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1. Ahogyan elkezd6dott...

Jo néhany éve mar annak, hogy konkrétan foglalkozni kezdtem az energia-
politikaval és annak kovetkezményeivel; meséli a szerzé. Végiggondoltam a
hagyomanyos energiatermelés okozta kornyezetszennyezéseket és felme-
rilt bennem a kérdés, miképpen lehetne a megujulé energiaforrasokat hasz-
nositani. Akkori lakdhelyemen semmi esélyét nem lattam annak, hogy a haz-
tartasunkhoz szilkséges elektromos energiat szélenergiabol allitsuk eld. Az
aramtermelés céljara napelemes berendezést vasaroltunk, amellyel aram-
szukségletiink egyre nagyobb hanyadat tudtuk fedezni. A napelemes beren-
dezés sajnos csak nappal termel energiat, és annal tobbet, minél intenzi-
vebb a napsugarzas

Ez azt jelentette, hogy a nyari honapokban altaldban megfelelé mennyi-
ségben allt rendelkezésre aram, a hiivosebb félévben viszont tul kevés volt
beldle. A téli sz(ik keresztmetszet megszintetésére célszer( volt az aramter-
meld berendezés kibdvitése.

Mikdzben ennek megvaldsithato, ill. megfizetheté megoldasét kerestuk,
kider(ilt, hogy nem még tébb napelemet érdemes vasarolni, hanem a szél-
energiaval kellene probalkozni.

Elsé id6ben az elméleti szamitasok helyett kisérletezni kezdtink. Hossz(
ideig a ,probalkozas, kudarc — Uj probalkozas” t6ltotte ki a napjainkat.

Tekintettel arra, hogy a szélerérél semmiféle tapasztalattal nem ren-
delkeztem, a dologgal nagyon kicsiben kezdtem el foglalkozni. Az elsé
szélkerék forgorészének atmérdje minddssze 15 cm volt, és elég erés szél-
ben csupan 0,5 watt teljesitményt szolgaltatott. Az elsé kisérletekben sokat
segitett Christian Kuhtz ,Windkraft — ganz einfach” (llyen egyszer( a szélen-
ergia) c. kotete, amely a német ,Einfalle statt Abféalle” (Hasznos otletek)
sorozatban jelent meg.

Ennek a szélkeréknek 6rom volt a megépitése, és igazi élvezet volt annak
mar a latvanya is, hogy a szélkerék mar a legkisebb szélben forogni kezdett
és aramot termelt. Voltak persze olyan esetek is, hogy a viharos szél az ar-
bocfeszité nejlonkotelet vészesen megnyUjtotta. Masrészrél viszont lenyd-
9626 volt, hogy a természet mekkora erével tudja rancigalni a kis épitmenyt.
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1. dbra. 1 m atmérd6j, kicsi de hasznos szélkerék

A kovetkezé keréknek az atméréje mar 1,80 m volt. Ez a szélkerék
csaknem teljesen fabol készilt, a vedéhazat is beleértve, amely a generéatort
szél, viz és jégverés ellen védte. A vihar elleni védelem megoldésat egy
kesdbbi fejezetben még részletesen ismertetjik
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2. abra. 1,8 m atmérdjli szélkerék (Tervezte: Christian Kuhtz)

A szél alig egy év alatt nemcsak a csuklot koptatta teljesen ki, hanem a
fOrgc’)részen is komoly kart okozott. Ezen tilmenden a forgérész golydscsap-
agyai szinte teljesen kiverddtek. A szerkezetet folyamatosan javitani kellett.
A sz¢| Gjra megmutatta, mennyire nehéz a természettd| valamit kicsikarni.



A forgérész (rotor, légcsavar) minimalis gyartasi méreteltérései vagy
kiegyensulyozatlanséga kis fordulatszamokon szinte észre sem vehetd,
erésebb szélben és 1000 1/min-nél nagyobb fordulatszamokon méar komoly
karokat okozhat, ugyanis a 2,2 m atméréji jarokerék lapatjainak végén a
sebesség tobb mint 400 km/h.

Az eltelt id6 alatt bebizonyosodott, hogy — bar a szélkerék a kis telepiilés
hazai és magas fai kozott allt -, a héztartdas aramszilkségletének nem
elhanyagolhat részét fedezni tudta. A napelemes aramtermelé berendezés
és a szélkerék egyittesen képes volt arra, hogy a haz komplett vilagitasat, a
hiitészekrényt, fesziiltségatalakiton (inverteren) at pedig a szamitogépet, a
hifi-tornyot is arammal lassa el. Elvileg akar a hazi mihelyben lévé barkécs-
gépek egy részét is Uzemeltethettilk volna, erre azonban a fesziiltségvaltod
(DC-AC inverter) teljesitménye nem volt elegendd.

Hamarosan hozzalattunk a kovetkezd, nagyobb, féleg azonban hosz-
szabb élettartamra szant szélkerék megépitéséhez.

Ugy tlint, hogy az ,ELWI 1" tipus megfelel az elképzeléseiknek.

A szerz6 az ELWI 1 tipus épfitése soran réjott tobb olyan részletre, ame-
lyek tokéletesitésre szorultak volna. De a szélkerék apro hibakkal sokaig mi-
kodott egy kis hegy tetején és ott igen jo szolgalatot tett, egyik akkumulatort
a masik utan toltotte fel.

Nyilvan a sok kis csalédas okozta, hogy mar az ELWI 1 készitése kozben
korvonalazédott egy médositott berendezés koncepcioja és ezzel egyltt egy
Uj szélkerék otlete.

3. abra. A teutoburgi erdében felallitott kisérleti szélkerekek
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2 v 4 & 2
4. 4bra. A szerz6 ELWI 1 tipusu ,szélerém(je” (Fot6: W. Bredow)

5. dbra. A szerzé ELWI 2 tipusti
berendezése




2. A szel

A szerzd meséli: ,Amikor néhany éwvel ezelétt elsé szélkerekes kisérleteimet
elkezdtem, nem nagyon gondoltam arra, milyen hatalmas természeti erével
kezdek ki. Az elsd probalkozasaim soran szerzett fajdaimas tapasztalatok
azonban megtanftottak arra, mennyire fontos, hogy a szélenergianak és
hasznositasanak legaldbb a legalapvetébb dsszefiiggéseivel tisztaban
legylnk.”

A Kkovetkezékben csupan a szél néhany olyan sajatossagat és kedve-
z6tlen tulajdonsagat szeretnénk bemutatni, amelyek a szélkerék miikodése
szempontjabol fontosak. Akit a téma bdvebben is érdekel, a jelen konyv vé-
gén megadott irodalomjegyzékben megtaldlhatja a megfelelé német nyelvi
szakkonyveket.

A szél keletkezése

Nincs meég egy energiaforrds, amely annyira mindendtt jelen lévéen és
béségesen allna rendelkezésre, mint a szél. Belathatatlan ideig, szinte kor-
latlan mennyiségben jelen van, és az emberek hasznéra lehet. Ugyanakkor
a szél a legszeszélyesebb, legnehezebben kiszamithaté energiaforras is.

Mint minden foldi életnek, a szélnek is a Nap a forrasa. A Napbol érkezd
hésugarzas kilénbozé mértékben felmelegiti a Fold felszinét, ennek kovet-
keztében a felszin feletti levegérétegek is felmelegszenek. A felmelegedett
levegd felszall és helyet ad a helyére bearamlé hidegebb levegének. Ha a
jelenséget nagy osszefliggéseiben szemléljiik, azt mondhatjuk, hogy a leve-
g6 a nyomasanak a napsugarzas hatasara keletkezett eltéréseit a légkorben
mindig igyekszik kiegyenliteni. A levegétomegnek a kiegyenlitédés soran 1ét-
rejové mozgasat nevezziik szélnek.

A szél mozgasa a foldfelszin kozelében nem egyenletes, ami a szélkerék
optimélis mikodése szempontjabdl kivanatos lenne. Az egyenletes aramlast
hegyek, dombok, fak, bokrok és hazak akadalyozzak és fékezik. Mig a he-
gyek és a dombok, valamint a helyszin magasséaga a hasznosithaté szélse-
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6. 4bra. Szélaramok keletkezése a Foldon

bességet elénydsen befolyasoljak, addig a fak és a hazak a talaj menti leve-
gérétegekben gyakran szélldkéseket és drvényeket idéznek eld, ami a szél-
energia hasznositasa szempontjabol kifejezetten hatranyos

A szél teljesit6képessége

A szélerd hasznositasanak legnagyobb probléméja, amely minden szakem-
bernek a legnagyobb kihivast jelenti, a szél teljesitéképességének az inga-
dozasa. A teljesitéképességet egy adott feliileten meghatarozott idé alatt at-
aramlo levegd tdmegébdl és sebességébdl lehet kiszamitani:

P aszél teljesitéképessége, watt

A aszél taramlasanak kitett fellilet, m?

v szélsebesség, m/s

p  alevegd slrlisége, 1,293 kg/m®
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Ezekbél az adatokbol kiszamithato a levegbaramias energiatartalma;

ol
F’a2 pAV®

Az ELWI 2 szerkezet adataival:
a forgérész atmérdje 2,2 m, ezzel
aforgdrész feliilete, A = 3,8 m?
a meginditashoz szlikséges szélsebesség v, = 3 m/s
P=05: 1,293 3,8 - 3* = 66,33 watt.

