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Tisztelt Olvaso!

Konyviink Magyarorszdgon az elsé olyan munka, amely a szélenergia-hasznositds
minden lényeges problémédjit — egyes teriileteken gyakorlati, mds teriileteken
elméleti szempontokbdl is — targyalja.

SzerzGtarsaim — az egyébként dtfogd ismereteik mellett — egy-egy szakteriilet spe-
cialistdi, és e kdnyvben, a kordbbi években végzett eiméleti, valamint laboratériumi
kutatdsi eredményeiket adjdk kozre. E sorok ir6ja mintegy 25 éve foglalkozik szélerd
hasznositdsdval, kezdetben kisebb szélmotorok tervezésével, beépitésével,
iizemeltetésével, az utébbi években pedig a villamos energidt elallits, villamos
héldzatra csatlakozé szélerdmiivekkel.

Magyarorszdgon, hosszi idén keresztiil (még az 1990-es évek masodik felében is)
sokan azt vallottdk, hogy a Karpat-medence teriiletén széler6miivek gazdasigosan
nem létesithetdk. Néhdny szakember — koztiik e kényv szerzéi kollektivédja is — hitt
abban, hogy az orszdgnak vannak teriiletei, ahol meghatdrozott koriilmények kézott
és helyeken szélerémiivek IétesithetSk és gazdasdgosan iizemeltethetSk. Termé-
szetesen a szélerOmiivek lizemeltetésének gazdasagossdga alapvetSen fiigg az elekt-
romos energia felvasarlasi aratél, illetve az objektumok létesitésének tdmogatdsatol.
A sz€b8l, mint az egyik legtisztdbb energiaforrdshdl termelf villamos energia csak
tirsadalmi elismeréssel, ésszerl arpolitikdval vdlhat piacképessé, keriilhet a
beruhdzok érdeklddési korébe, termelhet hasznot a befektet8knek.

A sz€] a Fold felszinén mindenhol jelen van, tehdt olyan helyeken is lehet energiat
nyerni, ahol a tradiciondlis energiaforrasok nincsenek. Vagyis villamos erémivek,
azaz szélerGmilvek ezeken a helyeken is megvaldsithatéak, s az 4ltaluk termelt ener-
gia haszna az ott €16 emberek javit kézvetleniil is szolgdlja, s 1észesévé valnak egy-
egy régio fejlédésének. Ez azt is jelenti, hogy a szélenergia az energiatermelés decent-
ralizalasat segiti, mint ahogy az energiafelhaszndlds is decentralizilt.

Vannak teriiletek, amelyek a domborzat kévetkeztében tn. szélarnyékban vannak,
s ezért gazdasdgosan ezeken a teriileteken szélenergia-hasznositds nem folytathatd.
Szdmos olyan teriilet is van, ahova komyezetvédelmi okokbdél nem szabad
erbmiveket telepiteni, de célszerfitlen a telepités kozvetlen lakéhelyek kozelébe is,
ahol bizonyos — lényegében veszélytelen — zavar$ hatdsaik fellelhetSk. Fontos meg-
Jegyezni, hogy a szélerdmii kéryezeti hatdsai koziil egyik sem hasonlithat6 a hagyo-
mdnyos, kiilondsen a fosszilis erémiivek altal kibocsatott helyi és globalis emiszi-
Okhoz, amelyek kozvetlen hatdssal vannak az €16 szervezetekre.

A Féld energiakészietei mindenféleképpen kimeriilnek, hiszen az évmillidk sordn
felhalmozott fosszilis energiahordoz6kbdl a felhaszndlds trendje olyan mérvi, hogy
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veliik becslések szerint — legfeljebb 50-60 évre biztositott a Fold lakéinak a jelen-
legihez hasonld energiaclldtdsa. A technikai fejleszics a vildg energiaigényének
megoldésa céljdbol szamtalan irdnyban folyik. Jelenlegi ismereteink szerint gene-
ralisan a problémat csak a kimerithetetlen megiijulé energiaforrdsok hatékony fel-
haszndldsa oldja meg. Ezek koziil — barhogy is tekintjtik, és szdmolunk — megha-
taroz6 a Nap sugdrzésa, a Fbld mozgasi és héenergidja, esetiinkben az eldbbiekbd!
szarmaztathaté szélenergia.

A globdlis energiagazddlkodasi, energia kitermelés, elpallitdsi és felhaszndlasi
folyamatok megfigyelésével, valamint elemzésével foglalkoz6, e folyamatokban a
tapasztalataik beliilrol LAt6187, érzékeld mémokok és kutatok lattak és latjak leginkédbb
az emberiség energiaigényeit szolgdld lehetséges trendek véarhaté alakulasait.
Szerintiik az emberiség j61 felfogott érdeke, hogy kell iitemben véltoztasson ener-
giafelhaszndldsi szokdsain, sziikség szerint az energiatermel§ bdzisat a megyijuléd
energiaforrdsokra helyezze at, s e teriileteket kutassa [25].

Természetesen, mint ahogy a miiszaki fejlédésben nincs megdllds, a szélenergia
hasznositas fejlesztése is szdmos kihivést indukal. Tovabb javitandé az energiadtala-
Kkitd berendezések hatékonysdga, megoldandék a héldzatra csatlakozdssal kapcso-
latos anomélidk stb. Nagy perspektivak elStt dlinak a kombinalt napenergids szél-
turbindk, amelynek erdmfi kisérleti véltozata mér meg is épilt.

A konyvet fré és a szerkeszté kollektiva egyes tagjai részesei voltak a
Magyarorszdgon 2002. év végéig megvalosult elsé 4 villamos energidt el6allito
szélerdmii létesitésében. A lelkes csapat kezdeményezte, tervezte (TOTH LASZLO,
STELCZER BALAZS, HORVATH GABOR), majd az E-ON Rt szakembereivel (KORENY]
7OLTAN és munkatdrsai) kiegésziilve épitette a ma is példét szolgaltatd kulcsi gene-
ratort. Kiilon emlitem az Inotdn létesitett erémi tervezdit a TRANSELEKTRO Rt.
(KAJOR BELA és munkatarsai), s a létesité Bakonyi Er6md Rt. Szakembereit, koilek-
tivajat. Kiilon elismerés jar az EDASZ munkatarsainak a Mosonszolnokon (2002. év
végére) létrehozott 2 db generdtorért.

Napjaink hazai fejleszt6inek nem szabad megfeledkezniiik azokrdl, akik a korab-
bi id6kben sokat tettek a szélenergia hasznositdsdnak elGsegités€ért. A jelesek koziil
esalk kett6t kiemelve, a MTESZ Szélenergia Munkacsoport egykori vezetoit, LEDACS
Ki1s ALADART és KASSAl FERENCET.

A kbnyv irdsdnak és nyomdai leaddsdnak idGszakaban kezdddott el az OM dltal
finanszirozott a Magyarorszdg széltérképének elkészitésére irdnyulo kutatds, az
Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat, a Debreceni Egyetem, Meteoroldgiai Tanszék, a
Szent Istvdn Egyetem Gépészmérnoki Kar Agrdrenergetika Tanszék, a Boreas
Magyarorszdg Kft. és a MEGAVIL Kit. kozremikodésével. E programtdl véarhato,
hogy jelentds mértékben felderitésre keriil Magyarorszdg szélenergia potencidja,
mindazok a helyek, ahol széler6miivek megvaldsitésa redlis, vagyis a tertiletek alkal-
masak. Hogy a munkdinkban eddig eljutottunk, koszOnet azon intézményeknek,
szervezeteknek és munkatdrsaiknak (Ipari Minisztérium, BOHOCZKI FERENC,
Foldmiivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium, HANZELI GYORGY, MTA MTO.
EB. Megijulé. Energetika Technolégidk Albizottsdg, IMRE 1.AszLO), akik kzvetlen,
vagy kdzvetve segitették kutatdsainkat.

Magam és munkatdrsaim nevében ezittal is koszOnetet mondok a kézirat
elkészitésében kizvetlen segitséget nyijté munkatdrsainknak, a lektoroknak, s végiil,
de nem utolsé sorban koszonet a Szaktudds Kiadénak, valamint a kiadést timogato
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Oktatasi Minisztérium FelsGoktatdsi Palydzatok Iroddjanak, tovdbbd a Foldmid-
velésiigyi €s Vidékfejlesztési Minisztérium Intézménykozi Tankodnyvkiaddsi Szakér-
t0 Bizottsagdnak (kiilén is HAT0s LASZLG tirnak).

Konyviinket, a megdjulé energiaforrisokkal, a komyezet gazdalkodassal
foglaikozd, s egyéb mémaki tanulmanyokat folytaté egyetemi hallgatékon til ajanl-
juk mindazoknak — miiszaki szakembereknek, beruhazéknak, akik Magyarorszdgon
az energiagazdalkodds teriiletén munkélkodnak, az utébbiaknak részben azért is,
hogy rdirdnyitsuk a figyelmet a szélenergidban rejlg lehetdségek nagyszeriiségére,
masrészt pedig azért, hogy tdmogatdkat szerezziink ezen igen fontos energiaforrds
miel6bbi magyarorszagi széles kord elterjesztéséhez.

Dr. Toth Ldszlo
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Bevezetés

A népesség novekedésével az energiafelhasznélds, és ezért az energiatermelés is
rohamosan novekvd tendencidt mutat. Jelenleg az energiatermelés és -fogyasztds az
egyik leginkdbb kémyezetszennyezd emberi tevékenység. Az egészséges komyezet
el6feltétele tobbek kozitt a fenntarthat energiagazddlkodds megvalGsitdsa. Jelenlegi
tuddsunk szerint ennek két fontos eleme van: jelenlegi energiaforrdsaink hatékony,
takarékos haszndlata, és a megtjuld, komyezetiinket nem szennyez8 energiaforrdsok
alkalmazasara vald fokozatos dttérés.

A megiijuld energiaforrdsok szdzalékos részesedése az energiafelhasznaldsbol
az Bl orszdgaiban és Magyarorszdgon (2001)

Ausztria 24.3% Luxemburg 1,4%
Belgium 1,0% Németorszdg 1,8%
Diénia 7,35% Olaszorszig 55%
Egyesilt Kirdlysag 0,7% Portugilia 15,7%
Finnorszdg 21,3% Spanyolorszig 5,1%
Franciaorszag 7.15% Svédorszag 25,4%
Gordgorszdg 7,3% Eurédpai Unid 4tlaga 5.3%
Hollandia 1,4%

frorszég 2,0% MAGYARORSZAG 3,6%

Korunk egyik legsiirgetébb, megoldasra varé feladata az egyre novekvé energiaigények
kielégitése. Tudjuk, hogy Foldiink kéolaj-, foldgdz- és szénkészlete egyre cstkken, az
atomenergia elfallitdsa pedig olyan kémyezetre kdros végtermékeket eredményez, ame-
lyek taroldsa hosszi tdvon nagyon nehéz feladat. Megoldds a megijulé energiaforrasok a
viz, a sz€l és a Nap energidjdnak kihaszndldsa. A vizierémiivek telepitésének hatért szab-
nak a foldrajzi, vizgazdalkodasi, természetvédelmi szempontok, a napenergia felhasznalds
pedig nem biztosit nagy mennyiségii azonnal rendelkezésre 416 energiat.

Marad tehat a szél biztositotta lehetbségek kiakndzdsa. A szélenergia hasznositdsa
kdrnyezeti szempontbol azért is kiemelkedd, mivel a szélerémiivek miikédésiik
folyamdn gyakorlatilag nem dllitanak elé kdros melléktermékeket, mikdzben rendki-
viil alacsonyak az externdlis és a szocidlis koltségeik, tovabbd nem jelent problémdt
az elhaszndit erémiivek lebontdsa sem.

A szélerdmiivek szama Eurépdban csakiigy, mint a Fold tobbi orszdgdban egyre
novekszik, ezzel ardnyosan természetesen né az ilyen tipusi erémiivek 4ltal el&alli-
tott energia ardnya az 6sszes energidhoz képest [28].
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A tablazatbol l4thaté, hogy az emlitett ardny az Scednparti, tengerparti illetve nagy
sszefiiggd stksdgokkal rendelkezd orszdgokban a legnagyobb. Hiszen ezeken a
helyeken a szél egyenletesen és megfelel6 sebességgel fiij, biztositva az er6miivek
folyamatos, zavartalan mik6dését.

Magyarorszdgon nem régen indult el az a folyamat, hogy a meglevé jellemz6 szél-
jarasokbol lehetSség legyen energia gazdasdgos hasznositdsira. Ennek az alapja, a sz€l-
generdtorok mikodési saj dtossagait figyelembe véve, a helyi szélmozgésok felmérése.

Az energiapolitika tervei szerint az ezredfordul6t kovetd években Magyar-
orszdgon az Osszes energiafelhasznédldson beliil a megtijuld 5-6% koriil legyen.

Megiijulé energiahordozéra vonatkoz6 EU irdnyelvek:

_ az EU-ban a megiijulé energiahordozéval eldéllitott villamos energia 2000. évi
14%-o0s részardnyat 2010-re 22,1%-ra kell novelni (ersen differencidlt ardnyok
szerint 2001/77/EK irdnyelv);

_a megijulé energiahordozok EU-beli 5,3%-0s részaranya 2010-re 12% lesz
(Fehér Konyv).

Magyarorszag felé az elvéris:

~a jelenlegi 3,6%-0s megujulé energiahordozd részardnyt 2010-te 5%-ra kell
névelni (hosszu tévi energiatakarékossdgi program);

— a megtjulé energidkkal termelt villamos energia 0,7%-os részardnydt 2010-re
pedig 3,5%-ra kell novelni.

A fejlesztéseket a vallalt aktudlis nemzetkdzi kérnyezetvédelmi kotelezettségval-

laldsok is generdljék, igy:

- 5O,-kibocsétas mérséklése:

— 1980-hoz képest a Kén-II. Egyezmény alapjan

—2000-1e — 45%

— 2005-re — 50%

—2010-re — 60%

-~ COy-kibocsétas mérséklése:

_1992. évi vallalds: az 1985-1987-hez képest nem lehet novekmény 2000-ig,

— 1997. évi vallalds: a kordbbi véllalds 6%-os mérséklése 2010-ig (Kyoto).

A célok elérésére létrehozott EU pénziigyi alap segitségével 15 000 MW teljesit-
ményfli szélermiivet kell 1étesiteni. EurGpdban a tengerpartokra telepitett szélgenerd-
torok mikodésével, iizemeltetésével, energiaszolgaltatdsdval kapcsolatban szerzett
kedvez6 tapasztalatok nyomén megkezd6dott a terjeszkedés a kontinens belseje felé.

EU-ban épitett szélerémitvek iizemeltetése révén évenként
elkeriilt kdrosanyag-kibocsdatdsok:

Uzembe helyezett kapacitds: 20 000 MW
Elgallitott energia: 40 TWh/év
Elkertilt kibocsétds:

co, 35 000 000 t/év

SO, 120 000 t/ev

NO, 100 000 t/év
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Egy magyarorszdgi projekt megvaldsitdsa révén felépiilt 600 kW teljesitményd
szélerdmi havonta dtlagosan 92 000 kWh elektromos dramot termel (Kulcs, 2001).
Ez havi 24 700 MJ energidnak felel meg, amit ~10 000 m3 giz elégetésével lehet
el6teremtent, s e folyamat (CH, +20, => CO, + H,0) sorén 1232 kg CO, keletkezik.
Vagyis egy 600 kW teljesitményii szélgenerdtor a fosszilis erdmiivekkel szemben évi
15 tonna CO,-t8] kiméli meg a kémyezetet.

A szélerdmilvek egyedi teljesitménye az elmiilt évtizedben jelentSsen névekedett,

Az elso korszerf, dltaldnos célra hasznathaté generitorok teljesitményének felsd hatdra
100200 kW volt, mig manapsag nem ritka, hogy a szélgenerétor 2,5-4,5 MW maximdlis
teljesitmeényt képes leadni [28]. A teljesitmény névelése maga utdn vonja a gépészeti €s vil-
lamos berendezések Wmegének novekedését is. A folyamatos fejlesztések sordn a tartéosz-
Jopok magassaga is vdltozott. Ma mér gyakran taldlkozhatunk 120 m magas oszlopokkal is
A fejlodés trendjére a kbvetkezS dbra és tdbldzat mutat példét. (forrds. Vestas katalégus)
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1. TORTENETI ATTEKINTES

1.1. A széIrél altalaban

A szél egyike azoknak a természeti energiaforrdsoknak, amelynek szerepe az embe-
1is€g torténete sordn tobbszor is valtozott.

A szélenergia a Nap energidjabdl szdrmazik, szintén megijulé energiaforrds. A
foldfelszint €16 napsugdrzds er8ssége nem mindeniitt egyforma. Ez egyrészt foldraj-
zi szelességtol tilgg, mivel a kiilonbozs f61drajzi szélességeken a napsugarzds beesé-
si sz0ge eltérS. Fiigg tovabb4 a napsugéarzds erSssége az évszaktdl és attél is, hogy az
adott teriilet felett az égbolt deriilt-e vagy borult.

Ezért a Fold kiilénbdz6 részein kiilonféleképpen melegszik fel a talaj. A felmele-
gedés mérteke adott foldrajzi szélességen, adott id6pontban, még azonos napdllds
esetén is — a talaj szerkezetétdl fiiggben — eltérd lehet. Igen eltéréen melegszenek fel
még adott napsugarzas hatdsdra is a szdrazfoldek kiilonbozé anyagai és a vizfeliile-
tek, atto] fiiggden, hogy mennyi energidt nyelnek el a beesé sugarzasbél. Vagyis az,
hogy adott feliilet a beesS sugdrzds hanyadiészét verivissza, attél is fiigg, mennyire
darabos vagy sima az illet§ anyag, tovdbba milyen a feliilet szerkezete.

A felmelegedés szempontjabdl tehdt csak a talaj vagy a viz 4ltal elnyelt sugdrzés
energiatartalma jon sz6ba; a visszavert sugdrzés elvész, az a vildgiirbe tivozik. A le-
vegé pedig nem a beesd, illetve a visszavert sugarzas kovetkeztében melegszik fel,
hanem a talaj vagy viz 4ltal elnyelt, és ott hosszabb hulldmhosszisdgiva atalakult
hosugdrzas révén. Ennek eredményeként a Foldon mindig vannak olyan helyek,
amelyek felett eltéré hdmérsékleti nagy légtémegek helyezkednek el. A h6mérsék-
let-kiilonbség kovetkeztében a levegd sfirliségében és nyomasaban is kiilonbség ke-
letkezik. A nyomdskiilonbség hatdsdra a légkérben dramlés indul meg, s ez mindad-
dig tart, amig a hémérséklet-kiilonbség — s ezzel természetesen a siirliség- és nyo-
maskiilonbség is — nem egyenlitédnek ki. Igy jonnek 1étre Foldiinkén a szelek.

A szélsebesség két {6 tényezdije koziil az egyik az, hogy mekkora légtémegek ko-
zott all fenn a hdmérséklet-kiilonbség. A szél annil hevesebb, minél nagyobb a kii-
16nbség, €s minél nagyobb légtomegek hémérsékiete tér el egymadstol.

Az imént azt mondtuk, hogy a szé] mindaddig fiij, amig a hémérséklet-kiilénbsé-
gek ki nem egyenlitédnek. Vannak azonban Foldiinknek olyan teriiletei is, ahol ez a
kiegyenlit&dés a szomszédos helyek talajaban dllandé jelleggel meglevé erbteljes ho-
elnyeld képesség kiilonbség kovetkeztében gyakorlatilag sohasem mehet végbe.
Ezek a Fold legszelesebb teriiletei, s a szélenergia hasznositdsa szempontjadbdl el-
sGsorban ezek jonnek szdmitasba [64].

A szelek sebessége természetesen eltérs, az enyhe légmozgdst6l az érénként 100
kilométeres sebességet is meghalads, szagulds viharokig, gyakorlatilag minden szél-
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sebesség eldfordul. Bz kiilonlegesen megneheziti a szélenergia ipari méret(l felhasz-
naldsat, hiszen a viharos sebességii szelek a szélenergiat hasznosité berendezésekben
is kdrokat okozhatnak. Ezért a modern szélerdmiiveket ugy kell megszerkeszteni és
megépiteni, hogy a konstrukcié énmiikédden védelmet nydjtson a viharkérok ellen.

1.2. A szélben rejlé energia atalakitasa

A kiilonbozé sebességgel dramld levegé mozgasi energidjanél fogva képes munka-
végzésre. Bz a munkavégzd képesség azonban a gdzok dramlési torvényei alapjan
nem kozvetleniil a kinetikus energidval, vagyis az 4raml6 légtomegek sebességének
négyzetével, hanem a sebesség harmadik hatvanydval ardnyos. Az er6miivek hatds-
foka ezért oly rendkiviil érzékeny a szélsebesség valtozasdra.

A mai szélerémitvek dltaldban 3236 kmih, vagyis 9-10 mis szélsebességen mdr a
névleges teljesitményt adjak le. Az a legkisebb szélsebesség, amelyen e rendszerek
még képesek energiatermelésre 1gy, hogy az eléallitott villamos energia paraméte-
rei a kovetelményeknek megfeleljenek, a 34 mis. A 25 mls felsé hatdrt meghaladd
szélsebességek esetére az erdmiiveket olyan védelemben kell részesiteni, amely bizto-
sitja azok épségér.

A szélenergia felhaszndldsdval kapcsolatos misik nehézség azzal fligg Ossze, hogy
a szeleknek nemesak a sebessége, hanem az irdnya is véltozik. Csak kevés olyan he-
lye van a Foldnek, ahol a szélirdny 4llandéan vagy hosszabb id8szakon at valtozat-
lan marad. Bzért a szélerémiiveknek kiilonféle tipusai fejlédtek ki,

Az ember a szélerdmiivek megjelenése eldtt is hasznositotta mér a szélenergiat.
Ezen energiafajta hasznositdsanak kezd6 id6pontjit az els6 vitorlds hajo megje-
lenésétdl szamithatjuk. Am a tényleges torténelmi idGpont ismeretlen.

A szél energidjat a legrégibb idGkben csak hajok és dereglyék hajtdsdra hasznaltak
fel. Vitorldkat mar a primitiv &semberek is hasznéltak vizi jarmiiveik hajtdséra,
ugyanigy, zhogy a ma €lo vizpartlaké emberek is. Amikor azutdn kialakult az elsG
szélmalom gondolata, a vitorlds hajordl vették a mintét, vitorldkat feszitettek ki a
szélkerék kiilldire és ezeket a vitorldkat ugyanigy kezelték, mint a hajé vitorlait: ki-
feszitették, bevontdk, ahogy a szél ereje megkivénta (1.1 dbra).

Amikor az 6si tarsadalmak mar éntozéses mez6gazdalkodést folytattak és gabond-
jukat lisztté 6rolték, sziikségiik volt valamiféle erdforrdsra is, amellyel az 6ntdzovi-
zet a foldekre emeljék és a malomkoveket az Grléshez sziikséges mozgasban tartsak.

Ve e 4;"-";"#:.'1‘
e

T

11 dbra A szél felhaszndldsa a hajézésban (egyiptomi falrajz)
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Erre a célra kezdetben az emberi erd volt az egyetlen energiaforrds, amihez késébb
az igavono illat ereje is jdrult. Ezek helyett a kedvezs széljardsii vidékeken a szél
energidja valésdggal kindlkozott a kihasznaldsra.

A leg0sibb szélmalmok romjait SVEN HeDIN svéd kutaté expedicidja az irani, af-
gdn hatdr kézelében, Neh-ben fedezte fel. Az itteni szélviszonyok kiilondsen kedve-
z6ek voltak a szélerdmiivek feldllitdsa szempontjabél, mert itt j6formdn dllandé észa-
ki sz€l f4j. Ennek megfelelSen a szélerémiiveket is erre az dllandé egyirdnyd szélre
lehetett beallitani, s6t arra is volt méd, hogy tobb szélkereket illitottak fel egy sor-
ban egymds mell€, az uralkod6 szél irdnyaval szemben anélkiil, hogy ezek egymast
zavartdk volna. A szélkerekek fiiggGleges tengelyidek voltak; elrendezésiik (rekonst-
rudlva) az 1.2. dbrdn lathatd.

12

bra Perzsa szélmalom

R

A vitorldkat fiiggdleges tengelyen alul és foliil felerSsitett kiillgkre feszitették. A
szélkereket egyik oldaldn a szél ellen arnyékolni kellett, mert az csak ebben az eset-
ben forog, ill. fejt ki erSt. Erre az agyagtéglabél épiilt falak szolgdltak. A széler6mii
valosziniileg vizet emelt az 6nt6zéses foldmiiveléshez.

Egy hasonl6 fiigg6leges tengely(i szélerdmiivet ir le, és vonalas vizlatot is ad r6la
az Okori arab tudds: DISZMASGHI, i. e. 1271-ben. A szélkerék az alatta elhelyezett,
kzvetlenl a szélkerék tengelyére erdsitett malomkévet hajtotta.

Ebbdl a két adatbél arra kovetkeztethetiink, hogy a szélerémii legdsibb formaja a
fiiggbleges tengely( és kiillSkre feszitett vitorldji szélkerék volt, mellyel tovabbfej-
lesziett formdkban ~ még a kézépkorban is taldlkozunk. Ezt a feltevést az is alati-
masztja, hogy a fiiggdleges tengely( szélkerék szerkezetileg is egyszerlibb bdrmely
mas szélkeréknél, és kivitelében is legkdzelebb all az 8si vitorlds hajé elvéhez, amely
csak a vitorla 1égellenallasat hasznalta ki.

A kézépkori varosképeken lithaté fiiggdleges tengelyl szélkerekek elvben csupin
annyiban kiilonboznek az Skoriaktél, hogy ezeknek a vitorldit csak a felsé szegélyiik
mentén erbsitik a lapétokra, és igy a szél csak az egyik oldalon fesziti a vitorlat a la-
pat fardcsdra, mig a masik oldalon z4sz16 maédjdra lebeg. Itt tehdt nincs sziikség ar-
nyékol6 falakra, a szélkerék szabadon emelkedik ki a hazak teteje f61é és barmily ird-
nyu szélben forogni kezd.
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Ezt a forgdmozgdst azutdn killonféle attételek segitségével kiilonféle munkak el-
végzésére hasznélhatjdk fel. Az Gsi felhaszndldsok legelterjedtebb teriiletei a kovet-
kez6k voltak:

_ viz szivattyizdsa, ontozés céljaira,

— gabona és kiilonféle termények magvainak Srlése: sz€lmalom.

A kozépkor tijan megjelent egy masik csoportja 18 a szélmalmoknak. Ezekben a
forgémozgdssé talakitott szélenergidt fafeldolgozdsra haszndltdk fel. Az ilyen sz€l-
malmokat fiirészmalmoknak is neveziék. Az emlitett malomtipusokbél Eurdpa-szer-
te még a miilt szdzadban is igen sok miikadatt.

1.3. A vizszintes tengelyii szélmotorok

A mir emlitett fiiggdleges tengelyii szélkerék mellett a sz€lenergia hasznositdsdnak
egy maés tipusd eszkoze is Kialakult: a vizszintes tengely( szélkerék. Leg6sibb alak- F
ja valészinfileg az a szélmalom, amelyb6l a gordg szigeteken €s Kis-Azsidban ma is
szép szdmmal taldlunk miikodo példdnyokat. A vizszintes tengely széloldali végére
erésitett 9 kiillén hdromszogl vitorlak fesziilnek. A malom kor alapu falépitmény,
amelynek felsé peremén minden irdnyban bev4jdsok vannak a csapdgyazds szdmara.
A szélkerék tengelyét azutdn mindig abba a két egymadssal szemkozti csapagyba he-
lyezik, amely a szélirdnyban fekszik. Ha a szél irdnya tartésan megvéltozik, a szél-
kerekeket tengelyestSl kiemelik dgyazdsabol €s a masik két csapagyba helyezik [34].
Ez az elrendezés azonban csak azokon a vidékeken valt be, ahol a sz€l irdnya hosszi
idén 4t nem véltozik lényegesen. Ezért tovabbi fejlédésre volt sziikség, egy olyan szél-
erémire, amelynek szélkereke konnyen bedllithaté a széliranyba. fgy fejlodott ki Né-
metalfldén a ,hollandi” és Németorszigban a Bock-malom. Elébbi megolddsnal a
vizszintes tengelyt egy kuip alaku tartészerkezetben helyezik el. Ha a szél irdnya vélto-
zik, akkor a tengely az egész tartészerkezettel egyetemben elfordulva veszi fel a meg-
valtozott széliranynak megfelel6 helyzetet, mig az utébbindl a szélkerék az egész hoz-
sécsatlakozé rendszerrel egyiitt fordul el, hogy ismét bedlljon a szélirdnyba. Azt a pon-
tot, amely koriil az egész malom elforduldsat végzi, kirdlycsapnak nevezik. (1.3. abra}




Mind a fitggbleges tengely( szélkereket, mind pedig a vizszintes tengely({ valto-
zatdnak bemutatott tipusait csak viszonylag dllandé szélirdnyu helyeken alkalmaz-
hatték gazdasagosan. Ilyen teriiletek azonban még a Fold szélben gazdag vidékein is
ritkdk, Ezért olyan megoldast kellett keresniiik, amelynél a tengely nmiikdd6en
bedll a szélirdnyba. A fejl6dés sordn tobb megoldas is kialakult, 4m koziilik csak ket-
t6 terjedt el dltalanosan.

A fiiggbleges tengelyi szélkerék barmilyen irdnyd szélben egyformén dolgozik,
ugyanakkor a vizszintes tengely(i szdrnylapatos szélkereket be kell 4llitani a sz€l iranydba.
Az elébbi tehdt korszer{ibbnek ltszik. Mi az oka mégis, hogy az utébbi szoritotta ki az
elgbbit, hogy azokbdl ma mdr egy sem maradt fenn, mig a régi, szdrnylapdtos, vizszintes
tengely(i szélmalmokbél még mindig sok ezer van iizemképes dllapotban. A magyarazat
igen egyszer(i. Ugyanazon lapdtméretek és lapatkerék-atmérd mellett a vizszintes tengelyd,
szarnylapatos szélkerék kb. tizszer akkora teljesitményt ad, mint a fiiggéleges tengelyi. Ezt
a hatalmas teljesitménykiilonbséget még mérGeszkozok nélkiil is kdnnyen megéallapithat-
tak, és azért dontottek a vizszintes tengely( csavarlapitos szerkezetl szélmalom javara.

Az észak-eurdpai szélmalmok l1étezését igazold legrégibb okmany a IX. szdzadbdl
maradt fenn. Anglidban a croylandi apdtsdgban i. sz. 806-ban létesitettek egy szélmal-
mot, majd Franciaorszdgban 1105-ben szélmalom épitési terveit nydjtottdk be az egyik
kolostornak. Okmdnyok szerint Németalfoldon a XII1. szdzad vége felé, Németorszag-
ban pedig a XIV. szdzadban épitettek szélmalmokat. Hollandidban a ,,sz€lerémiivek” a
kés6bbi szdzadokban Ggy megszaporodtak és szerkezetileg is annyira tokéletesedtek,
hogy a XIV-XV. szdzadban mdr nemcsak hazai felhasznéldsra termeltek, hanem kiil-
f51di bérmunkit is vallaltak. Hollandia 6ntozéses mez6gazdasigdnak nagyardnyi fejlo-
dését is részben széler-telepeinek kdszonheti; ezeket ui, vizszivattyizasra is kihasz-
néaltdk. (Amikor 1924-1930-ban a Zuider-tavat a tengert8l gtakkal z4rtdk le, a viz at-
szivattydzasdhoz a t6bol a tengerbe sok szélerd-telepet is felhaszndltak (1 4. dbra).

A kozépkorban hasznalt killonféle rendszerti szélmalmokrél Faustus Verantius
1595-ben irt kbnyve, a Machinae Novae nyujt felvildgositdst. Verantius miive alap-
jan feltehetd, hogy a szélmalom mér akkor 4ltalinosan ismert szerkezet volt és annyi
volt beldle, hogy Eurépa gabonatermését nagyobbrészt azok Srolték fel.

Magyarorszdgon tdbbvitorlds szélmalmokat létesitettek, mert néhol csak
kisszilardsagt vdlyogot tudtak vetni, s ez meghatdrozta az épiiletmagassdgot. Ott,
ahol természetes talajkiemelkedésre (magdnyos dombra) tudtak épiteni, a kisebb
dtmérGjfi siird lapdtozdsi malmok is megfelelfek voltak.

e

1.4 dbra. Bolland szélmalmok (Forrds: Regnolds, 1974)
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Az alf6ldi szélmalmok nagyobb részénél megfigyelhetd a négydgu hosszilapatos
forma, amelyeket a XVIL sz.-t6] holland formaban meritve épitik, és ez a forma meg-
marad a XIX. sz. végén is.

A vitorldzat kialakitdsa a lapatozdstdl fiiggetleniil meglehet8s soksziniliséget mu-
tat. Késziilhettek teljes vagy részleges deszkdzassal. Az el6bbi hdtrdnya a szabdlyoz-
hatatlansdga, elénye viszont a hosszi élettartam &s a kevesebb munkaigény. A visz-
nazdssal kombin4lt tipusoknal mér a beallitdsi lehetdség is adott volt. Nagyobb szél-
sebesség esetén a molndr a vitorldzatra felmédszva Osszetekerte €s a vazszerkezethez
16gzithette a vésznat. (Az dllandé deszkdzds mindig a tengelyhez kizelebb esé ré-
szen talalhaté.)

A zsaluleveles vitorlaszdrnyak hossziranyban két — egy keskenyebb és egy szélesebb
— sdvra osztottak. Mindkét mez6 zsalulevelei egymaéstol fiiggetleniil dllithatok. Ha erGs
Jégdramlat iitkozik a vitorlaszdmyakhoz, akkor a kisebb mez6 zsaluleveleit zarjak egy-
séges feliiletté, a szélesebb mez( zsaluleveleit pedig a levegd dramldsdnak sikjaval
parhuzamosan forditjdk. A vitorla sfkjéra merSlegesen ll6 zsaluleveleken a légaram-
lat nem fejt ki er6hatdst. Ha az sszes zsalulevelet a vitorla sikjaba forditjdk, teljes zart
vitorlafeliiletet kapnak, ami gyengébb sz€l esetében is megfelelS erdt tud a mechaniz-
musnak dtadni. Ez jelentette a legmagasabb szintd technikat, s6t még napjainkban is
nehéz feladat fazsalukbél egy egységes aerodinamikai feliiletet alkotni, figyelemmel
arra, hogy a faszerkezet ki van téve az idGjrds viszontagsdgainak (/.5. dbra).

Magyarorszdgon fbleg a vdsznazott léces vitorldkat alkalmaztik, s a megmaradt
milemiékeken is ezek lathatok (Kecskemét, ()pusztaszer, Kiskunhalas). A vitorlasza-
rakat hevederekkel a kis- és nagykereszt-dgra rogzitették, ezeket a szeles-tengelybe

e e e

15 dbra Faszerkezeti egységekbdl dsszedllitott kiasszikus konstrukeiés eiveket képviseld
szélmalom (Forrds: WPP.2002.)
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vésett liregekbe cstsztattdk 90°-0s osztdssal egymds mogé helyezve, majd ékekkel
rogzitették. Megjelent az a megoldas is, amikor a lécezéssel ellentétes oldalon végig-
deszkaztdk az egész vitorlaszarat, ennek hatdséra javultak az dramlési tulajdonsdgok
olyannyira, hogy akar kizdrdlag a deszkdzdssal is tizemelt a malom (1.6. dbra).

e
e

1.6. dbra. Tés kézség kbrzetdben felépiilt szélmalom (1870)

A forgdssikot altaldban 10-15°-o0s szogben hdtradéntitték, ami jelentds szerepet
jatszott a tetGszerkezet rogzitésében. A szélbdl eredd erd fiiggbleges komponense se-
giti a tetd kotését, ami a szélerd novekedésének hatdsara még erfsodik is. A tetd vé-
delme (lesodrasa, torése) érdekében le lehet oldani a vitorlaszarakat tarté kengyele-
ket és igy cstkkenthetd az aktiv feliilet.

Az els6 olyan malmok, amelyek madr ki tudtdk haszndlni a viltozo szélirdnyt, az
in. bakos malmok voltak. Ezeknél az egész épitményt forgattdk egy tobb gydmmal
tdmasztott fiigg6leges gerendatengely koriil. Az igy épitett malom mdr kénnyiszer-
kezetes felépitményt igényelt, mind a stabilitds, mind a kezelhetség érdekében. A
favdzas tett deszkaztdk, vagy fazsindelyes boritdssal ldttdk el.

A modern négylapdtos tornyos szélmalmok a XVII. sz.-td] jelennek meg hazdnk-
ban, valdszinifileg Hollandidbél hazatérd didkok megfigyeléseinek kiszonhetSen,

A szélmalomtechnikdban is megjelent az automatizilds. Kordn, mar a XV. sz.-ban al-
kalmaztak centrifugélis szabdlyozdst malmot. Az automatika feladata volt, hogy a hirte-
len széllokés hatasdra megndvekv fordulatszam kdros hatdsait (kStorés, Gsszeégés, fog-
t6rés) kikiiszobolje. Gyakran alkalmaztdk azt a megoldast, ahol a ropsilyos tengelyt (g6z-
gépekéhez hasonld alaki) a kovet hajté tengelyr8l hajtottdk meg, igy annak fordulatsza-
mdval ardnyosan tértek ki a ropsilyok. A ropsilyok mozgésit attételezéseken keresztiil a
kisgarat vagy az emel&szelep mozgatasdra hasznaltdk. A fordulatszdm névekedésével a
reguldtor megndvelte a bedramlo gabona mennyiségét ezéltal lefékezve a fordulatot.

Az USA a chicagéi vilagkiallitison (1876) egy fémszerkezetd, soklapétos,
lassdjardsi széler8mi vonta magdra a kozfigyelmet, amely vizet szivattydzott. Habér
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17 dbra Amerikai vizhizéd szélmotor az 1900-as évek elején

ez a szélkerék dramldstanilag messze elmarad a tokéletests] €s vizszivattyival vald ter-
helése sem volt ardnyos a mindenkori teljesitményével, mégis gyorsan elterjedt, mert
nagy lapétfeliiletei miatt mér gyenge (2,5 m/s sebességfi) szélnél is megindult. Erfsebb
szél sem rongélta meg, mert 7-8 m/s sebességl szélnél automatikusan oldalt fordult és
ekkor sikjaval 4llt a sz€l felé gy, hogy a sz€l nem tehetett benne kért (1.7. dbra).

Ezt a szélerémii tipust késébb Anglia is dtvette, €s sorozatban gyartotta féleg dél-
afrikai és ausztraliai dominiumai szdmadra.

1.4. A hanyatlas okai a szazadfordulon

1890-es évekig sok ezer szélmalom épiilt és milkoddtt Eurépaban, ez id6 tajt 712
szélmalom volt Magyarorszdgon is. A XIX. szdzad masodik felében megjelentek a
g&zmalmok, amelyek mdr olcsébban, nagyobb kapacitdssal és foleg kiszdmithatoan
vallaltdk a munkdt. A szélmalmok legtobbje ett6] kezdédSen pusztult el. Egyrésziiket
lebontottik mésrésziik a gondozds hidnydban 6sszedolt.

A szélmalmok kezdettd] azzal a hdtrdnnyal kiiszkédrek, hogy csak akkor dolgozhat-
tak, amikor a szél fitjt. Késbb is hidba teremtett a technikai fejl6dés eszkozoket a
szélcsendek athidaldséra (konnyen s gyorsan tizembe helyezhet dizelmotort, szél-
ben gazdag iddszakokban feltdltheto akkumuldtortelepet) ezek nagymértékben meg-
novelték a beruhdzas Osszegél.

A fentebbi okokbé! pl. Németorszdgban, az 1895-ben még izemel6 18 200 szél-
malombdl 1913-ban mér csak 13 405 létezett, koziilik 11 366 dolgozott tisztdn szel-
energidval, mig a t6bbi mas energiaforrdst is igénybe vett. Ez id6szakban Eszaknyu-
gat-Burépédban kozel 20 000 nagy szélmalom sziintette be iizemét. Ugyanez a folya-
mat jitszédott le Magyarorszdgon is.

1.5. Fejlesztések

Mir a szdzadfordulén egyes szakemberek gy vélekedtek, hogy a leépiilési folyamat
a szélerémiivek korszer(isitésével taldn még megéllithatd, s6t esetleg vissza is fordit-
haté (1.8. dbra).
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I8 dbra A La Cour gépek

A kezdeti kisérleti eredményekrd] szél LA COUR a ,,Die Windkraft und ihre
Anwendung zum Antrieb von Elektrizititswerken” (A szélenergia és fethasznéldsa
villamos energia termelésére) c. kdnyvében (1905).

Ez volt az elsé kisérleti szélerdmi, amely szélenergidval elektromossagot termelt,
és az gy termelt elektromossdggal munkagépeket hajtott.

Az 1914-1918-as vildghdbort folyaman a repiild gépek fejlesztése révén rovid 1d6
alatt tisztaztdk az dramldstani problémadkat, ami a szélenergia hasznositdsdnak kérdé-
sében is gyors fejlddést idézett elS. Ekkor sziilettek meg az elsd szélcsatorndk, ame-
lyek lehet6vé tették az dramld levegd kiilonféle profild testeken végzett munkéja ha-
tékonysiganak vizsgalatit. E vizsgdlatok nyoman alakultak ki a modemn légcsavar-
profilok, s a szélenergia hasznositdsdban is szerephez jutottak. Ugyanakkor indultak
meg azok a vizsgélatok is, amelyekkel az dramlé levegs és a légcsavar kozotti kol-
csbnhatds elméleti osszefiiggéseit kutattdk. Ennek alapjan 4j tudoméanydg sziiletett,
amelyet aerodinamikédnak neveztek el [46].

Egyik fontos teriiletén - az dn. Orvényelméletben — a magyar szdrmazasi
KARMAN TODOR is jelentSs eredményeket ért el. Az 6rvényelmélet kifejlesztSi az
aerodinamikdn beliil azt a feladatot tlizték maguk elé, hogy meghatdrozzak a légcsa-
varprofilokrdl levald 1égaramlasok 6rvénylési viszonyainak matematikai leirdsat. E
leszakadé orvények ugyanis jelentGsen csokkenthetik a 1égcsavar feliiletén dramlé
levegd hasznos munkdjit. Az orvényelméletben elért eredmények hozzdjarultak a
legkisebb veszteségeket felmutatd légesavarprofilok kialakitdsdhoz.

A légcsavarokkal folytatott vizsgalatok eredményei alapjdn vildgossa valt, hogy az
idedlis szdrnyprofil dnmagédban nem elegend®, fontos, hogy a szdrnylapatok (a 1ég-
csavarok) profilsikja az dramldsi sebességhez igazodva viltozd szbget zarjanak be a
szélirdnnyal. Ezt a szbget nevezik dlldsszégnek. Az energia optimédlis hasznositdsa
azt is megkdoveteli, hogy az idedlis profild szarnyfelillet 4lldsszdge alkalmazkodjon a
sz€lsebességhez, az dramlds sebességéhez. E feladat megolddsdra dolgoztak ki a vdl-
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toztathaté alldsszégil 1égesavarszdrnyakat (szdrnylapdtokat) mind a repiilégépipar,
mind a szélenergia hasznositdsa szdmdra.

LA COUR, majd BILAU és BETZ munkéssdga miiszaki és gazdasagi viszonylatban
4ltalénos érdeklBdést keltett. A meteorolégusok figyelme is a sz€l tulajdonsdgainak
tanulmanyozasa felé fordult, és elkezdték az egyes orszagok szélkataszterét felvéte-
lezni. Tudomanyos vizsgdlatok ald vették a régebbi és 1ijabb szélkeréktanul-
manyokat. [gy vet6dott fel, hogy ezek koziil esetleg a fiiggdleges tengelyi szélkere-
kek (1.9. dbra) is sz6ba johetnének energiatermelési célokra, mint pl. a Darrieus és
a Savonius-rotor, noha ezek hatdsfoka 1ényegesen rosszabb, mint a csavartlapatos
szélkerékeé.

