Indexek

a alapjel
a,b,c fazismennyiségek
b billend
d,q hossziranyi, keresztirdnyd
e egyen, eredd
f,F fékez, fogyaszto
fe vas
g, G gerjesztOkori, generdtoros
G generator
h tart6s terhelhetSségi hatdr, hajtd
i indukalt, inditdsi
H hélozati
k kiils8. kozépértek
m, M maximalis, mechanikai, motoros
max maximdlis
min minimalis
n, N negativ, névleges, normalizilt
0 firesjarasi
P pozitiv, polus
T rotor, forgbrész
1z rovidrezart
s Allorész, szoras, surlodas
T turbina
1 alapharmonikus,ilrész, szinkron
2 forgérész.
‘ tranziens
¢ szubtranziens
i redukait




5. SZELEROGEPEK SZABALYOZASA
ES VEDELME

5.1. Szélerégépek rugalmassaga

A szllsebesség- és szélirdnyvéltozdsok dinamizmusa hatdssal van a szélerbgép-
tizemre. A szélsebesség-véltozdsokbsl adédé fordulatszam ill. nyomatékingadozds
lényeges lehet a kapesolt munkagép iizemelésére, a szélirdnyviltozdsok pedig meg-
kovetelik, hogy gondoskodjunk olyan szerkezetr6l, amely a rotort folyamatosan a
szélirdnyba 4llitja, igy biztositva a lehetd legnagyobb teljesitmény elérését.

A szélirdnyvaltozas csak a vizszintes tengelyelrendezést szélerSgépeknél okoz
gondot, a fiiggdleges tengelyfieknél az iizemeltetés szempontjabdl a szélirdny ko-
z8mbos.

Energetikai szempontbdl nyilvinvaléan csak a szél makrostruktirdja a lényeges.
Azt vizsgaljuk, hogy hogyan viselkednek a széler6gépek a hirtelen bekdvetkezd szél-
sebesség- €s szélirdnyvéltozdsra, ha azok jelentsek.

5.1.1. Fordulatszam-rugalmassag

A fordulatszém-rugalmassdg fogalma alatt azt értjiik, hogy a széler6gép milyen gyor-
san €s mddon reagdl a szélsebesség-viltozdsokra. Ez elsdsorban a fordulatszam
egyenletessége szempontjdbdl fontos és a rotor tehetetlenségével, valamint a kap-
csolt tehetetlen témegekkel, tovdbbi a hajtott munkagép M = f{n) nyomaték-fliggvé-
nyével kapcsolatos.

A téma kifejtése meglehetSsen komplikdlt, ezért a lehetS legegyszeriibb esetet
vizsgdlunk. Lassijdrasd rotort vizsgalunk, amely egy M = konstans nyomatékigény
munkagépet (pl. térfogatkiszoritss elvén m(iksds szivattyit) hajt. El6szér azt tanul-
ményozzuk, hogy hogyan viselkedik a szélerbgép, ha 4116 helyzetben hirtelen szé&ll6-
kés éri.

A sz€l sebessége nagyon kicsi id6 alatt v = 0-rél vi-re névekszik. A rotoron ébre-
d6 nyomaték M,. Ha a rotor tengelyét M nyomaték terheli, az 4116 szélerdgép indit6-
nyomatéka

Mi EM@WM,

Feltéve, hogy My > M, az inditényomaték hatdsara a rotor forogni kezd, a kezdeti
sz0ggyorsulds:

(3.1.)
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ahol @, a rotor és a kapesolt tomegek forgistengelyre szamitott tehetetlenségi nyo

matéka, kg - m>.

A rotor szogsebessége — df id6 milva — dw = godt-re nd, azaz:

; 2
o Mi g CEM G 52.
k 0,

Tit a C konstans C = p - K - 1ga.

w - r Ve L4 - g -
szélsebesség melletti liresjarati fordulatszamna

Az o szogsebesség V'=
igct

felel meg. gy a rotor gyorsitonyomatéka dt id6 milva:
M'=M £dM =C(vzv) =M

A v, szélsebességhez tartozé iiresjarati szogsebesség:

0. = v, - 1go
1 ]
R amellyel a nyomatékfiiggvény egyszerlibb alakra hozhaté:

2
M‘mMo(lizf‘lM%"tz)iM,Nm (5.
w;

Az M’ = 0 esetén az egyenletet t-1€ megoldva a gyorsitds idGtartama adédik:

w [, M\
“—“gklm‘ MOJ (5

tg)’

Ez a szélerbgép dinamikus egyenlete, amely lefrja a széler6gEp mozgas (forg
viszonyait barmely paraméter megviltozasa esetére. '
A széldiagramok szernt a hirtelen szélsebesség-novekedéseket (széllokések
szélsebesség-cstkkenések kivetik, altaldban hosszabb idGintervallumban szdmith
gyakorisdggal.
Az lizemeld szélerSgép esetében a széliokés ne
mivel a rotor nyomatéka — igy teljesitménye is — névekszik.

m alapvetd forrdsa veszteségn

Szélerdgép depresszioban
Ha azonban a szélsebesség hirtelen lecs
riil; a sajét és a kapesolt tomegek mozgasi energ

korabbi 1égaramot (5.1. dbra).
A v, sebességli légaram fenntartiséhoz szikséges teljesitményigény:

1 3
P=+—p-Av
ZP 1

Gkken, a rotor ventilator-iizemmodba
idja rovasara fenntartani igyekez

(A negativ el8jellel a rotor teljesitmény-leaddsat vessziik figyelembe.)
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5.1 dbra SzélerGgép depresszidban

A l€géram fenntartdsihoz szitkséges teljesitményt a ventillatoriizem kezdetének
pillanatéban a rotor m, szbgsebesség mellett M, nyomatékkal biztositja:

3 G x s g .
EA* pvi=M s @1> ahonnan a rotort fékezs ventilldciss nyomaték:

1
M;=——-Ap? V. 5.5.
f 2w, Py m (5.5)

A teljes fékezdnyomaték a terhel munkagép nyomatékat is magdban foglalja, igy
arotor kezdeti széggyorsuldsa:

Mf+M
®

g =+

r

Az eléz6ekben térgyaltakhoz hasonléan egy kis dr id6 milva a rotor szigsebessé-

ge dw = ¢ - dt-vel csokken. Emiatt azonban a rotoron atdramlé levegd sebessége is
‘csékken:

gy a teljesitményegyenlet az aldbbi:
gA"vﬁw(Mf+M¢de)»(wkidw) (5.6.)

: I(Ekbb6l a rotorra haté ventilldcids fékezényomaték id6fiiggvénye helyettesité-
{ el:

A';O'RB
218

M= (wf :2wiel't+€ff2)¢M (5.7.)
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A rotor megéll, ha My = 0. Az egyenletet megoldva a gyorsitdsi idGhoz hasor
sszefiiggést kapunk a lassulds idejére is:

_w1{ M\ 5

Altaldban a szélerdgep rugalmasabban reagdl a szélsebesség novekedésre, mis
cstkkenésre. Az utobbi veszteséglorrds, mert a lassuldsi idd alatt 2 szélerSgép v
tilstorként energiat veszit. Ha a szélsebesség-viltozas dinamikus, a veszteség je
t6s lehet és megmagyarazza a szélerbgépek teljesitménytényezﬁ}ének cstkkenésé
veszteség a széler6gep tehetetlen tomegének (&) cstkkentésével mérséklodik.

A szélerGgépek rugalmasséga (fordulatszém, ill. frekvencia véltozdsa) mas Sz¢
kés, és mas depresszio esetén:

1, 1
= — = —
fi fI fgy Ig), (

5.1.2. A széliranykoveteés rugalmassaga

Vizszintes tengelyelrendezést szélerbgépek érzékenyek a szélirAnyviltozés
Koénnyi beldtni, hogy ha a szél irdnya nem merdleges 2 rotor sikjdra, a haszno
resztmetszet csokken, azaz a rotoron kevesebb levegs dramlik keresztiil, igy a1
teljesitmény csokken. Emellett az sramldsi viszonyok is megvéltoznak a sz4)
koriil ill. lapatok kozott, ami tovabbi teljesitményveszteség forrasa. Eppen e:
vizszintes tengelyfl szélerGgépeken gondoskodni kell arrél, hogy a rotor sikja k
se a szélirdnyvaltozasokat. A szélerbgépeknek azt a képességét, hogy valamilye
séssel és pontossdggal képesek kévetni a széliranyvaltozédsokat, a szélirdnykt
rugalmassagénak nevezzik.

A szélirdinykovetés technikailag szAmos médon biztosithato, azonban &lt:
kovetelmény, hogy automatikus (szélvezérelt) legyen. Megint a legegys?
megoldést vélasztva vizsgaljuk meg a széliranykovetésbol ad6d6 energetikai p
makat ill. 6sszefiiggéseket.

Kisteljesitményd szélerbgépeken (2 rotorkialakitastol fiiggetleniil) az 5.2
szerinti, fiiggdleges siki farvitorlat alkalmazunk 2 széliranykovetésre. Az el
pant egyszeri: ha a szél irdnya megvltozik, 2 lapatfeliileten ébred6 erd a leg
1égellendlldst helyzetbe forditja a vitorlat — ezzel a rotorkeresztmetszet szl
mer6leges lesz. Ehhez természetesen az sziikséges, hogy a széler6gép tartéra
felépitménye (rotor, hajtémdl, farvitorla) egy fiiggsleges tengely koriil szabal
fordithaté legyen.

A felépitmény elforditasakor a farvitorlan iranyt véltoztato sz¢] impulz
m’atékénak clsésorban a forgd tomegek precesszios nyomatékat kell leg:

(Al16 széler6gép esetén a precesszios nyomaték hijan csak a strlédasi nye
hat, amelynek nagysaga a felépitmény &s a tartd kozotti csapagyazastol fu
16 széler6gép széliranykovetése ezert mindig gyorsabb és pontosabb, mint
meldé — de ennek energetikai haszna nincsen.) Az elforditdskor le kell gyb
vébba az elforduld tomegek forgastengelyre szamitott tehetetlenségi nyor

-

is. Az emlitett hérom nyomaték aranya dbntSen a mindenkori {izemhe
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filgg: amig a sirléddsi és a tehetetlensé gi nyomaték a viszonylag lassd elfordulds
miatt gyakorlatilag 4llandénak vehets, addig a precessziés nyomaték a rotor (és
kapcsolt témegek) fordulatszdmanak (azaz a szélsebességnek és a terhelésnek) a
fiiggvénye.

A szélirdnykdvetés rugalmassdganak gyakorlati megfogalmazisa az, hogy mekko-
ra legyen a farvitorla feliilete (vagy: a rotorkeresztmetszet/farvitorla feliilet arany) és
forgastengelyre szamitott nyomatéka ahhoz, hogy a felépitmény a szélirdnyt megha-
trozott pontossdggal, megbizhatan kévesse.

Induljunk ki az 5.2. dbra szerinti alaphelyzetbél. Legyen ©, tovabbra is a rotor és
kapcsolt témegek tehetetlenségi nyomatéka a rotortengelyre, a fliggdleges tengely
sirloddsi nyomatékét pedig hanyagoljuk el. Igy az elfordul6 felépitmény tehetetlen-
ségi nyomatéka a forgdspontra a 5.2, dbra jelolései szerint:

On=m-x*+m- L kg - m? (5.10.)

ahol m, a rotor, my a farvitorla témege.
Kezdetben a szélirdny meréleges a rotor sikjdra, sebessége v. A terheletlen rotor

szOgsebessége:
_viga
R
AY
Me |4 A
/’ \ — /iq) F
| /Jr’ \ — X
@ M A my
v /V |57 i f
» !
X

3.2 dbra Vizlat a szélirAnykovetés vizsgélatihoz

Tételezziik fel, hogy a szélirdny hirtelen j szoggel megviltozik, mikézben sebes-
Sége véltozatlanul v, Ha eltekintiink a sz€lirdnyvéltozds miatt bekdvetkezd fordulat-
am-cstkkenéstsl — ezt megtehetjiik, ha j nem il nagy-, gy vehetjiik, hogy a szél-
rinykovetés sllands rotorszogsebesség mellett kovetkezik be.

A szélirdny-véltozds miatt a farvitorldra F = m-vy=Ap-p-v? - sing - cose im-
Pulzusers hat, amelynek nyomatéka a forgéstengelyre (0 pontra):

Mi=F -l=A¢ - p-v?.[.singcosg, N - m (5.11)
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E nyomatéknak kell legyfznie a rotor (forgd tomegek) precesszios nyomaték

(M) Az elfordulas feltétele tehat:
M= M, + M,, ahol

My= 6w W N-m, (5.1
d*e
.ﬂ/Ir ‘-—"@m"—gi?,N“Hl, (51

2
ahol w; az elfordulds kozepes szbgsebessége, f_i_,,_? az elfordulds szoggyorsuldsa.
dt

s M, viszonyét, konnyen belathatjuk, hogy tlzemw
Ez abb6l adédik, hogy a &
obb, mint az elfordita

da
nyilvanvald, hogy @ @y - ~

Ha megvizsgaljuk M, é
gzélerbgépnél M, nagysagrendekkel nagyobb, mint M.
szbgsebessége ( ) normélis {izemviszonyok kozott joval nagy
vént szogsebességérieke (). Mivel pedigaw>>0e,

igy tehét nem kvetiink el nagy hibat, ha M,-vel elsd kbzelitésben nem szdmol
Bzzel az egyszerﬁsitéssel tehét az elfordulds hatdresete:
Ag-p- Vil sing-cos@= O, w- o

ahonnan a farvitorla feliilete:
2-0, 180wy ) &

Ar= - , m.
‘ p~v-l'R~sm2(p

Az egyenletben két tényezd igényel megfontoldst. AZ elfordulas szogsebes
() tapasztalati Gton hatdrozhatjuk meg. Tekintettel a szélirdnyvaltozésok gy
sagdra €s mértékére, we-et nem célszerll nagyra valasztani, A viszonylag lasst (
2_1Q-} radls) elforduldsi szbgsebesség ugyan Kkéslelteti a szélin

sagrendileg 10

4llast, de megkiméli a felépitményt 2 dinamikus mozgésoktol.

A sin2q tényezdvel lényegében a szélirdny-beallas pontossagat hatéroljuk
megvélasztésénél is kompromisszumot kell keresni: 10-15°-08 eltérés az al
szélirdnytd! még nem okoz jelent0s teljesitményveszteséget.
Az (5.14.) egyenlet szerint a farvitorla feliilet a nyomatékkar (1) novelésével
kenthetd. Azonban nagy tavolsagra kinydjtott” vitorla merevitési, kiegyensul

problémakat okoz, igy 1-nek is korlatai vannak.
Ha a széler6gép normalis iizemét tekintjiik, azaz a

helt, az dllando forgésirdny miatt sajatos asszimmetria alakul ki a szélirdnykove
Az 5.3. dbra szemiélieti 2 nyomatékviszonyokat a szélirdnyvaltozds ket esetél

szélirdny j szoggel valtozik meg az 1-es irdnyba, a nyomatékegyenlet a forgéster

MP+MS-M—M;: 0.
n j szoggel az ellentétes irdnyba (2) valtozik:
MP+MS+M—Mi==O,

rotor tengelye niyomaték]

Ha a szélirdny szinté

ahol M a rotor tengelyét terhels nyomaték.
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El4llitdsi szog

It

A nagyteljesitményi szélerGgépeken a szélirdnykévetésnek ez az egyszerli médja
haszndlhatatlan. Az egyik jarhaté it a Totortengelyre mer@legesen elhelyezett befor-
gat6 segédrotor(ok) alkalmazidsa. A misik az elektronikus vezérlési szélirdnykdve-
tés, amelyrdl a szélerSmiiveknél részletesebben lesz sz6.

5.2. Alapveté szabalyozasi
feladatok villamosenergia-termelés esetén

A széler6miivek egyediilalléak abbd] a szempontbdl, hogy a bemeng energia (vagy
teljesitmény) hirtelen és nagymértékben megvéltozhat elére nem lathaté médon. Bzt
-avéltozést elsGsorban a megvdltozott sebességii és irdnyd széll6kések jellemzik.

A szélturbindval kapcsolatban legalabb hdrom alapvets szabélyozdsra lehet igény.

~ Teljesitményszabalyozis, amely az el6z6leg elmondott okok ellenére egyen-

stilyban tartja a kimeng és bejovo teljesitményeket,
- Sebességkorlitozas, amely megakadélyozza a forgé részek karosodasit.
~ Sebességszabilyozds, amely az adott rendszerben a szé€lenergia maxim4lis hasz-

dbrén v,-vel jelsltiik az induldsi vagy bekapcsoldsi sebességet, v, a szél névleges se-
ssége, vy pedig a maximalis megengedett szélsebesség. Megjegyezziik, hogy a
frbina M, nyomaté€kdnak és wp szogsebességének pozitiv irdnyét az 5.4. dbra sze-
tvessziik fel, a generatoros tizemben dolgozé villamos g¢p Mg nyomatékénak po-
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Teljesitmény

A
Pin- Né’vlc'ges’
teljesitmeny
Szélsebesség
! ' ”
Vi Vi Vimnx

o

My

5.4. dbra {Jzemnm6d-szabalyozdsok: a) a szélturbindk tipikus teljesitménysebesség diagramj
a harom alapvetd szabdlyozési tartomdnyban; b) a hirom alapvetd szabalyozdsi mod tartomanyam;
elhelyezkedése a nyomaték—szﬁgsebesség sikon;

¢} az 5.2. fejezetben alkalmazott pozitiv irdnyok (M, W, Mg)

zitfv irdnyét pedig ezzel ellentétesnek tekintjik (5.4.c. dbra). A széler6mfivek P
és My-wy jelleggorbéinek targyalésakor leggyakrabban a yizszintes tengelyen &b

zoljik a szogsebességet.

Sokszor a fenti harom szabalyozési cé
&lesen, (hiszen a szélsebesség itt egyben teljesitmény
tén a kovetkez6 lehet6ségek koziil valaszthatunk:

— a generédtorhdz €s szélkerék fiiggOleges tengely koriili elforgatdsa,

— a generdtorhdz €s szélkerék vizszintes tengely koriili elbillentése,

- szabalyozs nélkiili kivitel,

1 a megvalositdsokban nem kiilénithet
t is jelent). Kis szélturbindk
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— a lapatszbg véltoztatasa a lapét hossztengelye koriili elforgatdsaval (esetleg csak
a lapdt egy, a csicshoz kazeli részének elforgatdsdval),

—a szamy profiljdnak specilis kialakitdsa, amely egy adott relativ szélsebesség

felett a szélkerék sebesség és teljesitmény vesztésével Jér (az angol és német
szakirodalom ezt ,stall-control”-nak nevezj).

Nagy szélturbindk (P_>600 W) esetén csak az ut6bbi két megoldést alkalmazzdk.

3.2.1. A szélturbina elforgatasa vagy elbillentése

A szélenergia hasznosithatg hinyada csékkenthets, ha a szélkerék forgdsi tengelyét
adott y szbggel elforgatjuk a szél sebességének irinyabél. A médszer viszonylag las-
sil jardsd turbindkndl hasznalatos. Ekkor nem csak a hatdsos keresztmetszetet (A~t)
csokkentjiik, hanem megviltoztatjuk a lapitok szélirdnyahoz viszonyitott helyzetét
is. A Cp(A} teljesitmény egyiitthaté drasztikus csoékkenése az 5.5 dbrdn kévethetd

0g novelé eavatkozas kiilonosen soklapdtozasi szélkeréknél
' isdra, mind a dontésére érvé-
sziikséges Iehet az elforgatis is, ha a viltozé szél-
irdny ellenére a maximalis hasznositdst e} akarjuk érni).

A fiiggbleges csapdgyazasi gondola egy, az alapzatdhoz szerelt villamos szervo-
motor és fogaskerék segitségével forgathat6 el, Az emlitett (kis) fogaskerék kapcso-
l6dik a toronyhoz erdsitett nagyméretd fogas ivhez (gytriihoz). Nagy teljesitménye-
ken hidraulikus rendszert is haszndlnak erte a célra. A generdtor villamos kivezeté-
sei hosszt, laza, csavarodisra is alkalmas kdbelekkel oldhaték meg. Ekkor azonban
korlatozni kell a gondola egy irdnyban valé elforgatdsat 1~3 teljes fordulatra. Na-
gyobb teljesitményeken elényben részesitik a csiszégyiiriikon, és hozzdjuk kapcso-
16d6 keféken torténs csatlakozdst (vagy a generator a torony €s a gondola kézétt tér-

Co 4
: / Az elforgatds szige
04

S TN
0° Y

4 8 12 16 20 24

55. abra A Cp-A fiiggvény viltozasa a turbina sz€lirdnybol valg elforgatdsa esetén




y hogy a gondola és a generator forgastengelye egybeesik, és
kuipkerék-attétel teszi lehetévé, hogy a generator 4li6része nem fordul el.)

Kis teljesitményf szélturbinakhoz a gondola végén elhelyezett segédlapétot alkal-
maznak a szélirdnyba vald forgatdshoz. Ez a megoldds természetesen a teljesitmény
korlatozasara vagy pl. dllandé értéken val6 tartdsdra nem alkalmas.

5.2.2. A lapatszog szabalyozasa

Ez a szabdlyozdsi méd jol illeszkedik a viszonylag kis sulyn lapatozashoz, ahol a
nyomatéklékésekbél szarmazo igénybevételek alig csokkenthetk valtoztathatd rotor
szbgsebességgel a kis tehetetlenségi nyomaték miatt.

Kordbban lathattuk, hogy 2 €, teljesitménytényez0, €s ezért a turbindbol kivehets tel-
jesitmény is erfsen pefolydsolhaté a lapatok széliranyhoz viszonyitott szoghelyzetének

valtoztatasaval A lapdt hossztengelye koriili elforgatisa gyorsan megvaldsithato a vi-
nyokat az 5.6. dbra szem-

ben foglal helyet, ig

g kis tehetetlenségi nyomaték miatt. A geometriai viszo

szonyla
Jélteti. A lapét hossztengelye koriili forgdmozgaséra a Kkovetkezd alapegyenlet érvényes:
ap
d(e -w)
dr ) d(kp) :
" + T =M, £ Mg, (5.15.3)_

Ttt O a lapat forgastengelyére vonatkoztatott eredd (egyenértéki) tehetetlenségi
nyomaték, B a lapatsz0g o = 0 feltételezésével (5.9. dbra), My a hajtényomaték a ki-
vént irdnyban, My a lapétra haté fékez6 (torziés) nyomaték, k a csillapitdsi egytitt-

haté. Ha az M,, hajtonyomatékot mozgaté nid fejti ki, alkkor ez a nyomaték B-fiiggd

aza? a rendszer nemlinedris.

\A lapét forgdstengelye

\ \ - /Bézisvonal

‘ F 1 Szélirdny (axialis)

Gondolat

5.6. abra Pozitfv irdnyok lapétszég~szab:iiyozéskor



A fékez6 nyomaték négy sszetevsbsl 4llhat, amelyeket a tovdbbiakban fogunk
részletezni:

Mige = My + My Mg+ M. (5.15.b)

A lapat elemi vastagsdgi keresztmetszeteinek t0meg koézéppontjai nem esnek 14 a
lapét forgdstengelyére, ami a forrdsa kiilénb6z6 erdhatasoknak ill. nyomatékoknak.
Az My, tn. propeller-nyomatékot a turbina forgdsdbdl szarmazé és a lapdtra haté
centrifugdlis er§ egyik Osszetevdie fejti ki, Ha a szélkerék forgési sikjahoz képest
kissé kipos feliileten helyezkednek el a lapétok, vigy a lapatok forgastengelyei nem
egy fiiggbleges sikban helyezkednek el. Az emlitett erGdsszetevs ennek az irdnyelté-
résnek a kdvetkezménye.

A lapdtok rugalmas alakviltozdsai miatt tovabbi, a propeller nyomatékhoz hason-
16 jarulékos nyomatékok is felléphetnek. A lapatok elhajlds4bél (a szélkerék forgas-
sikjan beliil) szarmazik My (L. gyorsuldsok alatt), a forgasi sikbél valg kihajlasbgl
szarmazik My;. Természetesen az elemi vastagsagi keresztmetszetekre haté elemi
nyomatékok integrldsabsl adédnak az egy-egy lapatra haté fenti nyomatékok.

A lapdtok elemi vastags4gii keresztmetszeteire haté dF B »emeld” er§ timaddspont-
ja sem esik 14 a lapat forgdstengelyére. A kettd kdzitt mérhetd tivolsdg és a dFy; erd
szorzata adja az elemi dMg nyomatékot, amelynek a teljes lapatra vett integralja: M.

A lapétok csapdgysiirlédasa fiigg a rotor helyzetétdl, sebességétol, a szél sebesség-
t6l €s a lapat forgdsi sebességétsl. Domindns része terhelésfiiggs, amely igy fliggvé-
nye az €rintkezd feliiletek mindségének és rugalmas alakvaltozdsénak. Kezdeti érté-
ke kb. az alland6sulé érték kétszeresére becsiilhets. Az eredd csapagysiirlédds az

egyes csapagyak strléddsi nyomatékainak Osszege. A csillapité nyomaték M
dt
masik része a 1égsiirlédasbsl adédik.

A G ered§ tehetetlenségi nyomatékban a légtdmegek gyorsitasabol szarmazé rész
altaldban elhanyagolhat.

AZ 5.7 dbrdn egy egyszerisitett modell blokkvazlatit dbrazoltuk, amelyik akar
villamos, akér hidraulikus meghajtdsd is lehet. Az M, nyomaték alapijelet egy folé-
rendelt szabdlyozékortsl kaphatja a lapétszog szabdlyozds. Az dttétel esetleges nem
linearitdsat a 3 sz6g161 vals visszacsatolds veszi figyelembe mikodtetGkar esetén. A
torziés nyomatékok (keskeny miianyag lapit) fiiggnek a v szélsebességtol, a w szog-
sebességtdl és a lapét valamint a torony egymadssal bezart ¥ sz5gét6l,

A lapdtszog 4llitdsdra szolgdld berendezések elforgathatjak az egész lapdtot, vagy
csupan annak a csiics kzelében levs részét.

A milktdtetés t5bbféle lehet. A lapétok szabalyozdsa lehet kézs vagy egyedi. Az
utobbi elvileg aerodinamikai kiegyensiilyozatlansighoz vezethet, jelentds tobblet-
igénybevételekkel kisérve.

- Hidraulikus és villamos hajtas esetén kiilsé energiaforrdsra is sziikség van, ami
megnéveli a koltségeket. Ennek ellenére a hidraulikus hajtisok széleskériien elter-
Jedtek a kis és kozepes turbindkn4l. Villamos hajtdsokat dltaldban csak 200 kW fe-
lenti névieges teljesitményeken alkalmaznak. 10-100 kW teljesitmény tartomanyban
2 hidraulikus hajtdsokat kdzvetleniil a generidtor tengelyén keresztiil miik&dtetik, a
Dozici6 alapieltd] vals eltérés alapjdn nyitjak vagy zérjsk a szelepeket. A visszatéri-
353 rugéval térténik, ami energia kimaradds esetén ig biztonsdgos megoldds.

b
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5 7. dbra. A lapédtszogallitas egyszer(isitett blokkvézlata

A villamos hajtdsok mindkét irdnyban szabélyozott bedlldst tesznek lehet6vé. Nagy:
teljesitményeken inverteres t4plaldsu szinkron vagy aszinkron motoros hajtdsokat al
kalmaznak. A szabalyozo berendezéseket dltaldban a géphdz végében helyezik el.

A pozicidszabalyozast biztosité (szervo) hajtast altaldban a kvazi 4llandésuit allapotr
méretezik, de a széls6séges dinamikus igénybevételek figyelembevételével. A méretezé

forgatas esetén a legnagyobb fékez6nyomaté

hez szitkséges adatok: normal sebességil
4o a legnagyobb torzios nyomaték ellenében.

6s a maximalis visszaforgatdsi sebesseg a

A hidraulikus hajtasok kiilon energiafelhasznalas nélkiil is képesek (dllando ny
mas mellett) kifejteni a tartényomatékot egy adott pozicioban. Ezekben a rendszere
ben a lapét tomege mellett az 0sszes t5bbi mozgatott tdmeg elhanyagolhat0 nagys

gii. Villamos hajtésok 4ltalaban csak adott dram és fluxus segitségével képesek kif
teni a szitkséges tartonyomatékot.

Ahhoz, hogy a szélturbina ltal hajtott berendezéseket meg tudjuk Svni a gyors
valtozé széllokések dinamikus igénybevételeitdl, a lapatszoget allito szerv6hajtsn
kellGen gyorsnak kell lennie. A gyorsasag jellemzésére gyakran hasznaljak az dlla

dé gyorsito- és tehetetlenségi nyomatékhoz tartozd inditdsi id6t:
W osret?

néret

find = -
My, £ Mg = My

(Itt Wiperer @ Japat méretezési szogsebessége.) Ha eg
patot mozgat, akkor (5.16.)-ba z0 eredd tehetetlenségl nyomatékot €s 2{ Mgext-

terheldnyomatékot kell helyettesiteni. _
Villamos hajtisok esetében a lapat forgastengelyére dtszamitott eredd tehet

ségi nyomaték:
! * *
0= am + Ba':re‘re! + Zglapa‘t -

Inverteres hajtdsokkal kénnyen megvalésithaté, hogy (5.16.) nevezdjében s
16 gyorsitd nyomateék allandé legyen.
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A pozicidszabélyozé normal mikodésének c€lja a tilterhelések tdvoltartdsa a haj-
tott berendezéstdl (attételtsl, generdtortdl). A miksdés szigsebessége altals-
ban: ff =0,1~0,2, rad/s.

Neévleges lizemben a sziikséges teljesitmény:

P, = My + M (5.18.)

na‘rré:el

A 100 kW-1 MW nagysdgrendben levg turbindkhoz kb. 1~10 kW névleges telje-
sitmény( szervohajtds sziikséges.

Szilkségiizemben kb. kétszeres sz0gsebességre (ﬁ‘sz =0,2~0,4, raa’/sm)

van
szikség, és ekkor mér a dinamikus nyomaték részt is figyelembe kell venni:
4 Mfe’k + Msurl
Pszm ( )ﬁfz+ﬁszgﬂiz“
T]a’né:c! (5 19)

A 100 kW-1 MW névleges teljesitmén
szervohajtas adédik sziikségiizemben.

A sz€lturbina-generdtor f6hajtds blokkvazlatdt az 5.8 dbrdn ldthatjuk lapatszog
valtoztatds esetére.

yii turbindkhoz igy 5~50 kW teljesitményd

W.

: 1w Uy fu

i W,
. * -
] Turbina |, Attétel My 1 Generitor Pe
(6; +6g jS W vill. része
i ﬁ MG
Lt Lapdtok B,
iV | szogszab. [* ——— (Folérendelt szab. kér)

5.8. dbra. A szélturbina-generator f6hajtas blokkviziata lapatszog-véaltoztatss esetén

5.2.3. Nyomaték- és teljesitménykorlatozas
(specidlis szarnyprofil)

Aerodmamikailag tervezett szarnyprofilok esetén a levegd lamindris dramldsakor az 3
-;fmelc’)’eré” nagyobb részét a lapét hatoldaln jelentkez& szivohatés okozza. Az eme- |

0816 €3 visszahtizo erg hényadosa (a siklész4m) csak addig ilyen kedvez6, amig az a
@ (tdmad4si) sz8g kis értékidi. A sebességekre felrajzolt haromszoghbél (5.9. dbra):
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i dFE

A forgés sikja

< ny
A lapdt mozgasiranya

Forgastengely

I

A szél irdnya

V= rw-vp

5 0. gbra. A széltarbina lapdtjdnak keresztmetszete korilli légaramlat sebességet, erGhatdsai

1 =tg(F+a)= I’Ji‘”v : (5.20.)
2t

Allandé 9 (ll. dllandé f) szog esetén a szé] sebességének novekedésével nd a 8
ill. az a szbg, ha a forgdrész szbgsebessége kozelitOleg valtozatlan marad. Az o (-
145) szog egy adott értéke felett a Jég4ramlat hirtelen levélik a lapét hatoldaldrdl
(vagy annak egy részérdl) €s az 5.10. abra szerint a hétoldalon drvénylés alakul ki
Ez az emel8erd dramai csokkenéséhez és a visszahtizé erd novekedéséhez vezet (stall
control). RepiilSgépek esetén — kis magassigokon — ez legtibbsz0r katasztréfat okoz,
mig a madarak foldet érésekor ez egy bsztonds szabdlyozds (a novelésével) a lelas-
sulashoz. Részterheléseken a szélturbindk lehetd legjobb aerodinamikai hatésfokira
treksziink, ezzel szemben egy adott szélsebesség felett — a szamyprofil tudatos ter:

Levdldsi pont

dny

.

Viszonylagos sz€

510 dbra Az o timaddsi szbg adott értéke felett a légaram elvilik a lapdt hatoldalatél (stall control
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5.1 dbra. Nyomatékkorlitozds az emelers csokkentésén keresztiil

rezésével — a hatdsfok szandékos elrontdsaval korldtozzuk a leadott nyomaték maxi-
numdt. Ehhez a szabalyozdsi médhoz a hal6zatra kapcsolt (kissé) tilméretezett
szinkron generdtor illeszkedik legjobban. Ez ugyanis a szlipen keresztiil csak kis-
oértékii fordulatszdm-véltozést tesz lehetdve (wr = const.).

Kis és kbzepes nagysagi (D < 50 m) szélturbindk esetén a specidlis szdrnyprofillal
svezett (sebesség és nyomaték korldtozott) tipusok dominilnak. Eazt az egyszerd
aegvalGsithatésdgnak, olcsésdguknak és megbizhatésdguknak kdszonhetik. Meg kell
zonban jegyezni, hogy az ilyen szabalyozis rezgésekkel jarhat, kiiléndsen nagy tel-
ssitményd turbindkndl. A hilézatnak 4tadott ergs teljesitmény-tranziensek miatt ma
zt a szabdlyozdsi médot dllandé sebességli (szinkron) hajtdsoknal nem alkalmazzdk.

A specidlis szarnyprofillal korldtozott nyomatéku szélturbina egyszerisitett blokk-
dzlata az 5.11. dbrdn lthats,

2.4, Szabalyozasi lehet6ségek a fordulatszam valtoztatasaval

lil6zatra kapcsolt generdtor esetén a halézati frekvencia meghatdrozza a generdtor
s a turbina fordulatszamat, Adott szélsebesség és lapatszog esetén nincs maéd a tel-
sitmény igény szerinti, vagy biztonsdgi okok miatt sziikséges szabalyozdsdra. Ha
zonban megviltoztathatd az 4ttételi viszonyszdm, akkor — bar korldtozott maodon ~
hetség nyilik a leadott teljesitmény megvaltoztatasira. A viszonyokat az 5.72.q.
brdn vazoltuk. Az 1/1,25 ardnyban megviltoztatott 4tté

itféle 1éptékkel vehetjiik figyelembe. A generitor viszonylagos névleges szdgsebes-
‘ge mindkét esetben Wa/Wgg = 1. Viltozatlan szélsebességet feltételezve a teljesit-
€ny megvaltozdsa leolvashaté a diagrambél. Az i = wglwy értelmezési ttéte] na-
robb értékei (i,) kisebb szélsebességeken a kisebb értékei (12) nagyobb szélsebessé-
*ken eredményezhetnek nagyobb leadott teljesitményt
Az 5.12.b. dbran feltételeztiik, hogy a szinkron vagy aszinkron generdtor frekvencia-
iltén keresztiil csatlakozik a halézatra, Ezért a generator szogsebessége az fi; halézati
*kvencidtél fiiggetlenil 4llithaté be. Normdl tizemben célszerii azt az optimdlis A
o1sjérasi tényezdt valasztani, amelyhez tartozé Co(A) érték maximalis az éppen érvé-
es szélsebesség mellett. Ekkor a rendszer maximalisan hasznositja az adott pillanat-
0 a sz€lben rejlé energidt. Bz a szabdlyozds védelmi célokat is elldthat, vagy az igé-
tknek megfelels kisebb teljesitményt is tovabbithat. Ugyanis a generdtor tengelyére
6 teljesitmény erdsen csbkkenthet6, ha a Aopi-t6] eltéré sebességaranyokat dllitunk be.
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512 dbra. Szabélyozési lehetGségek a turbina szbgsebességének viltoztatdsaval:
a) az attétel viltoztatdsa; b) frekvenciavalté segitségével

A frelkvenciavali gyors szabalyozhatdsaga lehetévé teszi, hogy a halézatba jutd en
gia ,,minGsége” is javuljon a szélsebesség gyors valtozasa ellenére. A gyorsuld vagy:
sulé forgomozgdst végzs szélturbina és generator tehetetlenségi nyomatéka lenditSker
ként (energiataroloként vagy szfirSkeént) viselkedik, és a teljesitménylokéseket megs f
tovébbitja a hl6zat felé. Kisebb szélsebességeken csokkenthetd a generator szOgsebes
ge, ami részben a zaj, részben a mechanikai igénybevételek csokkentését eredményez

Az aszinkron generdtor llorész tekercselésének pélusatkapesoldsaval — dis
munkapontokban —~ az 5.12.a. Gbrdhoz hasonlé viszonyokat nyerhetiink. Leggy
rabban az 1:2 ardnyi polusszdm véltoztatdst lehetGve tevs Dahlander tekercselés
kalmazzék, amellyel pl. a wiw, = 1 és wiw, = 0,5 viszonylagos szOgsebességekel
het megvaldsitani.
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Az 5.13. dbrdn frekvenciavaltéval megvalositott fordulatszdm szabalyozas blokk-
vazlatat lathatjuk. A szabdlyozds a generdtor fg frekvencidjan keresztiil valamennyi
szélsebesség esetén (v s v = Vmax) bedllitja az 5.12.b. gbrdn vazolt Aope jelleggirbé-
hez tartozo sz6gsebességeket. Az elmondott elényskén tilmenden ez a szabdalyozds
dltaldban feleslegessé teszi a bonyolult és kéltséges lapdtszog szabdlyozst. Mégis
nagyteljesitmény{ szélgeneratorok esetében elképzelhetd, hogy a nagy iizembizton-
sagra valo torekvés okdn mindkét szabdlyozasi médot megvalositjik, s igy meghi-

A opt,
L. Wa szabilyozé
iw,
Wq fG
. P
Turbina é&s Generdtor Frenkvencia- ._I.L
Attétel vill. része PG- valté
y 8 ] ] Hu
.»f Lapdtok Szinkronizdcis
v 5z8g szab,
‘ fa

513 dbra Fordulatszdm-szabalyozds frekvenciavilts segitségével

3.2.5. Kovetelmények és szabalyozasi
lehetdségek szigetiizemben

. Szigetiizemben pillanatrél pillanatra illeszteni kell a megtermelt energiat a fogyasz-

- tok véletlenszerdien valtozé igényeihez. A hatisos teljesitmények tranziensekre is ér-
- vényes egyensiilya:

dw,
dt (5.21.2)

- (5.21.a.)-ban a jobb oldal m4sodik tagja a forgd tdmegek kinetikus energidjanak
egvaltozdsa (derivaltja). Vagyis a révid id6re sziikséges energiataroldst a kinetikus

Pr =P, +wG(6; + GG)

{it6l, hogy mind a frekvencidt, mind a fesziiltséget 4llandé
. Ezért a szabdlyozdsnak meg kell véltoztatnia a generdtor
dllandésult dllapotban:

Pg=P; (5.21.b)




A meddé teljesitményeknek szintén egyensulyban kell lenniik:

Qg =20r = O (5.22)

Fontos kérdés, hogy ez az egyensiily milyen fesziiltségértéknél johet 1étre. Bzt a
mésodik szabilyozési feladatot dltalaban egy masodik, fesziiltségszabdlyozd hurok -
valdsitja meg.

A fenti célra kiilonosen jol megfelel a fesziiltségszabalyozott (rendszerint hilgerjesztett)
szinkron generator. Aszinkron generétor esetében — az elmondottak miatt — szabélyozott
medd6 energiaforrdsra is szitkség van, hogy a fesziiltséget dllandd értéken tudjuk tartani.

El6szér tételezziik fel, hogy a szé1bdl a turbina altal kinyerhet§ teljesitmény meg-
haladja az elltott fogyasztok egylities pillanatnyi igényét. Ekkor a frekvenciat a tur-
bina fordulatszém szabalyozéjdval a fesziiltséget pedig a generator gerjesziésével le-
het a kivant értékre bedllitani. Szinkron generdtor esetén a fesziiltség és a frekvencia - -
egymdst6l kolcsonosen fiiggd valtozok, amelyeket célszeri két — tobbé-keveésbé fiig- i
getlenitett — szabdlyozokorrel bedllitani.

Lapatszog-szabalyozas esetcn a gépcsoport szogsebessége kozel liand6 értéken i -
tarthaté az 5.2.2. pontban leirt 3 szdget szabalyozo szervohajtdssal. A 6 szabdlyozd- - ;
si hurok a generator kimend teljesitményére épiil (5.14. gbra). A teljesitmény szabd '
lyoz6 kimend jelét korldtozza a fordulatszam szabalyozé, amelyik a feltételezett eset
ben (Pg, > Pg = Pp) aw = w, értéken tartja a szégsebességet. (Ha a fogyasztok pil
lanatnyi teljesitményigénye meghaladnd a szélb6l kinyerhet8 maximalis teljesit
ményt (Pg, < Pg), akkor a fohajtds lassulna és wy < wy, dllna be). A lapatszog sza

balyozas aldrendelt 3 sebesség szabélyozéssal rendelkezik, amely igy megfeleld sta
bilitast kolcsénoz az egész kbrnek. A Pg, > P tartomanyon beliil tehit a {6 szaba
lyozdsi hurok tartja a névleges frekvencidt (wy = wr, segitségével), és ugyanakko
minden pillanatban a fogyasztSk dltal az adott fesziiltségen igényelt hatdsos teljesit
ményt biztositja az M7 = Mg nyomatékegyensuly segitségével.

Aszinkron generdtorok esetében a fesziiltség szabédlyozé kondenzétor telepek ki
és bekapcsoldsédval tartja a fogyasztok fesziiltségét egy toleranciasdvon beliil. A gya

Wy
W
_Tfé. Szigsel
szab,

Teljesft. B
5zab. szah.

Turbina

Py
Uy

Telj.
szab. lektr.
elektr QG PG

¥ \L

Fogyasztok

5 14 dbra. Szigetizemben miksdé szélerdmi szabilyozésa lapatszogdllitis segitségével
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Héiromfazisi

terhelés

3.15 dbra Folyamatos fesziiltség- (meddé teljesitmény) szabdlyozas allandé kapacitis esetén

korlatban 2~12 lépcsében szokdsos megvaldsitani az dtkapcsoldst. HasznAlni lehet az
5.5, dbrdn vézolt folyamatos szabdlyozist is,
Ha a fogyaszték pillanatnyi tel jesitménye meghalad ja a szElb6] kivehetd maxi-

mdlis teljesitményt, akkor a miiksdés a kivetkezd intézkedések valamelyikéve] tart-
haté fenn:

— a fogyasztok egy részének kikap

csoldsa (a prioritds figyelembevételével),
- jarulékos energiaforrds bekapc

soldsa (pl. hibrid iizemii dizelegység).

5.2.6. Az attétel és a generator hatasfoka

A kbzcéld halézatra kapcsolt szélerémiivek tobbsége jelentss viszonyszamu attételt is
tartalmaz a szélturbina és a generdtor kozott (5.16. dbra). 50 Hz-es hilézati frekven-
cia esetén a 2p = 4 pélusi generatornak n = 1500/min fordulatszdmmal kell forognia,
mig a szélturbina fordulatszdma a névleges teljesitménytél (ill. a szélkerék atmérGijé-
t0]) fiiggen kb. 15~40/min. Ez i = 30~100 kozétti dttételi viszonyszdmot tételez fel.

Fogaskerék ittétel esetén egy fokozatban kb. 1:6 viszonyszam valdsithaté meg.
Ezért széler6miivekben altaldban 2~3 fokozati 4ttéte] sziikséges. Az 4ttételek vesz-
leségei els6dlegesen olajban forgé fogaskerekek &s csapagyak viszkézus surlgddsa-
nak tudhaték be, amelyek kevésbé fiiggnek az atvitt nyomatéktSl. Esszerq feltételez-

i= 2
Wy
P P p u P
© Turbina g Arntétel Pr Generdtor G
i - m— e R
Cp Wy M We gl

5.16 dbra. A szélerémiivek tobbsége jelentSs viszonyszdmi attételt tartalmaz
a szélturbina és a generdtor kiszott




ni, hogy az dttétel vesztesége az alacsonysebességfi (turbina) tengely névleges me-
chanikai teljesitményének adott szdzaléka. Bar az aktualis érték fiiggvénye az attétel
minGségének és allapotinak, kozelitbleg feltételezhetd, hogy fokozatonként a névle-
ges teljesitmény 2%-a megy veszendébe, Ezért egy g fokozati ttétel eredd hatasfo-
ka tetsz6leges P terhelés dtvitelkor:

Py Pr0,02-gPp, (5.23))

0,2 -

0

T 3 T T

0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0

§.17 abra Az 4uétel tipikus hatdsfoka egy, két és harom fokozat esetén.

Az 5.17. dbrdn lathat6, hogy a haromfokozati 4ttétel hatdsfoka részterhelésen mar
meglehetdsen rossz. Méretezéskor célszerii arra torekedni, hogy az 4ttétel munka
pontja minden esetben az tin. konydkpont felett legyen.

Hal6zatra kozvetleniil kapcsolddd generdtorok esetén beszélhetlink allando (Vy
és terheléstdl fiiggd (V) veszteségekrSl. Az elsé kategéridba tartozik a hiszteré
zis és Orvénydramui vasveszteség, amelyek a héal6zati fesziiltség és frekven
fiiggvényei, tovabba a sirléddsi és ventillacids veszteségek, amelyek csak a for
dulatszamté} fiiggnek. Kozcéld halézat esetén Uy = 4ll., fu= all., ny = 4ll. 1évén &
elnevezés indokolt. Terhelésfiiggs veszieség a tekercsveszteség, amelyik a hdlo
zati aram négyzetével, ill. a terhel§ nyomaték négyzetével ardnyos. A szinkron
az aszinkron generdtorok hatdsfokéra jellemz§, hogy a nagyobb gépek hatdsf
jobb, és hogy részterhelésen valamennyi gép hatdsfoka fokozatosan csokken

talaban:

Pg

e = Py +Vy+ VL(PG)" (5.




e e — . -

Az egész rendszer eredd hatdsfoka:

e = Cp, Ny g, (5.25))
és a generdtor altal leadott (hasznos) villamos teljesitmény:
PG = Po Cp Mm Yo (526)

3.3. Szélgeneratorok szabalyozasa és védelme

5.3.1. Kozvetlen halézatra kapcsolédo generatorok védelmi
és szabalyozasi lehetdségei

Sajnos az aszinkron generatorok halézatra kapcsoldsa, vagy visszakapcsoldsa dlta-
ldban jelent6s dram- és nyomatéklokésekkel jar. A tildram oka részben az elektro-
mégneses tranziens (a fluxus jelentds véltozdsa), részben pedig a kapcsoldsi pillanat-
ban fennall6 szégsebesség eltérés (az allandésulé 4llapot szogsebességéhez képest).
Az dramesics a névleges dram 12-szeresét is elérheti, ha az aszinkron g¢p kis impe-
dancidju €s a hal6zat kellSen merev. A gyakori inditds és a szinkron fordulatszam
alatti lizemi felesleges energiaveszteséget jelent.