Egy 3 m/s sebességl szl teljesitéképessége tehat a forgorész feliiletére
vonatkoztatva 66,33 watt. A szélkerekek azonban, méretikid| fuggetlend,
még av, = 30 m/s sebességu, viharos szeleket is minden karosodas nélkal
kibirjak. 10-szeres szélsebesség esetén a szél teljesitéképessége a fenti
képletnek megfeleléen az 1000 (= 10%-szeresére névekszik. Az ELW| 2 tipus
esetében tehat

P=05-1293- 3,8 30° = 66331 watt = 66,33 kW.

Ez akis szamitas jol mutatja, hogy vihar esetén milyen nagy erék hatnak
a szélkerékre és ez mekkora kovetelményeket tamaszt annak konstruksioja-
val és megbizhaté kivitelezésével szemben.

KW/m?

m/s

10 20 30
7. 4bra. A mozgé levegé teljesitéképessége 1 m: aramlasnak kitett feliileten
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1. tablazat. A Beaufort-féle széler6sségskala

SEbESSég <
teljes szélcsend a fist egyenesen szdll fel

0345 alig érezhetd szelld | a fust jelzi a szél iranyét

konny( szell§ a fak leveleit megmozgatja,

arcunkon érezhetd

a levelek és a vékony dgak mozognak

Szélerdsségi

Brtily Lathatd jelenségek

1

gyenge szél

mérsékelt szél

felkavarja a port, felemeli a papirdara-
bokat

akisebb fak hajladozni kezdenek, a ta-
vakon tarajos hullamok képz6dnek

az er6sebb dgakat is megmozgatja, az
esernyGt nehéz hasznalni

élénk szél

erfs szél

igen erds szél egeész fatorzseket meghajlit, a jdrast
érezhetden gatolja

fak dgait letori, a jérast jelentsen aka-
dalyozza

| a fakon kisebb kirokat okoz, a tetGiose-
repet lehordja

viharos szél

vihar

...284 | szélvész a fakat gyokerest6 kitépi, a hazakon si-
lyos kérokat okoz

jelentds viharkrok, a szrazfoldon
nagyon ritka

igen silyos pusztitasok, a szarazféldon

ayakorlatilag nem fordul elg

28,5...32,6 | orkénszerd széIvihar

32,7...36,9 | orkdn

A szélviszonyokrol j6 attekintést ad a Beaufort-féle széler6sségskala. Az
1. tablézatban a szélerésség-osztalyok és a hozzajuk tartoz6 szélsebessé-
gek mellett a szél altal okozott természeti jelenségeket is megadtuk. A tab-
lazat segitségével, némi gyakorlat birtokdban barki egyszer( megfigyeléssel
J6 becslést adhat a szél sebességének mértékére. Ez még akkor is j6 szol-
Galatot tehet, ha a becslések ohatatlanl pontatlanok.



Hol célszerii a szélkereket felallitani?

Nagyon fontos, hogy szélerémuviink feldllitasanak helyét megfeleléen va-
lasszuk ki, mert a forgorészt lehetéleg a hazak és fak zavard hatasatél men-
tesen kell a szélnek elérnie. Amikor a berendezést tervezziik, és ennek soran
ki akarjuk szamitani a varhat6 energianyereséget, tudnunk kell, hogy az
adott helyen, éves atlagban milyen szélsebességekre szamithatunk. Minden
orszagban a meteorolégiai megfigyeléallomasok mar sok éve végeznek erre
vonatkozé méréseket. Az eredményeket szélsebesség-térképen abrazoljak
(8. és 9. dbra). EbbdI nagyon durvan kovetkeztetni lehet a 10 m magassag-
ban éves atlagban vérhaté szélsebességre. Egy adott helyre vonatkozo,
pontosabb adatokat a kdrzet meteorolégiai allomasatél (vagy repul6tértal)
lehet megtudakolni.

Altaldban azt tartjak, hogy a szélenergia hasznositasaval csak oft
érdemes foglalkozni, ahol a szélsebesség éves atlaga a 3...4 m/s értéket
meghaladja. A szerzének kicsit mas a véleménye. A szélsebesség-térkép
ugyanis az éves atlagoknak megfelel§ eloszlast tunteti fel, a legnagyobb
aramszikséglet viszont a tavaszi, 6szi és téli hénapokban jelentkezik, a szél
eréssége pedig éppen ebben az idészakban lényegesen nagyobb, mint
amit az éves atlag mutat.

8. abra. A szél Magyar a A széltérkép az éves sebesség-

és a szélcsendes 6rak

14



Szélsebesség hosszUidej( atlagal, n;sw /\__r*\/

Szélcsendes 6rak, % /
.._/\ Miskolc ®
W 2w T

/)

17%
°
. Budapest Debrecen
e s ik
g 28% A
o S 15%
36m/s /’J
22%

N
T

Szélsebesség, §
m/s
50 % hatasfok
15 + o
_ ——="""""100 % hatasfok
——”
10k e
///
5L
i/
T TS PR T ) T T Tl el el o
1000 2000 3000

, A szélkerék teljesitménye, W/m?
9. abra. Magyarorszag szélsebesség-térképe

Gyakorisag, h 60

A
[
gl

Ll

0 5 10 15 Szélsebesség, m/s
10. 4bra. Példa a kiillénbdzé szé égek idébeni a

15



Az éves hasznositas egy szélben szegény terilleten ugyan bizonyara
kisebb lesz, és a gazdasagossagi szamitas talan kedvezétlen eredményt ad,
de még egy elbnytelen helyszinen feldllitott szélkerék is képes arra, hogy
szerény mértékben hozzajaruljon az energiaigények fedezéséhez.

A szélkerekek fejlédése

A szél erejének hasznositasara iranyuld elsé kisérletek mar nagyon régre te-
kintenek vissza. Perzsidban 4000 évesre becsiilt szélmalmok maradvanyaira
bukkantak. Ebbdl viszont arra kovetkeztethetiink, hogy a szelet még ennél

11. 4bra. Bose gazda sajat itésii szélkereke Pa
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is régebben megprobaltak hasznositani. A szélmalmokat a 19. szazad vé-
géig Eurépaban is széles korben hasznaltdk. 1850 korill Eurdpéaban kozel
200 000 szélmalom mukodott, ebbdl 20 000 Németorszagban. Szorosan
hozzéatartoztak a taj képéhez, és gabona 6riésére vagy viz szivattylzasara
hasznalva jelentés gazdasagi szerepuk volt

Mikézben a gabona &riésére hasznalt szélmalmokat a villamos hajtast
malmok fokozatosan kiszoritotték, a huszadik szézad elsé éveiben megje-
lentek az elsd, aramtermelésre hasznélt szélkerekek. Az aramot szolgéaltatd
szélerémlvek piaca kezdetben, els@sorban Amerikdban és Németorszag-
ban viragzasnak indult, azonban a 30-as években bevezetett energiapolitika
hatasara hamarosan hanyatlasnak indult és szinte teliesen el is halt. A ha-
bord utani Ujjaépités éveire jellemzd alacsony olajarak nyoman a szélerd-
mlvek épitésének kutatasaval nem foglalkoztak tovabb. Csak a kornyezeti
artalmak mind tudatosabb felismerése soran ébrediink ra ismét a szélener-
gia jelentéségére.

A szélenergia hasznositasénak utolsé haromezer éve soran a szélkere-
kek szamtalan alakjat fejlesztették ki és készitették el. A nagy teljesitményd,
tartos, egyben azonban konnyen megépitheté szélerémdvek keresése koz-
ben nem egyszer furcsa szerkezetek is szllettek. A sokféle prébalkozas

P -

12. 4bra. Szélkerékpark Kaliforniaban
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13. 4bra. Darrieus-rotorok egy kaliforniai szélkerékparkban

eredményeképpen mindig azok a berendezések tudtak meggydkeresedni,

amelyek a technika adott feltételei kozott a szélenergiat eredményesen hasz-

nositottak, ugyanakkor optimalisan be tudtak illeszkedni az energiat igénylé
munkafolyamat (ez régebben elsésorban 6ntozés, illetve gabona és olajos
magvak 6rlése volt) technoldgiai rendjébe.

A legismertebb szélkeréknek minden bizonnyal az amerikai szélturbinak
tekinthetSk — ezek tulajdonképpen akar 20 fémlapatot is tartalmazo szélke-
rekek. Ezrével készlltek és viz szivattylizasara, sokszor azonban aramterme-
|ésre is hasznaltak éket.

A szélkerekek ma hasznalatos konstrukcioit — a viszonyokat kissé leegy-
szer(sitve — két nagy csoportra lehet osztani:

* Az elsé tipusnak sok lapétja van és lassUjarati gépnek tekinthetd. Ezek,
amerikai elnevezéssel farmer tipust kerekek, ameiyek mar 2 m/s szélse-
bességnél is mlkodnek. A Magyarorszagon uralkodo kis szélsebesség-
atlagok miatt az ilyen — szélmalmokra hasonlité — lassu jarast szélke-
rekek az elényosek. A lapatok (rendszerint egyszerd, hajlitott lemezek)
nagy felllettk révén nagy inditonyomaték érhetd el, a fordulatszamok vi-
szont kicsik. Az ilyen gépek kivaldan alkalmasak viz széllitasara (szivaty-
tylzasra) és egyéb, lasst fordulatszamot igényl6 berendezések hajta-
sara. LassUjarati géppel kedvezd korilmények kozott a szél energiaja-
nak akar 20...30 %-4t is hasznositani lehet.



