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ELGSZO

Az a megdllapitds, hogy energiaszegény orszdgunk egyik
jelentds természeti energiaforrdsdnak, a szélenergidnak hasz-
nositdsa kiilonos figyelmet érdemel, ldtszélag magatdl érte-
tédik. Voltak is idénként ilyen irdnyt kezdeményezések,
amelyek azonban — minthogy a dont6 szét nem mindig
olyanok mondidk ki, akik ebben a tdrgykérben alapos szak-
képzettséggel rendelkeztek — nemcsak hogy haladdst nem
jelentettek, sét, hosszii idére elvdgtdk az ttjdt az ujabb kez-
deményezésnek.

Mar a két vildghdbori kozt felmeriilt aza gondolat hogy
az orszdg energiahelyzetén a L
kellene segiteni. Az akkori kormdnyzat e kérdés tanulmd-
nyozdsdval a Jézsef Milegyetem Mezbgazdasigi és Gép-
tani Tanszékét bizta meg, amely Oroshazan, Balatonfold-

vdron és a Kékestetd tett szélméréseket. Bdr e méré-
sek mai tudomasunk szerint kedvezs eredményeket adtak,
1 ek é megzs kedvezétlen volt, kil in

h oy

hogy Magyarorszdgon nincs a érdemes szélerd.

A mdsodik vildghdbora utdn a rohamos lparz fe]lé'des
elsegitése végett tjra szimot kellett vetni az orszdg energia-
helyzetével; akkor az érdeklédés ismét a természeti energidk,
koztitk a szélenergia hasznositdsa felé fordult. Ekkor kerilt
sor a Martonvdsar—Erd6hadti szélmotor kisérletekre, ame-
lyekb6l azt a véleményt sziirték le, hogy érdemes a kérdéssel
foglalkozni, de ehhez fejleitebb eszkozok kellenének. Ennek
ellenére a kezdeményezés ismét megrekedt.

Az Eguyesiilt Nemzetek Szovetsége dlial rendezett energia-
konferencidk kozill az 1954-ben Rio de Janeiréban meg-
tartott konferencia foglalkozott el6szor a szélenergia hasz-
nositdsdval. E konferencidra 6t nemzettsl érkezett be olyan
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dolgozat, amely a tdargyhoz megfeleld késziiliséggel sz6lt hozzd.
Az ezekr6l kiadott hivatalos kozleményt feldolgozva, el6-
addst tartottam az Energiagazddlkoddsi Tudomdnyos Egye-
siiletben, amelynek vitdja folyamdn DORY BELA mérnik
eqy szélenergia munkablzotlsag felallitasat Jjavasolta. A bi-
zotisdg a szélenergia h k lelkes hivébdl
meg is alakult, s tevék 6 k egyik eredmenye az volt,
hoyy az Orszdgos Meteomlogml Intézet 1ijabb mérchelyeit
mdr az energiamérés szempontjabol is meg[eleloen telepi-
tette. Néhany t1jabb mérés alap]dn sikeriilt is bebizonyitanunk,
hogy igenis van ndlunk eleg yiségti h ithato
szélenergia.

Tisztdztuk ezenkiviil azt is, hogy milyen rendszerd és
nagysdgt szélkerekeket volna el6nyés épiteni. Az illetékes
szervek megbizdsa alapjin kidolgoztam egy 200 kW-os
szélerémii tervtanulmdnydt, amely a széban levd széler6mii
szerkezeti megolddsdt, méreteit, koltségeit és teljesitmény-
adatait tartalmazta. (E tervtanulmany elkészitésében, az
erdmii villy ber tdsdban bizottsdgunk
eqyik tagja: GOHER MIHALY, a villamosgépek ismert
szakértdje volt segitségemre.) A tervtanulmdny alapjdn a
bizottsdg javasolta egy ilyen szélerémii megépitését. A sziik-
séges koltségeket még 1959-ben meqg is szavaztdk, az épilés
szervezését pedig az Erdémii Tervezd Intézet vdllalta. Az
iitemterv szerint az erémiinek mdr iizemben kellene lennie;
de vdratlan iigyintézési nehézségek kovetkeztek be, igy a meg-
valdsitds idépontja — sajnos — még mindig bizonytalan.

Az eddigi tapasztalatok azt mutattdk, hogy miszaki szak-
embereink — kellé magyar szakirodalom hijin — teljesen
tdjékozatlanok a széler6mii miikodését és gazdasdgossdgdt
illetéen, igy jelentéségét sem tudjdk helyesen megitélni.
Ez magyardzza a kell6 felkésziiliség hidnydt és az ebbdl
szdrmazé nehézségeket is. Ezt a hidnyt kivdnja pétolni ez
a mi.

Mind a kényv megirdsinak munkdjdban, mind a szél-
energia hasznositdsa érdekében folytatott tevékenységemben
mindig szimithattam Dr. BLAHO MIKLOS miiszaki

i docens tand ru, akznek nagy szakmabeli tuddsa
és lelkes 1d gatd a a helyes ut

J
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Closmadt I ooy

it. A szélerdi gépei problémdinak
megoldasaban GOHER MIHALY miiszaki tanacsos volt
a 1 Sokat koszonhetek az Energiag
koddsi Tudomdny yos Egyesiilet kebelében miikod6 Szélenergla
Munkabizottsdg lelkes tdmogatdsinak is. Kiilon ki kell
emelnem TEOKE GEZA nehézipari minisztériumi fémér-
noknek, a szélenergia-h itds lelkes hivének pdrtfogdsdt.
Végiil ezuttal mondok hdlds koszonetet mindazoknak, aklk
munkdmban segitséget nyujtottak. Segitségiik az orszdg
energiaellgtdsdnak is javdra vdlik.
Budapest, 1963. janudr hé

LEDACS KISS ALADAR







BEVEZETES

A fejl6dd emberi tarsadalmak rohamosan névekvd
energiaszilkségletét fedezni: ez ma az emberiség egyik
legfontosabb problémaja. A vildg energiasziikséglete olyan
gyorsan novekszik, hogy a szakemberek tgyszélvin évrol
évre kénytelenek ujabb energiamérlegeket feldllitani,
amelyek folyton valtozé képet festenek; kizben ui. djabb
energiaforrasokat fedeznek fel, és a fogyasztés is gyorsab-
ban emelkedik, mint ahogyan eldirdnyoztak. Az altaldnos
helyzet azt a benyomast kelti, hogy miutén a f6ldi energia-
hordozok készlete folyton novekvé mértékben csokken,
a vildg energiasziikséglete pedig allandéan novekszik —
belathat6 id6n beliil nem lesz mibél kielégiteni az energia-
igényeket, ha nem igyeksziink a természeti energiaforra-
sokat fokozottan kihasznélni. Természeti energiaforrdsaink
sohasem fogynak, amig a Nap — természeti energidink
folytonos megujuldsdnak egyetlen eréforrdsa — kiildi
Foldiinkre sugarait.

Ma még azonban a Fold orszédgai legnagyobbrészt foldi
energiahordozok felhasznaldséval elégitik ki energiasziik-
ségletitket. Hogy ez igy meddig lesz lehetséges, az alanti
szamokb6l jél megitélheto.

A vildg energiasziikséglete egy évszdzad alatt
kilokaléridkban  kifejezve a  kovetkez6képpen ala-
kult:

1860-ban 3000, 1953-ban 23 200, 1960-ban 30 700
trillié kilokaléria volt és 1965-ben 38 000 trillio kilokaléria
a varhato.
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A vildg készlete és termelése foldi energiahordozokbél
az 1960. évben:

Felmért: Tovabbi becsiilt: Evi kitermelés:
készlet

feketeszén 3,6 billié t* 1,8 billié t 0,0017 billié t
barnaszén 1,2 billi6 t 0,9 billi6 t 0,0006 billié t
kéolaj 40 millidrd t 160 milliard t 1  milliard t
foldgdz 25 millidrd t 125 milliard t 0,4 millidrd t

Ha a vildg energiasziikséglete alland6an az 1960. évi
szinten maradna, akkor a feketeszén 3100 évre, a barna-
szén 3500 évre, a kdolaj 200 évre és a foldgdz 375 évre
lenne elegendd, feltéve, hogy a becslés szerinti mennyi-
ségek valésdgnak bizonyulnak. A vildg energiasziikséglete
azonban allandéan novekszik. Ez a novekedés a jelenlegi
viszonyok szerint kozepesen évi 5%,-osnak vehet6, a szik-
séglet tehat 1980-ban Ovatos becsléssel 1960-hoz képest
1,7 szeres és 2000-ben 3,5 szoros lesz. Ha szamitasba
vessziik, hogy a vildg kéolajfogyasztdsa sokkal rohamo-
sabban né, mint a szildrd tiizel6anyagoké, akkor lathat-
juk, hogy a koéolajkészlet még 50 évre sem lesz elegend6.
Ezért a robbanémotorok iizeméhez nélkiilozhetetlen ener-
giahordozokat szénbél kell majd el6allitani, igy a barna-
szénkészletek még rohamosabb csokkenése vérhaté, mivel
1 kg szintetikus benzin el6éllitasdhoz Gsszesen 6 kg bar-
naszén sziikséges. Mindezt tekintetbe véve, a vildg kész-
lete foldi energiahordozokboél annyira véges, hogy maéris
indokolt a természeti energiaforrdsokat jobban kihasz-
nélni.

A f6ldi energiahordozok nem egyenletesen oszlanak meg
a vildg orszdgaiban. Egyes orszdgoknak sokszéz :évre
valo készletiikk van (USA, Szovjetuni6, Kina), mig masok
miris hianyt szenvednek. Ez utobbiakhoz tartozik —

* Az alabbiakban a ,,kg” jel6lés mindenkor a témegegységet (ill. a t
ennek az ezerszeresét) jelenti, mig az erékilogramm jelolésére — az
4900-55 6 i — a ,,kp” (kilopond) jelet
hasznaljuk.
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sajnos — hazank is; az 1960. évi adatok szerint Magyar-
orszag 0Osszes

készén és barnaszén készlete 2000 mill. t,
évi termelése 28 mill. t,

szénhidrogén (kéolaj + gaz) készlete 50 mill. t, évi ter-
melése 1,5 mill. t.

Ha tehat az orszag energiasziikséglete az 1960. év
szintjén maradna, akkor a szénkészlet 72 évre, a szén-
hidrogénkészlet pedig 33 évre volna elegendé. Mivel
azonban nalunk is majdnem azonos ardnyban né az ener-
giasziikséglet mint a vildg atlagos fogyasztdsa, szémita-
nunk kell arra, hogy foldi energiahordozéink még ebben
az évszdzadban elfogynak. Hogy csokkentsiikk készle-
teink fogyasanak iramat, mdris vasérlunk a szomszédos
népi demokracidktol villamosenergiat, kéolajat, fold-
gézt, s6t koszenet is. A természeti energiaforrasok kihasz-
naldsa tehat nagyon is idészerii nalunk.

Hazénk a kovetkezé természeti energiaforrasokkal
rendelkezik :

a) Kozvetlen napsugdrzds. Hazank teriiletén a kozvetlen
napsugirzés energidja évi kb. 1400 kWh/m?2-t tesz ki. Az
orszag 90000 km? teriiletére tehit évente 90 000 - 1382 - 108
‘= 100 billi6 kWh energiat sugaroz a nap. Ez béségesnek
latszik, azonban — sajnos — nagyon Kkicsi: 6rdnként
1400/8760 = 0,16 kW/m? az 4tlagos intenzitdsa. A nap-
sugarzas kozvetlen kihasznalasahoz tehat oriasi teriileteket
kell besugaroztatni, hogy abbol jelent6s energiamennyisége-
ket termelhessiink, anndl is inkdbb, mivel a tiikkorreflek-
torokkal dolgozé gb6zelektromos naperdgépek hatédsfoka
mindossze kb. 5%, Egy effektiv kilowattnyi allando
teljesitményhez tehat egy alkalmas napsugérzésu terii-
leten 126 m?2 teriiletdi besugarzott tilkorfeliiletre volna
szilkség.. El lehet tehat képzelni, mily 6ridsi berendezé-
sekre és beruhdzésokra volna szilkkség egy nagyobb tel-
jesitményli naper6miihoz, a mi éghajlatunk alatt. Még
az Gjabb, 169, hatasfokkal dolgozé napelemekkel sem
lehet ndlunk elfogadhat6 eredményeket elérni a napsugér-
z4s kozvetlen hasznositdsa terén, annél kevésbé, mert a

T R R R
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napsugérzés reggel nulldrél kiindulva, délig fokozatosan
erésidik, majd estére megint nulldra csckken. Felhés
napokon nines ilyen energia; ezenkivill a sugarzés
csak a nyari hénapokban szdmottev, télen jelenték-
telen, holott éppen 6szt6l — tavaszig volna az energidra
a legnagyobb sziikség, és boris napokon inkdbb, mint
derfiseken.

b) A biogdz istallotragyabol és mas mezdgazdasagi
hulladékokbél zart edényben erjesztéssel fejlesztett nagy
kalériatartalmu (5200 keal/m?®) éghet6é gaz, amely tehat
évrél évre megljulé mennyiségli alapanyagokbol termel-
hetd, és igy a természeti energidk kozé sorolhaté. Ugyan-
gy hasznéalhaté fel, mint barmely més ipari, vagy héz-
tartasi gzféleség (pl. vilagitogaz). Ha minden 4allati
tragyat és mez6gazdasigi hulladékot biogdz termelésére
forditanank, kb. 2500 milli6 m® gazt lehetne évenként
termelni, kb. 13 billi6 kcal héértékben. Ez az 1960. évi
130 billio keal évi energiasziikségletiinknek kereken a
10%-4t teszi ki, tehat nem volna egészen jelentéktelen.
De a feltételezett mennyiségli mezégazdasagi’ névényi
hulladék nem 4ll rendelkezésre, mert ennek -nagyobb
részét — a szalmét és kukoricaszarat —, sokkal jobban
hasznositjak a szalmacelluléz gyérak. gy a biogaz jelen-
tésége a hozzdvalé nyersanyag hijan az orszdg energia-
ellatasaban egészen elenyészik.

¢) Vizenergia. Ebben egészen szegények vagyunk. Az
1955. julius 4-én megtartott Vizenergia Ankét adatai
szerint, ha Magyarorszdgon minden lehetséges vizer6mdt-
vet megépitenénk, osszesen 457,8 MW teljesitményt
nyernénk, amelybél évi 2982 milli6 kWh-t lehetne Kiter-
mei. Ez héenergidra atszdmitva kereken 2.4 billio
keal-t jelent, azaz 1960. évi egész energiasziikségletiink
1,85%-4t. A vizerémiivek épitésének fajlagos beruhdzasi
Kkoltsége igen magas, kb. haromszorosa a héerémiivének,
Emiatt a vizer6mfivek épitését nalunk elsésorban onté-
zési-csatornézési szempontok alapjén kell megitélni. Az
orszag energiasziikségletében tehat alig nydjthat segitséget.

d) Szélenergia. Jelent6sége, nagysdga = évtizedek  dta
vita targyat képezi. Noha nagysigban a kozvetlen

L ]



BEVEZETES 13

napsugdrzés energiamennyisége utdn kovetkezik, -ebb6l
jelent6ségét mégsem lehet megitélni, mivel csak a fold
felszinérél *szélkerekekkel elérhet6 légrétegek mozgési
energi4ja hasznosithat6. Azonban, amint a kovetkezd
fejezetben l4tni fogjuk, még az elérheté 1égrétegek ener-
gidja is oly oridsi, hogy a beléle kitermelhet6 energia-
mennyiség komoly tényezéje lehet az orszig energia-
ellatasanak. Szamot kell azonban vetniink azzal a tény-
nyel, hogy a szélenergia hasznositasdnak mer6ben més a
technikdja, mint jelenlegi megszokott -energiatermelé-
siinké. Jelen konyv feladata ennek az 0j energiatermelési
technikanak az ismertetése és alkalmazasinak népszerti-
sitése is, mivel a szélenergia hasznositisa foldi energia-
hordozokban szegény orszagunknak létérdeke.

Figyelmen kivill hagytuk az eddigiekben az atom-

energia hasznositdsdnak lehetdségeit. Ezt azért tettik,
mivel ebbén a kérdésben — véleményiink szerint — még
nem érkezett el a dontés ideje.
. A Civil Engineering 1958. juniusi szdméban (a 649.
oldalon) megjelent ,,Wind Power Generation™ cimii cikk
bevezetésében a kovetkezéket mondja: ,,Annak ellenére;
hogy magenergiab6l is egyre tobb villamosenergidt ter-
meliink, mind nagyobbod6 erémiivekben, mégis nyomaos
& vek szolnak a szélenergia hasznositdsa mellett. A szél-
ehergia ‘atalakitdsanak koltségei ui. lényegesen olesébbak
lehetnek; mint a héenergidéi, akar szénbél, akér olajbol,
vagy magenergidb6l éllitottdk azt eld.”

Tegyiikk még hozzd ehhez a megallapitashoz, hogy a
szélenergia hasznositdsa semmiféle artalmat nem rejt
magéban és nem jar az életre kéros anyagok, flistgazok,
korom stb. termelésével sem. Ez a legolcsobb, leghigéni-
kusabb és  leghozzaférhet6bb hatalmas energiaforrés,
tehat mélté arra, hogy az emberiség energiagondjainak
megoldésindl vezeté szerephez juttassik meég azok az
orszégok is, amelyek jelenleg gondtalanul duskalnak a
f6ldi energiahordozokban..

Hogy a szél, erét tud kifejteni, arrol mar az 6sember is
fogalmat alkothatott magénak, amikor latta, hogy a szél-
vihar fakat csavar ki tovest6l, erd6ket tarol le, homok-

N R R S
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hegyeket hord el, és a vizeken hatalmas hullimokat: kelt,:
amelyek harsogva tornek meg a partok szikldin. A szél
energidjat a legrégibb idékben csak hajok és dereglyék
hajtasara hasznaltak fel. Vitorlakat mar a primitiv ésem-
berek is haszndltak vizi jarmiiveik hajtasara, ugyan-
ugy, ahogy a ma él6 vizpartlaké primitiv emberek is.
Amikor azutdn — bizonytalanul régi idékben — kialakult
az elsé szélmalom gondolata, a vitorlas hajorél vették a
mintat, vitorldkat feszitettek ki a szélkerék kiilldire és
ezeket a vitorldkat ugyanugy kezelték, mint a hajo vitor-
lait: kifeszitették, bevontak, ahogy a szél ereje meg-
kivanta.

Amikor az 0si tarsadalmak mér ontozéses mezfgazdal-
kodést folytattak és gabonajukat lisztté érolték, sziiksé-
gilk volt valamiféle eréforrdsra is, amellyel az ontozo-
vizet a foldekre emeljék és a malomkiveket az érléshez
szitkséges mozgisban tartsdk. Erre a célra kezdetben
az emberi erd volt az egyetlen energiaforras, amihez kés¢bb
az igavoné allat ereje is jarult. Ezek helyett a kedvezé
széljarasu vidékeken a szél energidja valosaggal kinal-
kozott kihasznélasra.

A leg6sibb szélmalmok romjait Sven Hedin svéd kutaté
expedicioja az Irdan—Afghén hatdr kozelében Neh-ben
fedezte fel. Az itteni szélviszonyok kiilonosen kedvezéek
voltak a  szélerémiivek feldllitdsa szempontjabol, mert
itt joforman 4llandé északi szél faj. Ennek megfeleléen
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1. 4bra. Osrégi szélmalom rekonstrualt rajza
(Neh, Iran)




BEVEZETES 15

2. 4bra. Egy arab szélmalom vézlata i.e. 1271-b61
1 fuggdleges szélkeréktengely, 2 kiillék; 3 vitorlak
(a kiillokre kifeszitve); 4 a s: bedramlasa a vitor-
lakra; 6 a szél tavozasa; 6‘ a szélkerék tengelyére
ékelt malomké; 7 allé malomké; 8 allvany

a szélerémiiveket is erre az allandoé egy irdnyu szélre lehe-
tett bedllitani, s6t arra is volt moéd, hogy tobb szélkereket
allitottak fel egy sorban egymés mellé, az uralkodo szél
irdnyaval szemben anélkiil, hogy ezek egymast zavartak
volna. A szélkerekek fiiggbleges tengelyliek voltak;
elrendezésiik (rekonstruédlva) az 1. dbran lathato.

A vitorldkat fiigg6leges tengelyen alul és foliil felers-
sitett kiillokre feszitették. A szélkereket egyik oldalan
a szél ellen arnyékolni Kkellett, mert az csak ebben az
esetben forog, ill. fejt ki er6t. Erre az agyagtéglabol
épiilt falak szolgaltak.

A szélerémii valészintileg vizet emelt, ontizéses fold-
miiveléshez.

Egy hasonlo fiiggéleges tengelyli szélerémiivet ir le
és vonalas vézlatot is ad réla az okori arab tudés: Disz~
masghi, i, e. 1271-ben (2. bra). A szélkerék az alatta elhe-
lyezett, kozvetleniil a szélkerék tengelyére erésitett malom-
kovet hajtotta.

Ebbél a két adatbél arra kovetkeztethetiink, hogy a
szélerémii legGsibb forméja a fiiggbleges tengelyli és
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kiillékre feszitett vitorlaju szélkerék volt, amellyel —
tovabbfejlesztett alakokban — még a kozépkorban is
taldlkozunk (3. dbra). Ezt a feltevést az is aldtdmasztja,
hogy a fiigg6leges tengelyli szélkerék szerkezetileg is
egyszerlibb barmely mas szélkeréknél, és kivitelében is
legkozelebb 4ll az 6si vitorlds hajé elvéhez, amely csak
a vitorla légellendlldsat hasznalta ki.

A kozépkori vérosképeken lathaté fiiggdleges tengelyti
szélkerekek elvben csupdn annyiban kiilonboznek az
okoriaktél, hogy ezeknek a vitorlit csak a felsé szegélyiik

3. 4bra. Fiiggbleges tengelyfi 6si szélkerék
lobogészerfi vitorlakkal

mentén erésitik a lapatokra, és igy a szél csak az egyik
oldalon fesziti a vitorlat a lapat fardcsdra, mig a-mésik
. oldalon az z4szl6 médjara lebeg. Itt tehat nincs sziikség
arnyékol6 falakra, a szélkerék szabadon emelkedik ki a
hazak teteje f6lé és barmily irdnyh szélben forgdsba jon:
A szérnylapatos, vizszintes tengely(i szélkerék mar a
kés6bbi fejlédés terméke lehetett. Legbsibb alakja val6-
szinfileg az a szélmalom, amelybél a gorog szigeteken és
Kisazsidban ma is szép szdmmal talalunk miikod6 pél-
dényokat. A vizszintes tengely széloldali végére erdsitett
kiillékon haromszogli vitorldk fesziilnek. A malom maga
kor alaki falépitmény, amelynek felsé peremén minden
iranyban bevajasok vannak csapagyazas szdméra. A szél-
kerék tengelyét azutdn mindig abba a két egymdssal
szemkozti csapdgyba helyezik,- amely a szél irinyaban
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fekszik. Ha a szél irdnya tartésan megvaltozik, a szél-
kerekeket tengelyest6l kiemelik &gyazdsabol és masik
két csapagyba helyezik at (4. 4bra). Ez az elrendezés
azonban csak azokon a vidékeken valt be, ahol a szél
irdnya hossz(i idén 4t nem véltozik lényegesen. Ezért
tovébbi fejlédésre volt szikség, egy oly széler6miire,
amelynek szélkereke konnyen beallithaté a szélirdnyba.
Ez tobbféle médon is elérhetd; igy fejlédott ki Német-
alfsldén a ,.hollandi” (5. 4bra) és Németorszédgban a

4. 4bra. Osrégi vizszintes
tengelyfi szélmalom

Bock-malom (6. dbra). El6bbinek csak a kiip alaki teteje
forgathaté el a szélkerékkel egyiitt a szél iranyéba, mig
utobbinak az egész torony alaki épiiletteste (szélkerekes-
tol).

A fiiggéleges tengelyii szélkerék barmily irdnyu szél-
kerékben egyforman dolgozik, ugyanakkor a vizszin-
tes tengelyli, szarnylapatos szélkereket be kell allitani
a szél irdnyaba. Az el6bbi tehat korszeriibbnek latszik.
Mi az oka mégis, hogy az utobbi szoritotta ki az elébbit,
hogy ezekb6l ma mar egy darab sem maradt fenn, mig a
régi, szArnylapatos, vizszintes tengelyii szélmalmokbél
még mindig sok ezer van iizemképes allapotban. A magya-
rézat igen egyszer(i. Ugyanazon lapatméretek és lapat-
kordtmérs mellett a vizszintes tengelyti, szdrnylapatos
szélkerék kb. tizszer akkora teljesitményt ad, mint a

2 A szélenergia hasznositdsa
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fiiggoleges tengelyli. Ezt a hatalmas teljesitménykiilsnb-
séget még mérbeszkozok nélkill is konnyen megéllapit-
hattak, és azért dontottek a vizszintes tengelyii esavar-
lapatos (repeller) szerkezet(i szélmalom javara.

Az észak-eurépai szélmalmok létezését igazold leg-
régibb okmény a 9. szdzadban kelt. Anglidban a Croylandi
apatsdgban i. u. 806-ban adoményoztak egy szélmalmot.
Franciaorszigban 1105-ben egy szélmalom épitési terveit
nyujtottdk be az egyik kolostornak. Németalféldon a
13. szézad vége felé és Németorszagban a 14. szdzadban
emlitik az okményok elsd izben a szélmalmokat. Hollan-
didban a szélerémiivek a késébbi szdzadokban gy meg-
szaporodtak és szerkezetileg is annyira tokeéletesedtek,
hogy a XVI—XVII. s7ézadban mir nemesak hazai fogyasz-
tasra termeltek, hanem kiilfoldi bérmunkat is véllaltak.
Hajokon hoztak oda a megérlend6 gabonat és a fiirészelni
val6 fat (amit féleg hajoépitéshez hasznéltak). gy lett
Hollandia — szélerételepeinek jovoltabol — elsének ipari
4llam a vildgon. Hollandia ontozéses mezégazdasdgdnak
nagyardnyt kifejlédését is részben szélerételepeinek ko-
szonheti; ezeket ui. vizszivattytzésra is kihasznaltdk.
(Amikor 1924—30-ban a Zuider-tavat a tengert6l gatakkal
z4rtak el és vizmentesitették, hogy terméfolddé alakitsdk,
a viz 4tszivattyzasdhoz a tobol a tengerbe sok szélerd-
telepet is felhasznaltak. Igy sikeriilt a vizmentesitést a
legolesobban végrehajtani, amely végeredményben 2100
km? kit{ing terméfolddel novelte meg Hollandia teriiletét.)

A szélmalmok hasznalatat a Kelett6l vette 4t Eurépa,
valészintileg a keleten jart hajosok révén; ezért elészor
valésziniileg a tengerpartok mentén épiiltek szélmalmok,
ahol a széljaras is kedvezébb, mint a szérazfsld belsébb
teriiletein. Magyarorszégon, tavol a tengerpartoktél, valo-
szinfileg a XV. szdzadban terjedhettek el, amire azonban
okmanyszerii adataink nincsenek.

A Kkézépkorban haszndlt kiilonféle rendszerdi szél-
malmokrél Faustus Verantius 1595-ben frt konyve, a
Machinae Novae nytjt felviligositast. A kényvben az 1.
4brankon lathato 6si szélmalom a ,,molae turris quadratae”
néven (négyszegletes tornyu szélmalom), a 3. abrankon
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lathaté lobog6 vitorldju szélmalom pedig ,,molae cum
valvis versatilibus” (leng6vitorlas szélmalom) néven szere-
pel. Leir turbinalapétos fiiggéleges tengely(i szélmalmo-
kat is, amelyek akkor még haszndlatban voltak.

Verantius milve alapjan feltehetd, hogy a szélmalom
mar akkor 4ltaldnosan ismert szerkezet volt és annyi
volt belsle, hogy Eurépa gabonatermését nagyobbrészt
ezek O6rolték fel.

A szélmalmok széma Eurépdban a mult szédzad utols6é
negyedéig 4llandoéan szaporodott. Emellett még techni-
kailag is tokéletesedtek, mivel a mult szdzad folyamén
beallott nagyarényt technikai fejlédés a szélmalmokra
is kiterjedt. A szélerémiivek mégis éllandéan azzal a
hatrannyal kiizkodtek, hogy csak akkor dolgozhattak,
amikor a szél fujt. Hidba teremtett a technikai fejlédés
eszkozoket a szélcsendek athidalasara (konnyen és gyor-
san iizembehelyezhet6 dieselmotort, szélerés idékben fel-
tolthetd akkumulatortelepet) ezek nagymértékben meg-
novelték a beruhdzas t6kéjét, és mintegy héromszorosra
dréagitottdk a termelt energia 4rat. A szélerGtelepek csak
akkor dolgoznak olecsén, ha a termelt energiat azonnal,
tarolas nélkiil hasznositani lehet. A milt szdzad masodik
felében indult meg a gézturbinak és a dieselmotorok roha-
mos tokéletesitése, nagyardnyu hderételepek létesitése,
melyek olesén termeltek energiat, mert az iizemiikhoz
szitkséges tiizeldanyagok, szén és dsvényolaj, béven és
olesén 4llottak rendelkezésre. A termelt elektromos ener-
gia elosztésara orszagos halozatokat létesitettek, amelyek-
16l kis és nagy iizemek egyarant olcsén kaphattak vil-
lamos energiat. A szélmalmok, amelyekkel eddig olcson
oérolték a gabonét és szivattytztik a vizet a mez6gazdasig
részére, egymasutén tértek at a motoros, féleg a vasdrolt
4rammal vitt iizemre, mert azzal barmely idében dolgoz-
hattak. Németorszdgban pl. az 1895-ben még iizemben
volt kb. 18 200 széler6miibsl 1913-ban mar csak 13 405
létezett, koziilik 11 366 dolgozott tisztin szélenergiéval,
mig a tobbi mas energiaforrast is igénybe vett. Ez id6
alatt Eszaknyugat-Eurépaban kozel 20 000 nagy szél-
malom sziintette be iizemét; ezek a szdzadfordulon még
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Hollandidnak, Dénidnak és az északnémet siksdgnak
majdnem az egész gabonatermését felérolték.

Ugyanez a folyamat jatszédott le Magyarorszégon is,
ugyhogy a szézad elején a szélmalom a Kis- és Nagy-
kunsagban és Szeged kornyékén — egykori hazajaban
— mar latvanyossdg szdmba ment (5. abra).

Az elsé vilaghdbori utin még nagyobb aridnyokban
épiilltek ki az orszagos energia-eloszté hélézatok, és
ugyanilyen ardnyban, rohamosan sziintették be iize-
miilket a szélmalmok. 1933-ban a Németorszaghan
még miikodé szélmalmok szamat csak 4—5000-re be-
csiilték.

Sok jo gazdasagi szakemberben keltett aggodalmat a
szélmalmok ilyen rohamos pusztuldsa, mert lattak, hogy
veliikk egy olesé energiaforrds megy veszendobe, amely
nem fogyaszt tiizeléanyagot. Kivalé szakemberek ugy
vélekedtek, hogy ez a folyamat a szélerémiivek korszerii-
sitésével taldn még megallithato, s6t esetleg vissza is
fordithato. Némi allami tamogatas is jelentkezett. Dania
1891 o6ta viszonylag jelentékeny Osszegeket &ldozott
olyan kutatémunkékra, melyek a szélenergia kihasznalas
fejlesztését szolgdljak. Askov mellett 1897-ben egy kisér-
leti szélmalmot is épitettek, amelynek iizemi eredmé-
nyeir6l La Cour, a kisérletek wvezetdje ,,Die Windkraft
und ihre Anwendung zum Antrieb von Elektrizitsits-
werken” (A szélenergia és felhasznédldsa villamosenergia
termelésére) c. konyvében szamolt be (1905). Ez volt az
els6 kisérleti szélmalom, amely szélenergidval elektro-
mossagot termelt, és az igy termelt elektromossaggal
munkagépeket hajtott.

Mint érdekességet emlitjilk meg, hogy Nansen 1893.
Cour-rendszer(i kis széler6miivel is felszerelték, amely a
hajo fedélzetén foglalt helyet. A négylapéatos szélkerék
Atméréje 7,6 m volt és feladata: a hajo villanyvilagi-
tasdnak az ellatéasa. A szélkerék 15 hénapig zavartalanul
miikodott és megbecsiilhetetlen szolglatot tett; nappalla
varazsolta az expedici6 szdmdra a féléves sarki éj-
szakéat. i
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Az 1914—18-as vildghaboru folyamin a repiil6gépek
rohamosan fokozodo6 jelentéséghez jutottak; hadi érdekek
idegfeszité versenyt diktéltak a szembendllé orszdgoknak
a repiilégéptechnika fejlesztésére. A repiilés 4ramldstani
problémait hihetetleniil rovid id6 alatt tisztdztak, ami
a szélenergia hasznositdsdnak kérdésében is gyors fej-
16dést idézett el6. A gottingeni Aramlastani Kisérleti
Intézet elméleti és kisérleti alapon allapitotta meg a
propeller szarnylapatjainak legjobb kialakitasat. A vilag-
habortt utén Bilau kisérletezett azzal, hogy ezeket az
eredményeket a szélkerekek szdrnylapatjainak kialaki-
tasdra is alkalmazza; ily modon igen j6 eredményeket
ért el. A szélmalmok szérnylapatjait megfelelébben,
dramvonalasan alakitotta ki, oly médon, hogy a szarny-
lapétok eliilsé élére dramvonal alaki boritdst tett (amit
6 Ventikante-nak nevezett el); fgy a meglevé szélmalmok
teljesitményét jelentékeny mértékben meg tudta novelni.
A szélkerék szérnylapatjainak &ramvonalasabb kikép-
zése éltal elért j6 eredmények Bilau-t arra serkentették,
hogy tovabbhaladjon ezen az uton. El is jutott egészen
addig, hogy a szérnylapatokat végiil is teljesen propeller-
lapatszertien képezte ki (1920—24). Ugy taldlta, hogy
ezdltal gyorsabb jaras lett a szélkerék, és egytuttal hatas-
foka is javult. A gottingai aramléstani kisérleteket,
amelyek ehhez a munkahoz az elméleti alapot szolgal-
tattdk, Prandtl és Betz végezték, akik e vizsgalatokrol
kényvet is irtak, azonban csak Betz foglalkozott a szél-
energia hasznositdsédval részletesebben, a kisérletekkel
kapcsolatban ,,Windenergie und ihre Ausniitzung durch
Windmithlen”” (1926) c. kényvében (Szélenergia és hasz-
nositdsa szélmalmok utjén).

La Cour, Bilau és Betz munkéssiga miiszaki és nem-
zetgazdasagi viszonylatban 4ltaldnos érdeklédést keltett.
A meteorolégusok figyelme a szél természetrajzanak tanul-
ményozésa felé fordult és elkezdték az egyes orszdgok
szélkataszterét felvételezni. Tudomanyos vizsgalatok ala
vették a régebbi és ujabb szélkeréktanulményokat. fgy
vet6dott fel, hogy ezek koziil esetleg a fiiggoleges ten-
gelyli szélkerekek is szobajohetnének energiatermelési
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célokra, mint pl. a Jackson-féle szélkerék, a Just-féle
szélturbina és a Savonius-rotor, noha ezek hatasfoka
lényegesen rosszabb, mint a csavarlapatos - szélkeréké.
De a szélerémiivek tervezése és épitése mégsem fejlédott
olyan mértékben, hogy kordbbi életterét visszahoditotta
volna, mert még mindig nem tudta felvenni a versenyt
az BEurépa viszonylag siirfi energiahdlézatérol minden
id6ben készen kaphaté energidval és a barmikor kénnyen
iizembehelyezheté benzin- és dieselmotorokkal. A vilig-
nak azonban még szdmos olyan teriilete volt, ahol a
halézati és szallitasi viszonyok fejletlensége folytan a
szélenergia volt az egyetlen, amelyre eréforrasként szé-
mitani lehetett. A korszerlisitett szélerémiiveket ezek az
orszagok kezdték vésdrolni, és mig Eurépaban dllandéan
fogyott a szélerdmiivek szdma, ugyanakkor az energia-
ellatasban elmaradott foldrészeken és orszégokban roha-
mosan nétt. Ilyen teriiletek voltak: Dél-Afrika, Dél-
Amerika és Ausztralia, tovabba a Szovjetunié tévolesé
teriiletei. Arra, hogy milyen gyorsan terjedtek el az
ilyen teriileteken a szélerémiivek, jellemz6 az a tény,
hogy pl. a Dél-Afrikai Unié farmjain 1937-ben 77 000
kis vizszivattyzé szélerdmiivet szdmoltak Gssze.

E teriilletek igényeinek Kkielégitésére az USA-ban,
Anglidban és Németorszdgban kis szélerémiivek tobb
tipusdt fejlesztették ki.

A kezdeményezé az USA volt, ahol a Chikagoi vilag-
Kki4llitason 1876-ban egy fémszerkezet(i, soklapatos, lassi-~
jrast szélerémii vonta magira a kozfigyelmet, amely
vizet szivattytzott. A nagy érdeklodés lehetdvé tette,
hogy sorozatgyértésban éllitsak el6, és gy oleso is volt.
Szerkezete hasonlé volt a 7. 4brén lathaté soklapétos
szélerémiiéhez. Habdr ez a szélkerék &ramléstanilag
messze ehmarad a tokéletest6l és vizszivattyaval valo
terhelése sem ardnyos a mindenkori teljesitményével,
mégis gyorsan elterjedt, mert nagy lapétfeliiletei miatt
méar gyenge (2,5 m/s sebességli) szélnél is megindul, és
erésebb szé] sem rongilja meg, mert 7—8 m/s sebességii
szélnél automatikusan oldalt fordul és ekkor élével all
a szél felé, tigyhogy a szél nem tehet benne Kart.
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Ezt a szélerémii-tipust késébb Anglia is 4tvette és
sorozatban gyartotta, féleg dél-afrikai és ausztraliai
dominiumai szdmdra.

Németorszdgnak nem volt sehol sem olyan piaca, aho
— 1Uigy mint Anglia és az USA — korményzati segédlette
4rusithatta volna gépeit, ezért a német gyéarak a széler6
miivek mindségére, korszerliségére és iizembiztonségéra
fektették a féstulyt. Csak sorozatban gyértottak, és igy
kivéalot nytjtanak, de ezzel arényos arban.

A német szélerdmiivek nagyrészt harom-szédrnylapatos,

gyorsjarati rendszertiek és allandé fordulatszammal jar-
nak. A fordulatszdmot a szérnylapitok automatikus
elforgatasaval szabalyozzak.
- A Szovjetunié a sajat tavolfekvé teriileteinek energia-
ellatasara a D-5 és D-8 rendszer(i soklapatos, lasstijarast
szélerémiiveket, a D-2 kétlapatos és a D-12 és D-18 rend-
szerli haromlapéatos, gyorsjarasa szélerémiiveket fejlesz-
tette ki, amelyekb6l a szovjet gydrak 1943-t6l kezdve
évenként atlag 28 500 db-ot (dsszesen 120 000 kW telje-
sitménnyel) gyartottak és éllitottak fel az Uni6 tavoles6
teriiletein. Ujabban a gyértott szélerémiivek szamat
évi 42 000-re emelték.

Egészen 1931-ig nem épitettek 50 LE-nél nagyobb
teljesitményii széler6miivet. Hollandidban voltak ugyan
a régi szélmalmok kozott elvétve 50 LE teljesitményiiek
is, de az ujabb, korszeri szélmalmokat ennek ellenére
sem merték 30 LE-nél nagyobb teljesitményiire épiteni.
Ez a teljesitmény mez6gazdasigi szélerdmiivek céljara
elegendének mutatkozott, és kell6 tapasztalatok hidnya-
ban nem merték ezt a teljesitményt tallépni.