1.9 ébra. A Darrieus szélkerék: a) a szabadalom 1931-b8l; b) egy 17 m-es az USA-ban
{Sandia laboratdrium, 1975)

Végiil az els vilaghdboni utdn az olcsé vizi energia €s a megbizhatébb fosszi-
lis iizemanyagok versenyképtelenné tették a szélenergidt. Ennek ellenére a vilag
szamos részében tovabb folytak a kutatdsok és sok érdekes szélmalom-prototipu-
sat hoztak létre.

Minden prébélkozas ellenére a szélerd a miivek mégsem lehettek versenyképesek,
mert nem tudtdk felvenni a versenyt az Furépa viszonylag siiri energiahédlézatarol
minden idében készen kaphatd olcsé energidval és a barmikor konnyen iizembe he-
lyezhet6 benzin- és dizelmotorokkal. Amfg Eurépdban 4lland6an fogyott a széler6-
miivek szdma, az energiaelldtdsban elmaradott foldrészeken és orszdgokban rohamo-
san nétt. Pl. a Dél-Afrikai Unié farmjain 1937-ben 77 000 kis vizszivattyizé szélmo-
tort szdmoltak Ossze.
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1.6. Eromit méretii egységek

igészen 1931-ig nem épitettek 30 kW-nal nagyobb teljesitményii szélerémiivet.
’sak 1931 mdjusdban (SZU) helyeztek iizembe 100 kW-os szélerdmiivet, amely a
srmelt villamosdramot a szevasztopoli hder6mi halézatdba tdplalta be. Ez a szél-
rémi 10 éven dt, egészen a mdsodik vildghdbord kitsréséig mikodstt, és ez szolgal-
atta a legelso bizonyitékat annak, hogy a széler6md jirathaté més erémiivel parhu-
amosan és annak az elosztohalézatdba betdplalhat. Az itt szerzett tapasztalatok alap-
in dolgozta ki 1931-ben G. H. SZABANYIN a szélerdmiivek szinkrontizemeltetésének
Iméletét. Rd 10 évre (1940-1943-ban) Weimarban a német szakemberek ugyanerre
z eredményre jutottak. Hasonld kisérleteket folytattak 1941-1945-ban az USA-ban
s 1950-51-ben Danidban (Egersborg mellett) is.

Az egyesiilt dllamokbeli Vermontban (330 km-re New York-t6l északra) 1941-ben
zlepitettek 1250 kW teljesitmény szélgenerdtort (SMITH-PUTNAM tervezdpiros)
1.10. dabra). A lapétkerék- dtmér6 53,23 méter, oszlopmagassig 32,6 méter, tengely-
tmérd 610 mm. Az acél szamylapdtok tomege egyenként 8 tonna volt. 1942-ben,
gy erGs viharban az egyik szdrny levalt és elrepiilt. Tébb mint 230 méterre talaltdk
1eg az oszloptdl. A gépet 1945-ben allitottdk le.

A német kisérletek alapjan M. KLOSS (1942) dolgozta ki a szélerémiivek parhuza-
108 {izemének elméletét és bebizonyitotta, hogy még szinkrongeneratorokkal is le-
et periédustarté halézatokkal, nagyon stabilis pirhuzamos iizemet fenntartani. Sike-
es parhuzamos lizemeltetési kisérleteket folytattak més helyeken is, mint: Haslev,
yiisurn, Uhingen (Németorszag), St. Cyr (Franciaorszdg), St. Albans (Anglia).

Ezek és a késObbi kisérletek tanulsdgos eredményekkel és véglegesen lefektették

széler§ nagytizemi hasznositdsinak alapjait.

A 1L vildghabori utdn még az 6tvenes években Anglidban épiilt két 100 kilowattos,
aajd Danidban (1957) egy 200 kilowattos turbina, Franciaorszdgban pedig egy 800
ilowattos berendezés prototipusét létesitették. Ezt kdvetSen ugyancsak Franciaor-
zdgban 1963-ban helyeztek {izembe egy 1000 kilowattos szélturbinat. Ezek a kisér-
etek kitlinG eredményekkel jartak, annak ellenére, hogy a szél egyenetlensége miatt a
zakértGk véleménye ~ a parhuzamos iizem megolddsanak lehetSségét illetSen —eluta-

110 dbra Smith-Putnam szélgeneritor
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sit6 volt. Tovébbi fejlesztések sordn tisztazédott, hogy a szélerémiivek nagylizemi
hasznalatdhoz muilhatatlanul sziikséges a szélerdmii-egységek villamos elosztéhals-
zatra csatlakoztatasa, s igy szélerémiivek szinkron periédusd drama ugyamigy be-
taplalhatd a hilézatba, mint barmely mas erémé (pl. ho- vagy vizerdmit). Ezzel a ter-
melt energiat azonnal hasznositani lehet, és nem drégitja azt az esetleges energiataro-

l4s, vagy az energiadtalakitds tobbletkdlisége (1 11. és 1.12. dbrak).

1.11. gbra A dan Gedser szélgenerdtor (200 kW teljesitménnyel — 1956)
amelyet a mai tipusok elGdjének tartanak

] 12, dbra. A német szélgenerédtorok: a) 1957-b61 és b) 1980-bol
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1.7. Fejlesztések az energiakrizist kovetéen

A déin minta

Dénidban az els6 dramtermelésre készitett berendezést tengerparti zéndban, a déli fek-
vésii Gedser szigetén allitottdk fel 1957-ben. A dédn kereskedelmi forgalomban el6szor
1976-ban jelentek meg a sz&lturbindk. Mar eleinte is elsGsorban magdnszemélyek, illet-
ve szbvetkezetek vettek részt a technoldgia alkalmazdsdban és elterjesztésében. Kezdet-
ben foként sajat felhaszndldsra termelték a villamos dramot. A médszer meggytkerese-
dését nagyban elGsegitette a turbindk 1étesitéséhez nydjtott 30%-os dllami tdmogatds,
majd a késobb bevezetett ad6-visszatérités (a szélgenerdtor-tulajdonosok visszakapjdk a
villamos energiét terheld ad6t). Jelenleg a ddn szélenergia-kapacitds mintegy 80%-a van
szovetkezeti vagy egyéni tulajdonban. A nagy belsé és az igen jelentSs amerikai keres-
let hataséra a berendezéseket el64llité ipardg vildgviszonylatban is vezet$ helyet kiizdott
ki magénak, a vildgon tizemeld szélturbinak kézel fele Danidban késziil.

Mindezek kovetkeztében napjainkban Dénia a szélenergia alkalmazisa terén vildgvi-
szonylatban is vezet6 helyen 4ll. Behozhatatlannak téinik az elénye az egy lakosra vetitett
szélenergia-kapacitas teriiletén, ebben a vonatkozasban 6tszortsen miilja feliil az utdna ko-
vetkezd Németorszagot. Ugyanilyen meggy6z§ a f6lénye, ha egységnyi teriiletre vetitve
vizsgdljuk a déan szélenergia-kapacitdst, ilyen dsszehasonlitdsban is t6bb mint hdromszor
akkora teliesitményt mutat fel, mint a sorban utdna kovetkezd Németorszag.

A német kezdeményezések
Németorszdg rendelkezik jelenleg a vildg legnagyobb szélerdmii-kapacitdsdval, s
fejlédési iiteme még mindig igen magas. 1999-ben ez az adat 54,5% volt, ami azt je-
lenti, hogy a telepitett 1674 4j turbina 1569 MW &sszteljesitményt biztosit.

1998-ban még 65% folott volt a tengerparti egységek részardnya. Az ardny nap-
jainkra megtordult, amely tendencia arra utal, hogy a sz€lturbindk leguijabb generdci6-
ja sokkal hatékonyabban hasznalja fel a rendelkezésre 4ll6 szelet, mér kisebb (2,5 m/s)
szélsebességnél is elindulnak, igy lehet8ség nyilik az orszdg belsé teriiletek betelepi-
tésére is. Cottbustél DNY-ra es6 Klettwitz telepiilés kdzelében (Brandenburg tarto-
many) épiilt fel Eurdpa jelenleg legnagyobb teljesitmény@ szélfarmja, amelynek Ossz-
teljesitménye 62,7 MW. A rendszer kiépitéséhez sziikséges 38 turbindt német vallai-
kozas széllitotta. Alig t6bb mint tiz évvel ezelbtt ez a teriilet még a legfontosabb ke-
letnémet barnaszén banyavidékek egyike volt, mara depresszids térséggé vilt, igy a
helykivélasztasnal nem csupdn a komyezetvédelem, de a munkahelyteremtés, és a ré-
gi6 energiaszektordnak ergsitése, a barnaszén helyettesitése is els6dleges cél volt.

Németorsz4g napjainkban més tekintetben is vezetd szerepet jatszik. Német cég
dllitotta el és helyezte tizembe a vildg legnagyobb, sorozatban gydrtott turbindjat
(2,5 MW-o0s), €s eldrehaladott stadiumban vannak az ennél is nagyobb berendezések
gyartasdnak elSkészitésével is.

Mindezen folyamatok hétterében a jogi és gazdasdgi szabalyozds (j elemei hizéd-
nak meg, példdul olyanok, amelyek a termel6knek garantiltan magasabb eladdsi drat
biztositanak abban az esetben, ha a megtermelt energia megijulé forrdsbél szarmazik.




Spanyolorszag nagyléptékii szélerdprogramja

A Pireneusi-félsziget nagyobbik orszdga nem rendelkezik komoly kéolaj- és foldgaz-
Kkészletekkel, szénkészletének nagyaranyu felhasznildsa pedig egyre inkdbb komye-
zetvédelmi akadalyokba {itkozik. Spanyolorszag energetikai szektora szémara ezért
nem idegen a megiijuld eréforrdsok alkalmazésa. Eddig a vizenergia felhaszndlasa
volt jelentékeny, mintegy 25%-kal részesedett a villamosenergia-termelésbdl, az
utébbi néhany esztendd azonban a szélenergia térhéditasdt hozta. Tiz évvel ezelOtt az
orszag teljes széler6-kapacitisa mindossze 5 MW koriili volt. 1993-t6] kezdve gya-
korlatilag évente dupldzodott a teljesitmény, mignem 1999 végén a beépiiett szélerd-
kapacités tekintetében (1542 MW) eur6pai viszonylatban mér az el6kel§ harmadik
helyre kiizdtte fel magat. A technol6gia alkalmazésdban egyik élen j4ré Navarra tar-
toméany mér 22%-ban sz¢€1bol fedezi villamosdram-sziikségletét.

Magyarorszagon a hatvanas &vekben voltak torekvések szélgenerdtor telepitésére
LEDACS KISS ALADAR révén [53].

A nyolcvanas években a MEM Kutatasi Fejlesztési Tandcs palydzat alapjén bizta meg
2 MEM Miiszaki Intézetet TOTH LASZLO vezetésével, hogy tervezzen a szélenergia me-
z6gazdasagi hasznositdsdra vizhiizé szélmotorokat és szélgenerdtorokat, és végezzen

{izemi vizsgalatokat gazdaségossigguk sszehasonlité céljabol (1.13. dbra).

Iy

1 13. gbra Az FVMMI altal fejlesztett vizhizd és villamos sfiriilapitozdsd szélmotorok
a fejleszt6 kisérleti telepén (1981, TETH-HONTD)




A vizhiz6 szélmotorral a Kiskunhalasi Allami Gazdasag legelSin is végeztek vizs-
alatokat, ahol az SZGV 3,6 tipusd szélmotor 300 hiismarhdt 14tott el ivévizzel [91].
- vizsgalt térségben a szélsebesség dtlagos értéke 3,4 m/s volt. A naponta dtlagosan
iszivattydzott vizmennyiség 14 m>, amely néhdny nap kivételével fedezte a 300
dsmarha vizigényét. (I.dsd 2.11. és 2.13. dbrdkat)

A kalkuldcidk azt mutattdk, hogy a majori vizelldtdssal szemben a szélmotorok
em gazdasdgosak, de a lajtkocsis és itatékocsis vizszallitdssal szemben feltétle-
iil elénydsebbek. Gazdasdgosabbak a villany- és benzinmotoros vizszallitasnal
. Az elGbbivel szemben csak akkor lehetnek elényések, ha a villamos hélézat
iépitési koltségével is terheljiik a beruhdzdst. Ha a legeld teriileteken villamos
alozat is van, akkor a kdltségek hasonléan alakulnak, mint a majori vizellatdsnAl,
lindebbdl kévetkezik, hogy a vizhizé szélmotorok alkalmazdsa egyértelmiien
azdasdgos a majoroktdl 1-3 km-nél nagyobb tdvolsdgokban 1év6 legel§ teriilete-
en, ha a legelSkre a vizet ,tengelyen” kell kiszdllitani vagy villamos hélézat
iépitése lenne szilkséges.

1.8. Fejlesztések az 1980-as évektol

z 1980-as évektdl a szélenergia az egyik legigéretesebb megijuld energiaforrasnak
rdmit.

Az igen dinamikusan ndvekvd keresletnek megfelelen ma mdr a vildgon sz4-
10s cég foglalkozik villamos szélgeneritorok gydrtdsdval. A termékskdla igen
zéles: a 100-200 W-os kisgépekts] a 2-3 MW tartomdnyig terjed valtozatos ki-
itelben.

A sz€]bdl nyert hajtéenergia ugyanigy felhaszndlhaté generdtorok hajtdsara,
lint mas eréforrds, természetesen sajatos szabdlyozdssal. Nem minden rotortipus
lkalmas azonban generdtoriizernre: egyedi dramforrdsként létesitett szélgenera-
rok rotorja elvileg barmely ismert konstrukci6ji lehet, mig hélézati iizemben, a
agy teljesitménykategéridkban (P >50-100 kW) csak a szdrnytipusd rotorok jo-
etnek szamitasba.

A korszerii villamos szélerdmivek rendszertechnikailag alapvetSen hasonlitanak
s energiaforrdssal mikodd erdmiivekhez. Sematikusan a f6 egységeket az /.14, db-
a szemlélteti.

A telepités kezdetben egyedi, kés6bb négy-6t majd manapsdg nagyobb csopor-
dkban torténik. A széler6mi parkok ldtvdnya megszokottd valt a nyugat-eurdpai
rszdgokban. A figyelem névekedése annak kdszoénhetd, hogy a fejlett ipari orsza-
ok rékényszeriilnek a komyezet szigori védelmére. Eurépaban kontinentélis vi-
zonyok kozott a legtobb berendezést Németorszdgban és Spanyolorszdgban tele-
itik, a tengerparti telepitésekben pedig Hollandia és Dénia vezet.

Az 1990-es évek elejétd] jelentds fejlédésnek indult a szélerdmiiveket gyarté ipar,
s annak hdttéripara is (1.15. dbra).

Az Eurépai Szélenergia Egyesiilet 1991-ben meghatdrozta, hogy a fenti célok
lérése milyen id6beli iitemezéssel lehetséges.
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114 dbra. Villamos erdmfivek elvi felépitése: szélerdmivek (b) és mas energiaforrdssal mikédo
erémivek (a) elvi sémdja (G generator, H villamos halézat, V vezérlés (V bemend energiarendszer,
V, hal6zatra illesztés), E dizel, géz, stb., SzE szélenergia)

115 dbra. A mai konstrukci6s elveket alkalmazd 30 kKW
teljesitményd szélgenerator (BONUS, 1980)

Olyan mértéki sikertrténetrSl van szé a szélenergia esetében, hogy az Furépai
Szélenergia Egyestilet 1997-ben tjragondolta a 1étesités trendjét. 2000-re az 1991.
évi becslés kétszeresét valoszindsitik és mar 2020-1a elkivanjak érni a kordbbi becs-
lésben csak 2030-ra becsiilt értéket [28.].
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1 1. t4bldzat. Eur6pai Szélenergia Egyesiilet 1991, évi becslése

( By Telepitett kapacitis, MW
1994 1 400
2000 4 000
2005 11 500
2030 100 000




1.2 tdbldzat Burépai Szélenergia Egyesiilet 1997. évi becslése

Ev Telepitett kapacitas, MW

2000 8 000
2010 40 000
2020 10 000

Az Eurdpai Szélenergia Egyesiilet mésik igen fontos célkitizése, hogy a kutatds-
fejlesztés segitségével olyan versenyképes drat kell teremteni, ami a fejlddé vildgban
is lehet6vé teszi a fenntarthatd energiarendszerek kialakuldsat.

Az 1994. évi, atlagos eurdpai szélturbina segitségével megtermelt kWh-kénti kolt-
séget 2000-re 30%-kal, 2005-re 40%-kal, majd 2030-ra 50%-kal kell cstkkenteni a
versenyképesség és a megfeleld ardnyi elterjedés 8sztonzése érdekében.

Az utobbival kapesolatban speciilis fejlesztések indultak pl. a lapdtok kivitelére és
anyagdra vonatkozoan, Uj generdtorok, konstrukcidk sziilettek, a mikroelektronika
alkalmazdsa pedig segitette a hatékonyabb és megbizhatébb vezérlési megoldéasok
létrehozasat. A berendezések mérete egyre inkdbb névekedett, ami dltal a fajlagos
koltségek jelentGsen cstkkenthetSk voltak [64.]. Ezeket szdmos elemzés is bizonyit-
ja, vagyis a nagyobb teljesitmény( berendezéseknél az egységnyi mennyiségd ter-
melt energidra vetitett beruhdzds, tovabbé energia-elGallitasi koltség szamottevéen
csokkent, 10 év taviatdban 60—70%-ot.

Lathato, hogy a tervezési értékeket az élet céfolta. Ezt bizonyitja a /.16. dbra tényle-
ges fejlédési trendje is, miszerint 2002-re a becsiilt 8000 MW helyett kézel 23 000 MW-
1a novekedett az eurdpai beépitett kapacitds [27., 28.].

A sikerek alapjan az EurGpai Szélenergia Egyesiilet a kivetkez6 javaslatot készitet-
te, amit az Burdpai Unid Bizottsaga el is fogadott. A kiakndzhaté szélenergiahasznosi-
tési potencial 20%-4t kellene elérni 2030-1a, ami megegyezik az Furépai Uni6 igényé-
nek 10%-aval. Ennek eléréséhez 2030-ra 100 000 MW kapacitést kell telepiteni.
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1.16. abra. A beépitett villamosteljesitmény fejl6dési trendje




A telepités ltal elfoglalt teriilet kevesebb, mint 0,3%-a az Eurépai Uniénak, ami
igen soknak tinik. De mindjért nem olyan rémiszt6, ha figyelembe vessziik, hogy a
szélfarmok 4ltal elfoglalt teriilet 99%-a mez&gazdasdgi célokra felhasznalhato,
vagyis természetes ilapotdban megmaradhat.

Az 1980-as években, Kalifornidban a tengerpartokra telepitett 50-100 kW teljesit-
ményil berendezések ma madr korszeriitlennek tekinthetok. Bgy-egy kaliforniai szél-
parkban gyakran Kkét-haromszaz, esetleg 500-1000 gépegységet is feldllitottak, ma ez
20-50 egységgel megoldhato. A tengerpartoktdl a berendezéseket egyre inkdbb a
szarazfoldek belsejébe telepiiettek, azokra a helyekre, ahol az energiafelhaszndlds is
folyik. Ezzel az energia szallitasi veszteségei mellett cskkenthetSk a szallitasi €s
felallitasi koltségek is.

Qzarazfoldi koriilmények kozbtt un. masodosztalyi szelek a jellemzbek. A szelek
jelentSsebb rurbulencidval rendelkeznek és azonos szélenergiq—potenciélok a tenger-
parthoz viszonyitva csak nagyobb magassdgokban érhetdk el. Eppen ezért pl. sok fej-
lesztés irdnyult az oszlopok magassdganak novelésére. Mig a tengerpartokon a kez-
deti id6szakokban 30-40 méter magas oszlopokat készitetiek, ma a szarazfoldek bel-
sejében 100 m-es oszlopmagassagokkal szdmolnak. Nem ritka egyes teriileteken a
120-140 m magas oszlopok kivitelezésének a szdmitdsba vétele is (1.17. dbra). A
szarazfoldi teriileteken az erémiivek Kkozelebb telepithetdk az ipari iétesitményekhez,
villamoselosztd berendezésekhez, s ennek k&vetkeztében szamos halézattal kapcso-
latos terhelési probléma is megoldddik {64.].
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1 17. dbra. Méretnvekedés alakuldsa 1982-t61 2002-ig a magassag (H), a lapatdtmérd
(D) és a teljesitmény (P) vonatkozasaban (Forrds: GASAK R, 2002)
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118 dbra. Szigetizemil generdtor 1.19 dbra Szélpark kontinentalis teriileten
(szdrazfold belsejében, 600 kW, Németorszdg) {Hoilandia)

A kirmyezeti és gazdasdgossagi szempon-
tokbol kutatast két irdnyban is végeznek. Az
egyik az in. OFFSHORE rendszeri beren-
dezéseknél, amelyek a tengerpartokra, a se-
kély tengerparti vizekbe telepitenddk, s fo-
lyik a létesités eszkdzeinek fejlesztése, vala-
mint a kapcsol6dé Iétesitmények kialakitdsa
(Irorszdg nagy volumenti projektekkel ren-
delkezik). Mdsik irdnyzat a szdrazfsldi ko-

e riilmények koz6tt magas oszlopokon nagy
1.20dbra. Offshore telepités teljesitményf, de kisebb szélsebességeket is
(d4n tengerpart) 61 hasznosité egységek létrehozdsa. Mind-

ket fejlesztési irany jelentSs perspektivival
rendelkezik.

Kildnféle nemzetkozi szervezetek dltal
végzett felmérés és becslés azt bizonyitja,
hogy hozzavetSlegesen 50 év miilva, 2050
tdjara a vildg Gsszes villamosenergia-fel-
haszndladsdnak 50%-4t a megijulé energia-
forrdsok adjdk. Ebbél a jelenlegi trend sze-
rint tetemes volumenben szélenergia része-
sedik. Tehdt a szélenergia ipar perspektivii
igen kecsegtetGek, ami vonatkozik az eurd-
i pai orszdgokra, de a fejlédé orszdgokra is. A

121 dbra. Offshore rendszer becslés egyrészt abbdl tdplalkozik, hogy a

4 tengerbenyilS gétra telepitve (Kalifornia)  hagyomanyos energiaforrisok kimeriilében

vannak, mdsrészt komyezetvédelmi meg-

fontoldsok a foldi légkor megdviasa érdekében a hagyomanyos energia atalakiték
visszaszoritdsat irdnyozzdk el§ (1.18.—1.25. dbrdk).

A technikai fejlesztések, a processzoros vezérlések révén a mai nagy teljesitményi
sz€lgenerdtorok a kevésbé alkalmas szeleket is jobban tudjdk hasznositani. A konti-
nentalis viszonyok kozétt a szélviszonyok annyiban térnek el a tengerparti szelektél,
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hogy az irdnyukat gyakrabban vél-
toztatjdk és nagyobb dinamizmust 18
mutatnak, tehat a kis szélsebességek
és a viharos széllokések valtakoznak.

A fejl6dés gazdasdgi hatterét az te-
remtette meg, hogy nott a széler6mfi-
vek hatésfoka és a gyartott berendezé-
sek darabszdma és ezzel jelentOsen
cstkkent az el6allitott villamos ener-
gia dra. A fejlesztésben, gyértdsban
Dinia és Németorszag dll az élen.

Az elsé Magyarorszagon 1étesitett
(2000. december 15.) szélgenerdtor &
250 kW teljesitményd. A mikodési

(R

122, ébra. Katiforniai szélpark

helye Inota, a létesitési munkéit a  (50-100 KW-os egységekbsl Kalifornidban hdarom

TRANSELKTRO Rt. végezte, a vil-
lamos bemérését a SZIE Gépészmér-
neki Kardn miikodd MSZTE (Ma-

gyar Szélenergia Tudoményos Egyesiilet), iizemeltetSje a Bakony Er6mi Rt.

A Magyarorszagon \étesitett elsd ,nagy teljesitményd” szélgenerator (600 kW)
tervezési és kivitelezési munkdihoz 2000-ben a SZIE Gépészmérndki Kar kollek-
tivaja készitett 4tfog tanulményt. A tervezett berendezés 2001. jlinius 3-én Kulcs
térségében sikeresen felallitasra kerdilt, iizemelietd az Els6 Magyar Szélenergia Tér-

sasag Kift., ill. E-ON Rt.

E konyv kéziratanak rendezése idGszakaban (2002. december 14.) kerii}lt fg:lél—
Jitasra Mosonszolnok térségében 2 db 600 kW teljesitményd perendezés az EDASZ,
ill. E-ON Rt. kzremiikodésével. (Ezekrol a késObbiekben 5z6lunk.)

123 dbra 2,5 MW-o0s
|étesitménymezd gazdasagi te-
riileten

1 24. dbra 2,5 MW-os beren-
dezés ipart Gvezetben

kirzetben 16bb mint 15 000 szél generdtort dallitottak

jizembe az 1980-as években )

ey
125 dbra Kiterjedt szél-
erdmii-park (Németorsz4g)



1.9. A jové kilatasai

z€lparkok energiaataddsi rendszerében, a szolgéltatds biztonsigosabb tervezhets-
ében a szdmitdstechnika révén tovabbi fejlddés virhats. Megfelels programokkal
elérejelzésekkel egyenletesebbé tehetd a beépitett teljesitmények kihasznéldsa,
ranakkor kimélik a hdlézatokat, a rdkapcsoldsok és a lekapcsoldsok szabélyos iite-
zésével. Jelenleg a nagy volumen( szélenergia-felhaszndlds korldtja az alapvet6
fiossagdbol, az egyenetlenségébsl és a kiszdmithatatlansagébé] fakad, E hat-
yok a jov6ben minimalissd vélhatnak azdltal, ha megoldddik az energia egysze-
b tdroldsa és pl. az ez ideig kizdrélagosan elképzelt nagy tiroléegységek decent-
zdldsa. llyen lehet az energiacelldk felhasznélasa (pl. jarmiivekben, haztartasi be-
dezésekben stb.), amelyek a véletlenszerl szélenergiabdl nyert villamos energiat
)ni képesek.

I rendszerek esetében a szeles id6szakban termelt energiafelesleggel vizbontést
ceznek, s az igy nyert hidrogént és oxigént tartdlyokban taroljak. Szélcsdndes
szakokban az elektrolizis folyamatit megforditva, a tiizeléanyag-cellat iizembe
yezve az energiafeleslegbdl nyert gdzok elégetésével kivannak elektromos ener-
t eldallitani.

A tobbi megoldas valojaban hagyomanyosnak tekinthets. Nagyobb teljesitményi
'ségek esetében az energiafelesleget stritett levegd eldllitasara fordithatjak, A
dlyokban tdrolt stiritett leveg6vel szélcsendes idGszakokban meghajthaték a szél-
leratorok. A masik megolddsban vizet emelnek tdrolétartilyokba, szélcsendben
igy tarolt viz helyzeti energidt kivanjdk elektromos energia elédllitasdra felhasz-
ni. Végil az elektromos energia tdroldsdnak egyik ugyancsak hagyomanyos
dja is alkalmazhatd: az elektromos energia akkumuldtortelepekben valé felhal-
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mozasa. Bz a megoldés csak kisebb teljesitményl rendszerek esetében ldtszik célra-
vezetének. Az akkumuldtortelepek fenmtartési és potlasi koltségei ugyanis akkordk,
hogy nagyobb egységek esetében az energiatdroldsnak ez a médja méar nem lehetne
gazdasdgos [28.].

1083-ban az ENSZ fétitkdrdnak felkérésére GRO HARLEM BRUNDTLAND
megalakitotta a Kornyezet és Fejlesztés Vilagbizottsagot, mely ,,Koz0s jovonk” cimfii
jelentésében (1987) kdilon fejezetet szentel az energetikdval osszefiiggd valsdghely-
setre. A dokumentum felhivja a figyelmet a nemzetkozi dsszefogds sziikségességére
is, melynek eredményeképpen jott 1étre 1992-ben az ENSZ Komyezet és Fejlodés
Konferencidja (Rio-1 Konferencia). Az itt aldfrasra megnyitott Bghajlatvaltozdsa Ke-
retegyezményhez eddig csaknem 170 orszag csatlakozott. A keretegyezmény eredmeé-
nyének tekintendd Kiotéi Jegyz6konyv alfrdsdval eddig a vilag 38 iparosodott orszé-
ga véllalta az egyezményben érintett gazkibocsitasok dtlagosan 5.29%-o0s csokkentéset
a 20082012 kozotti idészakra. A teljesitésben Eurdpai Uniés tagorszag, Németor-
szag vezeti a mezdnyt. Ezen erbfeszitések figyelembevételével készitették el a vilag
varhaté energiaforrdsainak becslését (1.26., 1.27. dbra). A diagramsor rdvilagit a
megijuld energidkkal valo foglalkozés fontossagara és azok meghatéroz6 szerepére
(2050 tajdra eléri az 50%-ot).
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2. A SZELEROMUVEK RENDSZEREZESE
SZERKEZETI FELEPITESE

2.1. A széler6miivek jellemzése
2.1.1. Energiatermelés szerint

\ sz€l mozgasi energiajabol kinyert energiat sokféle energiatipussd lehet 4talakitani.
innek lehet6ségeit a 2. 7. dbra szemlélteti.

AlapvetGen a szél kinetikai energidja mozgdsi vagy villamos energidra alakithaté
t a konvertdlé berendezésekben (szélerbgépekben). A szdzad elején és azt megeld-
6en a nyert mechanikai energidt kozvetleniil malmok és egyéb gépek, berendezések
neghajtdsdra haszndltak. Napjainkban elssorban a szivattyik hajtdsa johet szdmi-
isba, amelyekkel viztdrolkat toltenck fel, vagy légtartdlyokat feltoltd légsiirits be-
endezéseket hajtanak, Az igy térolt energit a késGbbiekben fel lehet haszndlni pl.
izturbindk vagy kiilonféle Iégmotorok hajtdsdra.

A széler8mf{ivek mésik vdltozatdndl kinetikai, majd mechanikai energidt a széler6mi-
en villamos energidva alakitjuk 4t. Az elGdllitott villamos energia taroldsanak kiilonfé-
2 lehet8ségei vannak: a leggyakoribb az akkumuldtoros tdrolds. Ismert az elektrokémiai
shetGség, vagyis hidrogén elddllitdsa hidrolizissel, majd a hidrogén taroldsa, felhaszna-
asa belsGégést motorok hajtdsdra vagy flitésre. Fejlesztés alatti megoldés, amikor ismé-
elten elektromos energidt llitunk el§ belble tizemanyagcelldk felhasznaldsaval.

A megnevezésekkel kapcsolatosan igen eltéréek a szokdsok, Mint, ahogy a nem-
etkdzi irodalomban €s azonos nyelveknél, de kiilondsen az egyes nyelvteriileteken
gy-egy szerkezeti elemre kiilonféle elnevezések hasznélatosak, igy a hazai széhasz-
dlat is sokféle, mind a kdznyelvben, mind a szakirodalomban. Lényeg az, hogy az
€6 kifejezések mogé a szakmdban ugyanazt a tartalmat helyezziik.

Legyen példa a komplett miiszaki tdrgy, ill. berendezés megnevezése:

— szélmotor (mechanikus energia),

— széler6gép (mechanikus, ritkdbban villamos energia),

~ szélturbina (villamos energia),

~ szélgenerdtor (villamos energia),

~ szélerdmi (villamos energia).

Mindegyik elfogadhatd, hiszen a lényeget, a funkciét fejezik ki, mégpedig a szél-
:nergia dtalakitdsdt mas energ1afoxmakka Mmdenkeppen hibas példdul a szélgép,
nivel ellentétes irdnyi energia konverziéra utal, vagyis légmozgdst, szelet hoz Iétre,
nint a ventildtor.

Ertelem szerint a fentebbi elnevezések egy-egy jelzdvel kiegészitve az adott szer-
tezet lényege pontosabban megkozelithetd, pl. szélmalom, szivattyds szélmotor, ill.
szélerSgép, dramfejleszi6 szélmotor, villamos széler6gép stb de megfeleld szoveg-
iornyezetben (pl. stilaris okok miatt) a generator kifejezés a szélgeneratorra (villa-
nos dram eldallitéra) egyértelmien utal.
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2.1. dbra. Energiatermelés szerint feloszids

Hasonl6 a helyzet akkor is, amikor a szerkezeti egységek megnevezéseit vizsgéljuk:
Minden szélerégép f0 szerkezeti eleme a forgd mozgést végzo lapatkerék, ill. rotor (de
nem szerencses a propeller), és annak 6 egységei, lapét, szamylapat, rotorszamy, rotorla-
pat,és a csatlakozd egységel: agy, lapétkerék agy, Totoragy, Japéttengely, rotortengely stb.)
Funkcionalis (energiatermelés szerinti) felosztdsukat is a 2 1. dbrdn lathatjuk.

2.1.2. Szerkezettani osztalyozas

Szélenergidt étalakito berendezések szerkezettani osztalyozasara utal példat a
2.2. dbra. Megkiilonboztetést jelenthet a japatkerék kialakitdsa [93.]- Alapvetden két
tipus kiilsnboztethetd meg. Az egyik a lassi jarasu Kivitelekné! alkalmazott egysze-
rii profilok, a maésik a gyorsjardsi berendezéseknél alkalmazott nagy szakértelemmel
tervezett aramvonalas profilok (pl. kompozit miianyagokbdl).

A tengelyelrendezes szerint vizszintes €s fiiggbleges kivitelek kiilonboztethetdk

meg {err6l a Kkésébbiekben részletesen szGlunk). Az energia Konverzié szempontjé-
b6l a 2.1. abrdn is kitlinik Kkét alapvetd valtozat: villamos, vagy mechanikus energia

cl&4llit4asa. Jelentosen, foleg a méreteik szerint eltér6 a berendezések a viharvédelme
és a szabalyozdsa. A széliranyba dllitdsra, ill. a viharvédelemre 2 kisebb berendezé-
seknél kiilonféle mechanikus e gmiivekn®

gységek alkalmazhatok, mig a nagy €ro
komplikalt rendszerek, PCU vezérlésil elektromos, € ektrohid

lektromechanikus, el
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SZELMOTOROK ES GENERATOROK

Y \

Lapiétkerék Tengelyelhelyezés Munkavégzés Viharvédelem Allvanyzat
Kialakitds (sik, Vizszintes, Elektromos ener- | Rugderd, tomeg- | Kialakitis:
ivelt, kanalas) fiiggdleges gia, vizszivattyd- | dthelyezés, kiilsé | (csé, récsszer-
Anyaga (fa, fém, zis, légsirités, gé- | (mechanikus, hid- | kezet).
miianyag) pek meghajtdsa raulikus, villa- Anyaga (fa, fém,
Mitkddés (merev, mos) vezérlés vasbeton)
onbedlld, vezérelt)

2.2 dbra. A szélmotorok és generitorok rendszerei

raulikus rendszerek sziikségesek. Az dllvdnyzat kialakitdsa igen sokféle lehet, Leg-
gyakrabban alkalmazott - kiilonisen a nagyobb berendezéseknél - a csddllvany, ki-
sebb berendezéseknél a rdcsos szerkezet. A kifejezetten nagy berendezéseknél - f6-
ként szallitdsi okok miatt — napjainkban ismét el6térbe keriiltek a kiilonféle ricsos
szerkezetek, s6t monolit vasbeton tornyokkal is kisérleteznek,

Technikai kivitelitket tekintve napjainkig igen sokféle szélmotort alakitottak ki
(2.3,24., és 2.5 dabrdk).

A lapétkerekek tengelyelhelyezés szerinti felépitése is tébbféle lehet, a legismertebbek:

— fligg6leges, a szélirdnyra merGleges,

— vizszintes, a sz€lirdnnyal parhuzamos,

— vizszintes, a szélirdnyra mer§leges tengely( kivitelek,

A figgoleges tengelyelrendezésii véltozatoknak (2.3. dbra) alapvets elénye, hogy
bdrmilyen irdnybél kaphatjak a szelet, vagyis a szélirany valtozdsa a munkdajukat, a
kinyert energidt nem befolyasolja. Ugyanakkor egyszeri hajtasatvitelt tesznek lehe-
t6v€, hiszen a talajon helyezkedik el a tengelyvég, ahovi a kiilonféle berendezések
kozvetlen csatlakoztathaték, pl. szivattyd, sebességvalté stb. Hitranyuk viszont,
hogy a lapatok 4ltal sdrolt feliilet a foldhoz kozel helyezkedik el, s magasabban a na-
gyobb sebességii szeleket nem tudjak hasznositani [29.].

A fiiggbleges tengelyd vdltozatok legjellemzdbb kivitelei a Savonius tipusok,
amelyek leginkdbb hasonlitanak a mr bemutatott perzsa szélmalmokhoz. Ezekre ha-
sonlitanak a lemezes és csészés kivitelek is, de a Giromill berendezés is. Technikai-
lag leginkdbb kimunkéltak a Darieus tipusok, amelyeket erémiivi valtozatban is ki-
Viteleztek. A lapétjaik specialis kialakitdsdak, tin. szalaglapatok: A legjellemz8bb pa-
Taboldhoz hasonlit, de egyszeriibb viltozatok is késziilnek (2.4. dbra).

- AGiromil-nél a lapatok kialakitsa gyartastechnolégiai szempontbdl egyszer(ibb. Ki-
Sebb sikerrel a turbina tipusii véltozatok is kiprébdlasra keriiltek, nagy feliiletek Iétesité-
Se kbltséges, inkdbb azokon a helyeken jok, ahol eleve a szélaramlat , besiiritésre” keriil.
A kombinglt valtozat a Savonius &s a Darieus kerek egyesitése. Ennek alapvetd célja,
hogy a kisebb és nagyobb szélsebességeket is felhasznalhatSk legyenek. Gondot jelent
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i6s valtozattal torténtek kisérletek, ilyenek a mozgé berendezésekre elhelyezett all6,
agy forgo feliiletek, gyakorlatilag az el6bb felsorolt valamelyik megoldést képviselik.

Az utébbi évtizedekben foglalkoztak olyan rendszerekkel, amelyek a ritka szélener-
ia besiritése révén fejtik ki energia dtalakité tevékenységiiket. Ilyen pl. a konfizoros
altozat, amely nagyobb keresztmetszett6l fokozatosan sziikiilve gyorsitja fel a szél
sbességét €s a legnagyobb sebességi helyen helyezik el a turbindt. Ujszerd megoldds
napenergids véltozat, amelynek kifejezett nagy erémiivi kivitelezésével napjainkban
i foglalkoznak. Ezt gyakorlatilag igen nagy feliileten elhelyezkedd napkollektor,
mely a nap sugdrzdsdbol fakadd hét hasznositja Ggy, hogy a nagy transzparens felii-
st alatt felmelegeds levegd — a felmelegedés hatdsara csélkkend stirfisége révén — a to-
myban végz8d6 napkollektorban ers, felfelé irdnyuld dramidsba kezd. Ez az dram-
itot fokozatosan szlikitik, s ennek kivetkeztében a leveg6 igen nagy sebességet ér el.
\ legnagyobb szélsebességii ponton helyezik el a turbinat, amely villamos generéto-
>kat hajt. Kisebb atmér6ji turbindval miikodik a Venturi-csé kialakitdst szélerdgép,
1. a zdrt Srvényturbina, amelyek ugyancsak az energiakonvertdlds egyszeriisitésére és
iztonsdgosabba tételére torekszenek. A fenticken tilmenéen szdmos bejelentett taldl-
1any ismeretes, 1smertetésiiktdl itt eltekintiink [37.].
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szirny-kivitelek, és a kiegyenslilyozds szempontjabél elényds, egymadssal szemben
wa( rotorokkal készitett konstrukeid.

Mindegyik valtozattal a meglévs rendszerek valamilyen negativ tulajdonsdgat igye-
2/1ek kiklszobolni, ill. elénydket kerestek a hajtds vagy a hatédsfok javitdsa szempontjé-
i. de aztin gydartési, vagy kivitelezési nehézségeik miatt nem voltak képesek elterjedni.

A vizszintes tengelyl kivitelezéshez sorolhaték még a keresztlap elrendezési
avonius és a diffuzor, valamint a szfkitett torokkal kiképzett valtozatok is. Ilyen be-
:ndezésekbdl néhdny nagylizemi példany is elkésziilt, azonban gy4rtdsi nehézségeik
iatt nem keriiltek szériagydrtdsba, s kiilonosen a nagyobb méretd generatorokra va-
» torekvés sordn keriiltek ki a fejlesztés homlokterébél.

2.2. Szélmotorok a szivattyik hajtasara

. 2.7 dbrdn azokat a vizhiiz6 véltozatokat mutatjuk be, amelyek jelenleg is gyértds-
an ill. a fejlesztés alatt vannak. Ezek koziil a legnagyobb darabszdmban gy4rtjak ma
+ az amerikai rendszerd sfirlilapatozési szélmotorokat vizhtzasi célokra [37.].
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2.7 dbra. Szivattyvikat hajté szélmotorok
(A dugattyds szivattyd, B membranszivattyd, C csavarszivattyd, D centrifugdlszivattyi,
E t6bbfokozani centrifugélszivattyd, F csigaszivatiyt, G kanalasldncos vizemeld,
H mamutszivattyd)

Két f6bb kiviteli formdjuk ismert [11.]. A vizhiizé, ill. a vizdtemels szélmotorok-
1l a lapatkerék forgé mozgéasit kulisszds, excenteres hajtéomiivek alakitjak at
1 szivattyd 4ltal hasznosithaté egyenes vonald mozgassa Ha a lapdtkerék a szdgse-
aességet csokkentd dttételi mechanizmus hait, és azt kovetSen atalakitjak 4t a forgs-
31 energidt alterndlé mozgéssé, a lassabban mozgé toldriid j61 hasznalhatk dugattyts
:zwattyuk hajtdsara (2.8. dbra).
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a) b)

2 § 4bra. A hajtasvéziat (a dugattyis szivattyd, b membranszivattyd)

Az emlitett szivattyus kiviteleknél a hajtétengely — t5bb gyarténdl — még ma is

csiszé csapagyazdsi és lassitd atiételd fogaskerék-paron keresztiil kulisszds hajt6-
miivet hajt meg. A hajtérid az egyenesbe vezetdtdl a szivattydig tart (2.9. dbra).

A membranhajtdsnal az 4ttételi mechanizmus rendszerint elmarad és a hajtdsatvi-

1 torténik. A nagyobb loketszam €s

tel kozvetleniil a tengelyen kialakitott excentertd
snszivattylik hajtésara alkalmas. E megolddsoknak

s6videbb 10ket révén csak membré
ugyan kisebb 2 vizemel6 magassaguk, de igen nagy a vizszallitd képességik. Memb-

ranszivattyds kivitelt szemiéltet a 2.10. dbra.

eshevezetd mechanizmus

20 dbra. Auételi és egyen
attétel, 4 hajiérid, 5 egyenesbevezeté)

(1 lapatagy, 2 iapittengely, 3 fogaskerék-

i




2.10. dbra. Membrénszivatty(s kivite)

Ha a lapéttengely és a dugattydrid kozé attételi mechanizmust épitenck, akkor a
dugattytn hasznosithaté nyomaték is médosithaté. Az ilyen megoldédsok olyan ku-
takndl is alkalmazhatdk, ahol a vizszint a talajszintté] 2030 méter mélységben van,
tehdt nagyobb forgatényomaték sziikséges.

A Giromil viltozatndl a szivattyikat meghajt tengely a lapattengely meghosszab-
bitdsa. E tengellyel lehet8ség van villamos generdtor meghajtisdra is [29.].

