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1. Bevezeto

A sz¢él a levegd foldfelszinhez viszonyitott mozgasa, mely a Iégkdrben kialakuld
nyomaskiilonbségek hatasara jon létre. Az altalanos légkorzés kovetkeztében a Fold kiilonbozo
tertiletein eltérd szélrendszerek uralkodnak, ezen kiviil id6szakos és helyi jellegli szelek is
kialakulnak, amelyek elsésorban az eltérd tulajdonsagu felszinek, illetve a domborzat [égaramlast
modositd hatasainak kovetkezményei. A szél irdnyat a domborzat befolyasolhatja, mégpedig ugy,
hogy ez a domborzat pozitiv és negativ formaihoz igazodik, vagyis parhuzamosan fiij a volgy
iranyitottsagaval. Energiatermelés szempontjabol az allando jellegli szelek hasznalhatok ki
megfeleld hatékonysaggal, mert a szélturbinanak az allandd szelekre van sziiksége, hogy
gazdasagos legyen (www.szelkerekcentrum.hu).

Az Eszak-Erdélyi régio szélviszonyait az uralkodd légtomegek, valamint a domborzati
sajatossagok hatarozzak meg. A régio észak-nyugat iranyabol nyitott, mig a Keleti-Karpatok és az
Erdélyi-Szigethegység, valamint a tavolabbra es6, de meghatarozo jellegli Déli-Karpatok a tobbi
égtaj felol gatként viselkednek a szelek kialakuldsaban. A dominans szélirdny az év sorén a
nyugati, ez a légkdr altalanos légkorzésének kovetkezménye (nyugati szelek). A tengerszint
feletti magassag novekedésével a szél sebessége és gyakorisaga is novekedik, a Vigyazo-csucson
(1836m) egy év alatt 109,1 nap van erds sz¢él (16 m/s felett), mig Szatmarnémetinél (125m) csak
2,5 nap. Az egész régioban, évi atlagban az erételjes szeles napok szama 10 korl alakul.

A szélenergia megujulé energiafajta, amelynek termelése kornyezetvédelmi és
koltségelonyei miatt rohamos iitemben ndé a vilagban. A szélenergia kitermelésének soran a
sz¢élturbina a lapatjainak forgési energiajat alakitja at elektromos aramma. (Grod, 2005). A
szélenergia-hasznositas lehetdsége, modja, teriilete és mértéke dontd mértékben Osszefligg az
adott foldrajzi helyen uralkodd szélviszonyokkal, els6sorban a szélsebesség nagysagaval és
allando6sagaval.
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A széleromiivek a szélnek csak egy részét képesek hasznositani, a potencialis érték
maximum 59,3 %-at. A gyakorlatban, részben technikai okokbol, és a szél valtozdsai miatt
tovabbi veszteségek lépnek fel. Ténylegesen 20-30% az, amit kinyerhetiink a meglévd
szélenergia-potencialbol (Groo, 2005). A szélturbinak altaldban a névleges teljesitményt, a
névleges szélsebességnél szolgaltatjdk. A szélturbina teljesitménye nullatdl, a bekapcsolasi
sebességtdl a maximalis teljesitményig novekszik, amely érték a névleges szélsebességnél van.
Ezt kdvetden a turbina folyamatosan a névleges teljesitményt szolgaltatja, mignem a szélsebesség
a szerkezetre veszélyessé valik, s ekkor a szabalyoz6 rendszer a turbinat leallitja (20-25m/s). A
sz€élturbinak energiatermelésének pontos meghatarozasahoz a telepitési pontra (teriiletre)
vonatkozd sokéves szélsebesség adatbazis ismerete nélkiilozhetetlen.

2. Modszertan

Egy szélerémi felallitasdhoz segitségiil szolgalnak kiilonb6zd szélmodellezé programok,
amelyek megadjak az eltéré domborzati tulajdonsadgokkal rendelkezd teriiletek szélpotencialjat. A
WindSim egy norvég-amerikai fejlesztési programcsomag, melyet szélparkok tervezésének
céljabol  fejlesztettek ki. A szélmezok fizikai modellezése a  folyadékdinamika
egyenletrendszereinek numerikus megoldasaval torténik, a levegd viselkedését folyadékként
tekintve. A modell segitségével lehetdség nyilik optimalizalni egy esetleges szélturbina, illetve
szélpark elhelyezését a legnagyobb szélsebességli, de ugyanakkor alacsony turbulencidval
rendelkezd térségébe, ezaltal ndvelni az energiatermelést, de ugyanakkor csdkkenteni a turbina
miiszaki meghibasodasanak lehetdségét.