14. abra. A szerz6 elsé kisérletei egy ,,amerikai szélturbinaval”
Teljesitménytényez6, c,, (hatasfok)
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Kétlapatos, aerodinamikai
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szélmalom
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02" |- u
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15. 4bra. Killonbdzé alaki szélkerekek hatasfoka a gyorsjarasi fok fiiggvényében
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Aramtermelésre a lasstjarattl gépek — éppen lasst forgasuk miatt —
kevésbé alkalmasak, mert a villamos generatorok hajtasara legalabb
800...3000 1/min fordulatszamra van szikség. Ezeket a fordulatszamo-
kat ugyan megfeleld gyorsitoattételekkel is el lehetne érni, az erre iranyuld
probalkozasok azonban a nagy hajtomveszteségek miatt nem hoztak
kielégité eredményt.

« A berendezések masik tipusanak csupén ketté-négy, aerodinamikailag
Kialakitott lapétia van, amelyek a motoros repulégép légcsavarjahoz
hasonlitanak. Ezeket gyorsjaraty gépeknek nevezzik. A lapatok kis felii-
lete miatt inditényomatékuk aranylag kicsiny, az ilyen gépek csak
25...3,5 m/s-ndl nagyobb szélsebességeknél indulnak el. Ugyanakkor
az aerodinamikai szempontok alapjan kialakitott lapatprofilok a szél-
energiat nagyon jol hasznositjak és nagy fordulatszamokat érnek el, ami
az dramtermeld generatorok hajtasara idealis. A gyorsjaratu szélkerekek
egyes tipusaival nagyon kedvezé korllmények kozott akér a szél
energiajanak 30...50 %-a is hasznosithato.

Mivel a szél eléforduldsa ,véletlenszer(l”, ezért a folyamatos energiael-
latashoz megfeleld nagysagu téarold szikséges. A tarolo lehet pl. viz-
tartaly vagy akkumulator, aszerint, hogy azok vizet huznak vagy elektro-
mos aramot allitanak eld.

A szélkerék fordulatszama annal nagyobb, minél kevesebb a lapatok
szama és minél keskenyebb azok profilja, ezért ma még egylapatos (t6-
mor ellensullyal kiegyenlitett) forgorészekkel is kisérleteznek. A nehézkes
inditassal jaré problémak konnyen athidalhatok: a generéatorokat olyan
lasst, fokozatos terheléaram-emelkedést biztositd egységgel l&tjak el,
hoay azok inditaskor csak kis inditonyomatékot vegyenek fel.

A fentiek alapjan nyilvanvalé, hogy esetiinkben, a kb. 500 wattig terjedd
kis teljesitmények tartomanyaba esé aramtermelés céliara feltétlentl ket-
vagy haromlapatos, gyorsjaratl gépet célszerti valasztani. Ezek a szél-
turbina megindulasakor a beépitett toltéaram-szabalyozoval (lasst tolt6-
aram-emelkedés) kozvetlendl akkumulator toltésére hasznalhatok. Célszer(
tovabba ezeket napelemmodulokkal is kiegésziteni, hogy kiegyenlithessiik a
rendszer szezonalis valtozasok miatti eltérd energiatermeléset. Pl szélcsen-
des iddben, ha siit a nap, akkor csak a napelemmodul tolti az akkumulatort.
Mivel egy ketlapatos forgdrészt konnyebben és kisebb raforditassal lehet
megépiteni, mint egy haromlapatost, ezert a szerzé az ELWI 2 berendezését
is kétlapatos gépnek alakitotta ki
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A szélerémiivek teljesitménye

Ahhoz, hogy a szélkerék egyaltalan tudjon teljesitményt szolgaltatni, ezt a
teljesitmenyt vagy az annak megfeleld energiat el kell vonnia a széltdl. Ezt a
|egaram lefékezésével lehet elérni. Az idedlis természetesen az lenne, ha a
76l energiajanak 100 %-at hasznos energiava tudnank atalakitani. Ehhez
viszont az kellene, hogy a szélkereken ataramlo levegdt egészen a nyugalmi
allapotig lefékezzik. Az igy osszetorlédo levegd a tovabbi energiaelvételt
nyilvanvaléan azonnal megakasztand, a szél pedig oldalt megkertiné az igy
keletkezett akadalyt.

Albert Betz 1926-ban megjelent Wind-Energie und ihre Ausnutzung
durch Windmuhlen” (Szélenergia és szélkerekekkel valo hasznositasa) c.
konyvében (lasd az irodalomjegyzékben) szamitassal kimutatta, hogy a
szélkerekekkel elméletileg elérhetd legnagyobb hatasfok 59,3 % A gyakor-
latban azonban ezt az értéket sem lehet elérni, mert nem tudunk aerodi-
namikailag idedlis lapatalakot Késziteni. valamint a csapagysuriodast, a
hajtom(i veszteségeit és az energiaatalakitasnak a generatorban keletkezo
veszteségeit sem hagyhatjuk figyelmen kivdl.

16. 4bra. A |éréséhez fontos, hogy a forgérész a fak és épu-

letek 6rvényzonajabol ki d|
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17. dbra. A szerz6 a ber ét a haz ko allitotta fel
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3. Az ELWI 2 berendezeés
kialakitasa és miiszaki
megoldasai

A szerzé sajat kezlleg épitett ELWI 2 nev(i berendezése egy kis aramtermeld
szélerém(, amelynek forgérésze 2,2 m atmérdjl és teljesitménye 10 m/s
szélsebességnél mintegy 300 watt. A valasztott konstrukcié egyszerd és ro-
pusztus, az elkészitéséhez szilkséges raforditas a varhato teljesftménnyel
aranyban all. A berendezés (12 vagy 24 voltos) akkumulatorokat tolt, és al-
kalmas kerti vagy hétvégi hazak aramellatasara, de kisebb napelemmodulos
aramtermeld berendezések kiegészitéseként is hasznalhato.

A fabol készillt kétlapatos forgérész fogazott szijas, egyfokozatu attételen
4t hajtja a generatort. A forgésirany a szélkerék eliils6 oldala feldl nézve az
orajarassal azonos értelmd

Felallitasi hely

Mielétt a szélkerék megépitéséhez hozzalatnank, valasszuk ki annak meg-
feleld felallitasi helyét. Természetesen iigyeljink arra, hogy az minél szaba-
dabb legyen, hogy a levegé minden iranybdl érvénylés nélkil ra tudjon ara-
molni a forgdrész lapatjaira (. pl. a 16. &brat). Az arbocot olyan magasra va-
lasszuk, hogy a forgorész a hdzak és fak okozta szélarnyék és szélorvenyek
félé emelkedjék. Sajnos, sok kertben mindehhez nincs elegendd szabad hely.

llyenkor kézenfekvéen adodik a gondolat, hogy a szélkereket valamilyen
épiiletre szereljik fel (1. pl. a 2. 4brat). Van azonban néhany dolog, amit ilyen-
kor meg kell fontolni. gy példaul a szélkerék lapatjainak rezgései, ha meg-
felels rezonalo felillettel (fal, padias stb.) taldlkoznak, zavaréan erés hangot
keltenek, és valddi zajartalom forrasava valhatnak. A tetGszékre vagy az
oromfalra valé szerelésnél alkalmazott lengéscsillapité megoldasok viszont
jelentésen megnévelik a koltségeket. A lengések a falazott falon (elébb vagy
utébb) repedéseket okoznak. A fal nem alkalmas arra, hogy a lengéseket el-
Viselje, legyenek azok barmilyen kicsik. A szokasos eszkdzokkel szinte lehe-
tetlen a lengéseket mar az arbocon kelléképpen csillapitani.
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Gondoljunk arra is, hogy vihar esetén egyetlen feszit6kotélinek akar
600 kg terhelest is fel kell vennie. Jobb, ha ki sem probaljuk, vajon kibirja-e
ezt egy falazott oromfal.

A fenti okok miatt, amelyeket a szerzé sajét tapasztalatai is alatdmasz-
tanak, az épuleten vald elhelyezés nem javasolt, és feltétlentll a szabadban
valo felallitast kell valasztani, még akkor is, ha a feldllitasi hely nem a legked-
vezébb és a teljesitményt is befolyasolja

A kertben vagy mezén val6 feldllitds esetén az arboc magassagat tgy
valasszuk meg, hogy a forgorész agya (2,2 m atméréjii légesavar esetén)
legalabb 3,5 m-rel legyen a talajszint felett, ezzel mindennemd érintési ve-
szélynek még a lehetGségét is kizarjuk. Ha egy gyerek pl. belenyll egy asz-
tali ventilatorba, megsérti az ujjait, egy hasonlé kisérlet a szélkeréknél azon-
ban halalos kimenetelli lehet. Még biztonsagosabb természetesen, ha az
egész szélkereket kerftéssel vessziik koril. Igy elkertihets, hogy valaki meg-
botlik a feszitékotelekben.

Németorszagban 1989 éta a szélkerék felallitasat az épitési hatésagnal
be kell jelenteni. Az, hogy épitési engedély megszerzésére is sziikség van-e,
telies mértékben a tervbe vett [étesitmény kivitelétdl, valamint az illetékes 6n-
kormanyzattdl, ill. a helyileg érvényes épitési elGirasoktdl fugg.