A VESTAS-cég egyik szabilyozé-vezérls berendezése — csbkkentends a felesle-
ges bekapcsolasok szamat — elgre pontosan meghatdrozza a kapcsolds idSpontjat az
aktudlis szogsebesség, a szoggyorsulds €s a tehetetlen tomegek ismeretében. A mo-
dern szélturbindk azonban nagy Mr/6y viszonyszdmmal rendelkeznek, és gyorsuli-
suk a generdtor tengelyén elérheti az 1000 fordulat/s? értéket is. Ezért pl. a kontaktor
25 ms-os késése miatt a tényleges bekapcsolds a szinkron fordulatszam helyett kb. a
“ névleges generétoros fordulatszamon tSrténik meg, ami jelentSs nyomaték tranzien-

seket okoz és igy megréviditi a mechanikai 1é€sz élettartamit.
A szabviny megengedi a halézati frekvencia + 0,5 Hz-es eltérését a névleges ér-
t€ktSl, ez a szinkron fordulatszdm 1%-0s eltérését eredményezi. Ha ezt az eltérést
_nem vessziik figyelembe az idék kiszdmitdsa soran, akkor ugyancsak jelentés tran-
- ziens dramokkal és nyomatékokkal szdimolhatunk.

“““““““““ |
Halozat [ Véltakozs- |
Aramad
*—‘%— szaggatd
11
<
it

5.18. dbra. Tirisztoros viltakozé drami szagpat6, dthidald méagneskapesoldval
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519 dbra. Az aszinkron gép alapharmonikus dramanak fazisszoge gyorsan €s jelentdsen viltozik )
a szinkron szbgsebesség (W) kbzelében Lo

Szabélyozott iizemben tirisztoros véltakozé drami szaggatd kapcsoldssal (5.18.
dbra) jelentdsen csokkenthetdk az emlitett tranziens csticsok. A klasszikus megolds
a tirisztorok gyujtaskésleltetési szogét elore meghatarozott sebességgel csokkenti
nagyrdl kis értékiire, ami altal a genertor fesziiltségét zérusrol 100%-1a novelik fel
a szinkron fordulatszam koézelében. A teljes fesziiltség elérése utdn 0,2~1 s-mal egy
magneskapcsoléval dthidaljak az ellenparhuzamos tirisztor parokat. A viszonyl
hosszi folyamat miatt a gyujtasszog valtoztatast jéval a szinkron fordulatszdm al
el kell kezdeni, ha a gépcsoport gyorsuldsa nagy értékdl.

Az aszinkron gép alapharmonikus dram fazisszOgének véltozdsa nagyon jelent0s 2
szinkron fordulatszam kozelében (5.19. dbra). Motoros iizemben csak g, = 90°-nél
sebb, generatoros ilzemben csak gy = 90°-nal nagyobb fazisszdgek fordulnak el (90°

, < 150°). Ha a gyujtdskésleltetési szoget egy célszerti 4llandé értékre (p
~125~130°ra) dllftjdk be, akkor egy-egy tirisztor vezetési ideje motoros lizemben
értékrd! indul (mert a>>¢y), €s a fordulatszam novekedésével generdtoros {izemben

180°-hoz (a peri6dusidé feléhez) tart, mert a teljes feszilltségil jelleggdrbén altalaban
hajtényomatékhoz tartozo munkapontban: @ = ¢, Ez a gépre juté fesziiltség fokozat
novekedését jelenti novekvd fordulatszdmon. Az glland6 a gydjtdskésleltetési szog
miiksdé valtakozo drami szaggatd kapesolds feleslegessé teszi a fordulatszdm és a b
16zati frekvencia (pontos) mérését, mert a sziikséges valtozdsok a fazisszog véltozasiy
automatikusan végbemennek. A lefrt vezérlésnek tovabbi kedvezd hatdsai is vannak.

A viltakozé 4ramu szaggaté o ~ 125~130° dlland6 vezérlése esetén motor
tizemben csak egészen kis szdzalékos vezetési id6k 1épnek fel, és kicsi a gepre it

fesziiltség, vagyis a motoros nyomaték és a veszteségek jelentéktelenek. Szinkr
fordulatszam alatt ez az lizem automatikusan all elS.

A terheléssel novekvé fesziiltség lehetdvé teszi az aszinkron gép minimdlis ve
teségl (vagy maximalis hatésfokd) lizemének megkozelitését. Ez az ,energiatak
kos” iizem azért is fontos, mert a sz€l generatorok minden esetben tilméretezettex;
fizemids legnagyobb részében részterheléssel iizemelnek. Az elérhetd teljesftmé!
névelésre az 5.20. dbra mutat be egy példat egy 300 kW-os, 460 V-os BBC gy
ményi aszinkron generator ket lehetséges vezérlésén keresztiil. 5 kW tengely-t€
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3 20. dbra. 300 kW-0s BBC aszinkron generdtor teljesitmény megtakaritdsa
valtakozé Arami szaggatd alkalmazdsdval

Anévleges teljesitményre vonatkoztatva — éves dtlagban — kb, 1%-os teljesitményns-
vekedés vérhat6 a tirisztoros szaggato alkalmazdsatd].

Mar emlitettiik, hogy polusatkapcsoldssal (kozvetlen halézati csatlakozds esetén
is) véltoztathat6 a turbina — aszinkron genertor geépcsoport fordulatszdma. Ha 1:2
ardnyii Dahlander dtkapcsol4st alkalmazunk, akkor az optimdlis Cj-k jobb megkéze-
litése miatt, éves szinten 5-10%-kal t5bb energiit nyerhetiink a kézepes szélsebes-
ségt6l fiiggden. 5.21. dbrdn bemutatott 2:3 ardnyi fordulatszam villtoztatds esetén —
ovabbi néhdny szdzalék tibblet €rhetd el a megtermelt energidban. A javulds elsg-
sorban az alacsony sz€lsebességek jobb kihasznaldsdban jelentkezik, Megakadalyo-
'and6 a il gyakori oda-vissza kapcsoldst a hatar-szélsebességen, hiszterézis hurok-
«l biré dtkapcsoldst valdsitanak meg a sz¢€lsebességtd] fiiggden (kb. a névleges tel-
esitmény 20%-ndl). A kisebb sebességii (nagyobb Ppolusszimii) fokozat lehetvé te-
zi a motoros felfutdst (inditdst) olyan szélturbindknal is, amelyek nem rendelkeznek
apitsziig Allitassal.
| Szélerbmiivekben a kozvetleniil hilézatra kapcsol6dé szinkron generatorok szj-
na viszonylag csekély, és féleg a MW-os nagysagrendd, szigetiizemben miksds
mivekben fordul el Ennek a korldtozdsnak az oka elsGsorban a rendkiviil jelen-
0s lizemeltetés; problémdkban keresends.
" A generdtorok gerjeszttekercsének tdplaldsa torténhet csiszOgyliriikon &s kefé-
0 keresztiil, ami kisebb T, id6édllandéval valésithats meg, €és térténhet n.
efenélkiili gerjeszi8géppel nagyobb idébeli késleltetds drdn.
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problémék a rendszer
keresenddk. Tipikus péld
tipust széler6mil néhany
D =91,5m, Pgy = 2,5MW, Ugy
h=61m,v;=>58m/f,v,= 12,5 m/s, v
A nagy tehetetlenségi nyomatékkal ren
keresztiil kapcsolodik a

A merev rendszer ke
kozik meg, amikor is a nyom
kai rendszeren a generatorig,
(és 4ram) 1okések formdj
rendszer gyorsabb kifarad
ség ardnyt mind a generato
az alacsonysebességii (turb
szar-tengelyre).

A villamos rész blo
gerjesztotekercsre mend visszacsatold
nyez6 szabdlyozoként.

Awsvsv, _Kissebességil” tartomdnyban a rendszer allandé ¥ =

aktudlis szélsebességnek és Cp(A)-nak megfele
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lményozhatdk. A nagysebesség
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llemetlensége kiilonosen hirtel
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kicvizlata az 5.22.
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5.22 dbra. A villamos rész és szabilyozds blokkvéziata
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523 dbra A lapdtszog-szabilyozas megvalGsitdsanak részletei

dlapjelben lev savsziirG a kétszeres forgési sebességnek (2wr) megfelel§ liiktetéseket

Szliri ki, amelyeket a szélsebesség magassdg szerinti valtozasa, a torony drnyékol6 ha-

52 €5 a gondola elforgatisa gerjeszthet. A ¥~ hibajel a lapatszog 4llitds sebesség

tlapjelét hatarozza meg. A sebesség alapjel korldtozdsa a hidraulikus 4llit-rendszer

i( 4 névleges teljesitmény nagysagrendjébe (1~2 MW) este

k, és frekvencidjuk
Hz volt. Ezek a lengések megjelentek a lapét-kerékagy,

kerékagy-generitor
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kiz6tt atvitt nyomatékban, és a generdtor f3 terhelési szbgében is. Az 5.24. dbrdn
a lapdt-generator koz6tti nyomaték atviteli fiiggvény Bode-diagramjét dbrdzoltuk,
Két rezonancia-frekvencia mutatkozik, amelyek koziil a kisebb frekvencidji (0,14
Hz) kb. 25 dB-es erdsitést, és az alacsony sebességil tengely onrezgésszamanak
felel meg. A rendszer egyeb 1észeinek csillapitdsa miatt a mésodik rezonancia
frekvencian (kb. 5 Hz) mar nem keletkeznek nagy amplitidéji lengések. (Ez az
onlengésszam a generdtornak a kerékagyhoz és a halézathoz viszonyitott énlengé-
sének felel meg.)

A teljesitményszabélyozénak kiszonhetden a kisfrekvencias lengés csak kis amp-
linidéval van jelen a nagysebességii szakaszon mért mennyiségekben.

A lengések jelentGsen csikkenthetdk a kissebességil tartomanyban is, ha itt is
szogsebességfiiggd lapatszog-szabélyozdst alkalmaznak. Komoly javulds a tollszar-
tengely belsé csillapitdsdnak novelésével érhetd el.

Névleges terhelés esetén a MOD-2-ben alkalmazott tollszar tengely két vége ko-
zitti elcsavarodasi szog kb. 3,6°, A terhelés clvesztése (halézat kimaradasa, megsza-
kit leoldasa) elinditja a tengely _visszacsavarodasit”. A kb. 100:1 4ttétel miatt a tel- .

jes visszacsavarodas a nagysebességii tengelyen 360°-nak felel meg. Mivel a generé- :

tor négypolusi (2p = 4), villamos fokokban ez 720°. A teljes ledllitas, djraszinkrono- -
z4s és visszakapecsolds minimum 1020 percet vesz igénybe, ami megengedhetetle- |
niil hosszid. A modellkisérletek alapjan javasolhaté a generator visszakapcsoldsa a_
tranziens els® néhany masodperce alatt akkor, amikor a generator szogsebessége elég.
kozel van a szinkron szogsebességhez. A hosszi rugalmas tengely megvédi a rend-.
szert a nagy nyomatéklokéstol. Misik lehet8ség a lapatszog 4liitasdval csékkenteni a-
szbgsebességet a szinkron szogsebesség kozelébe, és tjraszinkronozni a rendszert a
teljes Ujrainditds helyett.

T 20 Ig |AMc(i) | AMy (o), dB

A

0,01 0.1 1,0 10,0
524 dbra. A rendszer nyomatékatviteli fiiggvénye



5.3.2. Szabalyozas impulzusvezérelt rotorellenallassal

Az aszinkron gépek névelt forgérész ellenallasanak eldnyds és hatranyos kévetkez-
ményeit az4.7. ] Jejezetben mar érintettiik, A generitor liiktetS nyomatéka a rotor el-
lendllds névelésével csokkenthets. A csokkends mértéke analitikusan is kifejezhetd
pl. dllandésult dllapot kériili nyomaték lengésekre. A forgémozgés alapegyenletébd):

menx L]

M; (1) £ M (t)
Aw, = [dw. =y + e z AWy 5.27.
g f G G max mem f 9; + @G ( )

wG it ia

Lathatéan Awg annil kisebb ming] nagyobb a gépcsoport tehetetlenségi nyomaté-
ka. A szdgsebesség ill. a szlip megvdltozisa miart viltozik a generator nyomatéka is.
Ha nincs olyan szabilyoz4s, amelyik hat a 2Ep nyomatékara és a valtozdsok lasstiak
a villamos idé4llandékhoy képest, akkor ez a viltozas kozelitGen szamithaté az {ize-
mi szakaszon a Kloss-képlet linesris kézelitésével:

M _2My; (5.28.)
ds S

illetve véges valtozasokra:

2MiG g - o 2Mi Bwg 20, I

AM ., =~
S S W, R

= Aw,,. (5.29)

Rr
(5.2.9)-ben az utolsé 4talakitds az Sps = WL helyettesités volt. Lithat6, hogy AM

'7;: forditott ardnyban valtozik R-1el és a kimené teljesitmény is kevéshé fog liiktetni
~ adott Awy esetén, Sajnos a forgérészkori P, =sP, teljesitmény ekkor nem nyerhetd
- vissza, &s igy R, n6velése jelentds tobbletveszteséget okoz.

- Azelmondottak miatt olyan szabdlyozdsra van sziikség, amely megengedi a szlip és

adozés hatdsara. Ekkor (5.27.)-ben MG = MK = allando helyettesitend§, és az integ-
andusz szamldléja a tA és tB hatdrok kozstti ,,D” jelfi vonalkazott teriiletet jelenti.
.27) alapjdn a Dwg szogsebesség ingadozas kifejezhets a szlippel:

Awg = WIS,,( 1 i%w) (5.30.)

It
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525, dbra. Idedlis forgérész ellenallds szabélyozds gsetén a generator nyomatékdnak
&s szogsebességének jdsfilggvénye (a. és b. 4brak), a generdtor sramvektordnak munkapontja
a kordiagramon (c. dbra) és nyomaték-szlip fiiggvénye (4. dbra)

Az aszinkron gépek elméletébOl ismeretes,
és a forg6részkori ellenalldsok ardnyosak egymassal:
S Rr + Rk max

max_ .

Sh RT

A minimaélisan sziikséges kiilsé ellenallds adott Awg és D" teriilet esetén:

(5.

Ma természetesen félvezets megoldsokat hasznalnak erre a célra. Az 5.26
rdn levs kapcsolasban a forgorész fesziiltséget egy haromfazisd diédas hiddal e;
jranyitjak, és az egyendrami kimenetén levG Ry ellendllds szdzalékos bekapc
idejét (ty/ (ty + 1) = t) véltoztatjak pl. egy tranzisztor (IGBT) vezériésével az
1{i meghajté koron keresziiil. Ennek a kapcsoldsnak a hétranya, hogy a rotork
jelentkezé dram felharmonikusok kozott vannak viszonylag alacsony frekve
sszetevOk is, amelyek adott munkapontokban jelentds kisfrekvencias 1€z8
okozhatnak. A kapcsolds tovabbi hatrdnya, hogy 2 di6d4s hid kommutAcios
igényét is az aszinkron generatoron keresztiil kell fedezni, ami rontja a haloz

jcsitménytényezc"it (cos @y-1)-
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5.26. dbra A csiszGgyfirlis aszinkron generator forgérész-ellenallasanak impulzusvezérlése
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3.27. dbra. Haromfazisd ellendllds impulzusvezérlése hdromfazisd IGBT-s hiddal

Az 5.27. dbrdn bemutatott kapcsolds szimmetrikus hdromfazisa ellenlldssal (Ry)
€s impulzus vezérelt hiromfizisa IGBT-s hiddal megakadilyozza az alacsony rend-
8zdmi harmonikusok megjelenését. (Ekkor ugyanis a forgérész dramokban csak a
kapcsoldsi frekvencia és tobbszorosei jelennek meg.) Sajnos ez a megoldés koltséges
ahhoz mérten, hogy tn. nveszteséges” szabdlyozds. Az olcs6bb tirisztoros hidkapcso-
lés nem teszi lehet6vé a nagyfrekvencids impulzusvezérlést.

-~ Akét emlitett kapcsoldsban aldrendelt dramszabdlyozdst tételeztiink fel, amelyhez

4 folérendelt teljesitmény szabilyozds sziikséges Pg, alapjelét pl. egy kiils6 szdmit6-

B€pes vezérlés szolgéltatja, tarol6s késleltetésen keresztiil (vagyis Pg, csak a lasstibb

Eﬁg_?iltozésokat koveti). A teljesitmény visszacsatol jelet adott esetben az dllérész dram

s fesziiltség segitségével allitjak el8.

A25.28. dbrdn az el6z6 két megoldds kombindciéja lathat6. A haromfazisd Ry ellendl-
a hdrom f4zis pillanatnyi terhelésének szimmetridjat, az egy darab IGBT a kapcsolds
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5.29. dbra. A forgbrészktri ellendllas-valtoztatds kefe nélkiili megolddsa

olcsésagit és impulzusvezérlését biztositja. A diédas hid kozbeckelGdése az ellendllds
és az IGBT kozé sziikségessé teszi a vezérelt elem kiilon tilfesziiliség védelmét.

Az eddig emlitett megolddsok mind feltételezték csiszégydrls aszinkron gép
kalmazésat. Sajnos a nagy éves éraszdmban miilksds generdtorok cstisz6 surlodas

Kitett alkatrészei hamar elhaszndlédnak, ezért feliigyeletet és stirl karbantartdst i

nyelnek. Az elmondottak miatt a gydrtéknak a kefenélkiili megolddsok természt

torekvései. A VESTAS-cég ,,Opti Slip™ szabdlyozdsét vazoltuk az 5.29. dbrdn. 1
kiils6” ellenalldsok, a teljesitményelektronika és az 4ramszabalyozds (A.SZ.
amszabalyozé és a szabdlyozds tovabbi, kiils6

forgérészen van elhelyezve. Az ar
szei (P.8Z.) kbzitti kapcsolatot az ,Opt” jeld optikai jeldtvivé valbsitja meg.
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5.3.3. Frekvenciavaltén keresztiil halzatra
csatlakoz6 generatorok

A kozvetlentil halzatra csatlakozé generdtorok szdmos hitranyos tulajdonsdgét em-
litettilk mar. A generdtor €s a haldzat frekvencidjénak azonossaga (75 = fiy) és 4llan-
d6sdga rogziti a szinkron fordulatszdmot, ami valtoz6é szélsebesség esetén erdsen le-
ronthatja az aktudlis teljesitménytényezét (Cp < Cpmax) és a turbindbél kinyerhetd
energidt. A rendszer merevsége miatt — kiilénésen szinkron generdtor esetén — a szél-
lokések szinte gyengitetlen nyomatéklokések formdjdban tovdbbterjednek a mecha-
nikai rendszerben €&s felesleges igénybevételeket valamint tSbbletveszteséget okoz-
nak.

Frekvenciavilté kozbeiktatdsdval megszinik a generator frekvencia kényszere. Al-
kalmas szabdlyozdssal a turbina fordulatszima kovetheti a sz€lsebesség viltozasit,
ami lehetdve teszi Cp,, megkdzelitését. Ugyanakkor a nyomatéklokések alkalmaval
anagy tehetetlenségi nyomatéku szélturbina lenditkerékként viselkedik, dtmenetileg
tirolva az energia lengd részét, csokkentve a tengelyek és az dttétel igénybevételeit.

Idedlis esetben a valtoz sebességii turbindk a kivetkezd elényskkel rendelkeznek
a hdldzathoz mereven kapcsolt tarsaikkal szemben:

—t6bb energia nyerhet§ ki a turbinabdl adott sz€lsebesség eloszlds esetén (jobb Cphy

- kisebbek a mechanikai igénybevételek a teljes rendszerben,

— kénnyebb az inditds, és kisebb szélsebességen is el tud indulni a turbina,

— alacsony sebességeken a rendszer eredd hatdsfoka a generdtor veszteségeinek

csbkkentésével is javithatd,

—kisebb sebességeken csokken a zajszint,

~ szinkron generdtor esetén nincs sziikség a szinkronozas miveletére, aszinkron ge-

nerdtorok esetén nincs sziikség a magnesezd dramot biztositd kondenzdtorokra,

S50

—jobb ,,mindségd” a termelt villamos energia (révid idszakokra nézve allandébb
a teljesitmény).

Amint mér korabban is emlitettiik, viltozé szOgsebesség esetén hdrom tartomany-
ban lizemelhet a turbina-generator gépcsoport (5.30. dbra):

- normal” izemmaddban Cpmax-mal,

~ sebesség korldton (wp = Wy, ),

~teljesitmény korldton (ezzel elsGsorban a teljesitményelektronikdt védjiik a

_rovididejd tilterhelésekkel szemben).
- Allandé fordulatszdmii turbindk esetén — ha nincs lapatszdg-szabalyozds ~ akkor
82 dramirdnyitd hatdrteljesitménye (ill. adott szélsebesség) felett a generstort Je kell
dllitani.
- Az 53], dbrén egy 30 kW-os széler6mil éves energiatermelését hasonlitottuk
(Ossze dllandé és viltozo fordulatszamu hajtés esetében, az 4tlagos sz€lsebesség fiigg-
Vényében. A szélsebességekre a Rayleigh-féle eloszlist tételeztiik fel, és a valtozé
fordulatszami turbina esetében a sebességkorlatot azonosnak vettiik az 4llandé se-
;_?ességﬁ turbina fordulatszdmdval., A wr = viltoz6 esetben a kinyert energia minden
S2€lsebességen nagyobb, mint a wy =4llandé esetben.
A tovibbiakban a szélerSmiivek specidlis kdvetelményeit kielégits szabdlyoza-
Sokra helyezziik a hangsilyt. Ezért legrészletesebben a gépoldali dramirdnyiték frek-
¥enciaszabdlyozasat targyaljuk, mert ez teszi lehet6vé a legjobb aerodinamikai hatds-
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fok (Cpmax) elérését. A gépoldali framirényitd fesziiltségszabalyozasaval (fluxus sza-
balyozdsaval) a generator veszteségei csokkenthetok. A haldzatoldali dramirdnyito-
val dltalaban a meddd teljesitményt ( Oy-t) és cos @u-t Allitjuk be a kivant értékre (al-

taldban Oy = 0)-

yh

Allando teljesitményi

Turbina My — wr jelleggdrbék
novekvé szélsebességekre

—-

13
w:
Prpen T

5.30. dbra. Allandé lapétszogd turbina harom alapvet§ szabalyozdsi tartomanya
a nyomaték«sz‘c‘)gsebesség sikon

T E, MWhév
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W = valtozo

/
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/
Y/

V.
- Vil
M

0....

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 m/s
53] dbra. Egy 30 kW-os széle dulatsz
hajtds esetén az dtl

+6mi éves energiatermelése 4llando €s véltoztathatd for
agos szélsebesség fiiggvényében
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5.32 dbra. ISZM vezérlést fesziiltséginverteres kapcsolds gépoldali dramirdnyitéidnak
legegyszertibb szabdlyozési médja

Az 5.32. dbrdn az ISZM vezérlésii fesziiliséginverteres kapcsolés (4.31. dbra) gépol-
dali dramirdnyitdjdnak szabalyozdsa l4thats a legegyszeriibb esetben. A | szfirt” szélse-
besscg-jel korlatozason keresztiil szolgaltatja a turbina-generétor gépcsoport szdgsebes-
ség alapjelét. A P-I kompenzils elemeket tartalmazd sebességszabdlyozé kimendjele
hatdrozza meg (a pSluspdr szdémmal vald szorzds utdn) az aszinkron generator forgérész
frekvencidjit. Osszegzés utan a (w + wp)p jel adja az aszinkron gép all6rész korfrekven-
cidjat. w-et feliilr6l korldtozni kell, hogy az aszinkron 2€p ne mehessen dt motoros
fizembe, alulrol pedig azért, hogy az dram, ill. a nyomaték ne 1éphessen tidl egy adott ha-
tart (pl. 1,2 I -et). Allandésult 4llapotban w; €s Mg ardnyosak egyméssal, ha a fluxus 4l-
landé (ezt biztositja j6 kozelitéssel az U/ /fi=dlland6 ill. U, /W, =4llandé ardny).

Az 5.33. dbrdn Gsszehasonlitottuk az aerodinamikai nyomaték €s a generator nyo-
matéka kozptti 4tviteli fiiggvényeket halézathoz kézvetleniil kapcsol6dé aszinkron
generdtor, €s a fent lefrt fesziiltséginverteres (F.L) kapcsoldsban miikéds aszinkron

- generator esetére. Az F.I. kapcsolds a teljes frekvenciatartoményban jobb csillapita-
- sitényezével rendelkezik, ami kisebb mechanikai igénybevételeket és jobb ,,mindsé-
- gl villamos energist jelent. A mérési eredmények szerint az atlagos leadott teljesit-
. mény kb. 20~25%-kal nagyobb F.I esetén azon a szakaszon, ahol az Cp = Cpmax SZa-
~ bilyozas tarthat6, mig dllandé sebesség(i tartomanyban a kzvetlen kapcsolds dtlagos
- teljesitménye nagyobb kb. 4%-kal a teljesitményelektronika veszteségeinek elmara-
© ddsa miatt. Az 5.34. dbrdn tirisztoros araminverterrél tdplalt aszinkron 2ép ,,mezd-
- orientdlt” szabalyozdsat ldthatjuk. Ez ma az aszinkron gépek legjobb dinamik4ji és
- legjobban kézben tarthat szabalyozdsa. A bonyolultabb részletek mellézésével ez a
_ mbdszer forgé sikvektorokként kezeli a gépben kialakul6 gerjesztést (4ramot) és flu-
. xust, és a fluxushoz rogzitett koordinatarendszerben vektorként szabdlyozza az 4ra-
- mot. Ez jelentheti az dram két derékszogli osszetevGjének (1, 1g) vagy amplitadéja-
nak (1) és fluxussal bezért szogének (9) eléirdsat. Az emlitett vektorok a térbeli ma-
Ximum irdnydba mutatnak, amelyek allandésult szinuszos tépldlds esetén egyenletes
Sebességgel kirbefordulnak a keriilet mentén. (Ismeretes, hogy egy egyenletes kor-
orgd sikvektor vetiilete egy adott tengelyre szinuszos idéftiggvényt eredményez,
Mig a kiilonbzd tengelyekre vett vetiiletek felfoghatSk a mezd szinuszos keriilet-
enti eloszldsanak is.)

A gépoldali (egyenirdnyité tizemben miikdds) aramiranyité gytjtasvezérlése
GV) az s116rész fesziilltség integraljardl (az All6rész fluxustol) torténik, amelyik f4-
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533 gbra A szélerdmi nyomatékatviteli fiiggvénye kozvetlen hélo
& feszitltséginverteres (F.1) tapldlds eset

zis-referenciaként szolgél a faziszart
egyeniranyftds utdn a fluxus visszacsato
kiiszoboli az allérészfesziiliség gyors valtoz
hatdsat. A teljesitmény alapjelet (Pga-t) egy
mig a visszacsatolt jelet (Pg-t) az
PI tipusii szabdlyozon keresztiil — szolgaltatja az I, \in. nyomat

let (my, ~ Iqa)-

Alacsony frekvencian (a névlege
41land6, nagyobb frekvencidn pedig az

gyel forditott ardnyban v

A gépoldali kényszer
meddételjesitmény igényé
jelének dsszehasonlitdsdval
nak Tazisszogét (és frekvencidjat) a
ékétl-tah
I, dramszabalyozds helyzetét konn
aszndlt anemométer nem pon

mig az dram abszolut ért
(zavarkompenzécié), az

Mivel a szélsebesség mérésére h
latot méri, amelyik a szélturbindra
mérd eszkozként lehet felhasznélni. Az alap

altozik.

Py

10*

U/, szorzattal allit

kommutaciés Aramirdnyit6 fe
t. A gyujtasi pillanatokat Og, és a faziszart hurok kimen
405G soron a generdtor &r '
oldali dramiranyit6 szabja me

7 bnvezériési gép
1 elérecsatolt

s16zatoldali dramiranyité. Az Ue
yiti meg.
tosan azt a széldram
osabb szélsebesst

Pg

10?

v

10°

zati lizem,

én, a lengési Kkérfrekvencia fiiggvényében

4ramkor szamara. (Mésrésztol ez az integréal
las () céljt is szolgdlja.) Az integralas ki
4sainak és felharmonikusainak zZavar
f5lérendelt szabalyozokor szolgaltatja
juk eld. A két jel kiilonbsége:
ékképzd dram alapje

s szélsebesség alatt) a W, a dllorész fluxus alapje
4llérész, fesziiltség korldtozdsa céljabol, w

dezi az aszinkron generdto

ot
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etd, (5.33.)-b6l szamithatd Cp()\‘)ﬁ&3 (5.35.b.
mérések alapjdn meghatdroztuk a
5.a. 4bra), akkor a munkapont

Mivel Pg és wy megbizhatéan mérh
dbra). Ha ezt a tényez6t elbzetes szamitdsok vagy
rendelkezésre all6 Cy-A fﬁggvénykapcsolatbél (5.3

(azaz A €5 afgﬂm@ differencidlhdnyados szamértéke) azonosithatd. Célunk az
aA

korfrekvencia alapjel meghatdrozasa a frekvenciavalto-

arizljuk az erGsen nemlinedris aerodinamikairendszert.

adott munkaponthoz tartoz wy,
hoz. Ehhez kis valtozasokra line

a)

0 -+
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,000 0,010

5 35. abra. Egy 22 kW-os szélturbina jelleggorbéi: a) dbra. teljesitménytényezd — gyorsjarasi tény
b) A-Cp( A)/A° mért, vagy szamitott jelleggbrbe
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Alland6 szélsebesség esetén az elss szabalyozdsi tartoményban:

Itt A kis megviltozésa:

dr =g (5.35.)
v

Ezt helyettesitve (5.34.)-be, és figyelembe véve az i drétely valamint a p pdluspa-
rok szdmat:

dP, 1 4C 1
o D AP 2pl . ]
do, 7P a2 eV » K (5.36.)

Amikor K = 0, akkor a turbina a C,-A gorbe csdcspontjan, azaz az optiméalis mun-
kapontban dolgozik. Ha a turbina az optimalisnal nagyobb A-val (nagyobb wi-vel)
dolgozik akkor K negativ (a Cp-A gorbe esé oldaldn van a munkapont).

A fékezd (stall) szakaszban — nagy sebességeken — a turbina teljesitményét a k-
vetkezd alakban frjuk fel:

P = -;«pm-ﬁ_“ag") wiR>. (3.37)

Ebben a szakaszban a konkrét szamitdsok szerint a Cp, (A) / A3 tényezé alig vélto-
2ik a szélsebesség ill. a A viltozasakor, ezért (ha m N = 0,9-et vesziink):

C,(A
dPg = EPA O,Q_P_(E_JW%R?’i = (5.38.)
do, 2 A ip

= — (3.39))

Wit Byg-vel, ill. Gyg-vel a furbina-generdtor gépcsoport egyiittes mozgdsi energid-
Jat, ill. a turbina tengelyre redukdlt ereds tehetetlenségi nyomatékat jeloltik). A ma-
Sodik ok, ami megakadalyozhatja az egy 1épésen beliili korrekciét az az, hogy egy
r0sen nemlinedris rendszert linedris kozelitésekkel prébalunk korrigdlni.(A z-1-gyel
vald szorzds a wr szOgsebesség egy mintavétellel korsbhbi wi(k-1) értékét allitja el6
-;‘}';@_lokkvézlatban.) A Awy, kirfrekvencia viltozast altaldban korlatoznj kell ahhoz,
ogy a AL és Awy viltozdsok ne legyenek til nagyok. (A Co—-A gorbe csticsdn K ~
0és 1/k= o0),
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+ AP ) Awy,
o wl Korldtozasok b
o A3 K Szélturbina
Y Y
Pg ;]lfi. wr Pg
2 w Aszinkron
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~— generator
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X z P Frekvenciavaltd
G
fu l Pg

536 dbra. A szélturbina frekvenciavaltéjanak optimdlis szabdlyozdsa
a szélsebesség mérése nélkiil

Megéallapithatjuk, hogy a szélsebességgel valtozo paraméterd rendszerrdl van sz6
Az egzakt szdmitashoz és szabdlyozishoz identifikdci6s algoritmusra van sziikség

(Az 5.36. dbrdn vazolt szabalyozashoz pl. sziikség volt a Cy(A)/ A3, ii). a | paramé
ter megallapitdséra.) Altalanos esetben az identifikéci6s eljards komplex és koltséges
hardverre vezet. Egyszerd kivitelezést tesz lehet6vé az un. maximum (optimum) ke
resd szabalyozas, amelynek az utébbi években a legdivatosabb megoldésa fuzzy 1o
gikédra alapozott. Minthogy a szél sebessége (és igy A is) jsmeretlen, a szabélyozis
kis Iépésekben valtoztatja a generator szogsebességét, €s figyeli a Py teljesitmén
véltozasat. Ha pl. APy pozitiv az utolsé pozitlv Awg, véltozasra, akkor a keresé
ugyanebben az irdnyban folytat6dik. Ha azonban +Awg, egy —APu-t okoz, akkor.

1épések irdnydt meg kell forditani. Amikor a szabalyozds rataldl az optimélis pontr:

akkor kis 1épésekkel oszcilldl ekortl.

5.3.4. Attétel nélkiili szinkrongeneratorok

Az attétel nélkiili széler6miivek (5.37. dbra) az utébbi idében terjedtek el. Legn
gyobb elényik, hogy elmarad a mechanikai 4ttételben keletkezd energiaveszteseg
zaj, tovabbd csOkken a karbantartdsi igény. A konstrukciok gltalaban kihaszndljd

hogy a szélkerék €s a generator forgOrésze ugyanazon a tengelyen helyezkedik
ennek koszonhetden elegendG a kozos tengely végein csapagyazni. A gyakorlath
kozvetlen hajtasd szélgeneratorként kizdrdlag szinkron generatorokat alkalmazn

A hil6zathoz vald csatlakozas szempontjabo] ezeket 2 hajtasokat is az el6z6 5
fejezetbe kellene sorolni, hiszen a csatlakozas frekvenciavalton keresztiil toriént s

A szélturbindk névleges fordulatszdma a névleges teljesitménytol fil g0
n,=15-60/min tartomdnyban van. Az dttétel nélkiili szinkrongeneratoroknak ez egybe

n, = fyy = 60fi,/p, 1/min ¢
zziik, hogy a névleges fordulats

névleges szinkron fordulatszama. Ha feltétele
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fin=50Hz a generstor névleges frekvencidja, akkor az 1, = 60/min fordulatszamy ge-
nerdtorndl p = 50, az n, = 15/min fordulatszdmiindl p = 200 a pOluspdrok szdma. A
kozvetlen hajtdsd szinkron szélgeneratorok névleges frekvencidja a gyakorlatban is
fin= 50Hz, annak ellenére, hogy frekvenciavaltgs tizemben dolgoznak.

Ennél kisebb névleges frekvencia a méreteket, nagyobb frekvencia a vasvesztesé-
get névelné meg. A vasiiti és a kéziti széllithatésag kb. 4 m-re korldtozza a készre

Lapdt 30/min

Attétel 1:50 O
_g_. / Generitor
1 M 30/min
Gneror I50/min
a) b)
537 dbra 500 kW-os széler6mai. a) dttételes megoldds, b} ttéte] nélkiili megoldas

aj an

|
Ty = 2m/P R : i
i

5.38 dbra. Indukciémez6-alakok, a} négyszigmezs, b} szinuszmezs ’
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Amint mér emlitettiik a gerjesztett forgorészi szinkrongépek koziil a hagyoma-
nyos killépélust, radialis 1égrést konstrukciot alkalmazzak, mivel ez egyszeriien el-
készithetd nagy pSlusszammal is. Az allandémagneses szinkrongépek egyre széle-
sebb alkalmazast nyernek és varhat6, hogy a jovoben egyeduralkodok lesznek ezen
a teriileten, ezért csak ezekkel foglalkozunk.

A radialis légrésii gépeknél az allandémagnes altal 1étrehozott indukciémezd tér-
beli eloszlasdnak az alakjat6l fiigglen megkiilénboztetiink négyszogmezds &s szi-
nuszmezds szinkron gépeket ( 5.38. dbra). A négyszogletes mezd trapéz alak, a szi-
nuszos mez szinuszos alaki polus fesziiltségeket induk4l az all6rész tekercsekben,
41landé w szogsebességen. Liiktetésmentes nyomatékot és minimalis aramot eredmé-
nyez6 optimdlis fizem mindkét esetben az allandomagnes forgérészhez szinkrono-
zott, a mezd alakjatol fiiggd sramszabilyozéassal érhetd el. L

Négyszogmez0s gépnél szélgeneratorokban olyan vezérlést alkalmaznak a motor-
oldali dramirdnyitoban, amelynél 60°-ként valtoznak az dramvezetési 4llapotok, és -
minden pillanatban egyszerre Kkét fazisban (2F) folyik dram. Idedlis, 8 = 180° széles '
mezbeloszlast feltételezve rajzoltuk fel az 5.39. 4brdr. Az a. dbra a polusfesziiltsége- £
ket, a b. az ,,a” fazis 4ramat mutatja optimalis generatoros iizemse a peX villamos szd- .

gekben mért forgorész szogelfordulds fiiggvényében. A ,,b’* fézis drama 120°, a ,,¢”

Fazisé 240° késéssel koveti az ,,a”" fazis dramat. Generétoros iizemben igy kell a for-
gorészhez szinkronozni az dramokat. .
A sima nyomatéku négyszogmezos gépeket 4ltalaban kapcsoléiizemd, gramszabé-
lyozott teijesitmény»elekh‘onﬂcéval taplaljak. A legbelsd 4ramszabélyozds biztositj
a nyomatéknak megfeleld, forgérészhez szinkronozott el6irt alaki sramokat. A kiil-
s6 fordulatszdm szabalyoz6kor a nyomatékigénnyel arényos ig, alapjelet frja el6. A
megoldésban harom jmpulzusszélesség moduldciés (ISZM) sramszabélyoz6 van.
fazisaramok ia( &), fva (), i.,(cx) alapjeleit az alapjelképzd képezi az elbjeles [a-DO)
és a P poziciéado altal szolgéltatott a rotorszbghdl. (5.40. dbra ).
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539 dbra. Négyszogmezds gép jellemzdi generdtoros fizemben.
a) pélusfesziiltségek (w=const.> 0); b) az 2 fazis drama
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340 dbra. Szinuszmezss 2€p jellemz6i generdtoros tizemben.
a) pélusfesziiltségek (w=const > 0); b) az a f4zis drama

A halézati (ISZM) 4ramirdn
hogy a k6zbenss egyensramii k
jelekkel val6sitja meg, hogy a
sak, €s cosqy = 1,

Szinuszmez8s gépnél az 5,41 . dbra mutatja, hogy optimilis generdtoros iizemben

tgy kell az dramokat a forgérészhez szinkronozni, hogy a szinuszos fazisdramok el-
. lenfézisban legyenek a szinuszos polusfesziiltségekkel.
~ Megdllapithats, hogy az dramok szinkronizdlasahoz szinuszmezés gépnél a forgé-
185z a szbghelyzetének a pontos ismerete, négyszogmezds gépnél csak a 60°-0s szek-
- torok ismerete sziikséges. Emiatt egyszeriibb szOghelyzetads hasznalhatd négyszog-
- mez0s gépekhez mint szinuszmez8s6khiz,
A szélturbindnak a kozbs tengelyre vonatkozé M(W) nyomaték-
- chanikai Jelleggorbéi az 5.42. dbran lathatSk. Ha feltételezziik. hogy az energiater-
melés, a W, < W = Winax szOgsebesség tartomdnyban van, akkor szinkrongenerdtor-
ndlezf . <t s fimax frekvencia tartomdnynak felel meg (f1min= pWy / 2n, Jimax =
Woal27). A W szogsebességli B pont szabja meg a szinkrongenerator és a teljesit-
_ményelektronika dram igénybevételét, a Winax sz0gsebesség(i C pont pedig a fesziilt-
Ség igénybevételét.
- Az ISZM aramiranyités szinkrongépes megoldds az Sninduldsra képtelen széltur-
bindk inditdsdra, hajtési iizemre is képes. Ilyenkor cos @y = +1-re szabalyoz az dram
Szabdlyozs,

Az ISZM AH hdlézati dramirdnyitd megfelel§ szabalyozdsdval elérhets, hogy a
Igenerdtor nem csak hatdsos teljesitményt szolgéltat, hanem a kozel fogyasztok

Z€
Medds teljesitmény igényét is kielégiti. Ehhez kapacitiv, generatoros cos gy-ra kell
dlyozni,

yit6 dgy szabdlyozza a halézati dram amplitddéjat,
or fesziiltsége dllands maradjon. Ezt olyan aramalap-
kialakulé hélézati dramok szinuszosak szimmetriku-

szOgsebesség me-
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5471 dbra ISZM dramirdnyitos, szinkrongépes szélgenerator blokkvézlata

e

V3=V

542 dgbra Szélturbina-jelleggdbrbék

A diédds egyenirdnyitdsu, szinkrongépes szélgenerator mind négyszogmez0s

mind szinuszmezos szinkrongéppel mitkodsképes, mivel a diédas hid dn. termesze
tes kommutdciéja mindkét esetben Lelvégzi” az dramok szinkronizalasat.

5.3.5. Kétoldalrol taplalt generatorok

Ebbe a kategéridba sorolhatdk a cstiszogylris aszinkron gépes kaszkad kapesoldso

&s a kefenélkiili kétoldalrél taplalt gépek. .
Szinkron alatti kaszkad (SZAK) hajtast alkalmazé szélgenerdtor erGsaram

szabalyozokori blokkvézlatat mutatja az 5.43. dbra. A szélturbindnak illetve
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ételeztiink fel, igy allandésult 41-

lapotban a turbina nyomatéka megegyezik a generdtoréval. Az sllandd Vi Vo, ¥y

sz€lsebességll gorbék mellett megadjuk Py = M Wy = Prmax maximalis turbina telje-
sitmény és a Wy = Wimax maximalis turbina szogsebesség hatar jelleggorbéket is. Az
utébbi a generstor tengelyén W, = IWiimax sz0gsebességnek felel meg.

Az SZAK hajtds a diédis AM motoroldali dramirdnyit6 kovetkeztében csak a
W>W/ szinkron szogsebesség feletti tartomanyban képes generdtoros fékiizemre. Ha
feltételezziik, hogy az SZAK hajtds maximalis szOgsebessége W, = 2W,, akkor
idealizalt (R, ~ 0 rotorellendlldsii) esetben a Wi sW 2w, tartomdny foghaté 4t kasz-
kdd tizemben, Az SZAK szélerémiinél az energiatermelés minimalis szOgsebessége
Wo = W, a minimalis szélsebesség ekkor a Comax 80Tbén vy = Vs az 5.44. dbréban. A
Wo=W, s W< W+ sz0gsebesség tartoméanyban az SZAK ha

jtds a pontvonali C pmax
gorbének megfelelSen a lehetd legnagyobb teljesitményt veszi ki a turbindbdl, és en-

. . 74 . P
Attéte] AH I fu Py

TR I"ﬁ

4

1t

W s

344 dbra. Szélturbina-jelieggbrbék, €s az SZAK iizem tartomanyai
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nek Py részét betdpldlja a halézatba, Veszteségmentes esetben Py = Pr. A W* szbg-
sebességii B pontban Pt = Pymax, 8 W, szogsebességli A pontban pl. Pr= 0,22 Prmax
ez a teljesitmény. A vo-ndl kisebb szélsebesség energidja a Wo szogsebességl SZAK
hajtassal mér nem hasznosithat6 a legjobban. Mér a v4 < Vo szélsebességli A’ pont-
ban is Cp < Cpmax» 8 V3< V4 teljesitményf A” pontban pedig C,=0. Eszerintav < v,
szélsebesség tartoményban nem képes energiatermelésre az SZAK széler6md.

A valésagban az 5.44. dbraban l4thaté tartomanynél kisebb foghat6 it SZAK-val,
mert W, = 2W) a roperok miatt altalaban nem engedhets meg csuszogytriis gép-
pel. A gyakorlatban W = (1,3-1,5)W,. Ekkor az 4brabelinél kisebb szélsebesség
tartomanyban miikodhet optimaélisan az SZAK széleromi.

Az SZAK hajtds hatso berendezésein (az AM gépoldali 4ramiranyflén, az L simi-
t6 fojtétekercsen, az AH halézati ramirdnyitén és a TR illesztd transzformétoron) a

forgorészbbl kivett
P, =U,1, =P, =+MW, 541y |

teljesitmény dramlik 4t (W, = W,-W). A negativ el6jel azért kell, mert a generatoros ._';: o
nyomatékot tekintjiik pozitivnak.
Az 5.43. dbraban megadott generator s

alarendelt egyendram szabélyozdssal. A wy
rendszer részét képez6 KSZV jeld kdzponti szabalyozé-vezérlo képezi a v szélsebes-

ségbll és a Py halézati hatdsos teljesitménybdl. A szBgsebesség alapjel a miikodési
Wo=w,s W tarfoményra van korldtozva. A blokkvézlatban SZW a fordulatszim
szabalyozd, SZI az sramszabalyozd, GV a halozatrdl szinkronozott gylijtésvezéﬂﬁ
Ha a turbina lapatszoge allithato, akkor a lapatszog szabalyoz6 részére is a KSZV ad
ja a f3, alapjelet. . ;
Az SZAK kapcsoldsban mind az A aszinkron gép, mind & ALG p
nyit6 jelentds meddd teljesitményt vesz fel a halézatbsl. Az AH édltal felvett kommu
tAci6s medd6 teljesitmény csﬁkkpntheté az egyendrami korbe ilktatott fesziiltségnd
veld szaggatd kapcsoldssal. Az AH hélézati érgmirényité bemend egyenfesziiltségé
nek megfeleld bedllitasaval elérhetd, hogy az AH Aramiranyité a teljes tartomanyban

zabélyozokor fordulatszdm szabdlyozds
szdgsebesség alapjelet a menedzsment

/
T, ’ R 747
Attétel L,
& 198 ic
e i
Wr
; ]
GV o
X o "
< Onvezérld " "
max

5.45 abra. Szinkron feletti kaszkad szélgenerdtor blokkvézlata
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-jelleggorbék, és az SZFK iizem tartomdnyai

véltakoz6 dramt oldalon mindig a legkisebb I drammal és a legjobb ¢,
el mikédjon, Kisfesziiltségii (3 x 400V, 50Hz) viltakozé dramii hilé
yenkor elhagyhaté a TR illesztd transzformétor.