[2a ata

2.11 dbra, Giromill tipus, centrifugilszivattyd hajtdsdra




riilapdtozast valtozatokat Magyarorszagon

nak.
riileteken a vadallatok 1vO-

mlitettiik (4sd 1.7. fejezet) sl
4llatok, erdds te
dek elgforduthatnak, ezeért

jelenleg is gyartdsban van
ket Iegeléteruleteken hézi
vizellatasara haszndljak. Mivel 1-2 napos teljes szélcsen
gondoskodni kell az ivoviz tarolasarol. (2.12., 2.13. dbra)
A szelesebb -dészakokban termelt tobblet vizmennyiséget nagyobb térfogati tar-
talyokban gylijtik ossze. A magyarorszagl vizsgalatok azt bizonyitottak, hogy ezeh
etein szinte barhol eredmeényesen hasznalhatok. A telepi-
etnek dombok mogott, ma-

tfpusok az orszag sik teriil
kell a szélarny€kos helyeket, amelyek leb
dségaban stb. A berendezés nyilvanvaloan
embe véve,

téseknél keriilni
gasabb 1étesitmények kozvetlen szomszé
azokon a helyeken versenyképes energia-elGallitas koltségeit 1s figyel

Amint e
is gydrtottak, £s
E berendezése

17
/
/7
alkalmazott vizhiizd szEélmotor
2 szivattytl; 3 pravitdcios tarolotartaly;

Magyarorszagon (1cgeiéteriileten)
v, 6 szinttartdlyos itatgvaiyu

983). 1 szélmotor,
Inyomdasos tarolotartéal

212 dabra.
(FVMMI fejles

4 szinttart

ztés, TOTH-HONTI, 1
dlyos itatévalyd; 5w

T !
7/,

fejlesztés, TéTH-HoNTL, 1983)

a. Viz kiemelése folyévizbdl (EVMMI

213 dbr




ol hal6zati villamos energia nem 4ll rendelkezésre ill. nagy tdvolsagokra lenne

ikséges a halozat kiépitése.

m/s A Szélsebesség
4 -
- g e e e el e N e e V=336
3 -
2 o
T T T T 1 T T T T T 1 1 B

P2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 hé

Napi vizmennyiség

T T T ¥ T i T T T T L

P2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 hé

2.14. dbra. Az FVMMI 4ltal fejlesztett vizhtizé szélmotor vizhizé teljesitménye
egy év sorin HédmezGvisarhely térségében (TOTH-HONTI, 1983)




Szamos kiadvény (tancsadoé fiizet) jelen
barkacsoldssal, hazi Kkoriilmények kozott is e
jaa barkacsolokat a
kiilonféle szerkezeti egységeket kisérlet
faradasi szempontokbol), 61 mifkodik a vih
viteleknél gyakor —
161 mésoljdk —a kivitelezési hiba pl.

a hegesztéseket nem végzik el kell6 alapossag
gyors anyagkiféradésok kivetkeznek be €s a

ban, esetleg emberéletekben. A berendezések

nyokra, ekkor még a ol konstruélt és kiprob
14ssal készitett gépeknél a deformaciok mar
keznek (erre sZamoOs példat lehet talalni az orszAg
J6 példak vannak arra, hogy az amerikai 1en
hegyvidéki koriilmé
1efelé irdnyuld szeleket lehet felhaszndlni. Erd0s
szintes irdnyy irtdsokban Godolls térségéb
berendezést vadallatok iv6vizelldtasara, a vad
sahoz szolgaltatiak vizet szaraz nyari 1d0sz
szerkezetr6l is van sz06, a folyamat

egyszeril
_ gbra szemlélteti, hogy €gy siirfilapat

A2.14
folyamatosan megfeleld mennyiségl
riflet szélviszonyaibol a szilkséges trold mér
ha a vizet nem fel
ditasi energiaigény joval pagyobb.
vattytnak jelent6s statikus terhelést kell az in-
dulasnal legy6zni. gzamolni kell azzal is, hogy
a nagyobb nyomatékigény miatt a kisebb sze-
lekben a gépek el sem indulnak, megoldast a

nagyobb lapatkerék Kivilasztasa jelenthet.

A sirtilapdtozdsd véltozatokkal villamos
" enerdtorok. is meghajthatok. A kicsi lapat
' alapfox‘dulatsz.émébél Kiindulva a villamos
P generdtorokhoz gyorsito attétel sziikséges.
. Xjtaldban 1:30-1:40 Attétel viszonyt kell al-
| kalmazni, mivel a lapat maximalis fordulata
100-ndl nem lehet nagyobb. Ezen lapétok

yakorlatilag csak statikailag egyensilyozha-
16k ki, dinamikailag kevéshé, kiilondsen azon
valtozatok, amelyek gsszeszerelése a helyszi-
nen torténik, s geometxiai eltérések okozzik a
idegyensﬁlyozatlanségot (2.15. dbra)

Ma a vilagban legelterjedtebb 2 vizszi-

vattyukat meghajté szélmotor. Vilagszerie
1,8-2 milliét hasznalnak rendszeresen, 8

{5bb mint 50 aktiv gyartd ismert.

54

hézi kivitelezéstol. A gyarilag, s
ekkel mérték
arvédelmi rendszeriik is. A hézilag gyértoti ki-

még akkor is, ha a szerkezeti kialakitds val
nem megfeleld szerkezeti anyagokat h
gal. Bzek
kovetkezményei D
szélben leszakadd lapét Akt 50—150 méter tavolsagra is
egyike sem méretezh
A1t tipusok 1s meghibaso
kisebb,
Kiilonboz6 teriiletein)-
dszerti vizhizo szélmotorokat domb- és

nyek kizott 1s alkalmazhatjuk. Exkor a
teriileteken €s a fiiggbleges vagy viz-

en hosszu éveken
disznos teriileteken az 4llatok dagonyédza-
akokban.
os karbantartasa nem hanyagothat el.
ozést vizizé be
vizet lehet biztositani és konnyen
ete is. Figyelembe kell azonban venni,

ozfni kutakbol, hanem 15-25 méterrdl nyerjilk,
A 20 méter mélységbe lehelyezett dugattyis szi-

|

t meg abbdl a célbdl, hogy € berendezéseket
16 lehessen aliftani. E konyv szerkesztGie 6V-

sériaban gyértott berendezéseknél a
be (szilardsagi, dinamikai, anyagki-

ilyen meglévE peldany-
asznélnak, vagy
kovetkeztében a hasznalat sordn
elathatatlanok. A nagy
Kart téve anyagi javak-
et6 extrém szEVISZO-
dhatnak. A barkécso-
trém szelelmél bekovet-

elreplilhet,
kdzel sem ex

lejtdn emelkedd, ill. a lejton
Keresztiil alkalmaztak ilyen

Hangsulyozni kell, hogy bérmilyen
rendezéssel az év sordn
kiszamithato a te-
hogy
akkor a lapétkerék in-

215 dbra. Gyértasban 1evé
tor {2002, SzARO GYORGY,

Borsodnédasd)



2.3. Szélgeneratorok

2.3.1. A teljesitmény szerinti felosztas

Az alapvetd kiviteleket hdrom csoportra sorolhatjuk:

A Kicsi, killonallo turbinik csoportja, amelyeket akkumuldtortéltésére, fiitésre
haszndlnak (10 kW tartomany alatt). Ezek a villamos hdlézatoktél tdvol esS helyeken
gazdasdgossag szempontjdbol a legsikeresebbek. Jelenleg 200 000 akkumuldtortd]td
kis szélturbina lizemel a vildgon (2.16. és 2.17. dbrdk).

Alapkivitelben a generdtorok akkumulatorokat tltenek és a tarolt energidt a ké-
s8bbiek sordn a célnak megfelelSen alakitjdk 4t. A legegyszeriibb, ha a héztartasi
berendezések kozvetlen az akkumuldtorok egyenfesziiltségrél mitkddnek (rddidk,
televizidk, hdtdszekrények stb.). El6nyGsebb lehet, ha a telepekben tdrolt energidt
invertereken keresztiil ismételten valtakoz6 fesziiltségdl (a halézatbél nyert hdztar-
tasi villamos energidhoz hasonl6 fesziiltségii és peri6dusi) 50 Hz-es energidva ala-

216 dbra 5,0-10,0 kW teljesit-
ményil generdtor, récsos oszlopon

2 A7 dbra. 1,0~3,0 kW teljesitmé-
: nyil gyorsjérasd generdtor
(vitorlds hajékon is hasznlatosak)

kitjak 4t, s igy a hagyomdnyos hdztartdsi berendezé-
sek kdzvetleniil iizemeltethetSk. Az igy nyert ener-
gia koltsége dupldja is lehet a hilézatbdl nyert vil-
lamos energidnak, vagyis olyan helyeken nem gaz-
dasdgosak, ahol halézati villamos energia is rendel-
kezésre 4ll.

A miésodik csoportba tartoznak a hibrid energia-
rendszerek (2.18. dbra) kozepes méretd szélturbindi
(10-150 kW tartomény), amelyeket mas energiafor-
rasokkal is kombindlnak, pl. fotoelektromos celldk,
gyakrabban dizelgeneratorok. Felhasznalhatok viz-
hélézat vagy akkumulator toltésére vagy mas specid-
lis célokra pl. sétalanitdsra. A dizelmotoros hibrid,
vagy az un. szigetiizemi berendezésekrsl a késdb-
biekben még szélunk [46.].

A harmadik csoportba tartoznak a kézép- illetve
nagyméretii szélturbinik, melyek teljesitménye a
80-as évek 6ta 100-r61 1500-3000 kW-ra nétt. Ujab-
ban az 1,0~1,5 MW-os — kereskedelemben kaphat6 —
szélturbindkkal cserélik le a kisebb 50-100 kW telje-
sitményiieket (Ddnia, Hollandia, Németorszig).
Ez 6nmagdban is dtlagosan 10-20-szoros villamos
teljesitményndvekedést jelent az adott teriileteken. A
hélézatba kapcsolt szélgeneratorok gyakran tin. szél-
farmon tizemelnek. Napjainkban a legelterjedtebbek
a haromlapétos, vizszintes tengelyd kivitelek, ame-
lyek fix, vagy vezérelt fordulatszammal miikddnek.
Kontinentdlis viszonyok kozott a viltozé fordulat-
szamui megolddsok szdmos eldénnyel rendelkeznek.
Egyre hatékonyabb alkalmazdsukat a mikroelektro-
nika nydjtotta lehetdségek és a célraorientdlt szoftve-
rek is segitik.
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ens migneses szinkrongenerator,
napelem, 7 allvény)

el (1 lapétkerék, 2 perman
5 farokvitorla, 6200 W-0s

218, abra Fotoelektromossal hibrid kivit
3 lapéttengely, 4 segédlapdt,

219 dbra Helyi villamos haldzat elldtdsa €s akkomuldtor toltése {5,0-15,0 KW
i (A vezérld és szabélyzo, B fiit6egység, C inverter, D akkumulétorok,
E héztartdsi berendezések meghajtdsa, F vizszivattyd, G tv, rédi6, vided stb.)



2.3.2. Szélgeneratorok szerkezeti felépitése

A villamos sz€lturbindk felépitése ma mér mind a lapdtozés, mind a kapcsol6do egy-
ségek szempontjdbd! kiforrott. Altaldnos felépitésiiket a 2.20. dbra szemlélteti.

A kovetkezOkben részletesebben csak azokkal a megolddsokkal foglalkozunk,
amelyeknél a lapdtkerék tengelye megegyezik a szél irdnydval. E korszer( szélgene-
ratorok 2 vagy 3 szarnylapéttal rendelkeznek [44.].

(7

% Szarmylapt

e s - .
Villamos vezérlés

Fék
Allithato lapaitkerékagy‘:E / / H*}"’,‘l‘f:erém

Forgaté rendszer

T Oszlop

Villamos csatlakozds

Alapozas, =

[ aarp 2 o S

220 dbra A szélgeneritor felépitése

2.3.2.1. Generatorhaz

A generdtorhéazak (gondoldk) 30-120 m magas tornyokon nyernek elhelyezést. Fon-
tos szerkezeti elemiik a lapatkerekeket szélirdnyba bedllité mechanizmus, amely fiig-
goleges tengely koriil elforditja a tornyon levd hdzat, és ezzel eléri, hogy a lapatke-
ek a mindenkori szélirdnyra mer6legesen 4lljon. A torony magassiga altaldban
1,0-1,7-szerese a lapdtkerék dtmér6jének [46.).

A lapétkerékagy rendszerint a fStengelyen nyugszik, s e tengelyen talalhaté a tér-
csafék, amelyet a tengelykapcsold kovet, s igy jut el a lapdtkerék forgatényomatéka
a generdtor elStti hajtémiihoz, majd a generdtorhoz (2.27. dbra). Egyszerfiségiik
_ miatt az aszinkron generétorok igen kedveltek, de djabban a szinkron generdtorok
- keriiltek az érdekl&dés homlokterébe.

A szabdlyozé rendszer feladata, hogy illessze (kihasznalhatéva tegye) a rendelke-
- zésre 4116 szélenergidt a generdtorba beépitett teljesitménnyel, vagyis szélirinyba sza-
- bilyozza a lapatkereket, a tengelye koriil forgathat6 lapitokat a szélsebességnek, ill. a
Villamos terhelésnek megfelels szoghelyzetbe hozza (Pitch rendszer), miikodtesse a
védelmi rendszert (lapatfék, tengelyfék), optimalizdlja a kimen§ teljesitményt stb.

- A fBtengely i6 mindségi edzett, 6tvozott acél. A fécsapagyak rendszerint tébbso-
0s golyds, vagy gorgls csapagyak. A csapagy veszi fel a széll5késekbdl és a lengd
tomegerdkbs] fakadé terheléseket, s igy mérséklik a hajtémil igénybevételét. A rugal-




221 dbra A felépitmény f5 egységei (MAN WEKA 60 tipus: 1 vezérloszekrény,
2 generdtor, 3 szélirdnyba forgaté mechanizmus, 4 hajtém{, 5 (arcsafék, 6 tengely és csapagyazis,
7 lapdtagy, 8 4llithato lapétagy (Pitch mechanizmus)

sott lapatkerék és a generétor valta-
ros, ismét generatoros izem sth.) 4ltal 1étrejovo csa-
jtomiivet, €s a tengelyt az esetleges ilterhelésekidl.
haté aerodinamikai felhajtderd erd négy-
(ellendllds) kelti az

mas tengelykapcsolo csillapitja a sz€l altal 1okd0

kozd terhelése (generdtoros, moto
var6 lengéseket, védve mind a ha

A forgatényomatékot létrehoz6 szarnyra
setesen ardnyos a sz€l sebességével. A szarnylapdtra hatd tolderd

oszlopon JétrejovE hajlito nyomatékot [58.].

i ‘ ‘
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2.22 ghbra A szélturbina szerkezeti egységel
pat csatlakozo része, 4 lapatkerékagy, 5 hidraulikus munka-

8 f6csapagy-hiz, 9 f6csapagy, 10 tengelykapcsold {alacson
bességhez), 12 hajtémi, 13 burkolat, 14 anemométer,
18 hidraulikus egység (szivattyy, tartdly sth.),
us fék (alacsony sebességhez), 22 torony.)

(1 lapdt, 2 a lapdt csapagyazdsa, 3 a la
henger, 6 eliilsé boritélemez, 7 fotengely,
sebességnél), 11 mechanikus fék (nagy s¢

15 generdtor, 16 olajhfits, 17 hétsd boritélemez,

19 boritélemez, 20 hajtémihdz, 21 mechanik



Részletesebben egy aszinkron generdtoros szélturbina generdtorhdzdban (gondola-
jdban) taldlhatd 6 szerkezeti égségeket a 2.22. dbra szemléltet. )

A hengerelt acél csdtorony a legelterjedtebb Eurépdban, mig az Egyesiilt Alla-
mokban kedvelik a ricsszerkezetd kiviteleket, A kisebb szélgenerdtoroknal az acél-
sodronyos kifeszités is alkalmazott megoldds. A tornyoktdl a villamos kébel a fo1d-
ben vezet a transzformdtorhoz [83.].

A csoportos telepitésnél (park) a vezetékekbdl elGszor hurkot készitenek, majd
azutdn kapcsolddnak a transzformdtorra, ill. a villamos halézatra. Beruhazasi koltség-
csokkentési okokbdl a legjobb szélpotencidllal rendelkezd kémyezetben is figyelembe
kell venni a kédbelezés elrendezését, a £ hilozat csatlakozasi pontjitél vald tavolsdgot.

A generatorhdzra szerelt anemométer fontos 1€szegysége a szélerémiinek. Segitségé-
vel mérhetjtik, ellendrizhetjiik a széler6mii vagy a sz€lerémii park hat4sfokdt, de a szabd-
lyozds €s viharvédelem is a szélsebességtd] fiiggden vezérelt. Az anemométer kozvetlen
kapcsolatban all a vezérl§ szdmitdgéppel. A vezérlési elvekrdl a késébbiekben szolunk.

Polusviltas aszinkrongeneratornal (pl. 4/6 pélusd) a kisebb szélsebességeknél a vezér-
Iés a 6 polusi rendszert miikodteti, nagyobb szélsebességeknél pedig atkapcsol a 4 pélu-
st korre, s ezzel biztositja az optimdlis teljesitményt, &s a szinkron kozeli fordulatszdmot.

A generdtorhazba telepitett folyadék hdcseréls a sirlédisok (csapagy, hajtémd, ge-
nerdtor, fék) okozta hét szdllitja el és ezzel a rendszert allands hémérsékleten tartja,

A hatékonyabb szélgenerdtorok két aszinkron generédtorral is dolgozhat, a kisebb
teljesitménydi a kis szélsebességnél, a nagyobb pedig a 6-8 m/s feletti szélsebesség-

‘nél kapcsolédik a rendszerre.

Vannak tipusok, amelyeknél e kétgeneratoros valtozatot kettSs tekercselés alkal-
mazéasaval oldjak meg.

A kévetkezdkben, a tipusok kozotti sokféleség érzékeltetése céljabdl néhény jel-
lemz8bb megoldast mutatunk be a 2.23,2.24., 2 25 226,227 és228. dbrdkon.
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223 dbra NEDWIND 50 tipusd 2 generdtoros valtozat, Pitch szabalyzéval

(52,6 m lapdtkerék-4tmérs, 1000 k'W teljesitmény), £6 részei:

gely-csapdgy, 3 lapatkerékagy, 4 Pitch szabilyzé, hidraulikus munkahengerek,
pitfelfogds és csapagyazds, 7 fotengely, 8 generétor, 9 hajtémi, 10 fogaskoszory,
11 irdnybadllité hajtémi, 12 irdnybadllité motor, 13 hatsé boritélemez.)

(1 lapdt, 2 féten
.;.5 Benerdtorok, 6 la
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12 16

15 14 13

Pitch szabalyzéval
4 lapdt, 5 lapatfelfogas
nkron generator,

7-225 tipusii aszinkron generator,
hidraulikos munkahengerek,
fék, 9 polusvaltSs aszi
badllité hajtémi, 14 fogaskoszort,

224 abra VESTAS 2
(1 platform, 2 fotengely, 3 Pitch szabilyzd,
és csapigyazds, 6 hajtémf, 7 hajtém rugalmas felfogdsa, 8
10 tengely, 11 tengelykapcsold, 12 hidrautika, 13 irdny

15 irdnybadllité félyendszere, 16 olajhiitd.)

21 |
8 7 12 23 1 15 17 -

3 -, ] o _
16
113 N4 gy
18 20 L’\w—«-—l 9 }
2

225 dbra NORDEX N52 tipust generator
{-rendszer, 800 kW teljesitmény)

y gumihdzban, 3 lapétkerékagy, 4 hidraulikus munkahenger, 5 eliilsd bori«_'f
a, 7 fotengely, 8 focsapdgyhdz, 9 mechanikus fék (irinyba dllitdshoz), "
gaskoszord, 12 hajtémd, 13 alaplemez, 14 genera’atortarté, 15 generAtor,
18 a f6tengely és agy csatlakoztatasa, 19 hatsd boritdlemez, -
73 fékhidraulika.)

(52m iapétkerék—étmérﬁ, Stal

(1 lapit, 2 fStengely-csapig
télemez, 6 lapat felfogis
10 tengelykapesold, 11 fo

16 olajhiits, 17 burkolat,
20 iranybadllité motor, 21 tarcsafék, 22 torony,

60
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2.26 dbra. Husumer Schiffswerft HSW 750 tipusii generdtor, szervizdaruval
(1 lapatkerékagy, 2 lapatdlldssz6g-szabdlyzo, 3 fotengely, csapdgyhdz, tengelykapesoldk, 4 olajhiitd,
5 tarcsafék, 6 Pitch szabalyzd, hidraulikus munkahengerek, 7 szervizdaru, 8 lapat felfogdsa, 9 lapit,
10 fogaskoszord, 11 fék az irdnyba dllitdshoz, 12 hajtémi (irdnyba allitds),
13 rugalmas lengelykapesold, 14 generdtor.)

2.27 dbra VENTIS 20-200 tipusi generdtor Pitch szabalyzdéval

~ (1 agy és Pitch szabdlyz, hidraulikus munkahengerek, 2 rotorfék, 3 hajtémd, 4 tengelykapcsol6,
' 5 pélusvéltés aszinkron generator, 6 hidrautikaszivattyd, 7 irdnybadllité hajtémd,

8 fogaskoszori, 9 hidromotor, 10 vizszerkezet.)
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228 dbra Wind World W2700 tipusd generator bolygokerekes hajtémiivel
(1 lapdtkerékagy, 2 bolygokerekes hajtomi, 3 aszinkrongenerétor, 4 burkolat, 5 szélérzékeldk,
6 fogaskoszord, 7 hidraulika, 8 fék, 9 hidraulikaszivattyd, 10 olajszdird, 11 hidromotor,
12 homérséklet-érzékeld, 13 elektronika, 14 oszlopesatlakozd,
15 gondolaforgatd molor, 16 acélcsd tartdoszlop.)

A lapatkerék forgdsi sebességének bealljtasdhoz és a lapdtkerék széliranyba alla-
sahoz hasznalt elektrohidraulikus szabalyozo egység meghajtisanak, yalamint a la-
pétszig beallitisdhoz rendszeresitett elektromotorok dramforrasa a kapcsol6dd villa-
mos halézat. A hdz a tartéallvanyon csapagyazott, s az elforditasat a villamos, vagy
elektrohidraulikus hajtémiihoz kapcsolt homlokfogaskerékpar végzi. Onzaré attéte-
lek, és fékek (pl. frikcids) segitik, valamint védik a szélirdnykovetd rendszett, a pon
tos iranytartasban, tovabb4 a gondola rbgzitésében. (2 29. dbra)
Minden generator sajat vezérlGprogrammal ren
tok lehivdsa, €s parancsok, informécidk befrasa a toronyb
gével torténik. A sajét kijelz6vel és billentyfizettel ellatott termin
ben talalhaté. Ennek révén meg lehet vizsgélni a kiilonféle iddszakokban 2 rendsze
pontos mitkodését, melyek a gep miiksdtetésére hivatott menedzsment munkajat seg
ti. A vezérlés ,,on-l ine” , de radidfrekvencids izemmodra 18 kiterjeszthetd, s igy 1étest
hetd kommunikéciés kapcsolat a kozponti vezérlGvel, vagy egy€b terminalial [83.).
Altalaban a torony also részében talalhat6 a villamos elosztd szekrény €s a vezérld te
minal. Innen 1étra vezet fel a gondolédba, amely bérmikor megkozelithetd. (2.30. abra)
A tornyokat villdm- és rovidzarlati védelemmel is elldtjdk. A villamcsapis levez
tése céljabol, pl. az {ivegszalbetétes kompozit miigyanta lapatokndl a lapat homlo
részében aluminium lemezcsikot épitenek be, s 2 haz burkolatdhoz a villamos csatl
kozast csiszo kefepar biztositja.
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229 dbra ENERCON EAQ tipus, hajtémi nélkiili, sokpdlusy szinkrongenerétorral (1 lapd,
2 lapdtforgatd motor, 3 burkolat, 4 tengely, 5 csapagy, 6 szélsebesség- és szélirainymérs,
7 alkatrészdaru, 8 tengely felfogdsa, 9 hiitventilator, 10 allviny,

11 generator-forgérész, 12 generdtor-allérész.)

A lapitok-, a generdtorhdz- és az oszlo-
pok feliiletének korrézidvédelmét tébbréte-
gl festés biztositja.

A foldelés dltaldban 80-100 mm? kereszt-
metszetd rézvezeték, amely a torony folde-
1ési pontjait koti Ossze a 6-8 m mélyre le-
fektetett kétszeres gyfird alaki fsldeld veze-
tékkel.

A hdlozatnak szolgéltatott dram fizis- _
kompenzicidjat és a tilfesziiltségvédel- B
met is (pl. villdmcsapds) a vezérl8 mikro- 3
processzoros litja el. A PCU tobbek ko-
z6tt 3 £6 kimend paramétert vizsgdl folya-
matosan:

— a fesziiltség,

— az dram és

— a frekvenciat. y

Ha bdrmely paraméter a megengedet ér-
tékhatdron kiviilre esik, és a vezérlés a kor-
rekcidt nem képes megoldani, a vezérlés a
generdtort lekapesolja a hdlézatrdl, a rend-
2.30. dbra. A teljes felépitmény szer Onmagét (pl. befékezi) biztositja és a

részegységeinek, hibakéd felvételével regiszirdlja az ese-
ill. alkatrészeinek elrendezése ményt.
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2.3.2.2. Szarnylapat

szarnylapat, amelyen a szélnyomads hatasarad

gfontosabb része a
aték hozza forgisba a7 vnei-

A szélmotorok le
képz6dadik, s az {gy kialakul6 nyom

aerodinamikai erd
gia dtvitel tengelyét.

A szélmalmoknal az 5.15 m hosszi szdmyak vészonboritéssal készithek. fordulat-
szamuk altaldban 10-14 min-1 volt. A szélmalmok aerodinamikai rulajdonsigai ked-
vezdtlenek, hatdsfokuk gyenge. A sir(ilapatozasd, lassu jardst szélmotorokndl enyhén
konkav profili, foként lemezlapétokat alkalmaznak (2.31. 4bra). Ezek a profilok on-
magukban nem elég szilardak, ezért a lapétkerék vazat kor alakd fémgy(irtivel erdsitik
meg. A sfirQl 1apzitozz’151i, tin, amerikai valtozati kerék stmérbje a 15 m-t is etérheti {16.].

modell profil

{velt profil

231 dbra Szarnylapatprofilok

732 dbra. A gyors jarasd szélmotorok szérnylapitai

a) fvelt, b) konvex
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2.33 dbra. Szémylapétprofilok véltozidsa
a lapdt hossza mentén (DEBRA 25)

A 2-4 lapdtos gyors jdrasi szélmotorok-
nal a szdrnylapdtok kialakitdsa 4ltalaban
konvex (A), ritkdbban aszimmetrikus bikon-
vex (B) jellegli (2.32. dbra).

Ezek a profilok mdr igen jé aerodinamikai
hatasfokkal miikédnek. A szélmotorok lapit-
szetkezetej igen szélsGséges idGjdrasi viszo-
nyok kozott mikédnek. El kell viselniiik a
por koptaté hatdsat, az es6, a fagy és a vegyi
anyagok tdmaddsdt, mechanikai szempontbdl
pedig az igen erds szélviharokat. (A szarnyla-
pat hosszanti alakjt mutatja a 2.33. dbra.)

A lapdt biztonségi rendszeréhez egy aerodi-
namikus fék tartozik, amely a szarnylapatok
végén, vagy oldaldn helyezkedik el, de hid-
raulikus &k is védi a f6tengelyen (2.34. dbra).

A lapétkereket, a f6tengelyt, a nyomaték-
valtot €s az oszlopot szildrdsdgi szempon-
tokbél a nagy széllokésekre méretezik. A £6-
tengely kozel meréleges az oszlop szimmet-
riatengelyéhez képest, s ezdltal a szélirdny
kivetésekor a tomyon hajlité és csavard
igénybevételek jelentkeznek [17.].

A fékrendszer dltaldban két-, vagy harom-

lépesds. A fordulatszam bedllitd, ill. tilpérgés elleni fékezéseket normal tizemben a
lapdtkerék végzi (Pitch-, vagy Stall-rendszer), de szabdlyozé fékezések a generdtor
tlerhelésével is eszkdzolhetSk, Kizdrélag vészhelyzetben torténik teljes ereji fékezés,

pl. a lapatvég beforditdsa, vagy a tengely fékezése a tdrcsafékkel.

234 dbra Aerodinamikus fék a lapatvégeken és a lapdtok oldaldn
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A széllbkések 5-10-szer nagyobbak lehet-
nek mint az 4tlagos szélsebesség. Ilyenkor az
4llvanyban €s a rtigzit6~szexkezetekben felié-
p6 fesziiltségek sokszorosara novekszenek,
mint ami a statikus allapotban fennall. A ké-
sGbbiekben bemutatjuk, hogy dinamikai
szempontbol a haromlapétos konstrukcid a
Jeginkdbb kiegyenstlyozolt [26.].

A tartészerkezetre a Japétkerék terhelésé-
b6l fakadéan hajlitd, csavard és vibracios
terhelés hat. A Korszer(i szarnylapatok alta-
1aban iivegszallal erdsitett poliészterbll ké-
sziilnek. A lapatok Konstrukcibja az el6allitd
cégek szamtalan széria és kisérleti megolda-
sinak tapasztalatai alapjan médosulnak
(2.35., 2 36. dbra). A lapétot mind statikai,
mind aerodinamikai terhelésekkel tesztelik a
felhasznalds el6tt {25.1.

Stall rendszereknél a lapatszoget az 052~
szerelésnél az agyhoz torténd rogzitd-csava-
rozdssal allijak be fix rtékre (2.37. dbra).

A lapiétkerék tomegébol, a graviticids és
a centrifugalis er6bol, valamint a nyomaté-
kabél eredd terhelésekbdl fakadoan nagy fe-
sziiltségek indukalédnak a lapat csatlakozd-
sandl. A szélbedllasnal jelentkez0 haijlitd

nyomatékok, tovabba az inditasnal €s feke-

zésnél fellépd terhelések ugyancsak atmenc-

i jellegiek, de extrém mértékiiek lehetnek.

A lapétkerék agyon fellépd terheléseket a
tengely kozvetiti az oszlop felé, s kiegyen-
Jitésiik az oszlopra harul. A késSbbiekben e
rerhelésekkel (statikus, dinamikus) részlete-
sebben f'ogla]kozunk, amikor ravilagitunk az
egyes szerkezetek onlengésének és a gerjesztd
erdk frekvenc:iakiil’c’mbségének fontossdgara.

A véltozé és az dsszetelt terhelés hatdsara

a szérnylapdt anyaga kifarad. Az egyes

anyagokra yonatkoz6 kifdradasi gorbék taje-

koztatéul szolgalnak, mégse tudjak megko-
zeliteni a valésagban lejatsz6do folyamatot.

A turbulencia €s a szé1 nyomasénak véltoza-

sai viszonylag ,Jassan” valtoztaté tényezok.

Kisérletek bizonyitottdk, hogy 2 kifaradast

az alacsony frekvencidju nagy amplitddoji

vibracick fokozzik. A 2 38, dbran a kiilon-
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235 dbra. Lapitprofilok 2 suglr
(hossz) mentén

2.36. dbra. Alapdt haromdimenzios képe
(folyamatos vékonyodasa a sugdr mentén)

2.37. dbra. A lapdt felfogd karimajanak
rhgzitése az agyhoz



100

Aluminium

80

Szénszilas komponens

RN
\\\ <
/

40

Uvegszdlas poliészter \ \

Legnagyobb megengedhets fesziiliség, %

10! 10? 10° 104 109 108 107
Fordulatok szdma, (lg skéla, min-1)

2.38. dbra. Kifdraddsi gorbék

bdz0 anyagok kifdraddsi gorbéje lathatd. Az 4dbrdn feltiintetett értékek a gyakorlatban
széles hatdrok kozott valtoznak, mint ahogy a lapdtkerék 3,0-4,0x 106 ford/év fordu-
latdtdl is Iényegesen eltér a tényleges igénybevételek szama.

A fémeket ma mér egyre ritkdbban hasznéljak a lapatok gyértasdhoz, mikozben az
acélok viszonylag kedvezdek, az aluminium révidebb haszndlat utin veszit kedvezd
tulajdonsdgdbol.

Az tivegszdlas poliészter a legelterjedtebben hasznalt lapét anyag, de egyre jobban
terjednek a nagyon j6 tulajdonsigokkal rendelkezé a szénszél erdsitésii milanyagok.

A lapitok tervezésnél fokozottan keriilni kell a nagyardnyd keresztmetszeti dtme-
neteket (kisebb radiuszokat) [33.].

A komyezeti hatdsok koziil legjellemzébbek: a korrod4lé savas esék és a por kop-
tat6 hatdsa. Az utébbi a hosszi szarnylapatokn4l a lapdtvégeken a legvaldsziniibb,
ahol a sebessége elérheti a 100 m/s-ot is. '

2.3.2.3. A lapatkerékagy és a Pitch mechanizmus

A lapétkerékagy 4ltaldban acélontvény, s csavarozott csdkarimaval rogzitik a féten-
gelyhez [9.]. A Pitch-rendszernél a lapatot az elforgathaté, csapdgyazott csékarima-
hoz régzitik. A lapat elforgatdsa torténhet hidraulikus és mechanikus tton. Alaphely-
Zetei: A 4116 helyzet, amikor a lapat a legnagyobb nyomaték felvételére képes, a szer-
;__k?zet »varakozik a szélre”, B tizemi helyzet, szabalyozasi dllapot, a lapdt a szélsebes-
Séghez igazodva az optimdlis nyomaték felvételére kész, a rotor forog, C viharos
Szélben a lapit a nem vesz fel nyomatékot, a forgdst lefékezi, a lapatkerék megall
(2.397.2.40. 65 241 dbrak).




mikddés)

7 39, gbra. Pitch mechanizmus {elvi

r'dpsﬁlyos) (A 4ll6 helyzet, R iizen helyzet, rotor forog,

C viharos szél)

2.40. dabra. Pitch mechanizmus {
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g6, 4 csapigy, 5 rotortengely, 6 sszekotd rudazat, T lapétfo
A a lapdt 416 helyzete, M a lapdt lizem kozben.)
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2.3.2.4. A tartészerkezetek

szélmotorok allvanyzatdhoz (tartéoszlop) a legkiilénfélébb anyagok hasznélhaték
1, ac€l, beton stb.). (Példdkat a 2 42., 2.43 ., 2 44. abrdkon lathatunk.)

A széler6miivekhez leggyakrabban a geo-
metriai alakjukat tekintve egyenszildrdsigi
horganyzott acél récs- és csészerkezeteket
haszndlnak. Az allvanyzatok kialakitdsanal
alapvet6 feltétel, hogy énfrekvencisjuk elté-
16 legyen a forgd lapatkerék okogzta vibra-
cick frekvencidjaté] (Iasd késébb).

A legelterjedtebb tartészerkezet a 40-100 m
magas kipos kivitelid acéltorony. A tornyon
beliil létra vezet (t6bb pihendszinten keresz-
til) a torony tetején 1évé géphdzba. A tor-
nyok villdimcsapastél és révidzarlattdl is vé-
dettek. Villimvédelmi okokbdl a torony-
szerkezeteket a magas létesitményekre vo-
natkozd elSirdsoknak megfelelGen foldelni
kell. A szivattyizé szélmotoroknal a foldels
242 dbra. Korszerii, formatervezett cs§ vezeté€ket a kit vizterével célszerii Ssszekot-

oszlopos hdromlapétos szélgenerdtor ni, amelynek vezetéke a cs6halézat is lehet.
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3. dbra. Oszlopos éllvanyszerkezet-kialakitdsok 244 dbra Rdcsos tartdszerkezet

2.3.2.5. A fotengely és a csapagy

fétengely stvozott acélbdl kovacsoldssal készill. A lapdtok vezérlGjelének dtveze-
S¢ miatt kozéppontjiban furat van. A f6tengely 4ltaldban kétsoros golyéscsapagy-
van feliiltetve,

‘:A f6csapdgy veszi 4t a szél nyomasét, amely a rotoron keresztiil keriil a tengelyre.
‘A csapigyhaz a gondola aljzatlemezére kézvetleniil van rogzitve. A csapagy
taldban 100%-o0s szintetikus zsirkenés.




2.3.2.6. A nyomatékvélté

A szélerdmil nagy jelent(’)'sséggel bird alkotéeleme, a hagyomdnyos, vagy @ specialis
t5bbfokozati homlok — bolygdmiives nyomatékvalto. Az clsé fokozat lassd homlok-
kerekes nyomatékvalto. A Totor dltaldban 20-30 fordulatot tesz meg percenként. A
nyomatékvélték ezt a fordulatot gyorsitjak fel 1000-3000 fordulatra percenként.
Emiatt a nagy igénybevétel miatt a nyomatékvziltc’) befecskendezéses olajkenést kap,
amely kiilon olajhiitdvel rendelkezik.

A nyomatékvalto gumituskokon Keresztiil van a géphaz aljzatlemezéhez rogzitve,
s ezzel a rezgések jelentGsen lecsokkennek. Egy h&mérséklet-figyeld végzi az olaj-
hémérséklet, csapagy s a tengely feliigyeletét. Rendkiviili esetben a turbindt izemen
kiviil helyezi.

2.32.7.A tengelykapcsol()

A nyomatékvalto és a generdtor kozdut helyezkedik el az univerzalis tengelykap-
csol6, amely két ragalmas részb6l all. A kuplung mérsékli az esetleges remegést, €s
itadja az energidt a generdtormak.

2.3.2.8. A generator

A szélersmiiveknél szinkron és aszinkron generdtorokat hasznalnak. A szerkezetek
161 és milkodésiikrdl a 4. fejezetben részletesen beszamolunk:
A nyomatékvalté nagy igénybevétel mmiatt egyes gyartok eltérbe helyezik az tn.

gyiiris szinkron generdtort, mely nyomatékvalto nélkiil kizvetlen hajtast kap a rotortol. {

2.3.2.9. A mechanikus féek

A mechanikus fék a tengelyen, a nyomatékvalto hézon van rogzitve. A fék gyakor-
latilag kibiztositott hidraulikus fékpofékbol dll. A fékrendszer dltaldban Kkétfokozatd,
az egyik a turbina normalis ledllitasakor, & masik a vésziedllitdskor mitkddik.

2 45. abra. Szélirdnyba forgatds 1 vezérlés, 2 fogaskoszord, 3 meghajtd motor
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2.3.2.10. A széliranykovetd

géphazak altaldban 3 teljes kérbeforduldsra képesek. Egy passziv fékberendezés a
tdelem az esetleges tiilfordulds ellen. Ha a fék {izembe }ép, akkor ledll a turbina, &s
motor automatikusan visszaforditja a géphazat. (2.45. dbra)

2.3.2.11. A vezérlés

szélerdmii vezérlésének alapja az erre a célra fejlesztett ipari mikroprocesszor. A
ndszer ondiagnosztizald. A vezérlés bedllitdsai billentyfizet és monitor segitségével
riénik. A tdvvezérlés, és tivolsdgi feliigyelet kénnyen és egyszerien megvaldsitha-
 telefonos vagy GSM hélézat igénybevételével.

2.3.2.12. Az iizemi és biztonsagi rendszer

széler6mi automatikusan tizemel mindenfajta szélviszony mellett.

Ha a szélsebesség eléri a 2,5-3 m/s értéket a szélturbina automatikusan bekapcsol.
A lapatkerék korbeforduldsdval a nyomatékvaltén keresztiil bekapcsol a generdtor.
kétgeneratoros kiviteleknél a kis generdtor fokozat 5~7 m/s-0s szélsebességig mii-
sdik. Magasabb szélsebességnél a generdtor 6 teljesitményre aktivalédik egészen
25 m/s-0s sz€lsebességig. Ekkor 1ép mitkodésbe a teljesitmény leszabalyozas.
mi torténhet a lapdtvégekkel, ill. a lapatok aerodinamikai fékhat4saval (Stall}, vagy
lapdt teljes elforditdsdval (Pitch). A tengelyfékkel rogzitik a mdr ledllt sz&lturbinat.
mennyiben a szélsebesség értéke a megengedett hatdr f51é kertil, tigy a turbina au-
matikusan ijra bekapcsol.
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3. A SZEL ENERGETIKAI CELU
JELLEMZESE

\ szélgenerdtorok telepitésének magyarorszdgi ellenzdi azzal szoktak érvelni, hogy
iz orszdg sz€ljdrdsa nem megfelels, til alacsonyak a szélsebesség értékek.
[ermészetesen ez sok helyen igaz, azonban nem szabad megfeledkezni arrél a
ényr6l, hogy Magyarorszdgon az 1900-as évek elején még legalabb 1000 szélmalom
nikodott, s 1933-ban is tobb mint 250 darab volt lizemben. Karcagon még 1972-ben
s volt mfikoddképes szélmotor.

3.1. A szél jellemzdi
3.1.1. A szélerd

A foldfelszin 4ltal elnyelt napsugdrzds nagyobb mértékil az egyenliténél, mint a
sarkokndl. A bejovo hdmennyiség kiilonbsége az atmoszféra legalsé rétegében (a tro-
poszféraban) konvektiv teriileteket hoz létre. A leegyszeriisitett megkozelitéssel a
légtomegek az egyenlit6tdl kiindulva dramlanak a sarkok felé, amelyeket a Fold forgdsa
médosit, s ezzel szdmos Orvénylés alakul ki mind az északi, mind a déli féltekén.

A Fold azon részein, ahol a 1égtémegek leszdll dgban vannak, nagy légnyomadsi
teriilletek alakulnak ki, ahol emelkednek, ott alacsony légnyomadsiak jénnek létre. Bz
a nyomdisemelkedés iranyitja a légtémegek dramldsdt a magasabb légnyomasi
teriletekrdl a kisebb légnyomdsiak felé. Ez a szél keletkezésének oka. A szélre
hatdssal van a Féld forgdsabél eredd Coriolis-erd, amely a forgd viszonyitdsi rend-
szerben a horizontdlisan mozgd légtomegre hat, ezért a kialakulé szél keleti vagy
nyugati irdnyba fordul. A geosztrofikus szél — egyfajta egyensilya a nyomésbél szar-
maz6 erbnek és a Coriolis-er6nek —, amely parhuzamos az egyenl légnyomadsi pon-
tokat 6sszekot6 vonalakkal. A nyoméskiilonbség mentén 1étrejove légaramlds a szé&l.
;A_.j__szél hajtéereje a nyomdskiilonbség. Ez azonban egy idealizalt eset, mely csak a
Magas ill. alacsony légnyomadsi helyek jelenlétének figyelembevételébsl adédik [1.].
A szélre még a felszinhez val6 strl6d6 erd is hat, A felszin kozelében a szél lelassul.

3.1.2. A globalis széljaras

4z elbz6ekben leirt dramlds leginkabb egy sima gombfeliilet felett alakulhatna ki. A
Fid ffflszine 6cednokkal és szdrazfoldekkel tagolt, s ezek az eltérs felszinek kiilon-
b6z6képpen befolydsoljék az dramlést, pl. a




~ 1égnyomésvéltozz’150n,

~ a napsugé1zéds Kiilonbozd fokii elnyelésén,

— eltérd csapadékmennyiségen keresztiil.

Az éceanok szintén jelentos mértékben nyelik el a hot. Az emlitett hatdsok mind
befolydssal vannak a globélis és szamos 4llandé helyi szélre Is, mint pl. a monszunra.

Az 4llandé lokdlis szelek szezondlis vagy napi rendszerességgel jelentkezhetnek,
a helyl felmelegedés és lehiilés valtakozdsdval.

A légdramldst az egyenlitd és a trépusok kozott, az dn. Hadley-cirkuldcid iranyit-
ja. A légtomeg az egyenlit6tol sz4ll felfelé: a lehflt levegd kb. a 30-as szélességl
foknal ereszkedik le. A felszini szél aztdn visszatér az egyenlitéhoz keleti iranybol.
Ezt hivjuk passzétszélnek, mely egész évben megfigyelhetﬁ (3.1. abra).

Ezen a terilleten csak kis ingadozds tapasztalhaté a <zélsebességben, mely
Altaldban elég nagy az energiatermeléshez.

Az 4zsiai kontinens &s az scedn hmérsékletének véltozasa szezonalis szelet ered-
ményez, €Z a Monszun. Nyiéron a kontinens erésen felmelegszik, alacsony 1égnyo-
miasd teriilet jon 1étre és hiivos péras levegd sramlik az Indiai-6cedn fel6l a szdrazfold
belseje felé. Télen a kontinens lehil, € nagy [égnyomas alakul ki. A szél ekkor a
szarazfold feldl fij az 6cedn felé [74.].

A kozepes szélességi fokoknal megfigyelhetd gramldsokat az atmoszféraban az Un.
Rossby-hulldmok iranyitjak, sszekeverik a sarkok Kkiszeléh6l szarmazé hideg levegdt a
tr6pusi, melegebb levegdvel, A Jégdramids ezen a teriileten jellemzoen nyugati, de a keve-
redések a szélsebesség nagy véltozékonysdgihoz vezet, 5 frontok képzddnek (3.2- dbra).