A kutatas sordn a WindSim Evaluation 4.9.1 ingyenes valtozatdt hasznaltuk, melynek
nincsenek idébeni, illetve funkcidbeli korlatozasai, viszont térben maximum 5000 pixelszamot,
illetve csak 10 fliggdleges szintet enged. Ennek kovetkeztében romlik az eredmények térbeli
felbontasa, részletessége. A vizsgalat soran két turbina termelését hataroztuk meg, egy SKW
teljesitményli (10 méteren), valamint egy 2MW teljesitményl (80 méteren) turbinat, mindezt
négy meteoroldgia allomas (Kolozsvar, Vigyazo-hegység, Zilah, Szatmar) mérési adatai alapjan a
biztosithat egy nagyobb haztartds vagy intézmény szamara. Jelen esetben a 2MW teljesitményii
turbinat csak két allomas esetében részletezziik a kimagasodo energiatermelés eredményeképpen.
A kutatas soran négy sajatos domborzati adottsaggal rendelkez6 térséget valasztottunk ki, ez altal
szemléltetve, hogy a kiilonb6z6 domborzati adottsagok milyen eltéréseket idézhetnek elé az
energiatermelésben. A feldolgozott adatok az ANM —Agentia Nationald de Meteorologie, 1971-
1980 kozti mérései, melyek honapos felbontastiak.



1. abra. Az észak-erdélyi régio SRTM domborzat modellje, a jeldlt pontok a vizsgalat
targya.

3.8zélenergia-potencidl szamitdsa Romdnia északnyugati régiojaban
3.1.Kolozsvar térségének szélpotencialja

Kolozsvar a Kis-Szamos volgyében fekszik (1. abra), kelet és észak-kelet iranyabol
nyitott, déli iranybol a Feleki-dombsagnak kdszonhetéen szélarnyékolté valik, mig nyugati
iranybdl ugyanez a hatas érvényesiil a Gyalui-havasoknak koszonhetéen. A maximalis
sz€lsebességek észak-keleti (20,46 m/s) és észak-nyugati (20,48 m/s) iranyuak, gyakorisagi
értékei is azonosak (20%), de az észak-keleti sz¢l1 atlagsebessége 0-4 m/s, mig 3 %-a a szélnek 6-
8 m/s-al flj,a maradék 17%-ban 4-6m/s. Az észak-nyugati szélnek erOsebb mivoltat az
bizonyitja, hogy mind a 20 %-a 6 és 8 m/s kozotti érték. A nyugati, illetve a keleti szelek, bar
kisebb szazalékban fordulnak el6 az évben, de ugyanolyan intenzitasuak, mint az észak-nyugati
sz€l. Kolozsvar térségében a leggyakoribb szelek atlagos sebessége 3 m/s, amelynek relativ
gyakorisaga 45%, a leggyengébb ¢és a legerdsebb szelek atlagos gyakorisiga elenyészd. Egy
SKW-o0s szélturbina esetében észak-nyugati sz€lirdnybdl termelheté az évi energiatermelés
talnyomo tobbsége (1.3 MWh/y), a nyugati kdveti ezt, mennyiségileg (0.5 MWh/y) és az észak-
kelti. A turbinma éves termelése 1,9 MWh/y villamosenergia (1. tablazat).

3.2.Zilah térségének szélpotencidlja

Zilah dél és dél-nyugati irany kivételével minden fele nyitott. A téle délre talalhato a
Meszes-hegységrdl indulva a varos egy medencébe teriil el (1. dbra). A Meszes-hegység altal
generalt nagyobb erdsségli sz¢él, amley az Oszes égtaj feldl észlelhetd szélsebesség atlagolasabol



szarmazik. A Meszes-hegységtdl északnyugatra szélarnyékos térség lathatd. Ebben a térségben az
¢szak-nyugati szelek a legmeghatdrozobbak. A maximalisan mért szél sebessége 33,45 m/s,
iranya dél-keleti. Az éves széliranyok eloszldsaban 34%-al is domindl a dél-kelti szél,
atlagsebbesége 6-8 m/s kozott van. A masodik legjellemzobb szélirany az észak-nyugati és a dél-
nyugati, amleyeknek eloszlasa szinte azonos (18-20%). Az észak-nyugati és a dél-keleti szelekre
jellemz6 a viharok eléfordulasa, de ez 1-2 %-ot tesz ki. A dominalo atlagos szélsebesség 4 m/s,
ami az Osszesetek szamanak a 33%- at teszi ki. Megfigyelhetd, hogy a Meszes-hegység miatt,
amely déli iranybdl lehatarolja Zilah térségét, a nyugati szelek az uralkodoak. A termelés foként,
a délnyugati (0.3 MWh/y ), nyugati (2 MWh/y) és északnyugati (0.9 MWh/s)szelekbdl nyerhetd.
Ez a 3 szektor energiatermelése az Osszenergia-termelés 91,9 %-4 adja, ami 3.5 MWh/y (1.
tablazat).