Szinkron feletti kaszkad (SZFK) hajtdst alkalmazé sz€lgenerdtor kapcsoldsi vaz-
it mutatja az 5.45. ghra.

A nyomaték-szégsebesség Jelleggdrbék az 5.46. dbran lithaték. Ugyanazt a széltur-
indt alkalmazzuk, mint SZAK széler6miinél, igy az M(Wy) jelleggdrbék viltozatla-
ok. Ha az SZFK kapcsol4st generatorral a 0,05Pr,,,., < Pr=MWr<Pr,., teljesit-
iénytartomanyban éhajtunk optimalis Cp = Comyy lizemet, akkor a 0,05 Py teljesit-
ényd A pont hatdrozza meg a Wy minimdlis generator szOgsebességet. A W, és a
'max kKOzGtti fordulatszam atfogdsi tartomdany kozepére érdemes tenni a W, szinkron
ontot: Wy = (Wy + W0 /2, mivel az SZFK hajtas a tirisztoros AM motoroldali ram-
dnyit6 kovetkeztében mind a szinkron feletti, mind a szinkron alatti sz6gsebességen
*pes generatoros fizemre, A Wo=W s W szOgsebesség tartomanyban az SZFK szél-

6md optimalisan Cp = Comax-mal iizemel. A Pr=0,05 Py, teljesitményhez tarto-

vy szélsebesség alatt nem érdemes lzemeltetni az SZFK szélerdmiivet

fizisszog-
zat esetén

‘pre megengedhetd Winax = (1,3-1,5)W, sz0gsebesség.
SZFK-ban az AM motoroldalj aramirdnyité tirisztorait az fr = 5f; véltozé rotorks-
frekvencigval kell gytjtani. Ez a forgérészrgl szinkronozott onvezérléssel, pl. ro-
Mluxusrél valg vezérléssel oldhaté meg az 5.45. dbréban vizolt maédon,

Az SZFK hajtds AM éramirépyitéjéban a szinkron szogsebesség kb. 0,95W, <
<1,05w, kérnyezetében pl. AH-val segitett aram-nulladtmeneti »1Eptets” iize-

*t kell alkalmazni. Ezt az Uzemet segiti el az L, fojtétekercs T, tirisztorral va-
sontdlése,
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Az oy, rész szabélyozdsa az 5 43. brdhoz hasonléan torténik.

Az SZAK és az SZFK hajtds az Oninduldsra képtelen szélturbindk inditdsdra
(szinkton szOgsebesség alatti hajtdsra) is képes, de ezt az indit4s alatti hatsé beren-
dezések méretezésekor a feszliltség igénybevételnél figyelembe kell venni.

ISZM #ramiranyités kaszkadok olthatd félvezetdelemekbdl (tranzisztorok,
GTO-k) épiilnek fel tirisztorok helyett, és van dramgenerétoros és fesziiltséggene-
ritoros kapcsolds is. Mindkeét kapcsolds képes pozitiv €s negativ P, = U,

egyenkori teljesitményre és ezaltal szinkron feletti és szinkron alatti generatoros
izemre.

Mindkét megoldds képes aira, hogy AH hdlézati drama kozelitSleg szinuszos le-
gyen cos @ =+1, vagy -1 fazistényezdvel. Ha ezzel egyidejiileg AM-t cos @ =—1-nek
megfelelgen vezéreljiik, akkor az eredd halézati dram is cos @;=—1 fazistényez&ii
lesz. Ennek megfelelGen az ISZM framiranyités kaszkadok nem igényelnek plusz =
meddé kompenz4ciot. S

A kaszkéd kapcsolasok nagy hatrdnya a cstisz6gyiirtis aszinkron gép. A kefék mint
gyakori hibaforrédsok folyamatos karbantartést igényelnek. E hatranyt kiiszobolik ki -
a kefenélkiili kétoldalrol tapldle gépek. o

Kefe nélkiili kétoldalrol taplalt generatorok :

Kefe nélkiili kétoldalrl taplalt aszinkron gépcsoport a legegyszeriibben két te-
kercselt forgérészi aszinkron gépb6l alakithato ki az 5.47. Gbra szerint. A 2py po:
lust halézati gép allorésze az fy frekvenciaji halozatra, a 2p, polusii vezérelt gép al-
161észe az f, véltoztathatd frekvenciaju frekvenciavaltora csatlakozik. A két forgd:
rész merev tengelykapcsolatban van, €s a két forgdrész tekercs ossze van kotve, de

a vezérelt gépnél a bekotés fazissorrendje forditott a hdlozati géphez képest. E me-
chanikus és villamos Osszekottetés miatt a rotorok n fordulatszdma és a rotorkdri f;

Frekvencia-
viltd

fu fu -
Un Uy
n fa

2py pblusszdm 2py polusszam  ~— Jo

Halozati gép ) Vezérelipep [ Abzati gép N Vezérelt gép
a

547 dbra Kefe nélkili kétoldalrdl tipldlt aszinkron gépcsaport




ddien tapliljuk, a vezérelt gép allérésze taplalhats pozitiv €s negativ sorrendden is.
A kialakulé fordulatszim:

n=(fa+f) ! (py + p,) (5.41)

Ez a fordulatszdm a vezérelt gép f., tdpfrekvencidjaval valtoztathats,

5.3.6. A leggyakoribb szabalyozasi megoldasok
a mechanikai Kivitelek szerint

iokszor a fenti harom szabdlyozasi cél a me
en (hiszen a szélsebesség itt egyben teljesi
OKW) esetén a kévetkezs lehetGségek kiz
— a géphiz és szélkerék fiiggbleges tengely kériili elforgatdsa,
—a géphdz és szélkerék vizszintes tengely koriili elbillentése, L
- szabdlyozds nélkiili kivitel,
—lapat egy, a csiicshoz kézeli részének elforgatdsaval),

— a lapétszdg valtoztatdsa a lapat hossztengelye koriili elforgatdsval (Pitch-control),
- & 8zamy profiljanak aerodinamikailag megfelels kialakitdsa, amely egy adott re-
lativ szélsebesség feleit szélkerdk sebesség és teljesitmény vesztésével Jar (az
angol és német szakirodalom ezt »otall-control”-nak nevezi). L
Nagy szélturbingk (Pn > 600 kW) esetén csak az utobbi két megoldast alkalmaz- o

ik. A billentés a kisebb berendezésekre Jellemz6 (5.48. dbra), ezek nagy darabszi- i |
a miatt vdltozott az ardny a javukra, -

gvaldsitdsokban nem kiilénithets el éle-
tményt is jelent). Kis szélturbink (P, <
il valaszthatunk:

1 Eiforgatds

R
: Specidlis szamyprofil N il |

] Nincs szabdlyozds

| Lapétszog-szabélyozas

| Billentés

—p
Viszonylagos darabszdm

348 dbra A kivitelezett szélturbindk szabalyozds szerinti ardnya a kitlénbozs L
gyakorlati szabilyozdsi médok esetén




M Lapitszig

it Specialis szarmyprofil

Viszonylagos darabszdmok

uam— P D,m

10-30 30-50 50-70 70-50

5.49. dbra. Killonbdzd szabdlyozdsi médok részardnya - a kivitelezett berendezésekben
a turbina dtmérSiének fliggvényében

Nagy turbindkndl a lapétszog véltoztatds és a specidlis szdrnyprofil dominal. A:
utébbi években épiilt — fként kontinentalis kiviteleknél — a Pitch rendszer a jellem
76 (549, dbra). u

5.4. Viharvédelem segédlapattal

A tervezémunka fontos része a biztonsagos viharvédelem megolddsa. Mivel
lasstjarasi rotoroknal a lapatszog sllandé, a rotor lefékezése csak a tilpdrgés elle
véd, a szélnyomds nagy viharban meég megrongélhatja a sz€lerdgepet, hatésos véde
lem csak gy biztosithat6, ha az egész rotort kiforditjuk a sz€lirdnybol.

A kifordité szerkezetek azonban folyamatos iizemfiek, igy fontos szabdlyoz
funkci6t is betdltenek: a hasznos szélkeresztmetszet szélsebességtdl fiiggd szab
Jyozasdval kiegyenlitik a rotor fordulatszamat, megakadalyozzak a rotor rilporgést
és behatéroljak a torony szélnyomds okozta terhelését, A legtobb esetben a szabi
lyozé mechanizmus elldtja a hajtott munkagép védelmét is, sziikség esetén azonbd
a hajtdsldncba kiilon védelem is beépithetd (pl. nyirGesap, biztonségi tengelyka
csolo stb.).

A viharvédelmet is megoldd szabalyoz6émechanizmusoknak tobb valtozata ha
n4lhaté a lassijardsd széler6gépeken. ;

A rugés-segédlapatos mddszernél (5.50.a. dbra) a farvitorla €s a hajtémiiht
csuklgsan kapesolédik egymashoz. Alaphelyzetben egy el6feszitett hizérug6 bizt
sitja a megfeleld irdnysikot. A szabalyozdshoz egy segédvitorldra van szii
amely a rotor sikjaval pdrhuzamosan oldalt kinyilik a rotor teréb6l. A szél a s
vitorldn sebességéts] fiiges nagysdgd erdt fejt ki, amely kitérit6 nyomatékot er¢
ményez a hajtémiire. A rotor sikjanak mindenkori helyzetét a rugé és a segédVitq
1a kitérité nyomatékénak valamint a rotor precessziés nyomatékéanak egyenstly
tdrozza meg.
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350 dbra Rugés szabdlyoz$ mechanizmusok

Alaphelyzetben (kis szélsebességnél) a nyomatékegyenlet az 0 pontra:
Fs-xs—Fe - xr-Mp =0,
ahol F, a szabalyozorugé elofeszitése, N,
Mivel az elforduls szégsebessége kicsi, a precessziés nyomatékot ethanyagothatjuk.

Novekvs szélsebességnél ez a kezdeti egyensiily megbomlik, a hajtémi a farvitor-

a sikjdhoz képest 0 pont kériil @ szbggel elfordul. A szabdlyozdsi szakasz kezdetére
akovetkezbket irhatjuk:

Forxg~F.-x=0, (5.42.)

| Az dbra jelisléseit felhasznilva &s a rugéallandét D-vel jelslve az egyenlet j6 ko-

- zelitéssel:

P Ag-sin@-v:-I1-sin @) —x, (F, + D - sin @ =0 (543)

Az (543 ) egyenletet a szabalyozészerkezet méretezéséhez haszndlhatjuk fel. Pgl-
daul agy, hogy adott v szelsebességnél meghatdrozott @ szbgelforduldst frunk el5. A
¢gédvitor'1a~kinyﬁlzist (1) és a rugékar hosszst (x;) felvéve, valamint a stabil alap-
elyzethez sziikséges F, el6feszitd erGt meghatdrozva a rugékarakterisztika ismere-
ében szamitjuk ki a segédvitorla feliiletét (A):

x,(Fe + D*sin(p)
psing-v?-I(1xsing

2

A = ik m (5.44.)
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A szabslyozés segédvitorla nélkiil is megoldhatd, ha a hajtémiihdz és a farvitorla
excentrikusan kapcsolt (50.b. dbra). Ebben az esetben a kitérit§ nyomatékot a rotor
ellenallasa szolgdltatja. Az el6zGekhez hasonléan levezethetd az a nyomatékegyen-
let, amelynek alapjdn az excentricitas (e) mértéke és a rugékarakterisztika illeszthe-
t3, a kikapcsoldsi szélsebesség (vy; = 10-12 m/s) a gépen bedllithato.

Rugé nélkiil is megoldhat6 a rotor leszabdlyozdsa — tomegathelyezéssel. A rotor-
tengely és a fiiggbleges tengely ez esetben is eltoldssal késziil. A rotor és hajtomi-
hiz széliranybél torténd kiforduldsakor egy ferde csap koriil elforduld farlapat
megemelkedik. Ha a szélnyomas csbkken, ez a tarolt helyzeti energia forditja vissza
a rotort a szélirdnyba.

Az emlitett megoldéasok kozil a biztonsagosabb, kinnyen beszabilyozhato rugds-
segédlapatos szabélyozéstechnika az elterjedtebb.




6. A SZELGENERATOR
RESZEGYSEGEINEK REZGESEI,
A FOLYAMATOK MODELLEZESE

6.1. Aerodinamikus erék és egyutthatok

tangencialis terhek veszik igénybe.
A leveg6 viszkozitisa miatt kele
er6k, amelyek nyomdskiilénbségekbél adédnak. A test minde
yan aerodinamikus erévé — amely az

egész testre hat. A test feliiletére hatg terhek nagysdga az aramlss sebességétd] és az
irdnyatol, a test alakjatél, a levegd stiriségétsl, a hatérrétegtsl, valamint a levilasi
pont helyzetétdl fiigg. Kozvetleniil a test elStt dramldstorlodss keletkezik (6.1. dbra).

61 dbra Aramias az akadély felett

A toriépontban v, = 0, és 1gy az dramvonal [32.] Bernoulli-egyenlete a kévetkezs:

2

Py,
2

P, + =p;+0

- EbbSl adédik a torlényomds, amely a teljes nyomdssal egyenld és

,_ 2
;_ o
Py=p, + szpz"*"qz’




aholap,, aq;ésav,a savartalan dramlds nyomadsa €s sebessége, joval a vizsgalt test
el6tt. A homlokfeliilet sz€l feloli oldal4nak tobbi pontjdn a nyomas kisebb, mint p,
mivel az 4ramlés ezeken a pontokon nem fekezodik le teljesen.

A testek koriil &ramlé levegfnek, a kontinuitssi egyenlet értelmében a test mind-
két oldalan felgyorsulva kell tova mozognia, aminek kovetkeztében a statikus nyo-
miés az oldalfeliileteken csokkenni fog. Az éles sarkokon hatarréteg-levilds kovetke-
zik be, és 6rvények keletkeznek.

A levilds miatt ezen a falszakaszon a nyomas a legktizelebbi gramvonalakban le-
v6 nyomdstol kilonbozik, €s empirikus médon hatérozhaté meg. A mérési adatok

olyan nyomdseloszldst mutatnak, mint amilyen a 6.2. dbrdn lathatd hasab hosszmet-

szetén. .
Feliiletének helyi terhét a nyomdskiilonbség hozza jétre. Ha a testet 1égatnem-

eresztének tételezziik fel, akkor a helyi teher egyenld a koriilaramlott test feliiletének -
a kérdéses pontban lev6 nyomdsa és a zavartalan p, dramlast6l koriilvett test statikai =~
nyomdsa kozotti kiilénbséggel, a testtdl igen nagy tavolsdgra. Szélteher esetén p,’ -

.

megfelel a légkorn nyomaésnak.
Ha a vizsgalt feliiletelemnre hatd nyomast p;

a terhelése:

_vel jeloljiik, akkor ennek az elemnek =

Ap=p;+ P
Be kell vezetni tehét egy dimenzio nélkiili [87.] nyomdstényezst:
c = p;EDP; _ éf_
P - - n
q q

Ezdltal a terhek az dramlasi sebességtdl fiiggetleniil tsszehasonlithatok, és a k
l6nféle sebességekre egyszeriien 4tszamithatok. Ha a testfeliilet ¢ értékeinek az
closzlasa ismert. Akkor ezeknek a feliileteknek a helyi nyomdsértékei, kiilon
szélsebességek esetére, a kovetkezd egyenletbd] szdmithatok ki: .

p=4g ¢y,

ahol p a feliiletre merSlegesen hat6 nyomds, amely eltér a 1égkori nyomastol va
szivas, g a dinamikus nyomds zavartalan ramldsban, nagy tivolsdgra a test eldtt

6 2. gbra Nyomdseloszlds sik dramldsban



6.3. dbra Sik lemesz terhelése: a) nyomdseloszlds; b) ereds és az erfdsszetevik

Minden helyi teher (tilnyomds &g $Zivas) és az
lis teher (siirléddsi erék) Osszege egy ered6t képe

A 6.3. dbrdn sik dramldsha helyezett, vékony,
mez lathatd.

A kis stirléddsi erk elhan
centrdlt erére a kovetkez§ s

Osszes részfeliiletre haté tangencia-
2, amely a koriildramlott testre hat.
b szélességii és | hosszdsagy sikle-

yagoldsa esetén a terhek eredbjére, {10.] azaz az F kon-
szefliggés érvényes:

Fﬂf(pﬁ ipu)“d‘ﬁif
A

aholA =/-b;pya nyomads a felss oldalon (szivds);
mds).

A py és p, nyomdseloszlds eredGje ugyanabban az jrdn
nyoméseloszlds vagy — a legegyszertibb médon
jén hatdrozhaté meg. Az F erfnek a doféspontja
pontnak vagy semleges pontnak nevezziik. Az

by anyomas az alsé oldalon (nyo-

yban hat. Az F er a mért
— a teljes teher kizvetlen mérése H
t a lemez kbzépsikjan nyomask6zép-
F er6 alemey, kozépsikjdnak minden
I : » amelyet aerodinamikus nyomatéknak
neveziink.

ik, amikor is a koordinata-rendszer kezdé’pontjéra
(az eltérits nyomatékot) meg kell adni. Két koordindta-

X
_~ oldalers: Fy =qgAc,, N;
_~eltéritényomaték: M, = gAbcy,,, Nm,
i"'-.--OI 4 a dinamikus nyomds zavartalan dramlds esetén, a testtd] tavol, Pa; & feltétele-
€t vonatkoztatgs; hossz, m; ¢, dimenzig nélkiili ellenallgsi tényezs; ¢y dimenzig

Clili oldalerg-tényezé: Cmz dimenzié nélkiili eltéritényomaték-tényezs ha a vonat-
Oztatdsi feliilet m2.

-~ aerodinamikus ellendllss: 7. = qACy, N;

225

. B e e




Centrifugdlis erd Fc Z

My M, a géphdz bologaié mozgasa
q (a szélprofilbol ad6dik)
M, Forgé nyomaték -
< My a lapt sikjdban ébredd lengések

(a szélsebesség €s a generator terhe-
1ésétdl figg)
v, Szélirdny

My,

M, Hajlté nyomaigk (szél + széllokések) ;

M, Csavar nyomatek (szélirdnyviltozds
— a gépek szélirinykovetése)

~.
- ‘ M, ~

G Tomegerd

6.4. dbra. A szélerSmil terhelésrendszere és hatismechanizmusa

Az 4tmenet az dramlédssal kapcsolatos X, y koordinatak és a testtel kapcsolatos x
y; koordinatak kozott az eréknek a megfeleld koordindtatengelyre vald vetitéséve
éthetd el. Amint az az ismertetett képletekbGl is Jathat6, az aerodinamikus erdk a
ramlési sebességtdl, a levegd sirfiségétdl, a test nagysagit6l €s az aerodinamikus te

nyez6kidl fiiggenek. A kérillaramlott test nagysdga egyik kivalasztott feliilet segit

gével fejezhetd ki. Bz a feliilet rendszerint a homlokfeliilet vetiilete olyan s
amely merfleges a legfontosabb vagy a kezdeti sebesség vektordra. Minden test
natkozési felillete valtozatlan, és fiiggetlen a sebesség irdnyédnak véltozasato
aerodinamikus tényezok fejezik ki a Koriilaramlott testek geometriai alakjanak, a ha
rétegben folyé dramlas fajtajdnak, a levildsnak és az dramlds irdny4nak az aerod
mikus erdkre gyakorolt hatdsat. Az serodinamikus tényezdket a testtSl tavoli Aram:
14si irdny és a test tengelye kézotti szog fiiggvényeként adjik meg (6.4. dbra). "
Térbeli dramlds esetén a mér ismertetett erdkon kiviil még tovabbi Osszetevo
vannak: az F7 harmadik eréosszetevd a térbeli Kkoordinita-rendszerben, valamint
tovabbi nyomaték: M, és My. A szélgenerator terhelése haromdimenziés dramlds
teh4t harom erd és hdrom nyomaték segitségével hatdrozhaté meg. Ezek az e1f
sramldssal kapcsolatos x-y-z koordinéta-rendszerben a kovetkez6k ( 6.5. abra).

— aerodinamikus ellenéllds: F, =qAcy, N;
- oldalerd: Fy = qgAcy, N;
— felhajtderd: F,=qgAc, N;
— hajlitényomaték: M, = qAbC iy, NI
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 fiiggellen a szé] iranydts]
A lapidt és a f6tengely kapcsolata illetve az elmozd

: ulds-rendszere is kapcsolatban
- van a lefrt koordindta-rendszerre] (6.6. dbra).

6.6. dbra. A lapat 3 szabadsdgfok modellje
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6.1.1. A szélteher szamitasa

A szélteher a légaramidsnak épitményre vagy szerkezetre kifejtett hatdsdbol adodik,
és szamtalan tényez6tdl figg, amelyek kozvetleniil vagy csak kozvetve hatnak, és

amelyeket a Kkovetkezd négy csoportra lehet felosztani:

—a gradiens—szélsebesség és a levegd stirisége;

— az épitmény komyezete és a terep jellege;

— az épitmény alakja;

_ a szerkezeti megoldas (a tomegek s a merevség megoszlasa,

— és az épitmény nagységa (6.7. dbra).

Az épitmény terhét a nyomdskiilonbségek és az épitmény feliiletein a szé1 hatdsd- - -
ra keletkez strl6dési erSk adjak. Keletkezhetnek még tehetetlenségi erdk is, ha az '

épitmény kileng a légaramlatban. A szélgenerétorra alkalmazott mechanikai modell - -

[48.] (KAISER, 1997) a 6.8. dbrdn 1athato. o
A légdramlatot a sz¢l sebessége és irdnya, a levegd sfirlisége. a sebességnek a- |

magassagtol fiiggd véltozdsa, valamint a turbulencia intenzitdsa hatdrozza meg. A -]

5761 sebességére és egye
adottsagok is hatdssal vannak. A terhelést mas tényezd

mény alakja €s nagysiga, a szerkezet dinamikus tulajdonsd
ill. a vizsgélt épitményrész geometrial méreteinek aranya és végi
Ezekidl a tulajdonsagoktdl fiigg az épitmény viselkedése a légaramlatban, és ezel
eredményezhetik az aerodinamikus erdk, a tehetetlenségi erSk €s a rugalmas erd

kapcsolatét [17.].
Minden tervezen

lengéscsillapitas)

a6 szerkezetet akkora teherre kell méretezni, amekkordt a szerke
setnek el kell tudnia viselni. Ez az Un. szamitds szerinti teher, gy fiktfv, meghatéro
zott nagysag, és ezt az épitmény el6irds gzerinti biztonsdganak figyelembevételé
kell megéallapitani. Ezért a fizikai nagysagokon kiviil egyéb dontd tényezdket is fi
gyelembe kell venni (6.9. dbra). :

Atlagos szélsebesseg

Val6s szélsebesség

6.7 dbra. Az oszlop el6tti szélnyomis eloszlds [29 ]
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6.8. dbra. A £6p mechanikaj modellje | Sl

Aerodinamikus tulaj-
donsdgok (tényezsk)




A korhenger aerodinamikus karcsusdga:

a==.
d

ahol [ a henger hossza, m; d 2 henger dtmérdje, m.

Az aerodinamikus karcsisdgnak dontd hatdsa van a koriildramlés modjdra. Nagy
karcstisdg esetében a korillaramlés hasonlit a sik dramldshoz, és csak a test (pl. egy
rad) két végén keletkezik térbeli orvénylés. Ha ellenben kicsi az aerodinamikus kar-

cstisdg, akkor az egesz 4ramlds térbeli. A szélarnyékos oldal €s a szé] felSli oldal ko-

z6tti nyomdskiilonbségek ekkor a rid mentén keletkez6 €s a ridvégek koriili dram-
14sok dtjan egyenlitédnek ki: ennek kovetkeztében kisebbek az aerodinamikus ténye-
z6k, mint nagy karcsiisdgd testek esetén. Korhenger esetén, ha A > 20...30, akkor
gyorsan nd az ellendlldsi tényez6, és ha A > 50 a Re-szdm kritikuson aluli tartomény- -
ban, ill. ha A > 30 az Re-szdm kritikuson tili tartomdnyédban, akkor ¢x gyakorlatilag .~
mér éppen olyan nagy, mintha A = o lenne. Az aerodinamikus karcsusdgnak nem-
csak a rudak aerodinamikus tényez6i szempontjabol van jelent6sége, hanem minden =
karcst épitmény esetében is, mint a magas, henger alaki tartilyok, hiit6tornyok, poz- L
ndk, kémények és szélerémi oszlopok.
Viltozd keresztmetszetil épiiletek dinamikus karcstsd

képlettel fejezhetd ki:

ga (6.10. dbra) a kﬁveﬂ{ezo.ﬁ:

i
A

ahol h az épiilet magassiga; A az épitmény vetiilete fiiggbleges sikon.

- Cx
1.4 Re=10°73- 17

1,2
1
08
0,6
0,4
0.2

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250 A

——

6.10. dbra A korhenger ellendllasi tényezdjének az aerodinamikus karcstisdgatél vald fiigpeése

6.1.3. A holt zona és az interferencia

Az dramlastd] koriilvett test mogott — az utéaramlasi Gvezetben — tin. holt z6na 4l
kul ki, amely aerodinamikus amyéknak nevezhet®. It nyomashidny mutatkozik
sramlasi sebesség kisebb, mint a test elétti zavartalan dramldsban. A holt z6na Ji
t6s nagysagu lehet. Ha ebben a szakaszban még egy tovabbi test is van, akkor az
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6.1.5. A széllokések dinamikus hatisa

A széllokések kézvetlen hatdsa természetesen sz€lirdnyi rezgéseket okoz. A sz€l-
16kések kozvetlen dinamikus hatdsst RAUSCH targyalta el6szor (RAUSCH,
1968.) [78.]. A szellokés nem statikusan (azaz végtelentil lassan) terhel r4 az €pit-
ményre, ezért mar egyszeri széllokés is dinamikus tobbletterhelést okoz. E dina-
I €llokés kifejlédés idtartams

6.11. dbra),

gy levezethets, hogy pPrsssszerg-t egy (1 + B) tényezdvel kell megszorozni ahhoz,
98y megkapijuk a dinamikus igénybevételeket. A dinamikus tSbbletet reprezentals
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P dltands
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T{s)

ot} ] >
25 2s
SZEL =25

611 dbra Rausch ltal alapul vett széllskések

_ténvezét, az épitmény T sajatrez és idejének és a széllokes kiegészitett (,.teljes”
Y P y Lg 8d] g ] Jes’)

T Tezgésidejének o = T JT<,e hédnyadosatol fiiggd

2a \ﬁiaziZ(x"SinEﬂ
| i1\ 20

B =

kifejezés adja meg (6.12. dbra).

i

0
0 0.3 1,0 1,5 2.0 a

6.12. abra. Bgy széllokés dinamikus tobbletének b tényezbie

fgy a dinamikus nyormiés:

%—"P, +(1+3/3)'%P; ﬂ(“‘ﬁ)'f’r

Piin &

nek atlagos idotz

Szerint a szélteherbdl szdmithatjuk. Egy széllokés kifejlodésé
mat Rausch szerint Tyg/4 = 2s-1a tebetjik.




6.2. A szerkezet széllokésekre adott valasza
(aerodinamikus admittancia)
A sz€llokés az épitményt (sz€lgenerdtor, vagy mas magas, karcsil szerkezet) a szél

irdnyédval parhuzamos sikban rezgésbe hozza, Ezt a rezgést a szélsebesség-ingadozis
a frekvencia széles lartomanydban hozza iétre, A szerkezet dinamikus vilasza a me-

Ha a széllskés frekvencidja igen nagy (A/l << 1), akkor a sz€llokések az épit-
nény szél feléli oldaldn enyhén hangolédnak egymadshoz, és ezdltal kevésbé hats-

[ AR

I g F AW oy

c) [ “:(?Q&CQ\!P 4

Mo

S i—

613 dbra. A rezgések leirdsa. a) periodikus, b) csillapitott, c) gerjesztett




sosak. Ha a szélnyomds az egyik helyen névekszik, a masik helyen ugyanakkor
csokkenhet is. Ha a széllokés frekvencidja kicsi (Ml >> 1), akkor az épitmény fa-
14n a széllokések erésen dsszehangolodnak egymassal, €s nagyon hatdsosakka val-
nak. Ekkor nagy széllokésekrol beszélhetiink, mely az egész szerkezetre kihat.

FO]

v, mls

Fordulatszdm, 120

1imin 1104
1004
90 4

80 4

70 e
50 100 150 ¢ (s)

Pillanatnyi
teljesitmény,
paw 67

Lapdtélldsszdg,
fok

20 -

10 A

5

0

50 100

6.14. Gbra. A lapét rezgései a szélgenerator iizemelése kozben.
a) szélsebesség; b) fordulatszam; ¢) teljesitmény; d) dllasszog



A széllskések hatdsossdganak (azaz a rezgesgerjesztésnek) mértékéiil az aerodina-
mikai admittancist haszn4 jak, melyet aerodinamikus nagyitasfiiggvénynek is nevez-
nek, €s a kovetkezs empirikus képlettel hatdroznak meg:

1

X, = 3
%
1+(2:¢\[Z) .

a

v

ahol VA =14 Jellegzetes linedris méret, A a fal szé] fel5li oldaldnak teriilete.

. . VA :
Meg kell jegyezni, hogy " —— > 0,13 esetén, ahol 1 3 sajatfrekvencia, az aerodi-
v

namikus admittancia gyorsan csékken (6.74., 6.75 dbra) [42].

Az aerodinamikus és a mechanikus admittancidk a két spektrum — sebességinga-
dozdsok €s az épitmény alakviltozasa — kozsit atviteli fiiggvények. Az eisg szlirg-
ként, a mésodik erdsitéként mikodik.

My, Nim
2000

~2000 [

4000

—6000 :
50 100 150 1¢s)

M., Nm

yzr

2000

0 W
Fail El'"f p w
i !;g-"‘" y i

i }

——

3
7

~2000 o

H

~4(00

6000 —_— S—
50 100 150 1(s)

615 dbra A lapat hosszirdnyi kihajldsa keresztirdny (€lirdny1) rezgése
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Az épitmény legnagyobb alakvaltozdsa, azaz a széllokés hatdsdra adott véalasza két
részbél 4ll: az Tatlagos alakvaltozds €s a pillanatnyi alakvéltozds-névekedés Ossze-
gébsl. Ez utébbi a oy sz6ras Weszeres értékeként fejezhetd ki

Xpx =X+ W Oy,

m

Atlagos alakvaltozast dtlagos sebességii szél okoz €s a Y egyiitthat6 a vélasztott dt-
lagos 1d6koztol és a pillanatnyi alakvéltozés tillépésének val6sziniiségétol fligg. A
sebességingadozdsok Gauss-féle eloszlasdnak feltételezésével a legtobb esetben a
> 3 értékeket alkalmazzik. A szélnyomés atlagtcl eltérd része a Y - Ox szorzattal
hatdrozhaté meg. Az altalanosan hasznalt néveld tényez6t, mely az angol nyelvi .
szakirodalomban a széliskés vélasztényezGje (gust response factor) néven szerepel
(széllokéstényezonek is nevezik).

A széllokések id6beni eloszlasa illetve a szerkezetre kifejtett hatdsa a 6.4.-es db- -
rdn lathaté. A szélsebesség-ingadozasndl a lapatelmozdulds hatvanyozottan nd.

6.3. Az orvények jellemzoi

6.3.1. A lapatkerékrol levalo orvények hatasa

A szélbd] nyerhet6 energiatermelés soran alapvets fontossag a |
szama, Az oszloptervezésnél is figyelembe kell ezt venni. Mdsik fontos szempont
szélerémii-parkban telepitett gépeknél, hogy tervezni a gépek kozotti optimélis tele
pitési tdvolsagot. Fls6sorban a lapétok alakja és a széisebességprofil jellege hatdroz-
za meg a csavarodé dramvonalak jellegét (6.16. dbra).

et
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6.16. dbra A lapatkerékrdl levdlé drvények csavarodé dramvonalképe

6.3.2. A lapatok forgasabol ad6do sajatfrekvencia

A lapatkerék forgédsakor jelentkezd sajdtfrekvencia meghatérozdsa az oszloptervez
sordn jdtszik fontos szerepet. Péld4ul a percenként hisz fordulattal iizemeld berel
zés lapatkerekének sajatfrekvencidja 0,33 Hz. Alapvet6 kivetelmény, hogy 22 !

236



lop sajatfrekvencia

dja — a kdros rezonancia elkeriilése miatt — 10%-al magasabb le-
gyen (6.17, dbra).

Deformdcid, %

100
I-b 6o
I 3p 2-b
102 [\ _
1073 V/
10 -] | S
0 1 2 3 4 5

Frekvencia, Hz

Deformdcio, % 1

09 A

0, / ]
ej‘f / \ ;L
iy A
04 / \
0 s \

o

% N |
0,2 A4 -
0,1 :
0

05 0,51 052 053 054 055 056 057 058
Frekvencia, Hz
6.17 dbra. A sajétfrekvencidk szdménak névekedése (a) az iizemels berendezésnél 4 g
B oszlopfrekvencia, P lapétfrekvencia. (b) az oszlop sajatfrekvencidja kiemelve AN 5

6.3.3. A kér Keresztmetszetii

henger koriili aramlis




hatdrréteg fajtdja és a levdldsi pont helye szempontjabdl. Tehét ha a szélaramlas it-
jaba egy testet helyeziink, akkor — bizonyos, aldbb részletezendd feltételek mellett —
e test két oldalén felvaltva légbrvények vélnak le, amelyek oldalirdnyban mozgatjak
a testet. Ezt a henger mogotti drvényelrendezodést Benard-Karman-féle drvénynek
vagy Kdrman-féle drvénysornak nevezik. Ha ez az drvénylevalds periodikus, akkor
a testet 4llandd sebességii szél is rezgésre gerjesztheti, keresztirdnyban. Az Orvény-
levalss frekvencidja a koriildramlott test alakjatol és az aramlis Reynolds-szamatél
figg. Egy test kozelében az ramlasra jellemz6 Reynolds-szdm a kovetkezo:

Rem—w-—~p"v.d,
L

ahol v az dramlés sebessége a test el6tt, m/s; d a jellemzé szélesség (korhengernél az
atmérd), m; p a levegd sfiriisége, kg/m?; u a levegd dinamikus viszkozitasa Pas.

Mivel, v = K .az egyenlet iij alakban is felirhat6, amelyet gyakrabban [43.] szok- :
P e

tak haszndlni, Ekkor:

ahol v a levegd kinematikus viszkozitdsa m?/s-ban,

A Reynolds-szdm a tehetetlenségi és a surlédasi erdk kozotti viszonyt fejezi ki.
Re kis értékei a tehetetlenségi erdkhoz képest sokkal t6bb viszkozitasi er6vel végbe-
men& laminéris dramldsra utalnak, mig a Re nagy értékei, f6ként tehetetlenségi erfk
4ltal meghatdrozott turbulens dramldsra. Kiilonosen erSsen jelentkezik az aerodina-
mikus er6k fiiggése az aramlds jellegéttl, ha az 4ramlés utjaban 4ll6 test kiils feli-
letei konvexek, mégpedig nagy gorbiileti sugdrral. A korhenger koriili sik dramldsbol
vonhat6ak le kovetkeztetések a hasonlé testek koriili gramlds jelenségeire. Mindezek
alapjan kérhenger alaku testekre a Reynolds-szam fliggvényében az aldbbi tartomd-
nyokat Iehetett megéllapitani: "

(Az egyes tartomanyok hatérait képezd Reynolds-szdmok, természetesen nem ha-
tarozott, pontos értékek, ezért rdjuk az egyes szerz6k némileg eltérd értékeket a
nak). Alabb két szerz? altal megadott ériékek dsszehasonlitdsa taldlhato.

Elgszir a KOLLAR [51.] (1979) dlral kozolt értékek:

— Re < 10? az Aramlds lamindris nincs drvénylevalas;

_ 102 < Re < Rey, it az dramlds nagyrészt lamindris, de az srvénylevalasok fre

venciéja j6l definidlhatd, ezt. szubkritikus tartomanynak is nevezik;

~ Rey, < Re < 3-10° ebben a tartomanyban az 4ramlds turbulenssé vélik, tulnyom

részt szabdlytalan orvénylevalasok keletkeznek, ez a szuperkritikus, vagy @
riodikus tartomany; '

_ Re > 3-100 esetében az dramlés turbulens marad, de az srvénylevdlasok frekve

ci4ja ismét periodikussa valik. Ez a transzkritikus tartomany. .

A kévetkezd tartomdnyhatdrok a ZURANSKI [103.] ( 1986} dltal kozélt értékek:

— Re < Rey, kritikuson aluli (lamindris) tartomany, a jol definidlhato Jevaldsok

tomanya;




ség latszik. Az egyik, hogy az elsg esetben, a kritikus Re-szdmon ajuli tartomany két rész-
re bonthat6, van egy alsé, Re <102 tartomdny, ahol még nem tapasztathaté Srvénylevalss.
Ilyen 2 masodik csoportositisban nem faldthatd. A mésodik kiilonbség, hogy a ZURANS-
KI-féle dtvdltdsi tartomanyt a KOLLAR-féle CS0portositds két részre bontja: egy kritikus
Re- szamon aluli és egy azon feliil; fartomanyra, amelynek fels hatdra: Re =3.100 Bz a
kiilonbség a kétféle szemlélethd] ad6dik. Amig az elsg esetben Kolldr egy konkrét kritikus
Re értekhez viszonyitja a folyamatokat, addig ZURANSKI (103.] kritikus értéknek egy

kevésbé tisztazottak az aramldstani viszonyok. ZERNA és KRATZIG, ROSHKO
méresei alapjan (legaldbbis Re < 107-ig) j6l definialt Orvénylevildsi frekvenciat tart

érvényesnek, LENK viszont, a stuttgarti tv-tornyon hosszabb idén 4t rendszeresen
végzelt rezgés- és szélsebességmérése; alapjdn azt tallta, hogy az &rvénylevalis

-
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6 18. dbra. Aramlasi képek: a) lamindris koriildramlds, b) turbulens koriildram}ds nyomdsviszonyai.
e) VEM szamitott nyomdéseloszlds (a sotét, az oszlop két oldaldn lathatd
aszimmetrikus sebességtartominyban indul az trvénylevalds)

A korhenger kériilaramldsdra tehdt az srvények a jellemzdk, amelyek periodiku- "
san és kolcsondsen keletkeznek a hatdrlevédldsi pont mogott, vagyis az un. utOsza-
Kaszban. A két rvénysor kozotti h tévolsdg és a keét szomszédos drvény kozotti ti-
volsag ardnya 0,25...0,53. A legttbb esetben A/l = 0,28 drvényelrendezSdések kelet-
keznek. A K/l = 0,28 az egyediili stabil elrendezddés, minden mds t'}rvénye}rendeze’)Q
dés instabil. Szabalyos drvényrendszerek a Re-értékek szubkritikus tartomanyaban
jonnek létre.

Az 6rvénylevélasra a mértékegység nélkiili Strouhal-féle 8sszefiiggés alkalmazhat

Sr'ﬂu,
v

A levalasok frekvencidja tehat:

ahol : Sr a Strouhal-szdm; f = 1/T egy sor drvénylevaldsinak frekvencidja (Hz); ¢
szelvény dramldsra merSleges mérete [korhengernél: d az atmérd, (m)]; v a szelvé
el6tti zavartalan dramlédsi sebesség, (m/s).

Az brvénylevaldsokra mutat példat a 6.19. dbra. _

Az drvénylevilds frekvencidjdt megszabo Strouhal-szdm a keresztmetszet alak
t6l és a Reynolds-szamtol fiigg. '

Mint ahogy az el6zd is sejthetd a Strouhal-sz4m minden véltozdsa a ¢ ellen s
tényezd viltozdsaval fiigg dssze. E két ért€k kozott Gsszefiiggés kapesolatban VAl
hatdrréteg levéldsdval és az Orvénysoroknak a valtozasaval. A ¢ és az Sr kox
dsszefilggés a kovetkez6 egyenlettel frhat6 le:

Sr=0,21 ¢

A bemutatott egyenlet mas, nem korhenger alaky gerendaszeri testekre is ér'vél
Az ellenallsi tényezd anndl nagyobb, minél kisebb az srvénylevilds frekvent
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al meghosszab-
¢y ellendlldsi tényez4ji rest keletkezik.

6.4. A Karman

-féle orvénysorok Szerkezetekre
gyakorolt hatssa

Periodikus drvénylevil4s kovetkeztében a nyomdseloszlis is periodikusan vdltozik 3
hengerképenyen, amj aerodinamikus ingadozisokat ég eziltal az draml4si irdnyra
mer6leges pulzils (litktet8) erdt idéz eld.

A keresztirdnyd gerjesztéers idébel; valtozdsa ugyan nem kbveti pontosan a
szinusztdrvényt, de az egyszeriiség kedvéért mégis a kbverkezs alakban irhaté fel:

by =c,p, ~sin(2'n"f~t),

~ ahol: Py a keresztirdny erg feliiletegyséere esg értéke, Pa; Cy a keresztirdnyii er alaki 1.
-nyezbje; p, a torlényomds alapértéke Pa; fa keresztirdny 6rvénylevilds frekvencidja Hz.
A keresztirzinyﬁ alaki tényezg {cy) értékére a mé

k. Ez azt Jelentheti, hogy az aperiodikus t
Sajdtrezgése az drvénylevalsst, Lehetséges az is,
van szabdlyos része, amely ha gyengébben is, de rezgésre gerjesztheti a szerkezetet. Fel-
telezhets, hogy a természetes széldramlds turbulencia fok

iram|e leveg8iénél, és igya szélcsatornamérésekke] megallapitott Re = 3.1()
Rcu\'noids-szémolmél is még periodikus lehet az Orvé
iy ¢ érnékeit olyan karcs épitményeken mérték, am
nylevilds frekvencidja tehat feltehetGleg a szerkezet sajd
. "4 uz Orvénylevaldsok okozta nyomdsvaltozasokat az ellendll4s tényezdk oldalarg
Vizsgilva g kdvetkez8képpen néz ki az Orvénylevilasok folyamata. A ¢, ellenali4g; két
Usszetevibal 411 egy atlagos értékd 4llands Osszetevébsl &g egy periodikusan pulzilg

periodikus, és atlagértéke null4-




6.4.1. Rezgések a periodikus orvénylevalas kovetkeztében

Ha az épitményt szélaram veszi koriil, drvények keletkeznek €s valnak le. Kivételnek csak
azok a szerkezetek tekinthetdk, amelyek a szé] irdnydban igen karcsuk; igy orvények csak kis-
mértékben keletkeznek. Egy dlland6 sebességii szélben 4ll6 épitmény trvénylevildsa periodi-
kus az épitmény kereszimetszetére érvényes Strouhal-szémnak megfelel6 frekvenciaval,

Ha az épitményt koriilvevd o7élaramlds a Reynolds-szamtol fiigg, mint a korhen-
ger esetében, akkor az rvénylevalds periédusa is figg téle. A periodikus drvényle-
valds a nyomas ujra eloszldsat okozza a hengerképenyen, aminek kovetkeziében a
szélirdnyra merdleges, ingadozé oldalerd jon létre.

Ha az f Orvénylevaldsi frekvencia és az épitmény ng sajat frekvencidja egymaéssal :
egyenld, akkor rezonancia keletkezhet. Ilyenkor a szerkezet rezgésbdl eredd elmoz.- .
duldsa anndl nagyobb lesz, minél kisebb a szerkezet merevsége, minél kisebb a csil- -
lapitds, és természetesen minél nagyobb a szél sebessége. Meghatarozott sz€lsebes:
ség esetén mindkeét fent emlitett frekvencia azonos lesz.

Fz a kritikus szélsebesség:

Vip =~ mls,

ahol 11 a szerkezet sajat frekvencidja, Hz; d a szerkezet 4tmérGje (m); Sr a Strouhal-szdm

A szélgenerdtor oszlopa esetén az w, korfrekvencia a kovetkezOképpen hatdrozh
t6 meg:

Ha a rendszer csillapitdsat nagyon Kicsinek tételezzik fel (y <<1), akkor ha

w
—;‘l =1 (rezonancia), akkor a legnagyobb elhajlas:
0

2
pve St
5 , i,

ymax

T
8

ahol ¢y az oldaler-tényez6; | a henger hossza, m; 7/ a dinamikus egyiitthato.
Mivel az az er8, amely az Ymqy elhajldst idézi eld, a kovetkezd alakban ixhatﬁ-:fel

Fy = Ymax k, N,

1

{gy megkaphato az a statikus erd, amely ugyanazt 8 Ymax elhajlast idézi eld, min
vizsgdlt szélteher. Tehdt:

ymux

PV
ﬂ*g ~5L Cydl, N

Acy egyiitthato értékel arénylag széles hatdrok kozott ingadoznak. WOO.
[101.] és SCRUTON szerint a korhenger ¢y tényezSjének étlagos négyzetes.
kb. 0,6, ha Re < 10°, ez kb. 0,15-ra cstkken, ha Re = 5.10°, és a Re noveke
ismét enyhén nb. Szamitasokhoz a ¢y értékel rendszerint 0,2...0,25 kozott vannek
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hajlitdsbol ereds rezgéseket okoz,
végének ovilissd valdsat is.

6.4.2. Oszlopok orvénylevalisok okozta
rezgéseinek megelozése

yok rezgéseinek megel6zésére a kivetkezs eljdrasok ismertek:
- feszit8kotelek;

- kiilénb6z6 megoldésii érdeg feliiletek (spirdl bordsk stb.), a periodikus Orvény-
levéldsok Zavardsdra;
— ut6lagos bels6 burkolat €s/vagy betétek, a csillapits fokozasdra;

~1ezg0 csillapité tdmegek a legnagyobb elhajlds helyén;

yek esetén hatdsosak (szitkség-
Ghuzalokkal tervezett kémény befo-

ege kisebb és ag ilyen szerkezetet — rezgésérzékenységére vals tekintet-
el — mindig meg keil vizsgalni, FeszitShuzalokka) azonban a lehetséges rezgések
mindenesetre hathat6san csikkenthetgek.

b6l még a kenderktelek is hatdsosak). A feszit
gdsi merevsé

6.5. A mechanikaj rezgések meérése




6.5.1. Lapatrezgések

A lapétfrekvenciakat gyakran rogzitett helyzetben mérik, igy tehata lapatmerevség, ame-
lyet a centrifugdlis er6k okoznak szamitasba kell venni, [82.] mint ami kis mértékben nd-
veli a frekvencidt. A sajatlengések gyakran a Kkévetkezd sorrendben fordulnak elo:

1. lapétirdnyii elhajlas;

2. élirdny;

3. masodik lapétirdnyd;

4, csavard irdnyi. :

A legnagyobb szdmylapat 52 m hosszd és 20 tonnds, a mérdallasa 260 tonna {5
meg( volt. A méréskor a siilyeréb6l fakadé elbajlas szoge 10°-o0s volt a foldfelszin
irdnyaban. Hat mérési pontot rogzitetiek a terhelés kozben. A végss terhelés elértea .
mastélszeresét az tizemelés ideje alatt varhat6 legnagyobbnak.