Az északi félgomboOn a nagy vizfeliiletek €s a Kkontinensek eloszldsa hatdssal van a
nyugati dramlasra. A hegyvidékek részben lelassitjak, részben el is terelik az dramlo

légtomegeket.
Eszaki polus

Nyugati szelek

Déli pdlus

3 1. dbra. Széljirdsok a Foldbn
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Rossby dramlés

60°

30"

Hideg és széraz Hadley dramlds

Egyenlitd

Meleg és nedves

3 2 dbra. Globdlis 1égmozgasok

A sarki teriileteken a felszint borité jég visszaveri a beérkezd nydri napsugérzast,
s a folyamatos hiit6 hatds allandé anticiklonos dllapothoz vezet. Jellemzéek az igen
erfs a keleti szelek.

3.1.3. A szél struktiiraja

A sz€1 sebességét €s irdnydt az atmoszféraban folyd légcirkulacié, a helyi termikus vi-
szonyok €s a talajegyenetlenségek befolyasoljdk, a viltozasa az dltalanos 1égcirkuldcid
keretében lassan Grak, vagy napok alatt megy végbe. A talaj egyenetlenségei és a
legkor termikus jelenségei széllokéseket idéznek els, amikor a szél sebességében és
irdnydban pillanatnyi véltozdsok kovetkeznek be, amelyeket tarbulencidnak neveziink.
A fiiggbleges hdmérséklet-gradiensektdl fiiggben az atmoszféranak harom lehetséges
egyensilyi alakja kiilonboztethetd meg: stabilis, indifferens és labilis.

A stabilis egyensilynil a fold feliiletén felmelegedett levegdnek nincs fiigg6leges
mozgasa. Turbulencidk kizdrélag mechanikus tton johetnek létre, a terepen levé
akaddlyok miatt, de a turbulens dramlds 4ltal érintett légréteg vastagsdgat az
atmoszféra dllapota korlatozza.

.+ Indifferens egyensiily esetén a mechanikus turbulencidt az atmoszféra termikus
- Iétegezettsége nem csillapitja.

- Labilis egyensily esetén a hémérséklet-gradiens nagyobb, mint az adiabatikus gra-
- diens, s igy a konvekci6 4ltal elgidézett és a mechanikus turbulencia egyardnt kialakul.
6 m/s-ndl kisebb szélsebességeknél — szorosan a talaj f6ldtt — a turbulenciat
Oként konvekci6 okozza. Nagyobb szélsebességeknél az akadélyok okozta
mechanikus turbulencia jatszik nagyobb szerepet. A nagyobb légtémeg az akada-
yokon mind kisebb energia- és impulzus-értékiiekre oszlanak, s egy bizonyos
deig, tér egyes pontjain szélsebesség- és szélirdnyvéltozdsok formdjiban meg-
artjdk tulajdonsdgaikat.
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3.1.4. A foldi hatarréteg

A legerGsebb, egyenletes €s alland6 szelek a foldfelszin felett néhany 10 km-es
magassigban taldlhatok. A szélturbindk az atmoszféra legalsé 30-160 m magassagu
rétegében miikodnek. Ezen 2 magassdgon a szélre kizvetlen hatdssal van a talaj fel-
szine, s a sirlodds miatt a szélsebességek alacsonyabbak. A légkomek ezt a rétegét
hivijak foldi hatarrétegnek, amely a nap soran a homérséklet novekedésével
vastagodik. E hatarrétegben végbemend folyamatok: a hé4tadés, a rotdci6 €s a tur-
bulens dramlas. Ezen folyamatok megértése igen fontos a szélgenerdtorok optimélis
helyének Kivalasztdsa, és a szerkezetet éré terhelések felmérése szempontjabol.

A felszini surl6das fékezGer6t fejt ki az dramlo légtomegre, melynek sebessége
gyakorlatilag nulla a talajszinten. Lefelé haté nyomatékok €s nyiréerok ébrednek a
5761 szabad aramldsi rétegéig. A szabad sramlas a geosztrofikus, vagy 2 hatarréteg
feletti szél. A nyir6erdk 4ltal uralt hatarréteget hividk semleges, vagy semlegesen
konnyl hatdrrétegnek. A gzélsebesség novekedése & magassig fiiggvényében igen
fontos az energianyerés szempontjabol. Ez a felismerés vezetett el a magas épitésii
szélgeneratorok épitéséhez.

A hatarréteg alsé 100 métere az {in. felszini réteg. Itt a f5ldfelszin ltal okozott sur-
16d4s a legjelentSsebb hatds. Ezzel szemben a magassag fiiggvényében 2 Fold
forgdsdnak hatdsdra ébredd Coriolis-er6 vdltozdsa elhanyagolhato. Ez az aramlatok
egyszeribb sttekintését teszik lehetévé, és mivel a berendezések ebben a rétegbern
talalhatok, az energiatartalom szamitasandl jelentds konnyebbités. A felszini szél a
nyomdsbdl, a Coriolisi-, és a sirlédési eré egyensilydbol keletkezik, irdnya az
alacsonyabb légnyomas felé mutat.

3.1.5. A szél valtozasai

A sz§E] sebessége folyamatosan valtozik, ami jol érzékelhetd barmely anemométeres
szélsebesség mérés sordn. Ha a hossz tédvil szélsebesség-mérési eredményeket, mint
idGsorokat atalakitjuk gyakorisagi figgvénnyé, akkor egyfajta energiaspektrumot
kapunk, vagyis megismerhetjiik, hogy mely szélsebességek tartalmazzak a legtobb
energiit. Bz alapjdn megbecsiilhetjiik a kinyerhetd energia mértékét is. A mérsékelt
égbvet ket Kiemelkedd érték jellemzi. Az egyiket a nagy jid6jardsi rendszerek elhala-
désa, a mésikat pedig ezen dramlatokban 1€v0 turbulencia okozza {74.}.

Az utébbi a széllokésekben észlelhetd, hatdsa az energiatermelésre nem jelents, . i
de fontos a lapdtokat, s az oszlopokat €16 dinamikus terhelés miatt. Ezért figyelem
be kell venni a rendszerek tervezésekor. Az energiatermelés csokken a gyakor
szélirényvéltozésoktél fiiggden, hiszen a turbina nem minden gsetben va
kozvetleniil a szél iranyéban, €s a bedll4si id6tartam miatt a hatasfok csokken.

A turbulenciat, mint zavart tekintjiik a nagyméretii 1d6] 4r4si rendszer dramldsdban
A pillanatnyi s7é1 lefrhaté mint az atlagos 5761 és a valtozd komponens 0ssZege:

e

v(t=v+v' (1), m/s. (3.

Az atlagos gzélsebesség, leirja a purbina szdméra elérhetd energiamennyiséget. &
véltozé komponensnek (turbulencidnak) is van hatdsa az energiatermelésre, de ne
kozvetlen modon, mivel a lapatkerekek nem képesek rogton reagdlni a SZ
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sebességének vagy irdnydnak megvéltozdsdra. Ezek a valtozdsok jol megérthetdk, ha
a szé&l strukuirdjar dgy képzeljik el, mint kiilénféle méretd, hdromdimenzids
orvények sorozatdt a f6 dramlds mentén. Amint egy 6rvény elhalad a mérési pontndl,
a sz€lmérd felveszi annak a sebességét az 6rvény méretével ardnyos idStartamra.
Ezek gyakorlatilag a széllokések.

A legttbb esetben ezek nem okoznak extra terhelést a szerkezeteken, de ha az
orvény mérete megegyezik a turbina méretével, akkor hatdsa kiterjedhet az egész
berendezésre. Hirom mésodperces széllokés megfelel a 20 m, 15 masodperces, pedig
az 50 m atmérGjl drvénynek. Az ilyen széllokéseket kivalté Srvények mérete meg-
egyezhet a szarnylapatok méretével. Ezért a méretezés sordn szdmitdsba kell venni —
a turbina élettartama miatt is — a vérhaté legnagyobb sz&l16késbdl szarmazd ter-
heléseket is. Az adott teriileten a legnagyobb értéket mindig az utolsé 50 évben mért
legnagyobb szélsebesség jelenti [24.].

A széljards megviltozik, amint az idGjdrdsi front athalad. A szélnek ez a vil-
tozékonysaga azt okozza, hogy az elektromos dram termelése is folyton valtozni fog.
A mérési hely szélstatisztikdja leirja ezeket a vdltozdsokat. A szél dllandésdganak
hidnya adott helyen érv lehet a szélturbink telepitése ellen. Ha pontosan elére adott
idépontra €s teriiletre nem is lehet jelezni a vérhat6 szélsebességet, de statisztikai
médszerekkel jol becsiilhetd annak atlaga és maximalis értéke. Igy az elektromos
halézatra t6rténd taplalas ardnya is megmondhaté a turbina kapacitdsanak és terhelési
tényezdjének fiiggvényében. lyen megfontoldsok alapjdn a szélenergia hasznositasat
Jparszeriinek”, eldre tervezhetnek tekinthetjiik [22.].

A vérhaté energiatermelésben jO prognézist a szélgenerdtorok nagy teriileten
torténd csoportos elhelyezése jelent, ami 4ltal a helyi szélsebesség kiilonbségek
kiegyenlitGdnek. Természetesen még ekkor is eléfordulhat, hogy egy-egy nagyobb
anticiklon hatdsa miatt napokon keresztiil az egész térségben csak gyengén fiij a szélL.

3.1.6. A szél id6beni valtozasanak jellemz6i

A pillanatnyi sz€l tehat két részre bonthatd, a kozepes, és a viltakozé dsszetevire,
mely a turbulencia hatdsaként jon létre. Az dtlagos sz€l idében lassan valtozik, oka a
légnyomds valtozasa. Fiigg az évszakok véltozdsdbél és az id6jarasi rendszerekbdl,
melyek dltaldban 3-4 nap alatt haladnak 4t az adott teriilet felett.

Az éves dtlagos szélsebesség elfedi a rovidebb ideig tartd valtozdsokat. Mivel a ki-
nyerhetS energia a szélsebesség kobével ardnyos, az elhanyagoldsa komoly kihatdssal
lehet az éves energiapotencial becslésére. E probléma csak a szélsebességek vérhaté
éves eloszldsdnak leirdsdval hidalhaté 4t. Ezért egy perces, legfeliebb a 10 perces
dtlagok mérésére van szitkség. A mérés sordn minden szélsebesség tartomdanyban tdrol-
ni kell az eléforduldsok szamat, és végiil éves dsszeget kell képezni. gy kapjuk az adott

. teriilet széljardsdnak statisztikai lefrdsat. A legjobb statisztikdk készitéséhez a méréseket
~ éveken 4t — tiz évig — kell folytatni ahhoz, hogy figyelembe vehessiik az évek kozti
- eltéréseket is.

. Mivel a mintavétel hosszdnak jelentds szerepe van a statisztikai eredményekre,
- e2ért nagy koriiltekintéssel kell eljarni. Szdmos statisztikai eloszldsfiiggvényt
- kipr6bdltak a szélsebességek leirdsdhoz. A kétparaméteres Weibull-eloszlds
~ bizonyult a leginkdbb alkalmasnak azaltal, hogy az adatsorokhoz megfeleld pon-
 tossdgpal illeszkedik:
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f(v)m-!i(fi) e(c’ %, (3.2)
=

c

Y; ¢ a méret tényez6 (m/s); I az alaktényezd.
mennyiben k=1, akkor exponen-

lis esetel. Bszak-Europa nagy
téke az adott dtlagos

ahol: v a szélsebesség (m/s
Ha k=2, akkor megkapjuk a Rayleigh-eloszlast, &
cialis eloszlast kapunk. Ezek a Weibull-eloszlds specid

részén a k tényez kozel egyenld kettével. A ¢ tényez6 €r

szélsebesség ériékével egyezik meg.
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23 dbra A Weibull-tényez eloszlasa 4 m/s-os atlagos szélsebesség esetén
b1 szarmaztathato. Gyakori eset,

A kél Weibull-paraméter, K és ¢, a mérési eredmények
néhdnyhoz kevésbé. Ha ezek a kis

hogy a Weibull-gorbe j6l illeszkedik az adatok tbbségéhez,
szélsebesség-tartomdnyba esnek, vagyis a bekapcsolasi sebesség ald, akkor eltekinthetiink
a figyelembevételétél, és nem lesz kiilontsebb hatdsa a becslésben

4sa lehetdvé teszi a generétorok tel
haté a turbina éves energiahozama
ill. kikapesoldsi szélsebességének
yobb termelékenységet

A szélsebesség-gyakorisdgok matematikai lefr
jesitménygtirbéivel valé osszevetést. Igy megkap
valamint lehetséges olyan turbina kivalasztdsa, be-
figyelembevételével, amely lehetdvé teszi a legnag

3.1.7. A szélvaltozas a magassag filggvényében

molekuléris keveredéshez hasonld modo
k altal okozott mechanikai okokra veze
g kozott kaposolat van.

A turbulens keveredés az atmoszféraban a
targyathato. Mivel a turbulencia a nyiréerd
het6 vissza, a szélsebesség &s a felszin feletti magassd

v=filn(zip), m/s. (3.3)
K Zy




Ahol: z az adott magassig;
v adott magassdgban a sebesség m/s;
v* a slirlodasi sebesség my/s;
¥ a Kdrmén-allands;
zy a felszini egyenetlenség mértéke;

D a helyettesitd magassdg; mely azt a magassagot jeldli, melyen az dramlds
mdr akaddlytalan m.

A Kdrman-dllandé értéke Altalaban 0.4. A felszini egyenetlenség mértéke, z,, a

teritleten talalhaté névényzetiel van kapcsolatban, erre vonatkozéan tobb forrdsbél
léteznek tabldzatok.

3.1 tabldzat. Egyenetlenségi osztalyok

Egyenetlenségi osztaly o
(z, tartomany) Zgy TN Teriilet jellege
1,00 Viros, erdd
3 (0,40-0,26) 0,50 Kiilvdros
0,30 Fasor, erddsdy
5 = "
2(0,13-0,07) 020 oetieh bostlos _______
0,10 Koriilzdrt mezdgazdasigi teriilet
1 (0,05-0,02) 0,05 Nyﬂti mezogallz?lasagl te;ule} _ ’
0,03 Mez6gazdasdgi teriilet kevés épitménnyel, faval;
Repiil6tér épiiletekkel, fakkal
0,01 Kifutépdlya, nyirt fiives teriilet
0,005 Simitott foldfelszin
0,001 Sima havas feliilet
0,0003 Sima homokos feliilet
0
0 (0,0003-0,00015) 0,0001 Nyilt vizfelszin

A helyettesité magassdg, a D, sik terepen, alacsony novényzetnél nagyon kicsi
szam, gyakorlatilag nulla. Nagy egyenetlenségeknél, magas faknal és épiileteknél
mar nem elhanyagolhatS. A turbindkat ritkan telepitik varosokba vagy erdékbe, ezért
D értéke dltaldban nulldnak vehetd.

A szélsebesség tetszGleges z magassdgban szamithat6, ha adott zz magassagban
ismert az értéke. A logaritmus szabdly szerint;

= (3.4.)

ahol: v a referencia szélsebesség, m/s; a z; magassdgon, m; Vg a szélsebesség, m/s, a
R, Magassigon, m.

A referenciamagassag a meteorolégiai méréseknél dltaldban 10 m, mivel a legtdbb
tlagos szélsebesség érték errdl a magassagrél szdrmazik.
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Mémbkok inkabb hatvanykitevds képletet hasznaljdk, a konnyebb kiértékel-

hetsége miatt:
Lm(zip) Q (35)

Vi Zp

Az o kitevd értéke jellemz0en 0,1 és 0,5 kbzott valtozik, 2 tdj felszinének jel-
legétd] fiiggden. A kitevd értéke az egyenetlenségek mértéke alapjdn kiszamithato.

(1)) )
el
() |

g

o= (3.6.)

kl

ahol z a mérési magassig, Zg 8 referencia magassag, Zo & felszini egyenetlenség
mértéke.

Az o kitevs értéke ezen kiviil vltozik még a mérési magassag valtozasaval is.

A szélgenerétorokkal energiatermelés céljabol 30-40 m folé kell, de legfeljebb
100-200 m talajszint folotti magassagig tadunk hatolni, {gy csak ezen magassag érdekel

benniinket. Ha a mérdberendezést csak 10-20 m-es talajszint feletti magassigokban ::
tudjuk elhelyezni, 2 szélsebességet a megfeleld magassagra at kell szdmitani (3.4. dbra)..

350
300
250
200
150
100

50

0 :

0 5 10 15
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~
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34 dbra DAVENPORT szerinti szélsebességprofil sik terepen 10 m-es magassdgban mért
10 mfs iflagsebességnél

A foldfelszin feletti magassiggal novekszik a szélsebesség. A novekedés i
terepalakulatiol (a talaj egycnetlenségét(‘il), a gradiens—szélsebességtél és a fug
gbleges hamérsékletprofiltol (az atmoszféra egyensulyl sllapotatol) Tige.
A légkor termikus rétegezOdése kihat a gyenge szél profiljdnak a fﬁgg(’ilegességérp
Er6s szél esetén (6 m/s felett), 10 m feleiti magassagban €z a hatds elenyészen kics
ha erds mechanikus rurbulencia 1ép fel (viharok, Zivatarok vagy frontok alkalmdv
kivételek is elgfordulhatnak, ha alul igen meleg levegd Aramiik). A gradien

sebességnek itt annyiban van hatésa, hogy az e10s szé] magassaggal kapcsolalf
sebességnivekedése kisebb, mint a gyenge szé16. BrGs sz¢1 esetén a terep egyene

sége a dont6. A sz6l magassagtél vald fiiggése exponencidlisan fejezhetd ki:
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%(%} ,m/s, 3.7)

g

ahol: h magassdg, m; #, hatdrmagassdg; v h magassigban mérhetd sebesség; !
v, gradiens sz¢l sebessége a hatdrmagassdgban; o a terep egyenetlenségétdl (érdes- ;
ségétdl), a szélsebességtd] fiiges tényez, -

A terep egyenetlenségét, az a ért€két a beépités siirfisége, a meglevé épitmények M
nagysaga, valamint a fa-, ill. bokordllomany hatdrozza meg. Az egyenetlenség nem '
az egyes akadilyok hatdsabdl, hanem szdmos akadély 6sszegzddott hatdsabol szér-
mazik. DAVENPORT vizsgdlta ezt, szerinte az a kitevd értéke a foldfelszin miné-
ségétdl fiigglen a kovetkezdképpen alakul (3.5. dbra).

— Sik mezd 0,12,
- Nyilt terep 0,16,
— Erdds siksag 0,28,
— Vidros alacsony épiiletekkel 0,35,
— Varos magas hazakkal 0,50.
10
Magassdg, m /s »f
400 + ] 0mfs i
300 - 10 m/s ) i
200 A . .
5 m/s my/s
100 - A 4 m/s N
AT
P m\ L e
Tenger Part Viros =

3.5 dbra A felszini egyenetlenségek befolydsolé hatdsa

A felszini réteg, ill. a talajhoz kézeli dramlds pontos
Ismerete nélkiil igen koriiltekintSen kell haszndlni ezt a |
kifejezést. Mind a kétféle kifejezés csak egyszeriisitett . :

R

——

médja az igazi szélprofil leirdsdnak. Az érvényességi
koriik sima, egyenletes teriiletekre terjed ki. Bz azt jelentt, :
hogy nem foglaljdk magukba a domborzat hatését, zavaré -
objektumokat, vagy a felszini egyenetlenségek valtozasit.
A nem homogén teriiletekre ezeknek a torvényeknek
mddositott véltozatai haszndlhatSk fel, ezekhez tablazatok
€s grafikonok dlinak rendelkezésre (3.6. dbra).

3.6. dbra. Turbulencia a magassag fiigvényében. A geosztofikus,
B Hardy-féle turbulencia, C hatdrréteg szerinti turbulencia a talaj
kozelében; D talaj kézeli nagy turbulencia




3.1.8. Atmoszferikus turbulencia

s meghatdrozasa helyett tulajdonsagait és hatsait
dkiviil gyors keveredéshez kapcsolhato jelenség,
nagy Reynolds — szamok esetén alakulhat ki. A nemlinedris tehetetlenségi erdk
hat4sara analitikusan nagyon nehezen kezelhetOk, sztochasztikus modelleket kell
alkalmazni. A f0 iramlas mentén haladd Kiilonféle méretil srvényekkeént lehet
elképzelni. A szélsebesség nagysdganak gs iranyénak ingadozdsa szinte minden
frekvencidval 1étrejohet, a jelenlévd orvények méretétd] fiiggben.

A turbulens dramlat jelent6s mennyiségii energidt tartalmazhat, s ha frekvencidja
a szélturbina sajat frekvencidja kozelében van, komoly dinamikai igénybevételeket
jelent. Ha 2 warbinan végzetes sériilest n

em i okoz, az anyagkiféradésok révén a
hasznos élettartama csokken. Mivel a turbulencia az 4sramldssal egylitt jar, nem lehet
figyelmen kfviil hagyni, hanem a nhatdsat a tervezés sordn a mér

A turbulencia fogalmanak ponto
frjak le. Haromdimenzids, a ren

etezésnél gzamitdsba

kell venni.
A turbulencia ersségének mértékét a kovetkezd psszefiiggés adja:
| 1@+T/-,
ot = f’[[v(t)ivdlz}it, (3.8)
T
wxlh

Ahol: v(t) a pillanatnyi szélsebesség, v, az 4tlagos szélsebesség, T a vizsgélt id6- -

fartam.
A szé1 viharossdga a rurbulencia fokdval mérhetd.

(39)

{1l médosithat6 a tervek meg-j

A szerkezetek sajat frekvenciaja dltaldban ismert,
csok kozelébe esik.

valtoztatdsdval, ha az atmoszféraban talaihato frekvenciacsu

A jellemz6 srvényméret szintén levezethet0 a spektrumbol. :
Az elmult szdz évben 2 szé] és a turbulencia hatdsa a szerkezetekre j61 ismerte vilt,

a tervezés sordn nyugodtan lehet épiteni ezekre a tapasztalatokra. Masrészt a véarhatd
maximalis széllokes nagysaga, ismétlGdési periddusa, €s az ezekre vonatkozo kocké:

zatelemzések jol dokumentéltak.
A szélturbinak tervezése soran szintén figyelembe kell venni a gyorsan forg
rotornal kialakuld rurbulencia hatdsét is. Kiiléndsen azért, mert az zramlds kép

megvaltozik, mikozben dthalad a szamylapatok kozott.

3.1.9. A foldfelszini valtozasok hatasa

briil csak igen ritkdn van homogén, 1apt
eszik koriil, erdds teriiletek, sOvenyex !
Nagyjdbol a telephelytol sz4mito
sa a szélturbil
kisebb, mint

A potencidlis szélturbina telephelye k
teriilet. Gyakran Kiilénféle ndvények v

épiiletek talalhatok a kozelben szétszortan.
10 km-es koron beliili felszini objektumoknak van érezhetd hatd

miikbdésére. Természetesen, t4volabb 1év6 dolgok hatdsa

kozelieké.
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Ha a tdjkép jellege tgy valtozik, hogy a szél a simdbb teriiletrs] érkezik egy
egyenetlenebbre, akkor a sebessége csokkenni fog a felszini rétegben. A nagyobb fel-
szini surlodds hatdsdra bekovetkezd sebességestkkenés, lassan, a ndvekvd nyiréerdk
altal, kiterjed az egész 1égtdmegre. Igy a felszinnek megfeleld 1égaramlds alakul ki.

Hasonldan, ha az egyenetlen teriiletr6l ér a simdbb részre, akkor a sebesség
novekedese kiterjed az egész profiljara. Természetesen az egész viltozas lejatszoda-
sihoz meglehettsen hosszi ttra van szikség.

Altalaban a gyakorlatban az egyensily bedlltat megeldzi egy mdsik valtozds, ami
oda vezet, hogy egy kozbensd hatdrréteg alakul ki, mely a légdramlés irdnydban a
tdvolsdg mentén novekszik. Az olyan esetben, amikor az egyensily bedllta elmarad,
a szélprofilban térés lathaté valamilyen h magassigban. Ezen magassdg alatt a pro-
fil a felszini valtozdsok hatdsa alatt van, felette pedig még a kezdeti egyenetlenségek
mértéke hatdsa érzodik.

Feltételezve, hogy a szél hajtéereje, a geosztrofikus szél, az egész teriiletre azonos,
lehet6ség van a profil lefrisdra a médositott logaritmus-szabély alapjan. Minden
tovabbi véltozas a felszin egyenetlenségében hasonldé médon kezelhet8, amennyiben
nem til révid tdvolsagon beliil térténik.

A tijkép jellege még hatdssal lehet a felszin hémérsékletére, nedvesség tar-
talmdra, melyek szintén befolydsolhatjdk a szélprofil alakuldsit. Ez kiiléntsen
jellemz6 nagy, nyilt vizfelszin — szdrazfold, ill. jég — szdrazfold atmeneteknél.
Ezeknek a hatdsa megvaltoztatja a profil stabilitdsat, a fiiggSleges légmozgdsok
szerepe megndhet.

3.1.10. Valtozasok az atmoszferikus stabilitasban

Eddig azt feltételeztiik, hogy az atmoszféra semleges, stabil 4llapotban van. Ez azt
- jelenti, hogy a 1égtomeg adiabatikus egyensiilyban van, Mikézben ez a légtdmeg
. elmozdul felfelé, vagy lefelé, kitdgul vagy osszehizédik anélkiil, hogy energidt
~ vesztene, ill. kiils6 energiat nyerne, és tovdbbra is egyenstilyban marad az
~ atmoszférdval. A semleges stabilitds egy elfogadhat6 kozelités nagy szélsebességek
. esetén, amikor a nyiréerSknek nagyobb a Jelent6ségiik, mint a felhajt6-erSknek.
- Az éjszaka a hatdrrétegek alacsonyak (30 m, vagy kevesebb), a turbulencia
 kismértékd, a szélsebességek szintén alacsonyabbak. Az instabil hatdrrétegek a 2 km-
- &s magassdgot is elérhetik egy-egy napsiitéses nyari napon. A felszint melegiti a nap-
sugfrzis, a légtomegek emelkednek. Kozben a pérolgés is jelent@s lehet a felszin
edvességtartalmanak és az atmoszféra paratartalmanak fiiggvényében. Ezek a hati-
ok mind befolyasoljdk a sz&lprofil alakuldsat az alsé néhany tiz méterben.
A logaritmusos szélprofil az alsé 100 m-ben tovabbra is alkalmazhatd, megfelels
iegészitésekkel:

v(z) = %[m(%o) i‘If(%)J, m/s, (3.10,)

Ahol: v, a sirl6dasi sebesség, k a von Karman-allandé, z, a felszini egyenetlenség

Cke, z a talaj feletti magassdg, Ly a Monin-Obukov-féle magassag.
Monin-Obukov-féle Lyg méret, a felszini hddrammal ardnyos tényezé.

Mleges feltételek kiszott ez végtelen nagy, azaz a korrekcids tényezd eltiinik,
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Lo =02 m
Mo~ Sk H (3.11,)

ahol: Ty a felszin abszolit hémérséklete, Hy a felszini haram, cp @ levegd hékapac-

itAsa 4lland6é nyomason, g @ gravitdcios gyorsulds.
ltozata van hasznalatban,

A korrekcids tag két va 2 stabil és az instabil helyzetre

vonatkozéan:

7/ )= 2\, | instabil helyzet (3.12

- il abil helyzetre, 3.12.

w(%) \1M6L) +1 instabil helyzetre )
‘1’(%) = i4,7% stabil helyzetre. (3.13)

3.1.11. Akadalyok az aramlas dtjaban

A dombols és hegyek akaddlyokat jelentenek a légtomegek Aramlésa szdmaéra. A le-
vegd felettitk, vagy azokat megkertilve halad tovabb. Ezek mérete és forméja jelen-
165 hatéssal van a kialakuld sramlési képre.
domb felett halad at, az sramvonalak stiristdnek, a

Amikor a szél egy sima
szélsebesség novekszik. Fz teszi a

telepitéséhez.
A szél felgyorsuldsa ardnyos a domb meredekségével (TacksoN és HUNT 1975),:

amennyiben ez 2030 fok alatt van, €s természetesen figg 2 novényzet egyenetlen-
ségének mértékétsl is. A logaritmus szabaly alkalmazhatd az 6sszenyom6dott§
sramvonaly feriiletre is, az sramvonalak sfirisége [ Egy,a felszinhez képest, adott hf
magassagu dombnak, melynek horizontalis mérete L a dombtet6tdl addig a pontig;
k hi2, a gyorsitdsi tényezbje:

ahol a magassiga mér csa
Av B ( /z{,) -

A

esség-valtozas ardnya az eredeti szélsebes

dombtetSket killondsen alkalmassé a szélturbindk |

ahol; Dviv a szélseb séghez képest, ado!

magassagon. 5
Az | stirtiség 0,1 L nagysdgrendd. A gy

az értéke 2h/L nagysagrendd. Ekkor feltételezziik, bogy

dombon is ugyanakkora, mint kdrnyezetében. Amennyiben a sz€l egyenetlen teriile

fel6l érkezik egy sima dombra, két tényez0 is, melyek hatasa kozelitden sszeadhatt

sebesség novekedését okozza. Az ilyen teriiletek idedlisak a szélenergia kinyt

akorlatban ennek a gyorsitdsi tényezﬁné
az egyenetlenség mértéke:

alég
résére (3.7. dbra)
Magas fasoroknal (3.8. abra) furbulencia 1ép fel (kiilondsen a mér()’zﬂloméﬁg

al Gsszetettebb képet mutﬂ:
¥

telepitésénél fontos).
ahol a hegyek, geti

Az idealis dorabok ig
nak. Szdmos nagy szélsebességl terii

en ritkak, a teriiletek ennél sokk
let van hegyvidékeken,
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3.7. dbra Lankds és egyenletes felszinii domb felett a szél bestirisidik

10-15 H

38 dbra Turbulencia kialakuldsa

[.ejton felfelé wazE€lcsatorna” Lejt6n lefelé

A

3.9. dbra. Meredek dombokon kialakulé légmozgésok

__flk. felgyorsitjék a légdramlast. De az ilyen teriileteken figyelembe kell venni azt a
fenyt is, hogy a turbulencia altaliban nagyobb méretii. Rdaddsul a hegyoldalak

Il@‘iényzete gyakran egyenetlenebb, és a gyorsitéhatast ellensiilyozza ennek lassits
18tasa (3.9, dbra).
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A meredek dombok, melyek lejtdsz0ge 30 foknal nagyobb, fiiggbleges falként
viselkednek, és az sramlas Jevaldsat eredményezik a belépd éinél, vagy a dombtetdn,
a domb forméjatol fiiggben. A dombok forméja igy nem kivant hatdsokat is okozhat
a nagyobb turbulencia €és az sramlds levaldsa miaft. Ez esetenként igen kis
szélsebességeket jelent a levalasi buborék kozelében. Mivel a dombok ritkdn szim-
metrikusak, ezért néhany igen j0 sramlasi képet hoz létre az egyik irdnybol, de mds
iranyokbdl rosszat (3.10. dbra).

3]0, gbra. Hirtelen magasségnévekedésnél turbulencia 1ép fel

Szamos numerikus modell van a domborzat hatdsanak elemzésehez, de a legtdbb
dombos vagy hegyvidéki teriilet komplexitdsa igen megneheziti a helyzetet. Az
atmoszferikus stabilitds gyakran szintén 1égmozgast okoz, melyet nehez elére
jelezni. Ezen okok miatt a leendd telephely el6zetes megfigyelése 1étfontossagy.
Epiiletek és egyéb akadalyok (pl. nagy fasorok) a turbina kozelében jelentGsen
megzavarhatjak az sramlds képét. Akadalyozzak az gramldst, €s turbulenciat okoz-
nak. A nagyobb akadélyok hatdsa az aramlasra a magassdganak legalabb tizszeresén |
&rz6dik hosszantd irdnyban, felfelé pedig 2 kétszeresén (3.11. dbra ). _
Az okozott turbulencia tsbblet terhelést jelenthet a sz&lturbina részei szAmara, -
amennyiben az a rurbina komponenseinek mérettartoméanyaba esik. Bz kifdraddshoz
vagy meghibdsodéshoz vezethet a vérhat6 idénél hamarabb. Ennek természetese
szigord gazdasdgi kévetkezményei vannak, amennyiben a beruhdizas nem tériil meg
A turbina elbelyezésére a nagyobb akadalyoktol minél messzebb keriiljon sof, I
ez nem lehetséges, akkor a lehetd legmagasabb oszlop alkalmazasdra kell torekednt

J o

311 abra Akadilyok mogbtt a kiegyenlitodés csak nagy tévolsdgban kovetkezik be




3.1.12. Helyi hémérséklet-ingadozasok

A tala] boritdsa miatti felszinek kozétti hémérsékletkiilonbség, ill. a napsiités fel-
szinre gyakorolt eltérd hatdsa helyi szelek kialakuldsahoz vezethet.

A tengeri szelek a szérazfold és a viztdmeg hémérséklet-kiilonbségének hatdsira
jonnek létre, hiszen a tenger dltaldban nyaron hivésebb, télen melegebb, mint a
szomszédos szdrazfold. Ez vezet a parti 1égaramlatokhoz, nyéri nappalokon a tenger
feldl, esténként és télen a tenger felé. Ezeknek a szeleknek Jelent8s sebességiik lehet,
akdr 5-8 m/s 10 m magassdgban a tenger szintje felett. Tobb kilométeres mélységbe
képesek behatolni a szdrazfold belseje felé. Tengeri szelet a parttol 50 km-es tavol-
sdgban is lehet tapasztalni Anglidban, vagy akdr Ausztralidban is (SmMPSON 1994).

A helyi tengeri szeleknek csak az atmoszféra alsé 100 méterére van hatdsa, ami azon-
ban pont beleesik a szélturbindk mikddési magassigaba, igy hasznosithatjak azokat.

A tenger fel6l érkezd szél nincs kitéve akkora felszini strlédasnak, ezért a sebes-
sége nagyobb. Altaldban a tengerparti szélturbina-allomdsokndl az itlagos szél-
sebesség nem olyan nagy, mint a hegyvidéki telephelyeknél, de a tengeri szelek
jarulékos hatdsa miatt j6l haszndlhatéak. A szélben lev§ turbulencia is csekélyebb.

Hegyi szelek alakulnak ki amint egy vlgy oldala felmelegszik a nap folyamdn, a
légtomegek elindulnak a lejtékon felfelé, ezt nevezziik felszallé szélnek. A felszin
kozelében a sebességiik alacsony, 3 m/s kériili, energiatermeléshez nem megfele-
16ek. De a felszallé sz€l dltal okozott turbulencia fontos tényezs a gerinceken 1évo
szélturbindk elhelyezése szempontjdbél (3.9. dbra).

Este, amint a volgyek alja lehiil, a szélirdny ellenkez6 lesz, ezt hivijuk leszallé szél-
nek. Ezek mar némileg er8sebbek, kiilosndsen a meredek havas lejt6knél, ahol a lehfilés
intenzivebb. Amennyiben a leveg a vilgyben, mint egy csatorndban dramilik, vagy
keskenyebb réseken halad keresztiil, sebessége igen nagy lehet, akdr kdrokat is okozhat.
Szdmos kaliforniai szélfarm alapult ezekre a vélgyekben wralkods sajatsdgos szelekre,

Mds leszdlls szeleket taldlhatunk a fennsikoknal. Amennyiben egy fennsikon
hideg, nedves levegd gy(lik Ossze, és ezt egy kzelits melegebb 1égtomeg kiszoritja
- amedencébol, akkor az a gerincen dthaladva a lejt6n lefelé haladva felgyorsul. Az
~ ilyen szelek sebessége igen nagy lehet, elérheti akar a 20-30 m/s-t is.
- Ahegyvidéki szél a hegyvonulatok akaddlyoz6 hatdsdnak kévetkeztében jon létre.
+ Mikdzben a légtomegek emelkednek, hémérsékletiik lecsdkken, a benniik 16vS ned-
vesség lecsapddik. A hegyek tiiloldalan lesiillyednek, kézben hémérsékletiik novek-
- szik. Ilyen jellegdi szelek a vildg minden tdjdn taldlhatdk, erejlik nagy lehet.

3.2. A szélgeneratorok telepitési helyének meghatarozasa

A’ kontinent4lis sz€ljdrds 1ényegesen véltozékonyabb mind az irdnyat, mind az
erdsségét tekintve. Ebb6l kovetkezik, hogy az ilyen teriileteken felallitandé szélgene-
ritorok tervezése nagyobb koriiltekintést igényel.

A telepités 6 kérdés mér nem is annyira a konkrét konstrukciéra vonatkozik,
hanem a telepités optimalis helyének meghatdrozasdra. Ezt felismerve kezdték meg

_ ’te'mlleti felméréseket a széljdrasokra (havonkénti dtlagos szélsebességekre és
Szelirdnyokra) vonatkozéan.




3.2.1. A potencialis szélturbina telephely-kivélasztésénak

f6 szempontjai

Jeten elhelyezhetd, de a turbindk tel-

ott terll
an. Tlyen hatdsok pl.:

Szélturbina szinte barmely kellden nyit
jesftménye tobb meteoroldgiai tényezvel is osszefiiggésben v

— gyakori ledllds kiilonosen nagy szélsebességek miatt,
_ homokszemcsék koptato hatésa, ill. behatoldsa,

.- extra lapétterhelés a jegesedés miatt,

_ vizbehatolds nagy esdzések alkalmaval,

— villimesapds.

A szélturbindk felallitasat, javitdsat ¢s lizeme
idgjarast koritlmények €s a telephelyek megkozelithetOség
elérhetdsége kiemelkedden fontos az éves energiatermelés szempontjab
emlitett hatdsok a berendezés javitdsdig tarté ledlldsat eredményezhetik.

s akar tobb honapos 41l4sid6t okozhat. A ma-

A villamcsapas tonkreteheti a rotort, é
bejutdsa korr6zi6t okoz, az elektromos perendezésekben

gas paratartalom, vagy a viz i
bizhatésagat cstkkenti. A lerakodé jég altal okozott
otban kezd lizemelni. Az

is karosithatja, és a rendszer meg
extraterhelés toréshez vezethet, ha a turbina még jeges allap
désének ellendrzésében

anemométerek lefagydsa vagy sériilései a turbindk miiks
okozhatnak zavarokat.
A szélfarmok iizleti vallalkozsok, a termelékenys
optimalizalni kell a farm iizemeltetési idejére vonatkozoan. Mivel a szélben rejlo ener-
gia kobosen novekszik a szélsebességgel, a lehetd legnagyobb atlagos szélsebességil .
helyek kivalasztdsa dontd fontossdgu a vallalkozds jﬁvedelmezé’sége szempontjabol.
A szélturbindk telepitési helyének Kkivalasztasdra szolgdlo médszereket HIESTER €5
PENNELL (1981) részietesen leirja, de néhany fontos szempontot a kontinentalis te-.

rilletekre itt is megemlitiink:
_ DombitetSk és gerincek 4ltaldban szelesek.
_ A koriitlmények kedvez0 alakuldsa esetén volgyben €s hagoban igen erss lokali
szelek lehetnek.
_ A koriilzart volgyekben és medencé

_ A fennsikok dltalaban szelesek.
Térképek, és esetleg a megfeleld helyismeret elegendd a remélheten megfele
széljdrasi helyek kivdlasztasdra. Bzen helyek felkeresése sordn szamos font

adatot szerezhetiink az aralkodé szél irdnyérdl, és erdsségérdl pl. a fak deform
cibja alapjan.

Az 4tlagos szélsebes
azonos, éves dtlagos sz
toknak a hasznélata
teriiletekre vonatkozoan.
komoly hibaforras lehet 1

Itetését 1s megnehezithetik a 10SSZ
e. A berendezések
6l. A fent

égét a hozama szempontjibol :

kben kisebbek a szélsebességek.

ségek izovent térképeken keriiltek dbrazolasra, melyeken
élsebességli pontok gorbékkel kotik 0ssze. FEzeknek az ad:
kizarlag csak durva becslésekhez ajanihatd, nagyob
Ha a helyi domborzat hatésat nem vették figyelembe, akko
lyen adatsor felhasznéldsa az atlagok szamftasdndl. A 0
megfeleld magassdgban végzett mérések a szélexGforras komoly alulbecsléséhe
vezethetnek. A szélatlaszok adatai csak egyes teriiletekre érvényesek, s anndl inkab
felhaszndlhatéak, minél jobban figyelembe vették a felszin valtozésait 1s. 4'

gz4mos orszigban alakitottak olyan szervezeteket, amelyek feladata a hel!
szélenergia-potencial, és az adott régiéban a legalkalmasabb szélgenerdtor te
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helyek felmérése volt. Az ilyen felmérések végzésére tobbnyire szdmitégépes model-
leket, és mar meglévé, archivalt adatokat haszndltak.

Létrejottek a nemzeti szélenergia programok, s ezek eredményei pl. a Wind
Energy Resource Atlas of the US (Egyesiilt Allamok Szélenergia Atlasza), a Wind
Atlas for Denmark (Dédn Szélatlasz) stb. Kiadtak vn. telepitési kézikonyveket is (pL.
USA, Hollandia, Kanada). Az European Wind Atlas (Eurépai Szélatlasz) mar mind
a két célt szolgdlja, vagyis széler6forrds atlasz és telepitési kézikényv is.

Az 1990-es években a verseny kiélez8d6tt a szélturbina gyartok, és a nagy beruhdza-
sokat elokészit6 mémoki iroddk kozott is. Dénts szemponttd valt a turbindk élettar-
taméra vonatkoztatott energiatermel6 képesség minél pontosabb meghatarozdsa.

A felmérések eredményeként olyan térképek késziiltek, amelyek alapjdn nagy
pontossaggal meg lehet mondani — adott teriiletre — 2 szélenergia hasznosithatésiga
szempontjdbol lényeges adatokat, ezzel konnyitve a tervez6k munkajat.

3.2.2. Adott teriileten a globalis szélenergia-potencial

Becslések szerint a vildg jelenlegi energiaigénye a légmozgasok sszes energidjanak
kozel 1%-val egyenl8. A World Meterological Organisation (WMOQ,1981 ) meteorolé-
giai dllomasok globdlis hal6zatanak adatait ala

pidn tanulményt készitett a vildg szélerd-
forrdsairdl, s a foldfelszin felett 10 m-es magassagra vonatkoztatva (W/m2-ben) szél-

energia-térkép formdjiban publikalta. A meteorolégiai dllomdsokat nem a szélenergia
felmérésére létesitették, mas szempontok voltak dontSk: a repiilésiigy, a mezbgazdasdg
és az idGjards-jelentések készitése. Altaldban a szé] mérése sem tartozik a legfontosab-
bak koz€, amig nem olyan erések, hogy kdrokat okozzanak. A mérdallomasok sem az
elonyds helyeken vannak az akadalytalanul fujo szelek sebességének méréséhez, s csak
ritkdn taldlhatSk a legnagyobb 4tlagos szélsebességii helyeken.

A3.12. abrdn atérkép dtfogd képet csak a globdlis szélenergia potencidlrél ad. Minden
kedvezd szélsebességii teriilet nemn szerepel, mivel jelentds 1észiik csak kis helyre korla-
tozddik, de sok teriileten az adatok is hidnyoznak. A szélenergidra vonatkozé becslések
pontossiga nagyban fiigg a szélmérési adatok megbizhatésdgatél. A meteorolégiai ada-

~56=V =8,0m/s

M ~6=9<56ms
-365V =4,6mfs

V=3,6mi

312 dbra Globdlis sz€lenergia-potencidl a vildgon {meteoroldgiai mérések alapjdn)
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kiértékelése — pl. a szélenergia térképekhez — az erforras alulbecsléséhez
vezet. A domborzat és 2 felszin hatasét figyelembe kell venni minden fethasznaldshoz.
Sz&amos orszag elvégezie a sajat szélenergia potencidljanak felmérését, leginkdbb

figyelemre mélté az USA. Az egész teriiletére, és kivalasztott térségekre
yonatkozoéan is szAmos tanulmany késziilt. Egy teljes felmérés késziilt el 1991-ben a
Battelle Pacific Northwest 4n. Ezek a tanulmanyok mind

laboratérium munkdja nyom
meghatdrozzak a rendelkezésre 4l teljes exdforrast, de tekintetbe vesznek mas
tényezdket is 2 hozzaférhet6 energia cléréséért. Tlyeneket mint:

_ turbina technolégia — a kinyerhet energia mennyiség,

.- h4l6zatra kapcsolds lehetscge,

— toronymagassag,
— domborzat,
_ kizarandé (érzékeny

3.2.3. Europa széleroforrasa

tok egyszerii

kornyezetek) teriiletek (vérosok, védeit helyek).