1. tablazat. A kisrégiok égtajankénti energiatermelése MWh/év-ben.

Kolozsvar Zilah Szatmarnémeti | Vigyazoé hegy
Eszak 0,1 0 0,1 0,3
Eszakkelet 0,1 0 0 0,5
Kelet 0,1 0 0 2.4
Délkelet 0 0,2 0 1,1
Dél 0 0 0,1 0,4
Délnyugat 0 0,3 0,3 3.3
Nyugat 0,2 2 0,1 16,3
Eszaknyugat | 1,3 0,9 0,3 0,8
Ossztermelés | 1,9 3,5 1 25,1

3.3.8zatmdrnémeti térségének szélpotencialja

A Nyugati-siksagon teriil el, minden iranybol nyitott, tengerszint feletti magassaga 125
méter. Szatmarnémeti, mivel egy kiterjedt siksagon fekszik (1. abra), és ennek nyitottsaga
nyugatrdl teljes mértékii, igy a nyugati szelek a dominansak. Az alacsony magassagu ¢és
horizontalisan toretlen morfologiai adottsigok a térség homogén széljarasi adottsdgok
kialakulasahoz vezetett. A siksag jellemz6 hatasaként értékelhetd, hogy a dél-nyugati és az észak-
nyugati szelek a leger6sebbek (15%). Az év 5 %-ban 0-4m/s kozotti sz¢€l fuj, erre ratevédik 8%-
nyi 4-6m/s sebességii sz¢€l és 2%-ban van 6-8m/s sebességli sz¢él. Ugyanakkor megfigyelhetd egy
enyhe keleti szél is (0-4m/s) 17 %ban, amihez hozzaadddik 1%-nyi 4-6m/s sebességii szél. A 3
m/s -os szél az Osszesetek 40 % -a, a 2-, illetve 4 m/s-os szelek aranyosan 23-23 %. Kis
szazalékban bar, de el6fordulnak 6 illetve 7 m/s-os szélsebességek is. Itt 10 méteren, SKW-o0s
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turbinaval dél-nyugatrol 0.3 MWh/y-t, észak-nyugatir6él 0.3 MWh/y-t, mig a nyugati sz¢lbol 0.1
MWh/y-t képes termelni, ami 1 MWh/y (1. tablazat).

3.4.Vigyazo-hegység térségének szélpotencidlja

A Vigyaz6-hegység legmagasabb tengerszint feletti magassaga 1836 méter, a fogerinc
iranyitottsaga északkelet-délnyugat, t6le nyugatra folyik el a Dregan-folyd, mig a hegységtdl
keletre folyik a Székelyjo. A Vigyazo-hegység a térség legmagasabb pontja (1. abra), ezért az
altalanos 1égmozgasokbdl kifolyodlag a nyugati, 6cean iranyabol {6 szelek az uralkododak. A szél
intenzitasa természetesen a magassaggal novekszik, ezért a szél sebessége itt a legmagasabb a
régioban vizsgalt 6szes pont koziil. A hegység felfogja a nyugatrol érkezo szeleket, ezért a keleti
oldala szélarnyékos zénanak bizonyul. A legjellemzébb az egész év soran a nyugati szél, relativ
eloszlasban ez a 45%-ot is eléri, a keleti szél 10%-os, a dél-nyugati szél ennél valamivel
dominalobb, ez 12% koriili értéket mutat, a tobbi iranyt szelek mind 10 % alatt marad. Sokkal
valtozatosabb képet mutat viszont a széler6ség eloszlasa, ugyanis a 16 m/s és annal nagyobbi
szelek minden irdnyban el6fordulnak, bar legtobb szazalékban a nyugati szelek esetében, 4 %-
ban. A 12-14 m/s-os sz¢€l teszi ki a nyugati sz€l 15%-at, 8-10m/s-os sz&él 15%-ot, mig a 4-8m/s-0s
sz¢€l a maradék 11 % -ot. Ugyanilyen elosztdsban a tobbi égtaj feldli szelek intenzitasa is
skalazhat6, persze kisebb részszazalékban. A Vigyazo hegység esetében a turbinat a Dregan és a
Jad vizvalasztdjara helyeztiik (1110 méterre) infrastrukturalis okok miatt. A harom legnagyobb
energiatermeld égtajak a nyugati (16 MWh/y), a délnyugati irdny (3.3 MWh/y) és a keleti égtaj
feldl érkezett szelek energiaja (2.4 Mwh/y ). A hrom szektor dssztermelése 25,17 MWh/y, és
ezzel a vizsgalt térségek koziil a legnagyobb az energiatermelhetdség (1. tablazat).