A szerkeszteit fényképen jol lathaté az eredeti és a deformélt szdrnylapat, A"
megoszl6 terhelést tobb ponton felfekvd hizégytrtikkel oldottdk meg ( 6.21. dbra),

6.20. ébra. A mérballas

6.21. gbra. A deformilt szirnylapét
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60 m
622 dbra. A tomeg okozta kihajlds a hdrom lapdtndl, A gérbe a szamitott értékeket jeloki
Az érzékelSket Altaldban a mérends testhez kapcsoljuk, vagy legaldbb hozz4 szo-

ritjuk, hogy azok mozgdsjellemzgjé
ldssal ardnyos villamos Jelet adjanak. Késziilnek azonban éri

_ jét (i, sebesség, gyorsulds) mérjiik, azt a mérési feladat, i1, ssre 4116
zékelS fajtdja hatdrozza meg. A korszerii e

Ma a gyorsuldsérzékels berendezések a legelterjedtebbek és kijelz8 miszeriikon a
sebesség és kitérés értékek is leolvashaték. A gyorsuldsérzékeldk 5 eldnye, hogy vi- B
szonylag kis tomegiiek és széles frekvenciataxtomzinyban haszndlhaték, mert vi- b
zonylag egyenletes a frekvencia-dtviteliik.

~ A kis témeg nemesak az energia-
ilése érdekében fi




6.23 dbra. A lapét sajdtfrekvencidjie gerjesztett rezgéssel lehet meghatdrozni
a) lengésbe hozott szdrnylapat mért kitérése, b) a Fourier transzformécidval szdmitott sajatfrekvenci

haevsdaEdararess

drE I arenet
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6 24 dbra. Mérési pontok a géphdzban lezajlé rezgések meghatdrozasara
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6.25. dbra. Sajatitekvencidk: a) hajtémiin mért sajatfrekvenciak;
b} a generdtor csapagyazdsdn mért sajatfrekvencidk

6.5.2. Oszlop és alapozas

A gépészmémékok gyakran aldbecsiilik a torony &s az ala
erémi strukturdlis Ssszetevit, Misiészt a szélgenerstor megfelel$ stabilita

€lermii-parkokat telepitik rdcsos tartéval.
L Ahengeres oszlopoknak lehet k- vagy sokszogletii kereszimetszete js. Jellemz&en
elfele (ktiposan vagy 1épést8l lépésre) fokozatosan s20kiilé geometridval rendelkez-
k. A hengeres oszlopok alapvetGen acélbs] késziilnek, Neéhany gyarté betontornyo-
Atis gydrt g kéltségek csokkentése érdekében, A lényegesen nagyobb tomegnek ko-
%_?ﬂheté’en €z azzal jar, hogy a jarulékos szdllitasi és felallitdsi koltségek is nagyobbak.
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6.26. dbra. A kiilonbbz6 magassdgokban mért relativ elmozduldsok

1
700 BOO

960

ftik az erdmii rekultivaciojat.
dknal 4ltaldnosan elter-

jedtek mivel konnyebbek, s egy hajlité rid és egy csorlé segitségével telepithetde

Igy jelentsen csdkken a széllitdsi és
a fiiggbleges szilardsg

a felallitasi koltség. A kis oszlopokndl nehezebb
hoz sziikséges szdmitdsokat elvégezni a kotelekkel egyi

Ezek megadott el6feszitési értéket igényelnek, amelyet 4lland6an ellendrizni kell.

a) Deformdcié, % b) H, Oszlopmagassig, mm
1
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6.27. dbra. Oszlopelmozduldsok: a) Az optikai miszer se
54 m magassdgban; b} z oszlop elmozduldsa a magassig

gitségével mért elmozduldso.
fiiggvényében, x €s ¥ sikban -




A 6.27. dbrén optikaj miiszerekkel rogzitett oszlopelmozduldst mutatunk be. Az

elmozduiast az idg fiiggvényében abrazoltuk, A kilengést az oszlop tengelyére me-
r8leges x és y koordindta-rendszerbep abrazoltuk.

6.5.3. A rezgésamplitiidék elméleti meghatarozdsa

6.5.4. Adott frekvenciaju kiilsg gerjesztés okozta rezgések

Mivel ebben az esetben az Orvénylevilds f frekvencidja a szélsebességgel aranyos
ezért a rezgésamplitddé a csillapitott gerjesztett rezgés ismert elméletével hatdrozha-
t6 meg. A gerjesztGers harmonikusnak vehet6, intenzitdsa a y2-ve] ebbdl kovetke-
z6en f2-fel aranyos. Erre az esetre az Ydin TZgEsamplitidot [18.] a kdvetkez§ kifeje-

yslar
[R124)
I T f,

ahol yy,,, az oldalirdnyban statikusan haténak képzelt Py torlényomds okozta elmoz-
duldsa; megfelels ¢y oldalirdnyd alaki tényezdvel szdmolva, m; £ a szerkezet sajat-
frekvencidja, Hz; f az Orvénylevildsok frekvencidja, Hz; 6 pedig a csillapitis logarit-

ydin =

A szél okozta gerjesziett rezgések kialakuldsat nagymeértékben befolydsolja a szer-
kezet belsd csillapitdsa. Ezt az anyagok belsé siirlédasa illetve 2 talaj, rogzités ener-
gia elvoné hatdsa okoz. A csillapitds mértékét a logaritmikus dekrementummal lehet
‘megadni. A csiHapitajs logaritmikus dekrementuma tdbldzatbol az egyes szerkezetek-
1e meghatdrozhatd, Ertéke dltaldban 0,05-0.2 kzéit van,

-+ Rezonancia akkor lépfel, haf=f,. Az ezt okozé szélsebességet kritikus szélsebes-
Ségnek nevezik.

- Rezonancia estén a az el6z6 képlet igen egyszertivé valik:

E Y

¥ din & "y star

- Adinamikus rezgeésamplitids a f/fs figgvényében a 6. 28. dbran lathatS. A gorbék
Kilonboz6 logaritmikus dekrementum értékekre ldthatGalk.
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6 28. gbra Az Srvénylevildsok 4ltal gerjesztett rezgés amplitddoi

6.5.5. A sajatfrekvencia meghatarozasanak elmélete

A kiilénbozé elméleteket targyald részek kozil a sajatfrekvencidk meghatdrozasat targya-
16 rész, keriilt a méasodik helyre. Ennek oka, hogy kiils6 gerjesziések, ez esetben konkreétz
a K4rman — féle drvénysorok okozta gerjesztés egy testre gyakorolt hatasat addig nem |
het vizsgalni sem rezgéstani, sem szilérdsdgtani szempontbol, amig nem ismert a vizsgdlt
szerkezet sajétrezgésszdma. Hiszen ekkor van csak viszonyitasi alap, pl. a rezonanci
szempontjabdl, de ugyanigy az elhajlds szdmitdsdhoz is sziikséges adat a szerkezet sa):
frekvencidja. Ha pedig a gyakorlati szdmitdsok kiindul6 adatnak tekintik az énrezgéssz
mot akkor érdemes azt az elméleti fejtegetések sorén is mér az elsék kozott emliteni.

A sajitfrekvencia szdmitdsat bonyolultsag szempontjabél két csoportra lehet
felosztani: :

— Az elsé és egyszeriibb az dllando keresztmetszetii és folytonos tomegeloszl

szerkezetek sajatfrekvencia szdmitdsdnak esete.
~ A mdsodik lehetSség pedig és ez a gyakorlatban t0bbszor elGforduld, amik
_sem a tarté hajlitasi merevsége, sem a tomegeloszldsa nem folytonos.
Alland6 tomegeloszlasi és hajlitdsi merevségi tartok sajétfrekvencia [14.] sz4mitds

1
2-m \m

f=

ahol f a sajétfrekvencia, Hz; m a szerkezet sajattomege, kg; c pedig a konzol rugo
revsége, N/m.
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6.6. A valtozo tomegelosziasg és hajlitasi merevségii
tartok sajétfrekvencia-szémitésa

16 tmegeket ehhez kell hozzdadni.
Energiamédszerek rezgeéstani alkalmazdsaj. Még akkor 18, ha a szdmitdsok az egy-
szerlisitések lehet8ségével élve késziiltek el, a teljesség kedvéért érdemes megemli-
teni egy bonyolult de szintén célravezets modszert Ez pedig az tin. Rayleigh-féle
médszer. RAYLEIGH modszerével csillapitatian konzervativ rendszerek Onrezgés-
szdmat hatdrozzdk meg. A médszer segitségével olyan rendszerekben is viszonylag
egyszerien meghatdrozhatg az Onrezgésszam kozelits értéke, ahol masféle SZamitas
esetleg — a mémoki gyakorlat keretei kézott — Matematikai nehézségeket okozna. A
médszer lényege, hogy az energia megmaradasdnak értelmében potenciglis erdk mi-
kodése esetén a mozgast végz§ test helyzeti és mozgdsi energidjinak 0sszege a moz-

*
Ehmax =na, K'an
2

Aozas- .. Aomn) 8z n-edik normalis rezgésalakhoz tarto-
dszer merevségi métrixa.
sége Vimax = Wpdg;, az

o
P 1 R .
E'mmax - a, M a,.

2

A Két energigt cgyenldve téve, wy? az n-edik sajatfrekvencia négyzete — a kévet.
€20 bsszefiiggésba] szamithatg:

*
a, K-a
a,"M-a

£

2
wﬂn =




A kapott egyenlet jobb oldaldn lev tin. Rayleigh-féle hanyados alapjdn a megfe-
lel§ sajatfrekvencia egzakt médon meghatérozhat6 [43.] (HUTTE, 1993). Természe-
tesen a valésdgban ,,a” 4ltaldban nem ismert, igy wp csak ugy hat4rozhaté meg, ha a
rezgésalakot valamilyen formaban felvett fiiggvénnyel helyettesitjiik. Ezért a kapott
eredmény pontossiga is azon mulik, hogy miként kozeliti meg a felvett fiiggvény a
normdlis rezgésalakot.

A vizsgélat tdrgya most egy olyan tart6 lesz, amely un. hajlitérezgéseket végez, te- -
hat rezgése kozben az egyes Keresztmetszetek csak hajlitdsra vannak igénybe véve,

-~

A tarté tengelyén levé pontok kilendiilését y a tartd tengelyét pedig z koordinataten- -
gely jellemzi. Harmonikus rezgés feltételezésével a tartd egy pontjdnak mozgds- |

egyenlete a kovetkezd Jesz:

(Az Bsszefiiggésben az n index az n-edik normalis rezg
gyobb Ag,(z) kilendiilés akkor kovetkezik be amikor sin @ = 1.

Ha ismernénk a legnagyobb kilendiilés pillanatdban a normélis rezgésalak egyen-
letét, akkor a maximalis helyzeti energiat és az ezzel egyenld mozgési energit a k-
vetkez6k szerint lehetne meghatdrozni. A rugalmassédgtan szerint egy tartd helyzeti
energidja a tartd belsd sajat alakvéltozdsi munkéjaval egyenld, amelyet a nyiré-
normalis eré munkijanak elhanyagoldsdval kévetkezéképpen lehet felirni:

Loygl
E, ﬂ_l_"f_ﬂf’_(..._)dzn
2 5 E-

Az bsszefiiggésben M(z) az egyes keresztmetszetekre haté hajlitényomaték, am
lyet a tarté rugalmas vonaldnak differencialegyenletével ki lehet fejezni: "
2
dy _ . M

a2 E-1

Tehat a mozgasi energia meghatérozasakor a rezgés sebességére van sziikség. ]
vel a legnagyobb sebesség akkor kivetkezik be, amikor a nyugalmi allapotnak
feleld

2

1
Ehmax = %"J‘E“ I[A(;’,,(Z)] dz
]

ponton halad at, a

dy
Vy = _{}; = A{)n(z).w{)n 'COS(OOn "I

A képletbSl cos mg, = 1 esetén




A tartd fajlagos téme

g6t p(z)-vel jelslve, a maximélis mozg4si energidra azt kap-
juk, hogy

g

i
r j
-
>
S
&

=
N

)dz.

vegiil a két energia maximum egyenlévé tételébsl a tarts n-edik normalis rezgésalak-
jahoz tartozé sajatfrekvencidjdra a kovetkezg Osszefiiggést nyerjiik:

JE 1 [45,()F a2

L2
wOn =

€sz a pontos eredménynél vagy legfeljebb egyenld lesz azzal.

6.7. Szélcsatornaban végzett mérések

6.7.1. Modellkisérletek és a hasonlosag kritériumaij

—pPalevegs stirfisége;

M aleveg6 dinamikus viszkozitdsa;

~Vaz dramlés sebessége;

~!ajellemz6 linesris méret;

- E a szerkezet rugalmassagi modulusa;

~ Dk a szerkezet tomorsége;

~ 8 a szerkezet csillapitdsdnak logaritmikus dekrementuma;
= 8 A gravitdciés gyorsulds.
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6.1. 1dbldzat. A hasonlésdgi kritériumok

r A méret nélkili parameéter Jelolés Eré vagy energiaviszonyok
A logaritmikus csillapitds dekrementuma 8 Egy peri6dusban felhaszndlt energia
A rezgés dsszes energidja
Rugalmassig Eipv? A tarészerkezet elasztikus erdi
A levegd tehetetlenségi erGi
Strdségi viszony oo A tartészerkezet tehetetlenségi erdi
A levegd tehetetlenségi ersi
Froud-szdm pdiv? A tartoszerkezet nehézségi erdi
A levegd tehetetlenségi erdi
Reynolds-szdm pvdlu A levegd tehetetlenségi erdi

A levegd viszkozitds erdi

Az elézéekben ismertetett érickek ot dimenzié nélkiili paraméterre vezethetSk vissza,
amelyeket a kisérleti eredményeknek, a szerkezet tényleges terhére vald vonatkoztatasa-
kor figyelembe kell venni. Itt er6— és energiaviszonyokrol van szo. Ezenkiviil figyelembe
veendé a modell és a tényleges épitmény alakjanak a ha
csatornaban levd dramlds és a természetes szél hasonldsagi feltétele akkor teljestilhet, haa
sebességgradiens a mérShelyiség keresztmetszetében jon létre, és a szél16kést utdnozzdk:

Az egyes széllokések és ezélturbulencidk modellezése mér lényegesen nehezebb, ha
egydltalan lehetseges. Hasonlosagi kritériumok itt az intenzitds és a turbulencia mértéke
Gyakorlatilag egyetien olyan kisérlet sincs, amely minden hasonlésagi kritériumnak meg- -
felelne. Gyakran erre egyéltalan nincs is sziikség. A kisérletek folyamén tehdt csak a kivé:
lasztott kritériumokat szokds figyelembe verni, amelyeknek teljestilniiik kell vagy teljesil
hetnek, a tébbi kritérium elhanyagolhatd. Az elvégezhetd modellkisérletek tipusai:

Modell acrodinamikat kisérletekhez \

L Merev modell ‘ Rugalmas modell

Rugalmas befogott modell ‘

A kisérlet fajtaja

o

Statikai kisérlet [ Dinamikai kisérletek 1 Aeroelasztikus staiikal kisérle

Mérési eredmények

Nyomaselosztas Kritikus sebesség,

Az egész modellre hat6 . )

., 3 frekvencia, rezges- .

erdk és nyomatékok . . é
amplitidok, fesziiitségek
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Eddig is kiilén késziiltek modellek az ergk
meghatdrozdsdra egész épitmények vagy cs
zebben megvalésithats hasonlésdgi kritérin

» @ Nyomdseloszlas vagy a frekvencia
ak a részeik szdmdra. Az egyik legnehe-
m a Reynolds-szdmok hasonlésdga. Ezen

6.7.2. A Reynolds-szam novelésének lehetéségei

Modell méretének csokkentése

A modell méretaranyat lehetGségek szerint mindl nagyobbra kell valasztani. Ez a
megoldas Oridsi szélcsatorngk alkalmazdsihoz ve

Aramlasi sebesség novelése

A sz€lsebesség ndveldse meglehetdsen korldtozott, Az dramlé levegs strliségval-

. tozasdnak zavard hatdsa, és a lagy energiafelhasznalds hatdrokat szabnak. Az dram-
- lasi sebesség a nagyobb szélcsatorndkban 100 m/s koriili.

Kinematikai viszkozitis csokkentése

. Alevegd siiriségének viltozsa hatéssal

' szertibb, ha a kbzeg siirliségét néveljiik, am

. Ennek érdekében zdrt, acéllemezbél] késziil
Reynolds-szdm a szélgenerator oszlopra:

van a kinematikai viszkozitdsra. Legcél-
it tilnyomds el64llitdsdval tudunk elérni.
t szélcsatorndkar épitenek.

Re_p»vl) v-D  y-D

 —————

=

Heoooulp v

ahol D az oszlopdtmérs.
A Reynolds-szdm erésen fii

£g a kinematikai viszkozitdson keresztiil a hémérsékletts],
m%s, levegénél v = 1,5 - 10°m?s, ami azt

6.7.3. Szélcsatornas modellkisérletek

A szélcsatornaba helyezet
ér el a szabadban IévGisl:
L. Tébbnyire kisebb a Reynolds-szam.

- Az draml4s turbulens, mig a szabad levegében (pl. repiildgépeknél a repiil§ mé-

reteihez képest) turbulencia mentesnek tekinthetd,
- A sugdr véges mérett; a végtel

t kisminta kériili aramids rendszerint hirom szempontbaél

ennek vehetd atmoszférival szemben.




A tovabbi hdrom feloszias:
1. Ha a statikus nyomds a mér6tér hossztengelye mentén nem allandd, akkor a
hossztengely irdnydban ,fethajtéer6” ébred. Bzt az er6t hosszi, jol dramvonala-
zott testeknél, pl. repiil6gép torzseknél kell figyelembe venni.
7. A csatorndban elhelyezett test keresztmetszet sziikitést jelent, ezért a test korii]
a sebesség nagyobb mintha a szabad 1égtérben lenne.
3. Egy test utdn a sebességeloszlds nem egyenletes. A folytonossag tétele szerint a
nyomon kiviil (test esetében) nagyobb lesz a sebesség. Zart mérodtér [25.] ese-
tén a sebesség, falra mer8leges komponense ZErus, mig szabad levegGben a
megfeleld helyen a test ltal okozott zavards még esetleg szdmottevd lenne.
A szélcsatorna mérésekre mutatnak példét a 6.29 ~6.33. dbrak. .

T

629 dbra Modern szélcsatorna a Delfti Egyetem Szélenergetikai Intézetében a szarnyprofil fizik
tulajdonsdgainak meghatdiozdsahoz '

DU 96-W-180 — L DU 97-W-300 ——

= =

30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 35

6 30. dbra. A szélcsatorndban be lehet mérni a szdrnymetszet tulajdonsdgait dgy is, hogy a rﬁg
szdrnylapétot teljesen kérbeforgatjuk. Alapvetben a felhajtéer6-tényezd (c)) '
és az ellendlidsers-tényezd (cg) meghatirozdsa volt a cél
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Cp "‘S,O j

- DU 96-W-180
Re=1x 108

633 dbra. A nyomaseloszlds véltozdsa a szamyprofilon az dllasszog figgvényében

6.7.4. Modellezés kismintakkal

Az egyik modellezési médszer, amikor a nagy kivitel méretardnyosan lekicsinyitel

modelljével, ,kismintdjaval” szélcsatorndban végeznek kitlonféle méréseket. Fzek
mérések lehetnek erdmérések, nyomaseloszids mérések, ‘

feszitltségvizsgalatok, rezgéstani elemzések, zajszint elemzések (6.34. dbra).

634 dgbra Modellkisérlet a lapdtkerék mogdtt jelentkezd légirvények meghatdrozasira
(Géttingen, Prof. ALBERT BETZ, 1932)
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635 dbra. A szarnymetszeten kialakulé nyomds-
eloszlds meghatdrozdsa a klasszikus médszerre]

Ahhoz, hogy értékelhers valos értékeket kap
ket, hogy az dltaluk adott jelek (megnyilas va
Erté . dbra).

A rezgésekre vonatkozé mérések:
L A kiilénbozg oszlopok, tdmegekkel terhelt
- A kiilénb '

2

E vizsgalatok koziil az egyik leg-
fontosabb eljaras a nyilasmérs-bg-
lyeges (a tovabbiakban mérébélye-
ges) mérés.

Mérébélyeges mérés

A Dbélyeges mérési mad az erd

okozta ellenalls valtozdsdn alapszik.
A bélyeg nyiildsdval valtozik a veze-
tek keresztmetszete, igy ellendlldsa
is. A mérébélyegeket Wheatstone-
hidba kapcsolva (ez Iehet egész illet-
ve félhidas kapcsolds) alkalmazzik.
A hidkapcsolds tulajdonsdga, hogy
két dga kiegyenlithets a kapcsolt el-
lendildsok helyes megvilasztisaval
Ha figyeljiik a hidat tapldlo, és a hid-
10l levett fesziiltségek ardnydt, vagyis
annak valtozasdt mely ardnyos lesz
az ellendllds viltozissa] — pontosan
meg tudjuk hatdrozni a mérés Sordn a
fellépd terhelést.

A mérébélyegek 4ltal szolgdltatott
jelre szuperponalédik a hémérséklet
miatti nyilds is. Ennek kikiiszobi1é-
sére kompenz4lg bélyegeket alkal-
maznak, mely egy, a mérSelemhez
hasonlié hétehetetlenségﬁ acéllapra
vannak felragagztva,

junk, hitelesiteni kell a mérdbélyege-
8Y Bsszenyomadas) mekkora valés erg-

mos jelet generdlnak, amelyet egy
€rés a szdmitdgép monitordn folya-




A Fourier [56.] transzformécio azon a feltevésen alapszik, hogy minden egyes 1dé-
ben véltozé jelet le lehet frni szinusz és koszinusz fiiggvényekkel, ezt kozelitéssel le-
het megvalésitani, ahol fo=1 /T, ahol T a periédusidé.

&

x(t)=ay + 2 (ak cos(znlg“ot) +b, sin(ZJrIg”Ot))
=t

Az egyszeri lokésszerl igénybevétel altal okozott kihajlds alakja hasonld, mint a
Keresett frekvencidhoz tartozé elmozdulds alakja.

A Karman-féle orvénysorok altal gerjesztett rezgés frekvencidjanak
mérese .

A sz€1 nyomdsa illetve annak véltozésai a benyiilé oszlop maketteket elmozdulds-
ra kényszeriteti. Bzt az elmozduldst mérte az oszlop aljdra erfsitett, €s egyben az osz- -
lop szempontjabol befogasként is szolgdls SP4-2 tipusd erdmérd cella. Minden mé- .
rés a szélirannyal parhuzamosan illetbleg arra merdlegesen elvégzendd ( 6.36. dbra).

A mérések menete

1. A megfeleld geometridju oszlop felszerelése a mérocellara.

2. A szélsebesség bedllftasa (értelemszeriien csak a szélben torténd mérések
esetén).

3. Mérés elinditdsa a szdmitdgépen. (Ez 33 000 adat beolvasdsa utan automatik
san ledll).

4. A mért adatok mentése.

600 700 2000

250 [ Lo T 1. 850
g 9 2

wia ;
=4 1 T

\oe

6.36. dbra. Rezgéstani mérés meghatdrozisihoz alkalmazott szélcsatorna: 1 befiivo ventilato:
szabalyozhatd fordulatszami motorral; 2 szélcsatorna; 3 légesatorna kémleld nyildsa; 4 pad_
5 4llvanyzat; 6 erdmérd cella forgathaté dllvanyzaton; 7 a szélcsatorndba helyezett oszlopmak

8 egyenirdnyitd; 9 szkitd (konfizor) '
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6.8. A végeselem-modellezés alkalmazasa
szélgeneritorok tervezésénél és ellenérzésénél

6.8.1. Matematikaj alapok

A végeselem médszer kidolgozasa soran mindig szerkezet problémakbal indultak
ki, és csak késébb vonatkoztattdk a hasonlésdgokat fethaszndlva madsfajta (pl. folya-
dékdramldsi vagy hé’mérséklet—eloszlési) problémakra. A médszer matematikai alap-
jainak bemutatisanal ezt a sorrendet fogjuk kévetn;i.

Tengelyszimmetrikus rid szerkezeti probléms ja
A problémit elgszir differencidlegyenletek segitségével fogalmazzuk meg. Az
egyenstily fenndllasshoz sziikséges, hogy (59.]

A0 = dllands (6.1)

du
O=Fgés g =" 6.2
o (6.2)
alaku, és ezzel ag
AEe = AE;(? = dllandg (6.3)
X

- egyenletet kapjuk,
. Az x viltozé szerint derivilyva




letbdl kiindulva, azt egy egyenliére tetszleges &u fliggvénnyel megszorozva és 0-161
L-ig integrdiva a

L
51 = fﬁif AE S Sudx (6.6)
A dx dx

eredményt kapjuk. Ennek az integrlnak az elmozdulasfiggvénnyel felirt egyensilyi
differencidlegyenlet miatt 0-t kell adnia. A Su fiiggvényrél feltételezziik, hogy foly-
tonosan derivélhaté a 0 = x < L intervallumon. Az

du
o =06uésff=AE— 6.7
B=AE— (67
jelolések bevezetése utdn parcidlis integréldssal az
L L
fods (el = e 65
s ’ :

eredményt kapjuk. Az elSbbi egyenleteket felhasznalva

dot = —%(M)dx - 5(%\ dxés = AE%, (69

A fenti kifejezések a O] kovetkez6 alakban torténd felirasat teszik lehetGvé:

I L
51 = AE % 1) ifﬁfﬁaf@\moq
dx }@ A dx \dx)

X
zett munkaként értelmezhetjiik. Bevezetve az AEu =X jelolést és felhaszndlva ar
sodik kifejezéseket, az utolsé egyenletet igy is atirhatjuk:

81 = Xbuf = foéed.V =0, (
v

ahol dV = A(x)dx térfogatelem, a d pedig a virtudlis elmozduldsoknak tulajdo
deformaciénovekmény. A kiintegralt tag tehdt a virtualis munkdat jelentik, jeloljik e
SW.,-tel. Az integral a rugalmasségtani deformacids energia virtudlis elmozdulasos
bél eredd novekménye, jeldljik ezt dU-val. Ezekkel a jelslésekkel az el6z0 egy nl

81 = 6W,, 26U =0 (

ext =

alakban fthaté. Ez a virtualis elmozduldsok elve, mely kimondja, hogy tetsz6leg



egyensily kortili virtualis elmozdulgs sordn a kiilsg e

6k dltal végzett munka
megegyezik a deformacigs energia ndvekedésével.

6.8.2. A végeselem létrehozasa

A végeselemek Osszessége az egész testet idealizdlja. Az egyes elemeken meg kel
adni az elsGdleges ismeretlent leirg kozelits matematikai formuldkat. A kozelits
fiiggvények kozott a legegyszeriibbek 2 polinomok, A kivalasztott fiiggvényeknek
bizonyos feltételeket kelj kielégiteniiik:
1. A kézelit6 polinomok foka,
A hatvinysor tekintetbe Vet tagjainak sz4

mint az elem szabadsdgi fokanak szdma.
2. Kompatibilit4s,

Ha az elemen a deformdcis dilands, a megoldisok sorozatinak ehhez kell tar-

tania, kiilénben konvergencia-«problémzik léphetnek fel,
4, Differenciélhatéség.

ay

u(x) = ay +a,x =[1 x][a’ ] = f(x) a. (6.13)

Pl g, /-ﬁ

ol . o

y S ey '3 g
f) 2 3 4 1 .

Ln

t J L

637, dhra, ’I‘engelyszimmetrﬂcus nid és végeselemes idealizéciéja




Az u csiicsokban eléirt értékeit felirva (x = 0 az i cstcsban, x = L a j csticsban) az

u; 1 0
= % vagy u, = Ga 6.14)

tsszefiiggést kapjuk. Ezeket a-ra megoldva és a kapott eredményt az utolso elétti
egyenletbe befrva megkapjuk az u(x)-et az u, peremfeltételekkel kifejezve:

u(x) = fix)TG u, = N'u, (6.15)

Az N matrixon kiviil még két métrixra lesz szitkségiink az elem meghatarozaséhoz.
Felirjuk a rcsponti szabadsagi fokokkal kifejezett deforméciokat:

¢ = du _ £1(x) G*u, = Bu, (6.16)
dx :

A B matrix a merevségegyenlet szdmitdsdhoz sziikséges mésodik alapvetd matrix, . -

Végiil a fesziiltségdeformacio osszefiiggését kell megadni. Rugalmas esetben példaul

1
E=-——O+E
E 0

ahol ¢ a teljes deformécidt, g pedig az sndeformaciét jeloli. Az egyenletet fesziiltsé
gekre megoldva:

o=E(exée)

A megfelel6 dltaldnos alak:

ahol o az egész elemre vonatkozo valamennyi feszilltséget, D pedig a fesziiltségde
formacié dsszefiiggését megadd szimmetrikus matrixot jeloli.

6.8.3. A tengelyszimmetrikus elem merevségegyenlete

Az eléz6ek sordn bevezetett és az elemet megado matrixok felhasznildsa el6tt a §
el kifejezett varificids tsszefliggést médositjuk. A kiintegrélt tag X; 6 ul— Xobupal
ki, ahol a pozitiv X a rid feszitését jelenti, azaz a pozitiv Xp a negativ x irdnyba
tat. Az elGjeleket djra definidljuk:

oW

ext

X |
- (X6u)" = X,8u, + Xobug =[Ouy  Ou, ] X‘; ~su'X (62

ahol a pozitfv X; az dsszenyomast jelenti, mig pozitiv X; arid hiizdsat. Ezeket figy
lembe véve a 81 igy irhaté fel:

ext

8l = 6W,, +8U = 6u' X ifau;“BTD(g +£,)dV
J




A defbrméciénﬁvekmény: d¢ = Béu,

(6.22)
Az egyedi elem varidcidjara a kévetkezg kifejezést kapijuk:
oI, =[6u, ou, || Su; B'D(e x¢e,) dv
8_[ u, u}.] X, ig!: u, (exe¢, (6.23)
Behelyettesitve g -
7 T / 7 \
6, =8| X, +fB DeodV¢LfB DBdV}ue (6.24)
Vt V.E

gezzilk és megkapijuk a 67 = 2:01, = 0 rendszer varidcijat. Egy elemen 2 varidciét I
megvalasztva csak a tekintett elem és a szomszéd i |

varidciéhoz nulldtd] eltérg jarulékot,
a S i rdcsponti virtualis elmozdulds tetszGlege
nos nulldval, Ez azt Jelenti, hogy

[ .. ) |
X, + fB "DeydV = fB’DBdV u, (6.25)
vE { Ve )
Ez az eredmény a veégeselem merevsegegyenletének 4ltalinos alakja, és tetszgle-
ges elemre alkalmazhat, ahol D &g B adottak. A i
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6.84. A modellalkotasrél gyakorlati szempontbol

- Bérmilyen végeselem modellezésre alkalmas s
ddsa a kbvetkezSképp torténik:
- LA geometriaj modell megrajzoldsa (6.38. dbra). Ez lehet két illetve haromdi- E !
. menzids, Egyszertibb geometridk esetében ez elvégezhets a végeselem model- -
lez6 programon beliil, bonyolultabb esetekben azonban célszerg valamilyen szj- .
lardtest modeliezs programot segitségiil hiyni. o
Az anyagtulajdonsagok megadssa, ST
- Elem tipus kivélasztisa a modell haldz4sahoz. o
- A végeselem halg paramétereinek bedlljtdsa.

zoftverrel, valamely probléma megoi-

L bo

..;:';




6.40. dbra. A kiipos oszlop 641 dbra. Kipos oszlop

642 dbra A kiipos oszlop
39 g terheléssel, geometriai modell 39 g terheléssel, hdlézds utin

39 g terheléssel, csavarg rezgés

badsdgfokkal.

A testek felosztdsa tin. ,,smart size mesh” segitségével késziil, amely a geometria
méreteinek valtoztatdsival valtoztatja az elemek méretét is. Igy egyenletes elemst-
rliségii halé kaphatd eredményként (6.40., 6.4 642 ébra).
Az egyes feliiletekre helyezett csomépontok szamat a program hatdrozza meg. Itt
kell megemliteni, hogy az alkatrészre vont halg siirtisége nagy befolyissal bir az
eredményre. Ezt lehet optimalizalni, vagyis bizonyos siirfiség utén az eredmény nem
véltozik, a probléma ezzel kapcsolatban az, hogy a végeselem hilé stirliségének ha-
tart szah a szdmit6gép meméridja.
Az oszlopok befogésa az alsé lapjukon taldlhats csomopontokon térténik, minden sza-
badsdgfokot elvéve. A szamitdst a program az ismert a Lanczos-féle médszerrel végzi,

6.8.6. Aramlastani modellek

€gdram geometridja akkor ebbd] a hengerbdl ki kell vonni a terhe-
meggel terhelt oszlop geometridjat (6. 43. dbra).
modell szélcsatorndnak az oszlophoz kézelebbi kér hatirols feliilete a levegs




5. Az alkatrész felosztdsa elemekre {6.39. dbra).

6. A terhelések, kényszerek megaddsa (nyomads, gravitici, h6, befogds stb.)

7. A vizsgalt probléma tipusdnak kivdlasztdsa (szildrdsdgtan, rezgéstani, ram-
lastan: stb.).

8. A probléma megoldésahoz sziikséges hatdrolé paraméterek megadéasa.(Modell
tipus, szilardsdgi, frekvencia tartomdnyok, vagy dramldstan esetében, pl. az el-
végzendd iterdcidk szdma stb.).

9. A vilasztott analizis futtatdsa.

10. Az eredmények értékelése.

A felsorolt 1épések 4ltaldnos esetet tartalmaznak a sorrend sok esetben felcserél-
hetd, illetve egyéb mds 1épések is sorra keriilhetnek. A kovetezd néhdny bekezdés az
elkésziilt rezgéstani és dramldstani modelleket mutatja be a fentiek tiikrében.

6.38. dbra Szamitégépes térbeli modell

6.39. dbra. A lapit végeselem hdldja

6.8.5. Rezgéstani modellek

A geometridk megrajzoldsa a VEM programban torténik. A modellek haromdime
zi6sak, egyrészt mert kevesebb a hiba lehetdség, mint a kétdimenzios modell esett
masrészt szemléletesebb. A két dimenzidban késziilt modellek készitése esetc
ugyanis, a masodrendii nyomatékokat, keresztmetszeteket kiilén szamolni kell
mér kidpos oszlop esetében is igen bonyolult volna.
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16an torténik. It kiilontsen nagy jelentd- T
séggel bir az, hogy 2 méretvéltozdsokat [ |
koveti az elem nagysdga, hiszen az osz-
lop makett €s a szélcsatorna vizsgalt sza- /
kasza kozott jelent8s a méretbeli kiilonb- y N \\
ség. Igy tehdt a vizsgilat szempontjabol Ve ~ /
lényeges helyeken, vagyis az oszlopot id >

1y e g . : J o e
koriilvevs részen, igen finom hdld leszaz - / AN Ve
eredmény. Ez a nyomds és a szélsebessé- l \ <
gek szdmitdsénak pontossdga miatt elen- \
gedhetetlen. A modell anyaga ebben az \
esetben a leveg®, amelynek a tulajdonsa- Ny
gait a szoftver 4llitja be. ~ .

Terhelésként, a szélsebesség €s a lég-
kori nyomas a kiléps és belép? feliiletek- 6.43. dbra. Az oszlop elhelyezkedése
re a megadott érték. Az 0sszes tobbi felii- a szélcsatorndban
leten a szélsebesség 0 m/s.

A szdmitds bedllitasai: az dramlds turbulens &s idében valtozé; az dramld kizeg Ossze-
nyomhatatlan. Ezeken beliil allithaté tulajdonsdgok (stabilitdsi paraméterek, turbulens
4ramldsra jellemz6 értékek stb.) a program altal megadott bedllitdsoknak megfeleldek.

A program a felhasznalo Altal defini4lt idGintervallumokra szdmitja ki az Aramlds:
ra jellemzd értékeket a szélcsatorna modell killénbdz8 pontjain. A szamitas kozelitd
eljaras (6. 44. abra), a kozelitések szdma az egyes id&intervallumokon beliil szintén
megadhato, {gy nvelve a szamit4s pontossdgat. Ezzel egy id6ben azonban né a szé-
mitashoz sziikséges id6 is. A kozelitések pontossiga a képerny6rol kézvetleniil leo

vashat6 a program futdsa kozben.
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644 dbra. A VEM program kozelitése az egyes értékekre (eredeti szoveggel)




A kapott eredmény kép formdban jelenik meg, ahogy az mér a rezgéstani mode]-
 lek esetén 14thats volt. Az egyes szinekhez a szdmértékek tablazatho] leolvashatGak.
- Elészor csak a paldst menti viszonyok jelennek meg (6.45. dbra). Erdl metszeteket
- készitve lehet bepillantdst nyerni a modellezett szélcsatorna belsejében lejitszds fo-
_ lyamatokba (6.46. dbra).
- Mindenképp érdemes megjegyezni, hogy az igy késziilt aramldstani modellekr3] a
- yomisok és szélsebességek kénnyen leolvashatdak, azonban az Orvénylevaldsok
"'_frekvenciéjét pontosan nem lehet meghatdrozni, csak azt lehet biztonsdggal eldéinte.-
i, hogy kialakulnak-e ilyenek, és ha igen, akkor a vizsgalt geometriaji oszlop mely

6.8.7. A kapott nyomasértékek felhasznalisa
bemeng terhelésként
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647 dbra. A szélnyomas, mint statikus terhelés okozta elhajlds a hengeres
(14 mm) oszlopon, terhelés: 109 g

BE[EE BIEREN

6.48. dbra. A kiipos oszlop fesziltségeloszlasi (Pa) és elmozdulisi képe
a vizsgdlt szélteher hatdséra

dellre helyezésekor iigyelni kell arra, hogy a szélcsatorndban elhelyezett illetve
szilardsdgtanilag vizsgdlt geometria teljesen egyforma, ilietve a haldzas shrfisége
kozel azonos legyen (6 47. dbra, 6.48. dbra). :




6.9. Szélgenerstor 0szlop modellezése

6.9.1. A sajatfrekvencia ég 5 felharmonikusainak
meghatarozasa Szamitassal

0.9.2. A sajatfrekvencia meghatarozisa manualis médszerre]

A sajdtfrekvencia meghatdrozdsa Dunkerly-téte] értelmében a szerkezet elvi vdzlata
alapjdn (6 .49, dbra):

—Q

.4 = konst.

e EJ = konst

649 dbra A szerkezet mechanikus modellje

fr=fle (6.27)
n,

El
n, = '7,84«17«, (6.28)
F=938 JEL (6.29)
' u
=m "8, (630)
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ahol: p az egységnyi hosszisig oszlop silya (kg/m); m a géphdz témege; n a géphdz
siilya, N; my, a rezgésfajtanak megfelel6 kihajlashoz tartozé rugalmas kritikus er§, N,
A szerkezet els6 felharmonikusa:
3 E
59 1B 6.31)

I 71

fo=

6.9.3. Az oszlop sajatfrekvencidjanak meghatirozasa
végeselem analizissel

A gyakorlatban dltaldban harom tipusii modellt alkalmazunk:
1. a niddelemet (6.50. dbra);
2. héjszerkezetes modellt (6.5 1. dbra);

3. szilardtest modellt (6.52., 6.53., 6.54. abra).

I~

_gbra 70 m-es kpos csoszlop (GE Wind)

6.51. gbra. Héjszerkezet 652 dbra. Els6 sajitlengés 6.53 dbra. Mésodi
S =045 Hz sajatlengés Sp=3.34.




=3

6 54. dbra A karima modellezése az el6feszitett csavarral (GE Wind)

6.9.4. A kritikus szélsebesség szamitasa

_ 14y ’1{)
i Sris
(6.32)
A Strouhal — szdmot altaldban 0,26-nak vessziik.
Re = Yed’
v
(6.33)

- HaRe>5- 10 az dramlés a kritikuson tili tartomanyba esik és ekkor az drvényle-
. vlast az oszlop sajdtlengése vezérli, A maximélis szélsebességre kell ellendrizni a
- rezgés amplitidét, amely a féterhelésnek szamit.

 Aszéliranyra merdleges erd és az ebbg] SZarmazé fesziiltségek és elmozduls-
- 50k meghatarozisa
Az oszlop teljes hosszdra esd keresztirdnys erg:

2
n_plevv P
Iym“g“Tc},dl,N

kaz amplitidg csucsok, igy ez is gy Visszaigazolds a szdmitig ellenérzésére.
hhoz, hogy a vé megkapjuk, és értékelnj tudjuk, a kdvetkezé meto-

zet alapadatainak a megadisa (strdiség, rugalmassigi

modulus).




gyelembe veszia szerkezet sajatfrekvencidit €s a sz
ez integrdlhat6 a végeselem médszerrel végzett tervezési folyamatba is (6.37. dbr.

2. A szerkezet meghatdrozdsa a program rajzol6 részével tortent.

3. A méretek és a szamit6gép memoria kapacitdsdhoz a legoptimalisabb végese
mekre valo felosztdsa.

4. Statikus analizissel az dllandé terhelések lefuttatdsa (befogasi csomGpont
megadésa, gravitdcio irdny meghatdrozésa, géphaz silyerejének meghatéroz:
a terhelési csomépontokban.)

5. Csomoépont-analizissel a szerkezet sajatfrekvencidinak a meghatarozésa.

6. A szamitott oldalirdnyd szélteher meghatdrozdsa utan a feliileten ébredd o
missal, vagy a csomoépontokban ébredd erdket alkalmazva harmonikus len;
mozgésos analizis vagy azzal egyenértékii erdkkel statikus analizis.

A szélterhelés hatdsmechanizmusa az eddigiektd] eltérden bsszegezhetd, amely

¢l valtozasainak kolcsonhatasat

6.55 abra. A hengeres oszlop elmozdulds (m) a vizsgdlt oldalirdnyii terhelés hatdséra

Kihajlds, m 2,5

2,25
2,2

1.75

1,5

1,25

1
0,75
0.5
0,25

0

656 dbra A szerkezet kilengése keresztirdnyban a gerjesziés frekvencidjanak a fﬁggVéﬂi’
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Tervezett oszlopgeometria

Helyi

Szdmitdgépes dramldstani
szélviszonyok

modeliezés

Sebesség- és nyomadseloszlds az d4ramlg
kézegben
Nyomaéseloszlds az oszlop feliiletén

[

Szildrdsagtani végeselem _ i
analizis Anyagjellemz6k

F‘eszﬁltségeloszlés, deformicié az oszlopon
€s a szerkezet sajatfrekvencidja

’
- L Egybeesnck-e a sajdtfrekvencidi
d
Mért efe‘nnacmk, | €5 a levildsok frekvencidja, elfogadhatgak-e
rezgeések c .
a deformacick?

Végss geometria

' Dot

i Q Vége )

: 6.57 dbra. A szél és a szerkezet kélessn

hatdsdnak folyamatabraja
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6.10. A szélgenerator oszlop geometriai méretének
osszefiiggései

A geometria tudatos véltoztatdsdval befolydsoljuk a fesziiltségeloszldst az oszlopb:

(6.58. dbra).

658 abra. Kilonbdzo iveltségil oszlopok (a, b €5 ¢);
a legkisebb dtmérd magasabban helyezkedik el (d és e )

A szerkezet onlengése és a hosszméret valtozasanak a kapcsolata

A szerkezetek sajatfrekvencidja figg:

— az anyagtol,

— a mérettol,

— az alaktol, s

_ 4 szerkezetre hato statikus terheléstol.

A 60-100 m-es kiipos oszlop elsd sajatrezgésének valtozdsat vizsgdltuk a 401
géphdztbmeg esetén. A kovetkez6 abran lathatd, bogy a szerkezet karcsiisitdsavi
sajatfrekvencidk egyre kisebb értéket vesznek fel, ami a terhelés novelésével még

vébb cstkken (6.59. dbra). :
Osszefoglalva: A szerkezet sajatfrekvencidjanak véltozdsa a hossz és a tertht
valtoztatas fiiggvényében, azonos alak és falvastagség mellet a hosszméretvalio:

ra érzékenyebb.

1,2

1 4\

0,8 ;

°2 \ vy = 44166700253
’ \ R? = 0,9937

0.4 -

Frekvencia, Hz

0,2
0

50 60 70 80 90 100 110
Oszlopmagassig, m

6.59. dbra. A sajatfrekvencia-véltozds a hosszméret fiiggvényében




6.11. Szerkezeti elemek és ergk
A szélturbindk minden eratviteli eleme: lapdtok, az agy, a fétengely, a gephdz

—elviselje a tilterheléseket:

— ellendlljon az anyaghibabél ereds EYOrs repedésnek (&lettartam tervezés);

~mentes legyen a Tezonanciatdl a miiksdés; sebesség tartornanyban,

A mikédésbsl fakaddan az aerodinamikai-, a centrifugalis-, és a silyerd keriilhet
szdmitdsba. A szamitdsok sordn kiilénbséget kel tenni az idé fiiggvényében viltozs

— ciklikus terhelés- g torony &myékhatdsa a lapatokon, forgéds kozben a lapétokon
€ébreds gravitdcigs erl, mechanikai vagy aerodinamikai kiegyensﬁlyozatlanség;
— sztohasztikus terhelésel- 4 turbulens, gyorsan véltozd széllokések.
Az extrém nagy erSk iizemzavart, azonnali ledll4st okozhatnak. Hosszitivon a la-
patkeréken a ciklikus &g a sztohasztikus terhelések vezetnek meghibisodishoz,

6.11.1. Osszetett terhelések

zeti viszonyok kézott tellép6 terheléseket Osszegezziik. A Jellemzébbek:
— a normal miiksdés;
- a mozg4s mennyiség viltozis (inditas, fékezés, hél6zattal vals szinkronizélés);
~ 4z extrém kornyezeti viszonyok hatdsa (Jjegesedés);
~ a hibds iizem (generdtor meghibisodss, extrém kiegyensﬁiyozatlanség, sth.);
- a telepités soran felléps terhelések.