Ennek a szazadnak az elején kezdtek foglalkozni a
szakemberek a szélerd nagyiizemi hasznositasaval. Az elsé
ilyen kisérlet a Szovjetunioban tértént a Krimben, Balak-~
lavaban, 1931 méajusédban iizembehelyezett 100 kW-os
szélerémiivel (8. abra), amely a termelt villamos dramot
a szevasztopoli héerémii halézatiba taplalta be. Ez a
széler6bmii 10 éven 4t, egészen a mdasodik vildghdbori
kitoréséig miikodott, és ez szolgaltatta a legelsé bizonyi-
tékat annak, hogy a széler6mii jarathat6é valamely eré~
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miivel - parhuzamosan és annak az elosztohalézatdba
betaplalhat. Az itt szerzett tapasztalatok alapjan dolgozta
ki 1931-ben G. H. Szabinyin szovjet tudoés a szélerémiivek
szinkron iizemeltetésének elméletét. Ra 10 évre (1940—
1943-ban) Weimarban a német szakemberek ugyanerre az
eredményre jutottak. Hasonl6 kisérleteket folytattak
1940—1943-ban az USA-ban és 1950—51-ben Danidban
(Egersborg mellett) is. Ezek a kisérletek kitiing eredmé-
nyekkel jartak, annak ellenére, hogy a szél egyenetlen-
sége miatt a Kkiilsé szakérték véleménye a parhuzamos
iizem megolddsénak lehetdségét illetéen egyaltalin nem
volt kedvez6. A német kisérletek alapjan M. Kloss 1942~
ben dolgozta ki a széler6miivek parhuzamos iizemének
elméletét és bebizonyitotta, hogy még szinkron generato-
rokkal is lehet periodustarté halézatokkal, nagyon sta-
bilis parhuzamos iizemet vinni. Sikeres pérhuzamos
iizemeltetési kisérleteket folytattak mdas helyeken is,
mint: Haslev, Biisum, Uhingen (Németorszag), St. Cyr
(Franciaorszag), St. Albans (Anglia).

E kisérletekkel véglegesen lefektették a széleré nagy-
iizemi hasznositdsdnak alapjait. Ahhoz ui., hogy a szél-
er6t nagyiizemi modon lehessen hasznositani, mulha-
tatlanul sziikséges, hogy a szélerdmii egy villamos eloszt6-
hélézatra szinkron peri6dusa dramot ugyantgy betdp-
lalhasson, mint barmely mas erémi (pl. hé- vagy viz-
erémii), hogy a termelt energiat azonnal hasznositani
lehessen, és ne drégitsa azt meg egy esetleges energia-
térolds, vagy energiadtalakitids tobbletkoltsége.

fgy tehat most mar csak nagyteljesitménytl szélerd-
miivekre volt sziikség. A balaklavai szovjet széler6mii
még nem volt ilyennek tekinthetd, csupan az eléfutérja
lehetett egy nagyobb szélerémiinek. Az ezzel szerzett
tapasztalato. alapjan terveztek is a Szovjetunioban egy
10000 kW teljesitményii szélerémiivet, amely azonban
a vildghdbort kitérése miatt nmem keriilt kivitelre. Az
USA-ban P. C. Putnam kisérletezett egy 4ltala szerkesz-
tett 1000 kW teljesitményfi szélerémiivel, mely 1941
ota miikodott és a termelt villamosenergidt orszagos
halozatba téplalta (9. ébra). A berendezésben azonban
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foleg vizszivattytzasra

8. dbra. A Krim-ben
(Balaklavaban)
1931-ben felallitott
100 kW-os szovjet
széler6mii

9. abra. 1000 kW telje-
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széler6mii

,»Smith— Putnam
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12. 4bra. 100 kW teljesitményli Andreau rend-
szer(i széler6mii. Southampton, Anglia




13. 4bra. 100 kW teljesitményfi széler6mii. Costa
Head, Orkney szigetek, Anglia




14. 4dbra. 45 kW teljesit-
ménytli fix szarnylapatos
kisérleti szélerém.
Bogo, Dania

teljesitmény(i
fix szarny-
lapatos kisérleti
széler6mii.

~ Gedser, Déania
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gyakran jelentkeztek hibdk, az sokszor volt iizemen
kiviil, és végill is 1945-ben egyik szarnylapatjanak levé-
l4sa miatt osszetort. A kisérleteket nem folytattak.

Nyugat-Németorszadgban 1949-ben alakult meg a ,,Szél-
energia Tanulmanyi Tarsasdg” (Studiengesellschaft Wind-
kraft, Stuttgart).

Ennek els6 munkéja egy 100 kW teljesitményti, kisér-
leti ‘szélerémii megépitése volt, amelyet dr. Ing. Hiitter
tervezett (10. 4bra). Ez az er6mili azéta allandé kisér-
leti iizemben van.

Franciaorszdgban a ,Francia Villamossdgi Térsasig”
(Eléctricité de France) végez St. Cyr-ben szélenergia
kutaté munkat. Terveztek egy 130 kW-os szélerémiivet,
amely a ,,Neyrpic D-21" tipusjelzést kapta, és amelyet
1959-ben Cherbourg-tél délre allitottak fel. Azéta dllan-
déan dolgozik, és mar tobb erés vihart kérosodéds nélkiil
allt ki (11. 4bra).

Anglia az energiagazdalkodds terén igen nehéz helyzet-
ben van, mert szénbanyészata vélsdgba jutott és viziersi
jelentéktelenek. A Calder-Hall-ban felépitett atomerémii
iizeme energiatermelés tekintetében nem véltotta be a
hozzafiizott reményeket, ezért 1961 tavaszén ledllitottdk.
Nagyaranyt szélenergia felméréseket végeztetett egyik
kutatointézete, az Electric Research Association (ERA)
atjan, és kideriilt, hogy oly béségesen rendelkezik szél-
energidval, hogy annak hasznositdsa nagy segitséget
jelentene energiaprobléméinak megoldésdban. Az ez ird-
nyti munka tehat tovabb folyik. 1953-ban a j6 széljérasi
nyugati partokon, St. Albans-ban egy 100 kW-os Andreau
rendszerii szélerdémiivet allitottak fel, amelyet az Enfield
Cables C° (Southampton) épitett (12. dbra). Az erémi
f6leg rossz hatésfoka miatt nem valt be, ezért a kisérle-
tezést abbahagyték és eladték Algéridnak. Lényegesen
jobb eredményeket ért el a John Brown gyér egy 1950-
ben épitett 100 kW-os sz€lgépével, amelyet az Orkney
szigeteken Costa Head-ben allitottak fel (13. abra). Ez a
gép is iizemzavar nélkiil miikédik feldllitdsa 6ta. Az emli-
tett (ERA) kutatéegyesiilet egy 3750 kW teljesitményi
szélerémiir6l tanulmanytervet készitett, de ez kiforrat-
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lannak és koltségesnek mutatkozott. Mindazéltal tovabb
faradoznak 4—5000 kW-os szélerdmiivek kifejlesztésén.
Ujabban a Szovjetuniéban is felmeriilt a nagyobb
szélerémiivek épitésének a sziilkségessége, amit egyel6re
gy oldottak meg, hogy a mar alaposan kikisérletezett és
bevalt 30 kW-os egységekb6l annyit épitenek oOssze,
amennyire sziikség van. Igy nemrégen egy 400 kW-os
széler6mii telepet létesitettek, 12 db 34 kW-os széler6mii-
bél, amelyek egyendramot szallitanak egy kozponto-
san elhelyezett motorgeneratornak, amely halézati peri-
6dust véltakozédramot termel.

A felsorolt szélerémiivek mind olyanok, amelyeknek
fordulatszdmat a szarnylapatok elallitdsaval szabalyoz-
zék. A szarnylapatok eldllitasat egy bonyolult és kolt-
séges berendezés a terhelés fiiggvényében onmiikodden
végzi. Ez a szabdlyozési rendszer tehat a hé- és vizers-
gépek szabdlyozasi rendszerét koveti mind elvileg, mind
kivitelben. Amig azonban a hé- és vizerémiivek téarol-
hat6 energiaforrassal dolgoznak, amibél a terhelés jelent-
kezésekor szilkség szerint fogyaszthatnak, addig a szél
energiaja nem tarolhaté kozvetleniil, tehat ha jelentkezé-
sekor nem hasznositjuk azonnal teljes mennyiségében,
ugy kihasznélatlanul széguld tovabb. A szélerémii sza=
bélyozasat tehat nmem a terhelés, hanem a szélenergia
barmikori jelentkezése alapjan kell megvalésitani. Evég-
b8l oly terhelésrél kell gondoskodni, amely a szélb6l
termelt energiat barmely idében azonnal és teljes mennyi-~
ségben hasznositja is. Ilyen természetli terhelési moéd
tobb is van: betaplalas eréatviteli halozatba, vizszivaty-
tyuzés, elektromos vizbontds, vegyiiletek, fémek el6-
4llitasa elektrolizissel stb.; mindezekrél még részleteseb-
ben fogunk beszélni. Egy ilyen széler6miihoz nem kelle=
nek allithato szérnylapatok, ezért joval egyszeriibb,
olcsobb és iizembiztosabb.

Az A4llithat6 szarnylapat nagymértékben hatraltatta
a szélerémiivek fejlédését; s6t valosaggal zsdkutcaba
juttatta, nagy beruhdzasokat igényel, rosszabb a hatas-
fok és konstrukcidja a szélkerék méreteit is szlikebb
korlatok kozé szoritja.
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Dénidban a Sydortjaellands Elektricitets Aktieselskab

(SEAS) erémiivek mérnoke J. Juul ismerte fel elGszor
és szerkesztett cls6nek villamosenergiat termeld szélerd-
miiveket fix, nem 4llithat6 szérnylapatokkal. Elébb egy
meglev6 12 kW-os szélerémiivet alakitottak 4t fix lapatosra
(Vester-Egersborgban). Ennek a tapasztalatai alapjan
1952-ben egy 45 kW-os szélerémiivet épitettek Bogo-ben
(14. 4bra), majd 1958-ban egy 200 kW-osat Gedser-ben
(15. 4bra), amely mdar gazdasigossig tekintetében is
igen kedvez6 eredményeket mutatott fel. A 12 kW-os
szélerémiivet mar leszerelték, de a 45 és 200 kW-os szél-
erémiivek még ma is dolgoznak, hogy alapjaul szolgdl-
hassanak a tovabbfejlédésnek.
' A fix szarnylapatos szélkerék ezzel 1ij utat tort a szél-
erémiivek tovabbfejlesztésének utjan. Anglia is csatla-
kozott a d4n kezdeményezéshez. Dowset Holdings Litd.
Cranfieldben mér fix szérnylapitos széler6miiveket ter-
vez és épit. 10 kW-tal kezdte, utdna 25 kW-osat épitett
és most egy 250 kW-oson dolgozik.

A szélerémiivek tehdt ma mar egyiitthaladnak a kor-
szer(i technikdval, és lehetséges, hogy belathaté idon
beliill visszaszerzik az energiatermelésben a gbzgépek
elterjedése el6tti régi, uralkodé helyzetiiket, amikor még
Eurépa legfontosabb energiaforrdsat képezték. A kor-
szerli széler6mii mar tuljutott a kisérleti allapoton. Ter-
vezhet6, szdmithaté, tehat csak gazdasdgossigénak és
iizembiztonsdginak tovabbfejlesztésén kell még dolgozni.
Jovoje pedig beldthatatlan, mert kénnyen hozzaférhetd
és hatalmas természeti energiat olcson hasznosit.
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A szél a foldiinket koriilvevé légrétegek mozgésa,
amelyet a Foldre hato kiils6 energidk, éspedig talnyomé-
részben a Naprél érkezé sugarzasi energidk, ezekbdl is
foleg a hésugarak idéznek el6. Mivel a Nap sugdrzasi
energidi Foldiinkre eléggé éllandé és egyenletes mennyi-
ségben érkeznek, az altaluk felidézett 1égmozgés, a szél
is egyenletes lenne, ha a Fold felszinének anyagi és alaki
egyenl6tlenségei ezt nem zavarnak. Enélkil a Fold fel-
szinén 1lev6 légrétegek éppen olyan 4llandé és sza-
balyos 4ramlésban volnanak, mint amilyen dllandé-
sdggal és szabalyszeriiséggel a napsugarak a Foldre
érkeznek.

A Nap hésugarai ugy idézik el a légrétegek mozgéasat,
-hogy a légrétegeken tobb-kevesebb veszteséggel athatolva
a Fold felilletét egyes helyeken erésebben, mis helyeken
gyengébben melegitik fel; ezzel ardnyosan jobban, vagy
kevésbé melegednek fel a kozvetlen felettitk levé 1égréte-
gek is a foldrél visszasugérzott hotél. Az erdsebben fel-
melegedett légrétegek a Fold felszinérol felszéllnak és
helyiiket kevésbé felmelegedett légrétegek foglaljak el,
amelyek a Fold hidegebb feliileteirél a felszin mentén
4ramlanak oda. ‘A felszallt meleg levegb font szétteriil,
és lassan kihfilve azok felé a z6nak felé dramlik,ahonnan
a hideg levegd a felsz4llo meleg levegd helyébe dramlott.
A Nap sugirzésa tehat a légrétegek kozott egy olyan
korforgist idéz el6, amelyben az alsébb légrétegek a
nagyobb hémérsékletii helyek felé, a felsébb légrétegek
pedig a kisebb homérsékletli helyek felé aramlanak.
Nagyjabol tehat a Fold alsébb légrétegei az egyenlitd
felé, mig felsébb légrétegei a sarkok felé haladnak folya-

T



30 A SZELENERGIA HASZNOSITASA

matosan; tehat lent a sarkok felél és font a sarkok felé
faj a szél.

Ezt a légaramldst azonban a Fold forgésa is befolyéasolja,
minek kovetkeztében az alsé légrétegekben a sarkok-
16l jovo sz€l nyugati irdnyban terelédik el, de a sarkokra
visszadraml6 fels6 légrétegek iranya is nyugat felé tolo-
dik, tehat nem ugyanazon irdnyban tér vissza a sarkok-
hoz. A levegd korforgasa eszerint két oériasi csavarvonalat
alkot a Fold felilletén, egyet az északi és egyet a déli
féltekén, amelyek felszallo fvei az egyenlitén és leszallo
ivei a sarkok kozelében vannak.

Az ilyen médon keletkez6 légmozgasnak az also rétegeit
passzdt szélnek nevezziik. Ha a keringés palyajahoz képest
nem lenne a Fold tengelye ferde, ugy az északi
félgomb passzat szele é4llandéan északkeleti és a déli
félgombé délkeleti volna. Az egyenlitétsl a fels6 réte-
gekben a sarkok felé draml6 levegé azonban mar a 30—40°
szélességi fokokhoz érve annyira lehiil, hogy jelentékeny
része leszall és egyesiil az egyenlit6 felé aramlo hidegebb
als6 légrétegekkel. Ezaltal az egyenlit6 és a 30° szélességi
fokok kozott sokkal élénkebb passzat légaramlas 4ll
el6, mint tovdbb a sarkok felé (16. abra). Ezt a sdvot
tehat erds passzat szelek uraljak, ezért passzat zéna-
nak nevezik. Az egyenlité mentén +5° szélsségben

Fszaki sark

A i Passzdtszel
{ | ovezet
Egyéntits H ibsza/sze/
! diezet
i‘ ] Vegyes legmozgdsok
j‘ : Szélcsend ovezet
Deli sark

16. 4bra. A légmozgéasok kialakulasa a Fold feliletén
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tiilnyomoéan 'a felszallo légtomegek uralkodnak, az erés
napsugirzés hatésa kovetkeztében, ez tehat szélesend-
Gvezet. A mérsékelt égovek alatt mar annyira gyengiil a
passzat hatdsa, hogy csak ritkdn érvényesiil, helyette
egyéb hatésok Kkeriilnek eltérbe, amelyek a Fold feliile-
tének alaki és anyagi tulajdonsagaival fiiggnek ossze.

Mondottuk, hogy a légmozgasokat a foldfelillet egyen-
16tlen felmelegedései idézik el6. Ugyanolyan napsugdrzas
hatésa alatt leggyorsabban és legnagyobb mértékben
a novényi takaro nélkiili foldfelszin melegszik fel @l
hiil le, ha nem kap sugarzést), tehat a sivatagos, sziklas,
sztyeppés teriiletek. Novényi takaréval jol fedett térsé-
gek sokat nyelnek el a napsugarakbol és csak keveset
vernek vissza. Ezt a meleget azonban a novények lekstik
és feldolgozzdk, teh4t nem hé alakjdban téroljak. A viz-
tomegek viszont nemcsak elnyelik a ho nagy részét,
hanem, mint meleget éridsi mennyiségben téroljak (hiszen
a viz fajhéje nagy). Ezért a hidegebb év-, és napszakok-
ban a vizfeliletek a melegebbek és a széarazioldek a
hiivosebbek, viszont a melegebb év- és napszakokban a
helyzet forditott. Ez a jelentds hémérsékletkiilonbség
nagyteriiletti szérazfoldek és vizfeliletek kozott szintén
légmozgést idéz el6, amelyet monszunnak neveznek.
A monszun napsiitéskor (nappal) vizfeliletekrél a széraz-
fold felé fij, és éjjel forditva. Ugyanigy melegebb évszak-
ban a szarazfoldek felé tériti el a széliranyt és a hidegebb
évszakban forditva. Feldarabolt, szaggatott teriileteken
ebbdl csak kisebb helyi szelek fejlédnek ki, de Ocednnal
szomszédos, egységes térségli foldfelilleteken erdteljesen
monszun jellegli széljards alakul ki, mint pl. Indidban.

Olyan erfsen szaggatott felilletti vildgrészben, mint
pl. Eurépa, sem a passzat, sem a monszun nem vélhat
uralkodév4, hanem egyes vidékekre jellemzd széljérésok
fejlédnek ki. Ilyen jellemz6 szelek pl. Erdélyben a nemere,
az Adriai-partok mentén a boéra és a sirokko, a francia
Provence-ban a mistral stb. De ezek csak egyes id6sza-
kokban érvényesiilnek, mig Eur6pa és vele egyiitt az északi
és déli mérsékelt égovek széljarasin is tilnyomoéan a
nagyardnya légorvénylések uralkodnak. Ezek vagy az
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dramutatéval egyezé irdanyban keringenek és akkor cik-
lon a neviik, vagy pedig ellenkezd irdnyban és akkor anti-
ciklonnak hivjuk 6ket. Al

A ciklonok és anticiklonok kialakuldsénak készonheto
a mérsékelt égovek széljardsanak 4llandétlansaga, ami
ugy a szélsebesség, mint a szélirany gyakori véltoz4saban
nyilvénul meg. E jelenségek torvényszeriiségei elsésor-
ban a meteorolégusokat érdeklik. Minket csak az érdekel,
hogy végs6 osszegében ez az allandétlan irdnyn és erds-
ségil széljards is ugyanolyan hatalmas energidkat tar-
talmaz, mintha az egyenletesebb passzat szélzéna volna
a helyében.

De nem csak az eléttiink még pontosan nem ismert
okokbél vizszintes sikban mozgé légorvénylések léteznek,
hanem a foldfelszin egyenetlenségei is idéznek el 1ég-
drvényeket. Mindenesetre igen nagy kiilonbség van a két
jelenség kozott, mert mig a ciklonok és anticiklonok
fiiggéleges tengelyliek €és oridsi teriileteket borithatnak
el, egészen vildgrész-nagysigrendig, addig a talajegyen-
16tlenségekbol el6allo gordiilé orvénylések vizszintes ten-
gelyliek és legfeljebb 4—500 m magassigig hatolhatnak
fel a talajszint folott, tehat az elbbi légorvényléshes
képest igen kisméretlieck. Ezek a talaj mentén gordiilo
drvénylések annal nagyobbak, minél egyenetlencbb a
felszin és minél nagyobb a szél sebessége. Ezért hegyes-
volgyes vidéken az alsé légrétegek dramldsa nagyon
orvényléses, és a gordiilé légorvények ezeken a helyeken
hatolhatnak fel a legnagyobb magassdgba. A sik vidékek
felszini légrétegeinek dramlsat esak viszonylag alacsony
targyak, fdk, épiiletek stb. zavarjak, és igy viszonylag
elég alacsonyan  taldlbatunk nyugodtan, kozel lamina-
risan draml6 légrétegeket. A legzavartalanabbul a hatal-
mas vizfelilletek, 6cednok, tengerek, nagy tavak folstt
alakulhat ki természetes széljaras. Ezért ezeknek a nagy-
vizeknek a partvidékei képezik a vildg legkedvezébb
széljarasu helyeit.

A talajszint folott dramlé levegd alsé rétegei a talajon
surlédva lefékez6dnek. A keletkezett gordiilé légorvény-
lések a lefékez6dés jelenségei. A legalul gordiils legnagyobb
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Iégorvények a folottik levé legkozelebbi légrétegekben
mar kisebb légorvényléseket idéznek el6, ezek foljebb
még kisebbeket, mig végiil az orvénylések elhalnak és
pérhuzamos, lamindris rétegdramlas all eld.

Ennek a jelenségnek a hatésa a légaramlas 4tlagsebes-
ségére abban nyilvanul meg, hogy az dramlss, vagyis a
sz€l sebessége a talajszint folotti kiilonboz6 magassagok-
ban nem ugyanaz, hanem a magassiggal bizonyos tor-
vényszeriiség szerint novekedik. Mivel pedig szélgépekkel
energiatermelés céljabol legfeljebb 2—300 m talajszint
folotti magassdgokig tudunk hatolni, csak ezen magas-
ségokig érdekel benniinket a szélsebesség novekedésének
torvényszeriisége is. Széleskorti megfigyelések és méré-
sek alapjin a szélsebesség a talajszint feletti magassag-
gal a kovetkez6 kozelitéformula szerint novekszik:
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ami azt mondja, hogy a szélsebességek magassig szerinti
valtozdsa a talajszint feletti magassdgok stodik gyokével
aranyos.

Nauenben (Németorszdg) évek méréseinek atlagabol a
17. 4bran lathat6 diagramot készitették. Errél ‘a diag-
ramrol a szélsebességek novekedése a talajszint feletti
magassag ardnydban jol leolvashaté. Mivel sik vidéken
készitették, hasonléan sik vidékeken, tehit ndlunk az
Alfoldon is j6 megkozelitd ardnyszamokat szolgaltat.

Hegyes-volgyes vidékek szdméara nem lehet ilyen 4ltald-
nos érvényi torvényszertiségeket felllitani. Az ilyen
vidékek széljardsa szeszélyesen orvényléses, tehat minden
ponton, hegycstcson, hegyhdton, légesatornit képezo
hégén, vagy volgyvéigésban legaldbb egy évig tarté méré-
sekkel kell a szélviszonyokat megallapitani, lehet6leg
kiilonboz6 talajszint feletti magassagokban. Legcélszeriibb
25 és 35 m magassagokban mérni, mivel ennél alacsonyab-
ban még nagyon orvényléses a légdramlds.

3 A szélenergia hasznositdsa
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Tolgjszint feleti magassag, méfer
17. dbra. A szél évi kozépsebessége kiilonbozé magassagokban,
Nauen-ben (Berlin)

A légérvénylések a szélmérések sordn szapora 1églo-
késekben nyilvanulnak meg, mint ahogy az a 18. 4dbrdn
lathaté.

A 1églokésekbél megallapithaté atlag szélsebesség adja
a szélben rejld energia kiszdmitdsdnak alapjat. A szél
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18. 4bra. Szélseb iagram, jszint folott 12
méter magasban mérve. Martonv.’isAr—ErdGhﬂt 1954.
julius 20-4n
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sebességének az atlagoldsa az ilyenféle széllokéseket
regisztralé diagrambél meglehetdsen pontatlan .és nehéz-
kes eljards. A szél atlagsebességének megillapitdsara
olyan késziilékek a legalkalmasabbak, amelyek széluta-
kat mérnek. E késziilékek legfontosabb része a szélkerék,
amely a légaramban forogva egy irékésziiléket mozgat;
utébbi egy papirszalagra jegyzi fel a szél 4ltal megtett
utat, kilométerekben (az idébeosztéssal elldtott szalagot
éramii tovébbitja). Egy telepitett miiszer szélkerekének
miikodése nem fiigghet a széliranytél; tengelye tehat
fiiggbleges és fordulatszdma a szélsebességgel minél pon-
tosabban ardnyos le-

gyen. Ilyen a kanalas '

szélkerék, amelyet felta- fix
1416jarél Robinson ke-
réknek hivnak. ~

Ez egy fiiggoleges
tengely fels6 végén rog-
fiee | LiflGkageenthol | o bl Bolltote candlis
€s  ezekre erdsitett sdal evolt
félgombesészékbol  all,
amelyek homoru oldalukkal azonos forgési irdnyba néz-
nek (19. 4bra). Mivel a félgombesészék légellendlldsa
homorta oldaluk felsl nagyobb, mint a dombort oldal
fel6l, a szélkerék a szélben forogni fog, éspedig a szél
sebességével mondhatni pontosan ardnyos fordulatszam-
mal — amint azt a gyakorlat és elmélet egyarant igazolta.
Némi korrekciora azért szilkség van, igy minden ilyen
szélsebességméré miiszerhez korrekeios tablazatot is mel-
lékelnek, amit ajanlatos figyelembe venni. A kanalas
szélkereket széltében hasznaljak szélsebességméré mii-
szerekhez; fordulatszdma a szélsebességgel a kovetkez6
képlet szerint fiigg ossze:

v=a- b 2rnn,

ahol v a szélsebesség; r a félgbmbesészék kozéppontjanak
a forgasponttol, tehat a tengelykozéptél vald tavolsdga;
a és b kisérleti allandok, amelyeket a miiszer hitelesité-
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sekor kell megallapitani; a az a legkisebb szélsebesség,
amelynél a szélkerék megindul (kb. 0,5 m/s), b pedig
egy tapasztalati szorzészdm. Mint a képletbél is lathato,
v és n valéban egyenes ardnyban vannak. A Robinson
szélkerékkel felszerelt szélitmérd miiszer a 20. 4bran
lathat6 diagramot irja. A szalag hosszaban végigvonulo
tiz sdv 10 km-t jelent. Az frokar a kilométereket fv alak-
ban keresztben jegyzi és az 6rahenger a szalagot ugy tovab-
bitja, hogy azt oranként pontosan egy éraosztassal viszi

1 m?* szelkereszimefszet }f/;//b://me'nye
i 7456 k

023 4 &6 7 a8 G0 M2 o2
Szélsebesség m/s

21. 4bra. A kiilénboz6 élsebességek évi eléfor k diag-
ramja. Felvette az Orszagos Meteorolégiai Intézet Pestlérincen,
1955-ben, 15,5 m magassagban a talajszint felett

tovédbb. Az egy ora alatt megtett szélut kilométerekben
konnyen leolvashato.

Ebbél feldolgozaskor csak kerek szamiui kilométereket
jegyeznek fel, amit 3,6-del osztva m/s szélsebességekre
szamitanak at. Ebbél készitik a havi és ezek Osszegezé-
sével az évi statisztikat, amelyb6l megallapithaté, hogy
az egyes szélsebességek havonta, évente hany 6ran keresz-
tiill fordultak eld. Ennek az alapjin késziil a 21. dbran
példaképpen bemutatott széldiagram, amelyet meteoro-
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logiai intézetiink 1955-ben vett fel a Pestlérinci obszer-
vatérium 15,5 m talajszint feletti magassigi szélmérd
miiszerével. Ebb6l az évi atlagos szélsebesség is kiszamit-
hat6, amely a mérési hely széljarasinak az egyik fontos
jellemzbje.

Mivel minden szélerémiivet ugy kell megszerkeszteni,
hogy barmilyen szélirdnyba énmiikodSen beélljon, ener-
getikai szempontboél nincs szilkség olyan szélmérd esz-
kozokre és statisztikdkra, amelyek a szél irdnyénak val-
tozésait is regisztraljak. Ez csak meteorolégiai szempont-
bol fontos. Az energetikust csak az érdekli, hogy a szél-
ben — béarhonnan fij is — mennyi az energia.

Olyan miiszert eddig még nem sikeriilt szerkeszteni,
amely a szél energidjat nemcsak méri, hanem osszegezi
is. Ezért ezt a szélscbességb6l kell megéllapitanunk,
igy pedig csak j6 kozelit6 értéket kaphatunk, mivel a
szél energi4ja nemesak a sebességtdl fiigg, hanem a leveg
slirfiségétol is, ami viszont a hémérséklet és a 1égnyomas
fiiggvénye.

Az m témegli és v sebességii levegd mozgési energiaja:

DZ
me .

Ha G kp az m tomegii levegd stlya**, ugy
m=—.
Ha a G stlyu leveg térfogatat V-vel jelsljik (m?®-ben),
gy
G = Vy, ahol y a levegd fajsilya.
Behelyettesitve az energiaképletbe

*# Lasd a 10 oldal labjegyzetét.

TR E R
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Ittg =0 légsﬁrﬁség, amit dtlagosan 1/8-nak vehetiink,

o igy g% [kp -s?-m-4]. Esetenként o értékét ter-

meszetesen pontosan is kiszamithatjuk; a legtébb
esetben azonban elég az atlagértéket venni. Eszerint a
v sebességii légdramlds energidja:
T v?

i 2 16" @

AV térfogati és v sebességgel halad6 légtémeget egy
“F keresztmetszeten v sebességgel dthaladé légtomegként
is kifejezhetjiik, tehat V = Fv, ezzel a helyettesitéssel
az 4raml6 levegd teljesitménye: |
o Fv- 02 v? g F

L= [kp/s],

tehat 16er6ben L — 5-97157 — 0,000 842 v*F

s ilowattolban B L2 28 _ 0/000 619 5°F. ®
g0z

Adott keresztmetszeten dtdramlé levegs energidja tehdt
sebességének harmadik hatvdnydval ardnyos, vagyis két-
szeres sebességii szélnek 23 = 8-szor nagyobb az energija.

E képletek segitségével az egyes szélsebességek 1 m?
szélkeresztmetszetre vonatkoztatott energiatartalmat is
kiszdmithatjuk (l4sd a 21. 4bran bemutatott széldiag-
ramot); minthogy azonban itt linearis 6raitlagok alapjan
szamoltunk, a valosagnal kisebb értéket kapunk. Az
egyes szélsebességek energidjat Osszegezve megkapjuk
azt az évi Q mennyiséget (pl. energidt kW-oérakban),
amelyet az illet6 hely szélenergidi — 1 m? keresztmet-
szetre vonatkoztatva -— tartalmaznak. Jelen példdban
tehat Q = 745,6 kWh/m?, év. Ez az illet6 hely szélja-
rasinak masodik jellemzé szdmértéke. Ez a jellemzd
esak akkor teljesértéki, ha azt is megadjuk, hogy a mérést
milyen talajszintfeletti magasségban végeztilk, vagyis
az adott foldrajzi hely fajlagos szélteljesitményét a mérés
magassagaban. 4

e
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Az egy orara esé szélemergiat ugy kapjuk, hogy Q-t
elosztjuk az évi ordk szdmaval, tehat Q/8760 adja a szél-
energia ¢radtlagit. Ha most a (2) képlet segitségével
megkeressilk, hogy ennek az oraitlagnak milyen évi
atlagos szélsebesség felel meg, kapjuk a szélsebesség évi
kobézitt dtlagdt. F =1 m? esetén

v® = 1615 L tehat

3
v =V1615 L.
Az igy nyert kobozitt évi dtlagos szélsebesség az adott
foldrajzi hely széljarasanak harmadik jellemzé szédmér-

22. 4bra. Széler6 hatasa
a haj6 vitorlajara

téke, amely mindig nagyobb, mint a szél linedris évi
kozépsebessége. Pestlorinci példank esetében a lineéris
évi kozépsebesség 3,8 m/s, a kobozott kozépsebesség pedig
5,17 m/s volt, 15,5 m magashan mérve a talajszint felett.

A sz6] energidjaval gy tudunk munkat végeztetni,
hogy elmozdithato testet helyeziink az utjaba, melyre a
szél erdt fejt ki. fgy mikodik a legésibb, szélenergiat
hasznosito eszkoz: a vitorlashajé is.

Tekintsiink a 22. dbran feliilnézetben rajzolt vitorlas-
hajéra. Amikor a B vitorla az A hajotest hosszdra és
egyben a szélirdnyra is mer6legesen 4ll, akkor a vitorla
el6tt keletkezé tilnyomasbol és a mogotte kialakulod
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depressziobol a sz€l irdny4ba mutaté erd, az Gn. ellenallas
keletkezik. Ez addig gyorsitja a vitorldshajét, mig a hajo-
test ellendlldsa a vizben egyenlé nem lesz a vitorlara
hato erével. (A hajé haladasi sebességének novekedésével
ui. a hajotest ellendllisa novekszik, a széleré viszont
csokken, mert a vitorla és a levegb kozotti relativ sebes-
ség is csokken. Ebbdl egyuttal az is kovetkezik, hogy
ez esetben a hajo u haladasi sebessége mindig kisebba
szél v sebességénél, mert egyenld sebesség esetén mar
nem kapnink széler6t a hajotest ellendllasdnak legyé-
zésére).

Ha azonban a vitorlat a hajo hossztengelyéhez képest
B szog alatt allitjuk el Ggy, hogy az egyuttal a sz€l v
sebességéb6l és a hajé u haladasi sebességébél adodo v
relativ sebességgel kis (a = 10 ~ 15°) szoget zérjon be
— megfelelden korményozva a hajét —, akkor a légaram-
las a vitorla mindkét feliilletét koveti, nem keletkezik
mogotte orvénytér, mint az el6z6 esethen, és a vitorlan
kialakul6 P, erd csaknem meréleges lesz a leveg v, rela-
tiv sebességére. Ezt az erét a repiiléstechnikdban két
osszetevére szokas bontani, a relativ 4ramlds irdnyédra
merdleges, Gn. felhajté erére Py, és az aramlas irdnyéba
es6 ellenallasra P,.

Helyes beallitassal a P; felhajto eré 10 ~ 100-szorosa
is lehet a P, ellendllisnak, és nagysdga kb. megegyezik
a merélegesen allitott vitorla ellendlléaséval.

Amint a 22. &brab6l lathato, a P, erének még
a kissé szemkozt f0jé szél esetében is ardnylag nagy
dsszetevbje mutat a hajo haladési iranyéba és szolgaltatja
a hajotest ellendlldsdnak legy6zéséhez szitkséges vono-
erét. Itt mar az is lehetséges, hogy a hajé u haladési
sebessége a szél v sebességét meghaladja, amig az els6
esetben el sem érhette azt. A vitorlishaj6 gyorsasdgat
tehat az ufv viszonnyal jellemezhetjiik, amely mindig
Kkisebb 1-nél, ha a hajo hatszéllel csak a vitorla szél ellen-
4llisat hasznélja ki, és nagyobb is lehet 1-nél, ha oldal-
széllel a felhajto er6t hasznositja.

Alkalmazzuk mérmost fenti megallapitisokat a szél-
kerék esetére. A hajo haladasi sebességét itt a szélkerék
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u keriileti sebessége helyettesiti, tehat a szélkerék jaraséra,
forgdsénak sebességére is az u/v viszony jellemzd, amelyet
gyorsjdrdsi tényezének meveziink és a gorég A (lambda)
bettivel jeloliink, tehat

A=

AR~

Ez a viszonyszdm a szélkerék miikodésére igen jel-
lemz6. A D 4tmér6jii és n percenkénti fordulatszdmu
szélkerék keriileti sebessége:

Daran 2
W= 0 m/s, tehat
Dnn

60 v
_604v

2.5 Do

A=

, azaz

ami azt jelenti, hogy adott szélsebesség és azonos 4 mel-
lett a szélkerékdtmérd D novekedésével ardnyosan csok-
ken az n fordulatszam.

Térjiink most vissza a vitorlashajé példajara. A hajo
haladasi sebességét a hajotest ellendllasa és az oldalszél
esetében a vitorlazat ellenéllésa is egyarant kérosan befo-
lyasolja. Ezt az ellenallast azéltal csokkenthetjiik, hogy
a hajétestet és vitorldzatat ugy alakitjuk ki, hogy ellen-
alldsuk a haladas irdnyaban minél kisebb legyen. Ezt
dramvonalas kiképzésnek nevezziikk. Az dramvonalas
kiképzés fontos szerepet jatszik a szélkerék lapatjainak
kiképzésében is; minél tokéletesebb, annal jobb a hatés-
foka. i

Hogy milyen mértékben modositja a testek légellen-
4lldsat azok kiilsé alakja, arra jellemz6k a kovetkezd
szdmadatok. A légaramlassal szembedllitott kor alaki
lap ellendllasi tényezbje c, = 1,11 a félgombesészég,
iregével a szélnek szembeforditva ¢, = 1,33 és hatta)
forditva c, = 0,34. A két utobbi ellenallastényez6 viszony.
szdma (kb. 1 : 4) magyardzza a Robinson-szélkerék miiko_
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dési elvét. Ugyanakkor egy cseppforméju 4ramvonalas
test ellenalldsi tényez6je ¢, = 0,05~0,20, tehat még a
félgombfeliiletné] is joval kisebb.

A v sebességfi szél 4ltal az F m? feliletre kifejtett P

2

erét a P =—e”—2Fi képlet fejezi ki, ahol g =a levegb
siirlisége. Lathatjuk, hogy a széleré a sebessége négyzetével
ardnyos, azaz kétszer akkora sebességli szél négyszer
aklkora erét fejt ki a feliiletekre. A szél torlo nyomadsa
azonban, mint mér lattuk, a szél Gtjdban levé test alak-
jatol is fiigg, ezért a képletben szorzoként még egy forma-
tényezd c, is szerepel. Mivel a széler6 a sebesség négy-
zetével nd, a szélgépek méretezésénél kell6 biztonsdggal
kell eljérni, ami abban nyilvénul meg, hogy minden szél-
nek Kkitett méretezendé targyat, tornyot, oszlopot, 4allo
széllapatot stb. a kérdéses helyen eléfordulé legnagyobb
szélsebességre kell méretezni. Ha ez nem ismeretes, Ggy

2 m talajszint feletti magassigig %1)2 = 40 kp/m?
28 m talajszintfeletti magassig kb’ziitt—g— 2 = 60 kp/m?
820 m talajszint feletti magassag kozott %»2 — 80 kp/m?

20100 m talajszint feletti mag. kozott % p? = 110 kp/m?

és
100 m talajszint feletti magassig folott % v? =130 kp/m?*

szélterheléssel szdmolunk (MSZ 15 021). Amint lathato,
ez az eldirds is szamitasba veszi azt, hogy nagyobb talaj-
szint feletti magassagokban nagyobb a szél sebessége,
tehat ereje is.

Ezzel szdmot vetettink egy esetleges orkén, kiilon-
Jegesen erés szélvihar igénybevételeivel is. Erre késébb
még visszatériink.

1"Még egy fontos kérdésre kell ebben a fejezetben fele-

letet adni: hol lehet a szélenergidt gazdasagosan kihasz-
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ndlni? Altaldban az a kozhit, hogy csak a tengerpartokon
€s a hegycstucsokon van kihasznaldsra alkalmas erdsségili
sz€l. Még nemrég az volt az altaldnos vélemény, hogy
Magyarorszagon nem érdemes a szélenergia hasznositdsa-
val foglalkozni, hiszen Meteorolégiai Intézetiink 2,6 m/s
€vi orszdgos szélsebességet mutat ki, ami valéban nagyon
kicsi. Ez a szam azonban nem redlis, mivel a szélmérs
eszkozok legnagyobb részét energetikai szempontbo6l nem
megfelelé magassagban és helyen telepitették, sokszor
kimondottan szélesendes zugokban, vagy szélarnyékban
€s az orszag legszelesehb nyugati részein van beldliik a
legkevesebb. A magyarévari miiszert pl, magas fak veszik
koriil. A pestlérinci mérések megmutatték, hogy nalunk
is joformédn mindeniitt van kihaszndldsra érdemes szél-
energia. Vildgos, hogy a széler6miiveket elsésorban a jobb
széljarast helyekre kell telepiteni, mert ott ugyanakkora
beruhézasi osszeggel joval tobb és olesébb energiat ter-
‘melhetiink. Az azonban vitathato, hogy szélerémiivet
elényosebb lenne hegycsticsokra és hegyhatakra épiteni.
Ezeken a helyeken egyrészt drigibb az épitkezés, mdas-
részt nyugtalanabb, ¢rvénylésesebb a légéramlés, har-
madsorban arinylag nagy hegyes-dombos teriileten is
csak kevés szélerémii telepitésére van lehetdség. Ha kell§
magassagig hatolunk fel, igy (mint ahogy azt a 17. 4bra
diagramja is bizonyitja) elegend erdsségli 1égaramlaso-
kat talalunk sik vidéken is. 30—35 m az a talajszint feletti
magassdg, ameddig okvetleniil fel kell menni a szélerdmf ki~
zépmagassagaval, hogy oles6 és b6séges szélenergidhoz jut-
hassunk, viszont 100—120 m-nél magasabbra mar nem
igen érdemes felmenni, mert ott mar alig novekedik a
szélsebesség és vele a szélenergia, az épitkezés viszont
ily magassagi méretekben mér fokozottan koltséges.
Mindezt tekintetbe véve megéllapithatjuk, hogy kellg
magassagl széler6miivek orszdgunk barmely részén gaz-
dasdgosak lennének, de a legelényosebb a helyzet a nyu-
gati részeken, a Sopron—Magyarévar—Bakony hérom=
szogben, ahovd még elég gyakran és elég nagy erével
tor be az Alpok és Karpatok kozotti kapun a nyugati
monszun északnyugati széltomege. Az elmondottakhol
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az is vilagos, hogy energiaszempontb6l mindeniitt 25 m
talajszint feletti magassdgban kellene mérni a szélsebes-
séget, nem pedig 12 m-en, mint ahogy most mérik alta-
laban.