Ha ketségeink vannak, az épitési hatésagnal pontosan tudakoljuk meg a
feléllitasra vonatkozoé feltételeket. Lehet viszont, hogy ezzel egy hosszadal-
mas procedurat inditunk el, hiszen a legtobb 6nkorméanyzatnak vagy épitési
hivatalnak fogalma sincs a kis szélerémUvek feldllitasaval kapcsolatos jogi
kérdésekrdl, arrél nem is beszélve, hogy az itt felmertil§ problémak mérle-
gelésével sem talalkoztak még. Ha az arboc magassagaval nem estnk tul-
z4sokba, a felallitassal szemben dltalaban nem szoktak nehézséget tamasz-
tani. Kéztudomasulag jobb, ha az alvé oroszlant nem ébresztjik fel. A szom-
szédokkal valé nézeteltéréseknek legjobban azzal vehetjiik elejét, ha a szél-
kereket a telekhatartél legalabb az &rboc magassaganak megfeleld tavol-
sagban allitjuk fel.

A szélerémlivek felallitdsanal fontos az dltalanos villamvédelmi eléirasok
(Altalanos villamvédelmi el6irasok — MSZ 274 ,Villamvédelem” és az MSZ
IEC 1312-1 ,Az elktromagneses villamimpulzus elleni védelem. Altalanos
alapelvek” és BM-TOP rendelet) betartdsa. Az arboc 1dbanal a villamharito
foldelévezeték bekotéséhez egy csavart kell elhelyezni. A féldelévezeték
legalabb & 8 mm-es rézhuzal vagy legalabb 100 mm? keresztmetszetd, t(izi
horganyzott laposacél legyen és azt két, egyenként 3 m hosszu foldelérid-
hoz kell kétni, amelyeket 3 m tavolsagban, fiiggdlegesen kell a féldbe be-
slllyeszteni. Ez a ,kils@” villamvédelmi megoldés csak a kozvetlen villdam-
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csapasok karos hatasai ellen véd (t(iz- és rombolohatas). A kozvetlen akku-
mulatortoltésre hasznalhat6 szélturbindk esetében, az azokrél mikodtetett
fogyasztok esetében (szamitogép, tv, Hi-Fi torony, fax stb.) védelmére meg-
felel6 villamaram-levezet6rdl, ill. tdlfesziltség-levezetd beépitésérdl is gon-
doskodni kelll Pontos részleteket lasd pl. Csindld magad sorozat: Villany-
szerelés és az Elektromos szerelések a lakasban c. konyv, Cser kiado. Bp.,
vagy egy villamharitok 1étesitésével foglalkozd szakcegtdl tudhatunk meg,
ahol a létesitéshez sziikséges megfelel szabvanyos alkatrészeket is besze-
rezhetjik.

Generatorok

A kisebb szélkerekek aramfejlesztéi altalaban 12 V-os autdégeneréatorok (kap-
csolasi vazlatuk az 55. abran lathato). A legtébb ilyen generator vagy dinamé
élettartama gyakorlatilag korlatlan. A dinamok egyeduli kop6 alkatrészei
a szénrudak vagy -kefék. Az is
el6fordulhat, hogy a haromfa-
zisu véltakozd aram egyen-
iranyitasat végzd diddakartyak
meghibasodnak, ez azonban
valoban nagyon ritka.

Nagy hatranyuk a gyenge
hatasfok, ami maximélisan
40 %, egyes tipusoknal azon-
ban csak alig 10 %. Emellett a
generatorokat igen nagy for-
dulatszamra kell felporgetni,
Nogy toltési kiszobfesziltsé-
glket elériék. Dinamoknal to-
Vabbi hatranyt jelent a sajat
€nergiafogyasztasuk. A dina-
mé felmagnesezése céljabol
Ugyanis el@szor aramot keil ve-
2etni annak gerjesztétekercsé-
De, amit a taroloakkumulétor

18. 4bra. Harom szarnylapatos
S2élgenerator
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toltésébdl vesziink el. Csak igy képes a dinamo aramot termelni, feltéve,
hogy minimalis fordulatszaméat mar elérte.

Lényegesen jobbak az allando magnesti generatorok. Ezeknek a
forgorészében beépitett dllandd (permanens) magnesek vannak és igy nincs
szilkségik magnesez$ gerjesztédramra. llyen elven mikodnek pl. a
kerékpardinamok. Sajnos, a 100...1000 W teljesitménytartomanyban ilyen
generatorokat hasznaltan szinte egyaltalan nem lehet kapni, Gjonnan pediy
nagyon dragék. Egyes szélturbina-késziték a kb. 3000 1/min fordulatszam-
nél optimalisan mikodé autogenerétorokat (12 V/500 W) attekercselik Ugy,
hogy mér 800 1/min értéknél az akkumulator részére megfeleld toltéaramot
tudjanak szolgaltatni.

Szabalyoz6

Amint a generator minimalis fordulatszamat eléri, a legtébb szabalyozo a tel-
jes feszlltséget raadja a generéator gerjesztStekercsére, igy a generéator 16-
Kkésszerlien kezdi szolgaltatni a teljesitmeényt es terhelni a hajtast. A szaba-
lyoz6 ezutan csak arra képes, hogy a gerjesztéaramot az akkumulator tol-
tottségi allapotatol és az auto aramszikségletété| fiiggden masodpercen-
Kként néhanyszor be- és kikapcsolja és gy igyekezzék az akkumulator fe-
szliltségét allandoé szinten tartani. Ekozben az akkumulatort mindig nagy
toltéaram-impulzusok terhelik, ahelyett, hogy toltése a szamara sokkal ked-
vezébb modon, lassan és egyenletesen menne végbe.

A szélkeréken egy ilyen szabalyozoval ellatott generator, amikor mer-
sékelt szélsebességnél és toltetlen taroldakkumulator mellett bekapcsol, a
generatorra nagyon hirtelen adna ra a terhelést és ilyenkor tulterhelné a
forgorészt, ill. tul sokat vamna el a szél erejétdl. A terhelt generator gyakorlati-
lag ,lefojtja” a légcsavart. A kévetkezmény: a forgérész fordulatszama hirte-
len lecsokken, a szabalyozo lekapesol, majd a forgérész lassan Ujra felveszi
a korabbi fordulatszamot

Az ilyen szabalyozok egy masik kellemetlen tulajdonséaga, hogy a forgd-
részt toltott akkumulatorok mellett |, iresjaratra” kényszeritik, mert a szaba-
lyoz6 ilyenkor kikapcsolja a gerjesztStekercset és ezzel megszinteti az
Aramtermelést. Viharos szélben a terheletlen légcsavar fordulatszama mesz-
sze 1000 1/min folé novekedhet, mieldtt a viharbiztositas mikodésbe lépne.
Az ilyenkor keletkez6 centrifugdlis erék stlyos karokat okozhatnak a forgo-
részen, azt esetleg szabalyosan szét is repithetik.
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gzélnyomaskapcsolo

Az ELWI 2 esetében a szabalyozo helyett szélnyomaskapcsoloként egy egy-
szer(i mikrokapcsolot alkalmaztak. Ez valéjaban egy nagy terhelhetéségl
valté (morze) érintkezovel rendelkez6 mikrokapcsolo (19. dbra), amelynek
miikodteté laprugdjara egy torlolapot szegecseltek. A szél e lapra gyakorolt
torlonyomasa réven sajat maga mikodteti a mikrokapcsolot. Az elrendezés
nagy elénye a generator gerjesztésének automatikus szabalyozésa. A ger-
jesztotekercsen atfolyo aramot szélcsend esetén nem kell kézzel kikapcsol-
ni. A kapcsold megfeleld dontésével a kapesolasi kiiszObértéket is viszony-
Jag pontosan be lehet allitani

A szélnyomaskapcsoloval szerzett tapasztalatok nem a legkedvezdbbek,
bizonyos hatranyai is vannak. Egyik az, hogy a kapcsoloérintkezék id6vel be-
égnek, ezért a mikrokapcsolét gyakorlatilag évenként egyszer elérelatha-
tolag ki kell cserélni. Szerencsére ezeket a kapcsolokat elektronikai alkat-
részboltokban nagyon olcson (a Kivitelt§! fiigg8en 200...700 Ft-ért) meg le-
het vasarolni. Egy masik hatrany az, hogy a kapcsold nem mindig a meg-
felels pillanatban kapcsolja be a generator gerjesztését, mert az egy széllo-
Kkésre sokkal gyorsabban reagal, mint a nagyobb tehetetlenség forgorész.
A generator mar akkor megkapja a gerjesztést, amikor a forgorész még nem
velte fel a megfelelé fordulatsza-
mot. Ezt a hatranyt némileg ellensu-
lyozni lehet azzal, hogy a szélnyo-
maskapcsolot a forgorész szélar-
nyékaban, az agy kozelében szerel-
jiik fel.