Az eurdpai szélenergia potencial felmérésének eredmeénye az Eurépai Szélatlaszban
taldlhato. A térképeket Eurépa nyugatl felére teljesen ssszeallftottdk. A kiinduldsi
adatok j6 ethelyezésil meteorologial sllomasokrél szarmaznak, hosszu idejfi megfi- -
gyelésekbol. Az adatokat médositottdk a domborzat, felszin és a helyl arnyékold
hatasok fiiggvényében, majd ezutén vonatkoztattdk &t azokat mis teriiletekre. Az
adatok kiterjesztése ismét azt eredményezte, hogy egyes nagy szélsebességli helyek :
nincsenek kielemezve, yalamint kimaradtak egyes alacsony szélsebességl teriiletek
Idékozben tobb eurdpai orszag elvégezie a felmérést egész teriiletére, vagy egye

részeire 18.

3.2.4. A konkrét hely kivalasztasa

Amikor mér szamos lehetséges helyszin Kkivdlasztdsa megtortént, 2 kor tovabbt
szfikitéséhez 1jabb, részletesebb széljarési adatokra van sziikség. Flkor mdr pontosan
a kiszemelt helyekre vonatkoz6 informacidk kellenek. Az adott telephely véarhaté atla-

os éves teljesitményét megfeleld pontossdggal csak kell§ pontossdgu széljardsi adatok

birtokaban lehetséges megbecsiilni. Els6sorban a s7élsebességek idbeni eloszlasdra
van sziikség. A j0 becslésekhez € iikségesek;

vek hosszi sordra vonatkozé adatsorok sz
de emmél r6videbb idSszakra vonatlkoz6 mérési eredmények alapjan 18 dolgoznak.
A szélsebességek gyakorisdganak closzlasa elég informaciot szolgéltathat az ad
helyre vonatkozd stlagos és a leginkabb vérhato szélsebességrol. Ebbdl megism
hetjitk a gzélcsendes, vagy éppenséggel az erdsen szeles idGszakok ardnyat is. A
telephely, ahol a tul nagy szélsebességek (nagyobb mint 25 m/s) gyakoriak, kevésb
megfeleldek, mivel a szélturbina gyakori ledllitasa varhatd. A szélsebességek gy

risdganak eloszldsa lehet6vé teszi a tervezd szAmdra, hogy az &
slassza ki. Fontos szempont a bekapcsol

legmegfelelobb jelleggorbéji turbinat va
leallitasi és a névleges szélsebesség nagysdga.
A széljards nagymértékben valtozhat az 0ssze
az egyes turbindk iényegesen eltérd eredményt pro
nagyban befolydsolhatja az egész farm teljesitményé

felmérés igen hasznos.

tett teriileteken, igy adott szélfar
dukalhatnak. Ez természetest
t, ezért az elgzetes pont
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Egy telephely vizsgilatdhoz szitkséges adatok tbb forrdsbdl is szdrmazhatnak:
— archivalt meteoroldgiai adatok, |
— helyszini mérések, g
— numerikus vagy fizikai modellekbd! szarmazé adatok. '
A sz€ljards mellett szdmos egyéb tényezét kell figyelembe venni az optimdlis
telephely kivélasztdsdhoz. Ezek nagyvonalakban:

- elektromos hdlézat elérhetsége, 4
— helyl kornyezeti hatdsok (pl. tajkép), s
— helyi uthélézat, e
— lakéhelyek kézeisége,

-~ zajhatds,

— interferencia a tv- és radidjelekkel stb.

3.3. A szél, mint energiaforras

3.3.1. A szél mozgasi energiaja

Mint lattuk, a szél a légkor termikus egyensilydnak megbomldsdb6l ereds lég-
mozgds, azaz a levegd dramldsa.
Az A kereszimetszeten, v sebességgel dtaramlé légtdémeg témegarama:

m*=pAv, kg/s (3.15.)

amelynek egy mdsodpercre vonatkozé mozgdsi energidja: axs

P, = é—(pAv)vz = é- PAV’ | W, (3.16)

ahol p a levegé siirtisége, kg/m?®, A a vizsgélt (pl. generdtoroknal a rotor 4ltal surolt)
feliilet m?, v a zavartalan szél sebessége my/s.
Az egyenlet hirom tényezdre is felhivia a figyelmet: ;
A szélenergia ardnyos a levegd sfirfiségével. Vagyis a magasabb hegységekben iy
ugyanahhoz a szélsebességhez kevesebb energia tartozik.
. A szélenergia a szélsebesség kibével ardnyos, ezért igen fontos a nagy
- szélsebességi helyek kivélasztdsa 10%-kal nagyobb szélsebesség kb. 30%-kal t65bb s
energidt jelent. N
. A szélgenerdtorokndl a szélenergia ardnyos a rotor dltal siirolt feliilette], vagy a
Totor dtmérdiének a négyzetével,
- A kbnyv mis fejezetében targyaljuk, hogy a szélerémivek a szélnek csak egy
szét képesek hasznositani, mégpedig:

- %%pm;, W, (3.17)

'E?‘ a Betz-maximum, értéke a potencidlis 59,3%-a. A gyakorlatban, részben tech-
ka1 okokb6l, és a szél viltozasai miatt tovabbi veszteségek lépnek fel. Ténylegesen
20-30% az, amit kinyerhetiink a meglévé szé€lenergia potencidlbél.
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313 dbra A Japatkerék dltal sirolt feliilet

gga szélsebességtol. A tel-

eljesftménye alapvetden fil
oséra, viszont a rotor altal

L4athat6, hogy a turbindk t
¢ jesitményiik a szélsebességet megdupldzva a nyolcszor
R syrolt feliilet megkétszerezésével csupan a kétszeresére fog valtozni. Ezért a
J turbindk telepitési helyének optimalizaldsa donté jelentdségii a gazdasdgossdg

szempontjdbol.
A turbina karakterisztikdjatol fig
teriileten mért szélsebességtol fliggh energias

atmoszféranal, 1,225 kg/m?-es 16gsrtségnél:
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

gzélsebesség, m/s
Teljesitmény W/m? 76,6 612, 20672 49000 95700,3

getleniil a turbina energia el6allitasi képességéta
{irfiséggel fejezhetjik ki normél

wken a homérséklet ¢s
14 kg/m® kozdtt véltozik, E a véliozds a hatds

A levegd siirlisége csd
akorlatban, pl. 2 szélsebessé

qlirliség értéke kortilbelil 0,9
lényegesen kisebb a szélsebességénél, ezért is a gy
méréseknél nem szoktak figyelembe venni.

I 3.3.2. A szél dinamikus energiaegyenlete

kismértékben, de a hémé

A mi éghajlati viszonyaink kozott a 16gkori nyomas csak
séklet viszonylag tag hatdrok kozott valtozik. _
Gézok stirfségének hémérséklettdl €s nyomastol valo fiiggése az Altalan
V térfogatd, m tomegli &

géztﬁwényb(ﬁl hatdrozhaté meg. A P nyomdsd €s

‘ g Famérsékletd levegore frhatjuk, hogy:
| p«V - m~R1~T,

ahol Ry a levegd gézdllandéja, J -mol K1
Ezzel a levegd stirliségfliggvénye:

v R T’
idedlis gazként szerepel, ami nem Nagy hiba, ml
hémérsékletek nem fordulnak eld.

Az dsszefiiggésekben a levegd
a légkorben exirém nyomdsok és
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A légnyomds — a mi foldrajzi szélességiinkon — csak kismértékben véltozik, dgy is

ondjuk, hogy ingadozik. A legalacsonyabb légnyomdsérték 980 hPa, a legma-
1sabb 1030-1040 hPa koriil van. Ha figyelmen kiviil hagyjuk a légnyomds val-
zdsdt, a hibahatdrok kozelitSleg:

h = Proax £ P - 1040 1025
=

= =0,014 — 1,4%, )
Do 1025 ’ (3.20)

hi:pmi“ i‘po E{980i1025501(}44‘—:’4,4%, (3u21)
Do 1025

Ha a légnyomdsvaltozdst az energetikai szdmitasoknal nem vessziik figyelembe,
1,4, -1,4%-o0s hibdval dolgozunk. Egész évre vonatkoztatott energia céli szélmérési
ilkuldciokban a gyakori kétirdnyd véltozdsa miatt el is hanyagoljuk (a pozitiv és a
:gativ hibak kiegyenlitGdnek).

A szélturbindk dltaldban a névleges teljesitményt, a névleges szélsebességnél
olgdltatjadk. A névleges szélsebességet az adott teriilet sz€ljardsdnak meg-
Jel6en lehet meghatdrozni, ami gyakran 1,5-szerese a térség atlagos szélsebes-
igének.

A szélturbina teljesftménye nullatl, a bekapcsoldsi sebességtdl a maximalis teljesit-
ényig ndvekszik, amely érték a névleges szélsebességnél van. Bzt kévetden a turbina
lyamatosan a névleges teljesitményt szolgéltatja, mignem a szélsebesség a szerkezet-
: vesz€lyessé vilik, s ekkor a szabdlyozé rendszer a turbinit ledllitja (20-25 m/s).
fenti hatdrértékek megismerése céljabdl egyértelmii, hogy a szélturbindk ener-
latermelésének pontos meghatdrozdsdhoz a telepitési pontra (teriiletre) vonatkozo
res szélsebesség-adatbdzis ismerete nélkiilézhetetlen. A kovetkezdkben a méréssel
apcsolatban néhédny alapfogalmat mutatunk be, nem a teljesség igényével.

3.3.3. A szélenergia-potencial meghatarozasa
helyszini mérésekkel
z adott helyen rendelkezésre 4ll6 szélenergia erdforrds minél pontosabb felbecsii-
s¢hez, a lehetségekhez képest a leghosszabb mérési adatsorok felhaszndaldsa sziik-

‘ges. Ezen tilmenden, a szélturbina feldllitdsi helyén a turbulens viszonyok
ltérképezése is igen hasznos a tervezési munkahoz.

3.3.3.1. Mérési adatok gyiijtése

« meghatédrozott telephelyre vonatkoz6 adatok gyfijtésére a telepités vérhaté helye
Ozelében mérGoszlopokat szokés feldllitani. Ezekre kerilnek a kivélasztott
Irdmfiszerek. Minden mérési adatot térolni kell valamilyen formdban a mérés
elyén pl. szalagon, vagy automatikusan le kell télteni egy tdvolabbi helyre, ahol a
:Adolgozds &s tarolas torténik.
A‘-_'{észietesebb targyalds elStt néhany kapcsoléds fogalom:

Zlsebesség. A szélsebesség az a pillanamyi sebesség, amellyel a levegd adott foldrajzi
Yen, a terepszinttdl meghatdrozott ma gassdgban mozog. Jelblése. v, mértékegysége: mis.
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ég. Mivel a leveg® mozgasat nehéz pontosan kovetni és leirnic
ezért a szél mozgdsat a légsebesséy idébeli atagéval jellemezziik. ami bizonyos

esetekben pontatlansagot visz szamitdsainkba. AZ atlagos szélsebesség anndl pon-
tosabban jellemzi a levegd mozgdsat, minél tobb adat 4l rendelkezéstinkie az adott
vonatkoztatdsi idotartam alatt. Az atlagos szélsebesség megadisdnal mindig
hivatkozni kell a vonatkoztatasi idBatapra, miaskiilonben nem értelmezhetd. példaul:

Grankénti, napi, havi, évi stb. atlagos szélsebesség.
sg az adott foldrajzi helyen adott magassagharn. meghatdrozott

Az dtlagos szélsebesse
idétartam alatt mért szélsebességek szdmiani dtlaga. Jelolése vy mériéhegysége: mils,
Relativ szélsebesség gyakorisag. Mivel a szél enet giatartalma a szélsebesség har-
madik hatvanydval ardnyos, ener getikal szamitdsoknal pontos eredményt ugy
kapunk, hogy meghatdrozzuk az adatsorbél az egyes szélsebességekhez tartozd eld-
fordulast, vagy gyakorisagot. Ha elég kicsi s761sebesség tarfomédnyokat hatdrozunk
meg a gyakorisag megallapitdsahoz, t5bbé-kevésbé szabalyos eloszlasgorbét kapunk,
amelyhez fiiggvény illeszthetd. Az closzlasfiggvény ismerete pedig 1gen jelentdsen

leegyszer(isiti az energetikai vizsgalatokat.

A relativ szélsebesség gyakorisag ¢gy @
szélsebesség tartomdnyba o5& szélsebességek mért vagy sz
eléforduldsi valészinisége.

Szélirany. A szél irdnya mi
de energetikai szempontbol a s
az égtajak alapjan hatdrozzuk meg.

A szélirdny a szél mozgdsi irdimydna

viszonyitva adunk meg.
Relativ szélirany gyakorisag.
A relativ szélirany gyakorisdg egy adott szélirany vagy szélirany tartomdnyba esd:
szélirdnyok mért eldforduldsa vagy szamitott valésziniisége.
(sszességében kijelenthetd, hogy szélsebesség és irany mérése nélkiilozhetetlen,
de gyakran nagyon hasznos lehet egyéb meteorolégial mennyiségek mérése is,
killondsen a hémérsékleté és a 1égnyoméseé. Ezek lehetové teszik az adatsorok

$sszevetését mas mérési helyr6l szarmazd adatokkal (3.2. 1gbldzat).
A hasznall mérémiiszereknek erteljes €s megbizhat6 Kkialakitasuaknak kel
hagyjék, gyakran zord

lenniiik, hiszen ezeket 4ltalaban hosszabb idore magukra
sny méréséhez legaldbb két magassaghan

korilmények kozott. A gzélsebesség €s ird

Atlagos szélsebess

dott szélsebesség vagy meghatdrozott
amitott eléforduldsa, vagy :

ig vizszintes sfkban véltozhat, |

nd fiiggdleges, mind ped
ponense a dontd. A széliranyt .

z&lirany vizszinies kom

I vizszintes vetiilete, amelyet az égtdjakho

méréseknél. Forrds: DEWI. 2001

3.2, rabldzat Bizonytalansigi tényezOk a szélenergia-

eltérés (%)

A bizonyialansig forrisa A lehetséges

A mérbegységek hitelesftése
A mérési ponton 2 turbulenc
Az érzékeldk helyzete 2 mér
A mérési hely kivilasztdsa
A mérés idotariama

A mérési adatok kezelése, feldolgozadsa

Fliérés a hosszabb tivi mérésekidl
Atszamitasa a megfeleld nelyre és magas
1és progndzisdra

ia (fiiggbleges gramlds hatdsa)
Hoszlophoz viszonyftva

A mérési adatok sdgra
Bizonytalansdg a végsG energiaterme




kell elhelyezni a mfiszereket, 10 m-en, és a szélturbina kbzépmagassigdban.
Amennyiben a mérési eredményeket a teriilet felszini egyenetlenségi fokdnak meg-
hatdrozdsédhoz is fel kivanjak haszndlni, akkor még egy masik magassdgban is sziik-
séges mérdmiiszert kihelyezni. Az atlagos szélsebességek méréséhez 4ltaldban
kanalas anemométercket haszndlnak, mivel ezek elég megbizhatbak és viszonylag
alacsony az aruk. Az ilyen jellegli mérésekhez felhasznalt anemométereknek gyakran
jobb a karakterisztikdjuk, mint azoknak, melyeket a meteorolégiai dllomdsokon
haszndlnak. A szélirany méréséhez szélzaszldkat haszndlnak, melyek csak a hori-
zontdlis irdnyvaltozasokar érzékelik.

Ha a kialakult turbulencidrdl is képet kivanunk kapni, dgy hiaromdimenziés ada-
tokra van sziikségiink. Ezekhez haszniljdk az igen driga akusztikus anemo-
métereket, ill. a propelleres anemométereket, melyek viszont kevésbé megbizhatdak.
Ezek a miszerek a szél irdnydnak és sebességének a mérését is elvégzik. Az
adatvételi gyakorisdgnak nagynak kell lennie (akdr 20 Hz is lehet). Ez igen nagy
adatmennyiséget jelent, 16vid id6 alatt megtelnek az adattdroldk, a méréseket ezért
csak ritkdn lehet folyamatosan végezni.

A kanalas vagy a propelleres anemométernek a forgdsa a szél sebességének
nagysdgdval ardnyos. Ezt a késziilék fesziiltséggé vagy impulzuss4 alakitja. Minden
forgé rendszer{i anemométernek van egy kiiszob légsebessége, ahol elkezd miiksd-
ni. Ez altaldban 0,5-2 m/s kdzott van. Minden forgd rendszerti anemométernek van
egy tavolsag-, és egy idGillandéja. A tévolsdgallandé a l€goszlop hosszidt jelenti,
melynek a miszer érzékel6jén 4t kell haladnia mire a mdszer a sebességviltozast
63,2%-ban mar érzékeli. Bz fiigg a levegd siirliségétSl. Az id6allandé azt az id6t
jelenti, mely alatt a miszer mér 63,2%-ban reagdl a valtozdsra. Ez a szélsebességgel
forditottan ardnyos érték. A kanalas anemométerek tehetetlenségébdl kivetkezik,
hogy nagy hibdkkal mérik a gyorsuld és a lassulé szeleket.

Minden sz€lsebességmér6-miiszert elészor [égesatornaban kell kalibralni (3.14. ab-
ra). Amennyiben az adatgy(jtés hosszi tdvon folyik, akkor a méréhelyen sziikséges
lehet a kihelyezett miszer ellenérzése egy masik, referencia miiszer segitségével.
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Az eredményekben 10
elhelyezett miiszerek is, ez
az elemeket, melyek zavar
elhelyezni, amit ltalaban

Masik fontos tényez0 az adatgyf(ijté megbi
feltétieniil gondoskodni kell. LehetOség van

eszkozokkel, példaul telefonon keresztiil. Enne

gzeresen lehet ellendrizni,
lehet tarni. A szerzd mérése
okozoftt energiacllatdsi zavar miatt nagy
Az adatgyﬁjté’)—témlé rendszer gondos

A levegd mozgasillapotara egy adott p

jellemzd, melynek nagysdga a s768] sebességé
7 irdnyokhoz

A vektor lefrdsa kitiintetett X, ¥,
vel (polérkoordmétéival), vagy X, ¥
Energia el6éllitdsban a ,,5zél” fogal
iranyd 1égmozgéasokat értjitk, eltekintv
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3.16. dbra. Mérési adatok leolvasdsdnak lehetSségei

A sz€l irdnyanak (szélirany = ahonnan a sz€l fiij) megadéséra a gyakorlatban két-
* féle méd terjedt el. Az els, melyet az éghajlatkutatdsban illetve az idGjards jelen-
_ tésekben alkalmaznak, az dgynevezett ,,f6- és mellékirdnyok” (Egtdjak) leirdsdval.

Féirdnyok
N NE E SE S SW ' NW
: Mellékirdnyok
NNE ENE  ESE  SSE SSW  WSW WNW NNW

A szélirdnyok megjeldlése az égtajak angol megnevezéseinek kezdGbetiibsl adédik
N-North — észak; E-East — kelet; W-West — nyugat; S-South — dél). A masik jel61ési méd
tén, példdul a fokokat hasznaljak, vagyis a szélirdny skdldnak 360 foki osztdsa van,

3.3.3.2. Méromiiszerek

omélapos szélmérdik
uszer kbzvetleniil a szél nyomdsanak a mérésére szolgdl. F6 része egy fémlap,
et a szélkakashoz hasonlé szerkezet fordit szembe a széllel. A fémlap egy karon




oméisanak hatdsara kilendiilni, a kilendiilés mértéke skalarél
omasat6l és a fémlap sulyatdl fugg.

A szélnyomds €és 2 kilendiilés kozbtti psszefilggés ponios elméleti leirdsa
hisnyaban a mfiszer skdlazasat kisérleti iton Kkészitették el. A skalabeosztasokat egy
vizualis megfigyelésre élskala, a _Beaufort-skdla” alapjan

1étrehozott tengerészetl SZ
jelolték ki (3.3. tabldzat). Napjainkban € miiszereket nem hasznaljak.
3.3. rablazar. Beaufort-skdla

fiigg, €s a szél ny
leolvashaté. A kitérés a sz€él ny

Szélsebesség m/s

Vizualis megfigyelés

0| Teljessaelosend. 0-0,2

_ Gyenge fuvallat Fist éppen elhajlik. 0,3-1,5

_ Gyenge szelld. Falevelek alig mozognak. 1,6-3,3
enge szél. Falevelek élénken mozognak. 3,4-54

Gy

Mérsékelt sz€l Vékonyabb gallyak mozognak 55-1.9

Elénk szél. Vastagabb gallyak is mozognak. 8,0-10,7

Erés szél. Agak mozognak. 10,8-13,8

Heves szél. Gyenge Fatorzsek meghajlanak. 13,9-17,1

Viharos szél. Tetdcserepek elmozdulnak, kisebb karok. 17,2207
20,8-24.4

Vihar. Fak gybkerestol kidolnek.
24,5-28.4

m Szélvész. Nagy kdrok.
11 28,5-32,6

! Heves szélvész. Egyes épiiletek leromboldsa.
Orkan, Egészen nagy és tomeges karok. 32,7~

12

szerkezeteket, melyek
tengely koriil szabadc
zett vitorla, nagy ak

S‘zélzé.szlék

(sszefoglalGan szélzasz7ioknak nevezzik azokat a mechanikus
szél irdnyédnak meghatdrozséra szolgilnak. Ezek fiiggGleges
etrikus testek, melyek egyik vége, &z igyneve

elfordul6 nemszimm
dalyt képvisel a szé1 \tjaban amig a szélirdnyba be nem fordul. A szélzdszlok &ltaldbe
JellemzGen a legnagyobb fesziiltség értekhez az északi irdt

otenciomeétert miikodiemek.
tartozik (0 fol), a minimum érték nagyjdbol 357 fokndl van. Az eszkdzok hib4ja Altaldb:
s14myékol6 hatdsdra tekintettel kell len

plusz-minusz 2 fok. Mérésnél a tartéoszlop sz¢

Rotdcios szélsebesség-érzékeldk
Ezek leggyakrabban hasznalt forméja a kanalas szélsebességmérd (anemométe
Kialakitasat tekintve a szabadon forgd, fiiggdleges tengelyre rendszerint harom (es
leg négy) kanalat erdsitenek. A s7élsebességtol fiigghen a szélnyomds forgas
hozza a kanalakat, ilietve a tengelyt [1.].

A forgd tengelyrol Kkiilonboz6 jelek (mint elektromos kontaktus, fesziiliség, fél
jel) vehetdk le, melyek analég ton, idétengelyen regisztralhatok, vagy digitt
médon memoridban illetve valamilyen hattértarolon rogzithetbek. Az atlaj
sebesség a jelstirtiség és az id6int |

flyen pl. (a szerz0 dltal s hasznalt) az Ammonit c€g Windsiter 420 jeldi adatgy!
és feldolgozd egysege. Ez a késziilek lehetdséget biztosit két anemométer €s |
széliranyjelzd dltal nyert adatok statisztikai feldolgozasara. Ezek a kordbban jel
seszefiiggésekre alapuld statisztikék a szélenergia-potencial elérejelzést szolgdljdk:
érzékeldk csatlakozokon Keresztiil kapesolédhatnak a kozponti egységhez (3.17.4

ervallum alapjin szamithato.

SN
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a) b) c)

317 dbra A szélenergia mérémiszerei: a) kanalag anemomeéter, b) szélirdnyjelzd,
c} az adatrdgzitS hiza

Az adatgy@ijté programozdsa, és az adatok letsltése soros RS 232-es csat-
[akozon keresztiil lehetséges, melyet a 1?(3 programja illeszt. A statisztikdk a
miszeren is megtekintheték, amennyiben mncs egy PC vagy laptop. a
lekérdezéshez. LehetGség van az adatok azonnali kinyomtatdsara is (pl. kézi prin-
ter segitségével). , , _
A Windsiter processzora minden perc végén kiszdmitja az 4tlag sz€lsebességet,
fs-ban, 0,1 m/s-0s pontosségga_i, valamint rogziti a szélirdnyt. Amennyibe.:n az
dflagoldsi id6 egy percre volt dllitva, az eredményeket kézvetleniil a statisztikdba
teszi. Ha dtlagoldsi id6 tiz perc volt, akkor elészér a tiz értékbdl képez egy dtlagot,
s csak az keriil a statisztikdba. A statisztika tartalmazza az atlag és a maximum
keket, az eloszldst, a szélcsendre vonatkozé analizist, a napi kozepes
élsebességet €s a szélirdnyt. A késziilék 13 statisztika tdroldsira alkalmas (lehet
havi. heti illetve napi bontdst). A 13 mérési periédus vége utdn feliilirja az elsd sta-
ctikai dllomanyt. Az adatok teljes dramkimaradds utdn is elérheték maradnak [90.].

A kanalas rotorokon kiviil eltér6 kialakitdsiakat is
elterjedten hasznalnak. Ilyenek példdul a lapitkerekek
€s a propellerek. Ezeket 4ltaldban a szélzdszlo végére
szerelik fel tigy, hogy mindig szélirdnyba forduljanak.

Hédrétos anemométer. A miiszer a kis légaramla-
tok irdnytdl fiiggetlen mérésére szolgdl. Az érzékel
rész egy vékony platinaszal, melyet elektromos ton
hevitenek. A platinasz4l kozepéhez egy termoelem
mérdpontja csatlakozik. A termoelem referenciapont-
ja a mindenkori léghSmérsékletet veszi fel. A két
homérséklet kiilonbségének dllandé értéken tartd-
sahoz, a légdramlds sebességétsl fiiggden kisebb vagy
nagyobb fiitéaram sziikséges. A fiit6aram mérésére
szolgdlé miiszer kozvetleniil sz€lsebesség-skaldval
van elldtva.

Akusztikus szélméré. Specidlis fémkereten hat
darab kettGsrendeltetésii mérStest van elhelyezve.
Ezek feladata a hangkibocsatds és az érzékelés is. Az
egyes mérdtestek 4ltal kibocsdtott hangimpulzusok a
sz€liranytol €s szélsebességtl fiiggden kiilonbozs

NENzios szélmérs
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idébeli eltéréssel jutnak el a tobbi mérdtesthez. Az igy nyert adatokat elektronikus
berendezés dolgozza fel ( 3.18. dbra).

A Sodar rendszerit alusztikus szélmérd széliranyokra €s szélsebességekre jellemz0
vektorsora tgy jon létre, hogy & szamitogép egy-egy vektor ,mogeé” decimdlis
szamok formdjaban feljegyzl az aktualis szélsebességet 1s (3.19. abra).

A bemutatott miiszerek alkalmasak 2 szélsebesség pontos mérésére, a szélirany-
161 fliggetleniil. Ez természetesen csak akkor valdsulhat meg, ha szélarnyékold
objektumok nincsenek a kozelben. Mérgallvanyokndl akkor, ha az 4arnyékold
targy, épitmény 2 magassagahoz viszonyitva legaldbb tizszeres tavolsdgban van.

Fmellett a helyi nehézségek miatt némely eredmények torzitisokat tartalmaznak a
szélarnyékok, vagy éppen a kialakuid szélcsatorndk sebességnoveld hatdsa miatt
(szAmos mér6allomas taldlhato a telepiilésekben a haztetdkon).

A szélsebesség €s gz8lirdny mérlket mikroszamitogépek vezérlik, mikdzben
elvégzik a nyers adatok statisztikai feldolgozéasat is, s Perces, vagy Orés atlagok for-

majaban adjik az eredményeket.
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3 19, ghra Sodar rendszeril akusztikus sz&Imérd: a) hangimpulzusokat kibocsato egységel, a2 ol
elhelyezkedd hangelnyeld falak: a) a rendszer elvi mitkodése, b) a mérés vektoros dbrdja,

¢) szélirdny €8 széisebesséy




Az dtlagos szélsebesség ismeretében az adott helyre vonatkoz$ szélsebesség
gyakorisiga megfelels kozelitéssel adhatd meg a Rayleigh-féle eloszldsfiiggvény
segitségével.

A v sebességli sz€l relativ gyakorisdga:

2

flv)= ﬂm; ~e4("‘*) » %, ahol v4 az étlagos szélsebesség (3.22)

A szel munkavégzd képességét leginkdbb a szél sebessége hatdrozza meg,
ezért fontos minél nagyobb pontossdggal rogziteni azt, hogy a helyi viszonyok
alapjan lehet6ség legyen a feldllitand§ szélergép optimdlis helyének
meghatrozasara.

A mintavételek 1-10 mésodpercenként torténnek altaldban. Minél nagyobb a
mintavétel gyakorisidga, annal precizebb eredmények varhatdk.

Energiacéli szélméréseket min 40 m-es, vagy a folotti magassdgban kell végezni.
A jelenleg telepitéste keriil szélturbingk tengelymagassdga 60-120 m. A ter-
vezéshez szitkséges redlis kiindulé adatok megszerzésére alapvetéen két lehetSség
dll rendelkezésre. A min. 40 m-es minimalis magassdg azért is fontos, mert a kiilén-
féle feliiletek eltérd turbulencidt okozhatnak. A 3.20. dbrdn lathat6, hogy az egyen-
letlenség a sebességhanyados fiiggvényében eltérs, de 40 m magassigban mar kézel
azonos.

H magassag

) I A

55 /
0,01 vizfelszin /
50

0,1 alacsony erdé 4
45 1,0 viros, magas erdé
40
35

4
A
g A/
A/
zZg=l m 0,lm 00Im
10 // . e // /

060 065 070 0,75 0,80 0,85 0% 09 1,00 105 1,10 1,15
V/Va

15

3.20. dbra. Turbulencia a sebességhdnyados és a magassig fiiggvényében
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3.3.3.3. A mérési eredmények elemzése

A mérési adatokat 4]taldban masodperctdl a percenkénti gyakorisagig rogzitik. A
nagyobb frekvencidju mintavétel lehetdséget ad a turbulens viszonyok megis-
merésére. Az adatokat mindig minGségl ellen6rzés ald kell vetni, hogy a kirivo,

nem reprezentativ adatokat kiszfirhessiik. Az adathalmazb6l dltalaban 10 perces

atlagokat készitenek. A mérest egész éven at kell végezni, hogy 2 szezonalis val-

tozdsok megmutatkozzanak 120.].
Ha digitalis méréberendezésiink van, alkor a mérdberendezésen beallitjuk
a2 mintavételi (mérési) jd6kozoket (At), amellyel tulajdonképpen kozelitjiik
a szélsebesség tényleges, szabélytalan fiiggvényét. Nyilvanvalo, hogy minél kisebb
At, kozelitésiink annal pontosabb. A mfiszer a két mérési idopont kobzottl
szélsebesség-atlagokat méri, és ezeket az atlagértékeket (v;) tarolja vagy kiildi a fel-

dolgozo szamitogépbe. A mérési idétartam alatt kapott adatmennyiség a meresi
gyakoriségtél fiigg, a At id6kozok meghatérozésénél a tarolékapacitdst ezért szi-
gordan figyelembe kell venni, egyébkeént adatveszteség kovetkezhet be a mérési cik- -

i lus végén (3.21. dbra).
i !

? vV, m/fs

Virl J

R

8
-
6
5
4
3
2
1
0

At\ 1, idé 0 123456 T n,db
i

321 dbra. A mért adatok osztdlyba soroldsa

Tehdtvanat hosszdsdgu id6tartamra vonatkozé n = t/At szami szélsebességadamnk,
feladatunk a fajlagos szélpotencial vagy a fajlagos szélteljesitmeény meghatédrozésa. Min
14ttuk, a szél energiatartalma a szélsebesség harmadik hatvanydval ardnyos, ezért net
mindegy, hogyan szamolunk [70.].

Meteoroldgial széladat-feldolgoza
4tlagolassal szAmitjak:

s esetén az 4tlagos gzélsebességet egyszel

n
$()
v, ==t ,m/s.
n

Helytelen azonban energetikai szamitadsokhoz ezt 2 médszer alkalmazni, m
igy alabecsiiljik a szélben r1ejld energiat [72.]. Ezért a feldolgozésnél
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zélsebesség-kobok dtlagdt kell kiszdmitani, és ennek alapjdn meghatdrozni a
ajlagos szélteljesitményt:

V) = 2= ,m/s® (3.24)
Bizonyitdsul, hogy

{ n 1_)‘.\3‘<_<i(qi)3 (325)

4" 4

Nézziink egy példat. Legyen egy 10 mérésbol szdrmazd adatsorunk a 3 4. tdbldzat

zerint, €s szdmitsuk ki a két médszer alapjn kapott fajlagos szélteljesitmény
rtékeket.

3 4. tabldzar Példa a fajlagos szélteljesitmény meghatdrozasdhoz

slmis] |4 6] 51 7| 8|3| 5| 4] 6| s N5=53 |y, =53] v} =149

L|5[m*15'] 164 216|125 | 343 512 127 [125 | 64 2161125 DR L] N RS

A ket fajlagos szélteljesitmény viszonya:

P, v’ 149 ) o . .
b= 8 277 L0 80 azaz kbzel 20%-kal aldbecsiiljlik a szél energiatar-
P, 182

a,

ilmdt, ha nem a helyes médszerrel szamolunk.

A méréssel felvett adatok pontossiga kulcsfontossdgi az energetikai eldrejelzések
zempontjabol. Gondoljunk ismét arra, hogy a szél energiatartalma a szélsebesség
armadik hatvdnydval ardnyos, Ezért egy kis hiba is a szélsebességmérésnél hatvi-
yozottan jelentkezik a szélpotencisl meghatdrozasdban.

- Tételezziik fel, hogy egy olyan szélmérével dolgozunk, amelynek pontossiga + 5%.
férési adataink annal ink4bb szomak, minél nagyobb szélsebesség-tartomanyban
¥riink, de a mért szélsebességértékbsl szamitott szélpotencidl is annal jobban
tér(het) a tényleges értéktsl. A mérésnél egy viszonylag kis hiba, pl. a gazdasdgossdg
legitélése soran, teljesen téves kdvetkeztetés levondsat eredményezheti.

- Az adatokat kiilonféle szélsebesség osztdlyokba vilogatjék szét széliranyonként,
agy Osszesitéseket készitenek. Az egyes osztilyokba esd adatok szdmdnak, és az
Sszes mérési adatok sz4ménak alapjdn gyakorisdg-eloszlasi diagramokat lehet
Csziteni (3.22. dbra).

Az dtla

golt és osztdlyozott mérési adatok az energia meghatdrozasat segitik, de a
FIY meghatdrozdsa céljabdl fontos ismerni a rovid id0tartamii szélsebesség- és
élirdnyviltozasokat is a berendezés kivilasztdsa, szélirany-kovetési képessége,
terkezeti kialakitdsa miatt.
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a)
E4 b)
¥
0 5 . 10 15 mfs 20
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v Vg

322 abra. A sz6lsebesség-mérési eredmények (a) &
el, ill. hatdsfokdval (¢}, vy névleges szélsebesség;

(hYésa generétorok teljesitményév

| ¥ dtlagos szélsebesség; Ey energiatartalom, KWh: Q genera

v{m/s)

sszefiiggése a szélben rejlé energidval
h; gyakorisig;

storteljesitmény; Twe hatdsfok

12

J 1 1

141

Dr_"Tlhlllil

1

323, dbra. 4 hetes id&tartam

1 1

b 1 1 1 1 1 k ¥ 3 1

2881
id6 (x 10 min.)
atlagos szélsebességei 10 perces mérése
(15m magasségban)

4321

k tlagértékel alapj




$zélirdny
4
3.3
3
2.5 |
2 8131
2 ik
1A
0,5
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i 1441 2881 —— — - .._.4321 id6 {x 10 min )

3.24 dbra 4 hetes id6tartam szélirdny-véltozasai 10 perces mérések dtlagéniékei alapjin

Szélirdny

4 -

551 | il

3 N 4

2,5

2

13 !
1

0.5

O Ellli[lliilllilllilllllllIlllllillIlllfllillll!iIiillléll&llélllil.%llii

1 145 289 433
idé (x 10 min.)
4-3,5 észak, 3,5-3 északnyugat, 3-2,5 nyugat, 2,5-2 délnyugat, 21,5 dél,
1,5-1 délkelet, 1-0,5 kelet, 0,5-0 északkelet

325 dbra. 3 napos idétartam szélirdny-véltozasai 10 perces mérések 4tlagértékei alapjn

A 16vid periddusokat is megjelenit6 mérések a helyi turbulencidkat tarjak fel,
. azokat a széllokéseket, amelyek esetleg nem hasznosithatdk, de a berendezésekre tl-
. zott igénybevételt jelentenek [10.]. Rovidebb id&szakok mérési diagramjait szemlél-
tetik 2 3.23 -3.25. dbrdk.

. A széljérdsra vonatkozé legfontosabb informécidk a szélsebesség eloszlasi sta-
 tisztikdkbl nyerhetdk ki.

-+ Ezekbél az adatokb6l meghatdrozhaté az atlagos szélsebesség és a legvaldszintbb
zClsebesség, igy megdllapithatd a szélben 1ejl6 teljesitmény (amely a szélsebesség
Gbével aranyos) eloszlasa.

Ezek az adatok hozzarendelheték a kétparaméteres Weibull-eloszldshoz, amelynél a
araméterek (c és k) meghatdrozdsdra kiilonféle technikdk vannak hasznalatban [20.].

Rayleigh-eloszl4s:

2
LV *I{(l) %), ahol v; az dtlagos szélsebesség.

Ya
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Weibull-eloszlas:
N

flv)= wlz—{—z—\ | "em(z) , %] (3.26)

Szélgenerdtorokndl a V; indulasi, a v, névleges és a Vpgax maximalis
szélsebességek hatdsa az 4tlagos teljesitményre, eltérése a Pg, névleges teljesit-
ménytol:

€ e
PG,éll‘ = PGn v k ) k i—e\ . (327)

: A szélgenerator teljesftménye a Pg(v) értéke az egyes szélsebesség tartoményok- -
| ban a kovetkezd értékeket kozelitheti:
! P GEG (V<Vi)
! Pg=a+b¥ (v<v<vy)

Pg=Pgn (Vn<"<vmax)

Pg= (V> Vi)

Itt az a és b egyiitthatok értékei, ha k a Weibull eloszlas alaktényezOi.

A k és ¢ paraméterek helyi szélviszonyokhoz kell megvalasztani, kontinentélis -
viszonyok kozott, pl.1,5<k<3 (rendszerint 2), c=1,12, (v a mért atlagos
szélsebesség).

Az atlagos teljesitmény a K (ldsd fentebbi képlet, 20% folott kontinentdlis viszo-
nyok kozott elfogadhatd) kihasznalasi tényezdvel €s a berendezés hatdsfokéval is
szdmolva:

P g = Pg.Kp = TL%AzVﬁKp- (3.28)
Az erémii éves energiatermelése:

E = PG‘dﬂfé‘, = KI;:'PG” -8760. (3.29

Fontos tudni, hogy a szélsebesség adatsor, amellyel dolgozunk reprezentativ-e
vagyis nem egy olyan &vb6l szarmazik amely kiugréan szeles, vagy éppen szl
csendes volt. Hogy biztosan megéllapithassuk ez, legalabb 10 évre vonatkozé adat
sorokra van sziikségiink (3 26. abray).

Az abrabol ldthatod, hogy az egyes évek havi dtlagaiban 20-25%-0s eltérés is eld
fordul a 10 év dtlagatol. '_

Fz gyakran nem tal praktikus egy telephelyre vonatkozéan, sokkal inkabb tlinh
elényosnek egy mésik, Kkézeli méréallomas adataival torténd dsszehasonlitds, és egyla
1a mérés-korreldcios-becsiési (M casure-Correlated-Predict — MCP) eljarast alkalmazni
hogy a meglévé adatok kiterjeszthet6k legyenek 10 éves idGtartamra. Sz4mos ilye
MCP eljérés 1smert.
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3.26. abra 10 év meteoroldgiai szélmérési adatainak havi atlagai — Debrecen —, a 10 év tlaganak
bejelslésével (Forrds: Tarr K. 2001

1. Hozzarendelt Weibull-paramétereket a telephelyre, és a referencia méré4l-
lomdsra vonatkoztatva kell meghatdrozni, a mérési idGszakra vonatkozdan vi-
szonyitani kell ezeket egymdshoz, és végiil korrekcidkat kell végezni a t65bbi
adatra vonatkozdan.

2. A telephely és a referencia dllomas kizti szélsebesség-faktor szamitdsa a mérési
periédus alatt minden szélirdny-tartoményra vonatkozéan (3.27. dbra).

3. Egy folyamatos fiiggvény illesztése a mérési periddusra vonatkozé adatokra,
majd ennek alkalmazdsa a tébbj referencia adatra.

4. A kiértékelés menetét egy konkrét magyarorszagi példan keresztiil mutatjuk be
(a helység megjeldliése nélkiil).

- 365 nap mérési adatai

- A mérés 15 és 30 m-es magassdgokban folyt kanalas anemométerekkel, sikvidéki
~ viszonyok kozott, mezigazdasdgi teriileteken. A két mérési magassiggal a szélpro-
- filt ellendriztiik, a késébbi vetitési magassag miatt. A kiértékelés adatait itt a 30 m-
. es magassdgban kapott értékekkel szerepeltetjiik.

A mérési eredményeket és a kiértékelést a 3.5-3.10. tabldzatok és a 3.27—
 333. dbrdk tartalmazzak.

‘Az adott mérési év havi sz€lsebesség dtlagait 6ssze kell hasonlitani a hosszabb
tivi figgvényekkel. J6 korrelcié esetén a turbina vdrhatd éves energiatermelése
néhdny szdzalék eltéréssel megegyezik a varhaté valés adatokkal. Természetesen az

adatok kiilénféle turbina tipusokhoz is kiprébalhaték, hogy az optimélis konfigura-
6 keriiljon kivilasztdsra [92.].
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Wind Speed Statistics 30.0 m

vV, mfs
0- It
- 2
3- 3
3- 4
A 5
5~ &
6~ T
7 8
8- 9.
6-10:
i0-11:
11-12:
12-13
i3-14:
14-15:
15-16:
1617
17-18:
18-19:
19-20:
20-21

21-22:
22-23:
2324
24-25:

3 27 gbra. 30 m magassdgban az 4tlagos szélsebességek alakuldsa az év sordn a mérési adatokkal,
valamint Rayleigh és Weibull closzidsi fiiggvények szerint (@) tAblazatosan, b} dbrdzolva)

Sector,”  Frq, % Avg, mfs Mazx, mfs

345- 15
15— 45:
45— 75
75-105:
105-135:
135-165:
165-195:
195-225:

225-225:

255-285:

285-315:

315-345:

446
7.0
11,28
14,49
16,29
1597
12,17
7.64
4,46
2,48
1.44
0,89
0,53
0,30
0,19
0,13
0,09
0,05
0,03
0,02
0.00
0,00
0,00
0,60
0,00

73
3.0
65
6.9
7.1
65
g1
103
141
118
75
59

328 dbra. Szélirdnyok %-0s alakuldsa az év sordn (bal), atlagos szélsebességek
a szélirdnyok %-os alakuldsa szerint az év sordn

a)

432
39
35
9
43
45
4.5
48
56
6.0
53
45

3,24
9,11
13,32
15,32
15,15
13,34
10,64
775
5,20
3.22
1,85
0,98
049
0,22
0,10
0,04
0,01
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

F (meas), % F {ray), % F {wei), Fo
332
923

13,40 N Frequency, % Wind Speed Statistics

15,34 Meas. Height 30m

15,12

13,27

10,57
7,70
3,16
3,20 10
1,84
0.98
049

023 O

0,10

0,04

0.0
0,01 — — — Rayteigh {Vm = 4,88 m/s)
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

00
00
00
0.0
00
00
0.0
00
00
0.0
00
]

Site: Alitnde: i76m
Temperatuse: 106°C
No. of Averages: 365 days (525600 & 1 min }

Start Meas : 160101

20

o 2 4 6 & 10 12 16 18 20 22 24mis

: Measurement

— Weibull (a =549 mfs, ¢ = 199

b)

Site: Altitade: 176 m
_______ Temperalure: 100°C
Start Meas : 16.01 01 No. of Averages: 365 days (525600 & 1 min.