4.0sszegzés

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy Kolozsvaron az észak-nyugati iranya szé€l,
hasonléan a Vigyazo-hegységben,, valamint a tobbi vizsgalt helyen is, vagyis, hogy az
Eszaknyugat-Erdélyi régio széljarasara jellemzd a nyugati, 6cean iranyabol érkezé 1égtomegek
jelenléte, ami megjelenik a lefutatott potencidlis energiatermelés széliranyokra bontott
eredményeiben is. A négy térség eredményt Osszevetve lathatd, hogy a Vigyazo-hegységnem a
legnagyobb a szélenergia-potencial, ami elsOsorban a tengerszint feletti magassagaval
magyarazhatd (1817m), semmilyen szélarnyékolo hatas alatt nincs, hiszen a kornyezetében csak
alacsonyabb magassagi értékeket mérhetiink. A nyugati szelek teljes mértékben befoghatdak a
turbina altal, ami biztositja a magas energiahozamot mar 10 méteren is. Masodik legnagyobb
potenciallal Zilah rendelkezik, ez a hely topoklimajanak sajatossagabol tudhatdé be A vizsgalt
pont egy szélfolyoson talalhatd, az ezen atprésel6do szélenergia termelését sem szabad figyelmen
kiviil hagyni. Ezt kovetik Kolozsvar és Szatmarnémeti 10 méterre modellezett értékei.

Kolozsvaron a 80 méteres oszlopon 1évé 2 MW-os szélturbina energiatermelése 2392.4
MWh/y, amelyet befolyasol az a tény is, hogy Kolozsvar a Kis-Szamos volgyében fekszik, amely
a koriilotte 1évo hegyek miatt szélcsatornaként viselkedik. Szatmarnémetiben az energiatermelése
80 m-en 4508,6 MWh/y, amely a kolozsvari értékeknek a 188,5 %-a. Ez a nagysagrend azzal
magyarazhatd, hogy Szatmarnémeti egy kiterjedt siksdgon fekszik, ahol nincsenek a kiilonb6z6
iranya learnyékolast okoz6 hegyek, és 80 m-en nem érzékelhetdek olyan nagymértékben a



topoklimatikus hatasok, mint azt tapasztaltuk 10 m-en. A nyugati szelek a 80 méteres
magassagban allando utanpotlast biztositanak az energiatermelése.

Kivonat

be. A modellezés a WindSim széltérkép-modellezé program felhasznalasaval torténik, amely jelen
esetben tiz év, honapos széladatokat dolgoz fel.

Az adatok négy meteorologiai allomasrél szarmaznak. A modell kirajzolja a Vigyazo-
csucs, Zilah, Szatmar és Kolozsvar térségének szélviszonyait, amely a kovetkezoket tartalmazza:
szélsebesség, szélirany, szélarnyékossag. A vizsgalat masodik részében egy kivalasztott tipusu
sz¢élturbina teljesitményét hasonlitjuk 6ssze a négy eltéré domborzati sajatossagokkal rendelkezo
térégben. A széltérképek elkészitése, valamint az energetikai szamitasok alapjan meghatarozhat6 a
térség szélenergetikai potencialja, vagyis az, hogy az adott térségekben hol érdemes befektetni
szélenergia felhasznalasaba és azt mekkora hatékonysaggal lehet megvalositani.

Abstract

The study presents the analysis of modeled wind fields in the Northwestern Region of
Romania. The modeling was made by WindSim (windmap modeling software) which in this case
processed a ten year long measuring series.

The date represents four different meteorological stations. The model traces out the wind
proportion of these four regions: Cluj-Napoca, Zalau, Satu Mare and Vf. Vladeasa. The model
contains wind speed, wind direction, wind shading. In the second part of the study we were
comparing the yield of a similar type of wind turbine for all regions. The wind energetic potential
was calculated by the windmaps and we found out in which part of the region rewards to invest in
wind energy utilization and how efficient can it be.
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