19. 4bra. Egy hagyomanyos valtoérint-
Kkezés mikrokapcsol6, amelyb6l a kdnyv
szerz6je szélnyoma 16t itett

Vihar elleni védelem és vészfék

A vihar eleni védelem mukodése a 20. abra alapjan jol nyomon kovetheto.
A szélturbina forgérésze nem pontosan az Arboccsapagy folott, hanem attol
oldaliranyban kissé eltolva helyezkedik €l. Ennek kovetkeztében a forgorész
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20. 4bra. Az eltolt: y arb paggyal megvalésitott vihar elleni védelem
alapelve. Amikor a forgérész feliiletére haté yomas ti gnovekszil

a forgérész a rugberé ellenében 90°-kal kifordul a széliranybol. Ezt a féket szilkség
esetén kézzel is miikd jiik, ha a 8 iranyjelz6 di
huzal seg | a forgérész sikjaval kdzel par a forditjuk, ennek hataséara
a forgérész kitér a széliranybol

mar a legkisebb szélnyomas hatéaséra kifordulna a széliranybol. Ezt a szél-
iranyjelzé akadalyozza meg, amely csuklosan van felerdsitve, és amelyet
egy rugo kissé ferde helyzetben tart. Ha a szélsebesség megnovekszik, ez-
zel egyiitt né a forgorészre hat6 széinyomas is. Ha ez egy meghatarozott, az
iranyjelzé feliletével és a rugd eréssegével beéllithatd kiszobérteket
meghalad, akkor a forgérész kifordul a széliranybél, mikdzben az iranyjelz6
tovabbra is belesimul a levegdaramba. Amikor a szélnyomas Ujra lecsokken,
a rugo visszabillenti a fejet.

A rug6 egy 1,5 cm amérdji acélrugd, amelynek tekercselt hossza kb.
6 cm. Huzoerejét kisérletezéssel valaszthatjuk meg, tobb hasonlé meret(
rugo cseréjével.

Ennek a vihar elleni védelemnek az a nagy elénye, hogy a forgérész
mindig kifordul a szélbdl, mielétt az tulterhelédne. A széliranyjelz6 és a rugd
megfelelé méretezésével (valogatasaval, cseréjével) elérhetd, hogy a
forgorész erds szél (> 12 m/s szélsebesség) esetén csak részben térjen ki
a szél eldl, hogy a szélnek kisebb tamadasi fellletet nyuijtson, igy a beren-
dezés pontosan a teljesitményhataron marad és tovabbra is termeli az
aramot.

Azt a kilszobértéket, amelynél a forgdrész kifordul a szél iranyabdl, a rugd
cléfeszitésével tudjuk bedllitani és értékét kisérletezéssel kell meghatarozni.

J6 tandcs: A rugb inkabb tal lagy legyen, mint tdl kemény!
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Az arboccsében felvezetett bowdenhuzallal a vészfékezest is megold-
hatjuk. A kétél meghtzasa 90°-kal elforditja a széliranyjelzét, igy az a for-
gorész sikjaval nagyjabol parhuzamosan helyezkedik el. Ennek kovetkezté-
ben a forgorész kifordul a széliranybol és rovid idén belil megall. igy a
forgorészt ellendrzési és karbantartasi munkak kozben vagy viharjelzés ese-
t&n meg lehet allitani. A bowdenhuzalt a rugd magassagéban, erés kulcs-
Karikaval erésitették a széliranyjelz6hoz és a keretben készitett 5 mm-es fura-
ton vezettek at (I. 38a abrat). A bowdenhuzal hivelyét a forgérészfej kerete
(38a 4bra) és a tartélemez (42. dbra) kozott fékkotélfeszitével (kerekpartar-
tozék) rogzitették.

A fekkotél mikodtetési szoge a forgorészfejen nagyon elénytelen, keze-
lése ezért nehéz volt. Az arboc aljan elhelyezett, kissé tulméretezett mikod-
tetGkar a kezelést egyszer(ibbé tenné. Ezt azonban nem valésitottak meg,
mert a féket valoban csak vészhelyzet esetére szantak. Az ELWI még a
20 m/s sebességet meghaladé széliokéseket is minden baj nélkul kibirta.

Koéltségek

Az ELWI 2 megépitéséhez a konyv szerzje a kovetkezd alkatrészeket hasz-
nalta: arbocesd (6 m), acélanyagok (csovek, rudak, lemezek), kotelek és tar-
tozékaik, golyoscsapagyak, csavarok, anyak, alatétek, fogazott szij, faanyag
a légcsavarhoz, elektromos alkatrészek, festék és aprosagok.

Ezeknek az alkatrészeknek a beszerzése a mai (2004. év) arakon mint-
egy 91...98 eft anyagkoltséget jelent.

A fenti dsszedllitas nem tartalmazza a generéatort. Ha (jonnan szerezzik
be, akkor erre még mintegy 45...50 eFt-ot kell szannunk. Szinte minden
autébontéban lehet azonban venni autégenerétort, ez pénztarcankat legfel-
jebb 6...10 eFt-tal terheli meg

Ha az anyagkoltségekhez hozzaszamitjuk az ,elsé példany elkészité-
séhez” szilkséges tervezési, dsszedllitasi és telepitési munkaidé koltsegett,
akkor a 10 m/s szélsebességnél 300 W teljesitményt leadd, 12 V-0s akkumu-
lator toltésére alkalmas ELWI 2 tipusu szélturbina elkészitését 230...260 eft-
ra becstilhetjik. Tovabbi koltséget jelent még a megfeleld taroloképessegl
(55...300 A - h-as), lehetleg ciklusallo akkumulator (lasd kés6bb) ara mint-
egy 11...50 eFt is lehet fgy mar 241...310 eft Osszkoltségnél tartunk.
A megbizhaté és jo hatasfoku mikodéshez toltésszabalyozot (tlltoltés/tal-
kisités elleni védelem, toltésifeszltség-szabalyozas, polaritasatfordulas
megelézése stb.) is kell alkalmaznunk (12...33 eFt, 2003. évi arakon)
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21. abra. Az ELWI 2 itésé iikséges forga alkatrészek

Balra az arboccsapagy kiilsé része a golyoscsapagyakkal

Kézépen a két fogazott szijtarcsa a fogazott szijjal

Kézépen fent a forgérész agya a benne lévé csapagyakkal, elétte a forgérész felers-
sitd tarcsaja és a tengelyre val6 csapagytarté tarcsak

A jobb szélen a forgérész tengelye, amit az arbocfej keretéhez kell hegeszteni, a szél-
iranyjelz6 csukléjaval egyitt, el6tte az drboccsapagy belsé része, amit szintén hozza
kell hegeszteni a kerethez

Ennek az elektronikanak egyik igen fontos feladata, hogy szélerécsokkenés
esetén, vagy nagy fogyasztoi terheléskor csokkentse a téltéaramot, hogy az
,ne fojtsa le” a légcsavart, vagyis az ne alljon meg, hanem folyamatosan fo-
rogjon a széler6tél, az akkumulator toltottségétdl és a terhelési (fogyasztoi)
viszonyoktdl figgden. Ha mindezt 0sszeszamoljuk, a telies szélturbinds
rendszer 0sszkoltsége elérheti a 242...293 e Ft-ot.

Valo igaz, hogy az e médon térténd szélerému-épités megszallott barka-
csoléknak valo. Az ilyen embereknek az alkotas egyéni kedvtelés és nem
kenyérkereseti cél. Munkajuk soran a réforditott idével tobbnyire nem sza-
molnak. Ennek kovetkeztében mas szempontok vezérlik éket megszallott
kreativ tevékenységik soran! Ezt azért emlitjik, mert a ,nyitott. szemmel
jaro”, pl. telefonkényvet bongészé is talalhat olyan kesztermeket”, amely
esetleg sokkal olcsdbb lehet az ltala kivitelezésre kertld, ill. kerlilendé rend-
szernél (pl. szélerému).

Egyes napenergia-hasznositassal foglalkozé gyarto és forgalmazé cégek
beépitett szabdlyozéval, kozvetlen akkumulatortéliésre hasznalhatd szél-
turbina készletet kinalnak (pl. ACCUSEALED Kit. Bp., 11568 Késmérk u. 14
T.: 417-3449). Kaphatok pl. 400, 1000 és 3000 W-0s 12, 24 és 48 V-0s szél-
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turbinamodellek. Ezeknek a nagy sorozatban gyartott, kiforrott konstrukcio-
jo. sok éves gyartasi tapasztalat alapjan készilt modellekkel egy barkacsolt
szélerém( nem veheti fel a versenyt. Ezeknél nincs bonyolult mechanika
(attételes hajtomu a generétor fordulatszam-noveléséhez), a szélturbina-
lapat a generatorral ugyanazon a kézos tengelyen foglal helyet. Napelem-
modulokkal kombinalva is hasznalhatdk, hogy lehetéleg ki lehessen egyen-
liteni a két rendszer szezonalis fluktuaciok miatti kilénbodzd elektromosener-
gla-termelését. Automata fékrendszerik van, amely lelassftja a szelturbinala-
patot egy csendesen forgd zemmodra, amikor mar az akkumulator kielé-
gitéen toltédik, és igy csokkenti a zajt. Csak két mozg6 alkatrésze van, nincs
fogazott szijjal valé (hatascsokkentd) attételes generatorhaijtas.

Mint méar emliftettiik, az AIR Wind Module 400 W-0s 12, 24 és 48 V-0s szél-
turbina-valtozatok kozvetlentll akkumulatortoltésre hasznélhatok. Rotorjanak
atmérsje 1,15 m. Uzemkezdési szélsebesség: 2,7 m/s. A 400 W-os telje-
sitményt 12,5 m/s er6sségli szélben adja le. Cslcsteljesitmenye 630 W.
E szélturbina 2003. évi ara DC-DC szabdlyozéval brutté 250 eFt. A vasarol-
hat¢ felszerelési készlet (tetére, oszlopra, keritésre) mintegy 71,5...91,5 eFt
kozott van. Ez azt jelenti, hogy egy egyszer( beszerzéssel mintegy
tartast nem igénylé szélmotoros ,erémiihéz” juthatunk.