Lapdtkerét. szennyez5dé Hajtomii- a fogaskerék trése, excentricitds kialakuldsa

Besedds, kifdrad4s, a szabdlyozis Generdtor. tilhaszndlat, torés,

meghibdsod4sa, repedés forgasi szimmetria

A csapdgy meghibdsoddsa | . ) A szélirdnykévets rendszer
meghibdsoddsa
Az oszlop kdros frekvencidi, kifgradgs

6 60. dbra A szélermi részegységei magas foki igénybevételnek vaimak kitéve,
ezént kiilonbozs meghibdsoddsok érhetik ezeket az elemeket
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Néhany terhelésforma egyszerre is feliéphet, mint pl. a széllokések és a kiegyen-
sillyozatlansdg. Mds terhelések egyedileg jelentkeznek, pl. a haldzattal valo Ossze-
hangolds, vagy a fékezés idején. Ezért is az egyes terheléseket szuperpondlva kell fi-
gyelembe venni a tervezés sordn (6.60. dbra).

A tervezésnél figyelembe kell venni az extrém igénybevételeket is. Kis ¢és kbzepes
méret turbindk lapat-dllasszog vezérlés nélkiil gyakran keriilnek széllokéskor 416
helyzetben maximalis terhelést okozé helyzetbe. Gyakran a Jegnagyobb terhelés a la-
pétra érintSleges irdnyd, ilyen a fékezéskor, vészledllasnal és a generator gyors indi-
tdsanal.

6.11.2. Terhelések a szélgeneratorok lapatjain

1. Statikus terhelések
Az aerodinamikus terhelés a lapéton lefrhato a homogén szé] nyomdsaval. Ezt

minden egyes szdrnylapat-metszetben szamitjuk a szogsebesség fiiggvényében.
SzAmitasnal sziikséges figyelembe venni a metszetekben ébredd erdket és a tel- -
jesitmény karakterisztikdt. Igy a nyomaseloszids keriileti és tengelyirdnyban is -
meghatarozott.

7 Széllkésekb6] szarmazé rovid tavi terhelés
Az extrém szél1okésbsl (kb. 60 m/sec) szarmazé lapétterhelés viszonylag
konnyen becsiilheté. De a normélis tizem kozben is eléfordulhatnak széllo-
kések, amelyek nagy terhelést okozhatnak. Hogy a végso kitérést becsiiljiik
rudnunk kell a széllokés tipusat, az idGtartamat, és a lapdt sajatfrekvencigjat,
A statikus kihajlas hozzdadédik a sz€llokések iltal okozott terheléshez.

3. Centrifugdlis és Coriolis erSk ltal okozott terhelések a lapatkerék mozgasa kozben
hasonléan az aerodinamikai erdkhoz ezeket az erbket is metszetenként szamit-
juk ki a lapdtra (megoszl6 terhelések és hajlitd nyomatékok). ;
A centrifugélis er6k egyszertibben szamithat6ak, mig a Coriolis er8k megh
rozasandl figyelembe kell venni a lapétkerék szdgsebességén kiviil a szelir
kovetésnél a csavarodds iranyét ill. sebességét is mivel ez erdsiti vagy gyengiti
ezt a hatéast. Igy a géphézat rogzit6 karima er6hatasait tobbsz6rds biztonsdg

nyezével méretezik. :
A lapétok stlya fontos terhelési tényezd ami a forgdskor fejti ki a hatasat a lapét

4. Ciklikusan jelentkezd erdk _
A lapatkerék lehet az oszlop eldtt vagy mogott. Az oszlop altal okozott 1égm
gés-killonbség, amely a lapatokra hat viszonylag csekély, A megfiivési 2
Kismértékil valtozasat okozhatja az oszlop széldrnyéka. :

5.Szélprofil, a turbulens hatdrrétegben kozel a talajhoz
A magassag fiiggvényében n6 a lapdtkerékre hato atlagos szélsebesség, fgyald
patkerék sikjaban kiilonbozé erék ébrednek ezzel jelentOs nyomatéket 1étre
va. Emellett a lapat hatdsfokét befolydsolja a domborzati viszonyok dltal
hatdrozott dramlds jellege.




6.11.3. Terhelések a géphazon és az oszlopon

A legfontosabb ergk a
és a silybdl erednek.
Az anyagok szildrdsdgi mutatdi fiiggvényében
vel szerint - biztons4gi tényezd szdmitdsokra v
meghatdrozzuk a szerkezetet ;6 terheléseket,

g€phdzon é&s az oszlopon a lapdtkerék forgdsabol, 1eZg€sébs]

— a német Lloyd biztosits Irdnyel-
an sziikség. Az elsd lépés az, hogy

helést. Mds alaposabb modellek
na élettartamat is tervezhetjiik.

A Rain-Flow mdédszer Csoportositja a terhelé

A Palmgren-Miner line4ris kifaraddsi karhalmoy
dds minden osztdlyban a valaszreakcidk ciklikus di
a vibracick szamat adja meg, amely meg a szakitGszildrdss )
Ezeket Osszegezve a teljes kifdrad4si tényezd értékének kis 1 S
a szélturbina tervezett €lettartama alatt.
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7. A SZELGENERATOROK VILLAMOS
HALOZATRA KAPCSOLASA

A kulénbiz6 villamos szélerdgépek felhaszndlasa lizemmad szerint kétféle lehet:
— szigetiizem, helyi enexgiafelhasznéléssal,
— halézati iizem, 2 megtermelt villamog energia elektromos hilézatra térténg tdp-
lalasédval.
A rédkapcsolist gy is ki lehet alakitani, hogy a szélgeneratorral mindkét tizemmé-
dot meg lehessen valdsitani,

A hélézatra kapcsolt gépek lehetnek egyediek, vagy CSoportos telepitéstiek. A cso-
portosan telepitett szélerSmiiveket nevezzik szélfarmoknak.

7.1. Szigetiizem

bval az engedélyezési eljirds sordn kdz6Ini kell, mint 5 hdlézatra kapcsol4s miisza-

Ki feltéte]ei meghatdrozd igényt [83.].

2 az lizemeltetd szigetiizemet tart, a fogyasztéi halézaton az engedélyezési eljs-

2 Sordn ki kell jelslni azt 4 megszakit6t, amely a szigetiizemben maradg hélézat-
hal

e8zt a szinkrontizemd h4 6zatrg] levélasztja, és eyt nevezik a szigetiizemj hatarkap-
Sol6nal.
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7.1. gbra. A szigetiizem vizlata

A rendszer megtervezésénél f6 feladat a széler6gép kivélasztdsa és a tdrolokapa
citds meghatrozdsa. A széler6gép névleges teljesitményét az aldbbi egyszerl Ossze
filggésbdl hatdrozhatjuk meg:

il

P, =22(P, +Pl,)=—"~[
Y

a

ahol v, — a névleges teljesitményhez tartozé szélsebesség,m/s,; v, — a helyre jellem
76 atlagos szélsebesség, m/s; Py, — a beépitett teljesitmény, a fogyaszték dsszes néy
leges teljesitménye, W; P, a halozat veszteségteljesitménye, W.

P -t meglehetdsen koriilményes meghatarozni, ezért célszerfi a halézati jellemzd
fiiggvényében (vezetékhossz, keresztmetszet, fajlagos ellendllds, terhelés) a beépite
teljesitmény 5-20%-a kozott megbecsiilni. -

A térol6kapacitdst a kovetkezd dsszefiliggés segitségével kalkuldlhatjuk:

n

e

K, 2111*211,-'———"—, Ad,

iwl n

ahol 1 a tartaléknapok szdma, azaz egy feltoltéssel elérhet§ lizemidd napokb
PJU, az i-ik fogyaszté dramfelvétele, A; n; az j-tkgyaszt6 napi iizeme, h. i

Az energiaellatas biztonsdga az m helyes megvdlasztasan mulik. Ha a tarolok
citds kicsi, id6szakonként ellétdsi problémék lehetnek. Ha til nagy, a megterme
energia egy része veszendGbe mehet, mivel a feltoltott tarolokapacitds nem képes
vibbi energit befogadni.




T

Az egyenfesziltségii hilozat &g fogyaszték energetikailag nem elényosek, jobb
megoldds, ha a hilézat valtédrami, norm4] valtéaramit fogyasztékkal. A valtoédramu

nem kell specidlis fogyasziékat beszerezni.
Ahol villamos hilgzat 1s rendelkezésre 4ll, a két rendszer kombinaltan alkalmaz-

7.2. A villamos aram kozcély elosztéhalézatra
taplalasa

A leggyakrabban alkalmazott felhaszndlas a villamos aram kézcél elosztéhaldzatra
val6 rédtdpldldsa (7.2, dbra). A szigetiizemn, mint lattuk, a kisfogyasztok (haztartdsok,
esetleg kistizemek) lehetdsége. Az ipari méreti villamosenergia-termelés szélener-
g1dbol azt jelenti, hogy a megtermelt energiat ratdplaljuk a kiszeél elosztéhalézaira.
Igy a sz€lerSmi szerves része lesz a hdlézatot t4plais erdmiirendszernek [84.].

A hél6zati iizem minden elgirt feltételét gazdasdgosan csak a nagyteljesitmény
szélerémiivekkel lehet teljesiteni. A fajlagos beruhdzssi koltségek kb. 100 kW felet-

A7.2. dbra a hdlézati iizem elvi vazlatat szemlélteti,. A rotorok nagy dtméréje miatt

(D =20-80 m) a rotor fordulatszam alacsony (1 = 20-60 1 /min), ezért a rotor és a gene-
- rétor(ok) kizé fordulatszam névelg hajtémivet kell beiktamni. A hajtémi tobbfokozati,
- 42 1000 1/min generdtor fordulatszamot legaldbb hdrom fokozattal célszerd elGallitani.
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7.2 dbra. A termelt dram villamos hél6zatra taplalisdnak elvi vizlata
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A szélermii két, egymistdl fiiggetlen fékberendezéssel van ellatva. A rotor ten-
gelyre hato fék (IF1) a normalis lellitasra hasznilhaté, a mésodik, biztonsdgi fék (F2)
vészhelyzetben lép miikodésbe és a generator tengelyét fékezi.

A vezérlési funkcickat a szélerémfi mikroprocesszora latja el specidlis vezérlg
és adatgy(ijté programja segitségével. Mivel a vezérlés folyamatos energiaelldtdst
igényel, a nagy szélerémiivek csak villamos halézathoz kapcsolva képesek mi-
kodni. g

A vezérléshez sziikséges alapadatokat a csatlakozd s261mérd egység biztosit-
ja, amely folyamatosan méri az aktualis szélsebességet és szélirdnyt. Ha a rotor -
beindul (ez altaldban kb, 3 m/s szélsebességnél kovetkezik be) a vezérlés gon
doskodik a fordulatszam és terhelésszabélyozdsrol: a rotor szdrnyak alldsszogét
valtoztatja és szabdlyozza a generétort. Példankban egy egygenerdtoros szélers-
miivet vettiink, amelynél a terhelésszabdlyozds ugy torténik, hogy a 4 és 6 pé-
lusszammal tekercselt generdtornak kis szélsebességekné] a 6 p6lusu korét kap-
csoljuk, nagyobb szélsebességeknél (novekvd rotor fordulatnal) a 4 polusy kér
miikodik [29.].

(Itt jegyezziik meg, hogy a kett6s tekercselésii generdtorok alkalmazasa csak egy
lehetdsége a terhelésszabalyozdsnak. Nagyobb gépeknél eldnyosebb két, egy kisebb -
és egy nagyobb teljesitményli generatort alkalmazni.)

Ha a szélirdny tartésan és szdmottevden megviltozik, szintén a vezérlés gondos:
kodik a rotor szélirdnyba allitdsarél: a villamos halézatrol taplalt villanymotorok for:
ditjak el a toronyhoz képest az erémiihédzat a sziikséges mértékben, majd rogzitd { J
kekkel biztositjak a beallitott irdnyt.

Amennyiben a szélsebesség eléri az erSmfire veszélyes értéket (ez konstrukeidid)
fiigg6en 20-25 m/s szélsebesség) a rotor szarmyak dllasszOgét a vez€rld rendszer tgy
médositja, hogy ne ébredjen nyomatek a rotor tengelyen, a fék pedig megéllitja at
tort és all6 helyzetben rogziti 1s azt.

7.3. A halézatra csatlakozas (miiszaki) feltételei

Erémb 1étesitésére a villamos energia termelésérdl, szallitasarol s szolgéltatdsa
57616 1994. évi XLVIII térvény és a villamos energidrdl sz616 2001. évi CX torvém
(VET) valamint ezek médositdsainak rendelkezéseit kell alkalmazni.

Csak az 50 MW és ezt meghaladé teljesitményi erémd l€étesitése, miikod
bévitése engedélykoteles tevékenység (Magyar Energia Hivatal). _

Nem tagadhatja meg a koziizemi nagykeresked$ az 4tviteli halézatra csatlak
erémiiben a koziizemi szolgaltaté az eloszté halézatra csatlakozd erémiiben tel
villamos energia atvételét, ha a villamos energia stadési teljesitménye 0,1 MW
nagyobb és a hilézatra adds megfelel az Uzletszabalyzatban, valamint a vill:
energia-ellatdsi szabélyzatokban meghatérozott feltételeknek. Ez az atvételi kO
zettség tobbek kozott vonatkozik a szélenergia hasznositasdval értékesitésre e
villamos energidra is (a gazdasdgi és kozlekedési miniszter 56/2002 GMK ren
te). Az idézett rendelet tartalmazza a villamos energia hatésagi 4rait ,csicsid
ra” és ,,vblgyidgszakra” bontva.




A k6zcéld hdlézatra Csatlakoz6 szélerémivek hatdst gyakorolnak a hélézat jellem-
zGire. Néhdny ezek koziil:

ajinl a kis- &5 kézépf'esziiltségfi eloszté hdlézatokon. A teljes felharmonikus tar-
talomnak (THD) kisebbnek kell lennie 8%-nal.

— Fesziiltség aszimmerria, Ezt elsésorban az egyfazisi fogyasztsk aszimmetrikus

— A szélerémyj megnoveli a hdlézat , zdrlar teljesitményét”, zérlatok esetén a Tatap- -
14l4s megnovelj a biztonsagi berendezések sziikséges kikapcsol4si teljesitményét, g

-~ Kis tel jesitményen (pl. Németorszégban 100 kW alatt) a Csatlakoz4s torténhet g ST
- 04 kV-os kisfeszﬁltségfi hdlézatra. A gyenge hilbzat erdsen kotldtozhatja a be- B
tipldlhats teljesitményt. (Az alapprobléma 4z, hogy a halézatot a teljesitmény
- SzEtosztdsdra &g nem az iisszegyﬁjtésére méretezték, )

~ ~Nagyobb teljesitményen (100 kW=1,5 MW) az erém a kbzépfesziiltségi (10,
20,30 kV-0s) halézatra csatlakozik, esetleg a transzformator aldllomds kézépfe-
sziiltségfi gyljtdsinjére.

Nagy szélparkok esetén 2 nagyfesziiltségii (120 kV-os) alaphiiézatra a leggaz- Pobee
daségosabb a csatlakozis, -, |
At jegyezziik meg, hogy a szélerdmivek berendezésej — 8azdasigi okok miatt — 4]- '
ldban 1000 V-n4i kisebb névleges fesziiltségre késziilnek

ak 4 Enyleges igények ismeretében lehet alkalmaznj az emlitett irdnyelveket, ég a
®ghatdrozni 4 csatlakozds pontos maodjat.

285




A halézati csatlakozasi pontnak és az dramszolgéltatd kezelésében levé levélaszta
kapcsoldnak az dramszolgéltaté személyzete szaméara mindenkor hozzaférhet§ he-
lyen kell lennie. Ezt a megszakitot a védelmi berendezések miikodtetik, feladata,
hogy az dramszolgdltat6 hdlézatdn vagy a szélerdmiiben bekdvetkezd hiba esetén az
erémiivet a kozcélu halézatrdl levalassza.

Az erémiivek védelmi berendezéseit (pl. rovidzérlati, tilterhelési, foldzarlati véde-
lem) az érvényes MSZ szabvanyok szerint kell kivitelezni. A védelmi berendezések
beallitasait és a késleltetéseket szitkséges az dramszolgdltatoval egyeztetni. A belsd vé-
delemnek kell a szélerdmiivet megvédeni az dramszolgéltaté hélézatén bekovetkezd
gyors fesziiliségvéltozasok, gyors visszakapcsoldsok stb. kdros hatdsait6l. P1. a hélézat- i
oldali aramirdnyité védelmének azonnal fel kell ismernie a fesziiltség, ill. a hal6zati
frekvencia meg nem engedett vdltozasait, és a hatarériékek elérésekor az erSmiivet le
kell kapcsolnia a hdlézatr6] az dramirdnyito tiltdsa és/vagy gyorskapcsold mikddtetése |
itjén. Visszakapcsoldskor ellendrizni kell, hogy meg van-e mindhédrom fdzisfesziiliség,

Szamitdssal el6zetesen ellendrizni kell a csatlakozdsi ponton a fesziiliség valtozast a .
legkedvez6tlenebb esetekben. Sziikség esetén meg kell valtoztatni vagy az erdmii név- -
leges teljesitményét, szabdlyozdsi modjat vagy esetleg a konstrukcidt, a kapcsolast,

A felesleges meddd-teljesitmény szallitas elkeriilésére a cos @y = 1 teljesitmén
tényezét kell elémni. A sziikséges automatikus szabalyozés a frekvenciavalt6 hdléza-
ti aramirdnyitéjanak megfelels vezérlésével kénnyen elérhetd. o

A csatlakozési ponton mérni kell mind a halézatba betaplalt, mind az onnan felvetteng
gidt. A fogyasztasmérd tipusat, pontossagat és egyéb paramétereit az dramszolgaltato sza
ja meg, de rendszerint biztositja is ezeket a miiszereket. A tarifavéltdshoz sziikséges dtkap-
csolds hangfrekvencids vezérld berendezésének felszerelésérdl is gondoskodni kell. Adott

esetben a szélgenerdtor motoros mitktdésének ideje vagy teljesitménye korlitozva lehe:

A halézati fesziiltség/dram felharmonikus amplitidoi és a teljes felharmonikus tar,
talom (THD) elényosen befolydsolhaté a halézati dramirdnyitd megfeleld impulzu
szélesség moduldcidjaval (ISZM). Adott esetekben sziikség lehet hangolt felharm
nikus sziirékre, sdvsziirkre. A kordbban emlitett fazisjavité kondenzatorok ésasz
16 Aramkorok azonban sokszor jelentdsen lecsdkkenthetik a hal6zaton tovabbit
hangfrekvencids vezérlGjeleket. Jarulékos intézkedésekkel (pl. soros fojtdk) azonb
ezek a hatdsok javithatok.

Az els6 iizembe helyezést az dramszolgaltatd képviselGjének jelenlétében kell végr
hajtani. Legkés6bb ekkor kell (djra) ellenérizni a helyes fizissorrend( becsatlakoza

7.4. Halozat és a generatorok

A villamos hdlézati 8sszekottetésnek tobb kényes pontja is van: :

- A gépek ra- ill. lekapcsoldsakor nagy pillanatnyi fesziiltséglokés 1éphet fel, €
tirisztoros 1dgy inditét szoktak alkalmazni. Ez az indité dramot legfeljebb né
ges dramerdsségig engedi ndvekedni, majd néhdny masodperc muiilva kika
nehogy harmonikus rezgést okozzon.

— Az aszinkron generdtorok rontjak a teljesiiménytényez6t. Ezt kondenzator
javitjak, vigydzva arra, hogy ha a szélgenerator lekapcsolddik, akkor a frek
cia novekedése miatti ongerjesziés-novekedés ne okozzon elviselhetetlen

sziiltségnovekedést. '
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7.5. Szinkron generator halézatra csatlakozasa

A szinkron gép alkalmazdsandl felmeriilg esetleges felharmonikus tartalom mértékét
ellendrizni szikséges. Amennyiben nem megengedhetd mértéki, gondoskodni kell a
felharmonikus tartalom csokkentésérg). A gerjesztSrendszer kialakitdsa legyen alkal-
mas a vészledllds miatt bekévetkezg fesziiltségtiliendiilés megengedett hatdron belij]
tartdsdra. Alkalmazni kell olyan alapvédelmeket, melyekkel a belss vagy kiils§ hibsk
esetén a villamos hdlézatrsi torténd szelektiv levalagztas elérhet§ és geépegység sérii-
lse megelézhets,

A sziikséges védelmek:

— tilterhelés elleni teljesitmény névekedési védelem,

~ vissz-teljesitmény védelem (1000 V-n4] nagyobb fesziiltség(i generdtorra),

—testzdrlat védelem (4llo és forgérész testzarlat védelem, gyirtsi el6irds),

- fesziiltségesokkends és emelkedés elieni védelem,

~ gerjesztés kimaradss védelem (1000 V-] nagyobb fesziiltségii generatorra),

~ megszakit6 beragadds védelem

Aszinkron

~fesziiltsé gesskkenés és emelkedés elleni védelem,
ﬁ'ekvenciacsﬁkkenés és emelkedés elleni védelem,
késleltetss nélkiili tildram védelem,
testzariat védelem,
Megszakitd beragadas védelemn.




A szitkséges védelmi funkciok mindkét generdtor tipusndl egyedi vizsgélat alap-
jan feltdrt feladatokra bévithetSk. A védelmek miikodietéscre akkumultorr6l taplalt

segédiizemi rendszert szoktak létesitent.

7.6. A villamos halozat

A halézatok feladata az erémiivekben — esetiinkben szélerémii — elallitott villamos
energia szdllitésa és elosztdsa. A halézat fesziiltségszintjété! fiiggben megkiilonbdz-
tetiink kis- és nagyfesziiltségii hdlézatokat. Az 4ltalanos nemzetkodzi gyakorlat sze-
rint kisfesziiltség az 1 kV és az ennél kisebb fesziiltség, mig az 1 kV-ndl nagyobb fe-
sziiltséget nevezzilk nagyfesziiltségnek.
A szabvényos fesziiltségszintek hazankban:
— torpefesziiliség: 12 V, 24V, 48V,
— kisfesziiltség: 230 V, 420V,
- nagyfesziiltség: 3, 6, 10, 20, 35, 120, 220, 400, 750 kV.
E fesziiliség szintek szerint osztjik fel a villamos hal6zatokat:
— Nemzetkozi kooperaciés hdlézatok: a kiilonbdzd orszagok alaphdlézatait koti:
Hssze, biztositva ezzel a nemzetkozi energiaszallitast (750 KV, 400 kV).
— Orszéagos alaphdlézat: az erdmiivek €s a csoméponti nagy transzformétorallomé
sok lizemszer(i dsszekapcsoldsa (400 kV, 220 kV). _
_ Féeloszté halézat: a villamos energia elosztdsa az alaphalézati csomopontokbol:

az elosztéhalézatok tdppontjaihoz (35 kV, 120 kV).

Nemzetkdzi kooperdcios
hdldzat -

;
1
|
|
[
i

Eromii

120 &V

Orszdgos
alaphdldzat

Kézépfesziliségit
elosztd healdzat

7 4. dbra. Villamos hélozat elvi vizlata



“gen valo elosztisa az alloms.
sok gyiijtSsinjeitd] a fogyasztéi transzformatorokig (3—35 kV)

~ Kisfesziiltségd, vagy fogyasztéi hdlézat: 5 villamos energia kézvetlen elosztasa
a fogyasztok kazott (220 V, 380 V).
20 kV-os gyfijtSsinre vagy hdl6zatra tiplalas kbvetelményei
A csatlakozé szélgenerdtort a vonatkoz6 szabvanyok szering az dramszolgaltaté lizemel-
tetGjével egyeztetve kel Iétesiteni. A 20 kV-os hdlézata ellenall4son keresztiil foldelt csil-
lagpontd, sugaras izemel§ kdbel hdlozat. A foldz4 i

— irdnyitott két dramfokozati faziszdrlati tildram-idg védelem,
— irdnyitott f5idzarlati taldram-idé védelem,

— kétlépesds visszakapcsold automatika,

- gytijtésin védelem,

- megszakité beragadds védelem.

Az elbirdsok szerint gondoskodni kell arré], hogy a szélerdmii

lekapcsolédjon, ha a
csatlakozasi pontjat taplals kozcéld elo

nek dramszolgaltats; LR

Anemométer

Transzgformdtor

Mulriplexer 7 3 : ;
D omds] .
irdnyitds :

ikroludidm rddickap-
ciolat (opcionglis)

7.5 dbra. Szélparkok csatlakoztatdsa a villamos hélézatra




- fesziiltség,

- &ram,

— frekvencia.

Ha barmely paraméter a megengedet értékhatarokon kiviili értéket vesz fel, gép a
lekapcsol a haldzatrol {36.].

Az el6zGekben lefrtakon kiviil természetesen sok egyéb miiszaki kialakitas is 1éte-
zik, de csak a konkrét feladattal kapcsolatosakat emlitettiik.

7.7. A csatlakoztatas jogi feltételei

A jogi feltételek vizsgdlatandl ki kell térni:
_az 1994, évi XLVIIL. torvény (Villamos Energia Toérvény) ide tartozd ren-
delkezéseire és ezek késdbb kiadott végrehajtdsarol sz616 rendelkezéseire, 2

— az Tpari, kereskedelmi és idegenforgalmi miniszter 55/1996. (XIL. 20.) IKIM

rendeletének ide vonatkozd paragrafusaira,

— az dramszolgltaté lizletszabalyzatdnak ide vonatkozo rendelkezéselre.

Az Ipari, kereskedelmi és idegenforgalmi miniszter 55/1996. (X1I. 20.) IKIM ren--
deletének 4. §-a szerint:

A villamos energia szallitGja vagy szolgiltatdja nem tagadhatja meg a megiijuld.
energiat felhasznal6 erémiiben, azaz a

- geotermikus erdmiiben,

— vizerdmiiben,

— paperémiiben,

— szélerdmfiiben,

— bioerémiiben .
termelt villamos energia dtvételét, ha az erfmfil szerzédésben rogzitett minimali
staddsi teljesitménye 0,1 MW-nél nagyobb (7.5, dbra). i

A kovetkez6kben az dramszolgaltaté lizletszabalyzaténak ide vonatkozd rendels
teit ismertetjiik: :

Az 4ramszolgéltaté a Villamos Energia Torvény (VET) értelmében koteles a vil
lamos energiét a legalacsonyabb dron beszerezni. A villamos energia —az tizemi SZa
bélyzatban taglaliak szerinti — vdsdrlasa térténhet:

— szallitotol,

— termel6t6l,

— mas szolgaltat6tdl,

— sajat hasznédlati erémiitél.

A szolgdltatd koteles a szallitotol a kondenzdci6s erémiivek dltal termelt villamo
energidt a jelenlegi szolgaltat6i csatlakozdsi pontokon atvenni, illetve ez esetben
jit berendezéseit szdllitdsra dtengedni.

7.7.1. Ertékesitési szandék bejelentése

A villamos energia értékesitési szandékkal jelentkezd ez irdnyu igényét az aram

galtaténal frasban kell bejelentenie. A bejelentésnek tartalmaznia kell a kovetke
— termel8berendezés fesziiltségszintje,

— csatlakozds fesziiltségszintje,

290



— villamos te] jesi’tmény,

~ az dramszolgiltaténak felkinalt teljesitmény havi gs napszaki bontdsban,

~ tervezett éves izemid§ havi bontésban,

~— dtaddsra felkin4r villamos energia mennyisége havi ég napszaki bontdsban,

— Uzemsziinet esetére igényelt villamog teljesitménye,

taival, (egyvonalas dbrazolds elegends),
— adatok a kﬁzépfészi.iltségﬁ allomas z4rlati szildrdsagarel,
— adatok a kapcsol6késziilékek zdrlati szildrdsdgarg],
—a hdlGzati csatlakozdshoz alkalmazort transzfozmétox/transszrmétorok leirdsa

(névleges teljesitmény, attétel, relatiy 10vidzardsi fesziiltség),
— a védelmi berendezések leirdsa pontog adatokkal a fajtdrel, gyartmdnyrél, kap-

A fesziiltség jellemzsi

A fesziiltség névleges értékére &s tirésére az MSy 1:2002 szabvédny elbirdsaj az
addk. Kisfeszii]tségen a szabvdnyos fesziiltségértek az eurdpai egységes 230 V.

Taval6 dttérés miart 5 kdvetkezc’)’képp@n alakul:

~1994.01. 01.~1995. 12.31. 400/230 v +2,8% -11,59%

~1996. 01. 01.-2007, 12.31. 4007230 v +5,2% -8,7%
2008. 01. 014 400/230 V +7 89 ~7,4%

A szolgdltaté v 3

4




Az ellatisi fesziiltség jellemzSire a szabvény a vérhato hatarértékeket adja meg,
amelyek kozott a jellemzok véltozhatnak, mivel a fogyaszté csatlakozasi pontjdn a
fesziiltség az eloszté hdlézaton tilmenden nem fiiggetlen a felettes hdl6zat hatdsaitd]
és a fogyasztok visszahatdsaitol, amelyek idében valtoznak. Tehdt az ellaté fesziilt-
ség jellemzéit véletlen és eldre nem l4thaté hatdsok befolydsoljdk, amelyek uraldsa
nem, vagy gazdasigos médon nem lehetséges.

A szabvany szerint az ellatdsi id6tartam 95 %-4ban kell a megadott hatdrértékeken
beliil lennie a fesziiltségnek és jellemzbinek.

A zavartartasokra kiilonosen érzékeny késziilékek esetén a kiegészit6 intézkedé-
sekrdl (pl. stabilizdlt tApegység) a fogyaszténak kell gondoskodnia.

Halozati frekvencia
A szolgdltatott valtakoz$ dram frekvencidjanak névleges értéke 50 Hz £ 2%.

Kereskedelmi szerzédések kotésének rendje i

Az dramszolgdltaté és villamos energia vdsarldsi partnerei kozotti egytittm{ikods-
sének feltételeit kereskedelmi szerzddésben kell rogziteni. A szerz&dés hatérozott
id6tartamra érvényes. A kereskedelmi szerzddésnek tartalmaznia kell: o

— a szerz6d6 felek pontos megnevezését, telephelyét,

_ a szerz6dés targyanak, hatdlyanak lefrdsit,

— a tulajdonjogi hatérokat,

— a csatlakozdsi pontokat (iizemszerd, ill. tartalék),

— a villamos energia mérési pontokat,

- a méréberendezések leirdsit,

_ a hildzatra adott villamos energia mennyiségét, teljesitményét,

— a halézatra adott villamos energia dijat,

— a mérdleolvasési napokat,

— a szamldz4si iddszakot,

- a fizetési feltételeket,

_ a szerzbdésszegést és kovetkezményeit mindkét félre nézve egyarant,

_ a vitas kérdések rendezésére vonatkozé szabalyokat,

_ a szerzGdésmodositas feltételeit,
— a szerz6dés mellékleteit,
~ a szerzGdés érvényességl idejét.

Uzemviteli megallapodas
Az tizemviteli megallapodédsnak tartalmaznia kell:

- a kooperdcids hélézatképet,

_ a miiszaki létesitmények, berendezések leirdsat,

— az energiaelldtds modjat,

_ az tadott villamos energia minGségi jellemztit

— az lizemvitel, izemirdnyitds rendjét

- karbantartast,

— védelmek, antomatikdk leirdsat,

_ intézkedésre, kapcsoldsra jogosultak megnevezését, hirkoziést,
— egyéb rendelkezéseket.
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Visarolt villamos energia mennyisége
Az dramszolgsltats hal6zatéra adott, tervezett villamos energia mennyiség részle-
tezése havi bontisban, napszakonként (jjel, nappal, volgy és cstcsidészakban), va-

Az Eurépai Unié 2001 oktéber 27-én Uj irdnyelvet fogadott el a meguijuls ener-
giaforrdsok szabdlyozasdval kapcsolatban, Ay aldbbiakban az irdnyelv idevonatkozs
»Halozati vonatkozasok” cimg cikkelye tallhatg,

1. Kételezettség nélkiil a hélézat (villamos energia vezetékes hédlézata) biztonsi-
ganak és megbizhatésdganak fennta;thatéségzira, a Tagdllamok tegyék meg a
megfelel§ intézkedéseket annak biztositdsara, hogy a nagyfesziiltségii villamos
alaphélézat-iizeme]tetsk €s a (kis fesziiltségii) elosztds; rendszer lizemeltetsi a
tertiletiikén garant4in; tudjak a megiijuld energiaforrasokbél termelt villamos
energia atvitelée ég closzldsat. Ezen kiviil elényben részesithetik 2 megujuld
energiaforrdsokbél termelt villamos energia becsatlakozas4t halézatba. A vil-
lamos energia halézatn; addsakor a nagyfesziiltségii villamos alaphalézat-iize.-

megengedi.

2. A Tagéllamok Iéptessenek érvénybe egy jogi keretrendszert, vagy kotelezzék a

nagyfesziiltségii villamos alaphalézat UzemeltetSket, illetve a (kis fesziiltségii)
eloszlasi rendszeriiz:emelteté’ket, hogy allitsdk fel &g tegyek kozzé sajit irdnyadé
szabdlyaikat az olyan technikaj alkalmazasok koltségeinek viselésat illet6en,
mint a halézati csatlakozdsok és halzati fejlesztések, melyek sziikségesek a
megijulé energiafortdsokbsl szirmaze villamos energiat termelgk villamos
energia hdlézatra kapcsoldsihoz.
Jelen szabdlyoknak pdriatlan, dtlithats és diszkrimindcid-mentes kritériumo-
kon kell alapulniuk, kiilongs tekintettel a fent emlitett termeldk hdlézatra fap-
csoldsdnak Gsszes kdliségére és haszndra. A Szabdlyok rendelkezhetnek kijlsn-
bézd tipusi csatlakozdsokr o],

3. Ahol sziikséges, a Tagallamok kovetelhetik a nagyfesziiltségfi villamos alaphalé-
zat lizemeltet&kts] és a (kis fesziiltségfi) elosztdsi rendszer iizeme




olyan rendszer-berendezések, mint a hdlozati csatlakozasok és fejlesziések, koltsé-
geinek — az Bsszes haszonélvezd termeld kozotti — megosztisdra vonatkozdan.

A koltségek megosztdsat kényszeritse ki egy pértatlan, 4tlathaté és diszkriming-
ciémentes kritériumokon alapulé mechanizmus, mely figyelembe veszi a
kezdetben és késGbb Osszekapcsolt termelbknek a nagyfesziiltségi villamos
alaphélézat»iizemeltetﬁknél és a (kis fesziiltségi) elosztasi rendszer iizemelte-
t6inek a csatlakozasbdl szdrmazé elnyeit.

6. A Tagéllamok biztositsdk, hogy az dtviteli €s elosztasi dijak kiszabdsa nem kii-
lénbézteti meg hétranyosan a megujuld energiaforrdsokbél termelt villamos
energiat, kiilondsen az olyan periférikus térségekben termelt megujuld energia-
forrasokbol szdrmazé villamos energia esetében, mint a szigetek, és az alacsony
népsiirfiségli térségek.

76 dbra Szélerdmipark nemzetkdzi halézatba kapcsoldsa: 1 generdtorok, inverterek
és transzformatorok; 2 halézat; 3 helyi fogyasziok; 4 eloszté és vezérld egység; 5 nemzetkozi hdl
6 nemzetkozi elosztd; 7 adatbazis; 8, 9 és 10 kommunikdcids lehetdségek
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Ahol sziikséges, a Tagéllamok léptessenek életbe egy jogi keretrendszert, vagy

gia dtalakitdsaért &g elosztdsaért kirgit dijak, az erémiivek hélézatra torténg
csatlakoztatds4bg] Szarmazd, realizélhatg koltségelénysket tikkrdzzenek. Az
ilyen kb’itségeié’ny('jk az alacsonyfeszijltségﬁ halézat kézvetlen hasznéalatdbs]
eredhetnek.

7. A Tagdllamok, vagy az altaluk kijels|t illetékes szervek értékeljék a létezs tir-

ténd csatlakoztatisdnak elGsegitésére tett lépéseket is. A jelentés vizsgélja meg,

tébbek kozott, a kétirdnyd mérés (dramfogyasztis €s termelés szamlaldsa egy-
ben) bevezetésének kivitelezhetéségét (7.6. dbra),

7.8. Szélerémiivek Csoportos telepitése

A szélenergia hasznositisban is gazdasigi elonyt jelenthet, ha az ermiiveket kon-
centriltan, csoportosan telepitjiik. gy viszonylag kis helyen eré6mihalgzar hozhats
létra, amely a fajlagos beruhdzisj ég lizemeltetési kéltségeket jelentgsen csdkkenthe-

i
s2élidnyban a rotor mégatt [36.] I ]
Arotor, a levegs mozg4si energidjat csékkenti, azza] hatéskeresztmetszetében Sa-

idtos dramlési viszonyokat eredményez. A rotor mégdtt kialakuls dramldsi té; azon-
)an nem marad dllandg, a zavartalan légtdmegek feld] energia dramlik a rotor hatés- SR |
Cresztmetszete irdnydba, amelynek eredményeként a rotor mogdtt bizonyos tavo-

dgban helyre4l] az eredeti dramldsi kép.

iga miatt mogt 1s kénytelenek vagyunk egyszerfisits feltételekkel élnj. Tételezziik ?
Y hogy az dramlsg a Totor mogott is megérzi lamindris Jjellegét, strsége nem v4l- B
i €s eltekintiink g gravitdcios hatdsokté] is.
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7 7 Gbra. Vézlat a rotor mogdtti tér dramlasi viszonyainak tanulményozdsdhoz

Tudjuk, hogy a rotor mogott a Jégaram lelassul, mivel mozgasmennyisége megval-
tozik. A mozgasmennyiség megvaltozasival a nyoméskiilonbségbol szdrmaz er6k
tartanak egyensilyt. A 7 7. dbra szerinti rotorndl ellenérzofeliiletet felvéve az impul--
zustérvény szerint:

(p =y H)'Amp"Aw(v LV 2),
ahol v a rotoron 4tdramld levegd kizepes sebessége:
A N
2

A nyomdskiilonbség igy a rotor két oldaldn:

A ﬂg(v 2y %) Pa.

Természetesen ez a nyomaskiilonbség hat a hatérrétegben is, amely sirléddsi
eredményez a kiilonboz6 sebességgel mozgd rétegek kozott. Az S strl6dasi exd gy
sitja a rotor mogotti dramldsi tér levegmolekuldit. A zavartalan dramldsi térbol i
energiasram indul, az dramlas a rotor mogott kiegyenlitddik. A kérdés az, hogy:
tortél az dramlés irdnyaban milyen tdvolsdgban torténik meg az dramlés kiegyenlit
se, azaz praktikusan adott széliranyndl mekkora tévolsigra telepithet egy szélerd
t61 egy mdsik dgy, hogy egymas miikodésére ne legyenek lényeges befolydssal.

A Navier-Stokes egyenlet alapjén az dramlo kozegben fellépd csiisztatdfesziliseg

tka-p~%, Pa,

ahol v, a kozeg kinematikai viszkozitésa, m?/s.
Esetiinkben a hatdrréteg mentén kivélasztott ket Ar vastagsdgi és
elemi réteg kozott felléps sirlédoerd:

Av hossziisag

S=AA-T=2m Axv,-p- (v Ev,), N



A lapdtkerék mogstti Vv, sebességii légtdmeg energiahidnya;

AE-:';—“A-;)"vk(vl iv2)2

amelyet, amint emlitettiik, a sdrlédasi e
az energiatranszport meglehetdsen bon
megelégsziink a folyamat végeredmén

16 visz it a v, sebességli dramlasi térbgl. Bz
yolult draml4si viszonyokkal irhatd le, de ha
yének meghatdrozasaval, akkor nem sziiksé-

elméleti dthossza, Az egyenletb]

1 w~21—~A»,c»l(v}mz)2

S, B 2m-l-y, ‘p~(v[ iv2)7

.

Az egyenletben most a felgyorsitando tsme
Egyszertisitésekkel és tudva azt, hogy v

get az ! hosszal fejeztiik ki, yn = Apl.
2 & teljesitménytényezs Cpliiggvénye:

I R? -(vl ivz) R? "V

A, ) 4y, (11@)3 .

Tekintettel arra, hogy a levegs kinematikaj viszkozitdsa meglehetésen kicsiny
(i =15710%m?, T=0 °C-on), I-re a szok4sos rotormeéretek mellett nagy értékek
adédnak. Ne felejtsiik azonban el, hogy lamindris draml4st feltételeztiink még a ha-

rotor el6tt, és féleg a rotor

ezetében a légaramlds — fSleg na-
: — nem jellemezhet§ a kinematikaj viszkozitdssal. A rotor
mogotti dramlési tér erdsen Orvényes (a szdrnyak, lapatok »megesavarjak™ a szelet),

I




tesitiink vy helyére, amely az dryékzéna keresztmetszetének idSegység alatti csok-
kenését jelenti és értékét tapasztalati iton meghatdrozzuk, akkor olyan Osszefiiggés-
hez jutunk, amely a szélerémiivek csoportos telepftésénél mdr jol felhaszndlhato:

= 5—2«%’%(1 iM), m,

ahol v, — a széler6gép névleges teljesitményéhez tartozd szélsebességen 1/s; K =~
0,2-0,3 m?¥/s, a rotor kialakitast6l fiigg@en; I, — a telepités legkisebb tavolsdga két
szélerGgép kozott.

Csoportos telepiiésnél természetesen a telepitési rendet nagyon sok mds tényezd is
befolyasolja (domborzat, uralkodd szélirdny(ok), természetes il. épitett objektumok
stb.). Mi az egyenlet levezetésénél csak és kizardlag az dramldsi viszonyokat vettitk
figyelembe és azt a minimalis tdvolsagot becsiiltiik meg, amely aerodinamikai szem-
pontbdl sziikséges két berendezés kozott [37.].

il

b)

7.8. dbra. Szélerdmiivek vonalas (a) és hdlds (b) telepitése

Aramlds a lapat mogétt




a) 300 nils
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7.10 dbra Szélpark teljesitménye; a szélirdny(fok);

b szélsebesség; ¢ az bsszes és az egyes gépek pillanatnyi teljesitménye

engerpartokon, hegygerinceken). Ebben az esetben a gépeket siirdn egymas melié e
elepithetjiik ezzel ig cstkkentve a kiszolgalé infrastruktdra (utak, elektromos hals- ;
at) fajlagos koltségeit.

A hdl6s telepités esetén a szélerémdi

» NOgY az uralkods szélirdny erre atlgs legyen
Y, ahogy az 7.8 b dbra szemlélieti.
Hilés telepitésnél az elektromos rendszert

Zikséges. Az elekiromos hdlézat kialakitdsa a foldben célszeri, a tap- ill. termels
dbeleket egyesitik, tobb erémi igy csoportosan ka

pesolddik a transzformétorhoz, A ; :;’
axorlat szerint egy adott szélerdmi parkban levé berendezések teljesitménye adott ' ‘
opontban jelentésen eltérs (7.10. dbra ).

és a kiszolgals utakat optimalizalnj
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8. A MEGEPITETT SZELEROMUVEK
VIZSGALATA

8.1. Epités (Inota)

dsszeszerelése gyakorlatilag masfé] napot vett igénybe.
A cs6 oszlop két elére gyartott szerkezeti egysegbol all. A csé belsejében taliha-

ell igen nagy pontossaggal elvégezni,

Z egyenletes. Mind a hirom lapat illesztését kévetben

felemelése a gondola tengelycsonkjara (872, dbra). Ezt

egylittesen végzi, A nagyobb méretti dary végzi a szerkezet emeldsét és

(813.,814. 65815 dbrdk) a masodik dary CSupan a pozicié stabilizals-

tszolgdlja. A teljes felemeléshez és bedllitashoz 30-35 percre van szikség. A gon-

Oliban 16v6 szerels a pontos bedllitdst kivetden Osszekapcesolja az agyat a f&ten-

llyel, s csavarokkal régziti. Gyakorlatilag ezze] a berendezés felllitisa befejezs-
it (8.16. Gbrg ). Természetesen ebben az dllapotban a sz€lgenerdtor még nem ii
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képes, tovabbi szerelésj munkdk s
zalok Gsszekotése sth.).
A feldllitdsté] szamitva g beren

ziikségesek (a teljesitménykabelek és g vezérléhu-

dezés teljes installdlasdhoz, bejaratisdhoz, a tény-

leges pI"ébaiizemeItetésig 5 nap sziikséges. Ey alatt az id§ alatt minden 1észegység
bemérésre keriil, beleértve a csapidgyak melegedését, a jards egyenletességét, a tor-
nyon tapasztalhaté vibracigs Jjelenségeket is stb.

F6bb miiszaki adatok
Tipus/Névleges tel jesitmény:

Fobb méretet, kialakitds
Rotor dtmérs:

Lapitok — $zama:
~ hossza:
— anyaga:
Strolt teriilet:
Torony — Imnagassiga:
~ kialakitdsa:

Szélsebességi hatdrértékel
Indité sz€lsebesség:
Névleges szélsebesség:
Ledllité szélsebesség:
Trikéls sz€lsebesség:

Erédtviteli paraméterek

Rotor fordulatszdm:
Generdtor — pélusszéma:

— villamos te] jesitménye: 45

— fesziiltsége:
— dramerGssége:
Tomegadatok
Torony:

Gondola (rotor ég lapdtok nélkiil):

Rotor a lapatokkal:
Hajtémii:
Generitor;

A lapatok fix szOgalldsdak. A végiiksn van egy-egy kb. 2 m hossziisdgi, 85°-kal
elfordithats szakasz, amelyek hidrodinamikai fékiéns mik6dnek mind a hatirsebes-

N29 /250 kw
29,7 m
3 db
13,4 m
livegszalas mianyag
693 m?
30 m :
Osszefiiggs acélpaldsti csonka kip i
34 m/s
15,5 m/s
25 m/s ]
55 m/s
Alsé fokozat Felsé fokozat
29,5 39,5 t/perc
8 6 db
250 kW
415 415 \%
82 424 A i
15 t . '
12,5 t i
473 t .‘;:l
6,5 t 2N
1,8 t

§_égeknéi bekovetkezs ledllasndl, mind az esetleges meghibdsodashs) eredé olajnyo-

kW-0s k

apcsoldsi rendszerben miiksd

Zelekné] kapcsol 4t 250 kW-os teljesitményre. A fokozatviltas €pplgy, mint az egész
endszer {izemeltetése teljesen automatikus, SZAmit6gép vezérlésii (8.17. ébra).
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fellépd rendellenességeket stb,

gorbén joél megfigyelhets a fokozatvaltds hatdsa

A Nordex cég kozvetlen telefonkapcesolatot Jétesitett a berendezés vezérlé szami-
tégépével, s figyelemmel kisérik a szélturbina miitk&dési paramétereit, az esetlegesen

Az 8.18. dbra Nordex altal garantdlt teljesitmény jelleggorbét szemiélteti. A Cy

Cp

ﬂ
r \ N /\
\ s N\

N\
\\ /(Lefldou teljesitmdny (P)

r0,50
0,45

- 0,40
- (0,35

-0,30

i
]
/
!
i
\
/ / \
i \
'l Teljesitmany = egyiitthatg (Cp)

—
\
LN

N
/ S

0,25
- 0,20
~0,15
- 0,10

b, 0
'-...\..‘-
~—

- (1,035

Szélsebess‘ég, m/s

vizsgalata (Inota)

(8.19-8.21. dbrak).