Wind Direction Statistics Average and Maximum Wind Speed

N, 20 0%




i
) Site: AMtitude: 176 m ; i
Calms Anabysis Temperawre: 0.0 °C b
Calms, min #/T(<3.0),% YF(<5.0),% Start Meas: 16.01 01 No of Averages: 365 days (525600 & | min }
> 1 217 sz Wind Speed, mfs  Diumal pattern Duration of Calms, min ~ Calms Analysis
>= 2 204 493 56
>= 4 194 479 <
s= 8 179 461 g 4096 T
s= 16 162 437 2048 HE
>= 32 143 412 16 i IS
>= 64 121 383 1024 T ]
>= 128 9.3 338 14 A 32 g ARl
>5 256 57 2717 256
s= 512 29 201 12 128 i
sa 1024 18 99 ' B,
>= 1048 09 38 64 |
o= 4096 00 22 g 33
Avesage, min 12 21 & 16
Maximum_ min 2205 5557 T R — 8
4
4
2 2 g ,
i e | .
% 2% 6 81012 14 75 18 20 32 24h 0 10 20 30 40 50 @yl
—e— Average +/~Standard Deviation EEE Frq<3.0 m/s i Frg<S.0 mis ;
a) b)
329 dbra. A szélsebesség-analizis: a) a napi drds 4dtlagos szélsebesség-eloszlas, b) a 3, ill. kisebb,
valamint az 5, ill. kisebh szélsebességek %-os ardnya az év sorin
V.mjs  Power, kW Wind Energy Converter: Catalog: WEC CAT Lo
0,00. 0,00 Vesta V52 Hub Height: 60 0 m o
;:gg g:gg Control: Pitch e
3.00: 0,00 Power, kW Power Curve
4,00: 20,00
5,00: 60,00 S00 |/§ I I ;
6,00: 126,00 v i
7.00: 190,00
8,00 300,00
9,00: 400,00 600 il
10,00: 520,00 i
1L,00: 660,00 :
1200 750,00 R
1300: 810,00 300 )
14,00: 840,00 (o ﬁ i
15,00; 850,00 i ;
16,00: 850,00 Pyl o
17,00: 850,00 0 ] i
[8,00: 850,00 0 2 4 6 8 10 12 14 36 18 20 22 2w :
19,00: 850,00 gk
20,00: 850,00 b) H
2100: 850,00 "
22,00: 850,00 ey
23,00: 830,00 Hi
24,00 850,00 s
a) : E . ; %
3.30. dbra. A vilasztott VESTAS 800 kW névleges teljesitményd, (D=52 m) L J o §
Pitch rendszer(l generdtor teljesitmény-jelleggrbéje a szélsebesség fiiggvényében f il n
(a) tablazatosan, b) dbrézolva) i




P% (kWh)

10
it i i e ., ...... qa Ef.l_
80 100

nalds 60 m magas tornyon,
i adatokkal,
ességek

hasznalds, valamint a gépkihasz
zerfi generdtor esetén, a mérés
el szamitva, az dtlagos szélseb

3.3/ dbra. Energiatermelés és a gépki

VESTAS 800 kW névleges teljesitmény@ Pitch rends
valamint Rayleigh- és Weibull-eloszldsi filggvényekk
30 m-r8! 100 m-re Atszamitva

P% (kWh)

332, dbra. Energiatermelés és a gépkihasznalds, valamint a gépkihaszndlas 100 m magas formyo
h rendszer(l generator esetén, a mérési adatokkal,
bességek 30 mT

VESTAS 800 kW névleges teljesitményd Pitc
valamint Rayleigh- és Weibull-eloszldsi fliggvényekkel szémitva, az atlagos szélse
100 m-re tszdmitva




v, /S
-
6 > Pt
5 \‘*ﬂ\ N
4 v
3
2
;
0 1 ¥ T T T ¥ T T ¥ T T —
. RS - L S b s SR
, U TS G &5 O i i o
?’Q é\ W S ??‘?S} %,be,Q\’ O\é‘ éo‘ie’ e‘be’ ‘5‘}0 Q@_’O& 'é\}b&
333 dbra Eves dtlagos szélsebességek
35 tdbldzat. Szélirdnyok %-os alakuldsa és a hozzdjuk tartozé szélsebességek dtlaga az év sordn
Sector (fok) Frg, % Avg, mfs
345-15 7.3 42
1545 8,0 39
45-75 6.5 3,5 i
75-105 6,9 3,9 iy
105-135 7.1 4,3 :
135-165 6,5 4,5
165195 8.1 4,5 !
195-225 10,3 4,8 o
225-255 14,1 5,6 L
255-285 11,8 6,0 s
285313 7.5 53 i
315-345 5,9 4.5 L
3.6 wbldzat A 3, ill. kisebb, valamint az 5, ill. kisebb szélsebességek %-os ardnya az év sordn (3.29. dbra) J};i‘ i
: Calms Analysis 1
Calms, min | t/T(<3,0), % t/T(<5,0), %
>= 1 21,7 51,2 b
>= 2 204 49,3 SR
>= 4 194 47,9 RN
>= 8 17,9 46,1
»>= 16 16,2 43,7
>= 32 14,3 412
>= 64 12,1 38,3
>= 128 9.5 33,8
>= 256 5,7 277
>= 512 29 20,1
= 1024 1,8 9,9
>= 2048 0.9 3.8
>= 4096 0,0 22
Averga, min. 12 21
Maximum, min. 2205 5557




37 tdbldzat. A teljesitmény €s aZ energiatermelés 60 m magas tornyon, VESTAS 800 kW
névieges teljesitményG Pitch rendszerii generator esetén, a mérési adatokkal,
valamint Rayleigh- €s Weibull-eloszldsi fiiggvényekkel szamitva (3.31. dbra)

¢/T (meas), % m /T (wei), %

0,00-0,00 100,00
0,00-0,00 98,06
0,00-0,00 91,85 92,53
0,00-19,79 85,28 84,03
19,79-59,38 76,58 73,45
59,38-118,75 65,56 61,82
118,75-188,02 53,54 50,09
118,02-296.88 41,26 39,08
296,88-395,83 20,43 29,36
305,83-514,59 20,18 21,24
514,59-654,64 13,65 14,80
654,64-746,24 8,99 9,93
746,24-807,28 584 6,42
307,28-838,54 3,96 3.99
838,54-849 48 2,74 2,39
349,48-850,00 1,87 1,38
350,00-850,00 1,25 0,77
850,00-850,00 0,85 041
850,00--850,00 0,60 0,21
850,00--850,00 0,43 0,11
850,00-850,00 0,29 0,05
850,00-850,00 0,19 0,02
350,00-850,00 0,12 0,01
50,00-850,00 0,08 0,00
350,00-850,00 0,04 0,00
£50,00-0,00 0,02 0,00
0,00-0,00 0,00 0,00

A szélerdgépeket energiatermelés céljabol tehat az elgzbek miatt célszeril minel

magasabbra telepiteni. A szoltunk rola, hogy szélmérd berendezéseket dltaldban csak

Kisebb magassagban tudjuk telepiteni. Minden esetben fontos, hogy 2 sebességet kel
magassagban mérjiik, s ezzel a szélprofil is ellendrizhetd, ha a kalkulacionak kisebl
hibat kovetiink el. Mér bemutattuk, hogy tapasztalati psszefiiggések alapjan
Kiszelitéssel szdmitani tudjuk 2 szélsebességet — pontosabban annak valészindi értekg
— tetszlleges magassdgban €gy mérési magassag szélsebesség értékébol is. Haa

magassagban mért (4tlagos) szélsebesség vy, @ fia magassagban valészinf értéke:

VZEVI-%’ m/S“

Az elébbi osszefiiggést f6ként a mérnoki energiasz.émitésoknél hasznaljuk. A S
irodalomban szdmos egyéb ajinlds is talalhato, a meteorologidban példaul 8
ismertetett 10 garitmus—fiiggvényeket hasznélnak [60.]. "
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3 8. tabldzat. A teljesitmény és az energiatermelés és a gépkihaszndlds 100 m magas tornyon,
VESTAS 800 kW névleges teljesitményd Pitch rendszerd generdtor esetén, a mérési adatokkal,
valarhint’lﬁyleigh— és Weibull-eloszldsi fiiggvényekkel szdmitva (3.32. dbra)
V, m/s Power, kW t/T (meas), % t/T (ray), % T (wei), %
01 0,00-0,00 100,00 100,00 100,00
1-2 0,00-0,00 97,12 98,63 98,60
23 0,00-0,00 93,47 04,64 94,54
3.4 0,00-19,70 88,88 88,35 88,17
4-5 19,70-59,09 81,86 80,24 80,00
5-6 59,09-118,19 73,84 70,89 70,62
67 118,19-187,13 64,48 60,93 60,65
7-8 187,13-295 47 54,18 50,95 50,68
8-9 295,47-399,96 43,71 41,45 41,21
9-10 393,96~512,15 33,39 32,81 32,61
10-11 512,15-652,21 24,83 25,26 25,11
11-12 652,21-744,54 17,44 18,92 18,81
12-13 744,54-806,06 12,51 13,79 13,72
13-14 806,06-837,88 8,83 9,77 9,73
14-15 837,88-849,24 6,04 6,74 6,72
15-16 849,24--850,00 4,44 4,52 4,52
16-17 850,00-850,00 3,18 2,95 2,96
17-18 850,00-850,00 2,25 1,87 1,88 ¥
18-19 850,00-850,00 1,67 1,16 S L7 -
1920 850,00-850,00 1,19 0,70 0,70 B
20-21 850,00-850,00 0,85 0,41 0,41 |
21-22 850,00-850,00 0,64 0,23 0,24 3
22-23 850,00-830,00 0,47 0,13 0,13 o
23-24 850,00-850,00 0,35 0,07 0,07 S
24-25 850,00-850,00 0,25 0,04 0,04 i
25-26 850,00-0,00 0,18 0,02 0,02 o
- 26-27 0,00--0,00 0,12 0,01 0,01 | L

3 9. tdblizat Energiatermelés és a gépkihaszndlds 60 m magas torony esetén (3.3] dbra) i

Calculated from Measurement: N

Average Power: 2223 kW
Energy (meas.): 1947,0 MWh
Capacity Factor: 26,1%

Calculated from Rayleigh Distribution:
Average Power:; 2205 kW L
Energy {meas.): 1931,2 MWh | ' :
Capacity Factor: 259 % o

Calculated from Weibull Distribution o
Average Power: 219,3 kW S
Energy (meas.): 1921,5 MWh -
Capacity Factor: 25,8 %
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3.10. tdblazat. Energiatermelés €s a gépkihasznalds 100 m magas torony esetén
A termelési ndvekmeny: 735 400 kWh/év,
ami (735 400 x 17,8 =) 13 090 120 Fi/év itbbleteredményt jelent. (3.32. ébra)

[_CTalculated from Measurement.
Average Power: 306,2 kW
26824 MWh

Energy (meas.):
Capacity Factor: 36,0 %
Caleulated from Rayleigh Distribution:
Average Power: 301,3 kW
Energy (meas.): 2639,8 MWh
Capacity Factor: 355 %

Calculated from Weibull Distribution:
Average Power: 2998 kW
Energy (meas.): 2626,5 MWh

Capacity Factor: 353 %

atjuk be a kovetkezd példat. Ha a
éndl az 5-6s gyokkitevot valasz-
ellendrizni tudtuk (3.1 1., 312

A kitevo értékének helyes megvalasztdsdra mut
tiik volna a korrekci

mérést csak egy ponton végez
tottuk volna. Mivel a mérés két ponton folyt a kitevdt

tabldzat és 3.34. dbra).

16
" ~ | ]
ﬁ( s~ R“X\ J
< 12 7 Y J
“é“ 10 /X \\ 20m
é 8 /)‘/ —X\
56117 74 m N
Ty %
2 =
0 i + o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v, mfs

3.34 gbra. Eloszldsi fiiggvények a mérések alapjan

A példabél lathat6, hogy helyesen 6-0s hatvanykitev6t kellett volna vélasztéin

mivel az 5-6s a nyerhetd energia feliilkalkulaldsat eredményezi [94-].
A valoszintisithetoen alkalmas teriiletek meghatarozasa utén a ténylegesen meg]
lel6 hely kivélasztsa sziikséges. Ehhez mér t6bb mérés elvégzése szitkséges az ad
helyen, hiszen megfeleld pontossagd €s mennyiségi kiinduldsi adat hidnyaban .
denféle tervezési feladat eredménye kétségessé valik.

Az optimalis telepitési hely Kivalasztasdhoz alapvetden kétfél
szitkség. BEgyrészta potencidlis teriiletek pontos topografiai adataira, illetve az az0)

vonatkozé meteorolégiai adatokra: foként az dtlagos szélsebességekre €s a hozz4
tartozé gyakorisdgl értéke

kre (3.13. tabldzat, 3.35.,3.36. dbra).
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3.35. dbra. Szélsebességek alakuldsa 35-45 m magassdgban

(globdlis feltételezés ezekben a kirzetekben végzett 22 mérési hely alapjan)

3.36. dbra. A 16 szélirAnyok alakuldsa Magyarorszdgon 10 év dtlagiban
(Forrds: Kdrpatok hatdsa az idGjdrasra, Akadémiai Kiadé)

312 tdbldzar A magassdgi korrekcids tényez6k megvalaszidsa okozta hiba

Magassig Korrekeios Kalkuldcids Kihatdsa az
25 m 40 m* tényezd hiba eredményre
Vil Vit o kWh/év Ft/év
Szimitott értékek 4,95 5,5498 0,165 (1/6) -102 -1 828
4,95 5.4544 0,14 (1/7) —47 767 -850 801
4,95 5,6861 0.2 (1/5) 70 898 1276171
Erték 4,95 5,35 0 0




i TR Doy T —

3.13 tabldzat A magyarorszagi szélsebesség-

mérési eredmények1988. évi mérése

Lébénymiklos 41

Vs | Vamis | Vomss |
6,6 6,3 68

Komye 30 6,3 6,3 6,7
Mér 26 5.5 5,6 6,0
Balatonszabadi 30 5,6 5,6 6,0
Gerjen 30 5,1 5,1 5.5
Gyongyoshalasz 32 59 58 6,2
SzentlBrinckdta 32 4.5 4.5 4,8
Sandorfalva 41 5,0 4.8 5.2
Tomyospalca 34 45 4,5 4.8
Kondoros 50 53 4,9 5.3
Kulcs** 35 6,1 6,0 6,4
10 m magassdgban végzent mérések és diszdmitdsok (OMSZ mérések alapjan)®
Budapest 10 1,8
Debrecen 10 2.5
Keszthely 10 30
Szeged 10 2.7
Mosonmagyarévar 10 2.9
Gyor 10 2,8
Sopron 10 3,6

* Megjegyzés: A 10 m magassagban végzett széimérések igen
ki is tinik, tsszehasonlitva a nagyobb magassigo

#7000 évi mérés (MSZTE)

34. Szélenergia-potencial

Az elézdkben lattuk, hogy egyes teleph

a jellemzd széljards vizsgdlata jigen hasznos

informéciokat szolgaltat a tervez szamara. Ha 3500

azonban egyidejiileg tobb telephelyre, vagy 1000

egy nagy hasznalhaté teriiletre vonatkozd :

elemzésre van szitkség pl. kiterjedtebb 2500

széleromii park, akkor a minden helyszinen

torténd méréssorozat helyett sokkal gyorsabb 2000

s kevésbé koltséges gljards a modellezés €s

elényosebb is. Vagyis nem kell minden turbina 100

jovobeli helyén méréseket végezni. Osszetett 1000

teriileteken a szélsebesseg jelentbsen valtozhat

az egyes turbindk kozott, és igy a mérések 500

alapjan gyakran alul-, vagy tilbecstilt energia- |
hozamok addodhatnak az egész farmra o2 46 81012 1416
vonatkozéan, ekkor a nagyobb hiba elkeriilése 337 dbra. A fajlagos szélenergl
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eltéroek, amint az az atszamitasokbol

kban végzett mérések eredményeivel

meghatarozasa modellezésse

elyeken 4000

a szélsebesség fiiggvényében -




feledjiik, hogy kétszer akkora szélsebesség 7-8-szoros fajlagos energiatermelés !
ndvekménynek felel meg (3.37. dbra). A modellezés egy tdjabb eszkoz a tervezd B
kezében.

3.4.1. Fizikai modellezés a

A fizikai modellezés a turbina-telephely kismintdjdnak szélcsatorndba helyezésével,
és a kialakul6 szélsebesség mérésével lehetséges. A teriilet Osszetettségének mértéke
jol meghatdrozhaté a telephely komyékére vonatkozdan, illetve a felszin egyenetlen-
ségének mértéke, a szélfel6h oldalon, szintén meghatarozhatd. Az dramlés kiilonféle
akadalyok sorédn 4thaladva épiil fel a szélcsatorna dramldskép kialakits szakaszdban. R
A turbulencia, és az atmoszféra struktirdja legaldbb a semleges dllapotra i
vonatkozéan j61 modellezhetd kiilonféle dramldsterel elemek alkalmazasaval [74.].
A szélcsatorna mérések kozvetleniil Osszehasonlithatok a valédi mérési ered-
ményekkel, amennyiben feltételezziik, hogy az 4ramlési feltételek azonosak voltak.
Ezt tigy biztosithatjuk, hogy kiilénb6z6, dimenziénélkiili szdmok értékét, mint a 3
Reynolds-, Peclat- és Froude-szdmot azonos szinten tartjuk. A gyakorlatban nem
lehetséges egy idSben az 8sszes érték hasonld szinten tartasa, de az dramlds tipuss- | .
nak szempontjabdl a legfontosabbaknal mindenképen torekedni kell 4. Ilyen pl. a : ' g i
turbulenciafok (Kdrman-szam) azonossdga. A legtébb szélturbina tanulményhoz a " 3
Reynold-szdm bedllitdsa a meghatérozd. 5
A szélcsatornds modell-kisérletek r1észletes informaciokkal szolgdlhatnak a '
légaramlds alakuldsdrél az Gsszes lehetséges telepitési helyre, kiilonféle magassa-
gokra vonatkozéan. Az §sszetett dramldsi képbdl, illetve a turbulencidbél adéds -
problémdk igy idejekordn felismerhetdk. Kilénbizs telephelyeket lehet ilyen médon B
tesztelni az elhelyezés optimalizdldsa céljabél (természetesen nem egy id6ben, hogy i
a turbindk egymdsra gyakorolt hatdsa ne okozzon zavart). A kisérletek id6tartama L
inkdbb csak pdr hét, mint hénapok, de sajnos a szélcsatorna feldllitdsa és a modellépités N
eléggé koltséges lehet. Az erbsen Ssszetett teriiletek esetén a koltségek kiildnosen LA ,
jelent8ssé vilhatnak. :

3.4.2. Numerikus modeliezés ]

© A nagy teljesitmény(i szamitégépek megjelenése lehetévé tette, hogy matematikai ST
. modeliek segitségével elemezzitk az dramlast a leendd szélfarmokon. A numerikus N
. modellek nagy elénye, hogy a szamitdsok elvégezhetdk a barmikor elérhetd alap NI
~ meteorolégiai adatok, vagy révid, helyi mérési adatsorok alapjén. Sz4mos lehet&ség b
. kiprébdlhat6, a helyi mérések idStartaménak toredéke alatt. Ez kiilontsen akkor
- nagyon praktikus, ha potencilis telephelyek egész sorozatabol kell kivdlasztani azt . E
2 egy-két helyet, melyeknél tovabbi vizsgdlatok végzése indokolt. Ezek a matema- S
tikai modellek jelenleg nem pétolhatjsk a konkrét méréseket. [75.] e
; - Mindegyik modellnek megvannak a maga korldtai. Néhany modell kimondottan 3
. alacsony felbontsssal (1-2 kilométeres), és kiilonbdzé, a felszinre &s az atmoszférara » :
Yonatkozé feltételezések mellett mikddik. A szdmos feltételezés tobbnyire elfogad- | i j
hat6, amig a modellt sajt keretein belil haszndljuk. Igy, ha a modell nincs SR,
lkészitve a hémérsékletvaltozds hatdsainak figyelembevételére, akkor azt érdem- |
ben nem Jehet haszndlni er8sen felmelegeds, majd lehfl§ teriiletekre. A modellek '
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fizikal jelenségek matematikai leirdsa hibds,

nem miikddhetnek megbizhatdan, ha a
vagy éppen a felbontas mértéke nem megfeleld, esetleg egyéb olyan kezdeti feliétele-

ket is figyelembe kellene venni, amelyek a vizsgalt jelenséggel nincsenek SZOI0s
sszefiiggésben. Bzért a modellek haszndlata nagy koriiltekintést igényel. Emellett
azonban ez igen hatdsos eszkdz, amelynek a jelentGsége 4 szamitastechnika
fejlodésével parhuzamosan nivekedni fog. [82.]

A numerikus modelleket alapvetSen harom kategtridba sorothatjuk. Ezek a

kategbridk: a primitiv egyenletmodellek, az egyszerisitett fizikai modellek és az

objektiv elemz0 modellek.

A primitiv egyenletmodellek az atmoszféra folyamatainak, lehetdségekhez képest,

a legjobb lefrdsdra szolgilnak. A leird egyenletek naromdimenzidsak €s az idében

valtoznak. A bemend adatok €s a peremfeltételek a meteorolégiai mérések ered-

ményeibdl szarmaziathatok [81.].
Az egyszeril fizikai modellek szintén ezeket az egyenleteket oldjak meg, de

specidlis feltételek mellett, melyek lehetGvé teszik a probléma psszetetiségének le-

egyszerlisitéset.
Az objektiv elemz6 modellek sokkal egyszeriibb &s hatékonyabb az adatok inter- -

poléaldsa az egész teriiletre. A bemeneti adatok (egy vagy t5bb) a teriileten taldlhato

mérGatiomdasrol szArmaznak.
Ezeknek a modelleknek az egyszeri PC-hez vagy akér a szuperszémitégépekhez

kifejlesztett modelljei 18 clérhetdk, egy-egy feladat Kiszamitdsdhoz elég lehet néhdny
perc, de néha napokat vehet igénybe. Természetesen a felhasznélni kivént modell
Kkivdlasztsa is anyagi meggondolasokat igényel. Végezetiil a legelterjedtebb mo-

delick a kovetkezok.

3.4.3. NOABL

A NOABL kod, melynek kifejlesztGje a Science Applications Inc. Of La Joll
California, az objektiv elemzs modelleknek a példdja. Csak kevés atmoszieriku
fizikt tartalmaz, inkdbb az aramldsi kép alakuldsdra helyez hangstlyt a vizsgdl
teriileten. Ennek az alapjat képezi az anyagmegmaradas torvénye. Leginkdb
ssszetett teriiletekhez alkkalmazhat6, ahol a szélsebesség a Kkozepestdl az erds tar
tomanyig terjed. A domborzat a szél leginkabb meghatarozo tényezdje, eZ okozhatj
szélcsatorndk kialakuldsat, vagy kényszeritheti felgyorsuldsra a hegytetoknél.

A bemend adatok digitalizalt térképet tartalmaznak a vizsgalt teriiletrdl, valamin
meteorolégiai adatokat az ott talalhaté mérGallomésokrol. Igen nagy jelentdség
hogy a mérési eredmények a vizsgalt helyhez minél kozelebbrdl szarmazzanak,
csak igy biztosithat6 a feltételek hasonl6saga a két helyen. Az adott helyen m
széljdrdsi adatokat terjesztik ki az egész vizsgalt teriiletre. Amennyiben egynél 10
slloméson tortént mérés, akkor a teriilet pontjaira ezeknek a mérési eredményekn
stilyozott atlagat veszik figyelembe. A tavolabbi mérési pont eredményének kiseb!
silyszdma. A szélsebesség valtozdsdt, fiiggbleges irdnyban, a felszin egyenetl
ségének mértéke hatdrozza meg. A modell nem teszi lehetévé, hogy figyelembe V¢
yiik a felszin egyenetlenségl fokénak véltozésait.

A szamitdsokat a teriiletre gondolatban kiterftett halo csomdépontjaira K

elvégezni (sirdbb halé = nagyobb felbontés). A felhaszndlé bemeneti paraméterk

meghatdrozza az 4ramlas tipusat, gy, hogy a vizsgalt teriilet domborzata felett
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kortil ,,forrdsokat” azonosit. A szdmitdsokat a modell a kiinduldsi adatok alapjdn a
rédcspontokra iterativ médszerrel végzi. Az dramidsi keépet f6ként vizszintesen vizs-
gilja, az dramlds médositdsai is javarészt a vizszintes szélsebesség viltozdsaval
lehetségesek. Ez gyakorlatilag az atmoszféra stabil rétegz8désének feltételezését
teszi lehetové a hatdréteg felett, ami a hegyvidéki teriileteken tilegyszerfisitést ered-
ményez, hiszen ott a domborzat hatdsa a troposziérdig kiterjedhet.

A NOABL elSnye, hogy viszonylag egyszerii szamitdsi eljarasokat alkalmaz, igy gyor-
san fut. Hatrdnya a fizikai egyenletek egyszerliségében és az alacsony felbontisban van.

Egy angliai tanulmanyban (Newton és Burch, 1983 ) a hasznélt felbontds 1-2 km-
es volt. Ez csak az egész teriiletre vonatkozs becslésekhez lehet elegendd, de a
teriileten beliili véltozdsok kimutatdsdhoz mér nem. Valamint néhany fontos topogra-
fiai elem , kisimitdsa” miatt jelentds alulbecslésekhez vezethet.

A hasznilata tdlsdgosan lapos teriileteken nem Javasolt, hiszen az alapja az, hogy
a domborzat hatdrozza meg az dramlist. Az angliai szélenergia potencial felmérésé-
hez az egész orszég digitalis domborzati terképével hasznaltdk egyiitt.

Hitrdnyai ellenére j6l alkalmas az elsGdleges felmérések elvégzésére nagy terii-
letek esetén. Az angliai példa azt mutatja, hogy az eredmények elfogadhatéak, és
azdta néhdny fejlesztés is tortént a modellben (Halliday, 1995). Ezek a fejlesztések a
felszini egyenetlenségek kezelése, és a felbontds javitdsa terén a legjelentésebbek.

3.4.4. WAsP

A WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program) az Eurépai Szélatlasz
megszerkesztéséhez keriilt kifejlesztésre (Troen and Petersen, 1989). Az egyes szél-
turbina telephelyek széljdrdsi adatait més, referencia mérballomésok adatai alapjan
hatdroztdk meg. A referencia adatokat 4ltaldban a meteoroldgiai allomasok hosszi
tivd adatsorai jelentették [62.].

Ezeket az adatokat gyakorlatilag megtisztitottak az adott mérési pontra jellemzd
specidlis elemektdl. A felszini egyenetlenségek, domborzati és a szélarnyékols
objektumok hatdsét eltavolitjak a referencia adatokbdl Ez utan keriil kiszdmitdsra az
adott teriiletre a szél sebessége az Hsszes szélirdny-szektorra. Ebbé] pedig a felszini

-~ szé, tiz méteres magassdgban, meghatérozott felszini egyenetlenségi viszonyok mel-
_lett. Ahhoz, hogy ez a megkozelitési méd hasznalhaté legyen, nagyon fontos a refe-
- rencia hely és a vizsgalt részek megfelel kozelsége. Igy biztosithats, hogy a két
- teriilet szélklimaja kozel azonos legyen.

- Ezek a széljdrdsi adatok keriilnek felhaszndldsra a turbina helyén, a helyi felszini
~ egyenetlenség mértékének, domborzatnak és a széldrny€kold hatdsoknak a figyelem-
- bevételével a tengelymagassdgaban varhat6 széljras meghatarozasara.

+ A WASP szdmit4si eljdrdsainak sajtossdga, hogy polarkoordindtikat haszndl, s a
- kbzéppontban a vizsgdlt helyszin van. Ennek eredményeképpen, a vizsgilt hely fel-
- bontdsa igen j6, a csomopontok kb. 2 m-es tdvolsdgban vannak egymistol. Ez lehetd-
Vé‘teszi, hogy a hibdk mértéke kisebb legyen. A program részben az atmoszféra fizi-
Kdjanak modelljével, részben a széljaras statisztikai lefrasdval dolgozik [77.].

A fizikai modell a kivetkezéket tartalmazza:

= felszini-réteg hasonlésag — a logaritmusos szabdly érvényesiilésének feltételezésével,
~ geosztrofikus ellendllds térvény — a felszini szél meghatdrozasdra, a Rossby-
* szdm hasonlés4ga alapjdn,

119




_ stabilitasi korrekciok — lehet&ve
__ felszini egyenetlenség valtozasi
bevételét,
— arnyékolasi
— domborzati modell —
A széljarés statisztikal
eloszlast hasznalja fel. Ezt
déshez alakitottak ki, hiszen
1és is 1ényegesen alacsonyab
gelymagasségéban levd s
jelleggorbékhez, és a varh
A program miik6désén
elvégezték. Ekkor méar ismert sz€
becsléseket. Az ere
A hibdk a kovetkez

— az &myékold hat4sok til-,

Mis ellendrzéseket 1

lyezett mérémiiszerekk

" galatok folyamatban vannak n

eredményei alapjan folyik a nu

A WASP alapvetden két o 1é

Ezek a kivetkezd szamitd

_ g szélmérési adatok (i

_ szélatlasz-adatok el64

— gzéljaras meghatdrozasa
alapjan),

_ a szélenergia potencidl

fﬁggvényében, az éves atl

*

el vizsgllt
apj

3.5. Magyarorszagi modellezések
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tok statisztikai feldolgozdsara. Ennek megfelelden a szélsebességmérések két maga-
ssagon torténtek, 15 illetve 35 méteren, a szélirdnymérd 35 méteres magassagban lett
elhelyezve. A szélmérési adatok feldolgozdsa megegyezett a korabbi abrakon bemu-
tatottakkal.

A vizsgélt teriileten rendelkezésre 4116 sz€lenergia mértékének meghatarozdsihoz
az Eurépai Szélatlasz kidolgozdsdn4l bevilt, az eldzéekben roviden ismertetett
WAsP-ot hasznaltuk.

A WAsP altal kiszamitott eredmények alapjin a Surfer32 for Windows program
segitségével készithetSk el a jol attekinthets haromdimenzids térképek. Lathaté a
kiinduldsi domborzati adatok szintvonalas, illetve térbeli 1ajza (3.38, dbra); a pon-
tok, melyre a WAsP elvégezte a szamitdsait, a nyers széljarasi térkép; az izovent
széljardsi terkép; valamint annak térbeli rajza (3.39. dbra).

A terillet széljdrdsdnak meghatérozdsdn tul, négy kiilonboz6 tipust szélturbina
éves hozamit is kiszdmitottam a WAsP segitségével.

A mérési eredményekbs] kiszdmitott széljardsi értékek alapjan az Oreg Debella
domb alkalmas szélgeneratorok telepitésére. Az eredmények azonban rdmutatnak arra,
hogy Kulcs kdrnyékén nem ennek a dombnak a legkedvezébb a széljardsa, hanem attl
Ny-DNy irdnyba, kértilbeliil 4 km tdvolsdgba esd masik dombnak, melynek magassa-
ga kozel megegyezik a mérési hely magassagéval, de kedvezs alakja és a kornyékének
kevésbé Osszetett domborzata jelentds szélsebességbeli kiilonbséget eredményez (a
mérési hely kb. 6,4 m/s-os dtlagos szélsebessége helyett 6,6 m/s-o0s atlag varhatd) [94.].

A pelditdl elvonatkoztatva e modellszamitds a mérési pont kériili teriiletekre pon-
tosan szdmol, de a tdvolibbi teriiletekre messzemené kivetkeztetéseket nem szabad

e

3.39

dbra. Széisebességviszony az adott térségben, m/s
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az eredmények, akkor arra kell tdrekedni, hogy az egyébként
J4llftsunk egy mérdallomast. Amennyiben az ottani mérési
jak a szamitott eredmények helyességét, akkor a széler6mii

levonni. Ha kedvezdek
optimalis teriiletre is fe
eredmények is alatdmaszt

felallitasat azon a teriileten célszerd elvégezni [96.].
nk alapjan) a g6dollol dombség déli végének lankaira

gérél) (3.40-342. dbrak).

A masik példat (mérésel
mutatjuk be (Ceglédbercel térsé

dbra. A hiromdimenzios domborzati térkép a bejeldlt, a két szélmérési bézisponttal

341 dbra. A teriilet kétdimenzios rétegvonalas domborzati térképe,
a két sz€lmérési bazispont bejeldlve



342 dbra A teriilet kétdimenzids szintvonalas széltérképe, a kedvezGbb szélmérési bazispont
kdrnyezetében (nagyobb felbontdsban, a kedvezébb helyek sététebbek)

Az dbran korbezdrva jeleztiik azt a teriiletet, amely szé€lerémidpark telepitésére
leginkdbb alkalmas. A korbezart teriileten 80-100 m magas tomyokon 25-30 db
L0-1,5 MW teljesitmény turbina helyezhetd el, azok kihasznilasi 23-26%-ra
varhato.

A 3. fejezetben alkalmazott jelolések

Jelolés Megnevezés Mértékegység
0 siriiség kg/m?
w a Fold szbgsebessége /s
¢ foldrajzi szélesség 0
K von Karman dllandé -
A feliilet m?
C mérettényezd my/s
Cp hékapacitds dllandé nyomdson J/K
D helyettesité magassdg m
f Coriolis-paraméter -
fiv) a v sebességii szél relariv gyakorisdga %
F, Coriolis-eré N
Fy nyomdsbdl szdrmazé eré N
g gravitdciés gyorsulds m/s? i
h magassdg m i
H, hédram W
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Vr
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alaktényezd

hosszitsdg
Monon-Obukov magassdg
tomegdram

légnyomas

teljesitmény

maximdlis teljesitmény
iddtartam

a felszin hémérséklete
szélsebesség

zavartalan szélsebesség
pillanatnyi szélsebesség
surlddasi sebesség

pill. szélsebesség valtozoé komponense
dtlagos szélsebesség
referencia szélsebesség

felszin feletti magassag
felszini egyenetlenség mértéke

referencia magassdg

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s




4. Szélerogépek miikodésének elméleti alapjai

A szélerbgépekkel tudomdnyos igénnyel elGszor FAUSTUS VERANTIUS foglalko-
zott. 1595-ben irt ,Machinale Novae” cimii kényve 6ta kisérhetjiikk nyomon a szélers-
gép-elmélet fejlédését a szakirodalomban, A széler6gépek fejlédéséhez PRANDTL
és BETZ dramlastechnikai kisérletei szolgdltattak alapot és tették lehetévé a korszert

széler6gépek kifejlesztését. A kdvetkezdkben a szélerfgépek miikddésének elméleti
alapjaiba vezetjiik be az Olvasét.

4.1. Sugarelmélet

A klasszikus sugérelméletet most a vizszintes tengely( szélerdgépek esetére targyal-
juk, és felt€telezziik, hogy a vizsgdlt dramldsi térben az dramlds lamindris, a levegd
siirisége dllandod.

Helyezziink az aramldsi térbe egy tetszéleges konstrukci6ji rotort gy, hogy ten-
gelye egyezzen meg az dramlds irdnyaval, keresztmetszete pedig legyen A (4.1. db-
ra). Messze a rotor el6tt (1. keresztmetszet) az dramlds sebessége legyen v,. Ha a ro-
tor tengelyé€t terheljiik, azaz energiat vesziink le, a levegd sebessége lecsokken, hi-
szen mozgasi energidjdbol veszitett. Igy a szélkerék magott elég nagy tdvolsdgban
(2. keresztmetszet) a levegs sebessége v,.
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4.1 dbra Rotoron atdramlé szél dramlisi viszonyai
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A rotoron atdramio levegd dramcsovel alkot, amelyre érvényes Bernoulli torvé-
nye, esetiinkben:

p +%v2 = konstans (4.1)

Azonban az aramlds a rotor keresztmetszetében nem staciondrius, a forgé lapa-
tok/szamyak szaggatjdk az aramvonalakat. A rotor kbzvetlen kirnyezetében (I és1iL
SR keresztmetszetek kozott) ezért nem érvényes a Bemoulli-tétel, a nyomasfliggvény- -
. |8 1 nek a rotor keresztmetszetében zérushelye van. (Kozvetleniil a rotor el6tt torlonyo- -
.| - més, a rotor utdn depresszi6 alakul ki) '

A rotoron torténd ataramlds kozepes sebessége legyen V. Biztos, hogy vi>V>v,,
v értékét hatdrozzuk meg. Irjuk fel a Bemnoulli-egyenietet az 1-1 és 11--2 pontok ko-
ZOott:

2

P ""%"? =D “"%"a )

|
!
|
|
|
}

2 .
2

|

P p
Pu 4“"2“""?1 =D +'§‘*’

16 kizelitéssel vehetjiik, hogy v = Vi és py = py, ezéit a két egyenietet 6sszead»é'
és rendezve azt kapjuk, hogy: =

pEPg= Ez""("lz jv%) (42)

A rotorkereszimetszetben bekovetkezo mo;gésmennyiség megvéltozasdval a nyc;f
maskiilonbségb6l adodoé er6 tart egyensilyt. Igy:

P A"’("l i"2) = Alp, % Py)
1x A-val egyszeriisitve és a (4.2.) egyenlet szerinti azonossdggal:

p-v(v £vy)= —g»(vf +v}), azaz

"(Vl £v,)= (v! ‘H’z)("i :tvz), ahonnan:

=

_nitVy

v ,mes, 43

Most vizsgdljuk meg azt, hogy mekkora a maximdlis teljesitmény, amely a rdi_b
tengelyén levehetd. Az A keresztmetszet{i rotor teljesitménye:

oA e) o

2




Rendezve €s a miiveleteket elvégezve:

1
F= pr“A'(vf' +v,v2 vV} ivg)

Emeljiik ki v;-6t:

2 3
P=~1—vp~A~vf(E+l)-2-xﬁ—i3%— u
4 Vi vy

Most alkalmazzuk az x = -2 jeldiést. Ezzel a teljesitményfiiggvény:
v,

«—_i—vp"A"vf’(l-kxﬁxzif) (4.5.)

Az elérhet6 teljesitménymaximum ott van, ahol a teljesitményfiiggvény elss deri-
véltja = 0, azaz:

dP

1
dx 4

"p~A'v]3(Ii2xi3x2)ﬂO

Mivel csak a zdrGjeles tag lehet zérus, keressiik x gyokeit. A méasodfoki egyenle-

1 a5
tek megoldSképletével azt kapjuk, hogy x = —1 és x = 3" Az x = -1 gydk nem lehet SN
valos, mert ennek fizikai tartalma az lenne, hogy megforditjuk a szél irdnyat. A he- ok

1 i
lyes gyok igy az x = 3 azaz: o

v, m—;wvl, mils (4.6.) L

A kapott eredmény azt jelenti, hogy a maximalis teljesitményt a rotor tengelyén
akkor kapjuk, ha a szél rotor elétti sebességét egyharmaddra csokkentjiik. A teljesit- AT
mény maximuma tehat: NI

1 ! 1+1) 16 p

— e =_L__.A.vl3
4 3 9 27 27 2 (4.7.)

Pmax=

p~Avv3(1+

- A 16/27 tényezé tehit a rotor idedlis (vagy maximalis) teljesitménytényezdie, ér-
- tke Cyynay ~ 0,5926, ami azt jelenti, hogy bérmely rotorral a szél mozgési energiaja-
- nak maximum 60%-4t lehet kihasznalni. Ez az idedlis hatdr, nem készithetd olyan ro- ‘ .
. tor, amely ezt az értéket elémé. gl




4.2. A teljesitménytényezé

A teljesitménytényezc’)' a Totor energetikai hatdsfoka, amely megmutatja, hogy a rotor
_ adott terhelés mellett — milyen mértékben hasznalja ki a szél mozgési energiajat.
Nevezhetnénk hatdsfoknak is, azonban a szélenergia szakirodalma évtizedek Ota a
teljesitménytényezét hasznélja, igyhogy maradjunk ennél a megnevezésnél.

A szélaramba helyezett rotor tehat megvéltoztatja az sramlési viszonyokat az aram-
14si térben, feltéve, hogy tengelye szabadon elfordulhat, €s nyomatékkal terheljik. A
terheletlen, szabadon forgd rotornak (iiresjarat) nincs szAmottevd hatésa a 1égdramra,

Most vizsgaljuk meg, hogyan befolydsolja a teljesitménytényezé az Aramlasi vi-
szonyokat. _

Elészor irjuk fel a teljesitménytényez(’i definicié szerinti sszefiiggését. Ha a ter-
helés kicsi, a rotor csak alig észrevehetden valtoztatja meg az 4ramlasi teret (4.2 db-
ra). 16 kozelitéssel {rhatjuk tehét, hogy a tei}esitménytényezﬁ: f

_h = P, p P
TP » vagy mivel Pl'zle”Plﬂgvaz'

s /CW>>O
—~w>0
\\ w

Ag A2 CWNO
[ p—— ke e

R

1

4 2. gbra. Az dramcsb valtozasa a terhelés hatdsara
A kontinuitdsi torvény szerint v{ A, = V24,

(-evlz i-'(3~11§_)Alv.i
A

b1
g3
1'&

A (4.8.) egyenlet igen fontos elméleti dsszefiigges, amely lehetove teszi az 4r
14si tér lefrdsat a rotor ltal meghatdrozott sramesore. Ha az egyenletet a sebesség
szonyra rendezziik:

lxc,

Ha a terhelést noveljiik, a rotor keresztmetszetén Atmend dramcsd alakja mf:gVél ;
tozik. Mivel p = konstans, frhatjuk, hogy:
Al * Yy '"—-""A“VmAz'V}




A (4.3.) egyenlet alkalmazdsdval ebbél

Yty
2

Ay =4 , ahonnan

A
A = 5 (1 + 3%) » vagy a (4.9 ) egyenlet behelyettesitésével:
12 '

A, =—§(l+w/1:tcw ), m? (4.10.)

Mivel a gy0k alatti kifejezés mindig kisebb, mint 1, ebbsl kévetkezden Aj<A.
(Emlékezziink, hogy A a rotor keresztmetszete!)

Ugy is fogalmazhatunk, hogy a rotoron 4thaladé dramesd a rotor elétt kontrahdl
(szikil), a teljesitmény novekedésével a rotorra egyre kevesebb levegd jut. Mivel a
teljesitménytényez§ limitélt, a kontrakeidnak is van egy elméleti maximdlis értéke:

Kax = AlA'“i" = %(lh/licwmm)m(},SL

Végeredményben tehdt azt dllapithatjuk meg, hogy a terhelt rotorokndl a terhelés-
sel ardnyosan az input energia csokken. Ezt a teljesitménytényez6 szamitdsakor é-
demes figyelembe venni, kiilénben nem a valds eredményt kapjuk.

Hasonl6képpen jarhatunk el az A, keresztmetszet meghatdrozasdndl is. A rotor
utdn az dramvonalak szér6dnak, a rotor hatdsanak eredményeként az dramcsd a rotor
kémyezetében egy falnélkiili diffizorba megy 4t. A kontinuitasi torvénybdl az A, ke-
reszimetszetre a kovetkez (elméleti) 6sszefiiggést kapjuk:

_Af 1)

ELHJTE:J’WZ (4.11.)

Kiszdmithatjuk a diffiziét is, amelynek maximalis értéke:

A

6111;1)( = A2rn11x e 1,29
A

Az dramces6 teljes keresztmetszet-valtozasara pedig azt kapjuk, hogy:

( 7\
Allx (l ic,‘,) A ¢, 9
Mhi=dhzd ‘5[““‘?:‘—"} N T “12)

W

Hﬂﬂgsﬁlyozzuk, hogy a leveg6nek rotoron t6rténd ataramldsa ennél lényegesen
boﬂyoiultabb, nem is vizsgaltuk, hogy mi térténik a rotor keresztmetszetében a szél-
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lel. Enélkiil is sikeriilt azért megmagyarazni az sramlasi viszonyokat a rotor elétt és
utdn, és megmutatni, hogy az sramlasi tér torzuldsa a kivett energiat6l, azaz az ak-
tudlis teljesitrnénytényczﬁtél fiigg dontd mértékben.