Valé igaz, hogy Eurépaban sokkal jobb széljarasa
helyek is vannak boségesen. Ilyenek pl. Németorszig
északi tengerpartvidéke és a Brocken hegyhat, Dénia
egész terillete, Anglia és Franciaorsz4g nyugati tenger-
partjai, Hollandia és Belgium egész teriilete, a Szovjet-
uni6 déli és északi részei, Skandindvia nyugati partvidéke,
Izland, tovébba Eurazia északi partvidéke. Vildgviszony-
latban kit{inek a passzat-szélzondk Dél- és Kelet-Azsia,
Dél-Amerika, Dél-Afrika, Ausztrélia, Uj-Zéland és a
,,szél-paradicsom” az egész Déli-sark, ahol &llitélag al-
landé szélviharok tombolnak, amelyeknek az évi atlagos
szélsebessége kb. 25 m/s-ra becsiilhetd.



2. SZELKEREKRENDSZEREK

A 5z€lb6l a levegd mozgisaban rejlé energiat a szél-
dramba éllitott szélkerék termeli ki. Egy j6 szélkerékt6l
megkoveteljilk, hogy a szél energidjanak minél nagyobb
részét termelje ki, més széval minél jobb hatéasfokkal
dolgozzék, de az sem érdektelen, hogy ezt milyen fordu-
latszdmmal teszi. Minél nagyobb a szélkerék fordulat-
szama, annél kisebb méretii és stlyn, tehat annal olcsébb
a szélerdmil egész gépi berendezése és ann4l kisebbek a
beruhazasi koltségek is, amelyektdl elsésorban fiigg a
termelt energia 4ra. A szélkerék jarasat azonban mégsem
kizérélag a fordulatszdma alapjén itéljiilk meg, mert
hiszen — amint fentebb emlitettiilk — minél nagyobb a
szélkerék, annal kisebb a fordulatszdma. A szélkerékre
a A gyorsjarasi tényez6 a jellemz6, amely — mint tud-
juk — a fordulatszdm és az 4tméré szorzatival ard-
nyos.

Elmélet és kisérletek egyarint azt bizonyitjdk, hogy
a gyorsjarasi tényezé szoros Osszefiiggésben van a szél-
kerék hatasfokaval. Egy szélkerék akkor jar a legjobb
hatésfokkal, ha a rajta athaladé szél sebességét egy meg-
hatdrozott mértékben csokkenti. Ha ennél nagyobb
sebességgel tévozik a szél, ugy til sok kihaszna-
latlan energidt visz magsval, ha pedig kisebbel, ugy
a szélkeréken a kivdnatosnal kevesebb levegé ha-
lad at.

A. Betz gittingai egyetemi tanar a sebességesokkends
legkedvez6bb ardnyat 1/3-nak taldlta, tehét szerinte a
sz€lgép akkor adja a legnagyobb teljesitményt, ha a
sz€l harmadrész annyi sebességgel tévozik a sz€élgéptol,
mint amennyivel érkezett.
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A tétel levezetése a kovetkez6:

A szélkerékhez v sebességgel kozeledd levegd, miutdn
sthaladt a szélkeréken, v, sebességgel tavozik, hogy helyet
adjon az utédna sraml6 légtomegeknek. A szélkerék sik-
jaban egy Kkozbensé v; kozépsebességgel kell szamolni,
amelynek értékéiil

jig po

veheté fel, és igy a szélkeréken 4taraml6 levegémennyiség

V=vlF=D-;D”F.

Ha ennek a V 1égtomegnek az érkezési v sebességgel szé-
mitott energi4jabél levonjuk a vy tavozasi sebességgel
szamitott energidjat, gy ebbdl a szél leadott teljesit-
ményét kapjuk.

Tehat az (1) képlet alapjan:

LotV oV | wdwm oF. g
L—2——2—- ) 2(')—'/2)—

F
=20+ @— @
Legyen v, = vx, ekkor
F 3
j 9—4”—@+ D-(1—a) =

oFv?
4

14 z—22—2°). 4y

Ennek a fiiggvénynek az
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helyen van a maximuma. Ezt behelyettesitve kapjuk,

hogy v, =%u és a legnagyobb nyerhets teljesitmény

“ gFah 3 (RS | Ik 4 !
Lowcies ) (1-}-5—5—2—7 _ng"'

A hasznosithato teljesitmény tehét az F keresztmetszeten
v sebességgel maésodpercenkint 4thaladé leveg6tomeg
3
%v_ mozgasi energidjdnak legfeljebb 16/27 része, azaz
kb. 60%-a. Ekkor a legjobb tehat a szélkerék hatés-
foka. Ennek a megéllapitdsnak az alapjan egyesek a
szélgépek hatasfokat nem az F keresztmetszetii tér tel-
jes energiatartalmdra, hanem csak annak 16/27-ére,
tehat 609;-4ra vonatkoztatva adjdk meg, tehat a sz€lgép
legnagyobb elméleti teljesitményéhez viszonyitjik a tény-
leg elért gyakorlati teljesitményt. Az eddig ténylegesen
elért (a szél teljes energiatartalméra vonatkoztatott)
499%-o0s legjobb szélkerékteljesitmény eszerint a 49/60=
0,82, azaz 829, hatésfokot adna. Ugyanebbél az elgon-
dolésbél kifolyolag az egyes helyek széljardsanak Q
energiaértékére sem a szélméré miiszer Altal adott teljes
Osszeget adjdk meg, hanem ennek csak 60%-4at, amibél
esetleg a hasznositdsra alkalmatlan kis sz€lsebességek
és a rosszul hasznosithaté viharos szelek energidjat is
levonjak. Ez az eljaras bizonytalan helyzetet teremtett
a szélteljesitmények megadésénal, mert hiszen nem min-
dig vilagos, hogy a megadott teljesitményértékek telje-
sek-e, vagy csonkitottak és mennyire csonkitottak?
Annil is inkdbb helytelen volt ezt a gyakorlatot beve-
zetni, mert a Betz-féle egyenlet csak megkozelité értéke-
ket ad, ill. csak 2 = 1—0,3 értékek kozott nytjt elfogad-
haté megkozelitést, x — 0,3—0 kozott pedig mar nem is
hasznélhat6 (23. dbra). Egyelére azonban mégis elfogad-
juk a Betz-féle levezetés eredményeit, mert a gyakor-
latilag fontos szakaszon a fiiggvény elég jol megkozelits
€értéket ad. Mi azonban a Q évi szélteljesitmény érté-
keként mindig a meteoroldgiai miiszerekkel megélla-

B ]
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pitott teljes értéket adjuk meg, hogy kikiiszoboljiink
minden félreértési lehetéséget.

Az elméletileg szamitott teljesitményt gyakorlatilag
sohasem érhetjilk el, mert a szélkeréknek surlodésa,
kozegellenallasa is van, amely a sz€lb6l nyert energia

10
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23. 4bra. A szélkerék teljesitménye a szél-
v,
kerék mogotti és el6tti szélsebességek — =
v

viszony4nak figgvényében]

egy részét felemészti, és igy csokkenti a hatésfokot. Meg-
jegyezziik itt, hogy a szélkerékteljesitménynek az i
keresztmetszetli 1égdram teljes energiatartalmira vonat-
koztatott hédnyad4t nem hatésfoknak, hanem teljesitmény-
tényezének nevezzilk, mivel nem Fp légmennyiség folyik
4t a szélkeréken, hanem csak Fv,; az e légmennyiség ener-
gidjdra vonatkoztatott szélkerékteljesitményt ugyan ha-
tasfoknak nevezhetnénk, ett6l viszont azért kell eltekin-
teniink, mivel p, értéke nem a szélsebességb6l szamitott
fiiggetlen érték.

Mint méar mondottuk, a szélkerék teljesitménytényezdje
elsésorban gyorsjarasi tényezojétél, A-tol fiigg. Kiilon-
boz6 gyorsjarast szélkerekekkel a gyorsjérasi tényez6-
4 A szélenergia hasznosftdsa
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jiiknek megfelel6 dilandé fordulatszdm mellett szdmos
kisérletet végeztek, és err6l a 24. 4brén lathaté teljesit-
ménytényezégorbéket készitették. Valamennyi gorbének
olyan a lefolyasa, hogy nullirél novekedé szélsebességnél
egy kiiszobérték alatt el sem indul a szélkerék, tehat
teljesitménytényez6je ezen a szakaszon nulla. Amikor

05,
)
%k‘; ™
04 ~/IY, rt
. by V
AN
\5’0,3 N
2 + \ N
Loz / N
kY
AN
a1 :

SR 76/1.970111213/4
A =L Gyorsjdrdst tényezd

24. dbra. A szélkerék teljesitménytényezéje a tényleges gyors-
jardsi tényez6k fiiggvényében, kiillonboz6é gyorsjarasi tényezére
tervezett szélkerekekre

a szélsebesség annyira megné, hogy az a 1 gyorsjarasi
tényezével késziilt szélkerék koriilbeliill kétszeres gyors-
jarasi tényezéjének felel meg, tehat koriilbelill 2 A-nak,
a szélkerék megindul és iiresen jarva hamarosan eléri
fordulatszamat. Ekkor még nem termel, tehat hatasfoka
nulla, de mar forog. Ha tovabb né a szélsebesség, a szél-
kerék termelni kezd és né a teljesitménytényezéje is,
egészen addig, amig a szél sebessége v el nem éri a terve-

zett A-val szamitott v =% értékét. Ekkor tetdzik a

teljesitménytényezégorbe, mert ekkor fuj a szél ponto-

B ]
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san azzal a sebességgel, amely a szélkerék gyorsjarasi
tényezbjének megfelel. Ha méarmost tovabb erésodik a

sz¢l, 4 =% értéke alland6 fordulatszdm (tehat allandé

u keriileti sebesség) mellett fokozatosan csokken, és vele
egyiitt a teljesitménytényez6 is kezdetben lassan, késSbb
rohamosan romlik (nullira sohasem csokkenhet, mert
ahhoz a v szélsebességnek végtelen nagynak kellene lennie).
A kiilonboz6 gyorsjarasi tényez6jii szélkerekek kozott a
legjobb teljesitménytényez6 értéket az a kerék adta,
amelynek gyorsjarasi tényez6je A = 3,5 volt; ezzel érték
el az eddigi legjobb tényleges szélkerékteljesitmény
tényezét (0,49) is. Akér kisebb, akar nagyobb 3,5-néla
szélkerék gyorsjarasi tényezéje, a teljesitménytényez6
tetézépontja mindenképpen kisebb lesz. A 24, ébra
teljesitménytényez6 gorbéirél azt is leolvashatjuk, hogy
annal konnyebben indul a szélkerék, minél kisebb a gyors-
jérasi tényezdje, és annal nehezebben, minél nagyobb.
A 1 =35 gyorsjarasi tényezéjli kerék kb. A= 7-nél
indul, a A =7 gyorsjarasi tényez6jli kerék pedig Kkb.
A = 14-nél. Mivel pedig A = 14-nél sokkal rosszabb a
hatasfok, mint A = 7-nél, a kerék nehezen is indul. Ez
a magyardzata annak, hogy a nagy gyorsjarasi tényez6ji
szélkerekeket kiilon hajtassal inditjak meg, ha mar elég
erésen faj a szél. Ezek mindig kétlapatosak. Ugyanezen
okbol a kis gyorsjarasi tényez6jii, soklapatos szélkerekek
mind konnyen indulnak.

A teljesitménytényez6 a A kisebbmértékii novelésével
még nem csokken lényegesen. Ezért gyorsjardsu szél-
kerekeknél A = 5~ 6 megvalasztdsa is indokolt, mert
a A=>5 gyorsjarasu szélkerék maximaélis teljesitmény-
tényezbje még mindig 0,46 (24. 4bra), e szélkerék fordulat-
szama viszont 439%-kal nagyobb, mint a 2 = 3,5 gyors-
jarast keréké, ami lényegesen csokkenti a szélerémi
beruhdazasi koltségeit. Ilyen elgondolasbél kifolyolag bizo-
nyos esetekben még A = 7 is elényos lehet. Az elmondot-
tak ismeretében most mir szemlét tarthatunk az ismert
szélkerékrendszerek folott, amelyek szdma igen nagy.
Ezért csak a f6bb tipusokat ismertetjiik.

4
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Térjiink el a torténelmi sorrendtdl és vegyiik elébb a
vizszintes tengelyli szérnylapatos szélkerekeket, mert ma
majdnem kizérélag ilyeneket épitenek. Egy ilyen szélke-
rék egy vizszintes tengely végén sugarirdnyban allo
szarnylapatokbol all (25. 4bra).

A sz€l a szérnylapatos kerékre, a szélkerék tengelyével
parhuzamosan ,,szecmbe” fiij, magukra a lapatokra pedig
tigy, mint ahogy idézett példankban a vitorlashajo vitor-
laira az oldalszél. A szélkerék A gyorsjardsi tényez6jét

g
W |

A=3-4 A=7-8

n-037 7=049 n=037

95, 4bra. Vizszintes tengely(i szdrnylapatos szélkerekek. Soklapatos
lasstijarési és négy-, harom-, kétlapatos gyorsjarasi szélkerekek

is ugyantgy tudjuk véltoztatni, akdrcsak a vitorla dllasat:
a szarnylapatok hajlasszogének bedllitdsival. Ha nagy
hajlasszoget vesziink, Ggy ufv kisebb lesz 1-nél, és a szél-
kerék kis u keriileti sebességgel, tehat lassan forog. Ezek
soklapétos, lasstjarast szélkerekek, amelyek kizarélag
kisebb energiamennyiségek felvételére alkalmasak.

Minél nagyobb a A =g tényezé; annil nagyobb a

szélkerék keriileti sebessége, annal kevesebb szarnylapéatra
van sziikség. Mindenesetre elényos lenne a kisebb szarny-
lapat-sz4m, de e tekintetben korldtokat szab az a mar
eldadott koriilmény, hogy 2 = 3,5-nél a legjobb a szél-
kerék hatésfoka és ennél nagyobb gyorsjarasi tényez6-
nél a hatasfok kezdetben lassan, késébb rohamosabban
csokken (lasd a 24. dbrén). A 1 = 3,5 gyorsjarasi ténye-
26ji szélkerekeket 4—5 szarnylapattal készitik. A=6~7
esetén rendszerint 3 szarnylapatot taldlunk, ezenfeliil
pedig mér csak kettét (25. 4bra).
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A vizszintes tengelyti szarnylapatos szélkerék nagy el6-
nye, hogy arénylag kevés szerkezeti anyagot tartalmazé
és mégis nagy teret bejaré szdrnylapatjaival terjedelmes
széltérbol termel ki energi4t. Viszont ezeket a kerekeket
4llandéan szembe kell 4llitani a széllel, és igy olyan be-
rendezéssel kell felszerelni, amely ezt a szembeforditast
onmiikodéen elvégzi. Ezt a berendezést egyes széleré-
miiveknél ugy probalték kikiiszobolni, hogy a szélkereke-
ket nem a szélgép tornya el6tt, hanem mogotte jarattak,
ahova a szél maga terelte, de a megoldés nem vélt be,
mert amint a szdrnylapitok a torony szélarnyékéba értek,
a hirtelen nyomésvaltozas a szarnylapétot rezgésbe hozta,
ami igen kérosnak bizonyult. Ezenkiviil a torony szél-
arnyéka szadmottev6 energiaveszteséget is okozott.

Sokan a szélkeréknek a sz€él-
irdnyba 4llitasat gy akar-
ték kikiiszobolni, hogy flig-
goleges tengelyli szélkereke-
ket szerkesztettek, amelyek
fiiggoleges lapatkoszorujira
béarmely irdnybol egyformén
fajhat a szél. Ezzel elérkez-
tiink a szélkerekek masik
nagy csoportjahoz, a fiiggéle-
ges tengelyli szélkerekekhez,
amelyek idében j6val megeldz-
ték a szarnylapatos, vizszin- y . Fi
tes tengelyii szélkerekeket, % li‘l,?ﬂki;‘ffﬂeﬁl,f;“fﬁ‘yﬁ’
és amelyek korszeriisitésére feliilnézete
még ma is tesznek eréfeszi-
téseket. A fiiggtleges tengelyli szélkerekek legaltalanosabb
alakjat a 26. 4bra mutatja (feliilnézetben). A szélkerék
hasab alaki lapatjai koszoruszertien helyezkednek el, a
fiigg6leges forgasi tengely koriil; a hasébalkotok a ten-
gellyel parhuzamosak.

Ha a lapatok sugiririnyd egyenes lapatok volnanak,
egyéltalan nem forogna a szélkerék, csak akkor, ha az
egyik felét a szél ell eltakarnank. Ez volt a leg6sibb
szélkerék alapelve (1. 4bra). Ha azonban a lapatok egy-

T
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irdnytan homoruak, ugy a sz¢l a lapatok homori oldalaba
,;belekap”, mig a dombora oldalarél ,,lecstszik”. Az ilyen
szélkerék tehat forogni fog abban az iranyban, amelyre
lapatjainak domborn oldala mutat. Ehhez hasonl6 jelen-
séget targyaltunk mar a Robinson kerék ismertetésénél
is (19. 4bra), de ott nem homora hasabok, hanem félgémb-
csészék idézik eld ugyanezt a hatast. A szél a 26. abran
lathaté modon a lapatok homora oldaldba az A—B
szakaszon f4j be, de A-tél kezdédden fokoz6dé, majd
B-ig csokkené hatéssal. A sz€l a lapitokon keresztiil a
szélkerék belsd, iires terébe jut, és a kozben leadott energia
folytan csokkent 4tlagos sebességgel halad tovdbb a D—C
szakaszon levd lapatokhoz, ahol atémolve még tovabb
csokkent sebességgel jut a szélkerék mogé. A B—D sza-
kasz nem termel energiat, s6t fogyaszt. A C—A szakaszon
pedig a lapatok szembe haladnak a széllel, noha dombora
oldaluk jar el6l. Ez a szakasz is energiat emészt és igy a
szélkeréknek, ill. a szél utjaba es6é keresztmetszetének
csak egy része dolgozik, mig a mésik része energiat fo-
gyaszt. A ténylegesen termelt energia tehat e két meny-
nyiség kiilonbozete lesz; az egységnyi szélkeresztmet-
szetre vonatkoztatott fajlagos energiatermelés tehat 1é-
nyegesen kevesebb, mint a szérnylapatos szélkeréké.
Ezenkiviil az is lathat6, hogy a fiiggéleges tengelyl szél-
kerék lapétjai nem a felhajto erét, hanem csak a légellen-
4llast hasznaljak ki, hasonléan a hatszéllel haladé vitor-
1ashajohoz. Ebbol kovetkezik az ilyen szélkerekek mésik
nagy hatranya is, a kis fordulatszdm, mivel ezek gyors-
jarasi tényez6je igen kevés kivétellel mind kisebb 1-nél
(a kivételek is alig 1épik tal a A =1 értéket).

Kisérletképpen ezt a szélkereket ugy fejlesztették
tovabb, hogy vezetd lapatokat épitettek koréje (27.
4bra, lengyel szélmalom), de ezzel csak sokkal dragdbb
lett a szerkezet, anélkiil, hogy lényegesen javult volna
az eredmény; a levegd be- és kidramlasi viszonyai ugyan-
olyan kedvezftlenek maradtak.

A bajokon Savonius svéd feltalalé legalabb részben ugy
probalt segiteni, hogy kikiiszobolte a lapatkoszor belse-
jében levé iires teret. A lapatok egészen a tengelyig
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nytlnak be (28. abra) és az egyik lapatbél atomlik a 5761
a vele szemkozti lapatba. Az egyik lapatot tehat a rafajo
szél hajtja, mig a szemkozti méasik lapatot a rola érinté-
legesen ; elfolyo sz€l reakcidja. A kétlapatos kivitellel

27. 4bra. Vezeté lapatkoszorus, fiiggs-
leges tengelyli szélkerék — tn. széltur-
bina — feliilnézete (lengyel szélmalom)

végzett kisérletek 1-nél valamivel nagyobb gyorsjarasi
tényez6t eredményeztek, 0,23 teljesitménytényez6 mel-
lett. Ez eddig a legjobb eredmény, amit fiigg6leges ten-
gelyli szélkerékkel elértek, de ez is kevesebb, mint fele
annak, amit vizszintes tengelyli szdrnylapatos szélkerék-

28. 4bra. Két- és négylapatos Savonius-kerék
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kel el lehet érni. Fajlagos beruhézasi kéltsége pedig tobb-
szorose az utébbinak.

Egy tjabb masik feltaldlo: Just, a fiiggbleges tengelyli
szélkerék gyorsjarasi tényez6jét ugy akarta meg]avitam,
hogy a lapatokat fent és
lent egy-egy csap koriil
billenthetéen é4gyazta, de
ugy, hogy csak meghaté-
rozott szogli elfordulést
engedett meg (29. 4bra).
A lapatok a szél nyomdsa
alatt oénmiikodéen alltak
be a megfelel6 irdnyba.
Tehat ezt a szélkereket
sem kellett a szél iranyaba
kiilon szerkezettel bedlli-
tani. Azonban ez a szer-
kezet sem tudta a szél
energidjat a koriilforgés

29. 4bra. Just-féle figgdleges  Minden szakaszin egyfor-
tengelyti billendlapatos szélkerék ~man jol hasznositani. A

feliilnézete lapatok a széllel szemben

megtett utszakaszon itt is

energiat fogyasztanak, ezenkiviil egy-egy korbefordulasuk
minden helyzetében més és més hatasfokkal hasznosit-
jak a szél energidjat. Az eredmények tehat itt sem jok,
noha a gyorsjarasi tényezd itt is nagyobb valamivel 1-nél.

Jackson egy oly fiiggbleges tengelyfi szélturbinat szer-
kesztett, amelynek, lapatjait egy elmés szerkezet mindig
a legkedvez6bb helyzetbe forditja a szél iranyadhoz képest
(30. abra). A lapatokat a T tarcsdra fiiggéleges tengelyiik
koriil elforgathatéan 4gyazta és egyik végikon az E
lénckerékkel azonos méretdi lanckerékkel latta el. Az E
lanckerék, amelyet ugyancsak a T tarcsa hord, egyiitt
kering az O tengely koriil a lapatok lanckerekeivel, ame-
lyeket egyméssal és az E lanckerékkel a rajz szerinti
elrendezésben’ egy géplanc kot ossze. Az E lanckerék ten-
gelyén, vele gsszeékelve foglal helyet a H fogaskerék is,
amely a mozdulatlan alapon nyugvé és vele azonos fog-
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szami K fogaskeréken gordiil le. A géplinc ezéltal a
lapatok lénckerekein koriilhaladva a széllapatokat az
4bran lathaté modon ugy 4llitja be, hogy a szélkerék
forgasat sehol sem gatol-
jak, csupan a visszahala-
dés rovid szakaszan, az A
ponton, a szél ellenében
élével athaladé lap lég-
ellenallisa formajaban. A
szélkerék gyorsjarasi té-
nyezbje azonban joval 1
alatt marad. Az ilyen
szélkerék tehat, barmilyen
szellemes szerkezet{i, mégis
igen lassi jarasu és rossz
hatésfoku, és igy igen sok
szerkezeti anyagot, tehat
hatalmas beruhézési osz-
szeget igényel a teljesit-
ményéhez képest. Emel-
lett ezt a szerkezetet mar |
be kell allitani a szél ira-  30. 4bra. Jackson-féle szélkerék,
ny4ba. A szél altal iranyi- yezérelt lapatokkal
tott G korménylapat az O |
kozéppont koriil elforgathato K fogaskereket egy rudazat
segftségével megfelel6en eldllitja. Mivel ennek a szélkerék-
nek a hatasfoka is rosszabb a Savonius rotorénal, szoba sem
johet egy jo hatasfoku szdrnylapéatos szélkerékkel szemben.
Még egy moédon igyekeztek a fiiggoleges tengelyt szél-
keréken javitani, éspedig igy, hogy a szélirinyba beallo
be- és kiomlé csatorndk kozé helyezték (31. 4bra). Ez
tulajdonképpen a 27. dbrdn lathaté szerkezet tovabb-
fejlesztése. Ezzel még ardnylag a legjobb aerodinamikai
viszonyokat lehet elérni egy fiiggleges tengelyfi szél-
turbina széméra, de még igy sem lehet a 26. dbra szél-
kerekénél felmeriilt problémékat megoldani, csupan némi-
leg enyhiteni. Ennél a berendezésnél azonban mar egy
masik jelenséggel is szdmolni kell, azzal ti., hogy ha a
szabad térbe allitott szélgépben sokat kell kanyarognia

e
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a széldramnak, ugy ez olyan ellenallast idéz el6, hogy
emiatt kisebb légmennyiség dramlik at rajta, ami szin-
tén rontja a szélgép hatasfokdt. Ebben a szélgépben
mér olyan kanyargés a légaram, hogy az elmondott
jelenséggel szdmolni kell. A rossz hatdsfok és a hatalmas
légaramterel6 szerkezet az iranyitéberendezésével egyiitt

31. 4abra. Laval-csészerii szélcsatornidba
épitett fiiggbleges tengelyli szélturbina

oly oridsi beruhdzasi kéltségeket igényel, hogy ezen az
Osszegen egy sokszorta nagyobb teljesitményii szarny-
lapétos szélgépet lehet épiteni, amely sokkal olesobban és
sokkal tobb energiat tud termelni. Hasonlé osszehason-
litast lehet tenni a szérnylapatos szélkerék és valamennyi
eddig ismert fiiggoleges tengelyii szélgép kozott, aminek
eredményét a 32. dbra szemléltetd modon mutatja be.
Ez az dbra egy szérnylapatos szélerémiivet és egy ugyan-
olyan teljesitményli fiiggGleges tengelyii szélgépet mutat
be mérethelyesen. Utobbi jéval nagyobb méretei fogalmat
nyujtanak a méretekkel kozel aranyosan nagyobb beru-
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hazasi - koltségekrdl is, ami egytttal a termelt enérgia
koltségét is megsokszorozza. Ezért nem tudott a fiiggd-
leges tengelyli szélgép meghonosodni és elterjedni. Ma
mar csupan aldrendelt célokra (pl. miiszerek hajtdsara
stb.) hasznéljak, mint pl. a Robinson kereket.

Flolnezet

|
|
!
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|
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32. 4bra. Azonos teljesitmény(i vizszintes
és figgdleges tengelyli szélerémiivek o6ssze-
hasonlité méretaranyos korvonalrajza

Az elmondottak alapjan konnyen beldthaté, hogy a
vizszintes tengelyli szdrnylapatos szélkerékkel semmiféle
mas rendszerli szélkerék sem tud versenyezni, mivel
arénylag kevés épitési anyagot igénylé 3—4 szarnylapat-
javal hatalmas széltérb6l képes a sz€l energidjat a gyakor-
latilag elérhet6 legjobb hatésfokkal és legnagyobb fordu-
latszammal kitermelni és hasznositdsra — egyszerli és
olesé szerkezeteken Kkeresztill — az erégépnek tovabb-
adni, ami az esetek legnagyobb részében legelényoseb-
ben egy villamos generator lehet.
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Magin a szarnylapatos, vizszintes tengelyli szélkerék-
kel dolgozé szélerdmii rendszerén mar nincs feltaldlni
valo, de a részletei, a szarnylapatok szerkezeti megoldasa,
az er6atvitel gépezete, a szélirdnybadllitds gépezete, a
géphéazhajo kialakitdsa, a termelés teljes automatizmusa,
a biztonsagi berendezések tilterhelés és légkori elektromos-
sag ellen stb., alland6 fejlédésben vannak, mint annak
idején a tobbi erégépek, amikor a gyakorlatbavétellel
a fejlédés utjara jutottak. Azonban ebben a fejlédésben
méar csak olyan szakemberek tudnak gondos technikus-
munkaval, ujitdsokkal, talalmanyokkal kozremiiksdni,
akik vagy maguk is szerkesztenek szélerdmiiveket, vagy
pedig modjukban all ezeken iizemi tapasztalatokat sze-
rezni, vagy pedig — ami még a legszerencsésebb eset —,
mindkét teriileten tevékenykedhetnek.: Ma mér nem
elég olyan szélgépet feltalalni, amely forgds kozben némi
energiat is termel. Ezt a régi szélmalmok is tudtdk, de
rossz hatasfokkal és kezdetleges gépezéttel. Ezért kel-
lett kipusztulniok, amikor a korszerfi, johatasfoki, olesén
termel6 erégépek megjelentek, hidba volt a szél ingyen
energidja mindeniitt jelen. De még ebbdl a hatalmas
ingyen energidb6l is csak korszerli berendezéssel lehet
olcsén energiat termelni, viszont ekkor olyan olesén,
amilyen olesén semmiféle més energiaforrdsbél sem.
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A jelenkor legegyszeriibb és egyben legelterjedtebben
hasznalt szélgépe a soklapatos, lasstjarast’ szélmotor
(7. 4bra), amelyet majdnem kizarolag vizszivattyazasra
hasznilnak. Széraz éghajlata vidékeken szdzezerszdmra
dolgoznak, vizet szivattyizva a megmfivelt foldnek.
Ezeknek a vizszivattyzo szélgépeknek az iizeme nem 2
termelt energia révén fizetédik ki, hanem az ontozott
foldek tibblethozaméval. Ha moéd lenne mas erégépekkel
(benzin-, diesel-, vagy villamos motorral) végeztetni az
éntozést, bizonyara olesébb lenne, de éppen ott hasznél-
nak ilyen szélgépet, ahol més megoldasok nehézséggel
jarnak. Ilyen egyszeri, rossz hatasfoka sz€élgép uzeme
csak ott olcsobb a motorikusnél, ahol a szélviszonyok igen
jok, és igy majdnem sllandéan dolgozhat. A soklapétos,
lassujarasi szélgép gyorsjarasi tényezSje A =1 Kkoril
van, tehat igen konnyen indul és méar 2,5 m/s szélsebes-
ségnél dolgozni kezd, viszont 7,5—8 m/s szélsebességnél
egy egyszerii kivaltészerkezet kiforditja a szél iranyabol,
agyhogy ennél nagyobb szélsebességet nem hasznosit.
Azonban éppen a 2,5—8 m/s kozotti szélsebességek a
leggyakoribbak, és igy az ilyen szélgépek sok lizemorat
teljesithetnek. A vizszivattyd 4ltaldban dugattyts rend-
szerii, és-a vizszint alatt, vagy annak kiozelében dolgozik,
hogy mingl kisebb legyen a szivémagassdga. A szivattyat
a szélkerék a tengelyén levd forgattythoz csatlakoz6
fiiggtleges rudazattal hajtja. A szélkerék méretei olyanok,
hogy mér 2,5 m/s szélsebességnél miikodteti a vizszivaty-
tyit. Mivel azonban a sz€lgép teljesitOképessége a sz€l-
isebesség barmadik hatvényéval novekszik, viszont a
_dugattyus .vizszivattya energiaszilkséglete  csak egyenes
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aranyban né a fordulatszémmal, igy a sz€lgép terhelési
foka a szél sebességének novekedésével mindinkabb
csokken, és igy megfeleld korldtozé berendezés nélkiil
nagyobb szélben veszélyes gyorsasdggal forogna. Ezért
kell mér 7,5—8 m/s szélsebességnél kiforditani a 52€1
irdnyabol, nehogy megszaladjon. Egy ilyen szivattyazo
szélmotorral tanulsdgos kisérleteket végzett Miiszaki
Egyetemiink Mez6gazdasigi Géptani Tanszéke a Magyar
Tudomanyos Akadémia megbizasib6l Martonvésar-Erds-
héaton, 1953. november 1-t61 1954. oktéber 31-ig, tehat
egy éven keresztil. A kisérletek eredményét az alanti
tabldzat mutatja:

Szélsebesség,
m/s: 2,5—3,5 3,5—4,5 4,5—5,5 5,5—6,5 6,6—7,5
A szél ener-

gidja a szél-

kerék 63,6 m?

teriiletén, kW: 1,06 2,51 4,92 8,52 13,48
Vizszivattya-
zéssal végzett
teljesitmény, i
kW: 0,0825 0,0975 0,1190  0,1478 0,1810
Ossz. teljesit-
ménytényezd,
L] 7,8 3,8 2,4 1,7 143
Szélkerék 4ltal
tovabbadott
teljesitmény,
kW: 0,298 0,352 0,427 0,531 = 0,652
Szélkerék tel- g
Jesitményté-
nyezbje, %: 28,4 14,2 8,8 6,32 4,8

Ehhez hasonléan gyenge a kihasznsldsa minden dugaty-
tyls szivattytval dolgozé vizszivattylizé szélmotornak.
Ilyen szélgépeket tehat csak ott indokolt hasznélni,
ahol ez az egyetlen vizszivattyuzasi lehet6ség. Mihelyt
ugyanezt a szélgépet villamos generatorral terhelték,
amely méar ugyanezen szélsebességeknél jo terhelést
nyujtott, az mindjart 32—379 teljesitménytényezivel
dolgozott és 6,5—7.,5 m/s szélsebességnél 4,8 kW teljesit-
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ményt adott, szemben a vizszivattyizds ugyanilyen
szélsebességnél szolgaltatott 0,65 kW szélkerékteljesit-
ményével.

A Martonvasir—erd6hati kisérletekhez haszndlt szél-
gép 9 m atméréjii szélkereke 27 lapétos volt, tengelyének
foldszint feletti magassiga 16 m és véltozo, a sz€él sebes-
ségétol fiiggd fordulatszdménak legnagyobb értéke 30
ford /min. Még a masodik vilaghéboru el6tt épiilt a H SCS
gyarban, Kispesten és most csak iizemképes allapotba
hozték a kisérlet céljara. Csupén ez és még egy-két hasonlé
vizszivattyizé szélgép dolgozik jelenleg orszagunkban.

A Szovjetunié sokezer vizszivattyuzo szélgépet keészit
évente, tavolfekvé szaraz vidékeinek ontdzéses megmii-
veléséhez.

Legkisebb tipusa a TV-2,5 jelii soklapatos sz€lgép,
amelynek szélkerékdtmérsdje 2,5 m. Teljes silya 200 kg
és fgy konnyen széllithato, s6t 2—3 ora alatt fel is sze-
relheté. Oranként 2 m? vizet szivattytz fel a vizszinttél
szamitott 10 m magassagra. !

A TV-8 jelii szélgép szintén soklapatos. Szélkerék-
4tmérGje 8 m. Teljesitménye max 6 LE, és éranként atlag
6 m3 vizet szallit 10 m magasra.

Az USA-ban, Anglidban és Németorszagban tomegben
gyértott soklapatos lassujérast vizszivattyuzoé szélmoto-
rok hasonlé nagysdgrendiiek és szerkezetiiek.

A Szovjetuni6 oridsi tévolfekvé teriileteinek energia-
elldtasira gyorsjarast, hdromlapatos szélerémiiveket is
ezerszamra gyart. Ilyenek a D-5 és a D-18 tipusit szél-
elektromos gépek, amelyeknek a szdmjelzése a szélkerék
4tmér6jét jelenti (méterben). A legelterjedtebb ezek
kozott a D-18 tipust szélerémii, amelynek fordulatszdma
n = 70 ford./min. Teljesitménytényezije a legkedvezbbb
ponton 42%. Toronymagassiga 18 m. Teljesitményei:
4 m/s szélben 3—4 kW, 8 m/s szélben 27 kW és 9 m/s
szélben 35 kW, amely nagyobb szél esetén sem novekszik
tovabb, st 35 m/s szélben a szélmotor énmiikddéen meg-
411 A szélkerék lapatjai snmiikédéen allanak be a jelent-
kez6 terhelés szerint. De nagyobb teljesitményii telepek-
hez is felhaszndljak ezeket az egységeket.

B}
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Amikor egy 400 kW-os szélerémiire volt sziikségiik,
azt mint mar elmondottuk, ugy allitottak els, hogy .12
db/D-18-szélerémiivet allitottak fel egy 600 m atmérsji
kiorzetben elosztva. Az egységek 4ltal termelt energiat
a kozpontosan elhelyezett géphdzba kiildik, ahol egy
4dramatalakitot taplalnak. A telep az Akmolenszk keriilet-
ben a kozeli falvakat és kolhozokat latja el olesé villamos
-arammal. Szélesend idején a generdtort 2 db 200 W-os
dieselmotor hajtja. Ez az er6mii 1958 6ta van iizemben.
Ezen a ponton a szél évi atlagsebessége 7 m/s és igen
allandéan és egyenletesen fij.

A szovjet 400 kW-os széler6mii egyszerre két kérdést
is felvet. Az egyik kérdés: miért hasznéltak 12 db 35
kW-os széler6gépet, miért nem inkébb egy 400 kW-osat?
Es melyik megold4s az elényosebb? Mésképpen megfo-
galmazva, mi az elonyGsebb: tobb kisebb, vagy egy,
ezek Osszteljesitményével biré nagyobb széler6gép?

Kis széler6gépet nem épithetiink magas torony tete-
jére, pedig mint lattuk, a fels6bb légrétegekben jéval
tobb a szélenergia. A 12 db 35 kW-os szélgép osszes szél-
kerékteriilete 3048 m2. Egy 400 kW-os szélgépnek 40 m
magasban lenne a szélkeréktengelye, ahol a sz€él energidja
1,63-szor akkora, mint 18 m magasban, tehit ennyi-
szeresen Kkisebb lehet a szélkerékteriilete, vagyis ecsak
1870 m? lenne, ami 48,6 szélkerékatmérének felel meg.
Ugyanolyan gyorsjarasi tényezét véve fel, a fordulat-
szam n = 25,9 ford./min lenne, ami j6l megvalésithato,
s6t n = 25 ford./min-t véve, ez a szélgép egy 240 polusi
szinkron generatort kozvetlenil hajthatna, tehat hajté-
miire sem lenne sziiksége. Nyilvanval6, hogy egy ilyen
400 kW-o0s széler6mii sokkal el6nydsebb lenne, mint a
12 db 35 kW-o0s, mert hiszen sokkalta olesobb lehet és
helysziikséglete is kisebb. Hogy mégis inkébb 12 db
kis széler6gépbol allitottdk ossze a 400 kW-os erémii-
egységet, annak az lehet a magyarizata, hogy ezeket a
D-18  szélerégépeket, amelyekkel mér sok éves iizemi
tapasztalatot szereztek, ezres sorozatokban gyartjak,
mig a 400 kW-osat egyedi gyartédshan kellett volna el6-
allitaniok a megfelelé iizemi tapasztalatok hijan.
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A masik kérdés az energiadtvitelre vonatkozik. A tizen-
két kis szélersgép csak kozvetité (egyendramu) villamos-
energiat allit el6 és azzal egy dramétalakitot taplal. Ez a
kozbensé energiadtvitel mindenesetre veszteségekkel jar,
éspedig egyszer a Kis széler6gépek generdtoraiban, mésod-
szor a kozvetité (bels) halézatban és az dramatalakité-
ban. Emiatt a sok-kisgépes rendszer hatéasfoka legaldbb
12—15%-kal rosszabb, mint az egy nagy gépé; ugyan-
ilyen ar4nyban novekednek a termelt energia koltségei
is. Ezenkivill héaromszor annyi teljesitményii villamos-
gépet igényel, mint az egy nagy szélerémii, tehat sokkal
nagyobbak a beruhézds koltségei is.

Tobb kis szélerogéprol egy kozos erSkozpontba az
energiat nemcsak villamosenergia kozvetitésével lehet
4tvinni, hanem hidraulikusan, vagy pneumatikusan is.
Mindkettére van példa a szélerSmiivek torténetében.
Hidraulikus eréatvitellel ugyancsak a Szovjetuniéban
tervezték meg egy (a fentiekben mér megemlitett) 10 000
KW teljesitményfi szélerémiivet, még a masodik vilag-
habora el6tt. A terv szerint egy 160 m magas toronyra
egymas folé felszerelt 2 db haromlapétos szélkerék olaj-
szivattytkat hajtana, amelyek 35 att nyoméast olajat
szallitananak a torony aljiban elhelyezett Pelton-kerekek-
nek; az utébbiak 4lland6 fordulatszémmal hajtandk a
generdtorokat. Ez a berendezés nyilvanvaléan még rosz-
szabb hatésfokkal dolgozott volna, hiszen a szivattyuk-
nak és turbinaknak rosszabb a hatésfoka, mint a villamos-
gépeké. Ez a terv azonban nem keriilt kivitelre.

