118,9 89,9 15 30
Pér - - 144 10,8 - 274 05.19 -55 03.08| 126,6 91,5 19 26
Pécs 717,6 1263 157 11,7 0,5 29,1 05.19 -2,6 03.08] 173,7 114,3 19 20
Budapest 749,5 1513 153 11,9 04 289 05.19 -24 03.08| 804 60,8 18 15
Miskolc 708,5  136,6 145 11,2 0,7 283 05.06 -3,7 03.07| 100,8 71,2 21 1
Kékestetd 671,6 1143 148 5,9 0,3 20,7 05.06 -57 03.07] 117,7 55,9 24 27
Szolnok 667,6 80,9 153 11,7 0,3 29,8 05.19 -45 03.08| 652 51,0 18 11
Szeged 7539  171,7 154 11,9 0,5 31,3 05.19 -45 03.08| 109,1 91,9 21 16
Nyiregyhéza - - 149 11,2 04 29,1 05.19 -3,6 03.07] 96,5 89,2 21 20
Debrecen 7524  149,6 150 11,3 0,3 28,8 05.19 -51 04.04| 76,8 52,2 17 12
Békéscsaba - - 160 11,6 04 30,6 05.19 -5,1 03.08| 85,6 60,4 19 10
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