4.3. Szarnyracs-elmélet

| Az elGz6ekben kzombos volt szamunkra, hogy milyen az 4ramlés ttjaba helyezett rotor
és mi torténik a rotorban, hogyan megy végbe az energiadtalakulds. Most ezt vizsgaljuk.
A totor nagyon sokféle Kialakitas lehet, azonban ha sramlastechnikai szempont- '
bol vizsgiljuk a Kiilénféle rotorokat J. VAN BRIEL nyomadn a rotorelemek kialaki-
t4sa alapjén két f6 kategériat allithatunk fel: a rotorok vagy szarnytipusiak, vagy tur-
bina-tipusiak lehetnek. A kategorizdlds ket szempont alapjén torténik: milyen a ro-
torelem keresztmetszete €8 milyen sfirlin helyezkednek el a rotorelemek a rotoron.
(Ez ut6bbi fogalmat kés6bb pontosarn megmagyardzzuk.) _.
A szarnytipusu rotorokndl a rotorelem keresztmetszete a repiil6gépeknél hasznd-
latos sajatos szamyprofil, ill. ahhoz hasonld, és viszonylag kevés szamu elem alkot--
ja a rotort. Elssként egy ilyen, szamytipust rotor miikodését tanulmanyozzuk.
Vegyiink egy t8bb lapatbdl 4ll6 rotort, amelynek 7 sugardndl dr vastagsagl kor-
metszetet képeziink és azt sikba teritjiik (4.3. dbra). Igy sramlastechnikai szempont- 3:

b6l egy szarnyracsot kapunk. Feltételezzik, hogy a metszet ismétiésével a szarnyracs
mindkét irdnyban végtelen hosszisaguva tehetd. :

il

¥ 1\

\
F e
I
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Vi
v
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ty
Vv /
n {
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4.3. gbra. Szarnyrdcs szArmaztatisa 6s dramldsi viszonyal

A szérnyracs tulajdonsdgait a szarnyprofil és a racs slirfisége hatdrozza meg.,
profilt6l most tekintsiink el, és legyen a rhcs ritka, azaz a profilhossz (1) és osztas.

. I
viszonya P > 1.
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Ebben az esetben egy-egy elem egyediilalls szdrnynak tekinthet8, az elemek kél-
csonhatdsat elhanyagolhatjuk.

Megfijva (szélbe helyezve) a szdrnyelemet, 14 F nagysagu erd hat, amelyet prak-
tikusan axialis (F,) és tangenciilis (Fy) komponensekre bonthatunk. Az F, eré a fel-
hajtderS, amely a szdmyat ,emelve” Yy irdnyban igyekszik mozgatni, mig az F, a
szamy ellenélldsa, amelyet a légdrammal szemben kifejt. Hatdrozzuk meg F x €8 Fy
értékét egyetlen szdmy esetére a 4.3, dbra jeldléseinek felhasznaldsaval.

Az impulzustétel szerint: F y = m - Av,, ahol m az dramldsi sik tomegarama, ese-
tlinkben:
= -1 vy, atangencidlis sebességkiilonbség pedig:

Avy = vy, —~ Vy.
Ezzel

Fymp't-le(vlyuvzy):pﬂu;x-f' (413..)

ahol I' = 1(v)y, — v, ) a szdrny kériili cirkuldcid, a szaggatott zart gorbén.
Az Fx er6 meghatarozdsdhoz irjuk fel a Bemnoulli-egyenletet az 7 & 2 keresztmet-
szetekre:
P 2
Prtp, = E(v1 mvz) = g(vi‘ + V], V2 mvg_y) =

Az F, er6 ebbdl a nyomaskiilonbségbél szdrmazik:

8D

2 2

F.=t(p,+p,)= t'g(vli +v3,) (4.14.)

A nevezetes szorzat szabalyat alkalmazva végill Fx-re a kovetkezd Osszefliggést
kapjuk:

F =

x

(S o)

(v, # v, ). 4.15.)

A szdmyra haté6 erdk ereddje:

s (Vi Y
F=\Fl+F! =p-T v;+(-~ll——ﬂ)

2

2

- A gydkjel alatti kifejezés a szdrny racstsl tivol 1év6, zavartalan megfiivasi sebes-
sege (v), kisérletileg bizonyithats.

F=p-Iy (4.16.)
Mmt lattuk, a szdrnyra haté eréket a cirkuldcié lényegesen befolyasolja. A cirkula-
C10 viszont a tangencidlis sebességek figgvénye, amelyeket két tényez6, a szdrnypro-
ﬂl alakja és dlldsszoge (o) hatéroz meg, Mivel F merSleges v irdnydra, irhatjuk, hogy:

tgor = Lo L Yy P Yy 4.17.)
F, 2v,, o




Energetikai szempontbol nyilvan az az elényos, ha Fx—0, azaz Fy minél nagyobb,

Egy szédmy esetén Jétezik egy optimalis megfiivasi sz0g, ahol a ‘1 _hédnyados a leg-

.

£

nagyobb (44. abra).

Cr} y Cs

B
P 7
,_,__,// /, . a dlldsszig

optimum
44 dbra. A cpés ¢, véliozdsa az sll4sszig fiiggvényében

A szarnyprofilokat dltalaban kisérleti viton aHitjdk eld, €s szélcsatorndban vizsgél
jék tulajdonségaikat. Jellemzésiikre a felhajtéers-tényezd, az elienéllds-tényezd és
siklészam hasznalatos.

A felhajtéerd-tényezs (az eddig alkalmazott jeloléseinkkel):

Az ellendllas-tényez0:

(Itt A egy lapét vetiilete. A lapét &brdra merdleges hosszabd! egységnyi hosszt:
valasztva A = 11, ahol [ a lapat hirhossza.) "
Mindkét tényezé fiiggvénye a profilalaknak és az allasszognek. A fejlesztések C
ja dltaldban az azonos 4llasszbghtz tartozd minel nagyobb c; és ugyanakkor minél
sebb ¢, elérése. A 44. dbra a felhajtéers €s az ellendlldsi tényez0 véltozasanak
denciajat dbrézolja az Allasszog fiiggvényében.
A siklészam a szdrnyprofil j6sagara jellemz6 mutato:

5
CC

X




A szédmytipusi szélerSgépeken alkalmazott profilok dltaldban konvex, fvelt jellegiiek,
siklészamuk 80120 kozott valtozik. Bz igen kedvez§ felhajtGers-ellenallas viszonyt je-
lez, és az elméleti hatarértékhez kizeli teljesitménytényez6 elérését teszi lehetdve.

Most vizsgéljuk a 4.3. dbra szerinti szarmnyracsot ,,miikodés” kdzben, azaz tegyiik
lehet6vé a ricselemek y irdnyid elmozduldsat. A rotorra vonatkoztatva ez azt jelenti,
hogy a rotor a tangencidlis felhajtéerd hatasdra forog, forgémozgdsat a tengely ter-
helésének véltoztatasival szabdlyozzuk. A 4.5. dbra szemlélteti egy kiemelt rics-
elem sebességviszonyait lényegesen leegyszeriisitve. (Ahhoz, hogy tipikus tizem-
helyzetet tanulmanyozhassunk, a rotorelemet tengelye koriil a 4.3. dbrdn latottakhoz
képest jelentSsen elforgattuk.)

“’al“"’e
V--Ve‘i"vk
— V4V,
— & 3
VG-—
2

Bo

4.5 dbra. Mozgé ricselem sebességviszonyai

A 52€l az elmozdulds (forgdsi sik) irdnydra mer6legesen érkezik (). A v, (kerii-
leti) sebességgel mozg6 rdcselemre a latsz6lagos dramldsi irdny a két sebességvektor
killonbsége: ¥, = ViV, A megfivis szoge a, a lapdtszdg (a profilirdny szaggatott
fYonala €s az elmozdulds iranya kozotti 5z0g) fB. Az dramlds szége e két szOg Ossze-
Be ¢ = a + B. A rdcson torténg atdramlas eredményeként a kilépé szélnek tangenci4-
hs komponense (E;Zt) is van, azaz a rotor ,,megcsavaria” a szelet,

B g ]
A v alapittal egyiitt mozgo rendszerben a lapitra 14léps levegd relativ sebessé-

ge V; a lapatrol leléps levegs relativ sebessége, Vypedig a szélsebesség vektori 4tla-

BLEza szarny megfiivdsi sebessége. Fire az irdnyra merdleges a keletkez erd, JF .




A ¥, kertileti sebességgel bezart szoge Bi,a ¥y keriileh\ sebességgel bezdrt szoge f. :
(itt feltételezziik, hogy sughrirdnyy dramlés i
Jagos tengelyirdnyd sebessége csokken.)

Trjuk fel most az impulzustételt a tangencidlis sebességkomponenssel rotorbél r - f
sugdron kimetszett dr hosszisagi szdmyracsra, ha a rotorelemek szdma N. A moz- .|
gdsmennyiség megvaltozasa tangenciélis irdnyban eredményezi a felhajtéers tangen-

cialis komponensét €gy lapétra:

s fellép, tehat a lapatrol lelépd kozeg at-

dF-sinf3; = Pg;—\; dr-v- vy (4.21.)

Ugyanakkor a felhajtéerdre frhatjuk szintén egy lapatra
dF = cf“%vg*l'dr (4.22)

) 2rm ) . ik .
A v=v,sinfy . af g (a récselemek helyi osztasértéke) azonossagokkal

(4.21.) és (4.22.) egyenleteket egymassal egyenl6vé téve, egyszeriisitésekkel és 4t

rendezve:

‘ff értéket kozelitdleg egynek valasztjdk. Lattuk
vy sin B, :
tudjuk kihasznélni maximalisan, ha sebesség axidl
= y/3 feltételt jelenti. '

Bizonyos esetekben a

hogy a sz€l energidjat akkor
komponense egyharmaddra csokken. Bz a vy sin f

Ezért:

v, sinf3; = vcé-sin dp=v, —lgsin(a + ), ahol \Vc[ = ]"\73l, igy sinf; = %siu(a +f

Tovabbi azonossagok a sebességhéromszﬁgekb(il:
%

2 -
vz,ﬂ-—v'rgﬁo,esvo--: > .
3 sin By

Ezeket behelyettesitve a 4.23. egyenletbe, €3 egyszerﬁsitésekkel végiil az

[ .
-t~~cfm3'rg/30'smﬁ(

egyenletet kapjuk. A rotor sugara mentén az osztas (1) viltozik. Emellett minden]
filnak meghatdrozhato egy optimélis beallitasi szoge (B). A legjobb hatasfok Ugy
hetd el, ha a rotorelem minden sugdrmetszetében azonos az sramlés szoge (¢)-
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séges tehat a szdmy sugdrirdnyl elcsavarisa és a szarnymetszet hosszdnak sugir-
menti véltoztatdsa.

Miel6tt a rotorméretezés médszerét fentiek alapjdn Osszefoglalndnk, még egy fon-
tos rotorjellemzét kell bevezetniink. A kiilénféle szélerbgép-rotorokat alapvetSen az
dn. gyorsjardsi tényezdvel killdnboztetjiik meg egymastél. A gyorsjardsi tényezd (a
teljes rotorra vonatkoztatva):

A=k (4.25.)

azaz a rotor legkiilsé pontjan (esetiinkben a szarmyvégen) mérhets keriileti sebesség
és a szélsebesség viszonyszdma. Eszerint ha A<4 lassdjardsi, ha A>4 akkor gyorsja-
risi rotorrdl (sz€ler8géprdl) beszéliink. A A a rotorsugdr fiiggvényében viltozik, és
a helyi gyorsjardsi tényezével fejezziik ki:

A, =——=1g¢
v (4.26.)
ahol: w a rotor sz6gsebessége, [rad/s)

A szémytipusd rotorok aerodinamikai méretezését ezek utdn a kovetkezdk szerint
végezzilk el.

Kiindulasi alapadat a széler6gép (rotor) névleges teljesitménye (P,), amelyet egy
meghatarozott, még viszonylag nagy relativ gyakorisdgii szélsebességnél (nevezziik
ezt méretezési szélsebességnek, v,) és meghatarozott teljesitménytényezével (c,, ) ki-
vanunk elérni. A névleges teljesitmény ezekkel az adatokkal:

anc"wh%“p“Auvﬁz’ W (427)
ahonnan a rotor sugara:
R=|—2F (4.28.)
n ’ p ’ CH' ’ v;n

- Ezt kbvetden megvdlasztjuk a rotorszarnyak szimadt (N), amely gyorsjarasii roto-
.~ rokndl 1-4, tipikusan 3. A gyorsjarési tényezd a rotorelemek szdmaval szoros Gssze-
. fiiggésben van, pl. N = 3 esetén A = 6-8.
- Kivélasztunk egy szérnyprofilt, amelynek alakja a szédrny mentén nem valtozik, vi-
Szont mérete €s bedllitdsi szoge igen. A profil egyittal meghatarozza az optimalis 4l-
| ldsszoget (a, amely dltaldban 4-8° kézott viltozik. (A kiilonféle szdrnyprofilok ¢; =
), co=fla), & = flex) fliggvényeit tablazatban Osszefoglalva adjdk kozre, ezekbél o
kikereshetd.)

A rotorszamy hossza (a rotor sugara) mentén csavart feliilet, az egyes, lehetSleg mi-
1el stiriibb osztassal vett keresztmetszetekre az aldbbi sz4mitésokat kell elvégezni.
Els6ként meghatarozzuk a helyi (r sugérhoz tartozé) gyorsjrési tényez6t:

A=A~

L =A (4.29.)
R
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Ezt koveti az dramldsi sz0g szdmitasa:

2 |
=Z-arctg—, ° (4.30.
4, =5 arcig 5 )
A helyi bedllitdsi szog:
B, =¢ xa,’ (4.31)
Es végiil a szdrnymetszet helyi hossza:
[= 8";' L (1 #COS ¢,), m (4.32)

A szarnymetszetek fent szdmolt adatai és a profil megadja a rotorszamy burkol6

feliiletét, amelyre a 4.6. dbra mutat példat.

46 dbra. Rotorszémy metszetei (HORVATH, 1998)

A tovabbi méretezési feladatokhoz (munkagép-illesztés, hajt(’)mﬁ—tervezés sth.) 18
merniink kell a rotor fordulatszam- és nyomatékviszonyait is. A névleges teljesit

ményhez tartozé fordulatszam az (4.26.) egyenlet alapjan:

A teljesitménytényezébﬁl kovetkeztethetiink a nyomatéktényez0 (cpm) karakteris

tikara is, mivel:

J S

Cym

ey ismeretében a névieges nyomaték:

M, =cy ~%~R~A"v,2,,, N-m
7. dbrdn a két leggyakoribb I

A ¢y és oy jellegzetes fiiggvényeit dbrézoltuk a 4,
szarnytipusy rotorokra.

tortipusra: a lasstijardst, sokelemes és a gyorsjardsi,
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4.7 dbra A teljesitménytényezs és a nyomatéktényezd
véltozdsa a gyorsjérdsi tényezd fliggvényében

Erdemes megfigyelni, hogy a gyorsjdrdsd rotorokkal lényegesen jobb teljesit-
énytényez0 €rhet6 el, mig a lassijardsd rotorok nyomatéktényezgije igen kedvezd.

4.4. Turbinaelmélet

szanytipusd elemekkel szerelt rotorok j6 teljesitménytényez6ijiikkel tfinnek ki,
ronban mint lattuk, kialakitdsuk, gyartdsuk bonyolult. Emellett azt is fontos megje-
yezni, hogy a teljesitménytényez6 csak az erésebb szelek (v>6~8m-s) tartomd-
yokban kedvezd, a kis sebességii (v =3 — 6 - s71) szeleket nem hasznéljak ki jol.
A rotorok természetesen egyszeriisitheték, ha pl. sik, vagy ivelt elemeket alkalma-
mk az energiadtalakitdsra. A siklap vagy az ivelt elem siklészdma azonban iénye-
»sen kisebb, mint a szdrnyprofiloké, igy a teljesitménytényez6 is rosszabb. Mégis
nak olyan alkalmazédsok, ahol az egyszerden kialakithaté, ivelt, esetleg sik ele-
ekkel szerelt rotorok megfelelnek az igényeknek.

R I, s - l - . + “a e
A lasstjardsd rotorokat a sfird rotorelem-elrendezés ( -z 1) €s a kicsi gyorsjdrasi
t
nyez6 (A < 4) jellemzi. A rotorelemeket ezeknél a szélerGgépeknél praktikusan la-
itoknak nevezziik, utalva az alakra és az 4llando, vékony keresztmetszetre.

A lassiijarasd rotorokat hasonldan a gyorsjdrésd rotorokhoz, vizsgalhatjuk a récs-
mélet segitségével, azonban miiksdésiik sokkal jobban hasonlit a turbindk miiko-
Sere, mint a felhajtéerst hasznosité szdrnyakra (szdrny tipusd rotorokra). Most

?Sgéljuk meg egy — az egyszerliség kedvéért sik lapatokkal szerelt — rotor draml4-
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y szintén kimetsziink belsle £gy dr vastagsagt szeletet €s Ki-
(1> 1. igy a lapat koriili cirkulé-

terftjiik (4.8. dbra). Az igy kapott 1dcs stirfl, mive

ci6val nem szamothatunk. Vizsgalédasunkat most is egyszerfisitsik azzal, hogy
mind a récs eldit, mind a lapatok k&zott laminéris aramldst és a levegd slirfiségének -
4llandésdgat tételezzik fel. Kiilonleges feltételink még az, hogy a Japdtok vastagsa- .

gat elhanyagoljuk.

si viszonyait, igy, hog

4ramldsi viszonyai: a lefékezett racs; b liresjarat;

4.8. dbra, Lapatrdcs szarmaztatdsa és
abrahoz képest itt elientétes a forgasirdny)

¢ normil iizemdllapot. (A 4.5.

Itt is a racs y irdnyd mozgasa lehetséges (a rotorra nézve ez forgas), de eldszore
k el, azaz rogzitsitk a racsot. Fz esetben az dramlés a |

a szabadsagi fokot is vegyll
4tok kozott folyamatos, nincs sramvonalmetszés, tehat alkalmazhatjuk a Bernoulli

egyenletet. Az sramlas folytonossdgdbol adédéan:
t-dr-vy=1-dr-vy COSY

nevezzik lapatszognek. A récsh

ahol y a lapat stkjdnak szélirdnnyal bezdrt szOge,
valé kilépés sebessége tehat

(4.3...

v
vy = ——, mes*
cos ¥

t Vay = Vi, 8 sebesst

azaz a légaram a lapatok kozott felgyorsul. p = konstans miat
haromszoghél (4.8. dbra).

R L oF
Vy, =V IgY, S

frjuk fel most az impulzustételt az ramcs6re. Tangencidlis irAnyban az imp

megvaltozdsa Fy nagysagu erot eredményez:

Fy=m»v2y==p-t~dr'-v1~v2ymp~r~dr-v12tgy,N (




Ha a levegd a lapdtok kozott felgyorsul, a rdcs elétti nyomas lecsokken. A
Bernoulli tétel alapjan:

o)
PtV =Pyt gvf (439.)
(A helyzeti energidt elhanyagoljuk). Innen:
Plr2, 2y P of 1
+ ==V, VvV ="~ +1 ,P 4.40.
P 2(2 ]) 2vf(ccszy ) “ ( )

Visszatérve a rotorra, a lapatmetszeteken keletkezd F, erck nyomatékot fejtenek

ki annak tengelyére. Ahhoz, hogy a nyomatékot fel tudjuk irni, meg kell hatdrozni az
gsszes y iranyu erét. Alkalmazva a helyi osztasra a

2ra

f=

N
bsszefliggést, a (4.38.) egyenlet a metszetre: B

2rm 2
F, mp"T-dr“vl gy

N ez esetben is a rotorelemek szama.
Az egy lapdtra haté y irdnyd ers:

R
2z,
Fy=p-=;visgy [r-dr (4.41)
reRy

. Azintegrildst elvégezve és figyelembe véve, hogy N szami lapat van a rotoron, |
. az ered§ erd: |

Fy=p“n(R2iR§‘)-vf~rgy=p~A~vatgy,N (4.42.)

. amelynek nyomatéka a rotortengelyre: F
My=F, R, =p-A-R, v} 1gy, Nm (4.43)

ahol Ry a hasznos rotorkeresztmetszet (A) kbzepes sugara. I
Ez a nyomaték a rotor legnagyobb nyomatéka, amelyet adott v; szélsebesség mel- i Lo
ett kifejteni képes. i
Mivel a récsot (ill. a rotort) lefékeztiik, elmozdulis nincs, tehéat a szélbél energiat '
em vetriink ki. (A forgé mozgdssal 4tvitt teljesitményegyenletben — P = M - w— a |
z0gsebesség zérus, ezért P = 0). Ez az eset egyébkeént a szélerGgép tdlterhelt 4llapota: TN
S2EIb6l szarmazé rotornyomaték nem elég nagy ahhoz, hogy a fékezdnyomatékot (a SHA
irlédasi nyomatékot és a munkagép nyomatékar) legydzze, tehdt nem tud elindulni.
Most szabaditsuk f51 a récsot, és engedjiik meg az y irdnyd elmozduldsat dgy,
'EY a mozgéssal szemben semmiféle ellensllds ne legyen. Ezzel azt tételeztiik fel,
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hogy a rotor csapagyazésa tokéletes, a rotorra mincs munkagép kapesolva, tehat a ter-

hel6 nyomatéka zErus.
tni, hogy ebben az esetben a légaram kitériti itjabol a lapatokat,

Konny( beld
iranyvaltozas nélkiil halad 4t a laptok kozott. Az iranyvaltozas nélkiili atdramlés fel-
tétele, hogy a lapdtmetszet sebessége vy = vp - 1gY legyen (4.8. abra). A rotorra vo-
natkoztatva:

ey = - o2l -l
v, =Fr =V gy, mes 4.44)

ahonnan a rotor szogsebessége:
v, * b
NIBY g 445) |

r

o =

Ez az 4llapot a terheletlen, vagy {iresjarati allapot, amikor a rotor forog ugyan, de 1
nyomatékot nem ad le, teljesitménye most ezért zérus. Az (4.45.) egyenlet alapjén a b

rotor iiresjdrati fordulatszdma:

vy 18y

Ny =
° 2R-m

Ertelmezziik most esetiinkre a 1otor gyorsjarési tényezdjét. Lattuk, hogy a gyors-

jarasi tényezd a mindenkori keriileti sebesség és a szélsebesség viszonya:

Ay == YI1BE _pea (4.47)
6! Vi

Ez azonnal megmagyardzza a lassiijarasi rotorok alacsony gyorsjarasi tényezdjét
hiszen o novelésének szigori energetikai korlatai vannak. Erre a késGbbiekben még

részletesen kitériink.
Ideje most a rofor energiatermeld {izemailapotat vizsgalni, bir az elBzbekben

fontos fogalmakat tudtunk megmagyardzni, annak ellenére, hogy energetikaila
meddd allapotokat tanulmanyoztunk.

Normdlis iizeméllapotrél akkor beszéliink, ha a rotort nyomaték terheli, de e
nyomaték kisebb, mint az aktudlis szélsebességhez tartozd maximélis nyomatc!
vagyis 0<M <My

A rotor ebben az esetben az M terheld nyomat
mal forog és teljesitmény leadasara képes. A 4.8.
a tangenciélis ert szolgaltaté sebességkomponens:

<k nagysagatol fiiggld fordulatszéip
G4bra sebességhdromszogel alapj

Vyy = V1 IBY EV

at altalanos esetre:

A rotor nyomatékegyenlete teh

M=p AR v '(v1~rgy tvk), N-m




Zavaré a képletben az A - Ry szorzat, amely a hasznos keresztmetszet kozepes su-
gardra szdmitott nyomatéka. Ez a szildrdsdgtanban haszndlatos keresztmetszeti té-
nyez6hoz hasonid fizikai mennyiség, ezért jeloljik K-val:

K=AR =nR(R+R:), m’ (4.49.)

R a lapétalak fiiggvénye. Csonkitott korcikk alaki lapatokra pl. (4.49.) j6 kozeli-

téssel:
2 2
R, = /i‘—%:&

Rendezziik tovdbb most a nyomatékegyenletiinket. Kiemelve a zardjelbél v, -et:

Mup-wa(tgyE—"—)
Vi

. . e e R ) .
(4.47.) szerint fgy= Ay, azaz a rotor elméleti gyorsjarasi tényezdije, = pedig az
Vi
aktudlis gyorsjdrasi tényezds. fgy végiil az dltaldnos nyomatékegyenlet tetszbleges v
szélsebességre:

M=p-K-v*(Ay=A), N-m (4.50.)

Erdemes 6sszehasonlitani a gyorsjarasi rotorokra kapott (4.35.) nyomaték-
egyenletet a (4.50.) egyenlettel. (4.35.) szerint a névieges teljesitményhez tartozé
nyomaték:

n

M mcM-g-RAwi

Ha R, sgm (a szdrnyelemek alakja szerint ez 4ltaldban igaz), akkor hasonld alak-

1a hozhat6 az egyenlet, mint (4.50.):

Mn mCMNp"K.vr?:'

- Ebbsl kivetkezben ~ mindkét esetben — a ¢ym nyomatéktényez6 a gyorsjarasi té-
nyez8vel kapcsolatos jellemzd: azt mutatja meg, hogy a rotor milyen mértékben van
;}e_terheive. A (4.50.) egyenlet ezért vigy is irhaté, hogy:

M-—-CM-p“K'vz,Nvm 4.51.)
ah()l CM S A{) — A

lf‘_j_?.j;u_f_‘iasonié a helyzet a fordulatszdmviszonyokkal is. Az (4.33.) és (4.46.) egyenletek
_ﬁgsszehasonlité elemzését azonban az Olvaséra bizzuk.,
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4.5. Jelleggorbék

Az eléz6 fejezetben a szdrnytipusi és turbinatipusi széler6gépek energiadtalakitasi
mechanizmusat targyaltuk és alapvetd Bsszefiiggéseket taldltunk a szélsebesség, a
geometriai jellemz8k €s az iizemi paraméterek kOzott. Vizsgalédasaink soran tapasz-
talhattuk, hogy a széler6mi-iizem egy igen dinamikus iizem, mdr egy paraméter —a
szélsebesség — megvaltozisa is felborithatja a rendszer energetikai egyensilyat. Mar-
pedig a szélsebesség id6ben szinte folyamatosan véltozik, ezért a szélerbmivek gya-
korlatilag dllandéan az egyenstlykeresés allapotdban vannak.

Az iizemi jellemz8k (fordulatszém, nyomaték, teljesitmény) kolesonos fiiggbsége -
csak bonyolitja a helyzetet. A szélerbmiivek iizemviszonyainak tanulmanyozaséhoz,
a rotor és a hajtott munkagép kapcsolatanak megismeréséhez most a szélerdgépek
jelleggorbéit hivjuk segitségil. A jelleggorbélket a felirt egyenleteink alapjn fogjuk
megrajzolni, és tudjuk, hogy azok a val6sdgos helyzetet erGsen leegyszerisitve tiik-
rozik, elméleti jellegiiek. Igy a jelleggorbék is értelemszerfien azok, azonban tovab-
bi fontos kovetkeztetések levondsdra alkalmasak. :

A szélsebesség-fordulatszam jelleggorbe
Az iiresjdrati fordulatszdmra az dllanddkat 6sszevonva a kivetkezd egyszerii formu-

la adédik:
ng=a-v, s~ (4.52)

ahol g = gy ,m:}:i
2R 7

{gy a y lapatszoggel és R sugdrral jellemzett rotor n = f{v) fordulatszémejelleggtjr-:;':'
béje a v-n koordinita-rendszerben egy, az origébdl kiinduld fgy= a meredekségil
egyenes (4.9. dbra), a terheletlen rotor fordulatszdma a szélsebességgel egyenes

aranyban viltozik. ;;

A (4.48.) egyenlet alapjan most vizsgéljuk a fordulatszém-nyomaték viszonyokat

heléstdl fiiggd nyomatékot szolgaltat. A nyo:

matékhatarok az egyenletb8l meghatdrozhatok.

Tilterhelt (lefékezett) rotor esetében @ = 0, kisvetkezésképpen vy = 0, a rotor ]
szélsebességhez tartozé maximalis nyomatéka:

M, -—-p*K"vztg}', Nm

Normalis iizeméallapotban (0<M<My) a nyomatékfiiggvény a (4.46.) és a v
2R - - n Osszefiiggések alkalmazédsdval:

M, = p“K"v(V“tgy ¢2Rn"n), N

Elvégezve a szorzdst, konnyf felismerni, hogy az elsG tag éppen My-val egyenlﬁ
{gy a nyomatékegyenlet a kivetkez8képpen modosul: '

M =My, +2Rn-p-K-v n, Nm




Az egyenletbdl kitlinik, hogy az M = f(n) fiiggvény ké
M-tengelyt az My, értéknél metszi, mere
za meg:

pe olyan egyenes, amely az
dekségét pedig az n szorzétényezdje hatdroz-

186=-2Rm-p-K. v

. . M
A 4.9. dbrdn megrajzoltuk a nyomatékabrit is, amelybd] latszik, hogy 1gd = -2

Ny’
igy az (4.54.) nyomatékfiiggvényt a kévetkezg egyszer( alakra hozhatjuk:
MxMox—ﬂimeMo(Iii),Nm (4.56.)
1y my,

Mivel minden szélsebességértékhez meghatdrozott ny és M, értékek tartoznak és
ezeknek ardnyai is meghatarozottak, a rotor nyomaték-jelleggtrbéje olyan, viltozé
meredekségii egyenesek halmaza, amelyek a fordulatszdm-szélsebesség mezében ax

gvényhez tartozé v szélsebes-
ségnél metszik.

An ‘ }
e EH; P
r~ Corph
/ I R
ol {iREEN
; — bt .
e o o / I R
s ™ h i ‘ L
Nga” - _ |
/ - 2
Mg /2t b
M My o) Ngy Vi V) \{ v

4.9 dbra. A szélsebesség-fordulatszam és a fordulatszdm-nyomaték jelleggorbek
€s szerkesztési szabdlyaik

A széler6mil iizemviszonyait igazan akkor érthetjiik meg tiszt4n, ha a rotort a haj-
- tott munkagéppel (pl. szivattyi, generator) egyiitt vizsgaljuk. A munkagépet — ener-
- petikai szempontbél — a fordulatszdm-nyomaték Jelleggtrbéje determinalja. Most ve-
gylink egy tipikus munkagép jelleggdrbét és rajzoljuk be az M-n mezébe (4.10. 4b-
a). Latjuk, hogy a munkagép elinditdsdhoz egy statikus nyomaték (M) sziikséges,
majd a fordulatszam nivekedésével a nyomatékigény dinamikusan ng. A szélerGgép
munkapontjit a rotor aktudlis szélsebességhez tartozd nyomatékgorbéje és a munka-
8€p nyomatékgorbéjének metszéspontjdban kapjuk.
~Haa szélsebesség megviltozik, a murnkapont a megvaltozott szé€lsebességhex tar-
926 nyomatékgorbére vandorol, azaz a munkapont a2 munkagép jelleggrbéje men-
tn mozog,
-Haa munkagép nyomatékigénye valtozik meg, dllandé szélsebességet feltételezve
Munkapont a rotorgérbe mentén mozdul el. A valésagban a szélsebesség-valtozis
loben igen gyakori, a munkapont igy dllandéan vandorol. A munkagép terhelésének
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Munkagép jelleggtrbe
A2

M -
Mgy Mg My Ms

410 dbra. Rotor és munkagép kapcsolata, munkapont

ak fontos eszkoze, min't"'

tudatos véltoztatdsa viszont a szélerbgépek szabédlyozésin
ahogy kés6bb latni fogjuk. ;
A rotor és a kapcsolt munkagép jelleggorbéinek segitségével meghatérozhatjuka
szélerSgép miikddési feltételeit és hatdrait is. Ezek:
_ az induldsi szélsebesség (vi);
_ a maximalis fordulatszdm (Apax);
— a maximalis terhelés (Mpay), €8

- az iizemi szélsebesség-tartomany.
Az induldsi szélsebességet a munkagep inditasi (statikus) nyomatékigénye hatéroz.

za meg: a gépesoport mindaddig nem indul be, amig az 4116 rotoron €bredd nyomaté
meg nem haladja a munkagép inditasi nyomatékigényét (Ms). Ennek megfelel6en az
induldsi szélsebességet igy kapjuk meg, hogy a 4.10. dbra szerinti szerkesztéssel meg
keressiik azt a szélsebességet, amelynek M, (statikus) nyomatéka éppen M.
Az induldsi szélsebesség szdmitédssal is meghatérozhat6. Az (4.53.) egyenletbe
M, = M, és v = v; helyettesitéssel: "
M, = p-K~v,-2tga, ahonnan

v, = /w——ﬂiﬁ——— m-s™ (4.
p K-tgy

Az egyenlet ravildgit a széler6gépek induldsi problémdira. Adott rotorkereszim
szeti tényezd (K) és inditdsi nyomaték esetén az indulési szélsebességet a lapatsz0
:4rasii rotorokndl az 4llasszog hatérozza meg. Az induldsi szélsebesség a la

gyors}
szog novelésével cskkenthet, azonban ezzel ardnyosan nd a rotor ellenallasa,

nem kedvezd (4.11. dbra).
Latjuk, mindkét esetben kicsi az inditéerd (F;) és nagy az ellenéllds (F,). Azin

145 megkonnyitésére azért vannak lehetGségeink. Szamnytipust rotoroknal a kis la
szam (N=2-3) miatt viszonylag egyszer(i és érdemes mas okbél is megoldani 2
lasszog-valtoztatdst. A masik lehetéség (mindkét tipusi rotor esetében) a terd
nélkiili inditds: a munkagépet csak a rotor beindulasat kévetden, fokozatosan
csoljuk a rotorra. Mindkét lehetdség automatikus szabilyozé-berendezést feltét
amely természetszeriileg bonyolitja és drégitja a szélerbgép szerkezetét.
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411 dbra. Az indulds erdviszonyai a rotorelemeken

A széler0gép maximdlis fordulatszdmat (Pmax) €8 a maximalis terhelényomatékot
(Mmax) @ maximdlis, vagy kikapcsol4si szélsebességnél {(vi;) kapjuk. Biztonsdgi,
berendezésvédelmi okokbsl ugyanis a sz€lerGgépet viharos szelek esetén ki kell kap-
csolni a Iégdrambél, azaz valamilyen médszerrel le kell liitan;. (Kés6bb a viharvé- o
delem kérdésével részletesen foglalkozunk.) A (v,;) tehat az a legnagyobb szélsebes- L
ség, amely mellett a berendezés még éppen iizemel (4.12. dbra). P

Az lizemi szélsebesség-tartomdny tehat a ViV kOz6tti tartomdny, amelyen beliil a i R
széler0gép energidt termel. R

- Az lizemi fordulatszdm-tartomsny ennek megfelelden O<n<n,,,, az tizemi nyo- [
- matektartomdny pedig M,<M<M,y,,. HN
Az iizemi jellemnz8k hatarértékeinek ismerete nemcsak a gépesoport energetikai il- B
 lesztése miatt fontos, hanem a rotorok méretezésének is néikiilozhetetlen alapadatai- i

. ként szolgélnak.

A kbvetkezékben a teljesitményviszonyokat vizsgaljuk abbél a célbél, hogy meg-
 adhassuk a széler8gép teljesitmény-jelleggorbéit. Ismeretes, hogy forgé mozgdassal
- tengelyen Atadott teljesitményt a

P=M-w=2g-n-M, W

M,=f (n) /

Mo Ms=M; Vi Vi . ' ‘

412 dbra. Szélerbgép mikodési feltétele; &s hatdrai
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egyenlettel frhatjuk le. Ha ismert az M = f(n) nyomatékfitggvény, akkor a P = f{iM,n)

teljesitményfiiggveny minden nehézség nélkill eldallithato. Felhasznélva az (4.56.) -

egyenletet, a szélergép teljesitményére 4ltaldnos esetben a kovetkezdt frhatjuk:
P=2m Mo(n ifi—) LW (4.58)

Ry

A 4.13. 4bran egy tetszbleges felvett M = f(n) egyenes pontjaihoz tartozé M, n o
értékpérok 5sszeszorzasaval kapott téglalap alaki teriiletek nyilvanvaloan a szélers-
gép pillanatnyi teljesitményeivel aranyosak. A teljesitményegyenlet alapjan azt is
kénny(l belatni, hogy a teljesitményfliggvény egy adott szélsebességnél parabola,
amelynek értelmezési tartomanya M = 0 — M = My, -'

Keressiik meg most az adott v szélsebességhez tartozo maximalis teljesitményt -
(P ) Az elemi fiiggvényvizsgalat szabalyai szerint a teljesitmény maximuimna ott -
van, ahol a P = f(n) fiiggvény n szerinti elsg deriviltja zérus.

dP 2
Az (4.58.) egyenletbll nyilvdnvald, hogy T ZE“Mg(li;’?”) = (0, amelybdl a
0

maximaélis teljesitményhez tartozé fordulatszam:

n
np =2 W
o2

Konnyii belétni, hogy a maximalis teljesitményt ado nyomaték:

P
Py

1,?

4 13. gbra. Szélerdgép {ekjesitmény~jelieggérbéiének szarmaztatdsa




(4.59.) €s (4.60.) egyenletek felhasznaldsival a teljesitménymaximum:

T

> *Mo(v)“no(v), W (4.61.)

Po(")

Felirhatjuk természetesen a maxirnlis teljesitmény-szélsebesség fiiggvényt is,
amely kivdldan alkalmas a rotor f§ paramétereinek méretezéséhez. Behelyettesitve
(4.46.)-ot és (4.53.)-at az (4.61.) egyenletbe, a kovetkezs Osszefliggést kapjuk:

1
Pa(v)ﬁz-g»p-fc-v-"vzgzy, W (4.62.)

Mivel a széler6gép tényleges teljesitményét a munkapont helye hatdrozza meg,
nyilvanvald, hogy a szélenergia kihasznaldsa szempontjabol az a kedvezs, ha a mun-
kapont egybeesik az adott szé€lsebességhez tartozé optimdlis munkaponttal. A rotor
és a munkagép energetikai illesztésének, valamint a gépcsoport szabalyozdsdnak ép- . 1
pen az a célja, hogy a munkagép nyomatékigényét ugy éllitsuk be, hogy az a min- L 1l
denkori sz€lsebességhez tartozé maximadlis nyomaték felével terhelje a rotort. Nyil-
vénvalo, hogy ez az igény a lehets legnagyobb teljesitménytényezé elérését jelenti.

A teljesitménytényez6t az 4.2. pontban mar definidltuk, most hatdrozzuk meg a
fiiggvényét az lizemi jellemz8k elméleti Osszefliggéseinek segitségével, és vizsgaljuk
azt is, hogy melyek azok a konstrukciés jellemzé&k, amelyek befolydsoljik a teljesit-
ménytényezGt.

A teljesitménytényez6 egyenletst irjuk fel dltaldnos alakban:

P

C
W ’
P

5z

- ahol Py, a sz€l hasznos rotorkeresztmetszetben (A) mért teljesitménye:

P, =§-~A~v3, W (4.63.)

P a rofor hasznos teljesitménye az (4.58.) egyenlet szerint.
- Mivel0< P s Py, kovetkezésképpen a teljesitménytényezé is egy 0 < Cw S Cyg tar-
- fomanyban mozog, ahol Cwo az elérhetd legnagyobb teljesitménytényezé:

_ P KV gy veagy _
oAV 2R 7




De K = A - R,, ezért bsszefiiggésiink tovabb egyszeriisodik:

1 R,
Cywp = E 1gY - "Ié— (4»65)

Igen érdekes és figyelemre mélt6 dsszefiiggést kaptunk a turbina tipusu rotorok el-
méleti maximalis teliesitménytényez6jére. Az (4 65.) egyenlet szerint cyo két konst- -
rukciés jellemzG fiiggvénye: a lapitszogé és a lapéatalaké. Az Ry / R viszony ugyanis -
a lapétalakkal van szoros kapcsolatban: a kozepes sugdr ndvelése azonos R-nél javit-

ja a rotor hatdsfokat. R, novelése azonban a hasznos keresztmetszetet, igy a rotor tel- i

jesitményét csokkenti, ezért a lapdtalak tervezésénél kompromisszumot kell keresni,

Az Re arinyra azért az elmélet mond valamit. A kiilonboz$ lapétalakokndl Ry
R

R
csak kismértékben valtozik egy kozépérték, az R, = +2R° koriil. (Ez egyébként -

éppen a téglalap alaki lap4tok kozepes sugara.)
&riéknél mekkora Ry adja a legnagyobb teljesit
lapvetd konstrukci6s cél. A (4.64.) egyenletbll:

1 1 R+
PO 2Pszncwo ':E'pv(RziRg)E"Vs'“i"l‘gY' 2;0

Hatarozzuk meg, hogy ezen Ry
ményt, mert végiil is ez az egyik a

Az 4llandékat Bsszevonva egy C konstansba, a kovetkezd egyenletet kapjuk:
P, =C(R* =R} J(R+ Ry) = C(R® = RR+R°R, £RY).

A Py = flRo)figgvény maximumét keressiik, tehat:

ahy _

— (3R +2R,R+R*)=0.

A masodfoki egyenletet megoldva két gyokot kapunk: Ry = -R és Rp = R/3. Nyll
vanvaléan az utébbi a helyes, tehdt a legnagyobb teljesftményt biztosité kbzepes sugd

R=—rt—=7
2 6 3
A lapatszég (y) sem novelhetd tetszés szerint. Nagy lapatszogeknél megndne
4ramlédsi veszteségek (turbulencia, levalds) és a teljesitménytényez csokke |
Az dramlési veszteségek a lapatok fvelésével csokkenthetdk, fvelt lapatprofil al
mazéasdval a lapdtszog valamelyest novelhet6. Mindezek az dsszefiliggések azon
tisztan elméleti iton mar nem tisztdzhatok, konkrét kisérletek sziikségesek tanui

nyozéasukhoz. :
Visszatérve a teljesitménytényezhoz, az 4ltaldnos formula az (4.58.) €8 (4

egyenletek segitségével:
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= (4.66.)
Ay

A cy-fliggvényt a 4,74 gbra segit értelmezni. A P-M mez8ben a teljesitményté-
nyezbt ¢y, = konstans gorbesereggel adhatjuk meg. Kitiintetett gorbe a c.4-gorbe,
amely pontosan az adott szélsebességekhez tartoz teljesitménygorbéket azok maxi-
muménal (Py) metszi. Minél tdvolabb esik ettg] a gbrbétdl a munkapont, annal rosz-
szabb lesz az aktudlis teljesitménytényezd.