A pneumatikus energiaatvitellel egy Andreau nevezetil
francia feltaldlo probalkozott, akinek rendszere szerint
Anglidban az Enfield Cables Co. gyar épitett egy 100
KW szélerémiivet, amelyet a 12. abran mutattunk be.
Szélkerekének két onmiikodben beallé lapatja van, amelyek
beliil iiregesek és végiikon nyitottak. A forgds kovetkez-
tében a centrifugilis erd a lapatokbél kihajtja a leveg6t,
igy alul az iireges tengelyen és az ugyancsak iireges tor-
nyon keresztiil depresszi6 keletkezik. Az igy alul beszivott
levegb egy fiiggbleges tengelyl légturbinat hajt, amely
viszont egy 4llandé fordulatszamu villamos generatort for-
5 A szélenergia hasznositdsa
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gat. A tengely magassiga a talajszint folott 30,5 m és
a szélkerék atméréje 24,38 m. Egy lapat sulya 726 kg
és az egész széleromil 61 t; 13,4 m/s szélsebességnél a
szélkerék fordulatszdma 100 ford./min, amib8l gyors-
jarési tényezéje A = 9,5-nek adodik. Ez azért oly nagy,
hogy minél nagyobb legyen a fordulatszdm, ami a lég-
szivattyizdsnak kedvezd. De a berendezés hatasfoka igen
rossznak bizonyult, s még a legkedvez6bb ponton sem
jobb 14%-nal. Valésziniileg emiatt nem is épiilt bel6le
tobb. A pneumatikus rendszer tehat nem valt be, annak
ellenére, hogy igen szellemes a megoldasa.

Az ilyen kozbens6 kozvetitd energidval dolgozd szél-
erémiirendszereknek mégis volna egy jo oldaluk is és ez
az, hogy a szélkeréknek nem Kkell allandé fordulatszdm-
mal jarnia, hanem ugy véltozhat a fordulatszdma, hogy
a gyorsjérasi tényez6 barmily szélsebességnél mindig
ugyanaz maradjon. Lattuk a 24. dbra teljesitményté-
nyez6-gorbéinél, hogy az alland6 fordulatszamu szélkerék
csak egy ponton jar a legjobb teljesitménytényezével,
akkor, amikor a sz€él sebessége éppen megfelel a szélkerék
tervezett gyorsjarasi tényezojének. Ezt a szélsebességet,
amelynél tehat a legjobb a szélkerék teljesitménytényezdje,
alapszélsebességnek hivjuk, és ennek helyes megvalasz-
tésa igen fontos a szélerémii gazdasigossdga szempont-
jabol (erre még késébb részletesen visszatériink). A szél
azonban csak kivételesen fuj ezzel a legkedvezébb sebes-
séggel, marpedig minden mas esetben mar romlik a szél-
kerék teljesitménytényezéje. Allando fordulatszama szél-
keréknek ezzel a hatranyaval szdmolni kell.

Ha mérmost lehetséges lenne egy szélkereket mindig
oly moédon terhelni, hogy fordulatszdma a szélsebességgel
ardnyosan valtozva gyorsjardsi tényezéje mindig allando
maradjon, akkor ezzel egy olyan szélerémiivet nyernénk,
amelynek minden szélsebességnél, tehat minden teljesit-
ménynél koriilbeliil azonos és egyuttal optimalis is lenne
a teljesitménytényezéje. Pl. egy A =5 gyorsjirasira
szerkesztett szélkerék, amely minden szélsebességnél min-
dig ezzel is jarhatna, minden teljesitménynél 469, tel-
jesitménytényez6vel dolgozna. Mivel azonban az dram-
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termelé generdtornak éllandé fordulatra van sziiksége,
ezért a valtozé fordulatszdmi szélkerékrél az energiat
az 4llandé fordulatszdmu generatorra az elmondott
modon vagy elektromos, vagy hidraulikus, vagy pneuma-
tikus kozvetitéssel kellene 4tvinni. A fentebb mér ismer-
tetett ilyen példakbol lattuk, hogy ez a kozbensé energia-
atvitel veszteséges, maga az erbatvitel gépezete is nagyon
Kkoltséges, az ilyen szélerémiivek tehdt igen dragak len-
nének. Ezenkiviil gyakorlatilag sokkal kisebb nyereség
szarmazik a véltozé fordulatszami szélkerék jobb hatés-
fok4bél, mint ahogy azt elméletileg remélhetndk, mert a
széljarasok j6l hasznalhato szélsebességei altalaban meg-
Jehetésen sziik hatérokon beliill mozognak. Ha pedig
jol valasztjuk meg az alapszélsebességet, akkor oly kevés
lesz a kiilonbség a két rendszer energiatermelése kozott,
hogy minden Kkoltséget és veszteséget figyelembe véve
a valtozé fordulatszamu szélkerék ténylegesen dragdbban
fog termelni, mint az egyszeriibb és olesobb allandé for-
dulatszému, noha utébbinak esak az alapsebességnél és
annak kiozelében jo a hatdsfoka.

Legolcsébban termel tehdt az a rendszer, amelynél a
szélkerék csak olyan villamos generatort vagy erégépet hajt,
amely mar kozvetleniil felhasznilhaté energiat termel,
mivel ennek a legjobb az Gsszhatésfoka és legkisebb a be-
ruhazési koltsége. Ez a felismerés érvényesiil ma éltala-
ban a 100 kW-nal nagyobb szélerémiivek szerkesztésénél
és épitésénél.

Uttérs ebben is a Szovjetuni6 volt, amikor 1931-ben
megépitette a vildg els6 100 kW-os széler6miivét, amely
mér allandéan halozatra dolgozott (8. 4bra). A széleré-
miivet Balaklavan a Krim félszigeten, Szevasztopol varo-
satol 32 km tavolsagban allitotték fel, és szélenergidbol
termelt 4ramat a varos 20000 kW-os héerémiivének
6300 V-os tévvezetékére téplalta.

Toronymagassiga 30,5 m. Szélkerékatméréje 30,56 m
(730,6 m?). Tengelyének hajlésa a vizszinteshez 129.
A szélkerék egy 100 kW teljesitményii 220 V-os genera-
tort hajtott. Héaromlapatos szélkerekének lapatjai fix
kiill6kon elfordulhattak. Az elfordulas mértékét  centri-
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fugélis erGhatéssal szabélyoztdk, a fordulatszdmmal ara-
nyosan. A halézatra kapcsolas teljesen onmiikédden tor-
tént. A szélerémii a 100 kW teljesitményt 11 m/s szél-
sebességnél érte el, ami csak 16,79, teljesitménytényezének
felel meg. A 6,7 m/s 4tlagos évi szélsebességii helyen egy
€v alatt 279 000 kWh-dramot termelt, tehat évi 4tlagos
32 kW-os teljesitménnyel dolgozott. Két éviiizem utén
Ujabb két 100 kW-os széleromii felallitasat tervezték, de
a tapasztalatok alapjdn modositott berendezéssel. Erre
azonban a mdsodik vildghdbort miatt mar nem keriilt
sor. Ez az erémii 10 évig dolgozott kifogéstalan iizembiz-
tonsdggal, és a haboriis események folyaman pusztult el.

Ennek a 100 kW-os kisérleti szélerémiinek a tapasz-
talatait hasznéltdk fel a WIME-D 30 szovjet szélers-
miinél, amelynek hérom, Aallithaté szarnylapatos szél-
kereke 30 m 4tméréjii és toronymagassiga 25 m. Ebbél
a tipusb6l csak egyes kisérleti példdnyok késziiltek.

A szovjet széler6miivek sikere nyoman az egyes eurépai
orszagokban kisebb, gyorsjaratia széler6miivek épiiltek,
a legkiilonb6zébb megoldast szerkezetekkel. Ezek mind
4llithaté szérnylapatokkal dolgoztak.

Ilyen elézmények utén az USA-ban P. C. Putnam
1939-ben merész tervet ajanlott kivitelezésre, ami meg is
valésult és 1941-ben, mint ,,Smith-Putnam szélturbina”
épiilt meg (9. 4bra). Ezt a szélerémiivet wgy tervezték,
hogy 13,41 m/s szélsebességnél 309, osszteljesitmény
tényez6 mellett 1000 kW-ot teljesitsen. Szélkereke két
4llithat6 lapatbol 4llott és a torony mogstt forgott,
ahovd a szél bedllitoszerkezet nélkiil mindig beforditotta.
A szélkerék atmérdje 53,3 m (2231,2 m?), tengelymagas-
sdga 33,5 m, és fordulatszdma 29 ford./min volt. Gyors-
jarési tényez6je mérsékelt: 2 = 6. A szarnylapatok rozs-
damentes acélbol késziiltek, és feliiletilk 20 m hossza és
3,7 m széles volt. Egy szérnylapat salya 7 t-t tett ki.
A szarnylapatok a tengely agydban elforoghatéan
voltak 4gyazva és 4allitasukat centrifugdl reguldtorral
vezérelt hidraulikus berendezés végezte. Az 1000 kW-os
aszinkron generétor 2300 V fesziiltségii és 60 Hz frekven-
cidji villamosenergiat 4llitott el6, amit egy transzforma-
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tor 44 000 V-ra alakitott és igy téplalta be a kozeli halo-
zatba. A széler6mi 1941. X. 19-én indult meg és 1943.
11. 21-ig volt tizemben. Ekkor a fécsapagy hénfutastol
berag6dott; igy lizemét emiatt sziineteltetni kellett. A kb.
masfél évre terjedé lizemi tapasztalatok szerint a szarny-
lapatok allandé rezgésben voltak, mivel a torony mogott
forogva annak szélarnyékaban minden fordulatnal ellen-
kezé iranya széllokést kaptak. A fécsapagy kijavitdsa
utdn rovid idé muilva egyenletes 12 m/s szélben a szél-
kerék egyik szérnya letort és kb, 230 m tavolségra repiilt
el, de szerencsére csak a széler6mii tornya rongédlédott
meg. A rossz iizemi tapasztalatok miatt a szélerémiivet
mér nem javitottdk ki, hanem leszerelték. Minddssze
695 oran keresztiil dolgozott és 192 6ran keresztiil kiilon
kisérleteket is végeztek vele. Ezen Gsszesen 887 iizemoéra
alatt 298 240 kKWh-t termelt, azaz 4tlagosan 336 kKW.
Ez az elfogadhat6 eredmény féleg a jo széljarasnak tulaj-
donithato, mivel a 607 méter magas Grand Pa hegységen,
ahol a széler6miivet felallitottdk (Vermont keriilet) 7,47
m/s évi atlagos szélsebességet mértek, ami igen kedvezé
érték. Szélenergia tehat volt béven. Kar, hogy e siker-
telenség miatt megvontdk a tamogatist Putnam-tol,
aki hidba javasolt egy szerinte jobb konstrukeiét, nem
kapott tobbé ra wvallalkozét.

Az elkovetett hibakbol fontos tanulségokat vonhatunk
le. Mindenekel6tt hiba volt, hogy a szélkerék a torony
mogott forgott, annal is inkabb, mert a tornyot racsos
vasszerkezettel épitették, ami kiilonosen erés légorvény-
léseket idézett el6 a szélarnyékban.

A masodik gyonge pont a szérnylapatoknak a tengely
agydban elforgathato 4gyazdsa volt; a teherbirds ott
volt a legkisebb, ahol a legnagyobb a lapatok hajlito-
nyomatéka: a tengelyagy kozelében. Ma mar azt is tud-
juk, hogy két szarnylapat ilyen nagy szélkerékatméronél
mindenképpen kevés, legalabb héarmat kellett volna
alkalmazni, hogy egyenletesebb legyen a kerék jarésa.
A szarnylapatok allithatésaga pedig csak a tulterhelést
akadalyozta meg — ami egyszeriibb eszkozokkel is meg-
oldhato —, egyébként nem volt ra sziikség.
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Habér nem ¢ri el a 100 kW teljesitményt, mert csak
70 kKW-ra tervezték, mégis emlitésremélté a F. L. Smidth
Company 4ltal 1942-ben megépitett széler6mi, amelyet
Dénia délkeleti részén, Falster szigetén éllitottak fel és
még jelenleg is iizemben van. Haromlapatos szélkerekének
4tmér6je 24,3 m és toronymagassiga 24 m; fordulatszéma
véltozo. Gyorsjarasi tényezbje A =9, tehat nagy, ezért
a szélkereket mesterségesen kell meginditani, ha a
termelésre mér alkalmas szél jelentkezik. Szénylapatjai
nem 4llithatok, de talfordulds ellen védve vannak. Evi
140 000 kWh-t termel, elég olcson, termelési koltségei ui.
kb. megegyeznek egy hasonlé nagységi dieselmoto-
réval.

Nyugat-Németorszagban, Stuttgartban 1955-ben egye-
siilés alakult a szélenergia hasznositiséra alkalmas szél-
gépek kifejlesztésére. Ez az egyesiilés 1957-ben dr. Ulrich
Hiitter tervei alapjan egy 100 kW-os szélerémiivet épitett
(10. 4bra). A két (allithato) szérnylapata szélkerék atmeé-
r6je 34 m, tengelymagassiga 23 m. A szarnylapatok
iivegrostokkal merevitett poliészter miianyagbol késziil-
tek; rugalmassdguknél fogva viharos erejii szelek igény-
bevételeit is konnyen kibirjak. A szélerémii mar 2,5
m/s szélben is megindul. A szélkerék névleges fordulat-
szdma 42 ford./min. A szérnylapatok éllitisa az AEG
altal kifejlesztett onmiikod6 elektromos berendezéssel
torténik. Teljesen onmiikoden kapesol ra a hélézatra.
Sajnos hatésfoka nem kielégit6, ami magas gyorsjarési
tényez6jének a kivetkezménye.

Anglidban a John Brown gyar 1950-ben sajat tervei
szerint épitett egy 100 kW-os kisérleti szélerémiivet (13.
4bra), amelyet az északskociai Orkney szigeteken alli-
tottak fel. Racsos vasszerkezetii tornya 23,8 m magas,
harom lap4tos szélkerekének atmérsje 15,7 m, fordulat-
szdma 130 ford./min. Gyorsjardsi tényezéje 1 = 6,5. A
sajat tengelyitk koril elfordithato lapatokat egy onmii-
ko6d6 hidraulikus berendezés a mindenkori terhelésnek
megfeleléen 4llitja be. A termelt dramot a kozeli hélo-
zatba tapldljak. Fennsllisa 6ta nehéz viharokat is sér-
tetleniil vészelt at.
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Franciaorszdgban 1955-ben épiilt egy 130 kW-os kisér-
leti szélerémf@ (11. 4bra), amelyet a Francia Elektromos
Térsasag (Eléctricité de France) fejlesztett ki. Ez a Neyr-
pic D-21 tipust szélerémii szintén hirom szarnylapatos.
Szélkerekének atméréje 21 m, fordulatszama 56 ford./min.
A szérnylapitok snmiikédéen allanak be a terhelés szerint.
A toronymagassig 22 m, 380 V-os aszinkron generitora
(amelynek fordulatszama: 1500 ford./min) a termelt
4ramot a kozeli energiahdlozatba taplalja. 12 m/s
szélsebesség mellett 156 kW teljesitményt adott, ami
42,5%, teljesitménytényezonek felel meg. Ez kedvezének
mondhato.

A felsorolt szélerémiiveknek kozos jellemzéje a szél-
kerék allithato lapatszogli szarnylapatszerkezete, ami bo-
nyolult és draga megoldds, ezenfelil még tetemesen
korlatozza is a megépitheté szélkerék-nagységot. Valo-
séggal utjaban volt a nagy szélerémiivek kifejlesztésének.
Evtizedeken keresztill vesz6dtek vele, mig végiil kideriilt,
hogy nincs is sziikség a lapétok allithatéségara, amelyet
a héerogépek és a vizerdgépek gyakorlatabol vettek at.
A szélenergia azonban nem tarolhato, és igy hasznositasa
egészen més technikat igényel, mint a térolhaté viz-
és héenergia. A barmikor jelentkez6 szél energidjat azon-
nal hasznositani kell, mert kiilsnben kérbavész. A meg-
feleld terhelést tehat a szél jelentkezésekor azonnal és
énmiikodéen kell biztositani. Egy ilyen onmiikodden
terhelt szélkeréknek nines szilksége allithaté szérnylapa-
tokra, mivel mindig a szélenergidval ardnyos, teljes
terheléssel kell jarnia. A fix lapata szérnykerék pedig
aranytalanul egyszeriibb, olcsébb és biztonsédgosabb, s6t
ezenkiviil még joval nagyobbra is épithetd, mint az allit-
hatoé-lapatos szarnykerék. A tilerds szél okozta tulter-
helést pedig fix szérnylapatos szélkeréken is meg lehet
akadélyozni.

Ez a felismerés vezette'a danmiai J. Juul mérnokot
arra, hogy fix szarnylapatos szélerémiivet tervezzen.
Mivel ez az esemény fordulépontot képez a szélerémiivek
fejlédésének torténetében, teljes részletességgel kell fog-
lalkoznunk vele.
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Dénia egyetlen energiaforrdsa a szélenergia, amely —
tengerparti allam lévén — elég boséges. Daniaban éppen
ezért sok évtizedes multja van méar a szélenergia hasz-
nositdsdnak, de a korszeri munkdlatok ezen a téren
csak 1947-ben kezd6dtek a SEAS (Sydéstjaellands
Elektricitets Aktieselskab) akeiojaval. Ez az intézmény
azzal kezdte tevékenységét, hogy automatikus szélméré
miiszereket allitott fel Dénia kiilonboz6é pontjain, amelye-
ket a Dan Meteorolégiai Intézet gondozott. Ezeken a
helyeken 4,7—6,5 m/s évi atlagos szélsebességet regiszt-
raltak, ami azt bizonyitja, hogy Dénia az 6 évi 4 milliard
kilowattordnyi villamosenergiasziikségletét bdéven tudna
szélenergidbél fedezni. Ennek megallapitasdval megkez-
dédott a megfelelé (ipust szélerémiivek Kkifejlesztésére
irdnyulé munka

Elészor is egy kisérleti szélerdmiivet terveztek és épi-
tettek, amelynek szélkerékatméréje 7,6 m volt, és mely-
nek szarnylapatmodelljeit elészor egy szélesatornaban
gondosan Kkikisérletezték. Ezt a szélerémiivet 1950-ben
allitottak fel Zealand szigetén Vester Egersborg kozelé-
ben. Szélkerékteriilete 45 m? és generatora 12 kW volt;
38 m/s min szélsebességnél 13 kW-ot termelt. Ebben a
kisérleti szélerémiiben kiilonbozé tipusu szarnylapatokon
kiilonboz6 szélsebességek mellett végeztek méréseket.
Ugyanakkor kiilonb6zé automatikus berendezéseket is
kiprobaltak, hogy a szélerémii iizemét teljesen onmiikods-
vé tegyék. A Kkisérletek 1950-ben fejezédtek be; ezutan I
alland6 iizemként miikodott és 1960-ig dolgozott kielé- !
git6é biztonsdggal. Ekkor, miutédn hivatasat, mint kisérleti
széler6mii befejezte, és mert kis méretei folytan nem lehe-
tett gazdasagos, leszerelték. A kisérleti eredmények
alapjdn a SEAS egy Bogi-ben 1952-ben megépitett.
egyendramot termel6 széler6miivet megvasarolt és vals
takozodram termelésére épitett at (14. abra). Szélkerék
4tméréje 13,5 m, tehat szélkerékteriilete 143 m?, generdtora
45 kW teljesitményli. A szarnylapatokat is atépitették
és az elektromos automatikat is felszerelték a Vester
Egersborg-i tapasztalatok alapjan. A Bogo-szélerémiivet
még 1952-ben helyezték tizembe és azéta kielégité lizem-
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biztonséggal, komolyabb meghibdsod4s nélkiil dolgozik.
Egy izben 9 hénapig egyfolytdban volt iizemben, anélkiil,
hogy hozzényultak volna és utdna csak azért alltak meg
rovid idére, hogy kenését ellassak és gépezetét megvizs-
galjak.

Ezek a kisérleti szélerémiivek olyan biztaté eredmé-
nyeket szolgaltattak, hogy a SEAS javaslatira a DEF
(Danske Elvaerkers Forening = Dén Elektromos Miivek)
egy Szélenergia Bizottsdgot hozott létre, a szélenergia
hasznositds kérdéseinek kimiivelésére. Els6 1lépésként
a DEF 300000 dén koronat (15000 angol font) bizto-
sitott a Bizottsdgnak egy nagyobb szélerémi létesitésére;
ez Gedser kozelében meg is épiilt, 24 m szélkerékatmérs-
vel. Ezenkiviil tovabbi 225 000 Dkr-t adott kisérletek és
kutatdsok céljaira s szélmérések végzésére. E méréseket
Dénia kiilonboz6 pontjain a talajszint folstt 25 és 45 m
magassagokban végezték.

A Gedser-széler6mi 1957. nyaran épiilt meg (15. 4bra).
Fébb adatai a kovetkezok:

Szélkerékatmérs 24 m.

Szélkerékterillet 452 m?

Szélkerék fordulatszama 30 ford./min.

Szélkerék keriileti sebesség 38 m/s.

Szérnylapatok szama 3.

Toronymagassag 25 m.

Generator: 200 kW  aszinkron, 8 pélusa, n = 750

ford./min.

Generator szlip teljes terhelésnél 19%.

Automatikus indulds 5 m/s szélsebességnél.

A generator a 200 kW teljesitményt 16 m/s szélsebes-
ségnél 5 C° léghémérsékletnél teljesiti.

A megépités koltségei a kovetkezoképpen alakultak:

Torony és talajvizsgdlatok 76 000,— Dkr
Géphaz, szereléssel egyiitt 75 000,— Dkr
Szarnylapatok és tartozékai 44 000,— Dkr

Lanchajtas, fék, hidraulikus fékallitas 20 000,— Dkr
Generator, transzformator, elosztékap-

csolok, kapesolétablak stb. 57 000,— Dki
Tervezés 48 000,— Dkr
Osszes koltség: 320 000,— Dkr
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Kiilonboz6 mérdeszkozok, mérések és

tudomanyos kutatdsok 55 000,— Dkr
ORSTESeATIN Sl JERI £3. 00ty 375 000,— Dkr =
= 56 000,— §

Az 1957. nyardn iizembehelyezett 200 kW Gedser-
szélerémiivet roviddel ezutdn kisérleteknek vetették ald,
s azok alapjan kisebb valtoztatdsokat hajtottak végre
rajta. Majd teljesitménykisérleteket is végeztek és mecha-
nikai iizemviszonyait vizsgaltdk, ami 1958. jlniusdig
tartott. Csak ezutan helyezték folytonos iizembe, és azéta
éjjel, nappal, teljesen onmiikéd6en termeli az 4ramot
és tapldlja a SEAS halozatba, minden emlitésremélto
iizemzavar nélkiil. A széler6mii berendezésének részletes
leirdsa — J. Juul a szélerémi tervezéje altal megadott
dokumentéci6é alapjan — a kovetkez6:

A szdrnylapdtok teljes hossza, beleértve a végiikén
levé kiilon allithat6é szdrnyrészt is, 9 m, szélessége 1,5
m; keresztmetszetikk a 33. 4bran lathat6. A szarnylapat
ezzel a keresztmetszettel késziilt, kissé csavart hasédb
alakti test. Tcbbféle meretezésii és alaki szarnylapattal
végeztek szélcsatorna kisérleteket s kozottik ezt taldl-
tdk a legjobb hatésfokinak. A hatésfokgorbét szintén
a 33. dbra mutatja. (A dan hatésfokszamitdsok nem a
teljes, hanem a redukalt évi szélenergidra vonatkoznak,
ézért mutat a hatasfokgorbe 75%, szélkerékhatasfokot).
Az &brarél leolvashat6, hogy a szélkerék gyorsjarasi
tényezdje A = 5,5. A szélkeréknek hirom szarnylapéatja
van, és kimérését a szélesatornaban 6 m/s szélsebesség-
nél végezték. A szélkerék fordulatszdméat a kovetkezd-
képpen szdmitottak ki. Ismeretes volt a Vester-Egers-
borgban mért szélteljesitmény. Ennek adataibél késziilt
a szélérdk gorbéie (a 34. abran az 1 gorbe). Ebbél meg-
szerkesztették az 1 m? szélkerékteriiletre vonatkoztatott
energiatartam-diagramot (a 2 gorbét), azzal a feltétele-
zéssel, hogy a szélerémi teljesitménye 540 kWh/év lesz
a szélkerék 1 m2-ére szadmitva. Ez a gorbe azt mutatja,
hogy a legnagyobb évi szélenergiamennyiség 8 m/s szel-
sebességnél jelentkezik, tehat a szélkerék fordulatszamat
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33, dbra. A déaniai 200 kW (Gedser) szélerémii szarnylapatjanak
metszete és a szélkerék hatasfokgorbéje
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ugy kell megvalasztani, hogy ennél a szélsebességnél
kb. 2 = 5 legyen a gyorsjarasi tényez6, azaz a szélkerék
keriileti sebessége u=10,A=85=40~38 m/s le-
gyen. Mivel pedig a szélkerékdtmérét 24 m-ben valasz-
60u _ 60-38
DR Wl Tod 7
= 30,2~ 30 ford/min lett. (Nb. Visszafelé szamitva
a kikerekitett jellegszamok alapjan az a szélsebesség,
amelynél a szélkerék hatésfoka a legjobb, tehat 1 = 5,5-

tottdk meg, a fordulatszdm igy n =

nél
. nDmx  30-754 e
i et ot & 37,7 mfs és
u i -B77 z .
b= =EE= 6,85 m/s tehat lényegesen kevesebb,

mint az eredetileg szdmitdsba vett 8 m/s szélsebesség.
A szélkerék tehat 6,85 m/s szélsebességnél a legjobb
hatésfoki és nem 8 m/s-nél.)

Ha félhasznaljuk a 35. ébran levé 3 szélenergiatelje-
sitménygorbe és a széler6mii 1 hatésfokgorbéje kozti
osszefiiggést, a szélerémii 2 teljesitménygorbéjét kapjuk,
vagy pedig ha ez ismeretes volna, igy ebbdl az 1 hatés-
fokgorbét - szerkeszthetjik meg. A 2 teljesitménygorbe
15 m/s szélsebességtol kezdve majdnem teljesen vizszintes.
Ez annak a jelenségnek az eredménye, amelyet a repillék
szaknyelvén ,levaldsnak” (angolul — stalling) hivnak.
Ennek megfeleléen kisebb lesz a felhajtoers, vagy — a
szélkerékre alkalmazva — Kkisebb lesz a szélkerék nyoma-
téka nagyobb sebesség mellett.

A SEAS 4ltal szerkesztett Kisérleti szélerémiivek szer-
kezetében a ;levalas” jelenségét a teljesitmény szabalyo-
zésdra hasznaljak fel. Ebben a jelenségben egyszerii
eszkozt talaltak a tilterhelés megakadalyozasara. A szél-
erémii teljesitményének ilyen ingadozasait a sz€l sebes-
ségének természetes véltozésai idézik eld, amelyeket egy
megfeleléen nagy kapacitési er6halézat minden nehézség
nélkiil felvesz. :
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35. 4bra. A d4niai 200 kW (Gedser) széler6m0
teljesitménygorbéi

A szélerémiivet azonban ettél fiiggetleniil el kell latni
olyan vezérléssel, hogy sziikség esetén barmikor leallit-
hat6 legyen kenés, karbantartés céljabol, vagy az eré-
halézattal valé kapesolat megszakadéasa esetén. Ezt a
célt szolgdlja a szarnylapatok végén elhelyezett kiilon
fékezolapat, amint az a 36. abran lathato.

A fékezolapat 1 felillete a szérnylapat felilletének
129,-4t teszi ki €és rendes iizemi viszonyok kozott a szdrny-
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lapat szerves részét képezi, vele egyiitt dolgozik. Mind-
egyik fékezolapat egy tartécséradra 2 van erdsitve,
amely korill — ha a szélerémfi automatikaja miikodteti
—, 60°-nyira fordulhat el a szérnylapat fix részéhez

12000

36. 4bra. A daniai 200 kW (Gedser) szélerémG
szarnylapatszerkezete
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képest, mialtal ecllenkezd irdnyu eréhatast kifejtve, meg-
allitja a szélkerék forgéasat.

A féklapatokat egy hidraulikus szervomotor & vezérli.
Ha a szélerd megindul, a szervomotor a féklapatokat
munkadlldsba htizza. Ha megall, a centrifugdlis er6 a
lapatokat fékez6 alldsba kényszeriti.

A szarnylapat tartortdja négyszogletes, 16 és 10 mm
vastag hegesztett acéllapokbol all. Keresztmetszete line-
4risan novekszik a kilsé végét6l az agyndl levé tovéig,
mint ahogy az az 4bran lathat6. A tartérudra kereszt-
ben rahelyezve laposvas lemezbordak iilnek, amelyekhez
az aramvonalas korvonali falapatelemeket csavarokkal
erositik. Az aramvonalas szelvény homlokoldalat és kifuto
részét fa-hosszgerenddk zarjdk le. Az igy eldéllitott fa-
lapatvazra galvanizalt laposfejli facsavarokkal erésitették
fel a burkolé 1 mm vastag konnyiilemezt. Ez képezi a
szérnylapat dramvonalas testét, amely a tovénél 16°-kal,
a féklapatnal levd végénél pedig 3°-kal hajlik el a szél-
kerék forgasi sikjatol, tehat kissé csavart feliiletd.

Szélcsatorna kisérletekben a szérnylapatok csavart-
saganak ezt a mértékét talaltdk minimalisan sziikségesnek
ahhoz, hogy széler6mii 5 m/s szélsebességnél snmiikodGen
meginduljon és a széllapitnak maximdlis hazéerét kol-
€s0nozzon.

Hangsilyoznunk kell, hogy a lapatok elkészitésére
korlatolt lehet6ségek 4lltak fenn, mivel kézi munkéval
kellett mindezt eléallitani. A széridkban torténendé jovo
gyértds esetén ezeket a lapatokat kétségteleniil sokkal
olcs6bban lehet majd sajtolt acéllemezbdl, hegesztéssel
a tartéradhoz erésitve és borddkkal merevitve el6allitani.
De eléallithatok a lapatok més anyagbol is, mint pl.
acélbol, iivegszalakkal erésitett miianyagbol stb., ha az
gazdasagosnak bizonyul.

A szarnylapatokra hat6 szél nyomésa és a lapatok
mechanikai igénybevétele a lapatok sebességének a szél
sebességéhez vald viszonyatol fiigg. 38 m szélkerékkeriileti
sebességnél a szélkerékteriiletre haté nyomds — egy
héromlapatos szélkerék esetén, a SEAS-nak a Vester
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Egersborg-i széler6miivon végzett kisérletei alapjdn’ —
a 37. dbra 1 gorbéje szerint alakul, mig a 2 gérbe ugyan-
annak a szélkeréknek a szélnyomasat 4116 helyzetben
mutatja.
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37. 4bra. A szérnylapitra haté szélnyomas gorbéje
(200 kW Gedser)

Juul mérnsk igy folytatja:

A szélkerékteriileten beliil eléallhato ilyen szélsebes-
ségvaltozasokra vonatkozé vizsgdlatok alapjan szami-
tasokat végeztink arra nézve, hogy milyen forgatonyo-
matékok léphetnek fel ebbdl, a szélerémid tornyanak
fiiggbleges tengelye koriil. A fellépd forgatényomatékbol
2d6d6, a szélerémii tornyanak keriiletén hato er6t 5300
kp-nak taldltuk, ami a fentebb emlitett eréhatashoz
hozzészamitva, szémitési alapot nydjtott a szarnylapa-
tok, a géphéz és a torony szerkezeti részeinek méretezé-
séhez.

A szamitasok azt mutattak, hogy ha aerodinamikailag
el6nyds profilt alkalmazunk, tgy gyakorlatilag lehetetlen

6 A szélenergia hasznositdsa

T N S



82 A SZELENERGIA HASZNOSITASA

a csupan a tarté csériidra erdsitett szdrnylapatokat
killon kitamaszté rudak és feszité huzalok nélkill meg-
épiteni. Ezért a lapatok konstrukeidjat merevitolécek és
feszitd huzalok alkalmazasara alapoztuk, amelyek fel-
fogjak a szarnylapatokra hato azokat a plusz és minusz
hajlitényomatékokat, amelyek a tartérudakban a szél-
kerék forgasa folyamén keletkeznek.

Az acélkonstrukeciok meéretezésénél abban az esetben,
ha egyirdnyt valtozé igénybevétel tételezheté fel, 600
kp cm? megengedhetd maximélis fesziiltségre, véltozd
irdnyu és erdsségli igénybevétel esetén pedig 200 kp cm?
max fesziiltségre szamitottunk, mint amely a forgés
kovetkeztében keletkezhet.

A Gedser-szélerémiibe a torony és a géphéz kozé egy
méréhengert helyeztiink, amely 450 mm magas €és nytlas-
mérével volt felszerelve. Ennek segitségével méréseket
végeztiink egészen 20 m/s-ig terjed6 szélsebességekkel,
és az eredmények jol igazoltdk az eldre kiszdmitott fe-
sziiltségek nagysdgat. Ugyanakkor azonban a 30 m/s
szélsebességre szamitott torziés igénybevételek mar 20 m/s
szélsebességnél  felléptek. Tekintetbe véve azonban
az egyes részek stilyat és nyomoigénybevételét, megalla-
pitottuk, hogy a kérdéses részek konnyen kibirjdk a
nagyobb- torziés igénybevételeket is, mert a szdrnylapé-
tok a torony és a géphdz méretei boségesek.

Az Electrical Research Association nytlds méréseket
végzett a Gedser-szélerémii szarnylapatjain. A méréseket
csak 15 m/s szélsebességig végezték el, de az eredmények
jol megegyeztek a SEAS 4altal elére meghatérozott érté-
kekkel.

A géphaz hosszmetszetét a 38. abran lathatjuk. A szarny-
lapatok 1 tartérudja a 2 agyra van csavarozva, amely
két beépitett 3 és 4 golyoscsapagyon nyugszik. A 4 golyos-
csapagy csak a szélkerék és a 2 agy leszerelése esetén cse~
rélhet. Ezért ezt minél hosszabb élettartamra, tehat
nagy iizembiztonsdgra méreteztilk. A 3 golyéscsapagy
egyuttal axidlis nyomast is felvesz, és kiszerelhet6 a szél-
kerék, a 2 agy, tovibb4 az § tengelycsap leszerelése nél-
kiil. A 2 agy csapagyait, az 4 fix csap tartja, amelyet a
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kabinhoz erdsitettiink és kozepén egész hosszdban a 6
furattal lattunk el; e furat a féklapatok miikodtetésére
szolgdlé szervomotorok sziméra szikséges vezérld olaj-
nyomés vezetékét képezi.

%
# 3
1. 1. 72
‘5 ”I 19/ 20
4,
5 g oL 716
s I i %
2 L
54
112

38, 4bra. A déniai 200 kKW (Gedser) szélerémfi géphdza

A fix tengelycsap 6 furata és a 2 agy forgo olajvezetékei
kozé egy onzaré tomszelence 7 van beépitve. A 8 biz-
tons4gi szelep a fix tengely olajvezet6 furatdhoz csatla-
kozik. A biztonsigi szelepet egy olvado lap zirja le,
amelynek anyaga 110 C°-nal olvad. Az esetben, ha a
csapagyak valamelyikének hoénfutdsa kovetkeztében a
tengelycsap felmelegszik, a zérélap megolvad, kiereszti az
olajnyomést, aminek kovetkeztében a szélkerék onmii-
kodéen megall.

6*
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A 2 agyra ékelt 9 ikerldnckerék a 10 kettés 2,5”-0s
gorg6s lanc segitségével a 11 lanckereket hajtja a 12
elététtengelyen, amelynek mésik végén a 13 héarmas
lanckerék foglal helyet. Ez utébbi az 1,5”-os -gorgds ldn-
cok — 14 — segitségével a 15 tengelyt hajtja, amelyet a
17 rugalmas tengelykapesolé kot a 16 generdtorhoz.
A 17 tengelykapesolo forgaté nyomatékat a 18 tordszeg
viszi 4t, amely relé-hiba okozta terhelési 16kések esetén
eltorik, és ezzel megsziinteti a kapcsolatot a generator
és a szélkerék kozt, ami azért fontos, mert ha ez nem
torténnék, hamis kapesolds allna be a generdtor és az
eréhalozat kozott, és ezdltal veszélyes lokések kelet-
keznének a hajtoszerkezetben és szélkeréken.

A 19 és 20 csapagyéllvanyok, valamint a 27 hidraulikus
szivattyutelep, tovabbd a generdtor a 22 alapkereten
foglalnak helyet, amelynek 23 hordkoszoraja folytacélbol
késziilt. Az all6 bels6 karimat bels6 fogazasu koszortként
képeztik ki, amelynek fogaihoz a forditémotor hajto-
miivének fogaskereke kapcsolodik. A hajtéomil egyik
eleme egy onzér6 csigahajtds, amely rogziti az elfordité
szerkezetet (a motorhazban), ha az elforditémotor meg-
allt. Az elforditomotort a 24 sz€lzészl6 6nmiikédéen kap-
csolja. A géphéazba a torony erkélyérél a 25 1étran lehet
feljarni, amely fol6tt az alapkereten egy buvélyuk van.
Az 4116 bels§ fogaskoszoriit a toronyhoz a 450 mm magas
26 mérbhengerpalast rogziti, amelyen nyuldsmérék van-
nak. Ennek és a hozzatartozé méréeszkozoknek a segit-
ségével az axialis nyomds és a torziés erék mérhetok.
A méréhenger méreteit a lehet6 legnagyobb érzékenység
biztositasdra a megengedhetd leggyongébbre allapitottak
meg. Erre valo tekintettel egy maésik, joval biztonsa-
gosabban méretezett 27 hengert is helyeztek a méré-
henger koré és ezt a 28 bordakkal lattdk el. A bordédk a
talpgyiirith6z hegesztett bordakhoz csavarozhatok, amely
talpgytirtihoz a méréhenger is hegesztve van. Ha nincs
mérés, a 28 borddk csavarok és néhany kipos szeg segitsé-
gével a talpgyiirli bordaihoz erdsitve vehetik 4t a terhet.

A lanckerekeket és a lancokat burkolat védi. A primer
lanchajtést olajfiirdé keni, de a szekunder lanchajtisnak
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olajszivattyts kenése van, egy olajnyomas-relével, amely
megallitja a szélerémiivet, ha az olajnyomas megszii-
nik. Az olaj kicsurgasat a burkolatbdl és az eséviz beszi-
vargasat a burkolatba a burkolat és a forgérészek kozotti
labirint tomités gatolja.

A 17 rugalmas tengelykapcsolén féktarcsa van, amely
mechanikusan fékez. A fékpofdk akkor oldédnak, ha a
hidraulika olajnyomésa, a szélerémii inditdsara 4ll be.
Ha az olajnyomas a szélerémii megallitdsakor megsziinik,
a fékpofdkat egy emel6é a féktarcsdhoz szoritja. A fék
azonban onmagaban nem képes megallitani a széler-
miivet, erre a szarnylapatok féklapatjai szolgalnak; biz-
tositja ellenben a szarnylapatok mozdulatlansidgat, ha
a széler6miivon valami igazitast, javitast stb. kell végezni.
A szélerémii egész gépezetét galvanizilt acéllemez-gép-
haz boritja, amelynek tetején helyezték el a 24 szélzaszlot.
A sz€lz4sz16 mechanikus kapesolatban van a relével,
amely a szélirdnyba forgat6 motort vezérli.

A generatorhoz vezeté kabelek, valamint a vezérlé
kabelek a 30 gumicsovon keresztill jutnak a géphézba,
amely a géphaz padléjahoz van erdsitve, és szabadon
16g a toronyban tugy, hogy tizszeresen csavarodhat jobbra
vagy balra anélkill, hogy meghibasodna. Igy el lehetett
keriilni a csuszogylirlis kabelesatlakozasokat. Megfigye-
1ések bizonyitjak, hogy az egyiranyt csavarodas évenként
legfeljebb 10 teljes koriilfordulast tehet ki.

A tulesavarodas ellen egy, a torony belsejében elhelye-
zett relé 31 biztosit, amelyet egy zsinor miikodtet. A zsi-
nor egy csigdn 4tflizve a kabeleket burkolo, szabadon
16g6 30 gumicsdhoz van erdsitve, amelyre a géphéz elfor-
ditasa kozben feltekeredik. Ha mar sok menet tekeredett
fel, a zsinor a 31 relét meghuzza, mire az kikapcsolja a
vezérld kabelt és igy a széler6miivet is. A havi feliilvizs-
gélat alkalmazasaval azutan, ha sziikséges, kézi vezér-
léssel, az elforditomotor segitségével vissza lehet for-
gatni a széler6miivet, mig a zsinor a gumicsérél le nem
tekeredik.

