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A menetrend:

A szélerdmlveket mikodtetok egyik nehezen megoldhato
problémaja az un. ,menetrend” elkészitése, ami a kovetkez6 napon
megtermelt aram rovid idészakokra es6 (15 percenkeénti)
mennyiségének becslését jelenti. Ez egy igen komoly feladat a
szeélsebesseg pl. orankénti elorejelzésenek nagy bizonytalansaga
miatt.

Ennek milszaki és gazdasagi vetuleteit Id. pl. Hartmann B. (2012):
Szelerébmlivek integralasa a villamosenergia-rendszerbe. Doktori
disszertacio. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamos Energetika Tanszeék.

Segitseget jelenthet, ha meg tudjuk mondani a masnapi atlagos
Szelsebesseg és vele eqylitt a napi atlagos szelteljesitmeny
csOkkenesének vagy novekedésének valbszinlisegét, vagy azt,
hogy e két valoszinlseg kézul melyik a nagyobb.



Tar, K. — Lazar, I. (2018): Statistical structure of
day by day alteration of daily average wind
speeds. Idojaras, Vol. 122, No. 3, pp. 285-304.

* Egy olyan matematikai statisztikai modszer felépitésének folyamatat
ismertettlik, amely végsé formajaba alkalmas a kbvetkezb napi
atlagos szelsebesseg valtozas elojelenek es a holnapi atlagos
Szelsebesseqg nagysaganak a mai nap atlagos szélsebessegebol
tortend becslésere.

* A napi atlagos szelsebesseg naprol napra tortené valtozasat a
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relativ mennyiseggel jellemeztiik. Itt a v, a mai nap, v,, pedig a
kbvetkezb nap atlagos szélsebessege.

* A Av. mennyiség megkoézelitbleg fliggetlen a szélmérés, az
anemométer magassagatol, meghatarozasanal csak a merési
magassag megvaltozasat megel6zb napon ejtlink hibat.
Szazalekban kifejezve megmutatja, hogy a kbvetkezd napi atlagos
Szélsebesséqg az el6z6 napinak hany %-aval valtozik meg.



A modszer alapja a megfigyelt napi atlagos szelsebessegek 10 meteres
magassagra transzformalt idGsora kilenc hazai megfigyel6 allomason az
1991-2000 idbészakban.

Vizsgalatainkat elvégeztuk a teljes idGsorra és ennek a ciklonalis és az
anticiklonalis makriszinoptikus helyzetcsoportokhoz (CG és AG) és ezek
atmeneteihez (CG/CG, AG/CG, AG/AG, CG/AG) tarozo napokbal allo
reszhalmazaira.

Mivel a Av, mennyiseg egy specialis strukturaju valoszinlsegi valtozo
megflgyelt érteke, igy a legfontosabb statisztikai figgvenyeit részletesebben
elemeztuk, elsésorban a helyzetcsoportokkal és azok atmeneteivel valo
6sszefﬂggésben.

A Av, igen bonyolult fliggvénykapcsolatban all a mai nap atlagos
szélsebessegevel (v,), tekintve, hogy ettdl a holnapi nap atlagos
Szélsebessege (v,) is flgg.

Célszerd tehat a (v, Av, ) kapcsolatot sztochasztikusnak tekinteni.
Legszorosabb osszefuggesnek a logaritmikus regresszio bizonyult.



A main

api atlagos szelsebesseg (v,,) €s a kovetkezo napi relativ valtozas (Av,)
kOzOtti legszorosabb logaritmikus regresszio.

Av, Gyér, CG/ICG
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A regresszios gorbe (x,y) koordinataju pontjaira y>0 a zérushely elbtt, y<0 a
zerushely utan. Emiatt feltételezhetjlik, hogy a Av. megfigyelt értekeinek elbjele
IS kapcsolatba hozhato a zérushelyekkel. A zérushelyek tehat
kiszobértékeknek tekinthetbk a Av, eléjelének vizsgalata szempontjabal.




A részletes elemzeés ezt bizonyitotta, viszont a zérushelyek meghatarozasa
nem egyszerl. Célszerl tehat helyette egy konnyebben szamolhato, esetleg
mar ismert statisztikat valasztani kuszobértekkent.