Ha mindenképpen ragaszkodunk a sajat épitéshez, akkor ahhoz célszer(
a legkorszer(ibb generatortipust vasarolni. Megjegyezzik, hogy a szénkefés
kommutatoros (mechanikai egyeniranyitos) dinamok ma mar szinte elvétve
talalhatok. Napjaink autéiba (amelyek 1ényegében nem szélmotoros genera-
tor céljara szolgalnak) mar csak cstszogyuris haromfazis generatorral és
haromfazisti egyeniranyitoval egybeépitett tipusokat hasznalnak. A harom-
fazisu megoldas egyik elénye, hogy a kimeneti egyenfesziiltség szintjének
pulzal4sa kisebb, mint az egyfazisu tipusé. Ezek megvasérolasat nem java-
soljuk, mert a sUrlédasi veszteségekkel jaré szikrdzé kommutatoros,
estiszogyirlis generatorok hatasfoka nem kielégitd a szélturbinas aramfej-
leszt6khoz. Mindenképpen allandd magnesti generéatort alkalmazzunk
Ezeknél a forgorészen nincs csliszd, szikrazd szénkefes kommutator, il
Csliszogy(irti. A legljabb, legkorszer(ibb tipusokndl (lasd ENDRESS, KAMA,
Agrimotor Kft., Honda stb. benzinmotoros aramfejleszté generatorok) mar a
forgorész esetleges magneses erejét évek soran csokkentettek. Iit a forgo-
I€sz (néhany menett) tekercsén elhelyezett (azzal egyUtt forgo) diddak gon-
doskodnak az allando magneses téreré megfeleld értéken tartasarol.

A kisebb beszerzési koltség érdekében azonban az ebben a kényvben
l&frt Gimutatoban egy viszonylag olesé autégeneratoros megoldast lathatunk
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Egy széler6m vagy egy szélerémlipark telepitéséhez komoly szak-
mai ismeret, tapasztalat és nem utols6 sorban biztos anyagi hattér
szlikséges. A B-S Energia Tervezd és Beruhazé Kft. rendelkezik
ezekkel a feltételekkel, amit mdr sok Eurépaban forgd szélmalom
bizonyit.

A tarsasag 2002 jlniusa dta ténykedik Magyarorszagon, és tobb
helyszinen is szélerémdparkok épitését tervezi. Mar van olyan te-
leptilés, ahol az onkorményzat és a teriilet tulajdonosai is hozza-
jarultak egy szélerémdpark megvaldsitisahoz. A B-S Energia Kft.
magyar és német szakemberek tdrsulasa, akik tudasukat egyesitve
szeretnék a magyar szélenergiapiacot erésiteni. A tarsasag tulajdo-
nosai kozel tiz éves tapasztalatot tudhatnak magukénak, ami ebben
az ipardgban nem mindennapi. A cég tagjai kozott nem csak msza-
ki, hanem pénzigyi és jogi szakemberek is megtaldlhatéak ami
nagykiterjedést befektetdi kapcsolatrendszert és a beruhazasok biz-
tos hatterét jelenti. Szerzédott
partnereink nemcsak Nyugat-
Eurépdban, hanem Amerikdban
és Afrikdban is részt vesznek
mémoki munkdkban, valamint
mar tobb kelet-eurépai orszag-
ban is dolgoznak. A Kft.-nek
szerz6dése van egy neves eré-
mgyarté céggel, ezenkivil j6
kapcsolatban dllnak a jelents-
sebb eurdpai turbinagyartokkal
is. Mivel a kozelmdltban elké-
szitett Preescan térképiik (tele-
pitési feltételeket — szélerd,
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hal6zattévolsag, topografiai viszonyok, tilalmi zénak — tartalmazé
komputeres térkép) pozitiv eredményt mutat az itthoni szélerét és
lehetéségeket illetGen, varhatéan nagy lesz az érdeklédés a villamos
energia ilyen médon val6 termelésére.

A B-S Energia Kft. komoly szerepet kivan vallalni az itthoni
szélenergia-hasznositasban. Szolgdltatasai a terdlet felmérésétsl és
akvizicitjatol kezdve a kornvezeti hatasvizsgdlaton, szélmérésen és
az ehhez tartozo gazdasdgossagi szamitason, valamint tervezésen és
kivitelezésen keresztiil az erémuvek beszerzéséig és lizemeltetéséig
terjed. A helyi 6nkormanyzatokkal és a teriilet tulajdonosaival
kotends szerzédések a magyar jogot figyelembe véve Ggy lettek
kidolgozva, hogy magyar és kiilfoldi befektetGknek egyarant biz-
tositékot nyGjt. Mémaoki partnereink a legoptimalisabb szélerdki-
hasznélast és halézatra csatlakozést garantaljdk.

A B-S Energia Kft. az els6 magyarorszagi szélerémtparkjat mar
2004 masodik felére tervezi.

B-S Energia Tervez6

és Beruhazo6 Kift.
1092 Budapest,
Raday u. 23.

Honlap:
www.windprojects.hungary.com
E-mail:
bs.energia@axelero.hu
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4. Az ELWI 2 tipus
megépitésének menete

Ha a bemutatott szélkereket el akarjuk késziteni, a kovetkezé fejezeteket
gondosan olvassuk el. Sok kidobott pénzt megtakarithatunk, ha elézetesen
minden alkatrészt alaposan szemugyre vesziink és ellendrizzilk méreteik
egyezését.

A kovetkezd rajzok minden alkatrészt bemutatnak és azok méreteit is tar-
talmazzak. Természetesen az egyes daraboknal messzemenden igazod-
hatunk a beszerzési lehetéségekhez. Ha példaul nagyon olcson hozzajutunk
az arbochoz, annak méretei azonban a rajzon megadottaktdl eltérnek, mind-
Ossze az rboccsapagyat kell a megvaltozott méretekhez hozzaillesztenink.

Ismételten hangsulyozzuk, hogy egy szélkerék készitése nagyon igényes
munkat és gondosségot kovetel.

22. 4bra. A keészre szerelt ELWI 2 az acélcs6 arbocon
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Az arboc

A 6 m hosszu acélcsé arbocot (23. abra) hdrom kétéllel rogzitjik a talajhoz.
A feszitOkoteleket az arboc kordli 3 m sugard koér mentén elhelyezett
covekekkel horgonyozzuk a talajhoz. A drétkotelek és a rogzitécovekek kozé
iktassunk be kb. 40 cm hosszU, legalabb 10 mm atmer6ji mianyag kotél-
darabokat. Ezek feladata a keletkezd rezgések csillapitasa. A feszitékotelek
felsd tartogy(rjét (24. és 25. abra) 4,5 m magasan helyezzik el. A koteleket
Kkotélfeszitd segitségével kb. 50 kg huzoerdvel feszitsik eld. Legcélszeriibb

Fels6 tartogyir

Drotkotél

Manyag kotél

04m
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a drotkeritéseknél hasznalt jobb- és balmenetl csavarral ellatott fesziték
alkalmazasa. Ezek csavarbefogadd menetes testének elforgatasakor az
ellentétes menetl kampos feszitdcsavarok tavolséga mind kdzelebb kerdl
egymashoz. Ezt kévetéen 2,40 m magassagban frjunk egy furatot az
arbocra, ezen vezetjlik at a fékkotelet. A lyukat alulrdl felfelé, minél ferdébben
furjuk be, hogy a fékkotelet ne kellien erésen meghajlitani. Nagyjabél 50 cm-
rel a fenti furat alatt készitstink még egy furatot, hogy az abba erésitett horog
segitségével parkold helyzetben tarthassuk a kételet (és a forgérészt).

Aforgérészfejnek az arbocra szerelését késébb lényegesen megkonnyiti,
ha a fékkotél furatan at még az arboc feldllitasa elétt befliziink egy vékony
behuzokotelet és azt az arboc tetejen kildégatjuk. Ezzel hiizzuk majd be a fék-
kotelet az arbocba.

A kabelatvezetés szamara kb. 80 cm magassagban készitsiink furatot.
Ez a furat kelléen tag legyen, hogy abba az tvezetd szigetelé gumigydrdit
konnyen behelyezhessiik. Szereléskor a kabelt igy sérilés nélkul, kényelme-
sen atvezethetjlk. Az atvezetd gy(r behelyezése el6tt a furat éleit reszeld-
vel gémbolyitsik le és munkaljuk siméra.

A generator a forgorésszel egyitt a széliranynak megfeleléen elfordul,
ennek ellenére az aram elvezetéséhez cslszogylrlikre a szélkerekeknél —
tapasztalat szerint — nincs szikség. Az dramvezetd kabelt felllrél az &rboc-
csapagyon at egyszerdien levezetjik az arboccsovon at. Ha a felallitasi hely
kedvezé, az egész forgoérészfej egy év alatt max. 5-szor fordul kérdl a sajat
tengelye korul. Kedvezétlenebb elhelyezésnél, ahol a szélakadalyok erés
orvénylést okoznak, mar lényegesen tobb kortilfordulds johet Iétre, azonban
a cslszogydrikkel és az aramszeddkkel jard bonyodalmak it sincsenek
ardnyban az altaluk ny(jtott elényokkel. A cstiszogy(rik csak a hibaforrasok
szamat és az atviteli, a feszlltségesés okozta veszteségeket novelik. Aram-
vezetd kabelként rugalmas és hajlékony, tobb vezetészalbdl sodrott veze-
téket szabad csak hasznéini. Tovabba a szigetelésének minél rugalmasabb-
nak és kopasallénak kell lennie. Mivel 12 V-os (és 24 V-0s), kis feszlitsegl
generatorokat alkalmazunk, ezért a bekotd tapvezetéken Iétrejové minél
kisebb fesziltségesés okozta veszteség végett viszonylag nagy keresztmet-
szetll (6 A-ig min. 1,5 mm? 12 A-ig min. 2,5 mm?), és minél révidebb be-
kotévezetéket kell hasznalni (a toltésszabalyozédn at) a taroldakkumulatorra
valé racsatlakozéshoz.