A reléhez egy masik zsinor is tartozik, a végén egy
stllyal. A suly csak lazan il a helyén, ugyhogy ha rend-

e
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ellenes rezgések keletkeznek a toronyban, a sily lerdzo-
dik, leesik, megrantja a relét, mire az megallitja a szél-
erémiivet. A 39. 4bra a torony teljes szerkezetét mutatja.
Ez egy el6feszitett betonbél készitett/filggbleges 1 cs6bol
4ll, mig a 2 tampillérek és a 3 alap kozonséges vasbeton,
4 a fentebb emlitett mérdhenger, a géphdz és a torony
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39. 4bra. A daniai 200 kW (Gedser) szélerdmfi
dsszeallitsi rajza, a toronnyal
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kozott. A nyitott 5 korfolyoséra ugy egy bels6, mint
egy kills6 6 létran fel lehet menni. A torony kozelében
egy 7 acél szolgalati épiilet is van. A tornyot dr. techn.
Hejlund Rasmussen (Koppenhdga) tervezte.

35

38
134 %
B 4

Son—%

2

27 3504
50A
250kA -

2 g;( 280/10000 ¥
il
it

40. 4bra. A daniai 200 kW szélerémii szabalyozémiivének vazlata

- A 40. &brin a szélerdmii szabélyozésanak miikodési
vézlatit adjuk. A szerkezeti részeket sematikusan, a
killonb6zé kabeleket és vezetékeket vonalasan &bra-
zoltuk.

Ha a szélkerék megindul, mind a nagyfesziiltségii 31
kapesolé, mind a 28 kisfesziiltségii kapesolo, tovabbé a
41 vezérlé 4ramkorkapesol6 is: kapesolt 4lldsban van.
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A 15 inditomagnes ekkor egy kar-attétellel zérja a 16
szelepet, a 19 villamosmotor a 20 olajszivattyuval meg-
indul és olajat nyom a hidraulikdba. Az olajnyomds az
5 szervomotort miikodésbe hozza, amely az 1 szérny-
lapatok 2 féklapatjait fizemi 4lldsba hizza vissza, mely-
ben azok a szarnylapatoknak Kkiegészitd, miik6dd részét
képezik. A 7 szervomotor feloldja tovabba a 6 mecha-
nikai féket a § generdtor tengelycsonkjin. Ha a szélse-
besség 5—6 m/s-re novekszik, a szélerSmi megindul.
Mihelyt a 8 poélusi generator elérte a percenkénti 750
fordulatot, a 9 centrifugdl-relé bekapcsolja a 24 indit6
kapesolot és rakapesolja a generatort a hélézatra. A 750
ford./min 6 m/s szélsebességnek felel meg. Ha azonban

. a szélsebesség 5 m/s ala csokken, a generdtor a halézat-
bol vesz fel energit, és a 26 visszaramrelé bontja a 24
indito-kapesolé elektromagnesének dramét, amely ekkorra
lekapesolja a generdtort a halozatrol mindaddig, mig
ijra 5 m/s-nél er6sebb szél nem faj, és a centrifugal-relé
ajra nem kapesol. A Vester Egersborg és a Bogé-szél-
er6miivek generatorainak szlipje 5%, ill. 4%, és igy ennél
a két szélerdmiinél a centrifugdl-relé és a visszaram-relé
kozt megkovetelt szelektivitds elérhetd.

A Gedser-szélerémii generatoranak azonban csupan
19, a szlipje, és igy a centrifugél-relé nem kapesolja ki
elegend6 pontossdggal a generdtorhoz szolgdlo kapcsolot,
amikor a visszaram fellép. Ezért a visszdram-relében egy
fojté kapesolét kellett beépiteni, hogy mikodését kés-
leltessilk és megakadalyozzuk a centrifugdl-relé aram-
korében az idé el6tti kapesoldst.

A szélerémii megall, ha a Kkisfesziltségi dramkor 28
kapesol6jat vagy a vezérlsaram 41 kapesolojat oldjuk.
Ekkor a 24 kapcsol6 is oldodik, és megsziinik a generator
kapesolata- a  hdlozattal. A 15 kapesolé-méagnesen is
megsziinik a fesziiltség. A 16 szelep elvezeti az olajnyo-
mést az 5 és 7 szervomotoroktél, mire a szarnylapatok
féklapatjai és a 6 mechanikus fék miikodésbe jonnek és
a szélerémi ledll. :

A 37 szélzészlé arra valo, hogy a szélkerekeket a szél
irdany4val szembedllitsa; elforduldsaval ‘a 38 reverzalé
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szerkezetet vezérli, amely a 36 irdnyitomotor vezetékeit
keresztbekapesolja gy, hogy az iranyitomotor abban az
iranyban forogjon, ahogy a szél iranyanak véltozésa meg-
kivanja. Ha a szél a szélkerékteret merélegesen tamadja,
a szélkerék ebben az allasban rogzitve marad, minthogy
az elforditémotor hajtémiivébe beépitett csigahajtis on-
74r6. A szélzdszl6 mozgasait egy olajjal toltott lokés-
gatlo fékezi.

Kiilonboz6 biztonsagi berendezések szolgalnak a szél-
kerék megdllitisara abban az esetben, ha barmi hibaso-
das 4llna be, vagy ha termelés kozben a halézattal meg-
szakadna az oOsszekottetés.

Ha a halézattal megszakad az oOsszekottetés, és igy
ez nem szolgaltat gerjesztG4ramot a gemeratornak, a
24 kapcsoloja oldodik, és ugyanakkor a 19 kapesolo-
elektromagnes is kikapesol, mire esik az olajnyomas és a
fékez6berendezések megallitjdk a szélkereket. Ha a ter-
helés meghaladja azt a teljesitményt, amit a széler6mii
még elbir, fordulatszdma és a generatorfesziiltség auto-
matikusan csokken, mig végiil is leall. Ha azonban a
terhelés torténetesen kevesebb, mint a termelés,a szél-
kerék fordulatszdma és a generdtor aramfesziiltsége is
emelkedni fog. Ez esetben a 39 tulfesziiltség-relé megsza-
kitja a vezérl6aramot, ha ezt a centrifugal-relé biztonsagi
kapesoléja még meg nem tette volna, amely hasonlo-
képpen szintén meg tudja szakitani a vezérléaramot.
A vezérlsaramot egy tulnyomaskapesolo is meg tudja
szakitani, amely a hidraulikdba van beépitve és a 22
dugattyashenger miikodteti.

A 15 szelepzaro elektromdignes dugattyus-hengerének
dugattytridjin egy rugoé is helyet foglal, amely lehetévé
teszi, hogy a 16 zérészelep mint biztons4gi szelep is
miikédhessen, amely tilnyomas esetén a rugé ellenében
kinyilik és a nyomast kiengedi, mire a szarnylapatok
féklapatjai megelézik a veszélyes helyzet lehet6ségét,
melyet a til nagy fordulatszdm idézne el6.

A szélerémiivek ilyen tualgyorsuldsat megakadalyozo
biztosito berendezéseknek tobbféle megoldasa haszna-
latos. :

B
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A Kkiilonb6z6 biztositéo berendezések — ha miikédésbe
‘jottek — onmagukat reteszelik ugy, hogy a szélerémii
addig nem indul el, amig a reteszelést kézzel fel nem oldot-
ték; e kiilonb6z6é biztosité berendezések annyira szelek-
tivek, hogy kiilon-kiilon is megallitjdk a szélkereket
(ha csak az egyikiikk jon is miikodésbe).

A generator normalis koriilmények kozétt nem kap-
hat talterhelést, még a leghevesebb orkdnban sem, mivel
a forgaté hatdst a szarnylapatokon a nagy szélaramban
bekovetkezé levalasi jelenség onmiikodéen hatarolja,
amint azt méar emlitettiik.

Ha a hélézatban az egyik- fazis megszakad, akkor a
generdtor mdsik két fazisa tulterhelést kaphat; a 25
tilaram-relé ez esetben kikapesolja a vezérlékabelt, mire
a szélkerék megall. A 25 és 26 relé és a 40 fogyasztasméré
a f6vezetékre kapcsolt 42 transzformétor szekunder
oldalahoz csatlakozik.

A Vester Egersborg és a Bog6-széler6mi szabalyozo
rendszere nagyjab6l azonos. A Bogé-szélerémiinél hid-
raulika helyett egy er6s spirdlrugét alkalmaztak. A rugét
egy csiga segitségével kézzel vagy egy elektromotorral
feszitik meg; a rugé a féklapatokat a miikédé szélers-
miivon fékez6 4llasba hiizza, ha a szélkerék megallitasara
szilkség van. A Vester Egersborg széler6mi olajnyomas
helyett 1égnyomast hasznalt. Az ilyen pneumatikus rend-
szerben azonban kondenzviz csapodhat le, ami — féleg
fagyos idében — bajt okozhat. Mindazonéltal mind a
harom rendszer olyan megbizhatéan miikodstt, hogy
mostandig semmi lényeges meghibdsodds nem fordult
els.”

J. Juul eme lefrdsa alapjan a késébbiekben kritikailag
is foglalkozunk majd a 200 kW Gedser-szélerémiivel.
Most pedig hallgassuk meg J. Juul beszamol6jat a szél-
er6mii iizemi tapasztalatairél.

A 41. 4bra a kozos elosztohalézatra dolgozé dan héers-
miivek és a Bogé- és Gedser-szélerémiivek termelési
‘adatait mutatja be 1959. november—december héna-
pokban. Az 1 gorbe a héerémiivek termelése MWh-ban,
a 2 gorbe a Gedser- és a 3 gorbe a Bog6-szélerémii terme-
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1ése kWh-ban. Jol lathaté, hogy a héerémiivek szeles;
hideg idében tobb aramot kénytelenek termelni, de
ugyanakkor a széler6miivek is tobbet termelnek. A szél-
erbmiivek termelése tehat jol alkalmazkodik az id6jaras
okozta mnagyobb energiaigényhez. December 8-4n  ple
8°-0s hideg volt, és viharos szl fajt. A héerémiivek ter-
melése a maximumra emelkedett, és a szélerémiivek is
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41. 4bra. A dAniai h6er6mfivek és a velik egylittm{ikéd6 Bogo-
és Gedser-szélerémiivek termelési gorbéi

teljes kapacitéssal dolgoztak. A szélerémiivek tehat az
ilyen esetekben nagyon meg tudjak konnyiteni a héer6-
miivek munkajat mind mennyiség, mind a fesziiltség tar-
t4sa tekintetében. Ez a megallapitas nemcsak napokra,
hanem évszakokra is érvényes. A 42. dbrén az I gorbe
a Gedser- és a 2 gorbe a Bog6-szélerémi havi teljesit-
ményeit abrézolja a december havi teljesitmény széza-
lékdban, a SEAS egész termeléséhez (3 gorbe) hasonlitva.
L4thato, hogy kozel péarhuzamosan futnak a ‘gorbék.
Télen tobb a fogyasztds és a szélerémiivek is tobbet
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termelnek, mert tobb a szél, mint nyaron. Mindezt jél
kiegésziti az a tény, hogy a vizerémiivek Skandin4vidban
nyéron termelnek tobbet (4 gorbe) és télen kevesebbet
(mert befagynak a vizek). (A két orszag ui. energiacsere-
viszonyban van egyméssal.)

A vilighaboru idején Dénia nagyon nehéz helyzetben
volt energiaellatés teljesitésében, annyira, hogy kény-
telen volt helyben banyaszhaté silény tiizeléanyagokat,
lignitet, t6zeget is igénybevenni. Sokat segitett a még
meglevé 3000 nagy ipari szélmalom is, amelyek 4tlagos
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42. 4bra. A déniai héerdmiivek egész évi termelési gorbéi

szélkerékdtmérGje 20 m volt; akkor ui. részben ezek
végezték el az 6rlés munkajat.

Ma mér ezek a szélmalmok nagyobbrészt eltiintek, €és
elfogyott a lignit és a t6zeg is, ugyhogy ha valami okbél a
kiilfoldi szén és olaj importja megsziinnék, ez kataszt-
rofat jelentene. Egy ilyen kritikus helyzetben nagy eny-
hillést jelentene megfelels szamu szélelektromos-mt vil-
lamosenergia-termelése, amely a sziikséglet egy részét
ki tudna elégiteni és kiegészitené a sziikos mennyiségli
tiizeléanyagot. Mindezt figyelembe véve olyan viszonyok
kozott, mint amilyenek Dénidban vannak, a szélers-
miivek teljes hasznalati értékiiek.

A 200 kW Gedser-szélerémiivel végzett kisérletek és
mérések térgydban meg kell még emlékezniink egy iizemi
jelenségrdl, amelynek kikiiszobolése kivénatos volna: a
széler6mii teljesitménye ui. még 4llandé szélben is erésen
pulzal, liktet. A liiktetés (amelynek nagysiga 20—50 kW),

I}
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majdnem egybeesik a szélkerék fordulatanak periodusd~
val. Szakérték meghallgatdsa és sajat megfigyelések
alapjan ezt valosziniileg az okozza, hogy a szélkerék nem
szemben 4ll a széllel, hanem a tengelye kb. 10°-kal ferde
a vizszinteshez, tehat a szél irdnyahoz képest. Ezen tehat
a tengely vizszintes elrendezésével lehetne segiteni.

A Bogé-szélerSmii 8 évi iizeme alapjan szamitott atla-
gos évi termelése 80 457 kWh, amibdl az 1 m? szélkerék-
teriiletre a vonatkoztatott ¢évi termelés 80457/132 =
= 610 kWh.

Hasonlé alapon a  Gedser-szélerémii dtlagos évi ter-
melése 410400 kWh, 1 m? szélkerékteriiletre pedig évi
910 kWh. Ez a fajlagos termelésben mutatkozé nagy
kiilonbség azzal magyardzhato, hogy Gedser széljards
tekintetében kedvez6bb helyen fekszik, mint Bogd.
Ezenkivill a nagyobb egység gazdasigosabb is.

Amikor még a Bogd- és a Gedser-szélerémil az 4tépités
el6tt egyendramot fejlesztett, sokkal kisebb volt a faj-
lagos termelésiikk. Bogs- 114 KkWh/m2-t és Gedser 272
KWh/m2-t termelt évente. A kiillonbség tehat nagyon
jelentékeny, ami azzal magyarazhaté, hogy a termelt
Valtakozoaramot a hdlozat barmikor teljes mennyiségeé-
ben felveszi, mig az egyenaramot a széler6mi kis terje-
delmii fogyasztoi halozatra téplalta, amikoris a fel nem
vett mennyiség veszendébe ment. Ez a tény is mutatjay
hogy legelényosebb a szélenergiabol termelt 4ramot
nagykapacitési halozatra taplalni, mert ez jar a legkisebb
veszteséggel.

Az eléadottakban J. Juul 1961. évi romai szélenergia-
konferenciara bekiildstt harom dolgozatat értelemszeriien
foglaltuk egybe. Legfontosabbnalk tartjuk benne a Ged-
ser-széler6mii részletes leirasat és a 3 év iizemi tapasz-
talatait, amelyekbsl most mar a berendezés elényeit és
hibait is lathatjuk. Egyébként, minthogy még ez is csak
Kisérleti széler6mii, természetes, hogy vannak még rajta
tokéletesiteni valok. Vegyilk ¢ket sorra:

1. A generdtor nagysagat jol valasztottdk meg 200
kW-ra. Ellenben nagyon alacsony az alapszélsebesség,
azaz az a szélsebesség, amelynél a szélkerék a megvalasz-
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tott 1 =055 gyorsjérdsi tényezével, tehit a legjobb
hatasfokkal jar. Ezt a szélsebességet J. Juul 8 m/s-re
gondolta megvéalasztani, azonban ez a visszaszamitas
alapjan ténylegesen csak 6,9 m/s. A 35. 4bran levé 1
hatésfokgorbe tehdt nem felel meg a tényeknek, mert
az helyesen nem 8 m/s szélsebességnél tet6zik, hanem
6,9 m/s-nél (la gorbe). Ez a gorbe egyébként a 33. dbra
A fuggvényében rajzolt hatasfokgorbéjének az atraj-
zoldsa a szélsebesség — m/s — fiiggvényében. Lathato,
hogy mily rohamosan csckken a szélkerék hatésfoka 7
m/s szélsebesség utdn. Nézzilk meg a 34. dbra 4ltalam
berajzolt 3 goérbéjét, amely a szél évi kWh/m? teljes
energiatartalmdt mutatja a szélsebesség fiiggvényében.
Ebbél lathatjuk, hogy Gedserben az 5—15 m/s kozti
szélsebességekben van a legtébb energia, teh4t ebben a
tartoményban kellene a szél energiajat a legjobb hatés-
fokkal kihaszndlni. Azonban amiatt, hogy az alapszél-
sebesség til kiesi, 15 m/s szélsebességnél mar csak 309,
a szélkerék hatdsfoka (a 16/27-edrész szélenergidjéra
vonatkoztatva; 35. dbra Ia goérbe), tehat ennél a szél-
sebességnél mar 62,59, a vesztéség. Ezért éri el a gene-
rator csak 17 m/s szélsebességnél (35. abra 2 gorbe) a
névleges 200 kW terhelését, amely sebességgel csak kb.
20 érdn 4t fij a szél évenként. A generator tehat az év
8760 ¢6rajabol csak nagyon kevés oran 4t kap teljes ter-
helést, tehat nagyon rossz a kihasznalasa. Ezen ugy lehetne
segiteni, hogy fel kellene emelni az alapszélsebességet.
Szamitasom szerint 10 m/s lenne a legelénydsebb alap-
szélsebesség. A szélkerék tehat nem 6,9 m/s, hanem 10
m/s szélsebességnél dolgozna a legjobb hatasfokkal és
A =15,5 gyorsjarasi tényez6vel, ami azt jelenti, hogy a
szélkerék keriileti sebessége is felemelkednék u = 10 - 5,5=
= 55 m/s-re és igy a fordulatszam is n = 42,6 ford./min-re.
Mivel pedig a lanchajtdsok médositasa Gsszesen i = 25,
tehat a generdtor percenként 1000-et fordulbatna, tehét
még kisebb stlyn lehetne és még kisebb helyet foglalna el.

A 35. abran levé 2 szélkerék teljesitménygérbéje a
berajzolt, és 10 m/s szélsebességnél tet6z6 1b hatasfok-
gorbével kiszdmitva, a 2b gorbévé modosulna, amely azt
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mutatja, hogy ez esetben a generator mar 11,6 m/s szél-
sebességnél teljes 200 kW terhelést kapna és 14,3 m/s
sebességnél érné el a maximalis tlterhelést (280 kW-ot).
A generator tehdt mar 13,6 m/s szélsebességtol kezdve
sllandéan kozepesen 260 kW tulterheléssel dolgozna,
tehat ettél a sebességtél kezdve kellene gondoskodni a
generator teljesitményének allando 260 kW szintre valo
szabalyozasarol. Az ily feltételek mellett kiszamitott évi
energiatermelés 27%-kal lenne tobb, mint a jelenlegi:
Ez a magyarazata, hogy a Gedser-szélerémiitol évi atlag-
ban 600 000 kWh-t vartak és esak 410 000 kWh-t kap-
tak. Azt az otletet tehat, hogy ugy valasztottdk meg a
szélkerék alapszélességét, hogy a generator a legnagyobb
szélben se kapjon tulterhelést, nagyon dragan kellett
megfizetni, mert ez legalabb évi 110 000 kWh termelés
elvesztésébe Keriilt. Ez a szamitds csak a szélkerék hatds-
fok-véltozasait vette figyelembe, de ha a generatorét is
figyelembe vennénk, még nagyobb lenne a kiillonbozet,
mert ily modon a generator jo hatasfoku teljesitmény-
teriilete j6l dsszeesnék a szélenergia legh8ségesebb jelent-
kezésének szakaszéval, nem ugy, mint most. A generator
mér 10 m/s sebességnél 75% terhelést kapna, mig jelen-
leg csak 12 m/s sebességnél éri el ezt a terhelést és kezd
jo hatasfokkal dolgozni.

" 9. A talterhelés korlatozasara a meglevd konstrukeio-
nal nem nagy szilkség van, hiszen az alacsonyra valasz-
tott alapszélsebesség miatt a generator sohasem kaphat
thlterhelést. A lapatfék berendezés tehat csak bizton-
sagra és esetleges lizemzavar esetére szolgal. Ehhez képest
ez az egész’ onmiikddé hidraulika nagyon komplikalt és
draga.

3. A Gedser-széler6mii még egyenletes szélben is nagy
terhelésingadozasokkal miikodik, ami 30—50 kW-ot is
kitesz, és periédusa csaknem megegyezik a fordulatszam-
mal. J. Juul ezt annak tulajdonitja, hogy a szélkerék
tengelye nem vizszintes, hanem 10°-kal ferde. Ezért az
ajabb  szélerémiivet mar vizszintes tengellyel tervezi,
eldrefeszitett lapdtokkal. Véleményem * szerint e pulzalds
legfébb oka az, hogy 2 szérnylapatoknak mnincs sulya
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(tabol, aluminiumbél vannak), és igy a szélkeréknek ninecs
tehetetlensége. Ezenkiviil jelen esetben kevés a harom
lapat, mert igy egyik lapatnak sincs a szélaramban
kiegyensulyozasa. Vissza kell térni a régi szélmalmok
négy szarnylapatos rendszeréhez. Igy aramléstanilag és
a tehetetlenség szempontjabol is javul a helyzet. Nem
szabad a lapatok sulydval takarékoskodni, mert szitkség
van lendité tomegekre. Nehezebben szalad meg és nehe-
zebben esik ki a fordulatszambol.

A lapatok szdman és stlyan mar nehezen lehetne val-
toztatni. De az alapszélsebességet kénnyen fel lehetne
emelni, egyszerlien gy, hogy a nyolc poélusi generator
helyett hat pélusat épitenek be, amely 1000 ford./min
sebességgel jar, és igy a szélkerék fordulatszdma is ara-
nyosan 40/min-re emelkednék. Ezzel az egyszerti valtoz-
tatassal évente legaldbb 120 000 kWh-val tobbet termel-
nének, s6t talan elérhetnék az eldiranyzott 600 000 kWh
évi termelést is, és akkor a gazdasdgossdgi szdmitas is
még sokkal jobb eredményt mutatna.

Dénia uttoré munkaja igy is nagyon értékes, mert
helyes ttra térve, fix szdrnylapatos szélkerekeket alkal-
mazva elinditott egy olyan fejlédést, amely nagyteljesit-
ményl szélerémiivek kifejlesztésére és ezzel a szélenergia
nagyiizemi kihasznalaséra fog vezetni.

Anglia méris koveti Dénia nyomdokait. A cronfieldi
Dowsett Holding Litd gyar most épit egy 270 kW-os fix
szérnylapata szélerémiivet. A John Brown gyar is fix
szérnylapatos szélerémiivek gyartdsara tért at.

Id6szerti tehat most mar eldonteni, hogy elényos-e
nagyobb széler6miivek ¢épitése, és a kiilonbozé szélvi-
szonyokra milyen legnagyobb szélerémiivek épithet6k
egyéltalan? Erre a kérdésre a kovetkez6 fejezetben adunk
feleletet.
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Nem sokkal az elsé vildghabora utén, az 1920-as évek-
ben Honnef nevezeti mérnok egy orids széler6mii ter-
vezetével 1épett a nyilvénossdg elé. Annak a jelenség-
nek a kihaszndldséra, hogy nagyobb magassédgban, na-
gyobb és Allandébb a szélenergia, 300 m magas racsos
vasszerkezetli tornyot tervezett, amelynek tetején egy
elfordithaté acélvézra harom vagy ot szélkereket helye-
zett, amelyek szérnylapatjain egy-egy koszorugenerator
lett volna. A szélkerekek atméréjét 160 m-re és a koszora-
generétorokét 120 m-re tervezte. E tervben azonban sok-
kal tobb volt a fantazia, mint a miiszaki realités, igy
nem is keriilhetett megvalositdsra, viszont divatot csi-
nalt, és utdna szertelen nagység és fantasztikus szer-
kezetii - szélgépeket tomegével agyaltak ki laikus felta-
1416k, amelyeken ma mér csak mosolyogni lehet. A nagy-
aranyl tervek kozott akadtak néha jobban atgondoltak
is, amelyeket szakemberek készitettek. Ilyen volt a Szov-
jetuniéban tervezett 10 000 kW-os szélerémii is, amelyet
méar emlitettiink. Es ilyen volt Kleinhenz 6ridsi szélgépe
is, amelynek tengelymagassiga 250 m és szélkerékat-
mérdje 130 m lett volna. Ezt a tervet Kleinhenz az Augs-
burg Nirnbergi Gépgyr témogatisival készitette, és
annakidején kivitelre is alkalmasnak taldltdk, azonban
mégsem val6sitottdk meg, mert nem lett volna gazda-
S4gos.

Hogy ezt kell6képpen megérthessiik, néhany fontos
alapvet6 tényt kell ismertetniink.

- Elészor is csak bizonyos magassagig kifizet6ds fel-
menni a jobb széljarasa légrétegekbe, mivel a szélerdmi
beruhdzasi koltségei a toronymagasséggal ardnytalanul

7 A szélenergia hasznositdsa

e



98 A SZELENERGIA HASZNOSITASA

nagyobb mértékben nének, mint amit a magasabb lég-
rétegekben kinyerhet6 energiatobblet kitesz. Hozzavetd-
leges szamitdsok azt mutattak, hogy a toronymagassag
fels6 hatarat 120 m-ben lehet megéallapitani. Ennél maga-
sabb tornya szélerémii beruhdzasi tobbletkoltségének
nincs meg a megfelel ellenértéke a kitermelhetd energia-
tébbletben.

Azt is mutatjak a szadmitasok, hogy ugyanazt a termelt
energiamennyiséget véve alapul, az egy szélkerekes szél-
gép a legolesobb, és mar két szélkerekes szélgép is faj-
lagosan ennél joval tobbe keriil.

Az is tetemesen megdréagitja a szélerémiivet, ha egy
magas torony tetején aranylag kis szélkerék foglal helyet,
mert igy a szélkerékhez képest aranytalanul nagy torony
nincs kihaszndlva, és nagyon megdragitja a berendezést.
A torony magassagat a szélkerékatmérohoz kell aranyi-
tani gy, hogy a szélkerék legalsé pontja kb. 12—16
m-re legyen a talajszinttél.

Mivel pedig, mint lattuk, a szélkerék gyorsjarasi té-
nyez6jét, A-4t nem wvalaszthatjuk meg akérhogyan, mert
ettdl fiigg a szélkerék hatéasfoka, tehat gazdaségossiga
is, ezért a szélkerék atmérdjét sem vehetjilk akarmilyen
nagy meéretiire, mert minél nagyobbra vessziik, annal
kisebb a fordulatszdma és annal nagyobb a szélkerék-
tengelyrél atviendd nyomaték. Ez a nyomaték képezi a
szélerémii gépezetének legkritikusabb = pontjat. Ennek
a nyomatéknak az atvitelére szolgalé gyorsité hajtomii
szamitasakor olyan méretek adédnak, hogy emiatt nem
is lehet ide — primer hajtomiinek — akarmilyen gépe-
zetet alkalmazni. Legolcsobbnak és legkisebb stlytnak a
lanchajtas bizonyult. Ezért alkalmaztak a daniai 200kW-os
szélerémii gyorsito hajtomiivéhez is lanchajtast. De a
lanchajtasnak is korlatolt a teljesitoképessége. A jelenleg
gyartott ipari hajtomiilancok koziil a legerésebb is csak
legfeljebb 1400 kp-dal terhelhetd, tekintetbe véve a szél-
erémiiveknél megkovetelt nagyobb iizembiztonsagot. A gép
haz (43. 4abra 2) méretei is korlatozottak és ezért a ldnc-
kerék (3) osztokére sem lehet nagyobb 2400 mm-nél,
mert kiillonben nem fér el. A szélkerék kis fordulatszama
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43. 4bra. Sokpélust generatoros, wn. ,,magyar” szélerém{ vézlata (nincs hajtémiive)
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miatt a lancsebesség is kicsi és igy a lanchajtds nagyon
j61 haszn4lhaté primer gyorsitohajtémiiként. A szekunder
hajtémii mér fogaskerekes rendszerii is lehet.

Ezekbdl a szamokbél az is lathato, hogy egyetlen lanc-
hajt4s nem sok emergiat képes 4tvinni. Ahhoz tehat,
hogy nagyobb szélerémiiveket épitsiink, tobb lanchajtas-
sal kell a szélkeréktengelyrdl az er6t atvinni. Hogy azutin
ezekkel egy nagy generatort hajtunk-e (43. dbra 6) vagy
tobb kisebbet, ez mar csak tervezés kérdése. Tobb gene-
Tétor esetén gyakorlatilag legfeljebb hat generator johet
széba. A masik alapfeltétel a kivélasztott hely széljara-
sénak teljesitéképessége, amit

10 kWh/m? - év-

nek neveztink. Ezt a szélerémi tengelymagassdgédban
kell lemérni, ill. arra &tszdmitani. Ebbél a széler6mi az
évi dtlagos hatdsfokéval szamitotott hényadot 7 hasz-

nositja. Az évi 4tlagos hatisfok a 2 =§— gyorsjarasi

tényez6t6l is fiigg. Itt v, az az alapszélsebesség, amely-
nél a szélkerék pontosan a megvalasztott A gyorsjérasi
tényezbvel dolgozik, tehat amelynél a legnagyobb a szél-
kerék hatdsfoka. Szamitasok alapjan, amelyeket itt hely-
sziike miatt nem részletezhetek, a szélerdmii évi atlagos
hatasfoka a leginkabb szobajchetd gyorsjarasi tényezok-
nél a kovetkezoképpen vehetd fel:

A =05 esetén n = 0,256;
). = 6 esetén n = 0,234;
A =7 esetén n = 0,206;
A = 8 esetén n=0,173.

A szélerémfi generdtordnak kapacitésat pedig ugy célszerti
megvélasztani, hogy a szélerémil kihaszh4lasi tényezéje
g = 0,17 legyen. A ¢ kihasznélési tényez6n ugyanazt ért-
jiilk, mint a tobbi erémiiveknél, hogy ti. ha a szélerémil
41landéan teljes terheléssel jarna, gy egész €vi termelését
8760 ¢ 6ra alatt adni le. A g fenti értéke a szélerbmii
valészinfi évi teljesitményének szédmitasdbol adodott.
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A 8760-q értéke eszerint kb. évi 1500 iizeméra. Ennyi
érai teljes terhelésnek felel meg a szélerémi évi termelése.

A generator 1 m? szélkerékteriiletre esé teljesitménye
e, eszerint:

g
~ 8760q ° ©)
A generatorkapacitds tehat
E=F: e,
Ly, i D2x
ahol F a szélkerékteriilet, azaz F=—4—, ahol D a
szélkerék atméréje. Behelyettesitve ezeket az értékeket:
D2nmQ
s 4-8760q ° ©

Mondottuk, hogy egy ipari lédnchajtds linca a primer
gyorsito attételben (a szélkerék n percenkénti fordulat-
szdma mellett) maximaélisan és dsszesen 14 000 kp huzésra
vehet$ igénybe. Mivel pedig a lanckerék mérete is kor-
l4tozott, erékarul maximalisan 120 ‘cm-t lehet felvenni,
és igy egy ipari lanchajtassal maximalisan 4tvihetd nyo-
maték nagysdga:

M = 120 - 14 000 — 1 680 000 cmkp %)

z szdmu lanchajtéssal atviheté nyomaték = zM.

Az aszinkron generdtorok jelentés meértékben tal-
terhelheték. Biztonsdg okaért azonban max 509% tal-
terhelhet&séggel szdmolunk és igy z szdmi lénchajtés
igénybevehetésége alapjan 4tvihetd legnagyobb myoma-
ték:

71620-1,36- 15 E

M= - — 21680000, (8)
amibél ;

E =11,5zn [kW] )]

‘n= L LA [ford /min], (10)
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masrészr6l a szélkerék keriileti sebessége a gyorsjdrdsi
tényez6bol

u=).va=%l,
tehat i
Lo B04n, 19140, i

D=n D
a (10) és (11) egyenletekbol
0,087E 6010,

z Dm

Ebbe E-t a (6) egyenlet alapjan behelyettesitve

0,087 DmnQ  604v,
z  4:8760g  Dm ’

amibél
60-8760-44v,qz 24500002 0,9z

B 0087 -m*nQ 70 ;

és igy
3

3
»D=V245000()lvaqz=135|lva).qz' 12)
nQ 1Q

Ennek az egyenletnek a segitségével egy adott Q szél-
teljesitményre a D szélkerékatmérs kiszadmithaté. Utana a
(11) egyenletbél kiszamithato az n szélkerékfordulat-
szém és végll a (9) egyenletbdl az E generatorteljesit-
mény.

Elére vélasztandé meg a képletekben szereplé 1,
amelynek alapjan 7 is adottnak tekinthetd, ezenkiviil
z, tovabba g is felvehets a mar megadott értékekben.
Mind %, mind q tapasztalati adatok, amelyek az eddig
lefolytatott teljesitményszamitasokbol adédtak, mint jol
megkozelitd atlagértékek. Nem vélaszthaté meg azonban
tetszés szerint v, értéke; ezt tehat szamitani kell. Ennek
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a szamitdsnak a kiindulépontja a generatornak a szél-
kerék 1 m*ére vonatkoztatott e teljesitménye, amely
a (5) képletb6l kiszamithato. A széler6mii tervezése soran
végzett szdmitdsok azt mutattak, hogy a v, alapszélse-
besség legel6nyGsebb étékénél a szélerémii kb. félterhe-
léssel jar, tehat e/2 fajlagos teljesitménnyel. Az ehhez
tartozo szélteljesitményt ugy kapjuk, hogy oszt)uk a
széler6mii osszhatasfokaval, c-vel. Tehat:

W= (13)

¢ értékét a szélkerék maximalis hatdsfokabol gy kap-
juk, hogy megszorozzuk azt a széler6mii gépezetének
hatasfokaval, ami atlagosan 0,8. Tehat:

A = 5-nél c=0,46-0,8 = 0,368;
A = 6-nal ¢ =0,42:0,8 = 0,336;
A =T7-nél ¢'="0,37 - 0.8 = 0,296;
A = 8-nal ¢ =0,31-0,8 = 0,248.

A v, sebességii szél energidja 1 m? keresztmetszeten kW-
ban kifejezve:
w = 0,000 615 v3,

amib6l
v} = 2
: = 0,000615 ooomc
és igy
3
e
sl Gy 14
== | 0,00123¢ 5

Mivel pedig mind e, mind ¢ arédnyos A-val, igy e/c egy
A-tol fiiggetlen szamot ad, és igy v,is fiiggetlen 2-tél,
€s csupan Q-tol fiigg. A v, értékei tehat:

Q = 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000 10000 [kWh/m? év]
= 7,23 8,28 9,1 10,43 11,49 13,13'14,15 15,56 [m/s]

B |
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A fajlagos generatorkapacités e értékei:

A =5 esetén e=0,171-10% Q;
A =6 esetén e= 0,156 - 10° Q;
A =7 esetén e=0,137-10° Q;
A = 8 esetén e=0,115-10° Q.

Amint lathaté, a fajlagos generatorkapacitds 2 novekvé
értékével jelentékeny mértékben csokken. Ezekben a
képletekben a szélkerék tengelyérél az egy hajtémiivel
(lanchajtéassal) atvihets M nyomaték oly értékkel sze-
repel, amely a mai technikai viszonyok kozott — szél-
erémiivek lasst fordulatu tengelyeinél — a maximalisnak
tekinthet6. Azonban mint mindenben, tgy ebben is fej-
16dés varhato és igy ezeket a képleteket oly formabanis
meg kell adnunk, amelyben az M nyomaték meghatéro-
zott, limitalt érték nélkiil szerepel; ebben az esetben

zMn
E = 146105° il
146106 E 19,140,
(T R )

3

D 1,463 Av, gzM a7
l nQ

A (9), (11) és (12) képletek alapjan kiszamitottam azon
széler6miivek fobb miszaki adatait, amelyek a maxi-
malisnak vett M nyomaték mellett a Q = 1000—10 000
kWh/m? év szélteljesitményfi helyek szaméra optimadlisan
megszerkeszthet6k (I. tablazat). Minden szélteljesitmény
négy szélerémiivel szerepel, A=D5, 6, 7 és 8 gyorsjarasi
tényez6kre kiszamitva. A tablazatb6l nagyon érdekes
tanulsigok vonhatok le.

Az els tanulsag az, hogy a A = 6 gyorsjarasi tényez6vel
jaro széler6mii gazdasagossaga a A = 5-hoz képest még
nem sokkal romlott. De az mér meggondolando, hogy
) = 7-tel épitsiink-e szélerémiivet, mert lényegesen na-

D ]
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gyobb (39 m @ helyett 47,2 m @) szélkerékkel az évi
termelés 306000 kWh-rol csak 354000 kWh-ra nétt.
A ) = 8 gyorsjarési tényezd pedig mar feltéinéen elény-
telen méreteket ad a termeléshez viszonyitva. A legol-
csébban mindenesetre a A =5 szélerémil fog termelni.

Magyarorszagon alig lehet jobb széljarasu helyekre
szémitani, mint a Q = 4000 kWh/m? év szélteljesitmény.
Nélunk tehat felgyorsité hajtémiivel z =1 esetén’ 500
kW-os a legnagyobb megépithetd szélerémii. Az Alfol-
dén, ahol 50 m talajszinti magassdgban Q = 1500 kWh/m?
év a valészinii szélteljesitmény, 260—300 kW-os szélerd-
mii épithetd.
. Az=G6eseténa gyorsjéarasi tényezok hatésa az erémit
gazdaségossagara hasonlo a fentihez. Az Alféldon azon-
ban 50 m magas toronnyal megépithetnénk kb. 900 kW-os
szélerémiiveket, vagy A = 7-tel 1000 kW-osakat, amelyek
mindegyike kereken 1500000 kWh-t termelne évente.
De legjobb széljarasa helyeinken sem épithetnénk nagyobb
szélerémiiveket, mint 1700 kW-osat, amelynek az évi
termelése kereken 2500000 kWh-ra becsiilhetd.

Lehet-e még nagyobb szélerémiiveket épiteni? Mint
lattuk, a nagyobb szélerémiivek épitése elé a primer
felgyorsito 4ttételezés (43. dbra 3) gorditi a legnagyobb
akadalyt. Amennyiben a technika haladaséval zM novel-
hetd lesz, ugyanilyen rendszerti, de nagyobb széleré-
miiveket is épitiink majd. Nagyobb szélerémiiveket €pi-
teni ugyanazt jelenti, mint nagyobb magassagokba vinni
fel a szélkerék tengelyét. A tablazat szerinti szélerémiivek
legels6jének, a 204—244 kW-osnak kb. 35 m magasan
van a tengelye a talajszint folott, ahol orvénylések mér
alig vannak és a szél energidja is kb. 60%,-kal nagyobb a
15 m magasan mérthez képest (a szél sebességének a
talajszint folotti magassaggal valé véltozdsdra a 17.
4brén levé diagram ad tajékoztatast; sik vidékeken
kb. ehhez hasonlé ardnyban novekedik a szél sebessége
a magassig fiiggvényében).