Korabbi vizsgalatainkra hivatkozva feltételeztiik, hogy a kategoriak atlagos
Szélsebességeit felhasznalhatjuk kliiszobértekkent a zerushelyek helyett.

Az erre vonatkozo részletes elemzés eredmeényei alapjan megfogalmazhato,

hogy

- ha a mai nap atlagos szelsebessege kisebb, mint a kategoria
atlagsebessége, akkor a kbvetkezo napi atlagos szélsebesseg
novekedésének 1.4-2.3-szor, atlagosan 1.9-szer nagyobb a valdszinlisége,
mint a csOkkenésének.

- ha a napi atlagos szélsebesség nagyobb, mint a kategoria
atlagsebessége, akkor a kbvetkezo napi atlagos szélsebesseg
csOkkenéeséenek 1.6-5.2-szor, atlagosan 2.4-szer nagyobb a valoszinlisege,
mint a nbvekedésének.



Ahhoz tehat, hogy modszerunk operativan hasznalhato
legyen a kovetkez0 napi atlagos szelsebesseg
megvaltozasanak elojelét megbecsulni a kovetkezo
feltételeknek kell teljesulni:

* Ismernunk kell a helyszin hosszu ideju 10 m-es
magassagban mert szelsebesseégenek atlagat.

* Tudnunk kell az aktualis nap pontos atlagos
Szelsebessegel. Ez tenylegesen csak a nap vegen
allapithatdo meg pl. az érankenti adatokbol. Ahhoz
azonban, hogy a becslés felhasznalhato legyen a
menetrend elkeszitéseben, ez elobb kellene ismernlnk,
igy eqy elobb szamolhaté kézelité értéket kell
hasznalnunk, amit 10 m-re kell transzformalnunk az

anemométer magassaganak ismereteben.



A csuszo6-atlag modszer

A problémat tehat altalanosan a kbvetkezbkeppen lehet megfogalmazni:

Eqgy éghajlati elem meért értékei szabalyos idépontokban (pl. oranként,
naponkent) roégzitédnek az i=1, 2, ..., (n-1), n idészakban. Ennek az idésornak
a pontos atlagat csak az n. merés utan tudjuk meghatarozni.

Bizonyos esetekben azonban sziikseg lehet arra, hogy ezt az atlagot mar az n.
idopont elbtt meg tudjuk becsllni elfogadhato hibaval.

Erre a problémara dolgoztunk ki a kovetkez6 matematikai statisztikai modellt,

melynek alapjait a kovetkez6 munkainkban raktuk le:
*Tar, K. (1990): Statistical Investigation on the 130-year Time Series of precipitation in
Debrecen. Climatic Change in the Historical and Instrumental Periods. Masaryk University-Brno, pp. 275-279.

*Tar, K. (1993): Investigation of the Time Series of the Monthly Relative Sums of Precipitation. Early
Meteorological Instrumental Records in Europe. Uniwersytet Jagiellonski, Krakow, pp. 183-191.

*Tar K. (1995a): A havi relativ csapadékosszegek idésoranak tulajdonsagai Magyarorszagon. Berényi Dénes
professzor szliletésének 95. évforduldja tiszteletére tudomanyos emlekiilés elbadasai. KLTE Debrecen, pp. 158-
165.

*Tar, K. (1995b): Investigation of the time series of the monthly relative sums of precipitation in Hungary.
Proceeding of Conference in "Atmospheric Physics and Dynamics in the Analysis and Prognosis of Precipitation
Fields", Rome, pp. 405-410.

*Tar K. — Kircsi A. (2001): Kisérlet a szélenergia statisztikai becslésére. Szélenergia konferencia, Godoll6, pp.28-
34.

*Tar, K. — Kircsi, A. — Szegedi, S. (2001): A possible statistical estimation of wind energy. Proceedings of the
European Wind Energy Conference, Copenhagen, Denmark, pp. 886-889.

*Tar, K. — Szegedi, S. (2011): A statistical model for estimating electricity produced by wind energy. Renewable
Energy, 36., pp. 823-828. DOI: 10.1016/j.renene.2010.06.032.