Most mar csak a villamharité vezeték szaméra kell kb. 50 cm magasan
egy M10-es menetes furatot késziteni. Tekintettel arra, hogy a cséfal nagyon
vékony, és ezért a bele vagott menet nem tart jol, célszer( a furatra egy
M10-es anyat hegeszteni.
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A-A metszet

24. 4bra. A feszit6kotelek felsé tartdgyiiriije (méretek mm-ben)

Az arboc tovabbi megmunkélasahoz szilk-
seglnk van az arboccsapagyra (26. és 27. ab-
ra). Ha csak olyan csévet tudunk szerezni, ame-
lynek a méretei a megadottaktdl eltérmek, akkor
ehhez kell igazitani az arboccsapagy méreteit is.
A csapagyat majd be kell tolnunk a csé végébe
s azt négy csavarral kell rogzitentink. Farjunk
az arbocba négy furatot, az arboccsapagyba
Pedig készitstink négy M8-as menetes furatot.
A furatok és a menetes furatok talalkozasanak
biztositasa céljabdl dugjuk be a csapagyat a
Csébe, majd a csovet elészor 3 mm-es faréval
flrjuk el6, és a furatokat az arboccsapagyra is
Jeloljtk &t Ezutan felfarhatjuk az arbocon lévé
furatokat 8,2 mm-re, véglil az arboccsapagyba
IS bevaghatjuk az M8-as menetes furatokat.

25. abra. A feszitékotelek
felsé tartogyiirdije, befiizott
kotélszoritokkal
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Az oszlop felallitasa el6tt assunk egy kb. 40 cm mély godrét. A godor
aljan helyezziink el egy kis betonlapot. Erre a célra egy erésebb jardlap is
elegendd, mert csak azt kell megakadéalyoznia, hogy az arboc a rezgések
hatasara bestillyedjen a talajba
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A forgoérész (légcsavar)

Erre az alkatrészre kilondsen nagy figyelmet kell forditani. A munkat a lehetd
legnagyobb gondossaggal végezzik, inkabb mindig kétszer annyit mérjink
és mérlegeljink, mint akar egyszer is a szikségesnél kevesebbet!

A fa gondos kivalasztasaval tulajdonképpen mar el is dontottik, hogy a
forgorész milyen tartés lesz. Ne sajnaljuk az idét és turelmet a megfelel6 fa-
anyag kivalasztasara. A fa lehetéleg erds, szaraz és szivés legyen, minél ke-
vesebbet dolgozzon. A legfontosabb az abszollt egyenletes novés; a fa ere-
zete az egész deszka mentén huzédjon végig, hogy egyrészt a légcsavar
késdbb, a terhelés hatdsara ne torjon el, masrészt a tdmegeloszlas a desz-
kan belul minél egyenletesebb legyen. Az évgylirik lehetéleg keskenyek,
egyenletesek, és a deszkara merdlegesek legyenek. A nagyon nagy fordu-
latszamok megkivanjak, hogy a fa minél kénnyebb legyen, nehogy a lapé-
tokban tul nagy centrifugalis erék ebredjenek.

A keményfak, példaul a bikk
vagy a tolgy, nem alkalmasak, mert
tul nehezek és ridegek. A kéris jo va-
lasztas, ha megfeleléen térolt koris-
deszkéhoz tudunk hozzajutni.

Megfelelé6 eredményeket lehet
elérni harom részbdl Osszeragasz-
tott (id6jarasallé ragasztoval) erdei-
fenyé vagy licfenyd deszkékkal is.
Tapasztalat szerint még a hazak
bontasi anyagabdl kikertld, egész-
séges ¢és szaraz padlddeszkak is
nagyon jél hasznalhatok, mivel ezek
a fék valdéban sokaig pihentek és
mar alig vetemednek. Ezeket le kell
gyalulni a megfelelé vastagsagra,
majd Ossze kell ragasztani

29. 4bra. Osszer | y yé
deszkabdl készitett, készre gyalult kisér-
leti légcsavar
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30. 4bra. A lapatok profilszelvényeinek méretei (méretek mm-ben)

Az ELWI 2 tipus forgbrészének atmérdje 2,2 m, a deszkat viszont elészor
2 4 m hosszura Vagjuk le, hogy a lapatot megmunkalas kozben a két végen
er6s csavarszoritokkal le tudjuk fogni a munkaasztalra. Nagyol6 gyalulassal
munkaljuk le a deszkat 15 x 240 x 4 cm méretdre, majd a kozepére készit-
siink egy @ 4 mm kozponti furatot és ellendrizzik a forgorész tomegelosz-
lasét. A kiegyensulyozashoz joI hasznalhatd egy hosszu, karcsu, polirozott
szar( csavarhtzé, amit (igy dugunk &t a deszkan, mint egy szeget.

A 30. 4brén lathatéan vékonyitsuk el a forgorész két véget. Ne feledkez-
zink meg arrél, hogy a forgérészt minden munkafazis utan egyensulyozzuk
kil A profilsablonokat a rajzok M 1 : 1 méretaranyban abrazoljak.

A sablonokat (30. abra) két példanyban rajzoljuk fel erds kartonra és sza-
mozzuk meg. A két sablonsorozat kozil az egyik az elsé, a masik a hatsé
oldalhoz kell. A (szé! felé forditott) els6 oldalra kerlil a profil sima része. A for-
gorész forgasiranya eldlrél nézve az orajarassal megegyezl. Az természe-
tes, hogy a légcsavar lapatjat kozpontosan szimmetrikusra kell elkésziteni!

A profilokat nagyon pontosan dolgozzuk ki, kozben allandoan ellendriz-
ik méréssel a munkadarabokat. Amikor mar minden profilt kialakitottunk a
forgorészen, a tovabbi munkak elétt vagjuk le annak két végét, hogy igy a
forgoérész sugara elérje végleges, 110 cm méretét.
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31b 4bra. A forgorész profilia (M 1: 1)
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6. metszet

7. metszet
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31c édbra. A forgérész profilia (M 1: 1)

Amikor a forgérészt gyaluval és raspollyal mar kialakitottuk. azt alaposan
meg Kell csiszolnunk. A csiszolast 80-as szemcseméretll, majd 120-as és
180-as csiszolépapirokkal folytatjuk, végiil 240-es szemcseméretlivel fejez-
zlk be, hogy a munka végén a fa szinte fényes legyen és semmiféle Csiszo-
lasi nyom ne legyen lathato rajta.

Az elkészilt forgorészt Ovatosan ki is probalhatjuk. Huzzuk ra egy csavar-
huzora és tegyiik ki a szélnek. Legyiink azonban nagyon évatosak! Ha méar
nagyon gyorsan forog, nem is olyan konnyd ismét lefékezni és egy ilyen
kisérlet szerencsétlen esetben komoly sértilést okozhat
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b 4 35 2 1
32. abra. A berajzolt (1-5) tartomanyban a lapatok éleit lvegszallal erésitett poliészter-
bevonattal latjuk el (méretek mm-ben)

Ha a kiegyensulyozast is elvegeztiik, a légcsavar vastagabb végét von-
juk be Uvegszalszovettel és poliésztergyantaval (32. abra). A profilsablonok
annak figyelembevételével készilltek, hogy a lapatok lekerekitett végeire
még 3 x 0,2 mm Uvegszalréteg kertll. Biztositanunk kell, hogy a poliészter joI
hozzak6sson a fahoz, ezért az érintett fellileteket elézetesen alaposan ken-
jUk be poliuretangyanta alapozéval. Az alapozd mintegy két napig ragadds
marad. Ez alatt az idé alatt fejezzik be a poliészterrel vald bevonast.

Az egyes lapatokra ker(ilé harom Uvegszovetréteget méretre kell vag-
nunk. Fokozottan tgyeljiink arra, hogy ne maradjanak levegébuborékok a
rétegek kozott! Célszer(, ha ezt a munkat tobb lépésben végezzik és
mindig csak kis mennyiségti poliésztert hordunk fel. Ezt a technoldgiat alkal-
mazzak pl. az Gvegszélas poliészterbdl késziilt autos tdraboxoknal.

Fontos tanacs

A poliészter, ill. annak a feldolgozas kézben keletkezd gbzei nagyon
mérgez8ek és a bérinket, szemiinket és tidénket ingerelhetik! A mun-
Kat lehetSleg szabadban és szaj- és ormvédd maszkkal végezz(ik!

A bevonas utan az egész darabot Ujra csiszoljuk at és ismételjik meg
a kiegyensulyozast. Igazan elégedettek lehetiink magunkkal, ha egy poliro-
20tt tengelycsonkra tett forgdrész killsé beavatkozas nélkil, magatdl beall
€0y kozel vizszintes helyzetbe. Ha a forgorész egyik végét egészen kicsi,



kb. 2 g témeggel (mondjuk, egy meggorbitett szeggel) megterheljik, akkor
annak figgéleges helyzetbe kell fordulnia

Végezetll furjuk ki a forgorészagy furatat. Tegyiink a kdzponti furatba egy
kéldokesapot, és korzével rajzoljunk egy 28,5 mm sugard kort. A berajzolt
kor az 57 mm atmérdji lyukflirész pontos helyzetének ellendrzésére vald, a
kézponti furattal vald vezetés nem elég megbizhatd.