AR
M, -
| P
n
- / Py
M- % — — Y
-1
ey 4%
A /]
_ | P
Ve ;"
/
1
Cpy N |
Cr vF

4.14 dbra A teljesitménytényezs meghatdrozdsa a szélerdgép jelleggtrbéjébst

4.6. Az iizemi és szerkezeti Jjellemzdk kapcsolata

 AzelGz6ekben a lassiijdrasi rotorok miikidését irtuk le tisztdn elméleti megfontoldsok
 dapjin, szamos egyszerdsits feltétellel. A leveg6t példdul idealizaltuk, a légaramot la-
 mindrisnak, Srvénymentesnek tételeztiik fel sth. A szélerSgépekre felirt Osszefiiggések
- Igy csak korldtozottan €rvényesek, a valtozék bizonyos tartoményaiban nem irjik le a
Valésdgos folyamatokat, Az elméleti vton nyert eredményeket mindig célszerli 5ssze-
- vetni a tapasztalattal, amelyhez kisérletek révén juthatunk. Csak konkrét mérésekkel
fudjuk megéllapitani egy-egy Osszefiiggés helyességét ill. érvényességi hatdrait,
Vegyiink egy példit. A rdcselmélet alapjdn felirtuk a lassijardsd rotorok iiresjdra-
i fordulatszamat (4.46. egyenlet), amely szerint az tresjdrati fordulatszdm a lapat-
0g tangensével ardnyos. A lapatszog értelmezési tartomanya 0° < a < 90° — egy for-
8asirdnyra. (Ha a lapdtszog ezen kiviil esik, a forgasirany megviltozik, de természe-
Sen az liresjdrati fordulatszam nem forgdsirdny-specifikus.) Az egyenlethdl érezhe-
, hogy nagy lapatsz6geknél a linedris elméleti Osszefiiggés nem tarthats, hiszen az
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qramlds jellege nagy valészintiséggel megvaltozik. Hogy milyen lapétszogtar-
tomanyban érvényes az (4 46.) egyenlet, csak kisérletekkel dllapithatd meg.
A kovetkezokben szélcsatornds modellvizsgdlatok eredményei alapjdn igazoljuk
az elméleti Hsszefiiggések helyességét ill. &llapitjuk meg érvényességiik hatdrait.
Lattuk, hogy az iizemi jellemz6kre (fordulatszdmra, nyomatékra, az ezekbdl szami-
tott teljesitményre és teljesitménytényezire) a szerkezeti paraméterek szlik kore van

hatdssal — legaldbbis elméletileg. Ezek a lapatszog és a K-val jelolt keresztmetszeti té- E

nyez8, amelyben a kbzepes sugér az érdekes, hiszen a Japatalakkal van kapcsolatban, -
Tehat azt kell megvizsgdini, hogy a lapétszog és a lapétalak (pontosabban az Ry/R
viszony) hogyan €s milyen mértékben befolyasolja az izemi jellemz8k alakuldsat. :

Vizsgaljuk el6szor azt, hogy hogyan véltoznak az iizemi jellemzOk ténylegesen a .

lapatszg fiiggvényében. A vizsgalt modell jellemzdi: R = 135 mm, Rg = 35 mm, a
csonkitott kéreikkalaki lapatok nyfldsszoge v = 24°, Japétszdm N = 16 (bar a lapat-~

-

szAm ez esetben kbzombos, csak jelezni kivanjuk, hogy tényleg stir(ilapatozasu rotor-
16l van sz6.) Fontos szamitott adatok viszont a hasznos keresztmetszet (A = 0,053 m?), *
a kozepes sugdr (Ry = 0,092 m)ésa keresztmetszeti tényezd K = 0,005 m’. -

frjuk fel ezekkel az adatokkal a rotorfiiggvényeket. Az firesjdrati fordulatszdmra:

(4.46. egyenlet) azt kapjuk, hogy:

- v-Igy S:ti
0,848’

1y

Ha pl. az iiresjarati fordulatszdm egyenlete:
ng=23,3-18Y

Abrazoljuk most ezt a fiiggvényt és rajzoljuk be a diagramba a szoban forgd rot
mérési pontjait is (4.15. dabra).

Az Abrab6l jol latszik, hogy széles tartomAnyban jol egyeznek a szamitott és mé:
értékek, az eltérés y > 70°-ndl kezd szignifikénsan ndni. Azt mondhatjuk tehét, ho
az (4.46.) egyenleta 0 < & < = 70° tartoméanyban megfeleld pontossaggal irja le
tiresjarati fordulatszdmot.

HA B S-l * fig = 5.3 gy

20 T

15 P/‘\
| v
. /’ V=45 mfs

=

10 20 30 40 50 60 70 g0 90 ~vI[°]

415 dbra. Az tiresjarati fordulatszdm elméleti és mért fiiggvénye
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4.16. dbra. Asék

Most nézzitk meg, hogyan egyeznek a nyomatékfiiggvény szamitott &s mért érté-
kei, v legyen ismét 4,5 m - 57! &s P =1297 kg - m-3, ez esetben:

Mgmp~K-v2utgy~—_—~0,]6-z‘gy

Vessiik 0ssze ismét a szdmitott és mért adatokat (4.16. gbra).

A diagram tandsdga szerint a mért nyomatékfiigegvény mar az y = 50° kériili lapat-
szog-tartomanyban kezd elhajlani a szdmitott fliggvénytsl, amely azzal magyardzha-
6, hogy a lapatok kéz6tti dramlds nem lamindris még kis szélsebességeknél sem. (It
kell megjegyezni, hogy a mérési eredmények nem egészen korrektek, mivel nem vet-

 tikk figyelembe az dramldsok hasonlésdgainak betartandé szabdlyait. De a jelleggér-
bék tendencidi helyesek, és most elsGsorban erre szeretnénk a figyelmet rair4

Ha ismerjiik az adott lapétsztightz és szélsebességhez tartozé ng €s My értékeket,

akkor az (4.62. ) egyenlet szerint Py = f( Y.v) fiiggvény elallithaté. Az elméleti fiigg-
. vényiink a modell esetére, ha v = 45m .- s

1 3,2 2y W
Py=—p- K-y .y e=],1-1g%y,
0=7 oK gy gY

- A417 dbra szemlélteti
g0rbéket,

-~ Mint ldtjuk, a maximdlis teljesitmény-karakterisztika maximumpontja a y =
60-70° ko261t tartomdnyba esik, ahogy ez varhaté is volt az ng €s M jelleggorbék-
6L Az eredmények alapjdn azt dllapithatjuk meg, hogy a teljesitmény-kihasznal4s
Szempontjabs] - a vizsgélt Totorhoz hasonlé esetekhen — az optimdlis lapétszog
60-70° k6z6tt vehets fel,

A rotor elméleti teljesitménytényezGie (4.65.) alapjdn:

az elméleti és mérési eredményekbdl szamitott Po = fiy)

1 R,
Cpp = I8~ == (), 34¢
PO 5 4 R 8Y




i3

'y Pe= 1,1 tg°
Py, W ¢ g

s
——

3 A\

N
/// \ V=45 m/fs
1 gy

A
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417 dbra. Elméleti és mért maximalis teljesitményfiiggvények

N

Betz tételébdl tudjuk, hogy a teljesitménytényezd elméleti maximuma Cy, =
0,5926. Ezt az értéket a mi modelliinknek y = 60°-ndl kellene elérni. Nézziik meg,
hogyan alakul a szamitott és mért (mérési adatokbol szamitott) teljesitménytényezd
- karakterisztika (4.18. abra).

Mivel a tényleges teljesftménytényezdt a Py / P, hényadosa adja, ahol Pg, = konstans
nyilvan a teljesftményhez hasonl6 alaku gorbét kaptunk, a y = 65° koriili maximumponttal

A 4.18. Gbrabdl az is kiolvashaté, hogy a lasstijdrasu rotorok teljesitménytényezdje v
szonylag alacsony, maximalis értéke a gyakorlatban 0,3 koriili. Ha bevezetjiik a rotoro
ra a j6sagi tényez6 fogalmat, amely azt fejezi ki, hogy mennyire sikeriilt az adott kons
rukciéval megkozeliteni az idedlis gépet, akkor a kovetkez6 formuldval frhatjuk le azt:

c
;= —Wme (5.67
CWe d

Az ily médon értelmezett josagi tényez6 értéke a lassijarasi rotorokra ¢; = 0,
mig a gyorsjdrast rotorokra, amelyeknél c,, maximilis értéke 0,45-0,5 kozott is 1

het (szélerémiivek) ¢;= 0,75-0,8.

? Cpg = 0,34 tgy
CPG?

0,6
0,3

P

0,4 7
0,3 ; <z V=45 m/
// I\ m/s
0,2 . N
™
0,1 =
-

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 ¥ [7]
4.18. gbra. A teljesitménytényez0 a lapatszog fiiggvényében



Most nézziik meg, hogy a lapétalaknak milyen hatdsa van a teljesitménytényezdie. A la-
pétalakot, mint ldttuk az (4.64.) egyenletben az elmélet a kézepes sugérral veszi figyelem-
be. Az Ry-t véltoztassuk meg tgy, hogy a rotort forditott trapéz alaku lapatokkal litjuk el,
azaz a lapat profilhossza a sugdr mentén csokken. A rotor egyéb méreteit (R, R;y) nem vdl-
toztattuk meg. A vizsgalatok eredményeit N = 8 lapétszamra a 4.78. dbra szemlélteti,

A kozepes sugdr ebben az esetben Ry = 0,08 m, igy az elméleti teljesitményténye-
z0 egyenlete ¢, = 0,29 - ¢gy.

Még egy Osszefiiggdst mindenképpen fontos megvizsgdlni. A 4.19. dbrabél is
ldtjuk, hogy ha csékkentjitk a lapatok szdmdt, a teljesitménytényezd rohamosan
cstkken. Ennek az a kézenfekvd magyarézata, hogy csékkend lapatszdmnal nem a
lapatok koriili dramldsi viszonyok szabjdk meg a rotorok energetikai tulajdonségait.
Emlékezziink vissza, a turbina-elvnél feltételiink volt, hogy l/r<I. A lapatszdm csék-
kentésével £ né, igy I/t>] lesz, Osszefiiggéseink érvényiiket vesztik. Ebben az esetben
arotorok tulajdonségait a szdrnyrics-elmélet alapjan kell térgyalni. Régéta tudjuk vi-
szont, hogy a sik, vagy ivelt lapok sikloszama alacsony (4.20. dbra), lényegesen
rosszabb teljesitménytényezst eredményeznek, mint a szérnyprofilok.

Cro 4
Cpo= 0,29 1gy

0.25 w'/ V= 6,0 m/s

N / [y

) / \

0,15 / , /A A

0.1 //"/ // \//U
/ / / N

]

0,05 A v " Mﬂ

-1
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4.19 dbra. A lapitalak hatdsa a teljesitménytényezdre
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4.7. A szélerémiivekben alkalmazott generatorok
és frekvenciavaltok

4.7.1. Aszinkron generatorok
és a fordulatszam-valtoztatas lehetOségei

omfézisd, szimmetrikus tekercselési. Egy poluspir

-ra lev6 fazis tekercseket jelent.
lyen tekercselés van, kalickds gépnél a for-

Az aszinkron gép allérésze har

esetén ez térben egyméstél 120°
Csuszogy(riis gépnél a forgbrészen is 1

gbrész rovidrezart kalicka (4.21. abra).

a X a X
a a
b c b c
ra
AAAT O ©
b
) b)

4.2] dbra Haromfazist aszinkron gép. a) Cstszégyfirfs; b) Kalickas
Ha w, a tApkorfrekvencia, és. f; a tipfrekvencia, akkor a gépben 1éirejovo forgd mégn’é_
ses mezs az allérészhez képest ny = fi/p fordulatszammal (W, = wy/p szogsebességgel), a2
n fordulatszami (W szdgsebességii) forgérészhez képest nl-n fordulatszammal (W-W
szogsebességgel) forog. A relatfv fordulatszdmok, vagy sz0gsebességek ardnya a szlip:

s = (ny— ning = (Wy = W)Wy (4,7._1

knak a frekvenci_é

A forgérészben indukalédd fesziiltségeknek, az ott folyd dramo
ja és korfrekvencidja

fo=sfi, w, = 2pf; = 501

Rividrezart forgorészii aszinkron gép egyfazisi helyettesits vézlatat mutatja:
4.22. dbra.

Az aszinkron gép allérésze P=3U1cos¢; hatdsos teljesitményt vesz fel 2 sz
szos taph4lézatbél, amelybdl a W, szbgsebességgel forgd mezd Jégrésteljesitmell
4tvisz az M nyomatékot kifejté W szdgsebességli forgdrészre:

P;-:MW§“—-"Pm+Pr
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422 dbra Rovidrezdrt forgdrészii aszinkron 2€p helyettesitd vazlata

Ez fedezi a tengely Pp,, mechanikai teljesitményét és a P, forgorészkori teljesitményt:
Prp=MW = (1-s)P|, P, = MW, = sP, (4.7.4.a,b)
It W, = W-W = sW, a sz6gsebesség eltérés. Rovidrezdrt forgérészili gépnél P, =

P, a forgbrész tekercsveszteség. A légrésteljesitmény az allérész P, felvett teljesit- o
ményével, Py, tekercsveszteségével és Py, vasveszteségével is kifejezhetd: L

P;‘:Pl—P[SWPfe (47.5)

A légrésteljesitmény a helyettesits vazlatbél is felirhats: SiE
e
Py =MW, =3I0R | s=3I2RW, /W, (4.7.6) i
! '
IR
e
AW AT, P
W < W< o nm
i
! T N
. ~GSe= ] REE RS
: Generdtor "\\ Ellendramii e
O \{jzem I:f‘.
| LR
ll Pa=0 !l ? i DR
M /P=0 i
bg \ -~ M / =-j‘!\
| \ be / SN
\\Generzimr // P
Eliendramd iizem e - _:__”_u__‘,;/ et |
a) b) o

4.23. dbra. Aszinkron motor mechanikai jelleggdrbéje és dramvektor diagramja
[ = const, U, = const. mellett




= const. esetben szamithato a nyomaték a helyet-
W(M) mechanikai jelleggdr-
harom szakaszat kiilonbodz-

Ez alapjn f; = const. és Uy
tesité vazlatbdl. A 4.23. dbra mutatja az igy kapott
bét és az aramvektor diagramot. A W(M) jelleggdrbe

tetjiik meg:
a. W <W<oo, s<0, P<0: generdtoros izem,
b: 0<W<W,, 0O<s<l, p,>0: motoros hajtolizem,
c. —eo <W<0, l<gcoo,  P<0: ellendrami fékiizem.

A W = Wy, s = 0, M =0 hatdrpontban iiresjarasban szinkron forog, a W=0,s=1,
M=M, hatérpontban 4ll 2 gép. Az M(W) helyett az M(s) jelleggdrbe — R = 0 altald-
ban megengedhetd kozelitéssel — egyszerlien megadhato a Kloss képlettel: (5

MMy 2M, @717
518, +8,18 W, I W, +W, W, '-

It My, a (maximalis) billenSnyomaték, sy, a billendszlip, Wy, a billend szogsebes-

ség eltérés.
A valéségban R = 0 miatt a generatoros billenonyo

4.22. Gbrdnak megfelelden: |Myg| > My
A forgérész fordulatszdma €s szogsebessége (4.7.1) alapjan:

n = (fy/p) (1=s), W = (@y/p) (1-5) (4.7.8)

pérral és az s sz,lip;

maték nagyobb a motorosndl a

A fordulatszam e képletek alapjdn az f frekvencidval, a p polus
pel véltoztathatd.

4.7.1.1. Pélusszam valtoztatasa

5gsebesség viltoztathato. Leggyakrabban
ikor ugyanazt a tekercselést lehet m

A pblusszdmmal a Wy = ,/p szinkron sz
az tin. Dahlander kapcsoldst alkalmazzdk, am
csapoldsok segitségével két 1:2 ardnyd po-
Jusszdmra 4tkapcsolni. Csak kalickas gépek-
nél hasznaljak, mert ekkor nincs sziikség at-
kapcsoldsra a forgérészen, mivel ott magdatol
Kialakul a kétféle pélusszam. PL. a 2p = 4 és
8 polust W(M) gbrbek jellegét a 4.24. dbra
mutatja. Mindkét pdlusszdmhoz tartozik
egy-egy névleges pont. Megfeleld csillag,
delta, soros és parhuzamos kapcsolasokkal
teljesitménytarié (A), nyomatéktarté (B) és
csokkend nyomatékd (C) jelleggdrbéket
lehet megvaldsitani. Két fiiggetlen tekercse-
1éssel 1:2-t01 eltérd polusszam ardny is bedl-
lithat6. Altaldban az egyik polusszdmon a
szokdsosndl rosszabbak a gép jellemz6i 424 dbra Polusdtkapcsolos gépek:

(pl. hatdsfok, cos Q). W(M) jelleggorbéi
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4.7.1.2. Szlip valtoztatasa

Elenillds-valtoztatis

Cstiszogy(riis gépnél kiilsS ellenallas beiktatdsaval ndvelhetd az R, forgbérészkon el-
lendllas, és ezdltal pl. motoros lizemben csékkenthets az rz révidrezart W(M) jelleg-
gbrbéhez tartozo szbgsebesség, A 4.25. dbrénak megfelelSen pl. adott, M > 0 nyo-
matékndl R, ardnydban megné a W, = W,-W szOgsebességesés, illetve a W/W, = s
szlip. Veszteséges fordulatszdm véltoztatdsi médszer. A tartésan megengedhetd nyo-
maték My, = M, dllandé (kiilsé szellGzést feltételezve), mert a tébblet veszteség a gé-
pen kiviil, a beiktatott ellendllason keletkezik.

4.25. dbra. Szlipvéltoztatds forgdrészkor ellendllds novelésével

W
|
i
|
My,
R, f I
W N W, |
rz :5:“
%Mh er
f
P i
]' / M N
’ w : P
-My =M, 0 ’M,, IMb nie
I
|

4.26, dbra. Szlipvaltoztatds 416rész fesziiltség csdkkentésével




Fesziiltségvaltoztatas

Mind kalickds, mind csisz6gylirls gépnél lehetséges az U, tépfeszilltség valtozia-
tasa az U;<U, tartomanyban. Adott fordulatszdmon a nyomatek U/-tel ardnyos (4.26.
dbra). Kalickés gépnél a tartos terhelhet6ségi hatdr My = (W, / W, )M, szerint csok-
ken motoros és generdtoros lizemben a fordulatszam valtozasakor (W=W; - W,).

Kétoldalu taplalas
Csiiszogyiirls gépnél a forgorész is taplalhaté kiviilr6l. A 4.27. dbrdban a hétsé
verendezéssel a forgérészbol (4.7 4.b) alapjan

PZEPT“PH' - MWI‘”—MWI‘I, = M(Wr“" rz) (479)

teljesitményt vesziink ki, illetve adunk be. A sz6gsebességeket a 4.27.b. dbra mutatja
a B pontban. Idealizalt esetben ezt a teljesitményt vagy visszatapldljuk a hdlozatba,
vagy az A aszinkron gép tengelyére adjuk egy un. hatsogeép segitségével. A 4.27.b. ab-
rahdl leolvashaté, hogy Py > 0 teljesitmény kivétellel az rz rovidrezart jelleggorbe
alatti hajtas és az rz feletti generatoros tizem, P, < 0 teljesitmény bevitellel az rz jel-
leggbrbe alatti generédtoros lizem és az 1z feletti hajtas lehetséges. A 4.27.c. dbra vesz-
teségmentes (P = Py, P, = P) esetre mutatja a teljesftményaramlési viszonyokat. Nap-
jainkban elsGsorban kaszk4d kapcsoldsokat hasznélnak hétsé berendezésként.
Kaszkdd kapcsolds ma hasznilatos megolddsait mutatja a 4.28.a. és b. dbra. Ezek-
ben mind az AH halézati, mind az AM motoroldali gramiranyité hidkapcsoldsi a ,,¢”
dbranak megfelelden. Az AH &ramirdnyité tirisztoros kapcsolds szimmetrikus vezér-

>

léssel, az AM dramirdnyitd di6das, vagy szimmetrikus vezérlési tirisztoros kapcsolds.

L
|, P Py

W,

berendezés

a)

4.27. dbra Kétoldalrdl tépldlt aszinkron gép: a) Kapcsolasi elrendezés; b), ¢) teljesitményviszony

Szinkron alatti kaszkdd (SZAK) hajtisban (4.28.a. dbra ) az AM motoroldali &
iranyit6 diédas hid, igy a forgérészbol csak Py >0 teljesitmény kivétel, azaz a 4.27
dbrdnak megfelelen szinkron alatti hajtds és szinkron feletti generatoros izem
hetséges. Veszteségmentes AM és L. esetén

Py=M (W-Wy)=P.= Ul @1

Szinkron feletti kaszkdd (SZFK) hajtdsban (4.28.b. dbra) a forgérészhez is tirl
toros AM aramiranyfté kapcesolddik, amelyik specialis halézati kommutdciéval,
gépi kommutéciéval lizemel. A Py = Pc > 0 folytonos vonali teljesitményéram}as
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4.28 dbra. Aramirdnyitds aszinkron gépes kaszkdd hajtds: anE
a) szinkron alatti kaszkad; b) szinkron felett kaszkdd; c) tirisztoros hidkapesolés

r
. i
(szinkron alatti hajtdsnal &s szinkron feletti fékezésnél) AM egyeniranyité (EI), AH 1
inverter (INV) tizemben dolgozik. A P, = P, < 0 szaggatott vonali teljesitménydram- f _
liskor (szinkron feletti hajtisndl és szinkron alatti generitoros izemnél) AM INV, Sk
AH EI tizemben van. !
f

4.7.1.3. Frekvencia valtoztatisa 1 !

A frekvenciaviltoztatdst 4ltalaban kalickds gépek veszteségmentes fordulatszam sza- s
- bilyozdsdra hasznaljdk. i

. Afrekvencidval az n; = f, / p szinkron fordulatszdm viltoztathat6 folyamatosan. |
- Haa frekvencidval ardnyosan valtoztatjuk az U; indukalt fesziiltség (4.23. dbra) ’

I

Uy =[O, = RL) = ¥, (4.7.11) HIBE.
i
|

- amplitidéjat, akkor a ¥, aliérész fluxus Allandé marad. Azf; frekvencidtol fiiggetleniil 41-
- land6 az M, billend nyomaték és a W, billend szOgsebesség eltérés és a W(M) Jjelleggtr- m b
Bk a frekvencidt véltoztatva a 4.29. dbra szerint Snmagukkal parhuzamosan eltolédnak. i

orrendet valtva (a, ¢, b) a W(M) gorbék origéra vett titkdrképeit kapjuk. 21y
A frekvencia véltoztatdsdra csaknem kizdrolagosan kozbiilsé egyendramu koros frek- il
enciavaltokat alkalmaznak. Ezek fesziiltséginverteres és draminverteres megolddstdak o
thetnek. Az aszinkron gep viselkedését alapvetden az alapharmonikusok szabjdk meg,.
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429 dbra. W(M) jelleggdrbék frekvenciavaltoztatiskor W) = const. mellett

Fesziiltséginverteres alapmegoldasokat mutat a 4.30. dbra. A kozbiils6 egyendra-
mii korokben a fesziiltséginverterek kapcsain C. kondenzétor van, ami rovid idére fe-.
sziiltségkényszert eredményez. Az a. és b. esetben az U, fesziiltséget az U, egyenfe
sziiltséggel véltoztatjdk, az in. egyszer( fesziiltséginverter csak az f; frekvencidt va
toztatja. Az U, egyenfesziiltséget az a. megoldédsban az AH hdlozati aramirdnyitd, a
b.-ben a DC/DC soros egyendrami szaggatd szabilyozza. A c. véltozatban U,
const., és az impulzusszélesség moduldcios (ISZM) fesziiltséginverter véltoztat]
mind az U, fesziiltséget, mind az f; frekvenciat. Az a., illetve c. véltozatot muta]
tranzisztoros fesziiltséginverter feltételezésével a 4.3 ].a. gbra. Veszteségmentes vi

szonyokat feltételezve

[ty

P,=U, I,=Py=MW (4.7.12

Mivel U,> 0, igy P> 0 hajtdshoz I.> 0 egyendram kozépérték, Prp< 0 generétor0
{izemhez I.< 0 tartozik. Egy tirisztoros hidkapcsolsi AH-val csak /> 0 biztosith
t6. Két dramiranyitébol allo AH-val, illetve fesziiltséggeneratoros ISZM vezérlés
hél6zati ramirdnyitéval I.> 0 és I.< 0 is lehet. (Itt a diédak és a tranzisztorok elle:
tétes irdnyt dram vezetésére képesek). A fesziiltséginverteres hajtdssal
W-M térnegyedeket a 4.31.b.,c. dbrdk szemiéltetik.

Az u, fazisfesziiltséget €s annak u,; alapharmonikusét egy ISZM vezérlésre a 4
b. dbra mutatja. Az a. dbra az a fazis N negatfv sinhez képesti i,y fesziiltséget mut

Araminverteres megoldast mutat a 4.33.a. dbra. A kozbiilsd egyendrami kOr ¢
sraminverterhez minden esetben L, induktivitassal kapcsolédik, amely rovid id
aramkényszert jelent. Az egyendram /. kozépértekét az AH halézati dramirdnyit
litja be. Vesztes€égmentes viszonyokat feltételezve itt is érvényes a (4.7.12.) OS2
fiiggés. Mivel I.> 0, igy P> 0 hajtéshoz U.> 0 egyenfesziiltség kozépérték, Pn< 0f
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430 dbra. Fesziiltséginverteres megolddsok: a), b) egyszerd fesziiltséginverteres frekvenciavilts;
¢) ISZM fesziiltséginverteres frekvenciaviits
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4.31. dbra. Fesziilséginverteres aszinkron gépes hajtas: a) kapcsoldsi vazlat:
b) lizemi téregyedek (/> 0); c) lizemi térnegyedek (/> 0 és 1< 0)
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360°

Yy

432 Gbra. ISZM feszitliséginverter: a) fazisfesziiliség az N sinhez képest;
b) fazisfesziiltség a csillagponthoz képest

Araminverter

ZTPA B TPB S

'DPA—[""DPCF i
/ T ¥ T ¥,

4.33 dbra. Araminverteres aszinkron gépes hajtds: a) lirisztoros draminverteres hajtds kapcsolds
b) iizemi térnegyedek; ¢.) tranzisztoros ISZM vezérléstl draminverteres hajtéds

kezéshez U,< O tartozik. Ez szimmetrikusan vezérelt tirisztoros hidkapcsoldst .
val és dramgenerdtoros ISZM hal6zati ramiranyitéval is biztosithato. Eszerin
graminverter alapfelépitésében 4/4-es lizemet tesz lehetGvé (4.33.b. dbra).

Az egyszerd tirisztoros draminverternél (egy periédus alatt) a fézisok 120°/12¢
ig a P/N sinen, 2 x 60°-ig szabadon vannak. Az ab,c fazisok 120°-120° eltoldss?
kovetik egymdst. A gydjtdsvezérles ab,c vagy a,c,b fizissorrendje megszabja a.
gasirdnyt. A tirisztoros draminverter idealizalt miikodését mutatja a 4.34. dbra..
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4.34_ dbra. Tirisztoros draminverter fazisdramai idealis esetben
. Rc
Generator‘__ = Motor
U;--Diagram

I, —Diagram
- Motor P
Pe
m i] mn
Is
" Generdtor

4.35. dbra. Egy aszinkron gép dramvektor és induk4lt fesziiltség diagramja
Az AH-val szabalyozzik az J :
laz f; frekvencidt.
Szélerdmiivekben ma a le
zinkron generatorok.

A 4.35. dbran az sllandé gépparaméterekre felrajzolt aramvektor-diagram (kor-
agram) mellett feltiintettiik az-

alapharmonikus dramamplitidét, az sraminverter-

ggyakrabban haszndlt elektromechanikai dtalakiték az

U =U, =(R+jX, )], (4.7.13)
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o

indukalt fesziiliség helygorbéjét is a szlip fiiggvényében. Lithatoan a generatoros
iizem minden /o < I = /g, munkapontjdban nagyobb az indukalt fesziiltség (és igy
a gép f6fluxusa is), mint a motoros iizemn hasonlé terhelést Iy = Iy s Iy, tartoma.
nydban. A nagyobb indukcié és erdsebb telit6dés jelentbsen megnivelheti az
aszinkron gép terheléstdl fiiggetlen (un. firesjdrasi) veszteségeit a nagyobb vas-
veszteségen és mégnesezd dramon keresztiil. Ez alacsony szélsebességeken egy
tartomény elvesziését jelenti, mert a turbina hajté nyomatéka es mechanikai telje-
sitménye — egy adott szélsebesség alatt - nem elegendd az iiresjdrasi veszteségek
fedezésére sem. A feleslegesen nagy {iresjardsi veszteségek az egész generitoros
tartomanyban rontjak a gép hatésfokat és teljesitménytényezdjét, és a kapcsoldsi
sramlokések is nagyobbak egy telitett gép esetében, Az elmondott okok miatt a
szélgenerdtorként hasznalt aszinkron gépet kevésbé telitédore kell tervezni, mint-
ha motorként alkalmaznank.

A turbina M—w+ jelleggorbéit a Pr—wy jelleggirbék ismeretében megszerkeszt-
hetjiik kiilonbdz0 szélsebességekre (ldsd 4.36. abrdt).

Halézathoz kozvetleniil csatlakozo aszinkron generator szinkron szogsebességét
a halézati frekvencia meghatdrozza, és ezért a turbina fordulatszama is csak kis =
mértékben valtozhat meg terhelés hatdsara a szlipté] fiiggden. Stabil miikodés ge-
nerator iizemben éltaldban csak a szinkron pont és a billend pont kozott lehetséges,

ahol fennall:

aM,  dM;

aw daw

(Az egyes mennyiségek itt természetesen azonos tengelyre vannak dtszémitva). A
sziik hatdrok kozott valtozd w értékbol kovetkezik, hogy a turbina és a generator ki
Zotti attétel megvalasztdsaval legfeljebb egy munkapontban biztosithaté az optimali

M1/ Man M . )
T e 26 (Aszinkron generétor)
n

V3

1
{

H wrl WT:

Y1 Vg

4 36 abra. Szélturbina nyomaték-szigsebesség jelleggorbéi killsnbozd széisebességekefh::
A kizos tizem lehetGsége aszinkron generdtorral



energia kihasznalas ( Comaxs Prmax) €8y adott szélsebesség esetén. Adott szélsebesség
alatt nem létezik tizem, ez a hatdr az 4.36. Gbrdn kb, Va.

A jO hatdsfok érdekében a motoroknal kis névleges szlipre és igy merev M-w
jelleggdrbére szokds torekedni. A szélrohamok nyomaték és teljesitménylokései
mereV jelleggorbe esetén dtadddnak az aszinkron generitornak és a hélézatnak .
Ezek a 16késszerti betdpldlasok nemkivanatosak, mert rontjak a megtermelt villa-
mos energia mindségét, ugyanakkor a mechanikai alkatrészek idG elétti kifaraddsat
is okozzdk. Ezen alkatrészek méretezését a virhatg | génybevételek csicsértékeinek
figyelembevételével kell elvégezni. Ilyen hajtdsoknal a harmas csticstényez§ egy
szokdsos érték,

Ldgyabb jelleggtrbéjt aszinkron generator esetén a sz€llokések energidjdnak je-
lentGsebb része a forgd tomegek (elsésorban a turbina) mozgdsi energidjanak meg-
vdltoztatdséra fordit6dik ill. abban tdrolédik. Ezalta] a generdtor tengelyére mdr csak
kisebb nyomatéklokések adddnak 4t.

A nagyobb névleges szlip valamennyi munkapontban ardnyosan nagyobb for-
gorész tekercsveszteséget jelent. Ez egyrészt rontja az energiaatalakitds hatdsfo-
kdt, mdsrészt nagyobb méretd (dragabb) generdtort igényel. (Természetesen a ki-
sebb telit6désre méretezett 8€p ugyancsak a méretek néveldsét jelenti). Ezért a
névleges szlip novelése kb. §. = 10% felett gazdasdgilag nem indokolhaté. A
veszteségek novekedésének részben ellene hat az, hogy a ligyabb jelleggdrbe
miatt az dramok kevésbé kovetik a szél ingadozdsat, és igy az effektiv értékiik
emiatt kisebb.

4.7.2. Szinkrongeneratorok és frekvenciavaltéik

A szinkrongép haromfazisd 4liérésze gyakorlatilag ugyanolyan mint az aszinkron
. B€pé, a forgérészen egyenarammal taplalt gerjesztd tekercselés, vagy 4lland6 mdg-
nes van (4.37. dbra). A gerjesztd tekercselés ltaldban csuiszogyiiriikhoz kapcsols-
- dik. Régebben a gerjesztd dramot a szinkrongép tengelyéhez kapcsolt egyendrami
- gerjesztégép szolgdltatta, djabban aramirdnyitds gerjesztést alkalmaznak. Egyre gya-
- koribb az dn. kefenélkiili gerjesztés, amikor elmarad a cstiszogylrd. Lemezelt forgs-
- észnél gyakran alkalmaznak csillapité (inditd) kalick4t, ami egy rovidrezart teker-
 cselés. Tomor vastestii forgrésznél, az Orvénydramok dtveszik ennek a szerepét. A
. forg6rész kialakitdsatol fiiggSen megkiilonboztetiink hengeres forg6részii és kidlls
- pblusd szinkrongépet.

-+ Szinuszos, szimmetrikus hiromfazisi fesziiltségrdl (pl. halézatrol) taplalt szink-
_tongépben forgé mégneses mezs jon létre, €s llandsult dllapotban a forgérész
egyiitt forog a mezdvel:

n=ny=Hp, W=W;=w/p (4.7.15)

A tiphal6zatbél felvett P, teljesitmény fedezi az allorész Py tekercs és Py, vas-
Veszteségét és a P, legrésteljesitményt. A W = W, miatt a 1égrésteljesitmény meg-
Eyezik a mechanikai teljesitménnyel:

Pl“_P[s—Pfe: Pl mMWI == Pm o MW (4716)

AP

o g= Uyl = Rg1g2 gerjeszts teljesitmény a névleges teljesitmény néhany szdza-
1CKa,
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437 dbra. Hiromfazisd szinkrongép

X
R,

4.38. dbra. Hengeres forgbrészil szinkrongép helyettesitd vézlata

4.7.2.1. Hengeres forgérészii szinkrongép

Idealis esetben a szinkron induktivitdsok d hossz és g keresztirdnyban megegyez _.e_k
Ly = Lq, Hengeres forgérészl szinkrongép vasveszieséget elhanyagold helyettes
vazlatat mutatja a 4.38. dbra. Az dram I effektiv értékével és @y szOgével szamitha
t6 a halgzatbél felvett wattos és meddd teljesitmény:
Pl = 3U1]ICOSQ91, Ql = 3U1]151ﬂq71
Veszteségeket elhanyagolva a P> 0 motoros lizemet (hajtést), a Py < 0 gener:
> 0 uilgerjesztett 4llapotban meddé teljesitmé

ros tizemet (fékezést) jelent. A Oy
termel, a 0,;< 0 alulgerjesztett allapotban medddt fogyaszt a szinkrongép (az il

siet, ill. késik a fesziiltséghez képest).
A nyomaték:

UiUp (4.7.18
0, Xy

M = M, sinB, M, =3p




ahol a f8 sz0g a gépben 1étrejovs eredd fluxus &s a forgérészhez rogzitett d tengely
kozotti szbget jelenti. (Ez megegyezik az lm]_} és fj—p}feszﬁltségek kozotti fazisszog-

gel.) Up; a forgérész dltal az allérészben indukalt fesziiltséget jelenti.

Az M(B) jelleggorbét a 4.39. dbra mutatja. A + M, billend nyomaték motoros
iizemben = 90°-n4l, generdtorosban ~90°-ndl van. A szinkrongép stabilitdsdt az
M- sikon kell vizsgalni, mivel a nyomaték a f3-t61 fiigg. Motoros M = M, > 0 lizem-
ben az S pont stabilis, az I. labilis.

M 5
M,
S
L M,
~180° -90° 0 90° 180° B
LY 1 } \; —f-
Ig = const.
-M,
Generitor <> Motor

4.39 dbra. Hengeres forgérészi szinkrongép nyomatékterhelési szdg jelleggorbéje
fi=const,, Uy = const. mellett

4.7.2.2. Kiallé pélusa szinkrongép

Kidlls pélusy gepnél Ly = L, 1észben a magneses aszimmetria, részben a gerjesztSte-
kercs d irdnyu elrendezése miatt,

A gerjesztett forgorészi szinkrongépek koziil a hagyomanyos kiallépélusi, radid-
lis Iégrésti konstrukciét alkalmazzdk, mivel ez egyszeriien elkészithets nagy pélus-
szdmmal is. Az dllandémagneses szinkrongépek egyre szélesebb alkalmazdst nyer-
nek és vérhato, hogy a jovében egyeduralkod6k lesznek ezen a teriileten.
 Konstrukciés szempontbél a szélgenerdtorként alkalmazott 4lland6mdagneses
Szinkrongépek lehetnek:

-~ radidls,

= axidlis és

~ lranszverzidlis 1égréstiek.

| Axidlis légrésii szinkrongépeket szemléltetnek a 4 40.a., és b. abrdk. Az a. ,yob-
fot” dbra szerinti megoldésban a toroid tekercselésti AllGrész két dllandémég-
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Allérész Allandémdagnes

Forgorész

4.40. dbra. Radialis 1égrésd dllanddmigneses szinkrongépek:
a) Héjmagneses megoldds; b}, c) Bels6 migneses megolddsok

nessel ellatott forgérésztércsa fogja kozre (2p = 8 a pélusszdm) A mdgneseket ra- '
gasztjak a forgorész tarcsdkra. A b. egyszer(isitett — a tengelyt, a csapigyakat és a
hézat nem tartalmazé — metszet olyan véltozatot mutat, amikor két all6rész fogja.
kdzre az allandémdgneses, tircsa alaki forgdrészt. Az all6rész tekercs sugdrirdnyi:
hornyokban helyezkedik el. Az a. dbra szerinti megoldds gy is miikodokeépes, hogy.
csak az egyik forgérész tarcsdn vannak sllandémagnesek, a b. szerinti pedig dgy is,-
hogy csak az egyik 4llérész vastestben van tekercs. :

Transzverzdlis légrésii gép ismertetéséb6l bonyolultsdga miatt eltekintiink. Jele
leg valamennyi fenti vltozattal folyik kisérlet, illetve gyértas. :

Szinkrongépnél a (4.7.15.) fordulatszdm gyakorlatilag csak az f; frekvencidval
véltoztathaté. Szinuszos taplélasii iizemben ha a frekvencidval ardnyosan valtoz-
tatjuk az Uj, indukdlt fesziiltséget ( lasd 4.38. dbrat), akkor az 4l16rész fluxus 4l
landé marad.

Ugyanekkor az I, gerjesztdaramot 4llandé értéken tartva a frekvencidtol fii
getleniil 4llandé az M), billend nyomaték (4.7.18.b) és viltozatlan az M(B) jelle
gorbe (4.39. dbra). A szinkrongépet megfelelen gerjesztve motoros izemben
= 90°, generitorosban ¥ = ~90°, azaz sindy = cosg, = +1 biztosithatd (4.42. d
ra). Adott ¥, fluxus mellett, adott nyomaték ilyenkor hozhat6 1étre a legkise
I, drammal. A & = £90°-os iizem a gerjesztés (a ¥, pélustluxus) szabéalyozds
val biztosithatd.

A frekvencia valtoztatdsdra szinkrongépnél is alkalmazhatok az aszinkron gépn
bemutatott tranzisztoros és GTO-s megoldasok: a kozbiilsé egyendramy kords feszi
séginverterek (4.31. dbra) és draminverterek (4.43. dbra). A fenti frekvenciavaltokrol
taplalt szinkrongépet az elGbbiek szerint célszerii cos ¢ = £1-1e gerjeszteni, mert e
kor a legkisebb az alapharmonikus dram, azaz az 4ll6rész és a frekvenciavalté 4ra
igénybevétele. A munkapontot alapvetden az alapharmonikusok szabjdk meg.

A szinkrongép tilgerjeszthetGsége lehet&veé teszi halézati kommutéciés 4t
irdnyiték (tirisztoros hidkapcsolas) frekvenciavaltéként valé alkalmazdsit. &
risztorok ugyanis csak a rajtuk 4tfolyd dram természetes nulldtmeneténél hagy)
abba a vezetést és ,szigetelnek” a kovetkezd gyljté impulzusig. Tulgerje!
esetén az aram ,siet” a fesziiltséghez képest, ezért mire egy adott fazis fesziills
gét meg kell véltoztatni (nullatmenete van) az dram mdr kialudt, és az adott f
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Allandémzignes

All6rész tekercs Allandémdgneses forgérész
Allandémagnes e JR
] HiH
-
jlilE nii
a} &l ikl
b}
s [ e
il - BN
AL il

Forgdrész tércsik / All6rész tekercs

Allérész vastest

441 dbra Axidlis 1égrési, dllandémdgneses szinkrongépek:
a} Toroid tekercselésil gép; b) Kettds 4llérészi 2ép

ra a mdsik tirisztorral ellenkezg elgjeld fesziiltség kapcsolhats. A 4.43 dbrdban o

az AH halézati és az AM motoroldali dramirdnyit6bol 4ll6 kézbiilsé egyensrami ‘

korés frekvenciavalté tdpldlja a szinkrongépet. Ezt az elrendezést nevezik

dgramirdnyitos szinkron gépnek. Az AM motoroldali dramirdnyité a szinkrongép

véltozo f frekvencidjdval tizemel, gyiijtasdt dnvezériéssel (pl. a tengely szdghely-

zetérdl vett jellel) oldjdk meg. Az 6nvezérlés kovetkeztében a szinkronizmusbdél Sk

kiesés nem lehetséges. A fordulatszdm és az dramszabdlyozdst az AH hilézati S

dramirdnyit6, a gerjesztés szabdlyozdst az AG gerjesztSkori dramirdnyité litja el. e {

Veszteségmentes esetben Ll
P, =-U, =P, =MW (4.7.19) ‘!I’ .

i

A negativ elGjel a felvett pozitiv irdnyok kivetkezménye. Az AH és AM dramiri-
nyitok tirisztorainak vezetési irdnya miatt az egyendram csak /, > 0lehet. AP, >0
motoros hajtdshoz U, < 0 egyenfesziiltség kdzépérték tartozik, és AH egyeniranyité

Sy

442, dbra. M = const > 0 nyomatékhoz tartozé dramvektorok
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(EID), AM inverter (INV) iizemben dolgozik. A P, < 0 generitoros lizemben U, > 0
és AM EI, AH INV iizemben van. A 4.43. dbrdban folytonos vonal szemlélteti a mo-
toros, szaggatott a generatoros teljesitményaramlast.

Az M = 0-hoz tartozd {iresjarasi szdgsebesség

T U
W. = e (4.7.20)
® 33 p¥,cosa,

Itt W, a gerjesztésbOl szdrmaz6 pSlusfluxus és o, az U;tél mért gyijtisszog. Vagyis
alland6 W, és o, esetén a szbgsebesség az U fesziiltséggel ardnyosan véltozik.
Generdtoros iizemben az a, = 0 begyujtasi hatdron is iizemeltethetiink.

Az AM dramirdnyité gyijtasvezérlésében fazissorrendet cserélve a mechanikai

jelleggdrbének az origora vett tiikorképeit kapjuk. Ezzel 4/4-es lizem is megvalg- i
sithato. 2
Ha az AM 4ramiranyité diédas hid, akkor a diddds szinkrongenerdtort kapjuk, ami

a-begyijtasi hatdron-iizemel és.csak generdtoros iizemre képes.
I3 L'c -

—Pe

443 gbra Aramirdnyités szinkrongép (kapcsoldsi vézlat)

A 4.7, 5.2. és 5.3. fejezetben alkalmazott jelolések

Latin nagybetiik
A aszinkron gép, feliilet
AH hédlézati &ramirdnyité
AM motoroldali dramirdnyit6
indukeié
kapacitas,
atméro,
energia
aram
impulzusszélesség modulacié
induktivitas
all6részkori tranziens induktivitas




forgérészkori tranziens induktivits
nyomaték, motor

negativ

hatdsos teljesitmény, pozitiv, poziciéads
meddq teljesitmény

ellendlids

latszélagos teljesitmény, szlip
tachogenerdtor, tirisztor, tranzisztor, id64llandg
transzformator

fesziiltség

veszteség

szbgsebesség

reaktancia

_-

HURO Y7

—-]
=

Mg <

Latin kisbetiik

a,b.c fazismennyiségek, fazis tengelyek
d hosszirany

f frekvencia

i aram pillanatérték o
pozitiv egész szamok a
képzetes egység

nyomatek pillanatérték, t0meg
fordulatszam e
péluspdrok szima o
keresztirdny

sugdr

szlip, Laplace operator
idd

fesziiltség pillanatérték

y allé tengelyek

sebesség

szbgsebesség pillanatérték
lapatszdm

[
8

e
-

3\-——.-

R = Tl B - N

Gorég betiik
gydjtasisz6g, forgdrész szogelforduldsa
mégnes ivének szoge, terhelési szog
forgérész szdgelfordulisa

kis véltozas

hatdsfok

nyomatékszog

tehetetlenségi nyomatdk

fazisszog i
tekercsfluxus amplitddsé i
kérfrekvencia

et 0w b a