A modszer adatbazisa az adott eghajlati elem statisztikailag elegendb méreti
(N) mérési adatmatrixa, amelynek elemei legyenek

Xi, 1=1,2,...,(n-1),n; j=1,2, ..., (N-1), N.
Minden merési idépontban soronként képezziik az un. csuszo atlagokat, azaz

1 i
[Xi,j] = K ZXk,j
k=
Az [x, ;] tehat a j. sor teljes atlagat adja. Ennek ismereteben képezzik az un.
relativ csuszo atlagokat: X ]
R, .= —=1

L]
[Xn,j]

ami megmutatja, hogy az i. idépontig képzett atlag hanyad része a J. sor teljes
atlaganak. Szamitsuk ki ezek atlagat minden meresi idépontban:

R 1 NR
[ i]—ﬁjgl i

- atlagos relativ csuszé atlag.



Az R;;, es igy az [R] sem fligg a mérémiszer magassagatol,

mivel relativ mennyisegek.

Ertékiiket nem zavarja a miiszer magassaganak megvaltozasa
sem, ha ez egy soron (pl. egy napon) belul allandénak vehet6.
Viszont az fligg a valasztott éghajlati elemtdl, es feltehetoen
megfigyelési hely- és idbjarasi helyzet-, valamint évszakfliggé.
Ezert celszerl az atlagos relativ cstszo atlagot az adott helyen
a teljes adatbazison kivil ennek bizonyos reszhalmazaira is
elballitani, pl. makroszinoptikus helyzetcsoportonkent vagy
helyzetenként, a vegetacios idoszakra, evszakosan, stb.

Az [Ri] paramétert fogjuk hasznalni a modszer teszteléséhez,
es természetesen az operativ futtatashoz, azaz az adotft
eghajlati elemnek a modszer kidolgozasaban felhasznalt
adatbazisan kivili meresek egzakt soronkénti atlaganak
becsleséhez.



A becslés:
A J. sor i. idopontjaban meghatarozott [, ] csuszo atlag a sor [x, ] teljes
atlaganak atlagosan [R|] része, azaz
%] [Ri] =[x, ]:1
vagyis a teljes atlag i. idopontbol becsllt erteke
[X;;]
[R;]

(A teljes atlag becslilt erteke attdl is fligg, hogy a becslést melyik id6pontbol
végezziik.)

A becsléshez [R|] helyett termeszetesen hasznalhatjuk az R, eloszlasanak egy
célszertiien valasztott mas paraméterét is (pl. a moduszat).

Ha az adatmatrix soronkénti 6sszegének becslése a cél (pl. havi csapadék-
vagy globalsugarzas 6sszeg), akkor az 6sszefliggésékben — az [R]
kivetelevel - az atlagolastol eltekintlnk.

A modszer verifikaciojanal minden sor minden idépontjaban elvégezziik a
becslest, majd — mivel most az [x, ;| ismert — kiszamitjuk a becslesek

[Xn,j]becs,i —

‘[Xn,j]becs,i N [Xn,j]‘

[ X

1
n,]
relativ hibajanak (%) [E;] atlagat idépontonkent.



A moédszer kidolgozasa :

A modszer kidolgozasanak adatbazisat 6t hazai meteorologiai allomas:
Szombathely, Budapest-Pestszentlérinc, Debrecen, Szeged, és Kekestetd
orankenti szélsebessegei alkotjak az 1991-2000 idbszakban. A modszer
statisztikai paramétereinek meghatarozasat és verifikalasat a fenti teljes
id6szakra és ennek kovetkez6 részhalmazaira végeztik el: a Péczely-féle
makroszinoptikus helyzetek anticiklonalis és ciklonalis helyzetcsoportjara
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Az atlagos relativ csuszé atlag (

Ri]) napi menete

[Ri] teljes idészak [Ri] tél
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Az atlagos relativ csuszo atlag ([R,]) napi menete
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anticiklonalis helyzetcsoport
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» Feltehetbéen a napi menet realis
(probal).

- A négy nem hegysegqi allomason az
[Ri] hulléamai 4 és 7 6ra kOzOtt veszik
fel a legkisebb értékliket, amelyek
0,82 és 0,86 kbze esnek.