9. dbra A helyszinen késziilt felvétel
(a berendezag ésa mérGdllvany)

8.2. Szélgenerator beépitést kovets ellendrz

T T H T T T T T ¥ T T ¥ T 7 T T T { T T ¥ 0,00
3456 78910 W12 1314 1516 1718 19 2621 2223 2425

8.18 dbra. Nordex N29/250 gydri teljesitmény - és C, jelleggbrbéje (Forras: KAJOR, 2001)

6

A széler6m{ Ataddsst kdvetben 1SO elsirdsok
szerint a SZIE Gépészmérnoki Kar és g
TRANSELKTRO RT. szakemberei elvégezték
a berendezés teljesitmény ellendrzését. A kévet-
kezé’kbg:n (roviditett formaban) e mérések kivi-
telezését &s a kapott eredményeket mutatjuk be
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8 20. dbra. A mérés elrendezési rajza

.

8 21 dgbra. A mérSegység szabvinyos elrendezése

t‘ L>3D

8.2.1. A mérés miiszerei

A szélsebességmérd frekvencidja a szélsebesség fiiggvényében:

Hz
nmils

f=4,02 +1,33, m/s.




81 1dbldzar. A miiszerek és gyartéik

A miiszer megnevezése A miiszer gyiri szima/gyirtéja

PC Toshiba
SPIDER-8 Hottinger Baldwin Messtechnik GMBh
mérésadatgyijts
DATCON D71-530 DATCON 32188/01
hiromfizisy teljesitménymérs
TESTOSTOR-175 TESTO 906 76 57
hlmérséklet és pdratartalom adatgyijs
C21X Micrologger mérésadatgyijts CAMPBELL SCIENT IFIC INC. 5695
Szé]sebesség—széfirény érzékels Ammonit

Aramvalték

A karakterisztikdja 40 m/s-0s szélsebességig linedris.
A kimeneti fesziiltség a szélirdny fiiggvényében:

Szélirany i
25V

EK 1V
K 0,5V

DK 3V
D 35V

DNY 0V
NY 1,5V

ENY 4V

A mért adatok, a szémitdsok eredmeényét tartalmazzak g 8.22-8. 30, dbrik, és5 4
82-89 tablizatok

% 20

15

10

0
0 5 10 15
822 dbra A szélsebesség-eloszlig Rayleigh szerint (vs = 4,9 m/s)
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8.2 iabldzar. A szélsebesség-eloszlds értékel

v;=4,9 m/s %

0 -
6,4

=y K
7 ;

/
P
Ay

DK

e
-

823 dbra A szélrdzsa

8 3. tabldzat. A szélirdnyok gyakorisdga

Szélirany (10 p(g:ei;oigg’?c%&zék)
E 206
B 232
K 1070
DK 35
D 23
4
5




W
350~
O P, kW
300 4——— o P, kW
250 4 - A Pmin: kW
x 08z6rds, %
200 -

-150 J 

824 dbra A mén kimeng teljesitmény 4tla

kW

v, m/s

BOS értéke, maximuma, minimuma

€s 5z6rdsa a szélsebesség filggvényében

300 “’_\%

250 -

200

150 4

100

50

O .Pmén, kw D
of gyings KW 2 S B
A P,ﬁ,ymtj +10%, kW g
n 2
X ngﬁﬂd'“lo%, kw _: Ta—
Ve
e X
AL
e
H '..
o X
gl
o X
N
e
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8 5. tabldzat A mért teljesitmény a szélsebesség fliggvényében

v, m/s P, (kW) Pgyarté, kW | Pgyarté +10%, kW Poyarté ~-10%, kW
0 0
0,5 0
1 -2,8
1,5 5,7
2 -5,4
2,5 -5,0
3 -1,6 2 2.2 1.8
3,5 3,6
4 10,5 12 13,2 10,8
4,5 19,0
5 28,8 24 26,4 21,6
5,5 39,8
6 51,9 35 38,5 31,5
6,5 64,9
7 78.8 58 63.8 52,2
7.5 93,2
8 108,2 95 104,5 855
8,5 123,5
9 138,9 128 140,8 1152
9.5 154,5
10 1699 161 1771 1449
10,5 185,1
11 199.8 190 209 17
11,5 214,0
12 227.6 213 2343 1917
12,5 240,2
13 251,9 225 2475 2025
13,5 2624
8 6. tabldzar. A teljesitményt befolydsold érzékenységi tényezdk
Teljesitménygorbe Erzékenységi tényezdk
Szélsebesség, | Teljesitmény, Nyomas, Hémérséklet, Szélsebesség, -
V, m/s P, kW hPa/kW K/AW 0,5 m/s/kW
0 0
0,5 0
{ -2.8 2,79
1,5 5,7 -2,95
2 -6,4 ~0,69
2,5 —5,0 144
3 -1,6 3,40
35 3,6 0,004 0,014 5,23




8 6. tabldzar folytatdsa
| Teljesitménygérbe Erzékenységi tényezik
Szélsebesség, Teljesitmény, Nyomis, Hé’mérséklet, Szé!sebesség,
V, m/s B, kW hPa/kWw K/kwW 0,5 m/s/k' W
4 10,5 0.011 0,040 6,90
4,5 19,0 ’ 0,019 0,070 8,42
5 28.8 0,029 0,10 9,80
5.5 39,8 0,040 0,15 11,03
6 51,9 0,052 0,19 12,11
6,5 | 649 0,065 0,24 13,04
7 78,8 ! 0,079 0,29 13,83
75 93,2 0,093 0,34 14,46
8 108,2 0,108 0,40 14,95
8,5 [ 12372 0,123 045 15,29 -
) 138,9 0,139 0,51 15,48 : 1
95 154,5 0,154 0,56 15,52 :
10 169,9 0,170 0,62 15,42
10,5 185,1 0,1850 b
1 1998 0,120
11,5 2140 0,214
12 2276 0,228
12,5 240,2
13 | 2519
13,5 I 2624

8.7 ribldzat A becsiilt energiatermelés (AEP) g szélsebesség-eloszlds fiiggvényében

Szélsebesség, Tel jesitmény, Eves energiatermelés,
V, m/s P, kW kWh
0 . 3
1 6,40 ~1565,72 PO
2 11,60 ~6527,97 I
3 14,78 —2048,22 [
4 15,67 1447342 y
5 14,59 36774,89 -
6 1 12,22 55560,21 o
# 7 9,32 64294,12 F
i 8 6,52 61777,56 .
9 4,2058 51186,51 -
10 ] 2,51 37348,85 : f
i 1,39 24309,42
12 | 0,71 14230,65
13 ] 0,34 7532,544 ,
14 | 0,15 3617

M

360963




8 &, rabldzar. A becsiilt és a gyan6 ltal kozolt energiatermelés

v, m/s A mérések alapjin becsiilt A gyarté altal kézolt
varhat6 éves energiatermelés, | varhatd éves energiatermelés,
kWh kWh
4.9 360 963
5 378 489 364 000
6 362 798 534 000
7 777 709 711 000
8 994 314 887 000
9 1 140 568 1 045 000

A teljesitmény-tényezd szamitasa (Cp)

8.9 tdbldzar A teljesitménytényezd véltozdsa

v, r, Pelm, Cp
m/s kW kW
3.5 3,6 17,8 0,20
4 10,5 26,6 0,40
4,5 19,0 379 0,50
5 28,8 51,9 0,35
5.5 39,8 69,1 0,58
6 519 89,8 0,58
6,5 64,9 114,1 0,57
7 78,8 1425 0,55
7,5 93,2 175,3 0,53
8 108,2 2128 0,51
8.5 123,53 255,2 0,48
9 138,9 303,0 0,46
9.5 154,5 356,3 0,43
10 169.9 415,6 0,41
10,5 185,1 481,1 0,38
11 199.8 553,2 0,36
11,5 2140 632,1 0,34
12 2276 718,1 0,32
12,5 240,2 811,7 0,30
13 2519 913,1 0,28
13.5 262.4 10225 0,26




- "—-"———«_.L.'.,,____»._...-.».H.n_u e

Cp 0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
0,2

0,1

10 perces idgkozok

827 dbra A hémérséklet véltozdsa a vizsgalt id&szakban

P W 60

i
|

|
0:00 6:00 12:00 ~—

1800 0:00 '

1d8, 6ra:perc

828 dbra. A napi dtlagos szélsebesség 6s a villamos teljesitmény alakuldsa




" - ‘\r\_m—_ 13
A 1“\4’_!\_“
o L 12
2
4 9 ;:
+ 6

: V\"\.f-\.,f'\.\;*\q-._’,"{\U\” 3

- 0
0:00 6:00 12:00 18:00 0.00
e P;ii]ag, 0,.2,“ — —— Pmax 0,3,' : o Pm'm 0,2,‘ _____ Vittap ],9,' s Y % 3,1

829 dbra. Az 5t§agos, a maximalis szélsebesség és a villamos teljesitmény napi alakuldsa
(legkisebb, legnagyobb és dtlagos értékek)

P, kW 20 " Vitlagos m/s 4,5
% 4 d T4
0"". 1"1!"ielillu:rrsnull'lausuu' lT ey 2 R i AT L]
rid 11 (21 31 414 TQIF 61 71 g1 139
20 dp—H-Hn ; A3
DU (71| I 1 | | A | W T s
R R e || | R T
nt | 1] 1, «} ! JH, iy, oyt
¥ ith v B g0 L .' o ‘,! \r‘ ‘J ﬁ' 1 L 1k
Yo TR T | U | NN 2 e e e | B § M | B | L3
sl IR L] I X " i
T T I ¥ 1
i Foeg of B/ 'J -1
~&0 ST | B R :fw: . . :W
Ly T W
~100 . h vl
1d& (x 10 perc)
8§30 dbra. Az inditishoz felhaszndlt teljesitmények, ha a szél az induldsi sebesség kozelében viltozik

8.3. 600 kW teljesitményii szélerémii Kulcs térségében

8.3.1. A telepités el6készitése, a gép kivalasztasa

A Kulcson megvalésult 600 kW teljesitményfi szélerdmiihtz a méréseket a SzentI
van Egyetemen m(ikodé Magyar Szélenergia Tudoményos Egyesiilet (MSZTE)
szakemberei végezték. _
A kulcsi energetikai vizsgdlatok eredménye kedvezd volt. Az elézetes becsl S
szerint a varhaté generétor kihasznalds 65 m magassigban 24%-ra adédott. WASE
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modellezés szerint a mérés helyéts] 500 méter tavolsdgban is hasonlg szélviszonyok
varhatok, ahova a telepités kedvezgbb volt, mivel kozelebb esett a termelt energia fo-
gaddsdra alkalmas 20 kV-og villamos halézattgl.

Ezt az épitési ponton a talajmechanikai viszonyok meghatirozasa kdvette, mivel

810 tdbldzar A berendezés fébb jellemzai

ENERCON E-40 Hajtomii nélkili,

Tipus vditoztathats fordulatszdm Fivitel
Névieges teljesitmény 600 kw
Lapatkerék dtmérs 44 m
Oszlopmagassig 65 m
Szdrnylapat Viltoztathatg lapdt alldsszogfi

Szdmylapit forgasi irdnya

Az éramutats Jjardsdval megegyezs

Lapdtok szdrna 3

Lapdtok dltal stirolt feliilet 1521 m?

A lapétok anyaga Uvegszdlas poliészter

Fordulatszdm 18-34/ min!

A lapdtvég sebessége 4178 m/s

A hajtds dtvite] merev tengelyének fécsapdgya Kétsoros golydscsapdey

| A penerdtor ENERCON tipusii gv@riis generator

Halézatra csatiakozsg ENERCON frekvenciavéltgval

Fékvendszer Hiérom kiilsnallg lapatfék vészhelyzet esetén, to-

vabbd lapdtkerék fék és rotorhelyzet répzits fék.
Aktiv szélirdnyba 4llts, fordulatszzim-ﬁjggetlen

allandé nyomdasi hidraulikus hajtémavel.
Inditdsi szélsebesség 2.5 mfs

Névleges tel jesitmény
Szabdlyozé rendszer

Szélirdnykovetdy

12 m/fs sz€lsebessépné]

Elektronikus (ENERCON SCADA) ]

8.3.2. Epités

AZ Epités fAzisait kdvethetjiik a 8.37 -8 38 dbrdn {84 ]

~ A Kulcson megvaldsitott berendezég napjaink egyik legkorszertibb kivitelének te-
thetjiik. A generstor védelme teljes egészében elektronizalt &g automatizait. Védve

et




hajtdsa kiszvetleniil a lapatok tengelyér6l torténik. LeegyszerGsitve a szabdalyozasi fo-
lyamatot: a generdtor altal eléallitott valtakozo dram egyeniranyitdsra keriil, majd ezt
az egyenirdnyftott (fordulatszamté] fiiggetlen) dramot, alakitjik at a hélézatnak meg-
felels valtakozé drammd, és transzformdljak a 20 kV-os halézati fesziiltségre.

g,
1$-"'¢!2"
ks B
.ﬁa."d‘,fu’ 3:"&

W
MR

832 dbra Az elkésziilt alap (a), ill. az alap a torony beemelése elétt (b)

834 dbra. 835 dbra. 8.36. dbra. 837 dbra.
Az oszlop A generatorhdz A penerétor A lapdtkerék

beemelése beemelése beemelése beemelése széigeri__eféw
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gli hetekben a hosszabb mikédés; 1d6 az energiatermeléshen kompenz4l.

A 842 abran jél 14thaté, az atlagos szélsebesség, a leadott teljesitmény és a nyert
energia tendencidzus negyiittfutdsa”.

A berendezés a gyarts altal megadoitt, ill. a tervezettnek megfeleld energiamennyi-
séget szolgaltatja (8.39, dbra). Az lizemeltetés sordn az elsé évben regisztralt energia
1210 MWh/év volt, a szélmérések alapjan Szamitott (prognosztizlt) érték 1240
MWh volt (8.11. tdblézar, 843 dbra)

kW
600

400

8 ' 12 m/fs

8 39 dbra A szélsebesség~:el}esitmény Jelleggarbék: 1 gydri jelleggorbe; 2 mérés; poniock; g,
3 a mérési pontokra illesztett atlagteljesitmény-gérbe '

kW 250 10 m/s { ;
T
200 / \\ - 8 i
17
y \\ L
150 oW 6
mys T3
100 TN / 4
\ / I
50 2
Je ) y R S 4.1
0

0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 O ora

840 dbra A leadott villamos teliesitmény, a szélsebesség s a lapdtkerék fordulatszama !
az idf fiiggvényében
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150 I Sra/hét Q, MWh/hét A0

160
140 -
120 &
100
80

60
40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 v, mfs

841 dbra 14 hét mérési adatai miksd6 szélerémiinél. T a heti energiatermelés idGtartama;
0 a heti Gsszegezett energiatermelés; v a heti dtlagos szélsebességek alakuldsa az id0 fiiggvényében

P W v, mfs
250,00 10
Pl N T 9
200,00 - S 8
X=X A {X \‘ |

\X - >< Y ' ﬂ ‘\ > X

150,00 ¢ 2 5 v 6
AEE AN
100,00 v e— 4
o ! 13
50,00 2
W_H 7!
G,DD T T ] T T T T v T T 0

{ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Q MWh/hét

842 dbra. 14 hét mérési adatai mGkods széleréminél. P a heti energiatermelés teljesitmény atlaga;
O a heti 6sszegezett energiatermelés; v a heti atlagos szélsebességek alakuldsa az id6 fiiggvényében

kWh I ~ csiics,

160 000
140 000
120 0G0

100 000
80 000

A“*-—.ﬁ/"i\ /A 3 — Bsszese

60 000

40 000
OO0l ey
20 000 St s s I an o

0

S

I 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 honap
843, dbra. A 2002. évben termelt energia, fizetési osztaly szerinti megoszldsban az idG fiiggveénye
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8.4. A két vizsgalt generator jellemzése

A Pitch rendszerii gépek alacsonyabb szélsebességeknél nagyobb energia kihozatal-
lal mikédnek, az energiatermelésiik egyenletesebb a nagyobb szélsebességi tartoma-
nyokban is. A Stall rendszer kés6bb éri el a csucsteljesitményét, de a csucs maga-
sabb, viszont a cstics révidebb idStartamu, mivel a Japat aerodinamikusan fékez, az
energiatermelés jobban kotédik a szélsebességekhez [100.]. Az elvi modelleket a
8 44 -8 46. dbrdk szemléltetik, de megfigyelhetd a mérési diagramokon is.

Q2 Pd_kW

v =24 mfs

0 5 10 15 20 25 v, mfs
8 44 dbra Inotdn felépiilt Stall rendszerii gép teljesitménygdrbéje

o 5 10 15 20 25vmb

8.45 dbra. Kulcson felépiilt Pitch rendszeri gép teljesitménygorbéje

P.kW 4

Veszteség

» ¥, m/fs

Indul Ledli

846 dbra. A Pitch és Stall szabalyozdsi rendszer teljesitményeltérése




8.5. A menedzsment rendszer feladatai

valtozéit.

A tovdbbi megallapitdsok elsGsorban egy frekvenciavaltén keresztiil halGzatra tap-
1416, lapétszog szabalyozdssal ellitott sz€lermiire vonatkoznak, Az izemdllapotok,
lehetnek dtmenetiek vagy allandésultak,

1. Az erémii ellenérzése, vizsgilata (atmeneti). A menedzsment rendszer tizem-

ge kész a mikodésre, A forgérész sebességét a lapétszog szabdlyozds megadott
hatdrokon belii] tartja, A generdtor-frekvenciavaltg €gység még nincs a halgzat-
ra kapcsolva. A fontos Jellemzék folyamaros ellendrzés alatt 4llnak.

5. Felfutasi allapot (atmeneti). Ha a szélsebesség elég nagy ahhoz, hogy a gene-
rdtor-frekvenciavalts egységet a hdlézatra kapcsolhassdk, akkor a lapdtszog
szabdlyozéssal a forgorészt felfuttatjak az elGre meghatarozott sebességre. Koz-
ben folyamatosan milkddik a »hiba-kikapcsolasi” allapot feltételeinek az e]-

len6rzése. A lapatlkerék folyamatosan sz€lirdnyban van tartva. Az el6irt sebes-

teljesitmény a névleges értékeken van tartva, A
yomat€kdt a névieges értékre szabdlyozza. Kismé
a sz€llokések és litktets nyomatékok miatt) megengedett, ezért a lapdtszog-sza-

bilyozdsnak nem kel] olyan stir(in &s gyorsan mikddnie. A tdlterhelési szaka-
szok idejét korldtozni kell a rendszer melegedési dllapotatol fiiggsen. A lapdt-
kerékkel mindenkor kévetik a szélirdny viltozasait.
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8. Kikapcsolasi allapot (dtmeneti). A rendszemek az 3., 6., és 7. dllapotokbdl
minden pillanatban képesnek kell lennie atmenni a ,,varakozdsi” dllapotba, ha
a megfelels értékek bedllitdsdt a menedzsment rendszer elvégezte. A leadott
teljesitményt a frekvenciavéltoval, a sebességet a lapatszog szabalyozéssal
csbkkenti a rendszer. Amikor a jellemz8k elérik az elore meghatirozott érté-
keket, a rendszer lekapcsolja a generatort a halézatrdl, és a ,,viarakozasi” dlla-
potba viszi a szélerdmfivet. Kozben a _hiba kikapcsoldsi” 4llapot jellemz6i fo-
lyamatos ellendrzés alatt dllnak.

9. Megallasi iizem (atmeneti). A megéllasnak minden 4llapotbol kiindulva le-
hetségesnek kell lennie. A kezdete hasonld a kikapcsoldsi dllapotéhoz. Amikor
a menedzsment rendszer lecsdkkenti a forg6rész sebességét az elbre meghata-
rozott értékre, akkor a forgoérész és a gondola fékei aktivizalodnak. A ,hiba ki-

kapcsolasi” dllapot jellemzGit folyamatosan ellendrzi a rendszer.

10. Hiba lekapcsolas (dtmeneti). A megélldsi {izemadllapothoz hasonl6, de dltald-
ban gyorsabban megy végbe mint a normal kikapcsoldsi folyamat, és annal na-
gyobb kezdeti sebességrol is indulhat. Az el6re beallitott sebességnél a forgo-
részt és a gondolat befékezik, és a rendszer ,,41l6” llapotba megy at. A féke-
zés folyamatosan ellendrizve van.

11. Biztonsagi kikapcsolas (atmeneti). Akkor alkalmazzdk, ha a normal ledllds
nem lehetséges. Ezt a kikapcsoldsi médot a menedzsment rendszer vagy egy
magasabb biztonsdgi rendszer indithatja el. Eléfordulhat a teljes sebességen
val6 kikapcsolds is, valamennyi fék egyideji miikddtetésével. A legbiztosabb,
bar mechanikai szempontbél legkedvezdtlenebb megoldas a fékek azonnali:
mikddietése, és a lapatszog szabélyozas hasznilata fékezés céljara. Utoljira a,
forgoérész rogzitddik. Barmilyen tovabbi miikodést a menedzsment rendszer
megakadalyoz, jboli tizembe helyezés csak kézi , kireteszeléssel” lehetséges.

Normélis esetben a hibakat a menedzsment rendszermek elébb kell felismernie,

mint a biztonsdgi rendszernek, hogy az minél ritkdbban szolaljon”” meg. A legfon-.
tosabb hibafajtak a kovetkezok. :

a) Halézati hibak esetén — még ha rovid idejliek is — meg kell akaddlyozni a forg
si sebesség tilzott ndvekedését. A térgyalt esetben a halézati hibdkat el6szor a
frekvenciavalté érzékeli, amely kikapcsol, és tizenetet kiild a menedzsment rend
szernek. Ez a lapétszog szabdlyozdssal — és sziikség esetén fékezéssel — biztosit-
ja, hogy a forgorész sebessége a ,varakozdsi” értékre csokkenjen. A héldzati hi-
ba elmiltaval a rendszer automatikusan dtmegy a ,felfutdsi” dllapotba. _

b) Révidzér jelentkezésekor a fékapcsoldt kell azonnal leoldani. A generdtorb
Kkeletkezett tovidzarlatot arrdl lehet felismerni, hogy a megfelelS nagy fordulat
szam ellenére egy, vagy tobb fazisban a fesziiltség csokken. A frekvenciavélto:
ban bekdvetkezett zérlatnal elészor a teljesitményelektronika védelme jelez.

¢) Névleges feletti sebesség akkor forduthat el8, ha a szélsebesség nagyobb ane
leges értéknél. A szabdlyozdsi tartalék kb. 10%-os tillépést megenged a 1ap
szdg szabilyozas késleltetett mikddésén keresztiil. E hatéar felett azonban
nal , hiba lekapcsoldst” kezdeményez a menedzsment rendszer. Ha a sebesse
mégis tovdbb novekedne, akkor a biztonsagi rendszer 1ép miikodésbe, al_'ncl
,.biztonsdgi” kikapcsoldson keresztiil hat. _

d) Az erSmii barmelyik részében a tilmelegedes meghibdsoddsra, vagy nilter

lésre utal. Ekkor a ,hiba” kikapcsoldst kell elinditani.
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9. A szélerémii kornyezeti hatdsaj

9.1. Altalanos megfontolisok
9.1.1. Komfortérzés és kornyezet

glenergia lokdlis kdrnyezeti hatdsainak vizsgdlatanal ebl?.en az
aboztethetjiik a komfortérzésre gyakorolt hatdsokat a ko

. -

anyagban megkii-

yezeti hatdsokté]. A
omfortérzés” ebben az Osszefiiggésben olyan tényezéket foglal magiba, amelyek

mberi érzékelésre vagy viselkedésre vannak hatdssal Az ilyen tényezgk koziil a
mélis hatds és a tdjkép, a hang és az elektwmégmeseg Zavards fontosaku.A kornye—
tvédelem ebben az értelemben a novény és az dllatvilagra gyakorolt minden kgz-
tlen €s kOzvetett anyagi hat4st magdaba foglal. Ezek kozg tartoznak dltaldban a ma-
rak, a ritka novénytipusok és a lokalis hidrol6giai f@lteteleklvaltc{zasal sth. A re-
i§, nemzeti €s nemzetk6zi megnevezések azt jelzik, hol varhatdk elfogadhatat.-
L hatdsok és ezek gyakran képezik a 8 részét a tervezesi dtmutatéknak.

9.1.2. A globalis felmelegedést okozé anyagok
kibocsatasanak elkeriilése

egkori CO, koncentricis 25%-kal novekedett az iparczsodés el(itfi id‘o’k‘ Ota, és
0-re vérhatéan megkétszerezddik. A Klimatikus Viltozdsok Korménykézi Testii-
IPCC) 1996-05 becslése szerint a globadlis dtlaghSmérséklet 0,3~0,6 °C-kal n-
edett 1900 6ta &g tovabbi 1,0-3,5 °C (a legjobb becslés 2,0 °C) nﬁvekqdést prog-
2tizdl 2100-ra. Az atlagos tengerszint véarhatéan 15-95 cm-rel ntivekszzxk. Az em-
vékenységeknek tulajdonithaté globalis fel‘me,legec’iest Jelenleg mar tényként

erik el, és az TPCC kutatéi nagyobb kdrnyezeti véltozdsokat }f:leznf?k, ‘
Unidban a CO, kibocsatas mintegy egyhar”mada Szarmazik energiater-
gyomdanyos energiatermeld kapacitss megijulé forrs-

) felvaltisdval 0.3% CO, kibocsétds-csdkkenés érhet§ el.

0s sz€lerSmi 20 évre tervezett €lettartama alatt atlagos he-

ezden a tel_jesftménytényezc’)’~
Oen — mintegy 20 000-3 5 000 tonna CO, kibocsatast elgz meg a hagyomg-

L. tdbldzat, amir 4 Vildg Energia Tandcsdnak 1_993~a§ ,:Megt’ljulc’? energia-
Sok: lehetdséoek &g korldtok, 19902020 cimd Jelentésében pubhkaltak,‘a
1b6z6 elektr‘omoséram-termelé' technol6gidk 4ltali kibocsatasokag hasonlitja

kibocsatdsa a szélerdmfivek-

eskedelmj §zempontbdl jelenleg csak a nagy viziermivek versenyképe-
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sek. A fosszilis tiizelanyaggal mifkéds er6miivekbél kibocsitott CO, csOkkentésé-
re nincsenek kielégité vagy kereskedelmileg életképes eszkozok.

1400 €/CO, tonna
1152

1200

1000

800

600

400
139

200
1 10 15 24 I——-——l

O T T T T T i
Fa SZG 450 kW SZG 225kW  Biogiz  Hoszivattyd PV 100 m?

9.1 dbra. Az elkeriilhets CO, kibocsétas tonndnkénti koltsége kiilonbdz6 energiatermeld
technol6gidk esetén (eurd/tonna CO, csbkkenés), SZG szélgenerdtor; PV fotoelekiromos

9 1. tdbldzat CO, kibocsitds kiilonbizd elektromosdram-termelé technolégidk esetén

Technolégia Tiizeléanyag kinyerésnél Epitésnél Uzemelésnél Qsszesen |
CO, kibocsatas (GWh/tonna) 1

Szén-tiizelésh i 1 962 064
Olaj-tizelésh - - 726 726 -
Gaz-tiizelésd - - 484 484 4
Geotermikus <1 1 56 51

Kis vizi nincs adat 10 nincs adat

Nukledris ~2 i 5

Szél nincs adat 7 nincs adat

Fény nincs adat 5 nincs adat 5
Nagy vizi nincs adat 4 nincs adat 4
Napenergia nincs adat 3 nincs adat 3
Fa ~1509 3 1346 ~160°

9.1.3. A savasodast elGidéz6 anyagok kibocsatasanak -
elkeriilése

A savas iilepedés kdros az emberi egészségre, a termésre €s a kornyezeti rendsze
re: a szarazféldi, a vizi és az épitett kbrnyezetre. A savasoddsra vonatkozé kor.
becslések szerint a karok 8sszege hozzdvetSlegesen 6000 €/tonna, mind az S
mind a NO, esetében. '
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A hatdsok nem lokalizaltak, ezér a kibocsatdsi forrastél tébb ezer kilométerre is
¢rzékelheték. Ezek 4 hatdsok - eltekintye az emberi tevékenységhgl eredq, tiveghsz-
hatdst okozé g4zok kibocsatists] — nem globalisak

A 92 tdbldzatbay Osszehasonlithatg 3 fosszilig tiizel6anyagokkal tzemeld erémii-

dram egységdrit. Ehhez a folyamathoz hagymennyiségti mészkg fejtésére van sziik-
ség, ami kdrositja a kémyezetet. A hulladéktermgik gipsz, ami — bar epitdanyagként,
mint pl. gipszkartonlemey felhaszn4lhatg — olyan mennyiségben keletkezne, hogy az
messze meghaladng ayz eléreldthats sziikségleteket, A kéntelenits berendezések Jje-
lentds mérték( telepitése mésodlagos hulladék—eﬂlelyezési problémdt okozhat [271].

9.2 tibldzar A fosszilis thizelSanyaggal tizemeltetett erémiivek :
€s a szélturbindk fajlagos kibocsatdsai, 8IEWh

Szennyezﬁanyag Fosszilis tiizeldanyaggal lizemeltetett ergmy

9.14. A szélenergia-hasznosités globalis elényeij

H

93 tébldzar Az ElJ-bap mikads szélerdmiivek 4ltaj elkeriilt ké.rosanyag—kjbocsétésok (1997)
(Megjegyzés. 2002-ben ennek kb /zdmms'zorosa)

Mennyiség
Uzembehelyezett kapacitds 4 425 MW
Elsdllitott energia 8,8 TWh/gy
Elkeriilt CO, kibocsitds 7 800 000 1/ &y '
Elkeriilt SO, kibocsatss 26 000 ¢/ év
Elkeriilt NO, kibocsstss 22000 ¢/ év
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9 4 1dbldzar. A tervezett szélenergia-felhasznélds révén évente elkeriilheto
szennyezdanyag-kibocsitisok az EU-ban

EWEA célok
Ev a szélenergia Termelés | CO, csokkenés | SO, csolkenés | NO, csokkenés
kapacitas TWhiév tév t/év t/év

telepitésére
2000 8 000 16 14 400 000 48 000 40 000
2005 20 000 40 34 200 000 114 000 95 000
2010 40 000 80 64 800 000 216 000 180 000
2020 100 000 200 134 400 000 480 000 400 000

A becslések azt mutatjak, hogy 16 500 MW szélenergia kapacitds keriil telepitésre a
nem-eurGpai orszagokban 1997 és 2005 kozit a globdlis szélenergia fejlesztési eldrejel-
zések szerint. Ezekben az orszdgokban a kémyezetvédelmi elényok gyakran nagyobbak
lesznek, mivel a szélenergia olyan elektromos dramot fog helyettesiteni, amit egyébként
erbsen szennyezd fosszilis tiizelGanyagokkal tizemeld erémiivekben allftandnak eld.
Ugyanazt a feltételezést haszndlva, mint az 9.4. tdbldzatban, az elkeriilhet6 kibocsétis
28 000 000 tonna/év CO,, 94 000 tonna/év SO, és 78 000 tonna/év NOy feletti érték lenne.

9.1.5. A nuklearis energiaval kapcsolatos aggodalmak

A nukledrisenergia-hasznosiidsa jelentGsen csokken. A nukledrisenergia-termeléssel -
kapcsolatban a kovetkezs aggodalmak id8szertiek:
_ az iizemanyag-ciklus és a leszerelés alatt termel6doit nukledris hulladék bizton-

sagos elhelyezése;

- a nagyobb baleseteket kovetd kdros sugarzas kibocsatasa. _
Ezzel ellentétben a szélenergia nem hoz létre semmiféle vesz€élyes hulladékot. A
lakossdg egyetlen tagja sem sériil a szélenergia létesitményektél és nincs kockézata:
a nagy katasztréfa baleseteknek.

9.1.6. Fosszilis tiizeldanyag-tartalékok

A hagyominyos tiizel6anyag-készletek legiijabb becsiilt értékeit az aldbbiakban mu
tatjuk be. Az adatok pontossdga korlatozott, mivel minden évben uj készleteket taldl
nak, és az j technolégidk megval6sithatva teszik ezeknek a készleteknek a gazda
sdgos kinyerését az 1ij helyszinekrél. .

A jelenlegi felhasznélasi sebesség hozzdvetSlegesen 300 000-szor nagyobb, min
az a sebesség, amellyel a fosszilis tiizel6anyagok természetes titon képz&dnek. A b
gyoményos tiizelanyagok felhaszndldsa az elkovetkezd években folytatddni fog
végiil a készletek kimeriilnek. :

Ezzel ellentétben a szél megijuld, és szabadon rendelkezésre all6 természeti e10
forras. Ezért a szélenergia azon kiviil, hogy cstkkenti a vesz€lyes szennyezbanyago
légkori kibocsatdsat, hozzdjarulhat az energiaelldtds biztonsdgossdgahoz. 3

A fosszilis tiizelGanyagok még 1ényegesebb felhasznéldsi modja a kémiai alapanyﬂgk
valé felhasznalasuk olyan szertedgazé folyamatokhoz, mint pl. a mifanyagok €s 4z a0
gyartdsa, Ehhez nem dllnak mds ismert anyagok rendelkezésre. Ebben az értelemben &
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9.5 1ablgzar Becsiilt fosszilis tiizeldanyag-készletek

9.2. Kozvetlen hatasok

9.2.1. Féldterﬁlet-felhasznélés

A foldteriilet 99%-a, amelyen sz€lerSmd-park helyezkedik e]
delkezésre 411, mint azeldtt. A mintegy 10 méter

Atmérdjt szélermi; alapzatok, nor-
md] koriilmények kozott teljesen a foldben helyezkednek el, igy lehetgva teszik a &
mezdgazdasigi miveldst egészen az oszlopig, 1
Nincs arra bizonyiték, hogy a szélerémyj

Tomu-parkok nagyobb mértékben zavarndk 4
- A szélenergia vi

» fizikailag éppiigy ren-

lust, amint azt g 96.
A széntiizeldsi
fi és szallit

tabldzat mutatja.

energiatermeléshey felhaszn4lt foldteriilet nagy részét a banydsza-
asi tevékenység indokolja, mive] 3 banydk t4

Energiatermeig technolégia

Geotermikus
Szé]

Sziikséges foldteriilet per GWh30 évre, m?

800-1335
Napfény — dramtermelésre 3237
Napfény - melegitésre 3561

Szén

3642

9.2.2. Vizuilis hatas

A Sz€ler6m-parkoknak szabad tertil

f
eten kell lenniiik ahhoz, hogy kereskedelmﬂeg
Gak, A szélerémii-park ldtvanyidra valg reagalds

ber a tiszta energidt iidvézld szimbélumként

p bardtsdgtaian kiegészitdinek tartjak &ket.

en vett kbrnyezetj elényeinek €rtelmezése olyan

sdg reakciGja a Sz€lerSmii-parkok megitélésében.

€letképesek legyenek. Ezért J61 ldthat
agymértékben szubjektiv. Sok em

t, mig néhényan a tajké
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Az ipar jelentds er6feszitéseket tett azért, hogy a kifejlesztett gépeket beleillessze a
tdjképbe. SzémitGgépes fotomontazsok, animacidk és a vizudlis hatds feltérképezett
zénaival egyiitt objektiv elérejelzéseket adnak az objektum megjelenésérdl.

A nagyobb szélturbindk irdnyédba mutatd trend csokkenti a szubjektiv vizudlis ha-
tast adott kapacités esetén.

361 dokumentalt, hogy a szélerdmii-parkok litogatdinak tilnyomo tibbsége kelle-
mes benyom4st szerez és nem ismeretlen a fejlesztSk szdmadra az sem, hogy szkepii-
kus, a tervezéssel foglalkozé hivatalnokokat szallitsanak busszal valddi széler6mii-
parkra, igen pozitiv eredményekkel. Véletlenszer(i megkérdezésen alapuld fiiggetlen
vélemények megerGsitették, hogy néhany helyi lakosnak a tervezési szakaszban jel-
zett félelme a felszerelés utdn megvaltozott.

Manapség a legtébb szélerdmil hosszd, kipos acéltoronyra van felszerelve, amit a
legtsbb ember esztétikusabbnak taldl, mint az USA-ban széles korben hasznalt 14-
csos tornyokat. Szdmos szélermil gydrto cég professziondlis tervezOket alkalmaz
gépei megjelenésének kellemesebbé tételére.

Rendszerint tijképformaldssal foglalkozo épitészeket vonnak be az uj tervek vi-
zualis értékelésébe.

A napfény periodikus tiikréz6désének (felvillands) vagy megszakitdsanak (ar-
nyékvibralds) hatdsait a gép telepitésénél és a lapatkerék feliileti kezelésénél figye-
lembe veszik. Ezek a jelenségek teljes mértékben elbre jelezhetSk, és kijavitdsuk .-
konnyen beilleszthet a szélerdmf-park tervezésbe, annak kezdeti szakaszaban. -

A 9.2. dbra példat mutat be az drnyékhatdsinak szamitasar6l. Az dbrét Dania ese-
tére szerkesztették. Az eredmények mds orszdgok esetében valtozhatnak a kiilonbs-
26 mértéki felhétakards és a killonbozé magassdgok miatt. A képen A-val és B-vel
jelolve két hdz van a kdzéppontban |évé turbinatol a 6-os és 7-es magassagvonalo
Az 4bra azt mutatja, hogy az ,,A” hdzban évenként 5 6ran keresztiil fogjdk érzéke
a turbindtol eredd amyékot. A ,B” hizban évenként mintegy 12 éran keresztiil fog-
jak az arnyékot érzékelni. A szezonélis véltozas ugyancsak benne van a szdmitdsb
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Dénidban az ltaldnosan haszndlt \itmutaté szerint minimum 6-8§ lapétkerék-atmeé-
10 tdvolsdg van a szélerémd és a legktzelebb, $zomszédos turbina kozott. A hazakat
hatszoros lapatkerék-4tmérs tdvolsdgra (a 600 kW-os £ép esetében hozzivetSlegesen
260 m-re) telepitik a szélturbindtl. Igy a fenti szektorok barmelyikében két periédu-
son keresztiil érvényesiil a hatds, mindegyikné évenként 5 héten keresztiil,

9.2.3. A zajhatis

e

mi esetén

9.3 dbra Amyékhatis 3 erg

szintje koriilbeliil 35 dB(A),
beliil van. Széler6md-park a
ntet teremt ugyanilyen felté-

ugodt iroddban van. Amikor
a hang szintje JelentBsen, akar 10 dB-el is csikken.

gy becsiilik meg, hogy megjésoljak a hangokat, amelye-
zervativ feltételezés. A szélers-
A szél hangja a fak és 61§ SOVE-
gyancsak novekszik a szélsebes-
akran elnyomja a turbina hangji,

gnak felel meg, ami egy nyugodt hdzon
legkdizelebbi 500 méteres tdvolsigban 42 dR (A) hangszj

telek mellett, ami azza] 4 hanggal egyenértéki, ami a ny
a sz€] ellenkezd irdnyba fij,

A potencidlis hangeffektust
ket a turbinak fels] a haz irdnyaba £j6 szél kelt, ami kon
mi hangja kismértékben emelkedik a szgl sebességével,
yek mellett, épliletek koriil és a helyi terepen atfijva u
séggel, de rendszerint nagyobb mértékben, &g igy gy
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9.4 dbra Frekvencia fiiggvényében az infrahangnyomads (dB) a toronytdl 10 m-re
{600 m-re az értékek nem voltak kimutathat6k)

400m  300m  200m  160m 150 m \/

36,9 dB (A) 36,4 dB (A) 42,9 dB (A)44,7dB (A) 453 dB (A) /

5

9.3 dbra. A hallhaté hanghatds az oszloptd! tivolodva

A jelenlegi csendes gépek megalkotdsa érdekében figyelmet forditottak a forma-
ra, a lapatkerékre tovdbbd a gép mechanikus részeire. Ennek eredményeként a hang
nem okoz gondot a koriiltekinten tervezett és telepitett modern szélturbindknal.

9.2.4. Elektromagneses zavaras

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a szélerém{i-park koriiltekintd tervezése elke
hetGvé teszi a telekommunikécids rendszerek barmiféle zavarasat. R4dichulldmoka
és mikrohullimokat széles kérben hasznélnak kommunikéci6s célokra. A szélturbi
nak dgy kelthetnek elektromagneses zavaré hatdst, hogy a jelek visszaverddnek ala
patkerékrél tigy, hogy a kozelbeni 1év6 vevikésziilék fogja mind a kozvetlen, min
visszaverddott jeleket.
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ateresztd az elektromagneses hullimok szdmiara, ezért kdzbenss helyet foglal el az
elektromdgneses zavaras skéldjan.

Az eIektromégneses zavar6 hatdsok, a TV- gs radidaddsokat, mikrohulldmu és
cellds radiékommunikdcig valamint a kiildnbgzg navigacids és 1égi kozlekeds-
si ellendrz6 rendszereket befolyasolhatjak. A széler6m{ parkok tervezé; konzul-
talnak az illetékes polgéri és katonai hatésagokkal, hogy megallapitsak, varha-
ték-e elektromdgneses zavardsok. A mikrohullimg halézatokat és a légiigyi

Szélturbindk esetében g becsiilt érték 1000 MW telepitett kapacitdsra vonatkozik,
mig Hollandidban Jelenleg 300 MW feletti kapacit4s van telepitve.

A madarakat ritkan hdborgatjik a szélturbindk. A D4nia nyugati partjan lévé
Tjaereborgra vonatkozs radarvizsgélatok — aho] egy 2 MW-os szélerémii van tele-
pitve 60 méter atmérGjd rotorral - azt mutatjdk, hogy a madarak hajlanak arra,

2500 1
2000
2000
1500
1500 e ———
1000
1000 +——o
3500 4——— B ] e
20
0+ . —— , .
Vaddszat Tévvezeték Jarmiforgalom Szélturbindk

(1 GW)
9.6. dbra. Evenkénti maddrpusztuldsok becsiilt szdma Hollandidban
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9.2.6. Egyéb kornyezeti hatasok

Az egyéb szarazfsldi kornyezetre gyakorolt hatdsok els6dlegesen épitési tevékenység,
fold-elhordas és hidrologiai erézié kivetkezményei. Ezeknek a hatdsoknak a mértcke
az tkoldgiai rendszer tipusatol, a vizelvezetés médjatdl, az épitési modszerektd! és
azok id6tartamatol, valamint a helyredllitdsi gyakorlattél fiigg. Mindezen tényezok €s
a kar mérsékléséhez sziikséges intézkedések megvitatdsra kertilnek a kdmyezetvédel-
mi hatésfelmérésnél, aminek részletezése a kovetkez6 fejezetben talalhato.

Az erodalt foldet a kornyezd rendszer szdmos helyen gyorsan visszadllitja. Bizo-
nyitékok azt sugalljik, hogy sem a vadallatokra, sem a héziallatokra nincs hatdssal a
szélerémil-park.

Kérnyezeti hatasok dsszefoglalasa
_ Kéarosanyag-kibocsatdsok. A szélturbindk miikodésének nincs kozvetien kdrosi-
t6 hatdsi kibocsatédsa.
— Energiaegyensily. A szélturbina koltségeire vonatkozik mindaz, ami jellemzi a
tébbi megijuld energiaforras hasznositdsat is, azaz a megtériilési id3 utdn szin-
te teljes mértékben elhanyagolhaté az tizemeltetési koliség.
_ Bontasi koltségek és tdrsadalmi kotelezetiségek. A szélturbina-generatorokbol
nyert elektromos energia jarulékos és tdrsadalmi koltsége rendkiviil alacsony, és
az elavult szélerémiivek lebontdsa nem jar kiilonleges kotelezettségekkel. A mo-
dern szélturbina majdnem minden része ijrafelhasznélhato.
~ Teriilethaszndlat. A szélerémfi-park 4ltal elfoglalt teriilet 99%-a érintetlen ma-
rad, vagy mezdgazdasagi célokra felhasznalhato. A szélerdmi-parkoknak altal-
ban 8—13 MW/km? a teriiletigénye. _
— Zajkibocsatds. A turbinazaj okozta kellemetlenség az egyik.legfontosabb korld- .-
tozé tényezd a szélturbindk lakott teriiletekhez kozeli elhelyezésében. Az elfo- -
gadhato kibocsétdsi szint nagyban fiigg a helyi szabélyozastol. Eurépédban a sz€l- -
turbingk és a lakéteriiletek kozotti jellemzé tdvolsdg tobb mint 150-200 m. -~
A 9.5. ébra egy atlagos szélturbina komyezetében a zajszint értékeket mutatja
dB(A)-ban. Ez a mérték a legtobb zajszint mér8 miiszeren kozvetleniil leolvashaté. " -
A szélturbindtél 160 m tévolsdgra a zajszint mar csak 44,7 dB(A), és tdvolodva to-
vabb cstkken. :
A zaj f6 forrdsa elsGsorban a gépészeti berendezés €s a szélturbina lapétkerék dram-
lastani zaja. A zajszint értékeléséhez az egyes zajforrasok tipikus zajszint értékei:
Sugdrhajtasu repiil6gép (mellette): 140 dB(A)

Légkalapécs (a dolgozdndl): 120
Ipari zaj (fogaskerék hajtomi): 100
Sztereo zene: 50
Atlagos motorzaj az autd belsejében: 80
Atlagos irodai zaj: 60
Lakésban (nappal): 50
Szélturbina (160 m tavolsdgra): 45
Halészoba (éjszaka): 30
Suttogas: 20
Hull6 levelek: 10
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A felsoroldsho] megallapithatd, hogy a szélturbinak zaja a megszokott napi zajok
koz6tt nem jelentds.

~ Vizudlis hatds. A vizuglis hatds — bdr igen nehéz meghatdrozni — komoly terve-
z€si korldtoz4s al4 esik a legtsbb europai orszdgban.
— Madarak veszélyeztetése. Németorszégban, Hollandidban, Diénidban és az

Egyesiilt Kirdlysdgban késziilt tanulmdnyok szerint, a szélturbina-generatorok
nem jelentenek komoly veszélyt a madarakra,

Kornyezeti megfontolisok

A technikai elemzés készitéskor a beruhdzénak a lehetséges helyszin kbrnyezeti elfo-
gadhatésagit is mérlegelnie kell. A lehetséges helyek kezdeti komyezeti clfogadhat6sagst
adatokon alapulé tanulmdnyokkal tdimogatjik. Az Eurdpai Szélenergia Szbvetség ajanlja
a komyezeti hatéstanulmény elkészitését. Ezenkiviil fontos a teriiletrd] Sz6l5 jelentések ég

sek meghatdrozdsara, ill. a beruhdzénak szimba kell vennie a meglévs nemzeti, regiond-
lis és helyi tervezési politikdt is. Figyelembe veendS néhdny tovibbi Szempont:

konegyedekhez, hogy zavarjak azt zajjal, dmyékvibrici6val, latvannyal vagy a
tiikr6z6d6 fénnyel.
~ Okolégia. A fejlesztSknek szamitdsha kell venniiik a rendelkezésre 4116 informa-

cidkat a teriilet Okolégiai rendeltetésérg] €s a szezonalisan vagy egész évben ott
€16 védett fajokat.