Ez az egyik ok arra, hogy minél nagyobb szélerémiive-
ket épitsiink, minél nagyobb tengelymagassaggal. A masik
ok pedig az, hogy nagyobb széler6miivek épitésénél csok-

T N S
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z=1
Saélteljesit: Soélkerék | rator | Szél Gmi
r ere rator zéler
mény, 5 fordulat- | teljesit- évi
kWh/ms, & Szélkerék- | Szélkerék-
(kv dtmérd, m | terileh, m | 1,52 bain | | G
menye,
Q 2 D F n E kWh/év

5 39,0 1195 17,7 204 306 000
1000 6 42,8 1439 19,3 222 333 000
vk 47,2 1750 20,5 236 354 000
8 52,0 2124 21,2 244 366 000
5 35,6 995 22,2 256 384 000
1500 6 39,2 1207 24,2 278 417 000
i 43,3 1473 25,6 294 442 000
8 47,6 1780 26,6 306 458 000
5 33,4 876 26,0 300 450 000
2000 6 35,2 973 29,6 341 512 000
7 40,2 1269 30,2 348 522 000
8 44,6 1562 31,2 359 | 538 000
5 30,4 726 32,7 376 563 000
3000 6 33,4 876 35,8 412 618 000
% 36,8 1064 37,9 436 653 000
8 40,8 1307 39,0 448 672 000
5 28,6 642 38,4 442 662 000
4000 6 31,5 779 41,8 482 725 000
7 34,5 935 44,5 512 767 000
8 38,2 1148 45,9 528 792 000
5 26,2 539 47,8 550 825 000
6000 6 28,7 647 52,4 603 906 000
7 31,5 779 55,7 640 960 000
8 35,0 962 57,2 658 988 000
5 24,5 471 56,3 648 972 000
8000 6 26,8 564 61,8 712 1070 000
7 29,6 688 65,2 750 | 1130 000
8 32,7 840 67,4 773 | 1160 000
5 23,3 426 63,7 733 (1100 000
10 000 6 25,7 519 69,3 797 | 1200 000
7 28,1 620 73,8 850 (1275 000
8 31,2 765 76,2 876 11310 000
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1. tdbldzat
z2=6
Socdiats | Generato
- rator
Saétkerek- | Soétkerék- | “Ggam, teljesite SzélerBmi évi 4tlagos
Atmeér6, m | teriilet, m | ford,/min | mény, kW teljesitménye, kWhév
D 7 n E

70,8 3937 9,75 672 1010 000
71,8 4754 10,6 732 1100 000
85,7 5768 11,3 780 1170 000
64,7 3288 12,2 842 1262 000
71,2 3982 13,3 916 1376 000
78,7 4865 14,2 980 1470 000
60,7 2894 14,3 985 1476 000
64,0 3217 16,3 1124 1686 000
73,0 4185 16,6 1144 1726 000
55,2 2393 18,0 1240 1860 000
60,7 2894 19,7 1357 2035 000
66,8 3505 20,9 1440 2160 000
52,0 2124 21,2 1460 2190 000
57,2 2570 23,0 1585 2380 000
62,7 3088 24,5 1690 2535 000
47,6 1780 26,3 1810 2720 000
52,1 2132 28,8 1985 2980 000
57,2 2570 30,6 2110 3170000
44,5 1556 31,0 2140 3210 000
48,7 1863 34,0 2340 3510 000
53,8 2274 35,8 2470 3700 000
42,3 1405 35,1 2520 3780 000
46,7 1713 38,2 2635 3950 000
51,0 1971 40,7 2800 4200 000




44. dbra. Felgvorsité hattdmlives szdlerimet vaslata
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ken a fajlagos beruhdzis koltsége, tehat olcsébb lesz a
termelés is.

A gyorsité hajtémiivet, amely a nagyobb szélerémiivek
épitésének a legfobb akadalya, Ugy lehet kikiiszobolni,
hogy a szélkeréktengellyel kozvetlenill kapesolva egy
sokpolusi - generatort hajtunk’ (4. 4bra 3; az dbran
Y4thatok még a szérnylapatok I és a géphaz 2 is).

Ennél a berendezésnél nincsenek: nyomatékatviteli
problémak. Korlatok azonban itt is vannak, éspedig
ott, hogy a generator polusainak széma, tehat fordulat-
széma is hatarolt. A legnagyobb polusszdm, amelyet a
technika jelenlegi dlldsa szerint még elfogadhaté mére-
telckel alkalmazni lehet = 300, ami —50 Hz periédusi
4ram termelésénél — n = 20, ford./min-nak felel meg.
Gohér Mihaly a villamosgéptervezés ismert szakértdje,
megszerkesztett egy ilyen 300 polust szinkron generétort,.
amelynek a méretei megvalésithatok. Ennek ellenére itt
¢sak max 240 polusit generdtorokat vesziink figyelembe,
mert ilyenekbé] vizerémiivekhez mar tobb épiilt. Az ilyen
szélerémii fordulatszama tehét: n = 25/min lesz. Egy
ilyen  széler6mi szamitasénak a menete a kivetkezd:

A hely szélteljesitményének, Q-nak ismeretében v, is
adva van. Ekkor megvalasztjuk 2-4t.

\.g = 0,172 most is megtarthato, tehat Qg = 1500
h/év lesz most 180058

Az (5) képlet alapjén kiszamitjuk e-t; az ismert Ossze-

fiiggések szerint

| we=120, €
60 u
D-_—.—n;, (18)

amibél mar F, a szélkeréktér nagységa is ismeretessé
valik. A generatorteljesitmény
E— F-s és az évi termelés 1500 E kWh/év.
Kiindulni tehat a lehetséges fordulatszambol n kell,
minthogy ez a megvalosithato polusszam fiiggvénye.
A (18) képletb6l lathatjuk, hogy 2 D szélkerékatmérd
annal nagyobb, minél kisebb n és minél nagyobb u.

e e e -
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il Szélkerék
Szélteljesit- Szélkerék- | Szélkerck- lfemf;n Szélerémii évi atlagos
mény, atmér6, m | terillet, m? | sebesség, energiatermelése,
kWh/m?, év m/s kWh/év
Q 2 D F u
5 27,7 603 36,15 155 000
1000 6 33,2 866 43,38 202 000
7 38,6 1170 50,61 240 000
8 44,2 1534 57,84 | 264 000
5 31,7 789 41,40 302 000
1500 6 38,0 1134 49,68 398 000
7 44,3 1541 57,96 476 000
8 50,7 2019 66,24 520 000
5 34,8 951 45,5 488 000
2000 6 41,7 1366 54,6 638 000
7 48,7 1863 63,7 765 000
8 55,7 2437 72,8 840 000
5 39,8 1244 52,15 962 000
3000 6 47,8 1795 62,58 1260 000
7 55,8 2446 73,01 1500 000
8 63,8 3197 83,44 1 650 000
5 43,8 1507 57,45 1375 000
4000 6 52,7 2181 68,94 2040 000
i 61,5 2071 80,43 2440 000
8 70,3 3882 91,92 2 670 000
5 50,2 1979 65,65 3025 000
6000 6 60,2 2846 78,78 4 000 000
7 69,7 3816 91,91 4720 000
8 80,3 5064 105,04 5250 000
5 55,2 2393 72,25 4920 000
8000 6 66,3 3452 86,70 6450 000
% 77,3 4693 101,15 7730 000
8 88,4 5138 115,60 8 500 000'
5 59,5 27711 77,80 7100 000
10 000 6 71,4 4004 93,36 9 380 000
7 83,2 5437 108,92 11 400 000
lo 48 1A 4498,3 7133 124,48 12 300 000
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1I. tdbldzat
Generétor
aktlv
legkiilsé vastest

teljesit- szerkezeti | 4llérész | axidlis

ménye, ford./min Z‘szl:;‘;k atmértle, | forat, hﬂ;;a, "%E:’ sy, t
E n Dx Dy L G
103 25 240
135 25 240
160 25 240
176 25 240
201 25 240 — -

: 265 25 240 = —
317 25 240 6600 5700 158 | 74,5 26,0
347 25 240 — £ 4
325 25 240 — —
426 25 240 — —
510 25 240 6600 5700 250 | 74,5 33,0
560 25 240 — v
640 25 240 -— ey
840 25 240 —_ S

1000 25 240 6600 5700 500 | 74,5 47,0
1100 25 240 — —
915 25 240 — —
1360 25 240 e £
1630 25 240 6600 5700 815 | 74,5 71,0
1780 25 240 — 654
2016 25 240 = —
2660 25 240 L St =
3140 25 240 6600 | 5700 | 1570 | 74,5 | 114,0
3500 25 240 - —
3280 25 240 — —
4300 25 240 — e
5150 25 240 6600 5700 | 2575 | 74,5 | 156,0
5650 25 240 i = G
4730 25 240 = =
6250 25 240 = ==
7450 25 240 6600 5700 | 3725 | 74,56 | 192,0
8200 25 240 &= =
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Mivel pedig u-ra A van a legnagyobb befolyéssal, ezt kell
minél nagyobbra valasztani. Azonban ennek korldtokat
szab a meglehet6s meredeken rosszabbodé hatasfok.
Ennek szemléltetésére kiszdmitottam a 240 poélusi gene-
ratorral dolgoz6 lehetséges szélerémiiveket Q = 1000—
10000 kWh/év m? szélteljesitményre, 2 =5, 6, 7 és 8
gyorsjarasi tényezok esetén (II. tablazat). Ebbél a tdb-
lazatbol jol lathato, hogy A = 6, s6t még A = 7 is elényos,
de 1 =38 mar nem nyujt megfelel6 elényoket, mert a
A = 5-hoz képest kb. 2,5-széros szélkerékteriilet csak
1,7-szer ennyi aramot termel. A 1 niovelésével tehat ers-
sen nd a fajlagos beruhézas koltsége is, ami a termelést
is megdragitja. Ha tehadt még nagyobb generatorokat
akarunk épiteni ebben a rendszerben, figy inkédbb a gene-
rator polusainak szdmdt kellene novelni, nem pedig 2
értékét. Ugy latszik 1 ='7 értéket tallépni nem el6-
nyos.

A generator pélusszdaméinak novelése sokkal hathaté-
sabb eszkoz A novelésénél, amint azt a III. tabl4zatbol
is lathatjuk. Q =2000 és A =17 esetén a 240 polusi
generator csak 510 kW-os és évi 765 000 kWh-t termel,
mig a 300 polusi generdtor méar 800 kW-os volna és
kereken 1200000 kWh-t termelne évente. A gyengébb
széljarasa helyek szélenergiajanak hasznositdsara tehéat
minél nagyobb poélusszdmu szinkron generatorokat kell
szerkeszteni. Erre nézve ugy latszik egyel6re a 300 pélus
a felsé hatar, de ez még nem tekinthetd véglegesnek.
Viszont erdsen széljart vidékeken meg lehet kisérelni
az olcsobb és kisebb méretii és sulyi 200 polusi generato-
rok alkalmazésit, mert a 240 polustak ilyen helyekre
tal nagymeéretiiek €s stilyosak lenének. Q = 6000—10 000
kWh/év m? és ennél nagyobb szélteljesitményti helyeken
tehat 200 pélusi, n = 30 ford./min generdtorok hasz-
nalata ajanlatos. Ezek nagysagat és f6bb adatait 1 = 5—8
esetére szintén a III. tabldzat tartalmazza. Az 1961.
augusztusban tartott rémai energiakonferencidn hang-
zott el el6szor javaslat sokpolusi generdtorral dolgozd
szélerémiire, amelyet a magyar javaslattevére tekintet-
tel magyar szélerdmiinek neveztek el.
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A sokpélusi generdtornak azonban olyan hétrdnyai
is vannak, amelyek miatt beépitése csak ott johet szoba,
ahol a felgyorsité hajtomiives berendezés mér csak nehe-
zen valésithaté meg.

Els6 hatranya, hogy itt esak a szinkron generdtor
gazdasdgos, ami viszont megdrigitja a hozzitartozo
elektromos berendezést. Mésodik hatrénya: nagy méretei
(amint az a tablazatbol is lithato, ahol még a legkisebb
egységnek is 6 m a kiilsé dtmérsje). Harmadik hétranya
nagy silya, ami miatt drdgdbb is. Emiatt 500 kW-on
alul flem elényds a haszndlata, mert nagyon megnoveli
a kisebb szélerémiivek fajlagos beruhdazasi koltségét.
500 kWe-on feliil azonban a sokpélusi generatoroké a
'jov6. (A tablazatban szerepl6 generatorok adatait Gohér
Mihaly szolgéltatta.)

A széleroifivek tervezésénél és épitésénél is érvénye-
sill az a tapasztalati szabaly, hogy minél nagyobb az
egység, annal kisebbek a fajlagos beruhdzasi koltségek,
tehat itt is az illeté szélteljesitményii helyre megter-
vezhet6 legnagyobbat a legelényosebb megépiteni.

A pészletesen megvizsgalt kétféle rendszer kozott pedig
f6leg az utébbi, a sokpolust generdtotos ,,magyar” sz€1-
erémii az, amelyet a jové fejlédés korszerli szélerbmivé-
nek lehet tekinteni.

Az eléadott szamitasok alapjan az is viliges, hogy sz€l-
erémiivek tervezésénél nem lehet meggondolatlanul tobb-
sz4z méteres tornyokat szdz méteren feliili szélkerékat-
mérékkel javaslatba hozni, mert a részletek kidolgozésa-
nal lehetetlen forgatonyomatékok vagy polusszdmok
ad6dnak, vagy oly oridsi beruhazasi koltségek, amelyek
nem fizetédnek ki. Toronymapgassig, szélkerékatmeérd
és fordulatszdm harmonikusan osszetartozo értékek, ame-
lyektol 1ényegesen eltérni a kitermelt energia koltségeinek
a novelése nélkiil nem lehet.

Az oles6 energiatermelést szolgdlja az is, ha a szélerdmii
teljesen snmiikodden dolgozik, és igy fincs sziikség allando
gépkezels személyzetre, csupan idénkénti ellenérzésre.
Az el6z6 fejezetben mar lefrtunk egy ilyen onmiikddd

8 A szélenergia hasznositdsa

N e e
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Szélkerék
iﬂ:ﬂ;— Szélkerék- | Szélkerék- | kerileti | Széleromd évi tlagos
KWh/m®, ,év 4tmér6, m | teriilet, m’ "’h:ﬁg" zm_ig‘l;;%?luc,
Q a D 34 u

5 34,5 935 36,1 240 000

1000 6 41,4 1346 43,3 315 000
7 48,3 1832 50,6 376 000

8 55,2 2393 57,7 413 000

5 39,6 1232 41,4 474 000

1500 6 47,5 1772 49,7 623 000
7 55,3 2402 57,8 750 000

8 63,3 3147 66,2 812 000

5 43,3 1473 45,3 755 000

2000 6 52,2 2140 54,6 a 000:000
W 60,8 2903 63,6 1200000

8 69,6 3805 72,8 1310 000

5 49,7 1940 52,0 1500 000

3000 6 59,8 2809 62,6 1970 000
ol 69,8 3826 73,0 2 350 000

8 79,7 4989 83,3 2 580 000

5 54,8 2359 57,3 2 420;000

4000 6 65,8 3401 68,8 3 280,000
7 76,8 4633 80,4 38207000

8 87,8 6055 91,7 4170 000

5 41,3 1340 65,0 2060 000

6000 6 50,2 1979 78,8 2780 000
7 58,6 2697 92,0 3310 000

8 66,8 3505 105,0 3 620 000

5| 461 1669 72,3 3420 000

8 000 6 55,2 2393 86,7 4500 000
7 64,5 3268 102,0 5360 000

8 73,6 4255 115,5 5870 000

5 49,7 1940 78,0 5000 000

10 000 6 59,4 2771 93,3 6480 000
if 69,4 3783 109,0 7 800 000

8 79,2 4927 124,3 8470 000
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II1. tdbldzat

Generdtor
aktiv
telje- legkiilsé vastest
sit- szerkezetl | 4llérész | axidlis
ménye, | ford./min | pélusok | Atmér6je, | furat | hossza, pélus- | sily,
kW széma mm max | mm “;}g’: t
E n Dy Dy L G
160 20 300 P s
210 20 300 — —
251 20 300 8200 7000 126 | 73,3 26,0
276 20 300 — s
316 20 300 — —
415 20 300 — —
500 20 300 8200 7000 250 | 73,3 42,0
542 20 300 o =
503 20 300 - -
668 20 300 sl ok
800 20 300 8200 7000 400 | 73,3 52,0
876 20 300 — =%
1000 20 300 —_ =
1314 20 300 — T
1570 20 300 8200 7000 790 | 73,3 82,0
1720 20 300 A EF,
1615 20 300 — s
2120 20 300 — -
2540 20 300 8200 700 | 1270 | 73,3 125,0
2780 20 300 — —
1370 30 200 — —
1850 30 200 — —
2210 30 200 8000 6960 425 (109,0 72,0
2420 30 200 - =
2280 30 200 — —
3000 30 200 — =
3580 30 200 8000 6960 685 |109,0 99,0
3920 30 200 — =
3320 30 200 = i
4320 30 200 —_ o
5200 30 200 8000 6960 | 1000 |109,0 127,0
5660 30 200 = =i

8*
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szabdlyozé berendezést, amelyet J. Juul szerkesztett
200 kW-os szélerémiihoz.

Ez a szabilyoz6 berendezés mar 1957 ota dolgozik a
szobanlevo dan szélerémtivon, Gedserben és j6l megallta
a helyét, tehit szamolhatunk a megbizhatésagaval.
Ennek ellenére mégsem lehet végleg megoldésnak
tekinteni, mivel kivanatos volna egyszeriibbé és olesébba
tenni.

Ilyen elgondolds alapjan hozom javaslatba a Kovet-
kez6 onmiikodé szabalyozoszerkezetet, amelynél nincs
szilkség sem hidraulikéra, sem elforgaté motorra, sem
pedig fékez6 szérnylapéatrészekre. Ennek ellenére a sza-
béalyoz6 4dram kimaradisa esetén is miikodik és a tulter-
heléstél is teljes biztonsdggal megvédi a generatort.
A szerkezet taldlményt képez, de arra valé tekintettel,
hogy a szélenergia minél szélesebb korti, miel6bbi kihasz-
naldsa igen nagy mértékben jarulna hozzé az emberiség
jolétének emeléséhez és a népek békés egyiittélésének
biztositdsdhoz, mivel mindeti orszdgnak van elegends,
kihasznalhato szélenergidja, amit nem kell méstol elven-
nie; ezt a taldlminyomat nem jelentettem be szabada-
lomra, hanem megengedem bérki 4ltal valo felhasznélésat
az emberiség javara.

A taldlmény szerinti berendezés vazlata a 45. abran
lathaté. Ez a vezérléshez részben villamos dramot hasz-
nal, amelyet a halozat két vezetékébsl a 27 egyenira-
nyitén keresztil kap, mig a harmadik vezeték arama
egy relén athaladva, a méasik két vezeték egyikét kap-
csolja ki a generatorbél, ha nincsen termelés és viszont.

Az 1 szélkeréknek az 5 géphajoban csapigyazott 2
tengelyén a 3 lanckerék iil, amelyet ipari linc kot ossze
a 9 tengelyen levd 4 lanckerékkel. Az irdnyvalté 9 ten-
gelyen a 10 és 11 szabadonfut6 kupfogaskerekek forog-
nak, melyeket a 12, ill. 13 (elektromagnesek vezérelte)
csiszo tengely-kapesolok rogzitenek a 9 tengelyhez.
Mindkét kupfogaskerék a 16 tanyérkiupkerékkel van
4lland6 kapesolatban. Ezt az a kapkerék hajtja, amelyet
esetlegesen a hozzatartoz6 elektromégneses kapesolé a
9 tengelyhezrogzit. Az elektromagneses tengelykapesolokat




45. 4dbra, Led4cs Kiss Aladar-féle onmiikod6 szabalyozd berendezés
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a 22 szélzészl6 vezérli, mégpedig 1igy, hogy a szélzészlé
az egyik, pl. nyilirdnya elforduldsakor a 24 kapcsolét
kikapesolja, mire a 15 elektromégneses kapcsol6 elereszti
a vasmagjat, amelynek silya a 13 tengelykapcsolét a
11 kupfogaskerék kapesoloként kialakitott homlokdhoz
szoritja. A 11 kapfogaskerék erre a 16 tanyérkereket a
nyil ir4nyadban elforgatva, az annak tengelyén levé 17
csiga kozvetitésével a 18 csigakercket is a jelzett: nyil
irAnyaban forditja el. Ennek folyamanyaképpen a csiga-
kerék tengelyére ékelt 19 fogaskerék a 21 toronyra erd-
sitett 20 fogaskoszorba kapaszkodva az § géphajét az
1 szélkerékkel egyiitt a nyil iranyéba forditja el.

Az elforditss addig tart, mig a 22 szélzészl6 kapcsolé-
karja az Uj széliranyba beéllva eredeti alldsdba vissza
nem engedi a 24 kapcsol6t, mire az zérédik és aramot
bocsat a 15 elektromagneses kapcsoloba, amely a 13
tengelykapesol6t elrdntja a 11 kupfogaskeréktél.

A sz6lz4s716 ellenkez6 irdnyu kilengése a 23 dramkap-
csol6t zérja, mire a I4 elektromigneses kapesol6 a 12
tengelykapcsolét a 10 kipfogaskerék kapesoléfeliletére
szoritja. Erre a 10 kiipfogaskerék a 16 tényérfogaskereket
és a 18 csigakereket és vele a 19 fogaskerekeket is az
ellenkez6 irdnyba forgatva az 6 géphajét a nyillal ellen-
kez6 irdnyban forditja el, mindaddig, mig az elforgis
folytan a 22 sz€1z4sz16 el nem ereszti a 23 dramkapcsol6t,
mire a 14 elektromégneses kapesolo kikapesol, és az
elforgatas megall.

A 15 elektromagneses kapesol tehat dram alatt kikap-
csolva tart, és csak akkor kapesol, ha a 25 kapcsolé az
4ramot kikapesolja, viszont a 14 kapcsol6 csak dram alatt
kapesol. A kapesolashoz szilkséges dramot az a halézat
szolgéltatja, melybe a szélerémii a termelt dramot betép-
lalja. Ha teh4t a tavvezetéki halozattal akkor sziinnék
meg a kapesolat, amikor van sz€l, és a generdtor termel,
a terheletlen generator nem tudna a szélkerék felgyorsu-
14sat megakadélyozni. Ekkor — é4ram nem lévén — a
28 relé a generdtorhoz vezet6 egyik vezetéket az elforgaté
berendezést6l kikapesolja, és igy. a 15 elektromégneses
kapesol6 stilya a 13 tengelykapcsolét énmiikodGen a 11
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kupfogaskerék kapesolé felilletéhez szoritja, mire az egész
elfordité gépezet miikodésbe jon, és az § géphajot elfor-
ditva, az I szélkerék a szél irdnyaval parhuzamos hely-
zetbe kerill, amelyben mar csak csekély erdkifejtésre
képes. Hogy ebben a helyzetben a szélkerék meg is marad-
jon, az dramszolgdltatdsi zavar megsziinéséig, a 6 fék is
miikodésbe jon, amelyet a 8 elektromdgnes tartott miiko-
désen kivill. Az dram megsziinvén, a 8 elektromdagnes
stlya a 7 fékpofakat a 6 féktarcsdhoz szoritja, ami elég-
séges ahhoz, hogy a széllel parhuzamos 4llisba keriilt
szélkerék csekély erckifejtését lefékezze. Ez a berendezés
‘tehat azt is lehet6vé teszi, hogy a 31 kézi fékapcsolé meg-
szakitdsdval a géphajot a szélkerékkel egyiitt barmily
szélben is kiforditsuk a szélb6l és megallitsuk.

A 29 kapcsolot a generatornak termelésbe valé auto-
matikus be- és kikapcsoldsara szolgaléo berendezés vezérli.

Ha mér most az lizemzavar elmiltaval djra létrejon
a halozattal az dsszekottetés, a hdlézat drama az elforgato
berendezésbe jutva megoldja a 7 féket, visszahuzza a
11 tengelykapcsol6t, és mivel a sz€lzaszl6 ebben a hely-
zetben a 23 kapcsolét zarja, a 12 tengelykapesolé a 10
kupfogaskerékhez zar. A szélkerék igy konnyen mozogvan,
a szél még akkor is forogni kezd, ha parhuzamosan fij
vele, mivel a felfelé nyulé szarnylapat nagyobb sebességii
1égrétegekben van, és profilja is élével fordul a szél felé,
ami nagyobb légellendllast jelent, mint a lefelé nyulo
szemkozti szérnylapat, amely cseppalakjénak dombo-
Tibb, kisebb ellendllasti élét mutatja a szélnek. A szél-
kerék ezzel elkezdi szélirdnyba vinni 6nmagat, mind-
jobban a szél felé fordulva, s igy mind nagyobb erét
‘fejtve ki a beforduldshoz. Mikor azutdn szembefordult
‘mar a széllel és a szélzészlo is kozépre allt, készen 4ll a
szélgép a termelésre. Ez a berendezés tehat teljesen 6nmii-
kodben 4llitja a szélkereket termelé 4lldsba és forditja
el, ha a kapcsolat a hélézattal megszakad, vagy ha zavar
4ll el a termelésben, pl. ha a generator meghibdsodik és
nem termel.
' Ugyanez a berendezés a teljesitményt is hatérolni tudja.
‘Ha a szélkerék erds szélben a 30 generatort talterhelné,
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egy bizonyos a tilterhelésnél a- 24 maximalrelé segitsé-
gével kikapesolja a 14 elektremégneses tengelykapcsold
“dramat, hogy a sz€lzészl6 ebben az irdnyban elforditést
ne vezérelhessen. Ha a generdtor tilterhelése még egy
tovabbi b értékkel né, a 26 maximal-relé, amely erre a
terhelésre reagdl, kikapesolja a 15 elektromégneses ten-
gelykapesol6 aramat, mire az 6 géphajo elkezd a szélbol
a rajzon jelzett nyil irdnyaban kifordulni mindaddig,
amig ezaltal a generdtor terhelése az a + b tulterhelés
ala nem csokken, Ekkor a 26 maximal-relé ijra bekapesol
és aramot ad a 15 kapcsolénak, mire a géphajo elfor-
duldsa megéll. Ujabb terhelésemelkedés esetén ez meg-
ismétl6dik, Ha mar most esikken a szél ereje, és a gene-
rator terhelése az a thlterhelés ala szall, a 25 relé ujra
bekapesol, és a 14 kapcsold a szélkeréknek a szélirAnyba
valo visszaferditdsat vezérli. A berendezés tehat a gene-
rator teljesitményét is onmiikodéen hatarolja. L

A berendezés egyes szerkezeti megoldésai csak példakul
szolgalnak, és mas moden is kivitelezhetok. Tgy pl. a kiip-
fogaskerekes iranyvalté hemlokfogaskerekes kivitelben
is készithet6. A szélkeréktengely kapcsolata az elfordité
berendezéssel nemesak ldnchajtdst, hanem fogaskerekes
is lehet stb. Az ilyen valtoztatésok a berendezés lényegét
nem modositjdk.

Figyelembe kell még venni azt az eshetGséget is, ha
a szélerdgép barmi okb6l oly mértékben szaladna meg,
hogy a fellépd centrifugdlis eré a berendezés épséget
veszélyeztetné, Emlitettik mér, hogy amikor a 526l
annyira erésodik, hogy az I szélkerék fordulatszama
folyton novekedvén, eléri iizemi fordulatszamat, a 30
generatort egy automatikus szerkezet a 29 kapesolé be-
kapesoldsédval az er6hdldzatra kapesolja. Ez az automa-
tikus szerkezet egyik kiviteli alakjaban egy centrifuglis
kapesolobol all. Ugyanez a centrifugalis kapesol a for-
dulatszam bizonyos mértékii tullépése esetén a 32 relét
miikadteti, amely a 31 fokapesolot bontja, még miel6tt
a széler6gép veszélyes fordulatszamot érne el, Ekkor a
kiforditd és fékez6 berendezés azonnal mikddésbe jon
és a szélerbgépet megallitia. Ez a kapesold mar nem kap-
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esol vissza onmikodéen, hanem csak kézzel, ha mar a
megszaladds okat kikiiszobolték. A széler6mii ezzel meg-
szaladas esetére is biztositva van.

Szélesend utén megeshet, hogy az njbol felébredt szél
nem szemben, hanem hatulrél fjja a szélkereket. A szél-
kerék ekkor is megindul, de kisebb erével és ellenkezd
fordulatirannyal. Ebbsl a helyzethél a 22 szélzdszlo
nem képes a szélkereket szembenélldsra kormanyozni,
hanem ingaszertien ide-oda jaratna. Ennek a megakada-
Iyozéséra szolgdl a 33 szerkezet, amely a 2 szélkerék-
tengely ellenkezd irdnyu forgisa esetén a vezérl6 aram-
korbe iktatott 34 kapesolét bontja. Ekkor csak a 11
tengelykapesol6 tud kapesolni és addig forgatja el az 5
géphajét, mig az 1 szélkerék szembe nem fordul a széllel,
mialtal a helyes forgésirinyba lendiil a szélkerék és a
33 szerkezet a 34 kapesolot jra bekapcsolja, helyreallit-
van ezzel a normalis iizemi allapotot.

Ez az onmiikod6 szabélyozoberendezés a kovetkezd
szabélyozdsi alapelveket tartalmazza igen kedvez for-
maban megvalositva:

a) A géphajo elforditdsit nem killon motor vegzl,
ami esetleg felmondhatna a szolgdlatot, hanem maga a
szélkerék, amelynek forgatényomatéka sz¢l esetén mindig
megbizhatéan rendelkezésre 4ll.

b) A generator tulterhelését erds szélben ugy aka-
dalyozza meg, hogy a szélkerék félreforditasaval csokkenti
a szélnek a szélkerekekre valé hatdsat, és igy magénak
a szélkeréknek is csoklenti az erdkifejtését, Az ilyen
helyzetben forg6 szélkeréknek ugyan egyenl6tlenebb a
nyomatéka, mint a széllel teljesen szemben 4llonak, de
ezt az egyenlétlenséget a szélkerék lendit6tomegével €s
a lapatok szdmanak némi. novekedésével elfogadhato
hatérok kozé lehet szoritani. Igy pl. a gyorsjarast szél-
erémfiveknél eddig szokdsos hirom szérnylapit helyett
négy szarnylapit mér eléggé egyenletes energiakifejtést
fog szolgéltatni.

¢) Abban az esetben, ha az elektromos szabalyozds
felmondana a szolgdlatot, a mechanikus szabilyozds
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onmiikodoen hatdlyba lép és a szélkereket kiforditja a
sz€l irdnyabol és lefékezve megdllitja, tehat barmily
viharos szélben is veszélyen kiviil helyezi.

Ennek a hérom szabélyozési alapelvnek az érvényesi-
tése elengedhetetlen kelléke a nagy szélerémiivek iizem-~
biztonsaginak.

A tervezett 200 kW-os magyar szélerémii szabalyozésat
mér ezzel a berendezéssel oldjuk meg, és igy belathaté
id6n beliil gyakorlatilag is ki lehet majd probélni a mi-
kodését.

Ez a szabalyoz6 berendezés minden olyan szélerémiinél

hasznalhatoé, amelynél a szélkerék elektromos 4ram-
fejleszt6 gépet hajt. Mivel pedig 50 kW-nél nagyobb szél-
erémiivek dltaldban csak aramfejleszték lehetnek, igy
valamennyi nagyobb szélerémifi gyakorlatilag ehhez ha-
sonl6 alapelvii szabalyozomiivet fog hasznélni.
. A beruhdzasi koltségek csokkentését szolgdlja az az
elrendezés is, hogy az aramfejleszté generator és forgato-
gépezete a géphajoban foglalnak helyet (23. és 24. 4bra),
mégpedig a szélkerékkel ellenkezd oldalon, mert igy azok
jo ellenstlyt képezhetnek a szélkerékkel szemben. Egyes
szerkesztOk a szélkerékr6l a torony aljdba viszik 4t az
energiat, és ott forgatjak vele a generatort. De az a gépe-
zet, amely a szélkerékrdl az energiat a foldszintre viszi 4t,
igen silyos és koltséges, és igy nagyon megnéveli a beru-
hazés volumenét. Igy mégis csak az a legelényosebb
€< legolesébb megoldds, ha az egész gépi berende-
zést a torony tetején az elforgathat6é géphajoban helyez-
ziik el.

A torony alakja és kivitele tekintetében a récsos vas-
szerkezet €s a vasbeton egy ideig versenyeztek egymaés-
sal. A vasheton alakra is és karbantart4s tekintetében
is elényosebb lenne, de zsaluzéssal készitve lényegesen
dragibb, mint a racsos vasszerkezet. Ujabban azonban
az Er6terv kidolgozott egy oly vasheton toronyépité
eljérast, amelyhez nem kell zsaluzds, hanem el6regyar-
tott elemekbél kéményszerfien késziilhet, akarmilyen
magassdgi méretekben. A szamitasok azt mutatjak,
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hogy az ilyen vasbeton torony még a racsos vasszerkezet-
nél is olcsébb.

. Az esetben, ha a szélkerék gyorsité hajtomd kozvetite-
ssével hajtja a nagy fordulatszdmu generdtort, a gyorsitd
hajtémii szerkezeti megoldésa igen fontos szerepet jatszik.
Kétféle hajtomiirendszer johet széba: lénchajtds és hom-
lokfogaskerék-hajtomfi. Lasst forgds és kis Keriileti
sebesség esetén kétségteleniil a 14nchajtas az olesobb és
iizembiztonsagosabb, s6t a stlya is lényegesen kisebb.
Ezért primer hajtéomi céljara els6sorban ez johet szd-
mitasba. Szekunder hajtémiinek viszont, ahol l4nchajtas
esetén mar nagy léncsebességek adédnanak, elényoseb-
bek a fogaskerekes hajtémiivek.

A kiilonbéz6 hajtémiiszerkezeteket ma mér oly sok-
féle gépi berendezésben alkalmazzak, hogy elég gyors
iramban tokéletesednek. A hajtémiivek Kkifejlesztése bi-
zonyéra parhuzamosan halad majd a szélerémiivek fej-
16désével, amennyiben a sokpolusi generatoros megoldas
fejlesztése nehézségekbe iitkozne.

Az id6jards mostohasaginak Kkitett szélerdmiivet gy
kell megszerkeszteni és olyan anyagokbol megépiteni,
hogy hideg, meleg, nedvesség, por és légkori elektromos-
ség ne arthassanak neki. A gépi berendezés a géphajoban
(gondola) elégségesen védve van, de mér a géphajo kiilsd
felilete korréziévédelemre szorul. A dénok ezt galvano-
zéssal oldottdk meg. A véddbevonds fémszérdssal ma
mér annyira fejlett eljaras, hogy az el6bbinél biztosabb-
nak és olcsébbnak is mondhaté. A szélkerék szarnylapat-
jai ugyanigy védhettk meg, és ekkor acélbol is készit-
hetdk; ez elég olesé és kell§ szilardsaga is.

A szélermii szerkezetének 4ltaldban joval iizembizto-
sabbnak kell lennie, mint més er6gépeknek, mivel itt
nem épitheték be tartalékok. (fgy — tobbek kozott —
tengelyeit gordiils csapagyakba kell 4gyazni, met azok
biztonsagos kenése j61 megoldhato és igy {izembiztosabb.)
Ha valami a széler6mii szerkezetében meghibasodik, az
egész szélerdmiinek dllnia kell addig, mig a hibat rendbe
nem hoztik. Az snmiik6d6 szabélyozést szélermii azon-
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ban az esetleges meghibésodést azennal jelzi azzal, hegy
— er6s szélben is — megall.

Ha jol telepitett a szélerémii, tigy kornyzetébél mesz-
szire kimagasadik, és fgy a légkori elektromossdgnak is
kedvelt célpontja lehet. Ennek ellenére nem emlit a
miiszaki irodalom egy esetet sem, hogy szélgépet villim
stjtett volna, Mindazéltal megvan ennek a lehet6sége,
€s igy a szélerémiiveket is ugyanolyan villimvédelemben
kell részesiteni, akaresak a gyéri kéményeket vagy magas
épiileteket ¢és tornyokat; erre a célra teljesen megfelelnek
az ismert villimharité berendezések.



5. OLCSO SZELENERGIA
MEZOGAZDASAGI CELOKRA

A fejlédé kultira kovetelményeit csak a gépesitett
mezbgazdasag tudja kielégiteni. A gépesitéshez energia
kell, éspedig olcsd energia, hogy olesobb legyen a nezd-
gazdasgi termelvények 4ra, amely a tobbi szikségleti
cikkek arat is alapvetéen befolydsolja.

A gépesités elsésorban azt a célt szolgélja, hogy a ter-
méseredményt fiiggetleniteni lehessen az idojéras sze-
szélyeit6l, tehat szérazsdgban ontozést és tartés esds
id6ben a folos vizmennyiség eltavolitasat kell biztositani.
Ez egyuttal egy masik f6cél eléréséhez: a tobblettermelés-
hez is kozelebb visz. Tobbtermelésre torekedni azonban
csak akkor ésszer(i, ha a termékek ezzel nem drégulnak,
hanem inkabb olesobba lesznek; ez viszont csak tgy
lehetséges, ha a gépesitéshez oles energia 4ll rendelke-
zésre. Ezért tehit gazdasagossdg szempontjabol nem
raciondlis a mezdgazdasigi il ket az ofsz4gos erd-
halozatrol gépesiteni, mert annak villamos érama dréga
a mezbgazdasigi termékek Ardhoz képest.

A mez6gazdasig legolesobb és leghozzaférhetébb ener-
giaforrasa a szél, de csak akkor, ha hasznositésa olcs6 és
j6 hatasfokii gépekkel torténik. Az is fontos, hogy az
ilyen szélgép a kis sebességli szelet hasznélja ki els6-
sorban, mert mint azt a 21. abra szélgyakorisigi diagram-
jabol is lathatjuk, hazdnkban a 2—5 m/s sebességti sze-
lekb6l van a legtobb. A mér emlitett Martonvésér-Erd6-
hét-i kisérletek alkalmival oly egyenletes idébeli elosz-
thstnak taldltdk az ottani széljarast, hogy a 2,5—95
m/s sebességii sz¢él, athely mez6gazdasigi szélgépek ize-
mére igen alkalmas, az év 5027 érajan keresstil fajt,
ami az évi érak 57,4 9-4t teszi ki. Ez napi 13,8 oranak
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felel meg. A szélcsendes idészakok oly egyenletesen osz-
lottak meg, hogy az egész év folyamin mindossze 57
olyan nap volt, amelyen — naponta — 6 6ran 4t sem
lehetett volna szélenergidt vizszivattytzasra felhasz-
nalni. A 12,5 m/s-nél sebesebb szél pedig csak mindassze
5 oran 4t fujt. Ez az év pedig nem volt a szelesebb évek
kozé szémithato. Ilyen széljarasra Magyarorszagnak jo-
formén minden részén lehet szdmitani, s6t a Sopron—
Bakony haromszogben még ennél sokkal jobbra is.

Nézziik tehdt, milyenek azok a szélgépek, amelyekkel
oles6 energiat tudunk juttatni a mez6gazdasignak.
Mivel pedig a mezégazdasag az energiat elsGsorban viz-
gazdalkodasanak, a mesterséges ontozésnek szolgalatdban
hasznalja fel, a kérdést elészor is ebb6l a szempontbol
vizsgljuk meg.

Vizszivattyuzé szélmotorok szézezerszdmra dolgoznak
a vildg monszun- és passzatszéljarta vidékein. Ezek sok-
lapatos, lasstjdrasa szélmotorok (7. abra), melyek mér kis
szélben is kénnyen megindulnak, de, mint littuk, dugaty-
tyls vizszivattytval igen rosszul' hasznaljak ki a szél
energiajat. Ha tehdt meg lehetne valésitani azt, hogy
ugyanily kénnyii indulds mellett a fokoz6d6 sebességili
sz€l energidjéval aranyosan lehessen a szélgépet terhelni-
akkor egy olyan szélgépet nyernénk, amely a mindeniitt
leggyakoribb 2,5—10 m/s kozti sebességii szeleket a leg-
elénydsebben hasznalna ki, tehat igen alkalmas volna a
mez6gazdasag vizgazdalkodasinak gépesitésére. ;

Ezt agy lehet megoldani, hogy a vizszivattyiizdsra
nem kozonséges dugattyus szivattyt hasznalunk, hanem
véltoztathaté loketiit. Ilyen az ismert Mackensen-szi-
vattyn, amelyet a 46. dbran mutatunk be. A forgattyu
csak egy egykaru emel6t mozgat, amelyet kulissza-szertien
képeztek ki. A forgattyurtd a kulisszakéhoz csatlako-
zik, amely egyenes vezetékében elcstisztathaté. A kulisz-
sza kiilsé végpontjédhoz csatlakozik a vizszivattyu du-
gattyuradja. A kulisszakének a kulisszdban elfoglalt
helyzetétél fiiggben a szivatty lokete nagyobh vagy
kisebb lehet. Kis ' szélsebességeknél a legkisebb loketre
van. sziikkség, és ugyanekkor a fordulatszdm is kiesi.
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Nagy szélsebességeknél a dugatty lokete is és a fordulat-
sz4m is megné. Ily modon biztosithato, hogy a szélkerék
terhelése mindig kozel ardnyos legyen a szélsebesség
harmadik hatvényéval. A tulterhelés ellen itt is ugyan-
gy lehet védekezni, mint a tobbi vizszivattyizo szél-
motornal, tehat ugy, hogy egy bizonyos szélsebességnél

46. Abra. Valtoztathaté loketli dugattyts szivatty metszete
(A. W. Mackensen, Magdeburg, rendszere)

a szélkerék kifordul a szél iranyabol. A dugattyus szivaty-
tyta loketének onmiik6dd szabdlyozasara egy centrifugal
regulatort hasznalhatunk.