- A maximumok pedig 17 és 18 orara
esnek, 1,02 és 1,05 kbzotti
ertékekkel.

- Amplitadok: 0,17 es 0,25 kozott

«Signifiansak-e a kiilonbségek?
- Egy allomason a kulonb6zbo
részhalmazok kozott.

- Egy részhalmazban a kilonb6zb
allomasok kozott.



Verifikacio:
Oréankénti becslés:

[Xn,j ]becs,i = [[)1;1,]]]
Abecsies hibdja: I s 10}
, [Xn,j]

Debrecen, 1991. junis 20. (AC)
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Az orankénti becslések atlagos hibaja, [E;] (%)
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Az orankénti becslések atlagos hibaja, [E;] (%)

[Ei] (%) anticiklonalis
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13 ora utan az atlagos
relativ hiba minden esetben
20 % alatt van, gyorsan
cSOkkeno kilonbségekkel.

A délelbtti 6rakban
Szombathelyen a
legnagyobbak és Kékesteton
a legkisebbek.

A délutani 6rakban az
kilbnbbzb idbszakok
(részhalmazok) k6zbtt is
cSsOkken a kuilbnbségq.

Akkor felesleges a vizsgalt
idoszak reszhalmazokra
bontasa?



A felhasznalonak tehat:

EIO kell allitani a széleromdi tetején vagy eqgy kozeli
meteorologiai allomason hosszu ideje mert orankénti
Szelsebessegekbdl az atlagos relativ csuszo atlagokat
legalabb a teljes idoszakra.

Meg kell hatarozni a kivalasztott idoszak 10 m-es atlagos
Szélsebesseéget.

Az adott napon egy vagy tobb 12 ora utani 6ras
atlagsebessegbol el kell végezni a holnapi atlagos
Szélsebesség becslésetl. Ezek atlagat is tekinthetjik ,jo
becslesnek’.

A becslilt ertéket 10 m-re transzformaljuk és

O0sszehasonlitva az id6szak 10 m-es atlagsebessegevel

eldonthetjik annak valészinlisegét, hogy a kovetkezo

Qapib%tllewgos Szélsebesség ehhez képest nagyobb vagy
Isebb lesz.



A szerzoknek pedig:

* A csuszo-atlag modszer at kell alakitani a
10 perces szélmeéreésekre.

« Egy szoftverbe egyesiteni kell a ket
modszert es alkalmassa tenni a kozvetlen
operativ hasznalatra.



Valahol, 2007.03.21

becsult napi atlagos szélsebesség, m/s

idOpont  szélsebesség, m/s teljes idoszak tavasz

1 1.1 1.3 1.3
2 4.3 3.1 3.3
3 5.2 4.2 4.4
4 3.5 4.2 4.4
5 1.9 3.9 4.1
6 4.3 4.1 4.3
7 3.1 4.0 4.3
8 4.8 4.2 4.4
9 5.3 4.3 4.5
10 7.1 4.6 4.7
11 7.4 4.7 4.8

12 7.4 4.9 5.0
13 7.1 5.0 5.0
14 7.7 5.0 5.1
15 5.7 5.0 5.0

Szoftver szimulacio:

« az orankeénti értekek a széleromu tetején elhelyezett anemométer méréseibdl
szamova,

» az ismétlédd becsléseket mar elfogadhatjuk

* vagyis a mai atlagos szélsebességre legjobb becslés 5 m/s
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A tényleges napi atlagos szélsebesség 4.9 m/s.

A becslések orankénti hibai ezen a napon mar 10
orakor 10 % ala csokkentek.




De.....

...van-e jovOje a szélenergianak Magyarorszagon?

,/Ahogy ma megvan a helye (az energiamatrixban)
a 330 MW-nak, ugy - amint a tanulmanyok
mutatjak - meglehet a helye a jovOben akar
1000 MW-nak is. Ma azonban sajnos meg az is
sorvad, ami van; nem lathato, hogy mi lesz ezzel
a 330 MW-tal.”

NRGreport, 2019-11-04.

KOSZONOM A FIGYELMET!