- Polgdri és katonai repiilSterek. A repiilSterekhez kozel ess helyeknél a repréri
hatésdggal kell konzultalni.

— Korldtozott teriiletek. Korldtozdsok lehetriek a szélturbina-generatorok kifejlesztésé-
ben a biztonsagi teriletei kézelében, mint katonai tertiletek, telekommunikacid stb.

9.3. Energia- és anyagfelhasznalas
a szélerémii élettartama alat¢

9.3.1. Energiafogyasztss




9 7. tdbldzar. Tipikus 600 KW-os széleromd energiasziikséglete

Folyamat Energia, MWh
Gyérias 528
Felszerelés 137
Uzemeltetés és karbantartds 215
1 eszerelés (elhaszndlt) 145
Osszes 821

0.8 tdbldzat Tipikus 600 kW-os szélerdmi energiamériege

Szélerémil Széleromii Széntiizelési Szélerdinii ener- | Szélerémil ener-
terepének egyenet- | elektromos dram erémii primer | giafelhasznéldsa, | giafelhasznalis
lenségi osztdlya termelése, energia fogyasz- MWh megtérilésének
MWh/év tasa, MWh/év idétartama, honap
1. osztdly 1393 3202 821 3.1
2. osztdly 1130 2598 821 3.8

rermelési lanchoz kapcsolédé valamennyi egység globalis energiaigényét. A tanul-
mény a Din gazdasdg ,.input-output” modelljét alkalmazza, amit a Ddn Kdzponti Sta-
tisztikai Hivatal publikalt. Ennek a médszernek a miiszaki szamitdsokon tilmendenaz
az elénye, hogy megfelelé médon figyelembe tudja venni a részegységek gydrtoi al- i
tal, azok gyartéberendezései dltal, az épiiletek stb. dltal felhaszndlt energidt a termelé-
si 1anc minden kapcsolatdban, A becslés eredményekeént a tipikus ddn 600 kW-os szél-
erémi energiasziikséglete 20 éves élettartama alatt a 9.7. tdbldzatban lathato.
Ezutdn a tanulmény az ugyanolyan évi elektromos teljesitményii modern, széntii-
zelési er6miihtz hasonlitva becsiili meg a széler6mi energia-megtériilési idejét, .
amint azt a 9.8. tdbldzat mutatja.
Ezek konzervativ becslések, mivel a széntiizelési erémiire vonatkozé energiafo-
gyasztds becsiilt értékei csak a kozvetlen tiizeléanyagra vonatkozd koltségeket (szén
energiatartalma és szdllitdsa) foglaljak magukba. Ugyanakkor nem tartalmazzdk a
széntiizelésd erdmii épitési és iizemeltetési koltségét (ami 50% folott lehet) vagy,
kozvetett energia-felhasznéldst a széntiizelés soran. S6t, az 6sszehasonlitds 45%:-0
termnikus hatdsfokot tételez fel, ami messze felette van az EU-ban iizemel6 széntiize:
1ési erdmiivekben tapasztalt dtlagos értéknek.

9.3.2. Anyagsziikséglet

A széler6mii-park anyagsziikségletére vonatkoz6an a legiijabb és legrészletesebb € !
zés egy esettanulmdany, ami a Spanyolorszagban 1év6 Baix Ebre szélerdmii-park adata
alapul, és amit a THERMIE DG CVII cimfl, az egész élettartamra vonatkozo kémyezet
védelmi hatasfelmérés (LCA) részeként készitettek. A kornyezeti hatdsfelmérés 4ltala
nosan alkalmazhaté eszkoz az druk és szolgdltatdsok kdrnyezetvédelmi koltségeine
tékelésére ,,a bolcsGto] a sirig”. Az aldbb ismerteteit adatok ebbl 2 munk4bol vald

A Baix Ebre szélerémii park 27 db Ecotecnia tfpusd, 150 kW-0s turbinébél_'éﬂfe
magas hegygerincen Katalonidban. Bir a gépek kisebbek mint a jelenlegi iparl

* e
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esd teljesitmény értékeket az Osszesitett értékek 4,05-tel valg Osztdsdval nyertiik (a
felszerelt sz€ler6mi-park teljesitménye). Mikézben Svatosnak kell lenniink ennek a
kozelitésnek a hasznalatdnal, mive] az anyagbevitel adatok 0em szigortian ardnyo-
sak a felszere]t kapacitdssal, a stlyra szamitott teljesitmény értgkel hasznos hozz4-
vetbleges, altalanositott kbzelitést adnak, amelyek sokkal szélesebben alkalmazha-

A fenti adatok alapjan nyilvinvalg, hogy a széler6mii-parkhog sziikséges anyagok
koz6tt a turbina talapzatahoz hasznalg beton és az acel domindlnak, amely utébbibg]

9.9 tdbldzar Ay anyagok bontdsa a szélerémi-park részegységei szering

<] <] -
436 108
1800 444
24] 60
612

Szélerdmii-park részegysége

Megtigyels antennak
Turbingk

Turbina talapzarok
Egyvéb infrastruktira
Osszesen

Uvegszdlas poliészier
Réz

Kavics

Aluminium
KenGanyagolk
Polietilén (PET)

- | Polivinilkiorid (PVQ)
 {Poliuretdn (PUR)

| Bgyéb

| Osszesen

9.4, Kﬁveteﬂmények az EU-n belii]

Déniaiban, Irorszdgban, Németorszzigban, Franciaorszégban és Finnorszdgban a ker-

vezeti hatdsfelmérés nem kﬁvetelmén‘y a szélenergia javasolt alkalmazdsshoz, Hol-
andidban, Svédorszégban, Gﬁr'ﬁgorszaigban és az Egyesiilt Kirdlysaghan ugyanakkor
olyan térvényeket fogadtak el nemzet; Szinten, amelyek felhatalmazzak az illetékes




hatésdgokat arra, hogy megkoveteljék a fejleszt6tol a kornyezeti nyilatkozat benyij-
tésat. Olaszorszagban és Spanyolorszdgban a kbvetelmények régiorol régidra valtoz-
nak. Az ,,Ajanldsok a szélenergia fejlesztésének kbvetkezetes és kivanatos modsze-
reit targyalé vildgos és szakmai ttmutatékhoz” cimd Altener program megkisérli azt,
hogy titmutatét adjon a tagdllamoknak arrél, hogyan alakitsdk torvényeiket ebben a
vonatkozasban.

9.4.1. A ,legjobb gyakorlat”

A ,legjobb gyakorlat” (Best Practice) kifejezést arra fogadtik el, hogy leirja a sz€l-
energia berendezéseinek javasolt fejlesztéshez, iizemeltetéshez és leszereléséhez el-
fogadandé legmegfelelébb médszert. Az ilyen utmutatd széndéka az, hogy biztosit-
sa az érzékeny projekt kidolgozdst a megfeleld teriileten.

A legjobb gyakorlat kiforrott eljardsi Gtmutaté melynek alapjan a kornyezeti ha-
tastanulmany elkészithetd és a beruhdzds megvaldsitdsa és miikoddtetése elvégezhets.
A szélenergia projekt fejlesztdjének rendelkeznie kell a projekt tervvel. El6szor az
EU-nak a nemzeti és helyi energidra, kornyezetvédelemre és tervezési politikdra vo-
natkoz6 politikdjara kell tekintettel lenni, amelyeket alkalmazni lehet a javaslatban.

9.4.2. Telephely kivalasztasa

Nincs olyan torvényi el6irds, amely a telephely kivalasztdsi eljardsat szabdlyozna.
Minden telephely kivélasztdsi és felmérési eljardsnak foglalkoznia kell a projekt mi-
szaki, kereskedelmi és kornyezetvédelmi aspektusaival annak meghatdrozasa érdekeé-
ben, hogy a teriilet alkalmas-e szélenergidval kapcsolatos fejlesztésekre. A miszaki
szempontokon kiviil mar korai szakaszban figyelembe kell venni a sziikséges terve-
zési kereteket, kiilonosen a tajképi, okologiai, archeoldgiai vagy egyéb megjeldlese- '
ket, amelyeket a telephelyen fel lehet haszndlni vagy a javasolt telepbely kozelében
el lehet helyezni. Ebben a szakaszban el6zetes konzultaciokat kell kezdeményezni a -
terveket engedélyez6 hatésagokkal és fobb tanacsadokkal; ha alkalmas, a projektben
valé helyi részvételt is meg kell fontolni. Ebben a szakaszban szamos fejlesztd tobb.
telephely 6sszehasonlité felmérését is elvégzi annak meghatérozasa érdekében, me-
lyik elégiti ki a tovabbfejlesztés kovetelményeit.

9.4.3. Kornyezeti nyilatkozat

A Kornyezeti Nyilatkozat célja az, hogy részletesen bemutassa a javasolt projektet
hatdsok alapos felmérésével egylitt. A nyilatkozatban a fejlesztének, a helyi épité
iigyi- és mis szakhatésdgoknak meg kell dllapodnia valamennyi kérdésben. Ne
minden EU tagallam koveteli meg ezt. Néhdny tagallamban, ahol nincsenek rende
kezések részletes informécidkat fognak kérni a projekt kérmyezetére vonatkozd ké
désekrdl, ezért a fejlesztnek ezeket tisztdznia kell az illetékes hatésdgokkal.

9.4.4. Tervezés, épités és iizemeltetés

A javaslat végss tervrajzdhoz valdszind, hogy végre kell hajtani bizonyos méd
sokat az eredeti javaslathoz képest. Ez vonatkozhat egyes szélerémiivek elmozdi
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kezelés jelenlegi lehet§ségeit.
A déltbetiis lehetSségek még nem dlinak rendelkezésre, de g fejlesztés viszonylag
eldrehaladott stadiumdban vannak.

911 tdblizar Szélturbindkra vonatkozs hulladékkezelési lehetéségek

felhaszndlhars
Epoxi Cementmiivekben a gyanta tiizels. Rotor légcsavarok
anyagként, az fivegszal cemen;- hulladékégetsben
adalékanyaghént fethaszndihars
Talapzatok Acél az acélmiivekben beton Tormelék,
€s térmelékhalmok témbdkben (pl. tj betonként) Lerakéhely
Torony: csdacél A beton témbékben
| vagy betonacél (PL ] betonként vagy ttalapozdshoz)
Generétor Otvozott acélt mindségi acélokat Hajtémiiolaj hulla-
€s hajtémi £Y4artd acélmibvekbe, A hajtémiiolaj dékégetdben
masodlagos finomitdsa, (veszélyes)

Részegysépek Ijjr‘ahasznosaités Elégetés Taiajfeitﬁiu;’
Lapatkerék Uvegszdlas poliészter Haztartdsi hulladsk
Poliészter A gyanta g nagyolvasztokban

redukdldszer, az tivegszdllal
salakot formdl és o cementmitvekpen

Réza rézinttdékben
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A szélturbindk alkatrészeinek ujrafelhasznélhaté tervezésére vonatkozé javaslatok
a kovetkezdk:

— a részegységek szdmdnak minimalisra cstkkentése és konnyl leszerelhetbségiik
biztositasa;

— szérnylapatok PVC habot mell6z$ legydrtasa;

~ijrafelhasznédlhaté betondarabok felhaszndldsa az alapozdsokndl;

~ az alapozdsok kénnyi szétszedésének szem el6tt tartdsa pl. robbantélyukak be-
helyezése;

— tijrafelhasznéthaté ken6anyagok hasznélata;

— az anyagok dsszetételének pontos megjeldlése, kiilondsen 6tvozott acélokndl;

— a szamylapétok felijithaté alapanyagokbdl valé tervezése.

9.5. Eurdpai célkitiizések

9.5.1. A kozosségi stratégia

A Kozosségi Stratégia Fehér Konyve a Megiijulé Forrdsok részére ajanlaskent 12%-
os célt tiiz ki, hogy ilyen mértékben jaruljanak hozzd az Eurépai Unié energiafo-
gyasztasdhoz 2010-re.

A Fehér Konyvben harom kulcsfontossdgi, a fejlett technologidknak megfeleld
4gazatot jelsltek meg, melyek lényeginek tekinthetSk a 12%-o0s MEF cél eléréséhez.
Piaci téryerésiik felgyorsitasdhoz kezdeti dsztonzésre van szikségik.

A koévetkezd kulcsfontossdgi dgazatok népszeriisitése javasolt a Kampany sorén:

1 000 000 napelem rendszer,

15 millié m? napkollektor,

10 000 MW szélgeneriétor,

10 000 MWth kapcsolt hé és energia biomassza létesitmény,

1 000 000 biomasszaval flit6tt lakhely,

1 000 MW biogdz létesitmény,

5 millié tonna folyékony bio-lizemanyag.

Eurépanak nagy szélenergia tartalékai vannak. A szélenergia alkalmazdsokra po-
tencidlisan megfelels teriiletek megoszlanak az Eurdpai Uni6 orszdgai kozott. A -
nagy szélenergia tartalékkal rendelkezé teriiletek kozott szerepel: Nagy-Britannia,
frorszag és az EU északnyugati kontinentélis teriiletei: Dénia, Eszak-Németorszig,
Svédorszag délnyugati része, Hollandia, Belgium és Franciaorszdg északnyugati te-
riiletei. Ezen kiviil Eszaknyugat-Spanyolorszdg és a gbrog szigetek jelentds része.,

Sem Magyarorszagrol sem a kdmyezé kozép-kelet-eurépai orszégokrdl ez idaig.
nem késziilt olyan szélatlasz, amely témpontot adhatna a szélbGl kinyerhetS energia
feltérképezéséhez. .

9.5.2. Stratégiai célok

Az Burdpai Szélenergia Egyesiilet a kovetkezd javaslatot készitette, amit az Burdpal
Uni6 Bizottséga elfogadott. A kiakndzhat6 szélenergia hasznositasi potencial 20%-4
kellene elémi 2030-ra, ami megegyezik az Burépai Unié jelenlegi igényének 10%:
val. Ennek elérése érdekében 100 000 MW kapacitist kellene telepiteni.
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Orszag, régio

USA

Kanada
Latin-Amerika
Amerika
Németorszég
Diénia
Spanyo]orszég
Hollandia
Nagy Britannia
Olaszorszdg
Svédorszig
Gérdgorszag
Ausztria
irorszég
Portugélia
Franciaorszzig
Finnorszag
Lengyeiorszég
Cseh Koztarsasag
Svijc
EUROPA
FAK

India

Kina

Japdn

Uj Zéland
Auszirdlia
Egyiptom
Osszesen

912 1éblizar A szélerSmi-telepitések felfutdsa

1994-ben 1994-ben
telepitett kapacitas, | miikgdg Osszes
MW kapacitas, MW
—— ]

160 1722

4 10

164 1732
307 632
52 539

16 73

30 162

40 170

7 22

10 40

10 36

6 8

- 9

3 4

485 1723
14] 201

18 29

2000-ben telepitett
('isszteljesitmény,

2602 végeig
telepitett Gssz-
kapacitis, MW

2 800
126
84
3010
5000
1900
2000
433
361
300
221
144
43
76
62
38
38

7

4

3

10 639
10

1 000
300

12001
2 880
4 830

688
352
785
328
276
139
137
194
145




1. Csdkkenteni a Széleuws . ét. Az 1994. évi, dtlagos eurcpai
szélturbina segitségével megterme.. .. kénti koltséget 2000-re 30%-Kal,
2005-re 40%-kal, majd 2030-ra 50%-kal kell csokkenteni a versenyképesség €s
a megfeleld ardnyu clterjedés Osztonzése érdekében. Az eurdpai piac egyike a
vildg legnagyobbikainak. Ugyanakkor a termelési koltségek csokkentése nélkil
visszaszorulhat.

2. Osszehangolt eur6pai szabvanyok, jogi struktiira és intézményi héttér kialakiia-
sa. Ennek megvaldsitdsa érdekében a kovetkezd elérhetd célokat tizték ki.

3. A technolégia hitelességének novelése annak érdekében, hogy a pénzintézetek €s
biztositék konnyebben fogadjdk be az ilyen beruhdzasokat. A szélenergia hasz-
nosftas pénziigyi és miiszaki bizonytalansdgainak minimalizdldsa. A szélenergia
hasznositasokkal szemben mind a mai napig szamos orszdgban bizalmatlanség
tapasztalhaté. Ez jobbara a technolégiai ismeretek hidnydbol és a beruhdzas le-
folytatdsénak, tarsadalmi egyeztetési folyamaténak kevés tapasztalatdbol ered. A
hignyos ismeretek pénziigyileg is befolyasoljak a projektek gazdasdgossagat.

4. A szélenergia hitelességének novelése a szolgéltaték szempontjdbol. A szélener-
gia mindségének €s kiszdmithatGsaganak biztositdsa. Szélenergia tovabbitasi és
kapcsoldsi koltségeinek cstkkentése. Szélenergia tapasztalattal nem rendelkez6
orszdgokban az energiaszolgéltatok vonakodnak elfogadni a szélenergiat. Ez
gyakran a szolgéltatok technikai kérdésekkel kapcsolatos aggodalmébol fakad,
mint az energia min6ség, kiszdmithat6sdg és a halézathoz valdé kapcsolodis,
Elektromos teljesitmény elérejelzés a szélerbmd parkokon 24 6rdval eldre.

5. A szélenergia nyilvénos elfogadottsdganak fenntartésa és novelése EurGpaban.
A szélturbina telepités és miikodtetés kornyezeti és tarsadalmi kovetkezményei-

nek minimalizdldsa.

6. Szélenergia alkalmazasa nagy EU halézatokon kiviil és a fejl6d6 orszagokban.
Fejleszteni kell a megbizhato hibrid rendszereket, akkumulator t6lt8 megolda- .
sokat és szélmotoros alkalmazdsok feltdrasat. Ennek érdekében még tobb de-
monstraciora és ez iranyu technolégia transzfer novelésére van sziikség. :

9.5.4. A megvalositando terv

A szélenergia ma mér versenyképes és széles korben telepitik kedvezs feltételekkel - -
biré helyszinekre. A szélenergia alkalmazasira potencialisan megfeleld teriiletek az =
Eur6pai Uni6ban szétszortan taldlhatéak. J elenleg, vannak, akiknek jarulékos koltsé-
geket kell elviselniiik adott f51drajzi helyzetitk miatt, mely néveli a telepitési és/vagy
miikodési koltségeket (meglév halézatoktd] tavol esd teriiletek, nagyon hideg, m
leg vagy poros éghajlatok, part menti teriiletek, szigetek, tavoli vidéki teriiletek stb.)
A kampényban 6t piaci szegmens szerepel, minden egyes szegmensre a megvalo-
sithaté telepitett kapacitdst becsiilik (9.13. tablazat).
— Magéntulajdonban 1év8 széleromiivek. Altalaban néhany kW-t6l 2 MW-ig fer-
jednek. Farmerek, kis szovetkezetek, helyi hatésdgok, ipari gyarak stb. tulajdo-
naban vannak. E
_ Kis kereskedelmi szélerdmii-parkok (<5 MW). Befektetsi csoportok, nagy SZ
vetkezetek, ipari gydrak stb. telepitik. Azokat kell tdmogatni, amelyek kedve
len adottsdgy teriileteken, elszigetelt teriileteken, szigeteken, kevéshé szeles.t
riileteken vannak. :
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9.13. tdbldzar Ajdnlott forgatékonyv a ku}csfontossdgﬁ dgazatok fejlesztésére 1999-2003

Becsiilt teljes*'
Agazat - Kampiny dont6 lépései Becsillt telepitett | o0 o kéltség
kapacitis milliard euré

Napenergia 650 000 napelem rendszerek: EU 650 MWp 2,85

350 000 napelem rendszerek: TC 350 MWp (2,45)

15 millié m? napkollektor 15 Mm? 4,7
Széienergia 10 000 MW szélturbina generdtor 10 000 MW 10,1
Biomassza Kapcsolt hs ég energia biomassza

Itesitmények 10 600 MWth része 10 000 MWth 5,5

1000 600 lakhely biomasszdval fiitva 10 000 MWtk 4.4

1000 MW biogiz létesitmeény 1 600 Mw 1,2

5 milli6 tonna folyékony bio- Uzemanyag | 5 millig tonna 1,25
Osszesen 30 milliard euré

— Nagy kereskedelmi szélerdmii-parkok (5-100 MW). Szakosodott beruhdzék al-
tal létrehozott nagy projektek, melyek a projektet épitik és tizemeltetik.
- Aramszolgéltaté tulajdondban 1évs szélerémiivek (5-100 MW). A szélb6l nyert
elektromos 4dram része a kézm energiatermelési valasztékdnak.
~ Piaci rések. Ebbe a kategéridba a viszonylag kicsi, 6n4lié létesitmények tartoz-
nak a vidéki infrastruktira nélkiili vagy gyenge infrastruktdrdval rendelkezg te-
riletek villamositdsa, valamint az olyan speciilis alkalmazdsok, mint a szé] —
sétalanitds, szél ~ dizel, jégtermelés, vizszivattyiizis, telekommunikdcig.
A projekt el6készités koltsége jelent6s mértékben fiigg a helyi koriilményektdl,
mint példdul a talaj dllapota, az Gtviszonyok, az elektromos halézat aldllomdsanak
kozelsége. A telepitett szeler6mi teljes koltsége koriilbelii] 1 kW/1000€.

9.6. A szélerémiivek letesitésével kapcsolatos
szabalyozas az EU-banp

9.6.1. Az iranyelvek természete

~ z6egyéb egyeztetési feltételeket vesznek figyelembe.
- A szélturbinakkal kapcsolatos szabvanyokat az Eurépai Uni6 kiilonbozs tagallamai
mér kidolgoztak, ill. most folyik a kidolgozasuk. Unigs szinten a nemzetkozi szabvany
idolgozasa egységes szabdlyozast fog eredményezni, amj minden érintett orszgra vo-
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natkozik. A harmonizacié a nemzetk6zi szélturbina piac kialakuldsahoz elengedhetet-
len. Az eurbpai szabvinyok kidolgozdsdért a tobb tagszervezetbol allé EUREC-
Agency (Buropean Renewable Energy Centres Agency) felel8s, melynek European
Wind Turbine Standards (EWTS) nevii projektje foglalkozik a szabvanyositdssal.

Elsésorban technikai problémakat vizsgéltak: a széler6mi-parkok komyezeti ha-
tdsai, a terhelési mérések megvaldsitdsa a tervezés sorén, a szélturbindk biztonsag-
technikai kérdései, kitérek a terhelési kérdésekre, az extrém szélfeltételekre, a meg-
hibdsod4si lehetGségekre, a szélturbina lapatok tervezési méréseire, az dramtermelés
kiértékelése és a telepitési teriilet dsszefiiggéseire.

Az EWTS tiz tanulménya:

1. Terhelési skdla a sz€lturbina tervezéshez.

2. Biztonsdgi tényezdk kalibrdlasa.

3. A szélturbina biztonsdgdnak meghatdrozésa; javasolt gyakorlat.

4. A széler6mfi biztonsdgdnak meghatdrozdsa.

5. Szélsebesség mérések (A szélerémi gazdasagossdgi kérdésének eldontéséhez).
6. Telepitési helyszin ellenérzése.

7. Mechanikai terhelési mérések.

8. A villamos energia minGség mérésének folyamata.

9. MEASNET: az EUREC 4ltal elismert mérési intézmények halbzata.

10. Az Fur6pai Kozosségi direktivak (irdnyelvek) elfogadhatosaga.

A széler6miivek — més gépi berendezésekt6l eltérben — potencidlisan nagy mérté-
kii hatdsuk van a kdrnyezetre.

A j6l megtervezett és legydrtott sz€lturbindk nem veszélyes beruhdzasok.

A tervezett beruhdzdsok megvalésitdsdhoz nélkillozhetetlen a koz altal torténd el-
fogadtatasuk. Az elfogadds novelése érdekében minimalisra kell csOkkenteni az eset-
leges balesetek okozta tirsadalmi kiaddsokat. .

A szélturbinak okozta kockdzatok ismertek, de médszeresen gy(djtétt mikodési
adatok, baleseti statisztikdk vagy meghibdsoddsi mutaték nem allnak rendelkezésre.
A modemn szélturbindkat 20 évi folyamatos iizemre tervezik. Nagy méreti kereske- .
delmi beruhazésra csak 1985 utdn keriilt sor, ezért 20 évi lizemi tapasztalattal még
nem rendelkeznek. o

9.6.2. A szélerémii megvalosithatosagi terve

A szélerémi megvaldsithatésagi tervezése hdrom fézisra oszthatd:
Els6 fazis: helykivalasziés.

Misodik fazis: tervezés.

Harmadik fazis: részletes értékelés.

9.6.3. Helykivalasztas

Barmilyen beruhazas alapja a kezdeti helykivalasztds. A folyamat kezddpontja a ki
valasztott tertilet megtekintése, hogy végiil egy, vagy tobb fejlesztésre alkalmas he
lyet lehessen megjeldini. A kezdeti elemzésnek az 0sszes nyilvanosan megszerezhe
t6 kbrnyezeti és technikai adatot szamitdsba kell vennie, ahogy ez késdbb leirdsrak
ril. A tervezéshez azonban altaldban sokkal részletesebb vizsgdlatokat kell lefolytat
ni. Rendszerint a rendelkezésre 4116 adatok nem elégségesek.
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Technikai/kereskedelmi megfontolasok
Kezdeti technikai elemzés

A hely kivélasztasanak nagy részét a tanulmdnyok készitése tesz; ki, hogy a helyek

— helyi elektromos szolgdltat6ts] lehet az informécidt beszerezni. A szolgéltaté a
kapacitds kihaszn4l4sok ismeretében arré] is becslést adhat, hogy mennyi lesz a
gyakorlatban a szélturbina generdtorok hélézathoz vals kapesoldsanak varhats

kélisége,
— tanulmany a helyi tithalézatrél a javasolt helyszin megkﬁzelf’thetﬁségének aka-
délyaival.

— A helyszin tulajdoni viszonyainak meghatirozdsa,

98 dbra, Szélturbinak mezdgazdasagi teriileten
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9.6.4. A tervezés

A mdsodik fazis elejére a fejleszt6nek meg kell hatdroznia a helyszint a tovabbi vizs-
gdlatokra. Ezen a helyszinen a kovetkezd vizsgalatok keriilnek elvégzésre:
_ részletesebb technikai értékelés, mely helyszini szélenergetikai felmérést is tar-
talmaz;
— értékelési és cél meghatdrozisi munka, hogy a kiilonleges kornyezeti problémdk
és lehetdségek azonosithatok legyenek még a véllalds eldtt;
_ a fentieket egyiittesen figyelembe vevo gazdasdgossagi értékelés,
— tervezési problémdk értékelése.

Szélbol kinyerhetd energia szimitasa

Manapség az a gyakorlat, hogy a mért értékekbdl a Weibull eloszlassal j6l lehet
becsiilni a komyékre jellemzé szélsebesség eloszldst. Alapvetd fontossdgt, hogy fi-
gyelembe vegyiik a kiilonboz6 feliileti és domborzati viszonyokat. Igy elkeriilhetet-
len olyan modell megalkotésa, ahol a terep domborzati viszonyaibol kovetkeztethe-
tiink a szélmérés varhaté eredményeire. Ezt gy érhetjiik el, ha dsszevonjuk a mai el-
méleti dsszefiiggéseket a gyakorlati eredményeklkel. Sziikséges megalkotni a mo-
dellt, amely figyelembe veszi a szélarmyékok hatdsat.

Amig a legtobb helyen az uralkod szélsebesscég megkozelitd becsléséhez adatba-
zisokbol és szamfitégépes modellek segitségével hozzdjuthatunk, addig az energia
hozam érzékenységvizsgalatat (ami a gazdasigi életképesscg kalkuldciéjihoz elen-
gedhetetleniil fontos) csak helyszini szélsebességek —~ megfelel magasségban €s mé-
1ési médszerrel lefolytatott — mérései alapjan tudjuk megadni. Ezeket megfelelé min-
tavételezési idejli anemométerek (sz€lmérdk) felhasznaldsaval lehet elvégezni.

Meglévé foldhasznalat

A fold meglévs felhasznédléjaval, bérlgjével, vagy akinek joga van haszndlatba
venni a foldet, targyalni kell, hogy lehet-e és ha igen, hogyan lehet a legjobb médon
integrélni ezekkel a meglévé felhasznalasokkal.

— Foldtani viszonyok. A helyen 1év6 fold 4llapotét meg kell vizsgilni, hogy kide-
riiljon, hogy a szélturbindk alapjait, az épitményeket és a bekotbutakat fel lehet-¢
épiteni és gazdasdgos-e. s

— Hely megkozelitése. A szélenergia projekt kialakitdsa megkoveteli, hogy teher- .
aut6k juthassanak el a teriiletre. A hely megkozelithetdségét értékelni kell, hogy
a meglévé nyilvanos és magén utak megfeleléek-e és milyen javitdsok sziksé- "
gesek a fejlesztés elinditdsdhoz. |

— Elektromos halézati kapesolat. A meglévé elektromos halézathoz valo kapcso--
16dds lehetséges titjait és természetét az aldllomas elhelyezkedésével egyiitt ér
tékelni kell. A szélturbina generatorok elektromos hél6zathoz valé kapcsoldsd
nak koltségei véltozéak lehetnek. A legkozelebbi kapcsolodasi ponitd] valo té
volsdg meghatdrozd. o

— Projekt koncepcid. A fenti feltételek végig gondoldsaval lehet kialakitani a pro
jekt koncepciét. =

— Helyi tervezd hatdsdgok. A beruhdzénak ériesitenie kell e helyi tervezd hatds

got a kivilasztott hely megvalésithatésaganak vizsgalati szdndékdarol. Minde
fé] érdeke a vildgos kommunikdcid, hogy a felesleges munka elkeriilhets legyet
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gélat-koteles,
— Kérnyezeti nyilatkozatban felmeriilhetd témak-

—~ Helyszin kivalasztdsa (A beruhdzénak al4 kell tudni tdmasztania, hogy miért v4-
lasztotta azt a helyet)

9.6.5. Dan példa !

Déanidban az altaldnosan haszn4lt utmutaté szerint minimum 6-8 lapétkerék tivol-
$4g van a szélerdmi &g a legktizelebbi hdz kozotr,
~ Zajbecslés :
Az ajan]ott tdvolsdg a lakénegyed &s a park helyszine kézstt sok tényez6tsl fiige _t
— helyi topogrifia, helyi hattérzaj szintje és Jellege. A héttérzaj jellegérdl és ‘
_szintjérdl tanulmdnyt lehet késziten;.
~ Okolégiai értékelss
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A javasolt helyszinen taldlhaté névény- és dllatvildgot id6r6l id6re vizsgélni kell
az eldfordulési hely, a zavard hatdsokra valé érzékenységiik, és a fontossdguk
szempontjabol, amit a nemzeti vagy helyi jog hatirozhat meg,

— Archeoldgiai és torténelmi ériékelés
Az elsé fazisban meghatdrozasra keriil minden jelent8s archeoldgial vagy torté-
nelmi érték a helyen beliil, vagy ahhoz kozel,

— Hidrolégiai értékelés
Ertékelni kell a javasolt fejlesztés hatdsét a vizkészletre, annak mindéségére és
mennyiségére. Ahol sziikkséges a forrasvizkészletet is értékelni kell.

— Telekommunikdcids rendszerekkel valé interferencia
A szélenergia-projektek interferencidt okozhatnak kozeli televizids és mikrohulla-
m rendszerekben. A kommunikécids rendszerek lizemeltetdivel konzultdlni kell.

— Biztonsdgi értékelés
Biztonsagi értékelést kell késziteni, amely tartalmazza a haszndlatra széant szél-
turbindk strukturdlis integritdsat. Egyéb megfontolandé szempontok lehetnek pl.
az autdpdlya biztonsdg, vagy arnyékvibralds.

— Kozlekedés menedzsment és konstrukcié
A konstrukci6 hatdsat (a bekotd utakat is beleértve) értékelni kell. Minden 1énye-
ges fejlesztést megkonnyitd 1itépitést meg kell vitatni, és engedélyeztetni kell a
helyi hatosaggal.

— Elektromos kapcsolat
A helyi hal6zathoz valé kapcsolddés érdekében a helyi elektromos szolgaltato-
val kell lefolytatni az egyeztetést, és ezen terveket is egyeztetni kell a helyi ha-
t6sdggal és foldtulajdonosokkal. '

~ Helyi gazdasdgra gyakorolt hatas
A kémyezeti nyilatkozat tartalmazhat becslést a beruhdzas kvetkeztében kelet-
kez6 ideiglenes vagy dllandé dlldsok szamdr6l, €s a helyileg rendelkezésre dll6
szerzGdések értékérdl.

— Globdlis kérnyezeti hatdsok
A Kormyezeti Nyilatkozat becsléseket tartalmazhat arrél, hogy a szélenergia projekt
mennyi energidt fog termelni és mennyi szennyezfanyag kibocsatast fog kivaltani.

— Turizmus és kikapcsoldddsi lehetdségek
A nyilvénos utakat a helyszinen beliil azonositani kell, és fel kell tiintetni a tér-
képen. A ldtogatok lehetGségeit, ha adott, ugyancsak meg kell vitatni a hely: ha-
t6sdggal, és minden javasolt fejlesztést feliil kell vizsgélni a megfelel0 értékelés-
ben. Fontos megjegyezni, hogy sok esetben a szélenergia fejlesztések turisztikai
latvanyossdggd valnak.

— Lebontds

Az értékelésnek tartalmaznia kell a projekt lehetséges lebontdsit. A helyredllitd-

si szempontokat mérlegelni kell, ideértve a £61d feletti berendezések eltédvolitdsit,
tereprendezést, ill, annak meghatdrozédsat, hogy mi toérténik a megmaradd utakkal. -

_ Konzultdcié/Pdrbeszéd L
A beruhdzénak folyamatos parbeszédet kell fenntartania a szakhat6sdgokkal és -

a nyilvanossdggal a kornyezeti értékelési folyamaton keresztiil. A résztvevé fe- -
leknek rendszeresen meg kell vitatniuk, hogy az eredeti projekt tervhez képest
hol vannak véltozasok.



9.6.6. A megvalosithatésagi tery

A megvalOsithatsagi tervvel a részletes mliszaki, gazdasigi és kémyezeti elemzések
el vannak végezve, Ha a helyszin megfeleld, a tervezgnek tervezési beadvényt kell
készitenie a helyi tervezg hatésdg szdmara. A tervezdnek késznek kell lennie, hogy
vélaszoljon minden alapvetd kérdésre, a teljesen megalapozott dontés meghozhats-
sdga érdekében.

Tervezési feltételek és kotelezettségek
A helyi tervezs hatésdg szabdlyozhatja a szélenergia fejlesztés konstrukciéjat ter-
vezési feltételekkel és kotelezettségekkel. Az Osszegzett feltételeket és megéilapoda-

jekt természetétl, méretétsl és helyétsi fiige8en a tervezési feltételek és kitelezett-
ségek szdmara megfelelének tallt kérdések a kévetkezék:
1. Zajkibocs4tas ellendrzése.
2. A konstrukeié elérhetdségének szabélyozasa, hogy a kézlekedési kockézatok
elkeriilhetsk legyenek.

- A beruhdzds megvaldsitdsdnak ellendrzése a névény- és dllatvildg kdrosoddsa-
nak elkeriilésére vagy csokkentésére.
6. A szélturbindk latvinydnak és szinének ellendrzése.

9.6.7. Telepités

Technikai megfontolisok

Szélenergia projektben résztvevs kiilénboz6 vallalkozsk szamdt tekintve a bery-
hdzénak ki kell jelélnie egy szemelyt, aki a hely irdnyitdsaért felel a helyi tervezd ha-
tosdg felé. Ez a személy minden Szempontbol a munka felelése Jesz.

Kornyezeti megfontolasok
A projekt tertilet kis szazalékét kozvetlenii] befolydsoljik a konstrukcids tevé-

je
kenységek. A konstrukcids munkateriileteket 4brdzolni kell a helyi tervezg hatésdg-
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Parbeszéd és konzultacio

A kivitelezének meg kell bizonyosodnia arrél, hogy a helyszini és nem helyszini
munkékat is a helyi lakossdg lehet§ legkisebb mértékii megzavardsdval végzik. A
szélenergia projektek nyilvanos érdeklGdés targyét képezik, ezért a kivitelezOnek tar-
talékot kell képeznie a munka kezdetétdl a litogaték és érdekiddok kezelésére.

A konstrukciés munkékkal kapcsolatos barmilyen megjegyzés vagy panasz esetén
a beruhazénak/kivitelez6nek, vagy a helyszinért felelSs személynek elérhetfnek kell
lennie a helyi kdzosségek szdmara.

9.6.8. Miikodtetés

A szélenergia projektek fejlesztSinek, tulajdonosainak és mifkédtetSinek el kell fogad-
niuk, hogy a projekt megfelel6 mitkodéséért vald feleldsségiik a teljes €lettartam alatt
fennall, egészen a lebontdsig, vagy cseréig. A miikodtetd valtozdsat nyilvanossagra kell
hozni. A szélenergia projekt mikodésével semmilyen jelentSs komyezeti probléma
nem meriilhet fel, ha a fejleszt6 jol vélasztott helyet és j6l tervezte meg a projektet ezen
iranyelveket alapul véve. Azonban ahol lehetséges a tulajdonos/miikadtetS felelossége
kellene, hogy legyen a projekt ellenérzése minden olyan szempontbdl, amird! a helyi
tervezd hatdsiggal megallapodds sziiletett, ill. a helyi emberek informélésa az ilyen el-
lenérzések eredményeirdl és a szélenergia projekt dltaldnos teljesitmény€rdl.

Kdrnyezeti megfontoldsok

A tulajdonosnak/mikédtetdnek formdlis eljarassal kell rendelkeznie a nyilvinos
problémék kezelésére és nyilvantartdsdra. A tulajdonosnak/milkédtetSnek minden pa-
naszt ki kell vizsgélnia és a megfelel6 hatGsdggal egyiittmiikodve megoldania azokat.

Az allatvildg megzavardsa a legval6sziniibb, hogy nyilvdnvalova valik a tulajdo-
nos/miikodtets dltal készitett tanulményok eredményeként. Altalaban ezekek a tanui-
manyok a fejlesztdk dltal a tervezési folyamat alatt tett vallaldsok eredményei, bar le-
hetnek példak, ahol a létesitmény felépitése utdn személyek dltal felvetett problémék
vezetnek tanulmanyok készitéséhez. Ha nyilvanvalévé valik, hogy jelentds dkologiai
hatdssal kell szdmolni, a tulajdonosnak/miikodtetének egyiitt kell mitkédnie a prob-
1émat felvetd emberrel és a megfelel§ természetvédelmi szervekkel, hogy meghatd- .. .
rozzdk a probléma természetét, és lépéseket tegyenek a megoldds felé. o

A projekt kezdeti szakaszdban, a miikodése alatt és utdna is végezni kell nyilvanos.- ...~
véleménykutatast. Felmérések bizonyitjdk, hogy a legtobb ellendllds a projekt meg- - -
kezdése el6tt tapasztathatd. REE

9.6.9. A lebontis

Az engedélyhez kapcsolddé tervezési feltételeknek és a tervezési megallapoddsnak
tartalmaznia kell a lebontdst és a tereprendezést. Azonban amikor a szélenergia pro
jekt mér nem termel elektromos dramot, a tulajdonosnak/miikodietSnek a gépet el
kell tdvolitania, és a helyet amennyire csak lehet visszadllitani az eredeti 4llapotaba. -
A legtbb energiatermeld projekttél eltérSen a szélturbindkat kénnyen és gyorsai.
le Iehet bontani. Ennek ellenére a fejlesztGknek feleldsségteljesen kell kezelniiik a le
bontés folyamatét. A lebontdsi munka megkezdése el6tt errGl értesiteni kell a he
tervezd hatosagot.
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9.6.10. EU-tagorszagok tapasztalatai, a tarsadalmi elfogadottsag

Dénidban igen széles korg tapasztalat alakult ki az elmiilt évtizedben a tdrsadalmi
eifogadottsdg terén is. Nagyszimi szélturbingval rendelkezd ddn 6nkormanyzatns]
tartott szavazds eredményeként a Szavazatok 77%-a még t6bb szélturbina beiktat4-
sat tAmogatta. A szélenergia tarsadalmi elfogadottsiga befolydsolja a tervezési fo-
lyamatokat és ezen keresztii] gazdasdgi kihatdsa is vap. Egy-egy helyi kozdsség
hozzd4llasa teljességgel valtozé lehet még ebben az orszdgban is. A beruhizas

(Spanyolorszdg, Olaszorszdg).

A megiijulé energia technolégidk jelentés novekedést értek el az elmuglt években.
Uj vagy megalapozottabb nemzeti stratégidk elkészitése &g elfogaddsa valészinileg
tovabbi 16kést ad a piaci fejlédésnek .

1999-ben induit megujuld energiaforrisok kiaknazasdra irdnyulé programok:
»100 000 Napelemes Haztets program” (Németorszdg), a »CO, Csokkentési terv”
(Hollandia), a ,,10 000 Napelemes Héztetg™ és »Napenergia kozosségek” programja
(Olaszorszdg), az »Uj elektromos dramtermeld technolégia beszerzési segélye”
(Svédorszdg). )

Belgium, Franciaorszdyg, Gdrogorszdyg, lrorszag, Olaszorszdg és Portugdlia jel-
zik, hogy a Kdzosség Strukturilis Alapjat hasznaljdk a megujuld energiaforrasok
népszeriisitési tevékenységeikre. Valdjaban Gordgorszig és Portugélia szamara ezek
az alapok jelentds pénziigyi eszk6z5k a nemzet megujulé energiaforras programjaik
megvalésitdsdra; Olaszorszdg esetében regiondlis szinten Jétszanak jelentgs szerepet.

Ausztridban az 6sszes energiafelhasznalds 27 szdzaléka megijulé energiaforrasbgi
elGéllitott energiabol szarmazik. Dénidban 2030-ra szeretnék elérni, hogy az energia
felhasznéalds 50% megujulé energiaforrasbgi legyen.

A miikddtetési és fenntartsisi koltségek tartalmazzak a szervizt, javitdst, biztositdst,
adminisztriciot, hely tulajdonldsi kéltségeit. D4n &s Német vizsgslatok ast mutatjdk,
hogy a modern 450-500 kW-os sz€lturbindk éves miikodési &g fenntartasi kéltsége k-
riilbeliil 1-1,5 cent/kWh, aminek azonban a fele biztositssi koltség (ez egyrészrdl tiik-

9.7. A szélenergia magyarorszagi kérnyezetvédelmi
szabalyozasa
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Az Burépai Unid hosszabb tavi elvirasai, Magyarorszdg nemzetkdzi kbrnyezetvé-
delmi kotelezettségvillaldsainak teljesitése is sziikségessé teszi, hogy az energiaella-
tasban a megijuld energiahordozék a jelenlepi részardnyt jelentOsen (legaldbb
6-7%) meghaladjdk. Orszagos program sziikséges az energiatakarékossag és a
megijuld erdforrdsok alkalmazdsa eldnyeinek €s eszkdzeinek megismertetése €érde-
kében. Kiemelt feladat az ifjusdg oktatdsdba az energiatakarékossdg és a megujuld
energiaforrdsok hasznélata fontossdganak beépitése és annak elfogadtatdsa. Az ener-
giatakarékossdgi alapképzést a szakmunkdsképzés és a mesterképzés keretei kozé is
integrilni kell.

Az energiahatékonysdgi célkitfizésekkel parhuzamosan fel kell mérni az orszdg
megijuld erGforrdsainak alkalmazési lehetdségeit, és az dtfogd energiatakarékossagi
program részeként kell ezek felhasznédlasdval szamolni.

A magyar gazdasig energiahatékonysdgianak kozelitenie kell az Uni6 tagdllamait

jellemz6 szinvonalhoz. A felzdrkézas elsGsorban a gazdasdgi fellendiilésnek, a ter-

mékszerkezet dtalakuldsinak és értéknovel6 moderniziciéjanak a fiiggvénye, de
kiemelt szerepe van e téren az energiatakarékossagnak is.

Az Eurépai Unié energiapolitikai alapelvei kozott kiemelt jelent@ségli a
megiijuld energiahordozdk felhasznalasanak a bovitése. A csatlakozis utan — al-
kalmazkodva az uniés kovetelményekhez — a megijulé energiahordozok teljes
energiafelhaszndlasunkon beliili részardnyanak lényegesen meg kell haladnia a je-
lenlegi mértéket.

1993-ban az Orszéggy(ilés altal elfogadott magyar energiapolitika célkitiizései a
piaci alapokra helyezett energiagazdasidg miikodési feltételeinek kialakitasat, az egy-
oldahi energia importfiiggGség mérséklését, és az Eurdpal Unids integracié megala-
pozdsat — jollehet hazdnk EU-ba térténé belépésének idépontja mé€g nem volt isme-
retes — irdnyozta eld.

A magyar energiapolitika végrehajtdsdnak, eredményeinek megmérettetése a
csatlakozdsi kérelmiink vonatkozasdban az Eurépai Bizottsdg dltal 1996-ban készi-
tett orszdgvélemény volt. Ez megéllapitja, hogy a magyar energiapolitika céljai
dsszhangban vannak az EU alapvet6 célkitlizéseivel. Magyarorszag az elkdvetkezd
néhany éven beliil képes lesz arra, hogy megfeleljen az EU energetikai kévetelmeé-
nyeinek

A magyar energiapolitika alapelvei a kévetkezdk:

— a nemzeti sajdtossdgokat figyelembe vevs, az egységes eurdpai energiapiac ré-
szeként miik6dd hatékony hazai energiapiac 1étrehozdsa a gazdasdg versenyké-
pessége, az energiafogyasztok érdekében;

— az energiaelldtds biztonsdganak megdrzése és nivelése;

— a fenntarthat6 fejlédés biztositisa érdekében kiemelten fontos a kornyezetvedel-
mi ktvetelmények érvényesitése mind a jovébeni fejlesztéseknél, mind pedig a
meglévd energiatermeld és fogyasztd berendezéseknél;

— nyilvanossag, kozosségi tdjékoztatas, demokratikus szabalyozds, a megmaradd

monopO6livmok atlathaté drszabélyozasa.

9.7.1. Ervényes magyar szabvanyok és jogszabalyok

Magyarorszdgon kifejezetten a szélenergidval kapcsolatban semmilyen szabvanyt
nem tart nyilvan a Magyar Szabvanyligyi Testiilet. -
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Attételesen a kévetkezs szabvanyoknak kellene megfelelnie egy magyarorszagi
telepitésbe kezdének.