Ennek a berendezésnek két hatranya van. Az elsé az,
hogy soklapatos lassujarasa szélkerék kell hozzd, aminek
gyorsjérasi tényezéje A =1 koriil van, és ezért teljesit-
ménytényezje a legjobb esetben is csak 37%. A masik
hatréanya az, hogy a dugattyis szerkezet és a szabélyozo
gépezet draga, és izeme is gondosabb, koltségesebb kar-
bantartést igényel. Viszont évente sok iizemorat teljesit,
mert mar 2,5 m/s szélsebességnél megindul és szivattytz.
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Ha lemondunk errdl az elényrol és megelégsziink azzal,
hogy a szélgép 3,5 m/s szélsebességnél kezdjen esak
szivattylzni, akkor egészen korszerti szivattyuzé szél-
motort éllithatunk ossze, egy négylapatos gyorsjardst
szélkerékb6l, amelynek gyorsjérasi tényezéje A =5~ 6,
és  egy centrifugdl szivattytbol, amelyek - gyorsi-
t6 ktpkerékattétellel van-
nak osszekapcsolva ugy,
hogy a kiipkerékattételt6l
fiiggleges tengely megy
le a centrifugalszivattyu-
hoz, amelynek szintén fiig-
gbleges a tengelye (47.
abra).

Hollandidban, a fabol
épitett szélmalmok haza-
jaban még fabol is épi-
tettek ilyen szivattyuzo
szélmotort, és még a cent-
rifugalszivattyat is fabol
készitették.

A centrifugalszivattyu
elég megfelel6 ardnyban
terheli a szélkereket a no-
vekedd szélsebességeknél.
A kiilénbség onnan efed,
hogy itt a centrifugalszi-
vattyi minden szélsebes-
ségnél 4lland6 magassag-
ra: a viztaroloba szallit,
holott a szélkerék helyes
terhelése érdekében na-
gyobb szélsebességnél na-
gyobb magassagra kelle-
ne széllitania. Mivel ez
nem lehetséges, a szélke-
rék a novekvs szélsebes-

47. sbra. Centrifugdl szivattytival N, TRy P oy
kozvetleniil kapcsolt vizszivaty- ségnél mmd]?bban “tneg‘
tytzo szélmiotor szalad, tehat itt is sziikség
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van erés szélben a tilterhelés elleni védelemre, a szél-
kerék kiforditasira a szél irdnyabol. Az ilyen rendszerii
vizszivattyizé szélkerék mar 10—20 kW-os teljesitmeény--
nagysigban is oleson termeli a szivattyuzas energidjat,
mivel a szélkerék és a centrifugdlszivattyq kozt mines
energiafogyaszté kozvetités és a beruhdzas is a lehet6
legkisebb.

Nem lehet azonban mindig ott szivattytzni, ahol a
széldram is kedvez6, mert hiszen szivattylzni a terep
valamilyen mélyedésében kell, mig a széldram a terep
kimagaslé pontjain a legkedvezobb. Ilyenkor csak azt a
megoldést vélaszthatjuk, hogy a szélmotor generatort
hajt, a vizszivattyat pedig villamosmotor forgatja a
generator fejlesztette energidval. A generator és a motor
ilyen egyiittmiikodd elrendezését . elekiromos tengelynek
nevezik. Ennek az elrendezésnek az az elénye, hogy a
szélmotor is a legkedvezobb viszonyok kozt egy magasabb
ponton termel energidt, és a vizszivattya is a terep leg-
mélyebb pontjin, viz ald siillyesztve dolgozhat. De ezt
az elényt meglehetésen drédgan kell megfizetni, mert a
két villamosgép ¢és a kozottiik levé tavvezeték tobbe
kerill, mint a szélgép tobbi berendezése. Hogy ennek
ellenére is kifizetédik-e, az tisztan szémitds dolga. Valo-
szintileg jobban jarunk, ha a 47. 4bra szerinti legegysze-
riibb vizszivattytzogépet olyan helyen allitjuk fel, ahol
mér a szélviszonyok is kedvezébbek, és ahova a szivattyu-
zandé vizet is odavezethetjilk csatornaban. Az is lehet,
hogy a kedvezd szivattytuzas helyén allitjuk fel a szél-
gépet, de oly magas toronnyal, hogy a szélkerék maga-
sabb, erésebb szélaramban dolgozhasson. Ebben az eset-
ben azonban nagyon hosszi lesz a szivattythoz lefuto,
gyorsan forgd tengely, tehét tobb csapagyban kell azt
vezetni.

Van még egy lehet6ség a beruhézasi koltségek csokken-
tésére, teh4t arra, hogy mér egy Kisebb sz€lgép is olcson
termeljen energiat a mezégazdasdg szdméra. A mez6-
gazdasagi iizem vizgazdalkoddsdhoz viztoronyra, ill. na-
gyobb viztéroléra is szilkség van. Akdr viztorony, akar
hidroglobus ez, mindenképpen egy acélszerkezetil torony

9 A szélenergia hasznositdsa
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tetején foglal helyet. Ha tehit az ilyen viztérolot egy
mez6gazdasagi szélgéppel kombindljuk Gssze oly modon,
hogy a szélgépet a viztérolo tetejére épitjiik, megtakaritjuk
vele a szélgép toronyszerkezetének nagyobb részét, tehat
kisebb 06sszegbl épithetjiilk meg a szélgépet és mégis

14000

hii

36000

48. 4bra. Mezo-
gazdasagi széler6-
mit 100 mi-es
viztoronyra épitve

kedvez6, magas szélaramban dolgozhat
a szélkerék. Ekkor még az is kifizet6d-
het, hogy a szélgép egyendramot termel,
amit a mez6gazdasagi iizem kiilonboz6
célokra hasznalhat fel, tehat wvizet is
szivattytizhat vele (48. abra).

Egy villamos aramot termel6 mezé-
gazdaségi szélmotor is termelhet olcsén
energiat, ha terhelés-szabélyozasa énmii-
kod6, ha tehat a barmikor jelentkezé
szél energiajat teljes mennyiségben hasz-
nositja. Ehhez olyan alapterhelésre van
szilkség, amely barmikor onmiikédéen
iizembe 1ép. Erre a célra mez6gazda-
sagi iizemekben a vizszivattyltzés a
legalkalmasabb, hiszen tavasztél Oszig
a mezbgazdasiag minden vizmennyiséget
el tud hasznélni. Osztsl tavaszig mér
mads alapterhelésre is sziikség van; ilyen
célra jol megfelel a villanyfiités, amely-
nek a megoldisa is egyszeri. Ha van
szél, akkor a vizszivattyuzas mellett az
igénybe nem wvett villamosenergiat az
onmiikodéen bekapesolodo  fiitGtestek
fogyaszthatjdk a mezégazdaséagi épiile-
tekben ¢és lakasokban. Csak az ezen
feliil szitkséges fiitéshez kell fiitéanya-
gokat felhasznélni. Villamosenergit té-
rolni csak vildgitads szaméara érdemes,
ami az egész energiasziikségletnek
csak kis részét teszi. De olyan meg-
oldést is wvalaszthatunk, hogy elég-
telen szél esetén a kozeli haléozat
adja az energiat, viszont ha béven
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van szél, a termelt folosleges energidt visszataplal-
juk a hdlozatra. Amikor pedig més célra is kellene a
mezégazdasagnak villamosenergia, ugy azt az alapter-
helések rovasara barmikor igénybe lehetne venni. Ekkor
— ¢nmiikodéen — annyival kevesebbet venne fel az alap-
terhelés. Ilyen energiagazdalkodashoz egyendram a leg-
alkalmasabb, amit Rosenberg- vagy Charlet-dinaméval
helyes termelni, mert ezek a dinamok bizonyos fordulat-
szamtol [olfelé, barmilyen terhelésnél és fordulatszdm-
nal allandé fesziiltséget adnak.

A mezdgazdasagi iizem valtozd vizsziikségletét és a
vizszivatty(zo szélmotor valtozd termelését a viztarolo
egyenliti ki. Ezt kell oly nagyra méretezni, hogy a mez6-
gazdasagnak minden idében elégséges viz 4lljon rendelkezé-
sére és a szélmotornak is meglegyen a mindenkori terhelése .

A vildgitas valtozo szilkségletét és a szélelektromos
berendezés valtozo termelését az akkumuldtor is kiegyen-
litheti. Ez azonban lényegesen dragdbb és rosszabb hatés-
foku megoldas, mint a viztérolas, és ezért, ha csak lehet,
keriiljiik el, és vilagitas céljaira inkabb hélézati dramot
hasznéljunk. A szovjet Vetcsinkin és Ufimecen a szél-
energia egyenetlenségét nehéz lendkerekekkel egyenliti
ki. Egy ilyen széler6miivet Kurszkban allitottak fel;
ez rovidebb idészakok athidaldséara és csak egyendram
termelésére be is valt.

A mezbgazdasigi ilizem mdas energiasziikségletét is
fedezheti szélenergiabol, ha j6 munkabeosztéssal dolgozik.
Darélni, szecskat véagni, fat vagni stb. ti. akkor is lehet,
amikor van szél, és az igy nyert termékek téarolhatok.
Ilyen munkabeosztéssal és télen a villamos fiités, nyaron
a vizszivattytzas onmiikodé bedllitasaval, mint alap-
terheléssel egy 40 ~ 50 kW-os szélerémii is jéval olesob-
ban termel villamosenergiat, mint amibe a hélézati
energia keriil. A hangsuly az énmiikodé berendezésen van,
amely a barmikor jelentkez$ szélenergia kihasznéldséra
azonnal megfeleld terhelést biztosit, tehat a szél energidja-
nak teljes kihasznélast teszi lehet6vé.

A mezbgazdasigi szélmotor teljesen onmiikodé legyen,
feliigyeletre egyaltalan ne legyen sziiksége, mert az nagyon
gx
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megdrégitand az iuzemét. Idénkénti ellenérzésre, keze-
lésre-kenésre azonban sziikség van.

A gépesitett mezégazdasagi tizemben nagy mennyi-
ségli energiat fogyasztanak a foldmunkék gépei. Ezek
hajtésara ma éltalaban belséégésti motorokat, benzin- és
dieselmotorokat hasznélnak. (Ebben a tekintetben a goz
mar a multé.) Ezek energidja nem olcsébb, mint a halo-
zatrol vett energia, de kisebb a beruhdzésa. Hal6zatrol
vett energidval csak akkor lenne érdemes féldmunkakat
végeztetni, ha olcsobb lenne. A mez6gazdasigi iizem oly
moédon juthatna olesé villamosenergidhoz, ha egy leg-
alabb 200 kW-os szélerdmiivet 4llitana fel és tartana
sajat iizemben, amelynek évi energiatermelése egy koze-
pes mezbgazdasagi iizem energiaszilkségletét fedezni is
tudné. Ennek villamos kapesolésa olyan lenne, hogy ha
van szél és van fogyasztas, akkor kozvetleniil fogyasz-
tasra termelne, mig ha nincs fogyasztas, akkor a tav-
vezetéki halézatra tapldlna. Ha pedig nincs szél, a gépek
a tavvezetékr6l vennék az energiat. Igy a kétféle eredetii
energia mennyisége az év folyaman kiegyenlitédne, és
a mezbgazdasigi ilizem végeredményben az egész €v
folyamén a szélerdmii olcs6 4raméval dolgozna, amely
kb. csak harmadrészébe keriil a halézat dramsnak. Az
olyan mez6gazdaségi iizemnek tehat, amely a foldmun-
kékat is olcsé szélenergidval akarja végeztetni, legaldbb
200 kW-o0s szélerémiire van sziiksége, amelynek a kozel-
ben levé orszégos halézattal egyiitt kell miikodnie, hogy
a szilkséges energia barmilyen széljaras mellett is a sziik-
séges mennyiségben és a kell6 id6ben 4lljon rendelkezésre,
minthogy a mezégazdaségi foldmunkdk nem  tiirnek
halasztést.

A mezdgazdaségi iizemnek azonban mar az is nagy
segitség, ha — a foldmunkék kivételével — a tobbi mun-
kakat kisebb mezdgazdasagi szélmotorokkal termelt oleso
energidval végeztetheti. Ez kiilonosen 4ll az ontozésre,
amelynek széleskorii elterjedése éppen a hozzé szikséges
energia olcsosagan milik.

Hazénkban a mezdgazdasigi lizemekben konnyen el
lehetne helyezni mintegy tizezer kis mez6gazdaségi



49. &bra. Jacobs-féle 3 kW-os szélelektromos motor
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50. 4bra. Japan (2,1 kW-os) szélelektromos motor

52. 4bra. Vizelektrolizis Eszak-Koreaban, melyhez az dramot a kozeli
hidroelektromos erdmiivekb6l kapjak. (A kép a berendezést a habor
4ltal megrongalt Allapotban, télidében mutatja be)
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szélerémiivet, egyenként évi 40000 kWh termeléssel,
amely igy 400 millio kWh fejlesztésétél mentesitené
héerémiiveinket. Ilyen szélerémiivek tomeggyartdsban
oly oles6k lennének, hogy az éltaluk termelt energia kb.
1/3-4ba keriilne a héer6miivek 4ltal termeltnek. Es ezzel
egy csapdsra kettés célt lehetne elérni, egyrészt szénva-
gyonunk kimélését, mésrészt pedig mezégazdasigunk
nagyiizemi termelésének olesoé energidval valo ellatdsat,
tehat a mezégazdasagi termelvények onkoltségének csok-
kentését, .ami pedig végeredményben az orszdg osszes
fogyasztasi cikkeinek aralakuldséra is kedvez6 hatdssal
lenne,

Nem mezdgazdasagi szélmotoroknak sz4dmitanak ugyan,
de nagysgrendjilk miatt mégis itt targyaljuk azokat a
kisebb, teljes automatizmussal miikédé szélmotorokat,
amelyeket egyes orszdgokban kiilonleges rendeltetéssel
fejlesztettek ki.

Az egyik ilyen kis szélmotor az USA-bél. szdrmazik,
ahol a Jacobs Wind Elektric Co. Minneapolishan egy
teljesen 6nmiikodé 3 kW-os szélelektromos motort hozott
a piacra 1931-ben, amelyb6l azéta mar sok ezer példany
van iizemben, és amelyet ma is ezerszamra gyéart (49.
ébra). Szélkerékatméréje 4 m. Harom 4llithat6 szarnyla-
patja van, amelyek énmiikodéen allnak be a szélsebesség
és a terhelés szerint. Fordulatszdma 125—225 percenként,
toronymagassdga a felallitds helye szerint valtozik.
Havonkint 4tlag 4 ~ 5000 kWh é4ramot termel, amely
foleg vilagitasra szolgal. Egyik érdekes alkalmazasi terii-
lete az Eszak- és Dél-Amerikédban sok ezer kilométer
hosszban megépiilt olaj- és foldgazvezetékek Kkorrézio
elleni védelme. Nagy szdmban A&llitjAk fel a vezeték-
vonalak mentén és az éltaluk termelt 10 V— 100 Aerds-
ségli dramot a csévezetékre taplaljak; igy teljes korrézio-
védelmet nytjt kobor dramok korrodalé hatdsdval szem-
ben, amelyet semlegesit.

Egy masik teljesen 6nmiikodd szélelektromos motort
Japénban fejlesztettek ki a mésodik vildghdbort utén,
amikor az orsz4g igen nagy energiasziikségben szenvedett.
Héromlapétos szélkerekének atméréje 7 m. A lapitokat
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egy onmiikods szerkezet allitja el a szélsebesség és ter-
helés szerint. Fordulatszdma: 65/min; 2,1 kW-os gene-
ratora 125 V-os egyendramot termel. A hozzatartozé
akkumuldtor kapacitdsa 420 Ah. Eredetileg a japén
Antarktisz kutaté expedicié szdméra tervezték, és mivel
ott jol bevélt, most mér szamos jo széljarast helyen
hasznéljdk (50. &bra). Kiilongsen jol birja a nehéz téli
id6jarast, fagyot, eljegesedést, zuzmarat.

Nyugat-Németorszagban gyorsjarasi kis szélmotoro-
kat fejlesztettek ki (F. Willinger) permanens-magneses
generdtorral. Egy sziikség szerinti magassagli acéles6-
oszlop tetején van a kétlapatos szélkerék, miianyag
szarnylapatokkal és széliranyba besllithato szélzaszloval.
A szélkerék a szélsebesség szerint valtozé fordulatszam-
mal jar és ugyanilyen fordulatszémmal kozvetleniil for-
gatja a generatort, attételezés nélkil. A generator véltozo
periédusa valtakozo 4ramot termel. Keét nagysagban
késziill. A nagyobbik 500 W-os, €és szélkerékatmérdje 5
m. A kisebbik 200 W-os és szélkerékatméréje 2,5 m.
Teljesen 6nmiikodé és iizembiztos. A termelt arammal
lakést lehet vilagitani, vagy radié és televizio iizemét
ellitni, s6t egyenirdnyitoval akkumuldtort is tolthet.

Hasonlé Kkis gyorsjarasit szélmotorokat mdar tobb
orszégban készitenek, igy pl. az USA-ban és Olaszorszag-
ban is. Ezek a lehetd legegyszertibb szerkezetek és olesok
is, hogy versenyezni tudjanak mds energiaforrasok kolt-
ségeivcl. Hasznélatuk mindjobban terjed, még a halé-
zattal jol elldtott orszdgokban is, mivel joformén nines
karbantartasi koltségitk. Mitkodésiikhoz ingyen kapjak az
energi4t a szélbol, kezelést nem igényelnek, és még egy
lapos haztetdn is felszerelhetok.




6. SZELEROMUVEK MERETEZESENEK
FOBB ELVEI

Az itt kovetkez6kben csak a szarnylapétos, vizszintes
f6tengelyli szélgépek méretezésérél beszélink, mivel ma
majdnem kizdrélag csak ilyenek épiilnek.

Elsésorban azt kell tudnunk, hogy a szélerémii felalli-
tésa helyén mekkora Q = az évi fajlagos szélteljesitmény.
Ha ez ismeretes, akkor a széldiagram (21. 4dbra) is bizo-
nyara rendelkezésre 4ll, hiszen Q-t ennek alapjén szémi-
tottak ki. Az is fontos, hogy ezek az adatok milyen talaj-
szint feletti magassigra vonatkoznak.

Ha kozérdekii szélerémiivet terveziink energiatermelés
céljaira, ugy a megépithet6 legnagyobb méretii szélerémi
a legelonyosebb. Ennek méreteirdl az I. II. és III. tabla-
zat adatai tdjékoztatnak. A szélkerékitmérével ardnyo-
san kell a toronymagassagot is megvélasztani, amely
magassagra a hely szélteljesitményét interpoldldssal &t
kell szamitani (17. dbra). Az igy atszamitott szélteljesit-
ményhez szdmitjuk ki a v, alapszélsebességet a (14)
képlet segitségével. Hogy az igy kiszamitott alapszél-
sebesség valoban a legelényosebb-e, azt a telepités helyén
felvett széldiagrambol (21. 4bra) 4allapithatjuk meg.
A legel6nyosebb, ha a v, alapszélsebesség a diagramnak
abba a szakaszdba esik, amelyben a legnagyobbak az
évi szélteljesitmények, mert ezen a szakaszon van sziik-
ség a szélkerék legjobb hatéasfokara. Az igy kiszdmitott
és megvdlasztott féméretek adjdk a szélgép méreteinek
fels6 hatarat. Ennél kisebbek is tervezhet6k akérmilyen
als6 hatérig, de szdmolni kell azzal, hogy minél kisebb
szélerdmiivet épitiink, annil kevésbé lehet az gazda-
sagos, mert anndl nagyobb a fajlagos beruhazasi kolt-

sége.

e e
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Nagy szélerémiiveknek nagyok a szarnylapatjai, ame-
lyek ma mar nem éllithato szerkezetiiek, hanem rogzi-
tettek. Ezek méretezése, adramvonalas kialakitdsa gya-
korlott szakembernek is komoly feladatot jelent. A szérny-
lapatok igénybevétele sokiéle és nagyon dsszetett. A szél-
nyomés hétra akarja hajlitani; ez ellen nehéz gy mére-
tezni, hogy kozbensé kihorgonyzads nélkill is elég erds
legyen. Ezért a szdrnylapatot a tengelytél mért két-
harmadnyi tévolsigban ki kell horgonyozni. A kihor-
gonyzéast a tengely meghosszabbitisihoz kell bekétni.
A centrifugilis erd csak nagy gyorsjarési tényez6k esetén,
tehat csak a nagyon gyorsjarast szélkerekeknél szamot-
tevé. A szarnylapitokat egyméshoz is tandcsos kihor-
.gonyozni, = 4

A szarnylapatokat sajat sulyuk is igénybe veszi és
pedig nem csak a stlyerd, hanem tehetetlenségi nyomaték
formajaban is. Pedig nem tanécsos a szarnylapatokat
konnyfire tervezni és konnyd anyagbol épiteni, mert a
szélkerék a lendkerék szerepét is betolti, amelynek a
széleré egyenetlenségét lehetéleg egyenletes eréhatassa
Kkell dtalakitania. Sokszor még kevés is a szélkerék tomege
a kiegyenlitéshez és ekkor a generator elé még egy lend-
kereket kell beépiteni, amely — attételes megoldéasnal
— a generétor nagyobb fordulatszdmaval jar és igy kisebb
tomegli lehet.

Kiilonleges problémat képez a szélkerékagy és vele
egyiitt a f6tengely kialakitdsa és méretezése. A szélkerék-
agyon iilnek a szérnylapatok talpai, tehat ehhez meg-
felel6 nagysagira kell kialakitani. Ha azonban a tengelyt
a szélkerék csavarohatésara, tehat torziora és a szélkerék
silyabol adédo hajlitasra méretezziik, aranylag kis ten-
gelydtméréket kapunk, amelyekre az aranylag nagy-
méretii szélkerékagyat felékelni vakmeréség volna. A f6-
tengely végét tehat a szélkerékagy miatt béven tal kell
méretezni, hogy a szélkerékagy a nagy szarnylapatokkal
jol iilhessen rajta. Mivel pedig a szélkerékagy rendesen
nagyméretti, nem lehet tomor, ezért iiregesen, doboz-
szerfire kell kialakitani, Igy tehat a tengely igénybevé-
telei, a tilméretezés miatt, ardnylag kedvezdek és ezért
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nem érdemes draga otvozott acélbol eléallitani, meg-
felel itt az egyszerii szénacél is. Nagyatmér6jii tengelye-
ket vastag, 50—60 mm-es acéllemezbdl is hengereltet-
hetiink, és az igy késziilt henger két végébe csapot hegesz-
tiink. Nagy 4tmér6jii f6tengelyek igy oleson elkészit-
hetok,

Egy szélerémii fétengelyének csapégyai esakis gordiilé-
csapagyak lehetnek, mert ilyen kis fordulatszdmon nem
oldhato meg a csuszocsapagyak biztonsigos kenése és
azok nem iizembiztosak. Ez okozta az amerikai 1000
kW-os szélerémii csapégyainak iizemzavarat is. A gor-
diilé- csapagyak alkalmazésanal a nagy meéretek okoznak
nehézséget, hiszen itt 500 ~ 1200 mm  tengelyatmérék-
hoz kell gordillécsapagyakat gyéartani. Ez a nehézség
azonban &thidalhaté, Nalunk is késziilnek 500 mm furata
onbeallo hordogorgés csapagyak, kiilfsldon mar 2000 mm
furatuakat is készitenek. A legrosszabb esetben gérgdkre
is lehet a fGtengelyt 4gyazni, gy mint a forgokemencéket.
Emellett ez a megoldas még olesobb is.

A primer lénchajtas és a szekunder fogaskerékhajtomii
mér nem képez a szokvéanyostol eltérd feladatot. A gene-
rator is sorozatgyartmény és nemcsak ilyen célra késziil,
kivéve a sokpélusti generatort, amely egyelére csak egyedi
gyartassal késziilbet.

A torony méretezéséhez minden sulyterhelést és nyo-
matékot gondosan figyelembe kell venni és ezek eredd-
jét megallapitani. Erre kell a tornyot méretezni. A beren-
dezés sllyabol szarmazo igénybevételek kiszémitdsa sem-
mi kiilonosebb problémét nem képez. A széligénybevé-
telek kiszamitasa azonban maér félreértésekre adhat okot.
Minden olyan szerkezeti elemet, amely nem forog, arra
a maximalis szélnyomdasra kell méretezni, a formaténye-
20k figyelembevételével, amelyet a szabvany eldir, s az
1. fejezetben mér ismertettiink. Ha a szélkerék all és
szembe f0j vele a sz€l, ugyanigy szamitandé ki a rahato
szélnyomés is. Az esetben azonban, ha a szélkerék forog
és energiat termel, lényegesen nagyobb nyomdst gya-
korol a tengelyén keresztiil a géphajora  és gy a to-
ronyra is.
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A forgisban lev6 energiatermelé szélkerék axialis S
nyomésat a kovetkezé képlet adja:

F p?
S T‘-’ [kp].

Itt F a szélkerékterilet m>ben; p a levegésiiriiség,
amit 4dtlagosan 1/8-nak vesziink és v az a szélsebesség,
amelynél a sz€lgép a tervezett maximdlis terhelést eléri
Ugy, hogy terhelése ezen felill mar a nagyobb szélsebes-
ségekné]l sem emelkedik.

Akédr vasszerkezetl, akér vasbeton a nagy, energia-
termel6 szélerémii tornya, kiviil sima, hengeres feliiletfire
kell kiképezni, hogy a szélkeréktél elfolyo levegémennyi-
5ég minél kisebb torlodast szenvedjen. Ezzel egyuttal a
torony széligénybevétele is csokken. Kis szélgépek tor-
nyénak kialakitasanal a minél olesébb kivitel a legf6bb
szempont, hiszen a kis szélgépek fajlagosan, termelésiik-
hoz viszonyitva ugyis sokba keriilnek. Ezért ezek tornya
rendszerint a lehet6 legegyszeritbb és legolesébb rdcsos
vasszerkezet. Még ezek kozt is a legolesobb a kereskedelmi
acélesdvekbol, hegesztett Kivitelben késziilt récsos szer-
kezet.

A géphajo (gondola) forgatésa a torony tetején mérsékelt
sebességgel torténjen. Gyors szélirdnyvaltozast csak a
szélorvények okoznak, ezekre pedig a géphajoforgato
berendezésnek tigy sem szabad reagélnia. Tartés szélirany-
véltozds mindig lassan kovetkezik be, ennek a lasst
elfordités felel meg a legjobban. Mindezeket figyelembe
véve elégségesnek latszik, ha az elforgato berendezés a
géphajot kb. 6 perc alatt forgatja el egy negyed fordulattal.

llyen lasst elforditdsnédl nem nagy az erdsziikséglet
sem, €s az elforgatds inditényomatéka is kicsi. Az elfor-
gat6 gépezetbe valahol 6nzér6 csigahajtast is be kell
iktatni, mert az 6nmiikédden rogziti a géphajot uj hely-
zetében. Az elforgaté berendezés ne legyen érzékeny.
Elég ha akkor miikodik, ha a szél irénya mér legalabb
5°kal valtozott meg tartésan. Rovid idejii széliranyval-
tozdsokkal szemben a sz6lz4sz16 lengését folyadék- vagy
1égfékkel kell késleltetni.
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Mind a tervezésnél, mind a kivitelezésnél és ilizemben-
tartasnal szem el6tt kell tartanunk, hogy minden szerke-
zeti rész hémérséklete megkozelitoleg a szabad tér hoémér-
séklete szerint alakul. Tehat télen mélyen a fagypont
ala siillyedhet, nyaron viszont a legmelegebb nyéri leveg6-
hoémérséklet folé emelkedhet. A fagypont alatti hémér-
sékletek miatt fagy4allé iizemanyagokra és olyan szerke-
zetekre van szilkség, amelyek mély fagyponti izemanya-
gokkal, folyadékokkal izemeltethetdk éspedig lehetéleg
az egész évben, tehdt a forrd nyérban is, hogy ne legyen
szilkség az év folyaman {izemanyageserére, csak akkor,
ha az mar elbasznalodott, ill. elszennyezddott és nem
nytjtja mir a sziikséges legnagyobb iizembiztonségot.

Az onmiikéds villamos vezérlérendszerbe csakis elsd-
rendii, teljesen iizembiztos és béségesen méretezett készii-
1ékeket tandcsos betervezni és beépiteni, mert ezek lizem-
zavara sok kiesést idézhet el6 az energiatermelésben.

Az elmondottak képezik a szélersmi szerkesztésének
& méretezésének olyan részleteit, amelyek a szokésos
géptervezéshez és épitéshez képest ajszeriiek.



% SZELERGMUVEK EGYﬂTTMﬁKDBESE
ORSZAGOS HALOZATBAN.
ENERGIATAROLAS

Ha az orszagos energiaellitdsban szélerémivek is
részt vesznek, azoknak éppen 1igy kell az orszagos elosztéd
hélézatra dolgozniuk, mint a hé- és vizerémiiveknek.
Ennek a lehetéségét a Szovjetunidban, Balaklaviban
1931-ben iizembehelyezett 100 kW-os szélerémi (tiz
évig tarto lizemével) és utdna a tdvvezetékl halozatra
dolgozé amerikai, német, francia, angol és dan széler6-
miivek elég megnyugtatéan bebizonyitottak. Az egyiitt-
miikodés elméletét tobben is kidolgoztdk,  ugyhogy a
kérdés ebben a vonatkozadsban is teljesen - tisztazott.
A hélézatra valé termelés szempontjabol megkiilonboz:
tetiink perioduskovetd és onalléan periédustarté szél-
erémiiveket.

A perioduskovetd széler6miiveknek nines periédus-
szabélyozo6 berendezésiik. Ezek ugy dolgoznak a hélézatot
téplalo mas erégépekkel parhuzamosan, hogy a generdtor
a gerjeszt6 medd6aramot a periodustarté halozatrol kapja,
amely a generatort szinkron fordulatszdmra kényszeriti.
Vildgos, hogy ilyen szélerémiiveket nem lehet korlatlan
szémban az erhalozatra dolgoztatni, mert nem szabad,
hogy tilsulyba keriiljenek a periédustarté halozati eré-
gépekkel szemben, kilénben zavarni fogjdk a periédus-
tartdst. Ezek a szélerdmiivek tehat ugy tekintheték,
mint tiizeléanyag-megtakarit6 energiatermelék. Ameny-
nyit ezek termelnek, annyival kevesebbet kell a tobbi
halézati er6gépnek termelnie, teh4t annyival kevesebb
tiizeléanyagot fogyasztanak. Ilyen szélgépekkel tehat
nem lehet egy orszag teljes energiaellatasat megszervezni;
az ut6bbi célra olyan gépek kellenek, amelyek a halozati
daramtol fiiggetleniil is 4lland6 periédust aramot termel-
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nek. Ehhez a hé- és vizerégépek fordulatszdm-szabélyoz6+
jahoz mindenben hasonlo centrifugdlszabalyozos, szervo-
motoros szerkezetre van szilkség, amelynek azonban nem
a lapatokat kellene dllitani, hogy azok rogzitve (fixen)
maradjanak, hanem egy villamos teljesitményszabélyozo
berendezést, amelyet erre a célra még ki kellene fejlesz-
teni. Ilyen, énmagukban is 4llando fordulatszdmu szél-
erégépekbl mar korlatlan mennyiséget is lehet a bhalé-
zatra kapcsolni, mert maguk is periddustartok és gy
nem zavarjak a hdlozat periédusét, pontosan ugy visel-
kednek periodustartds tekintetében, mint a hé- és viz-
erémiivek. i

Egy szélerémii kihasznéldsi fokat kelld 6vatossdggal
kb. 17%-ra vehetjilk fel, dmbar a gyakorlatban ennél
joval nagyobb is lehet. Ez az ovatossag a rosszabb szél-
jérasu évekre vonatkozik. Ha egy szélerémii egész évben
4llandéan 179%, terheléssel jarna, akkor termelne annyi
energiat, amennyire tervezték. Egy széler6miivet egy
orszag energiaelldtasédndl ilyen energiatermeléssel vesz-
nek szamitasba. Azonban ez-a szélerémii ¢siicsban 140%-ot
is tud termelni, hiszen 40% tilterhelésre tervezzik.
Tehat ha egy orszdg ellataséra szolgalo valamennyi
szélerdmii egyszerre 1409, terheléssel dolgozna, ugy az
orszag 4tlagos energiasziikségletének 140/17,2 = 8-szo-
rosat termelné. Ezt mar az orszagos 'er6hdlozat nem
tudné felvenni, tehat vagy csokkenteni kellene vala-
milyen eszkozzel a szélerémviiek termelését, vagy pedig
térolni a taltermelést és eltenni a szélenergiaszegény
idékre.

Az energiatirolds kérdése minden oly természeti ener-
giénal felmeriil, amely egyenlStlen mennyiségekben je-
lentkezik, tehat elsésorban a szél- és a napenergianél,
amelyek jelentkezése szélséségesen egyenl6tien és ‘sze~
szélyes. Mivel pedig magat a szél- és napenergiat nem
lehet tarolni; olyan energiat kell bel6lik termelni, ami
6. hatasfokkal és oleson tarolhaté és emellett nagyiizemi
tarolasra is alkalmas. Ilyen energia csak egy van €s ez a
vizenergia. A tobbi energiaféleség, az elektromossag,
a légnyomds, a hoenergia stb. mind lényegesen rosszabb
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hatésfokkal térolhaté és ennek eszkizei is dragak és alkal-
matlanok nagyiizemi megvalositasra. A vizenergidval
val6 térolisnak az a lényege, hogy a folos energidkkal
vizet nyomnak fel egy taroloba, amibél sziikség esetén
vizerbgépekkel energiat fejlesztenek (51. 4bra).

51. 4bra. Szivattyts energiatarolé altalanos
elrendezése

A vizenergidval valé téroldsnak olyan j6 a hatéasfoka
€s olcsok az eszkizei, hogy ma mér a hé- és vizerémiivek
terheléseinek kiegyenlitésére is azt hasznéljak. Az elgon-
dolas az, hogy ha egy hé- vagy vizer6mi teljesen egyen-
letes, optimalis terheléssel jarhat, gy allandéan a leg-
jobb hatasfokkal, tehat a legolesobban is termeli az
energiat. Viszont a fogyasztas tdvolrél sem egyenletes;
€jjel alig van energiafogyasztss, nappal ellenben két
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idészakban is, reggel és este oly oridsi a csucsterhelés,
hogy alig gy6zik az erégépek. Eddig az er6miiveket ugy
tervezték, hogy a cstcsterhelést is tudja teljesiteni.
Ma mar a korszer(i erémiivet az atlag terhelésre tervezik
és egy kiegyenlité erémiivet terveznek hozzéd, amely az
éjjeli resjarat idején vizet szivattylz fel egy téroloba,
amelynek energidjabol nappal a kiegyenlité erémil viz-
turbindi teljesitik a cstcsterhelést a féerémii helyett.
Tlyen kiegyenlitd vizerémiivet épitettek Fels6-Bajoror-
szagban a Reisach-Rabenleite héer6mihoz is, amelynek
iizemi eredményei 1957. 6ta rendelkezésre édllanak:

a vizfelnyomo vizszivattyi hatdsfoka 0,884
a villamosmotor hatasfoka 0,965
a vizszallité vezeték hatdsfoka S
az energiatermeld vizturbina hatédsfoka 0,915
a generator hatésfoka 0,975
az energiatermeld vezetékének hatdsfoka 0,99
az energiatermeld transzformatoranak hatédsfoka 0,99
(sszhatésfok : 0,71

tehat a taroléba adott energidnak 719%-at lehet viztd-
rolos rendszerrel visszanyerni.

Lényeges azonban a kiilonbség akozott, ha egy hé-
vagy vizerdémii terhelésének kiegyenlitésére hasznaljak
ezt az energiatirolé rendszert, vagy ha szélesend athida-
lasara. El6bbi esetben ui. a kiegyenlité-erémii kapacitasa
csak a terhelés egyenetlenségeinek nagysdgahoz igazodik,
mig utobbi esetben a teljes energiaszilkségletet is fedeznie
kell, ha a szélenergia egy idére kimarad. Ez azt jelenti,
hogy ha a szélesend egy egész orszag terilletére is kiter-
jedhetne, akkor a viztarolas kiegyenlitd berendezésnek
oly nagynak kell lennie, hogy szikség esetén fedezni
tudja az egész orszag energiaszilkségletét.

A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy szélesendes
id6 sahasem terjed ki nagyobb teriiletre. Igy pl. Dénid-
ban meteorologiai kutatémunkéval megéllapitottak, hogy
ha az orszdg egész energiaszilkségletét kizérélag szél-
energiabol fedeznék, gy ennek az energidnak egy har-
mada még a legszélesendesebb idGjaras esetén is rendel-
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kezésre 4llana, és csak a kétharmad mennyiséget kellene
ilyenkor més titon biztositani. ;

- Vildgos, hogy még a jo hatisfoku energiatirolds is
Iényegesen megdragitja a szélenergiat, tehat igen kiva-
natos volna nélkilozhet6vé tenni. Erre a kiilonbozé
orszagok szakértdi egyontetiien azt a javaslatot teszik,
hogy a szélerémiiveket minél nagyobb teriileten kell
elosztani, mivel nagy teriiletek szélenergia 4tlaga azonos
és 4lland6. A nagy terilleten szétszoért szélerdmiiveket
tehéat kozos tadvvezeték-rendszerben kell egyesiteni. Ame-
rikai mérnokok szerint az USA-ban 50 szélerémiicsopor-
tot, csoportonként 10 berendezéssel (amelyek egységei
7500 kW-osak lennének) kellene az orszag teriiletén el-
osztani. Egy ilyen szélerémiirendszer, amely az egész
USA  teriiletét bebaléznd, gyakorlatilag elég 4llando
teljesitményt szolgdltatna. G. M. Krizsanovszkij szoviet
szakérté 1925-ben mint egyetlen megoldést egy olyan
villamosenergia-h4lozat 1étesitését ajanlotta, amely az
egész orszdgra kiterjed a radolgozé szélerémiivekkel
egylitt és igy pétolni tudja a szélcsend miatti helyi kiesé-
seket.

Egy elég nagy teriiletre Kiterjed6 energiahalozat esetén
tehat egyéltalan nincs sziikség energiatdroldsra, mivel
ezen a szélenergia 4tlaga 4lland6 és igy a rajta elosztva
telepitett széler6miivek energiatermelésének osszege is
minden idében ugyanaz.

A Szovjetuni6 energiahdlézata oly hatalmas teriiletre
terjed ki, hogy az erre az egész teriileten elosztva radol-
goz6 széler6miivek minden id6ben, energiatérolds nélkiil
biztositani tudndk az orszig energiaszitkségletét. Hazank
teriilete viszont ehhez képest oly kicsi, hogy a szomszédok
egylittmlikodése nélkiil komoly energiatérolé berendezé-
seket kellene épiteni a széleréb6l valé folyamatos energia-
termelés biztositasara. Szélgyenge idékben tehat koleson
kellene kérni energiat a szomszédoktol, amit szélerés
idékben vissza lehetne adni a foloslegben termelt szél-
energidb6l. Ez a médszer azonban a szomszédok energia-
termelésének erés hullimzasat idézné €l6, amit valoszi-
niileg nem véllalndnak.
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Marad tehat, mint egyetlen megoldas az, hogy az orszé-
gos méretii szélenergiahasznositast olyan idére kell halasz-
tani, amikor a szomszédok is megvaldsitjak és igy tobb
orszag egyiitt olyan egyiittmiikod6 terilletet képezhet,
amelyb6l ezeknek az orszdgoknak energiasziikséglete bar-
mely id6pontban biztositva lehet. Addig is azonban nagy-
mennyiségii szénmegtakarito szélerémiivet lehet felalli-
‘tani, amelyek jelentékeny mértékben enyhithetnék az
orszég energiagondjait, mivel  az orszdgos halézatra
dolgoz6 erdgépek kapacitdsinak legalabb 30%-dig lehet
ilyen szélerémiiveket a kozos hélozatra dolgoztatni, ami
ugyanennyi tiizeldanyagmegtakaritast is jelent. Ilyen
mennyiségli szélenergia hasznositdsa utan feltehetéen nem
lenne szilkségiink energia importra.

Orszagos  energiaelldtasrol lévén sz6, lassuk mit vér-
hatunk e téren a szélenergia hasznositasatol?

Emlitettiik, hogy sik vidékeinken 50 m magas torony-
nyal 1000 kW-os szélerémiiveket lehetne iizemben tar-
-tani, amelyek egyenként kb. 1 500 000 kWh-t termel-
nének évi 4tlagban. Jelenlegi évi villamosenergia-sziik-
ségletiink kereken 7 millisrd kWh, amelynek kiterme-
Jésére kb. 4700 ilyen szélerdmii volna sziikséges. Mivel
Magyarorszag teriilete 90 000 négyzetkilométer, minden
19 km?-en egy ilyen szélerémiivet kellene felallitani,
tehat még tovabbfejlesztésre is volna béven lehetdség.
Ezek egyharmada peri6duskovetd szélerémii lehet, ame-
lyeket méris meg lehetne épiteni éspedig minden 57
km?2en egyet. Ennek megvalositisa olyan hosszt id6t
vesz igénybe, hogy ezalatt arra is megérik az id6, hogy
a szélenergia hasznositésdban a szomszéd orszagok is
egyiittmikidjenek. Ekkor azut4n mér nem lesz sziikség
semmi energiatéroldsra és igy a széler6bol termelt. energia
koltségei.az elképzelhetd legkisebbre csolkennének.