5. Munkavédelemmel kapcsolatosan a 47/1979 (X1. 30.) MT rendelet az Irdny-
adé.

9.7.2. Szélerémiivekkel kapcsolatos szabalyozas lehetséges
magyar direktivai

ta, majd a megsziiletett eredmények alapjan készithet§ el a részletes értékelése a
leendd beruhazas kdrnyezetre gyakorolt hatdsdrél.

9.7.3. Kornyezeti hatéstanulmény

A széler6mivek telepitését megel6zden kotelezd elkésziteni a kormyezeti hatdstanu]-
manyt, amely tartalmazza a kovetkezd pontok elemzését,

Zaj emisszié mértéke:
Zajhatds térképe. A széler6md gyartsk megadjdk a keletkezs zaj mértékét ill. a
terjedési iranyat.

Gdz emisszié mértéie -
Nincs iiveghdzhatdst okozé gazkibocsitss (nincs szén-dioxid, nincs kén-dioxid,
nincs por és hamu)
_A hidraulikafolyadékok komyezetbe jutdsa kizart

Okoldgiai értékelés -
A helyszinen 616 4llat s novényvilag elemzése,

Hidroldgiai értékelés -
Vizkészletre gyakorolt hatas.

Biztonsagi értékelés:
Védétavolsdg a lak66vezettsl, kiviilalisi Szdmdra valé hozziférhetéség. Télen a
lehull6 jég okozta balesetek elkeriilése,
Elektromos kapcsolatok biztonsdga. Villdmharit4s. Jegesedés.

Légiforgalmi hatds-
A kdmyez6 polgiri és katonai repterekre gyakorolt hatss,
Eléirds szerinti nappali €s é&jszakai jelslések.

Hirkézlési értékelés -
Interferencia okozis a hitk&zlési rendszerekkel.




|

:
i Elektromos kapcsolat:

Energiaszallitds, f6ldtulajdoni viszonyok.

Fold, ill. 1égkdbel. Transzformétor és az

Atadé dllomas elhelyezése.
Vizudlis hatds:
! Esetleges fényvisszaver( hatds. A szélerémi dmyékanak hatasa.

A kornyezet védettsége. (torténelmi, kornyezetvédelmi)
Tdrsadalmi hatds:

Kormyezd lakossdg hozzdjruldsa. Oktatdsi, nevelési célok.
Lebontds hatdsa:

Hulladék felhasznalds, tereprendezés.

9,7.4, Szakhat6sagi engedélyezési eljaras

A széler8mii épitésének tervezési szakaszénak elején elengedhetetlen a szakhatosa-
gok Osszehivdsa egy elGzetes egyeztetésre €s helyszini szemlére, ahol a szakhat4sa-
gok képviseldivel egyeztethetSk a sziikséges elSirasoknak megfeleld tovabbi terve-
zési folyamat. (erre kell az el6zetes KHV), majd a részletes KHV eredményei alap-
jan lehet az engedélyezési eljardst megkezdeni.

e i e Sl e R e

e

T B T e e

9.7.5. Szakhatdésagok

e

Helyi Onkorményzat,
Teriiletileg illetékes Epitésiigyi Hatdsag,
Légiigyi Igazgatdsag,
Honvédelmi Minisztérium, Katonai Légiigyi Hivatal,
Tiizolt6sag,
Regiondlis Aramszolgiltato Vallalat,
E’olgérvédeimi Parancsnolkség,
Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgdlat,
Komyezetvédelmi Minisztérium,
Regionalis Kornyezetvédelmi FeliigyelOség,
Hirkoziési Fofeliigyelet, Regiondlis Hirkozlési Feliigyelet,
Teriiletileg illetékes Tavkozlési Villalat,
Orszdgos Milemlékvédelmi Hivatal,
A foldteriilet tulajdonosa,
A szélerdmil gyart6 képviselGie,
A beruhdz6 képviselGie.

9.7.6. Alapvetd tennivalok a szélgenerator-egység tervezésehez

A beruhédzéknak fel kell tarniuk a lehetséges 4llami és EU tdmogatdsi lehetdsége- -
ket ill. banki forrasokat. A finanszirozdsi struknira elkészitése utdn a tervezési =

feladat a gyart6 4ltal dtadott tervrajzok honositdsdval folytatodik. Az elkészitett -
tervrajzok alapjan a szélerémi épitési iigyében szakhatosagi allasfoglaldst kell be- = -
szerezni. A szakhat6ésdgi engedélyek beszerzése utdn kaphaté meg az épitési en-

gedély.
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f\ramszolgé!taté
Frekvencia.
Vonal kapacitds
Kapcsoléddsi pont.
Hilézati stabilitgs,

F Gniﬁormﬁnyzat
Epitési engedély.

B Szélmérés

12 hénapos mérés.

(sebesség és irdny) min. 40 m
magassigban

Energiagtadasi
megallapodas
Hivatalos megallapodis a vé-
telre €5 eladdsra (szezondlis és

napi)

Mérési pontok.
Alkdzpontok,
Uzemeltetés.

Aramkori becsatlakozis.
Pizetési terminusok.
Hélézati elérhetbségek.

Jogi ligyeletek

Tulajdonosi dokumentumol
Epitési engedély.

Elétanulmany T

Az éves adatrogzités alapjdn
Kordbbi évekbal (10 év)
adatbdzis beszerzése,
A referencidk dtszdmitdsa az
adott helyre.

tszdmitds az adott magassi-
gra (korrelédcis),
A terepviszonyok felmérése,
kévetkezményeinek meghati-
rozdsa.
A rendelkezésre 4ll6 szélen-
ergia hatékonysdga géptipus
szerint,
A mikadési tartamok és iize-

men kiviili idgk.
_

Megvalésithatéségi
A tbrvényes dokumentumok, valam

A hosszi tivid fin

Pénziigyi tery

tanulmany
int az drajinlatok alapjan,

anszirozdsi konstrukcié elkészitése

|

Konkrét tervezési feladatok
Helyszinrajz. Kébelcsatornak, felséwezetékek; Talajmechanika, alapozdsi terv Megkizelités, belss

utak. Transzformitor. Kabelezds. Szervizelés. Epitési és feldllitdsi logisztika, stb. J

—

Széleromii

Szervizelési és karbantartdsi A felelSs vezets kijeltiése, Pénziigy. f
megdllapodds. Biztositas.
Adminisztricig.
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i 9.7.7. A miikodés

i

JJ A szélerdmil miikddése sorédn jelentGs kormyezeti problémat nem okozhat. A kordb-
;11 i bi komyezeti hatastanulmdny ellenére felmeriilé probléma esetén djabb tanulményt
E}E 1 kell késziteni. Ha jelentds okol6giai probléma jelentkezik, akkor a miikodtetdnek
| egyiitt kell miktdnie a problémat felvetSkkel.

I ' ’ ] Erdemes a beruhazas kezdeti és miikddési szakaszdban is nyilvanos véleményfelmé-
il réseket végezni. Célszer(l az ellenGrzési és termelési adatokat nyilvanossdgra hozni.
il

i

ii o

!'E i

H'&




10. A szélerémii gyartasa

pat igényel specislis gyartastechnoldgist. Specidlis a
artéosziop is, de annil az alkalmazott eljarasok kézel azonosak a nagy-
nyomdsii tartalyoknal alkalmazottakkal. A generdtorok koziil csak a sokpélusi, nagy
atmérdjt szinkron generatoré specialis.

A szélerémiivek gyértasdnal a la
cs6 kivitelii tart

10.1. Lapatszerkezetek

— aluminium,
— acél,

— liveg-, szén- és aramidsz4] erdsitéses mianyagok &s

- fa,

A szélkerék lapit gyéxtéstechnolégiéjét tilnyomaorészt a re

piilégépiparbsl vették 4t.
A lapétkialakitdsok fejlédési sorren

djét a 10.1. dbra szemléliet;.

Szegecselt héjalt lapdtszerkezer

Szendvics héjazdsii lapdtszerkezer iiveg-

~
€s szénszdlerdsitéses midanyaghbgl (

1960-t6}

Lamindlt kivitele.

SN

1970-t8]

10.1. dbra Az alapvets lapdtszerkezetek
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A korszer( lapatkerekek gydrtdsdndl széba johetd szalerSsitd anyagok:
— tivegszal,

— §zénszal,

— aramidszél (pl. KEVLAR) miianyagok.

Uvegszdl-erdsitéses milanyag

A legtobbszor alkalmazott szdlerSsitéses kompozitanyag az tivegszal-erdsitéses
mianyag. Az iivegszédl-erfsitéses kompozitanyagok szildrdsaga nagy, viszont a
rugalmassagi modolusuk kevésbé j6. Ez azt jelenti, hogy a szerkezet merevsége nem
problémamentes. Ez az egyik oka annak, hogy livegszal-erdsitéses struktirdk csak a
kis- és kozepes méreti lapétkerekeknél hasznalatosak.

Szénszdl-erdsitéses miianyag

A szénszdl rugalmassagi modolusa, valamint a szakaddsi hossza joval nagyobb az
livegszaléndl. A merevsége Gsszehasonlithaté az acéllal és a tartos szildrdsaga 1s 6.
Az egyetlen hdtrdnya magas elallitasi koltsége. Ezért ma a szénszélakat iiveg-
szalakkal kombinélva alkalmaznak az erésen igénybevett, nagyméretd szé€ler6miivek
lapatszerkezeténél. A szénszdl teljesen korr6zi6allo tulajdonsagya. A szén-
szélerfsitéses miianyagbdl készitett lapatszerkezetet kiilonleges ¢vintézkedésekkel
kell ellatni a villimhdritas céljabdl, mivel a szénszél elektromos vezetGképessége jo.

Aramidszdl-erdsitéses milanyag
Az aramid tart6s-szilardsdgara vonatkozé tapasztalatok ma még hidnyosak.
Napjainkban csak kisérletek folynak felhasznildsa irdnyaba.

Burkolé technoldgidval készitett lapdtszerkezet
Ezt a technolégiai eljardst egy tn. burkoldgéppel
végzik, amely egy esztergagéphez hasonléan a lapét
alapszerkezetét egy tengely koriil forgatja, mikdzben a
fégerincet a szdllal burkolja. A szélat burkolds eldtt
egy gyantafiirdSben dtitatjak. Ennek a technoldgiai
eljardsnak a nagy el6nye, hogy majdnem teljesen
automatizalhaté. Az eljards hatrdnya viszont, hogy a “%
lapat feliilete durva mindségli, valamint az ilyen ' B /
eljarassal késziilt lapatszerkezet nehezebb mint a la-
minél technoldgidval készitett lapatszerkezet. 102 cébra Fégerinc burkoldsa

10 3 dbra Hass lapatrész felhelyezése 104. gbra Teljes lapdt burkoldsa
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A burkols technolégidval készitett lapat gydrtdsa teljesen automatizalt (/0.2
10.3. é5 10 4. dbrar),

A gyakorlatban a laminalt technolégiai eljérds és a burkols eljdrds elényeit
egyesitik, vagyis a lapat gerincét burkols eljdrassal készitik, a lapdt kiilsg
burokrétegét viszont laminalt technolégidval gydrtjak (10.5.10.7. dbrk).

jdrds. Ilyen Gsszehasonlitdsi kritérium lehet,
zetek specifikus lapttomegét (kg/m?) hasonlitjuk
vényében (10.8. dbra). A lapatszerkezet tomege

Lamindlis technolégidval készitett burkoléréteg

Burkolé eljrdssal készitett gerine

10.5. dbra. Lamindlds és burkols eljards

10.6. dbra. Lapitkeresztmetszet I lamindlt burkolat (alumininmbetétie] a homlokrészen;
2 liveg, vagy szénszdl-erdsitésa miigyanta erdsits burkolat; 3 iivegszdl-erdsitésti mitgyanta vaz;
4 merevitéshez kemény PU hab; 5 tivegszal-erdsitésii burkolat

107 dbra A szdrnylapét gydrtisa
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. egyérielmiien meghatdrozza a széler6mii més egységeinek (alapozdsanak, torony
L tipusdnak) méretezését, ezen feliil még a gyartasi koltséget is nagymértékben
i befolydsolja ({6leg sorozatgyartdsndl).
!l] ; Gyartastechnolégiailag 8sszehasonlitva a lapdtszerkezeteket négy stlykategéridba
i ‘ csoportosithatjuk (10.8. dbra).
i A. acéllapit,
1 ] B. iivegszdl-er8sitéses miianyag lapit,
! C. fa/epoxi lapat,

‘ I}‘I* ! D. szénszdl-erdsitéses milanyag lapét.
lii ] & Specifikus szdmytomeg, kg/m*
3 = /A’J
4 d /
M B
3 )/
2 [
/ C
, D
i S
0

0 20 40 60 80 100 120 Szélkerék-AtmérS, m
10 8. dbra. Lapittdmeg a szélkerékdtmérd fliggvényében

Acéllapat

Az acél lapat tdmeg szempontjabdl a leghédtranyosabb. A hegesztett szerkezet
tartésszildrdsdga éppen ezért nehezen szavatolhatd. Az extrém nagy tdmege €s az
egydltaldn nem egyszer(i gyartdstechnol6gidja miatt a jov&ben egyre kevésbé lesz
versenyképes a 16bbi technoldgidval szemben.

Uvegszdl-erdsitéses miianyag lapdt

Az iivegszil-er6sitéses milanyag lapdt egy burkolt gerincb6l és a raragasztott Jami-,
nalt héjszerkezetbsl 4ll. Matrixanyagnak az olesé poliészter gyantdt haszndljak.
Ezzel az eljdrdssal kis és nagyméretii szélkerekek j6 min&ségben gydrthatok.

Falepoxi lapdt

A fafepoxi lapét témeg szempontjabdl nagyon elSnyos tulajdonsdgd. A modern
faszerkezet( lapat konkurencidt jelent az ivegszdl-erGsitéses miianyag lapéttal szem-
ben, mivel alacsony a specifikus silya, a kifiradési hatdrfesziiltsége nagy, valamint
nagy merevséggel rendelkezik. E
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Szénszdl-erésitéses miianyag lapdt
Szénszil-erGsitéses mianyagbdl extrém kis
A szénszdl magas koltsége miatt azonban csak
szerkezet gydrtisdra. A gyakorlatban tilnyom
részét készitik szénszél-erdsitéses mianyagbé

tomeg(d lapétszerkezetet lehet el6allitan;. |
kiilénleges esetekben alkalmazzak lapat- _
Orészt csak a lapit tengelyhez csatlakozg
1, ahol a maximdlis terhelés Iép fel.

Becslések a lapdr tomegére

Kiilénféle anyagokbél készitett lapétszerkezetek specifikus tomegének dsszehason- |

ecslés 4l rendelkezésre, amellyel gyors becslést
egyenletek a hdromlap4td szélkerekekre értenddk.

litdséra egy kozelits (empirikus) b
lehet adni a lapat tomegére [3]. Az

D 0 i
Acél lapit: m,,, = 2,50'(~2~5) s kg I m?, (10.1.) é
D)0
Uvegszal erdsitéses lapat: My = 0,92"(355-) , kgl m?, (10.2) :

L ( D\ 0.6 ) |

Fs /epoxi lapiat: My, =0,92-1 = s kglm®, (10.3)
\ 25/

D 06 b

Szénszal erdsitéses lapdt: m,,. =0,60- (5-5—} kgl m?, (10.4.) i :
10.2. Tartéoszlopok EE
E
A szélgenerator tartéoszlopok Altalaban kiipos acéltornyok. A 10.9. 6bra az acéllemez B

hengerlésekor késziilt. A hengerlés kézben hosszirdnyban hajlitjdk is az anyagot a

kipossdg elérése végett. Az oszlopokat végiil is a kiipos 1észegységekbsl hegesztik ‘
Ossze (10.10. dbra). A kiipos alak miatt az acéllapok révid oldalai nem parhuzamosak, .
a preciz hegesztés miatt a lemezek szabdsdhoz 1ézeres vago-gépet alkalmaznak. !

109 dbra. A csboszlop lemezanyagdnak hajlitdsa, ill. szabdsa
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1012 dbra A sokpélusi generdtor dllérészének tekercselése, a tekercsek rogzitése (Enercon) : : .
A hosszirdnyd varratot beliilrg] hegesztik, mig a keresztirdnyd varrés a kipos rész-
egységek forgatdsa kézben kiilséleg torténik. A varratokat ultrahanggal vagy 4
infravérds sugdrral ellenérzik. e
A kozép- és nagyméretl szélturbinak gyartdi 90%-ban eurépai cégek. Jelenleg iy

mintegy 25 gyarté szolgdlja ki az eurdpai piacot. A kis gépek a nagy szdmukhoz -
képest viszonylag kicsi gazdasdgi piacot jelentenek. . |
Az oszloprészek hossza 20-30 m koz6it valtozik. A hosszukat a szdllitds koriilms-
nyei szabjdk meg, attél fiiggden, hogy vonattal vagy kéziiton szallitjdk.
Az oszlopokat altaldban a szélgeneratorokat gyarts cégek tervezik, és komplett
gépegységet kell miiszakilag bevizsgdlni,
A torony tSmege a telepitett generdtor teljesitmény fiiggvényében az utébbi 6t
évben 50%-kal csékkent, de még mindig a legnehezebb része a gépnek, s ezért a sz4l-
litdsi kéltsége a beruhdzas jelent8s tétele. Nagyobb piacok (parkok épitése) esetén, és
1000 km-nél hosszabb tdvra torténd szdllitdsndl mdr nem kifizet6dg a cégek telep-
helyi gydrtisa, a helyi gyértds elénydsebb.
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11. A szélenergia gazdasagossaga

A szélenergia gazdasdgossiga alapvetSen meghatdrozza a telepitési volument.
Hosszi tdvon azonban szémolni kell azzal, hogy az 6sszes energiaforris kéziil a leg-
tisztdbbnak tekinthetd, semmiféle hulladékot nem bocsat ki. Eurépai orszdgokban a
szén-dioxid kibocsétds orszdgonként limitdlt, e Szempontbol jelentSsen megnd a fel-
haszndlhatésdga, hiszen a nemzetkdzi egyezmeények alapjan telepitése semmiféle
korlatok ald sem esik. A nemzetkézi szélenergia bizottsdg dltal meghatdrozott tren-
deta 11.1. dbra szemlélteti (forrds 1997). Az brabsl jol lathat6, hogy az 4mak igen
Jelent8s csokkend trendje van, és 2005 kérnyékén mar versenyképes lehet az egyéb
energiaforrdsokkal is.

A jelenlegi drviszonyok okozta esetleges veszteségek enyhitése miatt a szélener-
gia szinte a vilag minden orszdgdban 4llamilag tamogatott: vagy a termelt energiit
tdmogatjak, vagy a beruhdzdst, azaz a berendezés létesitését. Ugyanakkor az is meg-
figyelhets, hogy sok orszdgban a szélenergia felvasirlssi tarifija megkozeliti az
egy€b erémivek alta] elgallitott energia tarifa értékeket. De altaldban 20-40%-kal
magasabb az energia szolgaltatdk altal a lakossdg irdnyaba eladott energia egységira,
mint a szélenergidbdl nyerhets energia. Ez egyben jelzi, hogy sajdt célra a szélb6l
energia el6allitdsa ma mér szinte minden orszdgban gazdasigos.

A vildg orszdgaiban kialakult dtlagos ar

% 5-7 4

s

3] Mis energiahordozékbél eldallitott energia elkeriilhetetlen koltségei
&h i tR

D Tiizeldanyag

& — I

= 3.4 Kapacitds

% e Kimyezet

R

1995 2000 2005 { év

11.1 dbra A szélenergidbél nyert villamos energia valtozdsi trendje
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11.2 dbra. A kbltségek, az dtmérd és teljesitmény alakuldsa szdzalékosan (1992 = 160%).
{P széler6miivek egyenkénti dtlagos névieges teljesitménye; D az dtlagos lapatkerék-atmérd;
K/&Wh az energia dra az aktualis fizetGeszktizben)

|

|

[ Becslések szerint a szélenergia sok orszagban mér versenyképes a fosszilis és az

‘ atomenergidval és ez kiilonosen igaz akkor, ha az externilis koltségeket is figyelem-
be vessziik. A hdlézatba kapesolt szélenergia gazdasdgossdga nagyban fiigg attol, mi-
lyen néz6pontbdl értékeljiik. Az elsd az dllami energetikai elldtds szempontja. A gaz-
dasdgossdgi és biztonsdgos energiaellitdsi szempontok alapjan a szélerdmiiben meg-
termelt energia értéke a szélenergia idébeni véletlenszeriiségébd! kiindulva rendkiviil
alacsony is lehetne. Az energiatermelés koltsége szempontjdbol rendkiviil nagy kii-
Ionbségek is lehetnek, annak megfelelden, hogy a megtermelt energidnak mi a sze-

E : repe a teljes rendszerben: alapenergia-forras, vagy iddleges terhelési igények kielé-

E gitését szolgalja. Azt se feledjiik el, hogy az energetikai beruhdzasok megtériilési ide-

I jének szdmitasakor eleve 10 évet meghaladé értékkel szamolnak (11 2. gbra).

[ Technikai oldalrél a szélenergidval torténd dramfejlesztés koltségét alapvetden az

alabbi tényezSk hatarozzak meg:
Teljes befektetési koltség, ami tartalmazza:
il - a szélturbindk, az dllvanyzat gyértdsi koltségét, a kapcsolodas koltségeit, és
!g egyéb jarulékos koltségeket; .
— a projekt/beruhazis eldkészités koltségeit, infrastruktira stb.

11.1. Miikodtetési és fenntartasi koltség

1. A fold allapota, azaz a szélturbindk alapjai €s a bekotd utak felépithetGk-e gaz-
dasdgosan.

2. Adott helyen uralkodé atlagos szélsebesség.

3. MegkdzelithetOség.

4. Miszaki élettartam.
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5. Amortizdci6s periddus.

6. Redl kamatlah.

A projekt el8készités koltsége nagymértékben fiigg a helyi koriilményektsl, szo-
cidlis megkozelitésekt6l, a helyiek hozzadllasatol és egyéb olyan peremfeltételekts],
mint a talaj és az utak dllapota, elektromos hédlézathoz valé kozelsége.

A miilk6dtetési és fenntartasi koltségek tartalmazzak a szervizt, javitdst, biztositast,
adminisztriciét, helytulajdonl4s kdltségeit stb. Egy megkdzelités szerint az éves mii-
kédési és fenntartdsi koltség, a gyartdsi koltség 2-3%-a. A miiszaki élettartam atla-
gosan 20 év. A nagy terhelésnek kitett 1étfontossdgd részeket, mint a f6bb csapdgyak,
fogaskerekek és a generdtor a gyakorlati tapasztalatok alapjdn a tervezett élettartam
felénél ajdnlatos kicserélni.

A helyszinen uralkodé éves atlagos szélsebesség dontd fontossdgii az energiakolt-
sé€g szempontjabél.

Magyarorszdgon az Ipari Minisztérium (Magyar Kézlény 2002. decemberi szdma)
rendelete foglalkozik a kézcéli villamos miivek villamos energia vdsarldsi drainak
megallapitdsaval. E rendelet hatalya kiterjed az dtvételi kételezettség ald esd villa-
mos energidra, annak felvasarldsi 4ranak meghatdrozasara. 2003. januar 1-jétdl a ter-
melt energia dtvételi 4ra cstics idSszakban 24, volgy idGszakban 15 Ft/kWh. A terii-
lettdl fiiggSen a csdcs és a volgy ardnya 25/75 (i6 esetben 35/65).

Az energia eladds feltételeit (a részleteket) mindig kiilon szerzdésben rogziteni kell.

A rendelet kiegészitése megfogalmazza, hogy az 4r kiszdmitdsandl a mindenkori
inflacids hatdsok altal befolydsolt drakat kell figyelembe venni.

11.2. Egy szélenergia-befektetés gazdasagossagi

paraméterei
A beruhdzds koltséginek megoszldsa %-ban:
Szélgenerdtor (generitor, szarnylapitok stb.): 70%,
Megvalésithatésagi tanulményok, tervezés, engedélyezés: 3%,
Széllitds, alapozds, acéltorony, transzformator stb.- 20%,
Megval6sitds, foldteriilet, kézmd, biztositis: T%.

Az elméletben elvégzett kalkuliciék utdn levonhatjuk a végs megdllapitdst a
szélenergia hasznositdsanak gazdasdgossigdra vonatkozéan. Ez a beruhdzis nem
itélheté meg kizdrélag gazdasdgi alapon, szem elétt kell tartan, hogy a szél segitsé-
gével nyert villamos energia elallitisa kérnyezetkiméld médon torténik.

A konki€ét szamitdsokat egy nemzetkdzileg is haszndlatos algoritmus bernutatdsa-
val szemléltetjiik. (Természetesen ez csak egy irdnymutatis.)

11.3. Az LPC kéltségmodell

A kiegyenlitett termelési koltség (a tovabbiakban LPC, Levelised Production Cost)
azaz az egységnyi energia eldallitdsihoz sziikséges rdforditds, a helyszinre aktuali-
zalt pénznemben kifejezve [100.], A kiegyenlitett termelési koltség az energia-elG4l-
litds koltségét fejezi ki a mindenkori a kereskedelmi energiatarifa mértéke gységében,
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amely lehetvé teszi az §sszehasonlitast a tobbi energiaksltséggel (drakkal). Az LPC
a szélenergia-park egyik f6 becslési kritériuma, a meghatdrozdsdra szolgdls gyakor-
lati eljdrds az IEA (Nemzetkozi Energiaiigynokség) ajanldsdban szerepel.
Az LPC értékének kiszdmitasdra haszndlatos kifejezés:
T
(G =R )1+r)"
LPC ==~ , pl. Ft ! kWh,

S E(1+r)*

{=0

ahol C\ az dsszes halmozddd koliség t év alatt; R, az 6sszes halmoz6édé drbevétel t év
alatt; £, az 0sszes energiatermelés t év alatt kWh; T gazdasdgos élettartam, év; r reél-
kamat-rata, amelyet a kdvetkezd médon definidlunk:

l4r= 1+ ,
I+v

ahol i éves hitelkamatlab; v az éves infldciérata (drindex).

Az LPC értékének szdmitdsdban a koltségek és az energiatermelés hatdsai a kolt-
séggazdélkodasra, a kamatok €s az infldci6 hatdsa szerint silyozottak, a szélenergia
park élettartama alatt értelmezve. A szokvinyos alkalmazand6 értékek: 20 év gazda-
sagos élettartam €s 5% redlkamat-rata.

Az LPC (mint becslési kritérium) erfssége az Skonémiai hatdsok modellezésének
egyszerliségében van. Az egyszer(isités a bonyolultabb gazdasdgi és piaci hatdsokat is
magiba foglalja, de nincsenek megjelenitve. Egy adott szélpark tervezése a legkisebb
LPC értékre nem sziikségszerfien a meghatarozoé. Az LPC értékét mas célokra ill. szik
keresztmetszetekre is stilyozni kell: pl. négyzetkilométerenkénti energiahozam, el6re
jelezhetd energiatermelés és annak kiegyenlitettsége, valamint a likviditds.

11.4. A jovobeni pénziigyi helyzet (cash flow)
tervezése, becslése

A szélpark energiatermelésének koltsége harom f6 koltségnemre bonthat6, tipikus id6
szerinti felosztisban. A legnagyobb koltséghdnyad a 1étesitési (beruhdzdsi) raforditas a
sz€lpark €lettartama kezdetén. A mésodik legnagyobb koltséghdnyad az lizemeltetési és
karbantartdsi (fenntartdsi) raforditasokbél adédik, amely eloszlik a teljes élettartam ide-
jére. Végiil a lebontési (felszdmoldsi) koltségek jelentkeznek a szélpark ledllitasakor.

Az ilyen koltségfelosztds 16viden 9sszefoglalva a kovetkez8 megfontolasokkal ér-
het6 el:

— Az energiatermelés az épitési idészak utdn kezdddik.

— Az éves iizemeltetési és karbantartdsi (U+K azaz O&M) kéltség 4llandé (a ke-

reskedelmi energiatarifa mértékegységét haszndlva).
~ Az éves energiatermelés dllando.
— Az elbontés (felszdmolds) 16gton, az utolss termeld évet kdvetden megtorténik,
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fgy az I.PC egyenlet:

T
Coort Y Cp (L4 7) (14 ! N
LPC = :Zl - 8 . Cber + CUH&’ + LL(]- + r')ﬂ

E,(1+7)* o Eo ok

ey
&

1

tat+]

ahol Cy,, beruhdzasi kéltség, Ft; 'y, beruhazisi koltség a létesitési id6re szamitott
kamattal egyiitt, Ft; Cyy i éves tizemeltetdsi és karbantartdsi koltség, Ft; ¢ elbont4-
si (felszdmoldsi) kéltség Ft; a annuitds-tényez6, évi részlet, Ft.

Az utébbit a kévetkezé médon definidlhatjuk:

7

L L)
1—\1+r‘/

ani(L{»r')“ =

tal F

Az annuitds-tényez6, mint a beruhdzasi koltség (befektetés) részkéltség-aranya,
konstans éves amortizdcidji, a kereskedelmi energiadr-tarifdk mértékegysége sze-
rint. A beruhdzési koltség (befektetés) nagysaga a kamatnak megfelelGen emelkedik.
A kamat kihatdssal van az elbontdsi koltségekre. Az lizemeltetési €s a karbantartisi
koltségeket a kamat nagysdga nem €rinti, mert azokat mindig a foly6 évi bevételek-
b6l kell fizetni.

Szélenergidban kevéshé gazdag teriileteken igen lényeges helyszin és a tart6osz-
lop magassdgdnak megdllapitdsa, mivel ezdital a nyerhetS energia mennyisége nivel-
hetS. Hatdsdt egy diagrammal szemléltetjiik (11.3. dbra).
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113, dbra A termelt energia kiltsége a szélsebesség fiiggvényében
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_ Az abrardl leolvashat6, hogy 0,5 m/s-os szélsebesség novekedés 0,01 USD/AWh
E j (~ 2,5 Ft/kWh) koltség csokkenést eredményez, ami 18-20 m-es oszlopmagassag n6-
vekedésnek felel meg. Arra is felhivia a figyelmet, hogy a kb. 10 m magasan végzett
f meterorolégiai mérések igen nagy hibat eredményezhetnek. ‘
; Ugyanazon a teriileten kontinentalis viszonyok kozott a toronymagassdg novelé-
sével csokken a fajlagos energia (KkWh/<> cent) elGallitdsi kolisége (11.4. dbra).

i | A 11.5 dbra is arra hivia fel a figyelmet, hogy a szédrazfoldi koriilmények kozott
a nagyobb strléddsok miatti alacsonyabb sz€lsebesség a torony magassdgéinak nove-
1ésével kompenzalhat. A magasabb torony beruhézdsa a kisebb széllitasi koltségek-
kel tériil meg.

A fajlagos beruhdzést (kW/Ft) mérséklé legfontosabb tényezok:

- Szélben gazdag teriilet kivalasztdsa, magas tartoszlopok hasznalata.
, - Ut és villamos elosztéhdlézat kozelsége.
— Nagyobb egységek létesitése ~ nagy lapdtkerék d&tmérs, magas oszlop
a (1,5-2,0 MW/generator).
|l — Nagy szélparkok épitése (15-30 egység, 20-40 MW).

i 114 ébra. A toronymagassig novelésével cstkken a fajlagos energia (kWh/€ cent) elgallitdsi kéhsége

o | cent-EU
14

cent-EU
14
12_—’&\%.
| V S
i i
i 6
- 4
| ) y =—0,0799x + 14,883
o - R2 = 00,9588
0 7 H T
l‘ 5 40 60 80 100 120 m
|
E.

6
4
2
0

4 5 6 7 8 mis

115 dbra. Kisebb szélsebességeknél a fajlagos energiatermelési kbltség a torony magassdganak
nivelésével mérsékelhetd
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12. Kifejezések

Az angol nyelvii kényvekben és cikkekben gyakrabban el6fordulé szavak és kife-

jezések magyar jelentése.

ANGOL

air brake, braking vane

air stream, air flow

air turbine

airscrew

angle of twist

annual output per unit swept area

bending stress
bevel wheel
blade
buoyancy force
cloth sail
Coriolis force
cup anemorneter
cut-in velocity
cut-off velocity
data logger
downtime

drag

driving force
edgewise
facing the wind
fantail

fatigue
feathering
firmness
foot-step bearing
Froude number

MAGYAR

GEPESZET

fékezd szamy

légaram

szélturbina

légcsavar

elforditds szége

€ves hozam egységnyi sdrolt feliiletre
vonatkoztatva

hajlité fesziiltség

kuapkerék

szdrnylapat

felhajtderd

szovet vitorla

Coriolis-erd

kanalas anemomaéter
bekapcsoldsi sebesség
lekapcsoldsi sebesség
adatgyiijtd

alldsid6

ellenalids

hajtéers

€lirdny, élével

szél ellen

szarny, vitorla (szélmalomé)
kiféradds

légcsavar vitorldzé allasba allitdsa
tartdssdg

talpcsapdgy

Froude-szdm
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furling device

furling velocity
installed capacity
lattice tower
leading edge
maintenance costs
mast

momentum
neutral stability
overall efficiency
power factor
power spectrurm
rated power
rated wind speed

recorder chart or recorder tape

Reynolds number
Rossby number
shaft

shearing force

specific output (kWh/year/kW)

starting torque

stay wire; guy wire
step-up gear

swept area
tailvane

tie-rod

tip-speed ratio,

(blade tip speed/free air wind speed)
to turn the wheel out of the wind

torque or turning moment
trailing edge

variable pitch blade

wake

water pumping windmill
wind -driven machine with
with a vertical axis

wind power or wind energy
wind tunnel

wind wheel

wind-driven generator
windmill

wind-vane, weathercock
wing or sail
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ledlldsi mod (veszélyesen nagy szélsebesség
esetén)

ledlldsi sebesség

beépitett teljesitmény
racsszerkezetii torony
vezet6/belépd €l

fenntartési koltségek
torony

impulzus

semleges stabilitds

Osszes hatdsfok

hatasfok

energia spektrum

névleges teljesitmény
névleges szélsebesség
regisztrald lap vagy szalag
Reynolds-szam
Rossby-szdm

tengely

nyiréerd

fajlagos hozam

inditasi nyomaték

feszitdé huzal

gyorsité meghajtészerkezet
a rotor altal surolt feliilet
farzaszlo

hizott rid

gyorsjarési tényezd (vic japar/Vszat)

szélkerék elforditdsa a szélirdnybol
forgaté nyomaték

hétsd/kilépo él

viltoztathaté szogallasi lapdt

a rotor utdn kialakuld orvény
vizemeld szélmotor

fiiggbleges tengelyli szélmotor

szélenergia
szélcsatorna
szélkerék
szélgenerator
szélmalom
sz€lz4sz16
szarny, vitoria




anabatic

average wind speed v, =

boundary layer
cubic root mean wind speed

depression

down wind or leeward
eddy

Ekman layer
geostrophic wind

gust

internal boundary layer
lIog law

measuring station
power law

pressure drop
prevailing wind

100t mean sqare wind speed,

roughness length
temperate latitudes

to stream - line

trade winds

up wind or windward
velocity frequency curve
wind behaviour

wind rose

METEOROLOGIA

felszallo

atlagos szélsebesség

hatdriéteg

atlagos kobos sz€lsebesség

légnyomds cstkkenés

sz€l alatti oldal, az el6z6 ellentéte
Orvény

Ekman-réteg

geosztrofikus szél

szellokés

kdzbenss hatarréteg
logaritmus-szabaly
mérdallomds

hatvany-szabaly

nyomdasesés, nyomas veszteség
uralkodé szélirany

atlagos négyzetes szélsebesség

felszini egyenetlenség mértéke
mérsékelt égdv

folydsiranyba, dramvonal mentén
passzdt-szél

szélnek kitett, sz&1 feletti oldal
sebesség gyakorisdgi gorbe
széljards

sz€lrdzsa
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A szélenergiaval kapcsolatos fontosabb kifejezések leirasa

Kifejezés

Anemométer
Anticiklon

Atmoszféra
Beaufort-skaia

Bekapcsoldsi sebesség
Betz-limit

Cikion

Coriolis-erd

Coriolis-paraméter

Ekman-féle spirdl

Ekman-réteg

Energia spektrum
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Leirdsa

Mérémiiszer a szélsebesség mérésére.
Magasnyomdasu 1égkdri képzédmény, szinop-
tikus skalaju cirkuldcios rendszer, amelyben a
helyi fiigg6leges koriili forgas a Fold forgasi-
val ellentétes, azaz feliilr6l nézve az északi
féltekén az Sramutatd jardsdval megegyezd.
Légkor, a Foldet koriilvevd levegdburok.
Hagyomdnyos szélsebesség meghatdrozo
tdblazat, tengerészek szdmdra, mely eredeti-
leg a tenger dllapotdnak lefrdsdn alapult.
Az a szélsebesség, melynél a turbina elkezd
miikodni.
Az elméleti fels8 korldtja a sz€lbdl kinyer-
hets energidnak. Az értéke 59% koriili.
Alacsony nyomdsd 1égkori képzddmeény;
szinoptikus skédldji cirkuldciés rendszer,
amelyben a helyi fiiggGleges koriili forgés a
Fold forgasdval megegyez8, azaz feliiliGl
nézve az északi féltekén az Sramutats jarasd-
val ellentétes.
A légtomegekre hat6 latsz6lagos er, mely
eltériti azokat eredeti irdnyukbol. ValGjaban
abbél adédik, hogy a megfigyel6 egy forgé-
mozgést végzs viszonyitdsi rendszerbdl (ez a
Fold) tekinti a mozgésukat.
Ertéke a Fold forgdsdnak helyi fiigglleges
koriili osszetevsiével egyezik meg. f=2wsin ¢,
ahol v a Fold forgdsdnak szdgsebessége, ¢ a
foldrajzi szélesség.
A talajfelszin felett, a surléddsi rétegben a
szél valtozdsat, bizonyos elhanyagoldsokkal
Ekman szerint leiré torvényszerdiség, mely
szerint felfelé haladva a szél jobbra fordul
(az dramlés irdnydhoz képest).
A foldi hatdrréteg része, melyben a
szélirdnyok spirdl formdban véltoznak a
magassig fiiggvényében. Atmeneti réteg, az
4llandé nyirdsi fesziiltséggel jellemzett fel-
szini hatarréteg, és a szabad légkor kozott.
Azt fejezi ki, hogy az illetd fiiggvény teljes
variancidjinak illetve energidjanak mekkora
hényada esik egy bizonyos frekvenciasdvba.




Felszini egyenetlenség mértéke

Front

Froude-szdm

Geosztrofikus szél

Hatarréteg

Hatvany-szabdly

Hozzaférhets eréforris
Instabil atmoszféra
Izobar vonalak
Izovent vonalak
Karman-dllandé

Katabatikus szél

Konvekcié

Kodzbensd hatdrréteg

Lekapcsoldsi sebesség

Logaritmus-szabély

Névleges szélsebesség

A felszin feletti magassdg, ahol a szélsebesség
mdr nulla. Ezt a felszin jellege, a névényzet,
szikldk, stb. hatdrozza meg,

Két kiilonboz6 termodinamikai tulajdon-
sagi, legtobbsz6r eltérd hémérsékleti
légtomeg kozotti hatarfeliilet, amelyen fel-
sz4ll6 légaramlds van.

Dimenzié nélkiili sz4m, a tehetetlenségi erg
és a nehézségi erd hdnyadosa.

A magasabb Iégrétegekben fiijé szél, melyet
a légnyomdskiilonbségek és a Coriolis-erdk
hatdroznak meg,

Az atmoszféranak az a rétege, melyre a Fold
felszine kozvetleniil hatissal van,

A szélsebesség novekedésének, a magassag
figgvényében, leirdsara szolgdlé mésik fiig-
gvény mely szintén a légkor alsé kb. 100 m-
ére igaz.

A hasznosithat6 szélenergia az adott teriiletrdl.
A felszin felmelegedésébél szdrmaz6 felhaj-
toerdk hatdsdra mozgé légtomegek 4ltal
befolydsolt atmoszféra,

Az azonos légnyomdst pontokat 8sszekotd
vonalak.

Az azonos légsebességil pontokat Ssszekots
vonalak.

A logaritmikus szélprofil matematikai kife-
jezésében 1év§ dllands, n = 0,41.
Hegyoldalakon tapasztalhaté lefelé iranyuld
sz€l, mely a levegd lehiilését kvetd stirtiségv4l-
tozésbo! ered.

Vertikdlis légmozgdsok az atmoszféraban,
melyeket a felhajtéerdk okoznak.

A foldi hatdrrétegen beliil kialakulé mdsik
hatdrréteg mely a felszin jellegének val-
tozdsa nyomadn alakul ki, és a Iégtomeg hala-
ddsi irdnydba vastagszik.

Az a szélsebesség, melynél a turbina befejezi
a miikddését (biztonsdgi okokbdl).

A szélsebesség novekedése a magassig
fliggvényében, a légkér alsé kb. 100 m-ében,
logaritmikus fiiggvénnyel leirhatd,

Az a szélsebesség, melynél a turbina eléri a
maximdlis teljesitményét (a gyarté 4ltal
megadott érték).

373



Névleges teljesitmény

Reynold-szdm

Rossby-szdm

Semleges stabilitds

Szélrdzsa

Szélturbina

Szinoptikus

Troposziéra

Turbulencia

Turbulencia intenzitas
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A szélturbina maximdlis teljesitménye,
melyet a névleges szélsebessége mellett ad le
(a gyarté 4ltal megadott érték).

Dimenzié nélkiili szdm, az 4ramlasi
mez&ben a tehetetlenségi erd és a dinamikai
viszkozitds hdnyadosa. A hidrodinamikai
instabilitds, és a turbulencia eredetét

jellemz6 mennyiség.

Dimenzié nélkiili szam, forgd fluidum aram-
lasi mezejében a tehetetlenségi erd és a
Coriolis-er$ hdnyadosa.

A 1égkér olyan allapota, mikor a légtomegekre
a felhajt6 er6k hatdsa elhanyagolhato, csak a
felszini surléddsbél szdrmazd nyiréerSk a
meghatarozok.

Diagram, mely a szélsebességek széliranyok-
ra esG eloszldsat mutatja.

A sz€l energidjabol elektromos dramot el6al-
1it6 berendezés.

Nagyméretd mozgisok az atmoszféraban,
melyeket egyszerie nagy teriileteken lehet-
séges megfigyelni (1000-2500 km).
Adiabatikus, vagy konvektiv 1égié. A légkor
legalsé, valtozé magassagi rétege (1015 km),
amelyben a hOmérséklet a magassdggal
csaknem szabdlyosan csokken.
Véletlenszeri, kaotikus mozgds a levegOben,
mely a keveredését okozza.

Az dramlis turbulencidjédban rejlé mozgési
energia nagysagét lefrd jellemzd.
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Adott teriileten a szélbdl nyerhets energ

Magyar Szélenergia Tudomanyos Egyesiilet
kozremiikodése

neghatdrozdsa, azaz energia céli

szélmérés, a beruhdzdst megalapozd kdrnves hti_tcis-tanulmciny dsszedllitdsa,
szaktandcsadds. i .

1. A mérés helyszinén 1olése (helyszini bejards).

2. A mérés 1, ill. 1.6y (min 25 & I magassdgban szé€lsebességmérsk
€s szélirdny mérok szerelés és a7 datgyfijts felprogramozasa).

3. A méréshéz hasznélt mészerek (TUV ellenérzott kivitelek).

4. AdatoK gyfijtése (1 Hz, 10 s dtlag, kivénsag szerint napi, heti, havi atla-
e4s)

5. Atlagos szélsebességek, sirlédas, szélprofil, turbulencia, és szélira-
nyok, ill. szélirdnyok szerinti =é'."t"l_::zgos szélsebességek meghatdrozasa
(a széljdrdsra vonatkozé legfontosabb informécisk a szélsebesség el-
oszldsi statisztikakbal nyerhetdk ki).

6. A helyi széienexgia—potenciél_ ‘meghatdrozasa (a statisztika tartalmazza
az dtlag és a maximum értékeket; eloszldst, szélcsendre vonatkozé ana-
lizist, napi elosztdsban a kozepes szélsebességet, sth.).

7. A digitdlis térkép feldolgoz4s (a-mérési pont egy 20x20 km-es teriilet
kdzéppontjdban helyezkedik domborzat jellemz&i digitdlis szint-
vonalakkal), " -

8. A helyi sz€lenergia-térkép ell fésé (a digitilis domborzati térkép,
a szélmérési adatok és hely /ékok figyelembevételével.)

9. A szélpark optimdlis helyének meghatirozdsa (a helyi szélenergia-tér-

10. A vérhaté energiahozam sz

kép, a rendelkezésre 4116 teriile 1h
kai adottsdgai, az energia els7Allit4

yezkedése, a teriilet geo-mechani-
th. fiiggvényében elemezve).
kivant széler6mit tipusra.

Z TE munkatdrsai
idélkezésre

A fentebbi munik
szivesen

Magyar Szélenergia Tadomdnyos
EgyesiiletSzékhelye:

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Agrarenergetika
Tanszék, 2103 Godoilg, Pater K. u. 1 Tel- + 36-28 420 200
Fax: + 36-28 420 997, E-mail - toth aeet@mgk gauhu
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Mmt 1smeretes, axn; Euxopau :
“Unié célkitiizése az, hogy
'__‘2_01_0-_1'3_ az Osszes energiafo-
_gyasztasnak legaldbb 12%-at
megijulé  energiaforrashol
kell fedezni. A nagy telepitési
magassagu (60-100 m} szél-
erdmiivek hazénkban is pers-
pektivikusak, ngyanakkor bi-
_onyltottan van létjogosultsaguk a kisebb teljesitmeé.-
yit - szelerogepeknek is. Minden lehetséges igényt § sth.
figyelembe véve Lésziilt a kdnyv a szélenergia-haszno- § Méret: B/5 keménytiblas
"sitas techmka_}axol és technoldgidjarol, alapos elméleti ISBN: 963 356 296 1
_'4_15mereteket és gyalorlati megvalésitasi tudnivalokat
“egyarant dsszefoglalva.

“Méret: Bf5 keménytablas Terjedelem: 112 oldal

‘ISBN: 963 942 292 4 A 2300 Fe*

Dr. Janik Jozsef:
Gépfenntartas I-11.

A gépek, berendezések folya-
matosan ndvekvo bonyolult-
siga, automatizaltsiga mind
nagyobb kovethezményt ta-
maszt a tervezés és gyartas
mellett a gépfenntartissal
foglalkozo gyakorlati szak-
emberekkel szemben. Erre
utalnak azok a vilagjelense-
-gek is, meiyek azt jelzik,

Méret: B/ kemenytablf
-:_ISBN 963 942 27976,
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