Az orszég energiaellatisiban az is jelenthet segitséget,
ha a szélenergiabol nem villamosenergiat termeliink,
hanem olyan munkékat végeztetiink vele, amihez egyéb-
ként villamosenergiat haszndlunk fel. {gy példaul vizet
szivattyazunk vele, mint ahogy azt mar a mezbgazdasig
energiaellatasat targyalva az 5. fejezetben kifejtettik.

10 A szélenergia hasznositésa
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Vagy kompresszormunkat végeztetiink vele, pl. jéggyéar-
tashoz stb., vagy  egyendramot termeliink elektrolizis
céljara. Az egyik legfontosabb ilyen miivelet pl. a wviz
elektrolizise, hidrogén és oxigén elGallitéaséra. A hidrogén
a nehézvegyipar egyik legfontosabb nyersanyaga, ame-
lyet eddig altaldban a szénnek vizgézza valé elégetésével,
mint un. ,,szintézisgizt” 4llitottak elé. Ennek hidrogén-
tartalma az utolsé tisztités (rézligmosas) utén kb, 74%,,
€s normdl kobmétere 1,22 Ft-ha keriil. A benne levé
hidrogén tehat 1,65 Ft/Nm?.

Vizbél elektrolizissel gyakorlatilag 100%-os vegytiszta
hidrogént kapunk, amelyhez elméletileg 1,23 V fesziilt-
ségli dramboél 2,9 kWh villamosenergia volna sziikséges.
Gyakorlatilag 1,7 V fesziiltség mellett 4 kWh villamos-
energiat igényel 1 Nm? hidrogén és 0,5 Nm? oxigén el6al-
litdsa. Valtakozédrambél az egyenirdnyitas  veszteségei
miatt 5,8 kWh 1 Nm® hidrogén és 0,5 Nm? oxigén el6-
allitasénak enegiasziikséglete. A szélenergidval val6 hid-
rogéntermelés tehat mar 69 filléres kWh-ar mellett. kifi-
zetédik.

Mér ott is érdemesebb és olcsébb a hidrogént vizbél
elektrolizissel el6allitani, ahol olcsé vizenergia &ll ren-
delkezésre. Igy pl Eszak-Koéredban, ahol béségesen van
vizenergia, az ipari hidrogént hatalmas gyarakban, viz-
elektrolizissel allitjék el6 (52. 4bra). Annal is inkabb kifi-
2et6d6  szélenergiat hasznélni vizelektrolizishez, mivel
az még a legolesébb vizenergianal is olesébb. Igaz ugyan,
hogy a szélenergia nem 4ll egyforma mennyiségben és
allandéan rendelkezésre, azonban a vizelektrolizalo iize-
met gy kell megtervezni, hogy ha van szél, akkor tel-
jesen onmiikod6en termeljen és az elektrolit-gazokat meg-
felel6 nagysagu gazométerekbe téplélja, ahonnan mér a
felhaszndlés egyenletes mennyiségben torténhet. Az ilyen
lizem mér a hidrogéntermeléssel is kifizetédik, ugyhogy
a melléktermékként kapott oxigén joformén tiszta hasz-
not képez (csak palackozni kell). 7

Szélenergidval minden olyan munka olesén teljesithet6,
amelynek nem feltétele a folyamatossag és amelynek a
végterméke tarolhato. -
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A szélenergiaval dolgoz6 ilyen iizemek ecsak akkor
dolgoznak olcsén, ha teljesen 6nmiikods a berendezésiik és
igy a szél energidjit minden id6ben teljes mértékben
hasznaljak ki, kozbensd energiatarolds nélkiil.

Szélenergidval dolgozo vizelektrolizis iizemet elsének
szintén a Szovjetunié épitett a kazahsztini Alma-Ata
korzetben, j6 széljarast sztyepp vidéken. A szélkerék
95 kW teljesitményli egyendrami generatort hajt és viz
elektrolizissel évi atlagban 18—20000 Nm?® hidrogén-
gazt termel. Ennek dsszes égésmelege kb. 56 milli6 kil6-
kalériat tesz ki, ami 65000 kWh évi teljesitménynek
felel meg, tehat 4tlagosan 7,4 kW-nak. Ebbél a dinamé
teljesitoképességéhez viszonyitva 29,79%, 4tlagos hatésfok
adodik, ami — szamitdsba véve az ugyanekkor termelt
910 000 Nm? oxigént is — j6 eredménynek mondhaté.
Azonban ha az igy el6allitott hidrogénb6l gdzmotorban
elégetve villamosenergidt akarunk termelni, amelynek
ssszhatésfoka csak 219, akkor csak 13600 kWh-t ka-
punk, ami a dinamé teljestt6képességéhez aranyitva csak
79%,-4tlagos hatasfokot jelent. Ez az enegiatranszforméci6
tehat igen veszteséges, nagyon megdragitja az energia-
termelést. Ha tehat hidrogént termeliink olesé szélener-
gidb6l, azt ne energiatérolds céljabol tegyiik, hanem esak
olesé hidrogén nyerése végett, mert"ebbél energiat ter-
melni mar egyéltalin nem oles6 dolog. A szélenergiabol
termelt oles6 villamos drammal minden olyan elektrolizis
elényosen és gazdasdgosan végezhetd, amely teljesen
snmiikod6évé tehets, ahol tehat magihoz az elektrolizis-
hez nincs szitkség feliigyelé személyzetre.

A felsorolt példakbél lathatjuk, hogy milyen széles-
korii nagyiizemi felhasznélési teriilete lehet a szélenergid-
nak az orszagos energiaelldtason kivill is. Hogy a sz6l-
energia hasznositdsa emellett még gazdaségos is, azt a
kovetkezé fejezetben mutatjuk meg.

10*




8. TERMELESI ES BERUHAZASI
KOLTSEGEK

Egy erémii éltal termelt energia koltségei két részbél
tevdnek ossze. Az egyik rész a tényleges termelési kolt-
ségekb6l, a méasik az erémiibe fektetett Osszeg leirasabol,
amortizciojabol alakul. A termelési koltségeket az iizem-
anyag koltségei és a Kiszolgdlé személyzet munkabére,
valamint a karbantartds és ‘az esetleges javitasi koltségek.
teszik ki. Az erémiibe fektetett osszeg, azaz masképpen
a beruhdzisi Gsszeg leirdsa egyben a tékeszolgalatot, a
megengedett torvényes kamatot is tartalmazza.

Nézziik, hogyan alakulnak ezek a tételek egy szélerémii
esetében. Az energidt a szél ereje szolgiltatja, tehat
tiizeléanyagra itt egyéltalan nincs sziikség. A sirlodd
géprészek csak nagyon kevés kendanyagot igényelnek,
amelynek oly kicsi a koltsége, hogy alig lehet szamitésba
venni. Mivel egy korszerii szélerémiinek teljesen nmiike-
déen kell termelnie, minden surl6édé géprészt tigy Kell
megtervezni, hogy egyszeri olajtoltéssel legalabb egy fél
€évig mitkodhessen utdnpotlas nélkiil. Tehat teljesen zart,
olajfiirdés, vagy - cirkuldciés kenésli szerkezeteket “kell
haszndlni. Ez nemcsak az - iizembiztonség érdekében
sziikséges, hanem a kenési koltségek csokkentése érdekeében
is. A zart- gordiilécsapégyak, lanchajtasok, fogaskerék-
szekrények esak némi olaj-utdntsltést igényelnek, hosz-:
szabb idészakonként: Az ilyen onmiikodsé kenéssel ella-
tott gépezetek karbantartdsi és javitasi koltsége is nagyon’
csekély. Mivel pedig a korszerti széler6mfi teljesen énmii-
kidden termel, 4llandé feliigyeletre nincs szilksége, tehét
4lland6 gépdpoléra sem, csupan periodikus ellendrzésre.
Ennek koltségeit csak akkor lehet szamitésba venni,
ha a hosszabb idén 4t szerzett gyakorlat megmutatja,
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hogy egy-egy -gépcsoport feliigyeletéhez és karbantar-
tasahoz hany emberre van sziikség.

Déniéban, ahol a 200 kW-os Gedser-szélerémii mér
1957 6ta van 4llandéan iizemben, ugy latjdk, hogy egy
két £6b6l 4116 karbantarté és ellen6rz6 csoport 25 széleré-
miivet tudna egy szervizauté segitségével ellatni. Ezek
adminisztraciéja sem keriil sokba és igy egy korszeri,
teljesen onmiikod6 széleréml fizemi és karbantartdsi
koltségei nagyon kis osszegre rignak. Ebben a tekintet-
ben tehat a szélerémii minden mas er6miinél elénydsebb.

A beruhazasi koltségek tekintetében azonban mar nem
ilyen kedvez6 a helyzet, mivel a szélerémiinek a kihasz-
nalasi foka kedvez6tlenebb nemcsak a héer6miinél, ha-
nem a vizerémiinél is. Ez azt jelenti, hogy a beruhdzott
kilowattok kihasznalésa lényegesen rosszabb, mint a tobbi
er6miinél, mivel a szélenergia jelentkezése is egyenl6tle-
nebb és szélsdségesebb.

Egy er6mfi fajlagos beruhézasi értékét helyesen ugy
kapjuk meg, hogy a beruhézési dsszeget nemesak a beé-
pitett kilowattokkal osztjuk, hanem ezenkivill még az
erémli vérhaté vagy tényleges kihaszndlési fokdval is.
Az igy kiszamitott fajlagos beruhazési osszeg a széler6mf
esetében kedvezdtlenebb, mint a hé- és vizerémiinél,
mivel utébbiak kihasznalési foka 60—709% szokott lenni,
mig a szélerémfiveké csak 17—24%. A szélerémii javéra
billenti azonban a mérleget az a tény, hogy ténylegesen
sokkal hosszabb az élettartama, mint barmely maés eré-
miinek, mivel sokkal kisebb és kevesebb rongélé hatédsnak
van a berendezése kitéve. Nem szerepelnek az iizemében
magas hémérsékletek, korrodalo fiistgédzok, hordalékos,
iszapos, vizar stb.; csupdn az atmoszféra hatésainak van
kitéve, amely ellen olesén és hatésosan lehet védekezni.
Déniéban és Hollandidban nem egy szélmalom talalhato,
amely tébb mint 100 éves kora ellenére még ma is iizem-
képes. Mégis a beruhdzés leirasénl ugyanannyi iizem-
évvel szdmolunk, mint a tébbi erémiinél, aminek az a
kovetkezménye, hogy a szélerémii a lefrési évek elteltével
még évtizedeken keresztiil is tizemképes 4llapotban jofor-
mén ingyen termel majd energiat, mivel a termelés
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koltségeit az ennek oroszlanrészét képezé amortizéci6
nem terheli tobbé, iizemanyagra pedig nincs szitksége.

Dénidban a 200 kW-os Gedser-széler6mii eddigi tizemi
tapasztalatai alapjan a ‘kovetkezd gazdasigossigi szami-
tast készitették:

Tegyiik fel, hogy egyszerre 100 db 200 kW-os széleré-
miivet épitiink meg és allitunk fel a mar kiprobalt tipus-
ban egy 50 km sugarti korzetben. Ezeknek karbantarté-
sara és ellendrzésére 8 ember elég lenne; kozilik 2—2
kapna egy-egy szerel6autét, ami Osszesen 4 szerelGautét
jelent. 100 db szélerdmiivet egyszerre sorozatban legyartva
olcsobb lenne mar a széler6mii is, tehat darabonként
25 000, Dkr-b6l (dan korona) kitelnék, ami elég 6vatos
feltételezés, mivel az els6 200 kW-os Gedser-széler6mii
egyedi gyartdssal 27 000 Dkr-ba keriilt. A sorozatgyartés
arat tehat csak 7,49,-kal vették kisebbre az egyedi gyar-
tasnal. Ekkor tehat:

100 db 200 kKW szélerémili épitési koltsége: 25000 000 Dkr
Ennek 6% kamatja és 29 torlesztése

évente 2 000 000 Dkr
A karbagtartém személyzet évi koltsége

120 000 Dkr

Igaz%atasi és irodai koltségek 50 000 Dkr
Kezel6kocesik iizeme (évi 100 000 km

-a 0,50 Dkr/km) 50 000 Dkr

Karbantartas, biztositas, javitasok (évi) 200 000 Dkr

Evi ssszkoltség: 2 420 000 Dkr

Egy 200 kW szélerémii évi termelésének
ertéke az eddigi tapasztalatok alapjan 37 220,— Dkr, tehat

100 egység termelésének értéke 3722000 Dkr
Ebbél a felbecsiilt koltségeket levonva 2 420 000 Dkr
Marad évi tiszta jovedelem: 1302 000 Dkr

ami a termelési koltségek 549,-at teszi ki. Ha tehat a
szélerémiivek éltal térmelt energiat az addigi 4tlagarakon
értékesitik, akkor a véllalkozas uzsorahasznot hoz, annal
is inkabb, mivel mér a beruhdzési osszeg lefrasa is tartal-
maz 6% kamatot, ami vegeredmenyben szintén hasznot
képez.
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Ez a d4n kalkuldcié tobb tekintetben is igen ovatos.
ElGszor is egy szazdarabos sorozatgyértisnal nem 7,4
-9%-kal, hanem legalabb 20%-kal csokken egy szélerémii
eléallitasi koltsége. Masodszor 100 db szélerémii szdméra
tulsdgosan nagy terillet az 50 km sugar korzet, hiszen
ez 7854 km?-et tesz ki, tehat egy szélerémiire 78,5 km?*
esnék. Boségesen elég volna egy négyzetkilométer teriilet
egy gép miikddési kore szdmara, tehat a 100 gép szamara
100 km? teriilet, ami csak 5,7 km sugara korzetnek felel
meg. Ez a felvett korzetnek mindossze csak 1,3%-a.
Ezzel a szervizautok koltségei is lényegesen kisebbek
lesznek, mert sokkal kevesebb kilométert kell megten-
niok és ilyen kis teriiletre bizonyéara kevesebb személy-
zetre és szervizautora is lenne szikség. Ha még ehhez
hozzévessziik, hogy amint mar bebizonyitottuk, ezzel a
200 kW-os szélerémiivel a felallitds helyén a fordulatszém
felemelésével kb. 30%-kal tobb energiat lehetne termelni,
a kovetkez6 redlis kalkuldciét allithatnink fel:

100 db 200 kW szélerdmii évi 6sszkolt-

sége 2123 000,— Dkr
termelési ériéke 4 304 000,— Dkr
Marad évi tiszta jovedelem: 2 181 000,— Dkr

ami a termelési koltségek 1039%-at teszi ki. Ez azt jelenti,
hogy normdlis haszon elérése mellett az energia arat
majdnem a felére lehetne csokkenteni ott, ahol az energiat
széler6b6l termelik, noha a termeld szélerémi egységek
még nem nagyobbak 200 kW-osnél. Holott az ottani szél-
jarasndl mar 1500 kW-os szélerémii egységekkel kellene
dolgozni, amely, mint nagyobb egység még olcsobban
termelne energiat.

A danok uttorémunkdjinak jelentéségét ezekb6l a
kalkul4ciokbol lehet a legjobban megitélni. A szélenergia
hasznositdsanak ilyen redlis perspektivajat azel6tt alig
lehetett volna felvazolni.

Igen tanulsdgosak még az amerikai 1000 kW-os szél-
erémii gazdasdgossdgi szamitdsai is, amelyek alapjat
az a 887 6rai iizem képezi, amely alatt a szélerémii tény-
legesen 298 240 kWh-t termelt. A szerzett tapasztalatok
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alapjdn P. C. Putnam az osszetort 1000 kW-os széler6mii
tervezéje egy 1500 kW-os szélerémiivet tervezett, amely-
hez az aldbbi épitési anyagokra lett volna sziikség. A szél-
er6mii tornya racsos vasszerkezet lenne.

Hengerelt acélanyag 66 300 kg
kovacsolt acélanyag 13 600 kg
ontottvas és acé! 9100 kg
vegyes 1800 kg

Osszesen: 90 800 kg

Magyar pénzben kifejezve a megépités kb. 6 milli6
forintba keriilne, amibél az energiatermelés koltsége
kb. 32 fill/kWh-t tenne ki, a ddn szdmitést véve mintéul,
mivel a szélerémii az 1000 kW-os egységgel tett tapasz-
talatok alapjén kb. 1800000 kWh-t termelne évente.

A Szovjetuni6ébél sajnos nem kaptunk gazdasigossdgi
szamitdsokat, noha a 100 kW-os széler6mii Balaklavdban
10 éven keresztiil dolgozott és évenként termelt 279 000
kWh energiat, ami a kis egységhez viszonyitva jo telje-
sitménynek mondhato, noha az ottani j6 széljarasban egy
kiforrott szerkezet(i szélerémii joval tobbet tudna ter-
melni. Azonban a balaklavai szélerémii csak kisérleti
egység volt, ebben a nagysdgban elsé a vildgon.

Dolgozik Akmoleszkben egy 12 kis széler6miib6l ossze-
allitott 400 kW-os telep is, azonban errél nem tudunk
gazdasagossagi szamitisokat. A sokezer kisebb egység a
Szovjetuni6 oridsi teriiletén viszont nem azért dolgozik,
mert olcsén termel energi4t, hanem azért, mert azokon a
tavoles6 helyeken, ahol ezeket felallitottak, nem az energia
4ra a fontos, csak az, hogy egyéltalan legyen, mert mds
mod ott az energiaelldtdsra nincs.

Hazénkban azonban az donti el a szélenergia hasz-
nositésanak sorsat, hogy olcsobb-e €és hozzéaférhetébb-e
a szélb6l termelt energia, mint ami ma, vagy a jovében
mas forrasokbél rendelkezésre all.

Azt mondhatna valaki, hogy ha mar Dénidban oles6-
nak bizonyult a széler6bél nyert energia, miért ne bizo-
nyulna nalunk is olesonak? Ez igy is volna, ha itt is
olyan lenne a széljaras, mint Dénidban. Azonban, sajnos
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hazénk széljarasa lényegesen rosszabb, gyengébb a déniai
széljarasndl, amelyet élénk és gyakori tengerparti szelek
jellemeznek. A gyengébb  széljrdsu helyeken ' termelt
energia nemcsak azért koltségesebb, mert fajlagosan keve-
sebb a beléle kitermelhetd energia, tehat rosszabb a
kitermelés hatésfoka, hanem azért is, mert ugyanazon
energiamennyiség kitermeléséhez nagyobb szélkerékte-
riilet, tehat nagyobb széler6gép is szilkséges, amelynek
a beruhazasi koltsége is nagyobb.

Mindennek ellenére a szélenergia hasznositdasa hazénk
gyengébb széljarasa mellett is kifizetédik, aminek valo-
szinfisitésére egyelére csak a tervezett 200 kW-os szél-
erémii gazdasigossagi szamitasat tudjuk bemutatni. A sza-
mitds a hé- és vizerémiivekkel azonos alapon tortént,
tehat a beruhazas 25 év alatt évi 12,5%-0s kamattal
torténd leirasaval, aminek évi 13,29, annuitds felel meg.
A szémitasban az évi energiateljesitmény megallapitdsa
nem éltaldnos formuldk felhasznaliséval, hanem a fel-
4llitas helyén felvett szélteljesitményi diagram analizise
alapjan tortént. Ezért magasabb a kihasznalasi fok az
4tlagosndl. A szémitas a kovetkez6:

Beépitett teljesitmény 200,— kW
Frtékelheté teljesitmény 18,3% 36,6 kW
Uzemi tartalék 163,4 kW
Beruhazis 1360 000,— Ft
Fajlagos beruhdzas a beépitett tel-

jesitményre 6800,— Ft
Fajlagos beruh. az értékelhetd tel-

jesitményre 37 200,— Ft
Kihasznaldsi éraszém 1600 h/év
Kiadott energia 320 000 kWh/év
Beruhézés évi terhe (6sszesen

13,2 % 179:500,— Ft/év
Karbantartds 1% 13 600,— Ft/év
Személyzeti koltségek 3000,— Ft/év
Osszes termelési koltség 196 100,— Ft/év

Energia egységkoltség: 196 100/320 000 = 61 fill./KWh.

Ebben a szamitasban a beruhézasi osszeg abban az érték-
ben szerepel, amelyért a szélerémii tényleg elkésziilhet,
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a kész dokumentacio és tervek alapjan, tehat amennyiért
egyedi gyartdsban mar akérhanyadik szélerémii is fel-
épiilhetne. Ha a rajzok, tanulményok, kisérletek kolt-
ségeit is ennek az elsé szélerémiinek kellene egymagaban
visszatéritenie, Gigy a termelt energia 4ra tobb mint 509~
kal lenne magasabb. Igy persze nem kaphatnank hi
képet a széleromii gazdasagossagarol, mert hiszen az utana
kovetkezé széler6miivek megépitésénél mér valésziniileg
nem meriilnek fel ilyen koltségek és nagyobb és gazdasa-
gosabb szélerémiivek épiilnek.

A gyengébb széljards kihatdsa a beruhazasi koltségekre
nem aranyos a feldllitasi helyek teljesitményével. Ha pl.
€égy félakkora szélteljesitményre tervezett szélerémii mé-
reteit az eredetiével osszehasonlitjuk, tigy az utébbiak
nem kétszerakkorék lesznek, hanem csak ~ }/2-szer
akkordk, mivel a szélkerékteriilet nagysdga — és igy a
teljesit6képessége is —, atméréjének négyzetével aranyos.
Ennek alapjén a fele nagysagii szélteljesitményre ter-
vezett szélerémii fajlagos koltségei sem lesznek kétszer-
akkordk azonos teljesitképesség mellett. Ezen az alapon
a gyengébb széljéarést helyek szélenergidjanak haszno-
sitasa nem mondhaté reménytelennek, csupin gyengéb-
ben kifizetédének, mivel nagyobb lesz a fajlagos beru-
héazés osszege. Ugyanolyan méretli és azonos koltségek-
kel feldllithaté szélerémiivek ott termelnek olcsébban,
ahol jobb a széljaras. Ezért szilkséges azt a kornyéket,
ahol a szélerémii felallitasra keriil, alapos tanulméany
targyava tenni és kikeresni azt a pontot, ahol a legked-
vezébb a széljaras, akar magaslati fekvés, akar esatorna-
hatds, akar a talaj akad4lymentessége, felszinének egyen-
letessége kovetkeztében. Egy évi megfigyelés, szélmérés,
elegend6 tdmpontot nyujt a hely szélenergiaviszonyainak
megitélésére, mivel a tapasztalat szerint a kozepes szél-
jarasu évek és a szélsGséges évek széljardsa kozott csak
+ 15% a kiilonbség. Ha tehat a megfigyelést egy olyan
évben végezzilk, amelyet az Orszagos Meteoroldgiai Inté-
zet kozepes széljardst évnek talalt, tigy a mérés szintén
a sok évi dtlagnak megfelel6 teljesitményt adja, mig ha
gyenge széljarast volt az év, akkor a mérések eredményét
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859%-nak tekintjilk és 100%,-ra egészitjiik ki, hogy a sok
évi 4tlagot kapjuk beldle. A gazdasagossagi szdmitast
azutdn az igy nyert sok évi atlagteljesitmény alapjan
készitjiik el.

Sik vidékeinken 55 m talajszint feletti magassidgban
Q = 1500 kWh/m? év szélteljesitményre szdmithatunk. Az
1. tablazat szerint A = 7 és z = 6 valasztésaval kereken
1000 kW-os szélerémiivet lehetne épiteni, amelynek évi
termelése 1500 000 kWh lenne. Ez a szélerémii tehat
otszor annyit teljesitene, mint a késziil6 200 kW-os, de
csak kb. héromszor annyiba Keriilne, részben mivel a
nagyobb egység fajlagosan olcsobb, részben pedig mivel
55 m magasban a 35 m talajszint feletti magassédghoz
képest a szélben kb. 1,38-szor annyi energia van. A gaz-
daségossagi szémitas tehat igy alakulna:

Beépitett teljesitmény 1000 kW
Ertékelhetd teljesitmény 18,3% 183 kW
Uzemi tartalék 817 kW
Beruhazas 4 000 000 Ft
Fajlagos beruhazas a beépitett telje-

sitményre 4000 Ft
Fajlagos beruh. az értékelheté tel-

Jjesitményre 21 800 Ft
Kihasznalasi éraszam 1600 h@\g
Kiadott energia 1500 000 k év
Beruhdzés évi terhe (osszesen ¥

13,2 %) 528 000 Ft/év
Karbantartas 1% 40 000 Ft/év
Személyzeti koltségek 9000 Ft/év

Osszes termelési koltség 577 000,— Ft/év

Energia egységkoltség: 577 000/1 500 000 = 38,4 fill/kWh.

Ez a szamit4s annak a feltételezésnek az alapjan késziilt,
hogy meg lehet valésitani a z = 6-nak megfelel6 hat-
szoros nyomatéknak az 4tvitelét a f6tengelyrél a generd-
torra. Ha csak z= 1-et, tehat csak egyszeres nyomaték
atvitelét valésithatnank meg, akkor csak 300 kW-os
szélerémiivet tudnank épiteni, amelynek gazdasigos-
sdga nem sokkal volna jobb a 200 kW-os kisérleti szél-
erémiinél a' magasabb torony miatt. Ehhez képest mar
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sokkal elényosebb volna a sokpélusu generatoros szél-
erémii 300 polust generatorral, amelyb6l ugyanezen a
helyen 500 kW-os szélerémiivet épithetnénk. Egy ilyen
szélerémii beruhdzésanak legnagyobb koltségét a 42 t
salya 300 polusa generdtor képezi, amely egymaga
2100 000 Ft-ba keriil, tehat joval tobbe, mint a szélers-
mii osszes tobbi része. A gazdasagossagi szamitds ekkor
a kovetkez6képpen alakulna:

itett teljesitmény 500 kW

Ertgkelhetb telj. 18,3% 92 kW

Uzemi tartalék 408 kW
Beruhazas 3000000 Ft
Fajlagos beruh. a beépitett teljesit-

ményre 6000 Ft
Fajlagos beruh. az értékelhet6 tel-

jesitményre 32 000 Ft
Kihasznélasi éraszam 1600 h/év
Kiadott energia 750 000 kKWh/év
Beruhézas évi terhe (13,2%) 396 000 Ft/év
Karbantartas 20 000 Ft/év
Személyzeti koltségek 4000 Ft/év
Osszes termelési koltségek: 420 000 Ft/év

Energia egységkoltség 42 000/750 000 = 56 fill/kWh,
tehat el6nyosebb, mint a 200 kW-os kisérleti széler6mii
és mint a 300 kW-os széler6mii, azonos alapokon szé-
mitva. :

Mint lathatjuk, Q = 1500 kWh/m? év széljarasa helyen
gazdasigossig tekintetében mar hdromféle tipusa szél-
er6mii kozott valogathatunk.

Ezek kozott az elsé a z =1, tehat egyszeres forgato-
nyomaték-atvitellel dolgoz6, minden technikai nehézség
nélkiil megvalosithaté akarmilyen széljarast helyen, de
csak az egyszeres nyomatéknak megfelel6 mérsékelt
nagys4gui egységekben. Ennek szemléltetésére az 53.
4bran lathaté diagramokat készitettem az I., a II. és
a III. tablazatok A =7 gyorsjarasi szélerémiiveinek
adatai alapjan.

A mésodik tipus, amely az elsénél nagyobb nyomaték
atvitelére képes, s a jelen példa esetében hatszoros nyo-
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matékkal (z = 6) dolgozik, csak akkor valésithat6 meg,
ha a nyomaték 4tvitelére mar megfeleld, kiforrott szer-
kezet 4ll rendelkezésre, vagy ha hat lanchajtdssal hat
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53. 4bra. A megépithets legnagyobb széler6miivek
A =7 gyorsjarasi tényezé esetén

generatort épitiink be, ami eléggé nehéz feladat. Figye-
lembe kell még venni azt is, hogy hatszoros nyomaték at-
vitele a szélerémiiveknél nem hatszoros energiameny-
nyiség atvitelét jelenti, mert a nagyobb szélkerék kisebb
fordulatszammal jar, s az atvitt energia nagysiga nemecsak
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az Atvitt M nyomaték nagysigitol fiigg, hanem az n
fordulatszdméatol is;

N =71620 M- n[LE].

Ezért z— 6 esetén a generatorkapacitis (E) nem hat-
szorosa az egyszeres nyomatékkal dolgozé szélerémiivé-
nek (tehat amikor z = 1), hanem csak mintegy harom és
félszerese. Az 4tvihet6 nyomaték nagysigémak novelésé-
vel tehat nem lehet a szélerémii kapacitdsat hatésosan
névelni, amint azt az 53. 4brén az 1. z = 6 gorbe is szem-
1élteti. Ezeknek a szélerémiiveknek a jovéje tehat egye-
16re bizonytalan, mert attol fiigg, sikeriil-e nagy nyomaték
atvitelére alkalmas, lassi jarasu és olesé hajtomiiveket
kifejleszteni.

A harmadik széler6mii — a magyar szélerémdi —, ese-
tében egy4ltaldn nincsenek nyomatékatviteli problémak.
Mint mar az el6z6kben mondottuk, e széleromiiveknek a
sokpolusii generator a sarkpontja. A II. és IIL tablaza-
tokbol lathatjuk, hogy milyen nagy méretii és milyen
stlyos a sokpolusi generator. A 240 pélust generator
mar vizerémiiveknél megvalésitott tipus, tehdt. csak at
kellene szerkeszteni szélerémiivek szamdara, hogy Q =
1500 ~ 4000 kWh/m? év széljarast helyen is el6nyds
nagysdg szélerémiveket lehessen tervezni.

A sokpélust generatorral dolgozé szélerémiivek beru-
hézasi koltségének nagyobb részét a generator ara képezi.
E téren volna még fejleszteni valo: a szélerémiivek cél-
jaira a sokpolusii generdtor sulyat és arat lényegesen
csokkenteni kellene. Hogy milyen nagyfontossdgu erre
a célra torekedni, azt az 53. dbrabol igen jol lathatjuk.
A 11.—240. gorbe a 240 polusi generdtorral dolgozé
szélerémfi kapacitisinak novekedését mutatja a sz€1-
teljesitmény fiiggvényében, a 111.—300. gorbe a 300
polusi, a IIL.—200. gorbe pedig a 200 polust generédtor-
ral dolgozo szélerbmiivét. Léthatjuk, hogy a gorbék
annyira meredekek, hogy *'Q = 2000 kWh/m? év
szélteljesitményen feliil mar mas megoldds nem is johet
sz6ba. Ha emellett még azt is figyelembe vesszik, hogy
a hajtomiivek kikiiszobolése igen nagy mértékben noveli
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a szélerémi iizembiztonsagat is, be kell litnunk, hogy
a jov6 csakis ezeké a ,magyar” szélerdmiiveké lehet:
Lattuk az 500 kW-os szélerémii gazdasdgossigi szdmité-
s4bol, hogy ez a rendszer mar ilyen nagységrendben is
jobbnak bizonyul, mert lényegesen olcsobb energidt
termel, mint barmely més er6mii.

A nilunk, a mi szélviszonyainkra megépithet6 leg-
nagyobb szélerémii, a 2500 kW-os pedig mar kizarélag
sokpoélusti generatorral épitheté meg. Készitsiik el ennek
gazdasdgosségi szémitdsat is a jelenlegi helyzet alapjén,
az eddigiekkel azonos alapon:

épitett teljesitmény 2500 kW
Ert kelheté telj. 18,3% 458 kW
Uzemi tartalék 2042 kW
Beruhazis 8500 000 Ft
Fajlagos beruh. a beépltett teljesit-

ményre 3400 Ft
Fajlagos beruh. az értékelhetd tel-

Jjesitményre 18 500 Ft
Kihasznalasi 6raszam 1600 h/év
Kiadott energia 4 013 000 kWh/év
Beruh. évi terve (13,2%) & 1120000 Ft
Karbantartas 1% 85000 Ft
Személyzeti koltségek 12 000 Ft
Osszes termelési koltségek: . 1217000 Ft
Energia egységkoltség: 30,3 fill/kKWh.

Az 500 kW-o0s magyar szélerémiihoz képest tehat a 2500
kW-o0s ugyanilyen rendszerii szélerémii kb. fél annyi
koltséggel termel, ami természetes is, mert a nagyobb
egység éltaldban gazdasigosabb. Ilyen egységek valo-
sziniileg a Sopron—Bakony haromszogben volninak fel-
4llithatok. A meéretek is jol megvalésithatok. Szélkerék
4tméré 76,8 m. Toronymagassdg 55~ 60 m. Generitor
kiils6 atméréje 8200 mm. Az aktiv vastest szélessége
1270 mm. Hazank energiaellatdsa szempontjabél tehat
500 ~ 2500 kW-os szélerémiivek johetnek szoba, ném
szdmitva a mezbgazdasigi szélmotorokat.

- Ezekb(l a gazdasagosségi szdmitasokbol vildgosan lét-
haté, hogy a° termelési koltségek legnagyobb része a
bemhézés torlesztéséb6l adodik. A termelési koltségeket
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tehat a legeredményesebben Ugy csokkenthetjilkk, ha a
beruhazasi osszegek csokkentésére toreksziink. Erre akkor
nyilik lehetéség, ha mar egy kisérletileg bevalt széler6mii-
tipust sorozatban lehet el6allitani. Minél nagyobb soro-
zatban folyik majd a gyértés, annal inkabb csokken a
beruhézasi koltség.

Van azonban egy elvi jelentdségli kérdés ezekben a
szamit4sokban, mégpedig az, hogy €lettartam tekintetében
nem indokolt a szélerémiiveket a tobbi erémiivel azono-
sitani. Mint mér hangsilyoztuk, a szélerémiivek beren-
dezése tavolrél sincs olyan rongalé hatasoknak kitéve,
mint egy hé-, vagy vizierém{é. A héerémiivekben a tap-
vizben levd asvanyi sék a lagyités ellenére is rongéljak a
gbztermelé berendezéseket. A fiistgazak magas homér-
séklete, kén- és Kkatrdnytartalma korréziot idéz el6,
pernyetartalma pedig a ventillatorlapatokat és az érint-
kez6 felileteket koptatja.

A vizierbmiivek vizturbindinak lapatjaira gyakran
omlik 4radasos, iszapos viz, ami szintén koptat. De a
gatak, zsilipek is megérzik az dradasok felfokozott igény-
bevételét, ami miatt ezek karbantartdsa és a tarolo
medence idénkénti kotrasa is koltséges. A szélerémiivet
csupan az iddjards hémérsékletvaltozasai, a csapadékok
és a szél Aramlasa veszi igénybe, tehat ugyanazok a
hatésok, amelyeknek barmilyen épilet is ki van téve.
A gépi berendezés pedig normalis erémiivi igénybevételek
mellett dolgozik, de &tlagos igénybevétele abban az
arédnyban kisebb, mint a tobbierémiiveké, amilyen arény-
ban kisebb a kihasznalas foka is, tehat kb. negyedrész
annyi. Ez a koriilmény is hozzajérul ahhoz, hogy a szél-
erémii élettartama sokkal nagyobb lehet a tobbi erémii-
vekénél, amit talin még szamarényban is ki lehetne
fejezni, ha az atlagos igénybevételek alapjan kovetkez-
tetiink.

Semmi rendkiviili sincs tehat abban, ha Eurépa észak-
nyugati részein szép szédmmal taldlhatok még tobb mint
100 éves szélmalmok, amelyek még ma is iizemképesek,
noha fabél késziiltek. Egy korszerfien, j6 anyagh6l épiilt
széler6mi(i legalédbb ilyen €lettartamra szamithat.
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Kiilfoldon a szélgépek élettartamat altaldban 50 évvel
veszik szédmit4sba, és a beruhazist is ennyi id6 alatt
amortizaljadk. A kozolt dan gazdasigossagi szamitds is
50 éves lefrast vett alapul. Ha mi is igy szdmitandnk
és nagy sorozatok gyartasival a szélerémiivek beruhdzési
koltségét is a legkisebbre csokkentenénk, az energia
egységkoltsége kilowattoranként 20 fillérnél is kevesebb
lenne. Vegyiik emellett azt is figyelembe, hogy ezeket az
energiakoltségeket semmiféle anyagar, vagy munkabér
valtozds nem moédositja a jovoben sem, azok tehit a
beruhizas lefrdsénak egész ideje alatt véltozatlanok
maradnak, annak elteltével pedig joforman nulldra csok-
kennek, mert a termelést ekkor mar csak a karbantartés
és ellenérzés minimalis Gsszege terheli.

Azok az orszigok, amelyek abban a szerencsés hely-
zetben vannak, hogy 4000—10000 kWh/m?, év szél-
teljesitmény(i vidékeken 2500—9000 kW-os szélerSmii-
veket épithetnek, a szélb6l termelt olcsé energia olyan
boségével rendelkeznek majd, amely gazdasigi helyze-
tilkre belathatatlan kovetkezményekkel jarhat. Ilyen
terilletek az Ocednok partvidékei, ezenkiviil a passzit
és a monszun z6ndk, tovdbba a sarkvidékek teriiletei.
Eurépa nyugati részén (Anglidban, Dénidban), ezenkiviil
a Fekete-tenger kornyékén, a Szovjetnio déli és északi
teriiletein fognak nagy szélerémiiveket épiteni és veliik
a vilag legolesébb energi4jat termelni. Mi és a hasonlé
rosszabb széljarasu orszédgok mér dragébban nyeriink
a szélbdl energi4t, de még mindig joval olesébban, mint
mas energiaforrasokbol.

11 A szélenergia hasznositdsa
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Az oleson, béségben és veszélyek nélkiil termelhetd
energia jelent6sége a népek élete és kulturdjinak fejlé-
dése szempontjabol oéridsi. A kultura fokat egyebek kozott
az egy f6re es6 energiafogyasztis nagységa jellemzi.
Az ehhez szilkséges energia eléteremtésére a vildg minden
tijan igen nagy erdfeszitéseket tesznek. A klasszikus
foldi energiahordozokban bévelkedd orszagok oridsi hé-
erémiiveket épitenek, melyekben naponta széz-vagon-
szamra tiizelik el a szenet, és az égéstermékek orszagnyi
terilleteket 4rasztanak el. A vizenergidkban bévelkedd
orszagok gigaszi (és dréga) vizerémiiveket épitenek;
ezek volgyzaré gatjai mogott hatalmas teriileteken uj,
beltengereknek is beills tavak keletkeznek, csokkentve
a novényi és 4llati élet birodalmat és ezzel az ember €let-
terét is. Az atomerdmiivek sugarzo melléktermékeinek
4rtalmai ellen kielégitéen védekezni egyelére még nem
tudunk.

Lényegesen csokkennének mindezek az értalmak, ha
fokozottabb mértékben hasznalndnk ki a természeti
energiaforrasokat, és koziliik is elsésorban a Nap koz-
vetlen sugirzasat, valamint a szélerst. Az el6bbi gazda-
sdgos kihasznalhatésdgénak teriilete egyelére a forré
égovekre korlatozodik, az utébbi viszont mindeniitt
hozzéférhet6, tobbé-kevéshé bbséges mennyiségli és igen
oles6n hasznosithato.

A h6- és vizer6miivek energidja még nem elég olesé
ahhoz, hogy az emberiség minden energiasziikségletét
fedezni lehetne bel6le, ezért oly alacsony a villamos-
energia-fogyasztas a tobbi fogyasztott energidhoz képest.
Hazénkban példdul az osszes évi energiasziikségletnek
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mindéssze 5%-a a villamosenergia-fogyasztds, bar a
leghigiénikusabb életviszonyokat wgy tudnink biztosi-
tani, ha lehetéleg minél tobb energiaigényiinket (vila-
gitast, flitést, kozlekedést stb.) villamosenergiaval elé-
gitenénk ki. Ehhez azonban olyan béségesen termelheté
olesé energidra van sziikség, mint pl. a szélenergia.

A teljesen onmiikod6 szélerémiivek joforman beavat-
kozés nélkiil termelnék az energiat; mivel pedig a széleré
mindeniitt rendelkezésre 4all, ezért minden orszag hasz-
nosithatja is azt. A széler6é kihasznalas ily médon az
emberiség kultardjanak egyik igen fontos eszkozévé
véalhat; ebben van hasznositasanak egyik legnagyobb
jelentésége.
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