Az agy rogzitésére szolgald négy furat bejeloléséhez és kifirasahoz
magat az agyat hasznalhatjuk flrésablonnak.

@57

D48

|

—————— Ide kell besajtolni

! .
1

_______,_L_.._.- a kiilsé golyos-
{ csapégyat

31

Ide kell besajtolni
a belsd golyds-
csapagyat

P g
| f—
@100

|
I
{
l
|
|
|
|
i
|
i
|

33. dbra. A forgérészagy (méretek mm-ben)
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M 34. abra. Rogzitétarcsa,
e f = amellyel rogzitjik

H a légcsavart az agyon

H

Elsé csapagytartd tdrcsa 2o 15

35. 4bra. Ez a két csapagytarté tarcsa tartja a forgérészagyban a golyéscsapagyakat,
egyben kifelé tomiti is azokat

Els6 csapagytarté tarcsa (35. abra)

y Rogzitétarcsa (34. dbra)
Légcesavar (37c dbra) e

| =

/

L. 1 Forgorészagy
benne elhelyezett

S Fogazott e -
/ : tarcsa (49. dbra) golybscsapagyakkal

Hatsé csapagytarté tarcsa (35. dbra) (33. abra)

36. 4bra. A légcsavar felerdsitése a forgérészagyra
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Munkank befejezésélil fesstik be a forgdrészt. Ha azt akarjuk, hogy a fes-
tek jol tapadjon a fahoz és sima, idGjarasallé bevonatot kapjunk, legalabb
két, de inkabb harom réteget hordjunk fel, az el6z6 rétegeket mindig gon-
dosan atcsiszolva (240-es szemcseméret(i papirral). Az elsé réteghez a fes-
teket azonos mennyiségl higitoval higitsuk fel, hogy jobban behatoljon a
faba. A forgérészt minden tovabbi bevonat elétt egyenstlyozzuk ki. Mi-
nimalis témegeltéréseket a munka végén hartyavékony lakkréteg felhordasa-
val lehet korrigdlni

A festék kivalasztdsandl ne csak az arat tartsuk szem elétt, hanem mar-
kas, j6 mindségli festéket valasszunk. A szerkezet élettartamat végiilis nem
csak a jol végzett munka, hanem az alkalmazott anyagok minésége is alap-
vetéen befolyésolja.

A forgoérészfej

Arajzokbol és a fényképekbdl (37...48. dbrék) vildgosan lathatd, mily médon
és sorrendben kell az alkatrészeket 6sszeszerelni. Célszer( el6szor a két
szogvasat (38. abra) egymassal és a forgdcsappal (27. dbra) Gsszehegesz-
teni, azutan a generéatortart6 lapot a forgdrésztengellyel (40. abra), végll
a két elbszerelt darabot egymassal. Ez némileg megkénnyiti a kilonbo-
26 sz6gek pontos betartasat. Befejezésil a fényképeken lathaté mddon
a tobbi alkatrészt is felszereljik
(45...48. &brak).

Elény6s lehet, ha a forgérész-
tengelyt (38. abra) és a szél-
iranyjelz6 csukléjat (44. &bra)
nagyobb szilardsagu acélbol
készittetjik.

37. abra. A forgérészfej - rovid-
del a befejezés el6tt, mar festett
allapotban - prébaképpen egy ar-
boccsdvet helyettesité csédarabra
téve. EI6| balra a foldre allitott
széliranyjelzé csove lathaté; ezt
majd a forgérésztengelynek (szin-
tén az el6térben lathaté) végével
csuklésan kotjiik 6ssze
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38a abra. Szogvaselem a forgérészfejhez (kerethez), a forgérésztengely és a forgo-
csaphoz alkalmas furatokkal
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jelz6 rugdja és a fékkotél tartélemeze szamara
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39. 4bra. Forgorésztengely, hatul a széliranyjelzé

i csuklojanak furata

40. abra A generélonané lapot a furatok
itése utan der ra kell
i a forgoré lyre. Ugyeljiink
arra hogy a széliranyjelz6 csukléjanak furata
egy vonalba essen a generatortengellyel
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41. dbra. Generatortartd. Alakjat és méreteit esetleg hozz4 kell illeszteni az alkalma-
zott generatorhoz
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42. 4bra. Tartélemez a fékkotél
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45. 4bra. igy kell 6 i ket, a forgoré
az arboccsapagy fiiggbleges forgocsaplét
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46. abra. Oldalnézet
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47. ébra. EloInézet: A mar 6sszeszerelt forgorészagy és fogazott tarcsa

48. abra. A generator szerelése




A hajtémii

A hajtémi (49. €s50. dbra 4ttétele 1 : 3,75. Az uralkodo szelekidl figg, hogy
ez az attétel megfeleld-e. A 48. 4bran levé fogazott tarcsanak 72 foga és
218 mm atmeréje van, eziel 1 : 4,5 attétel érhetd el. Ha még tovabb is val-
toztatni akarednk az attételsn, mindig csak a nagytarcsat médositsuk. A kis-
tarcsat ne ve}gyﬂk még Kisebbre, mert az mar a fogazott szij nagyon erés
igénybevétel&t okozna, marpedig minél erésebb a szij hajlitasa, annal na-
gyobbak a sthrlodisi vesztssgek és annal gyorsabban kopik a fogazott szfj

A fogazottt szij méretel a kovetkezék: szélessége 19 mm, hosszisaga
762 mm, fog@k szama 8(. Két szomszédos fogfelilet tavolsaga egymas-
161 10 mm. llyzen szijat autssboltokban és kerti kisgépforgalmazoknal vasa-
rolhatunk.

Az els6 kissérleinél kiderilt, hogy a két fogazott tarcsat nehezen lehet gy
felszerelni, hEgy azok pontosan egymas folé kertijenek, ami azt okozza,
hogy a fogaztt siij szinte mindig leszalad a kistarcsarol. A kis fogazott tar-
csa két oldalan elhelyezeti 56 mm atmérdjl két lemeztarcsa megoldja ezt
a problémat. A terelblemezeket 4 db 3 mm-es csavarral szereljik fel a
megfelel6 felCliletekre. Fontos azonban, hogy a tarcsak kilsé peremet gon-
dosan kerekitsSuk le és reszeljuk simara, megfeleld, ha 1...3°kal kifelé dl-
nek. A lemezezk illesztése, a felszereléshez szikséges furas és menetvagas
meglehetésert sok munkéval jar, érdemes ezért a kis fogazott tarcsat
terelslemezekikel egyiitt készen megvasarolni, majd a generator tengelyének
megfelelden felesztergalyoztatni.

A széliranyjelzé

A széliranyjelzE feladata a szélturbina forgérészlapatjanak a mindenkori szél-
lel szemben to#ténd bedllitésa azaltal, hogy a széliranyjelz6 mindenkor bele-
simul a légararmba

A széliranyjelzonek acélosé tartdja van, erre két laposacél kengyellel csa-
varozzuk ra a &ormanylemezt, a kengyelek egyuttal merevitésill is szolgal-
nak. A kormansvlemez hosszanti oldalait a stabilitas megnovelése érdekében
hajlitsuk fel. A széliranyjelzs felépitése az 51. dbréan lathato, a sziikséges
alkatrészek a dlarabjegyzékben vannak felsorolva (. a 68. oldalon).
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49. 4bra. A fogazott nagytarcsan (60 fog) a forgérész agyara valé felrakas utan még

el kell késziteni az agyhoz illeszkedd 4 db furatot (2 8,2 mm)

@ 18,5
& 48
2 38

16 fog

50. 4bra. A generatortengelyre keriilé fogazott kistarcsa. Ha mas generatort
hasznalunk, a furatot esetleg ahhoz kell illeszteni
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51. abra. Széliranyjelz6 (1. még az 5. és 21. abrat)
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A forgbrészfej felszerelése

A forgorészfej felszerelése az arbocra nem konny(i feladat. A kovetkezokben
feltételezzilk, hogy az arboc mar fel van dllitva és azt a leirt modon, harom
kotéllel ki is feszitettik (1. 52. abrat)

A forgérészfej felrakasa elétt célszerl annak Gsszes alkatrészét, a szél-
iranyjelzé és a légcsavar kivételével, készre szerelni. A kabel és a fékkotél
hosszat kb. 8...10 m-re vegyilk (a fékkotelet csak késobb erdsitjik fel a
széliranyjelzére), majd azokat a forgérészfej betevesével egytt flizzik be az
arboccsapagyba.

Ehhez a forgorészfejet lehetSleg kozvetlentl az arboc felsé széle alatt
kossik egy kotéllel a létrahoz. Ebben a helyzetben vezessik be a fékkotelet
és a kabelt az arboccsébe. Ha az arboc felallitasa el6tt a fékkotél furatan at

52. 4bra. A forgorészfejet és a készre szerelt forgérészt egy csddarabra tesszik
és a szabadban elvégezziik az els6 prébakat
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53. 4bra. Amikor a kész forgbrészfejet vegleges helyére, a felllitott &rbocra szereljiik
fel, kellé G i létrara van sziik

egy zsinort hiztunk a csében felfelé, akkor most ehhez erésithetjiik a fék-
kotelet és azt egyszerlien lehlizhatjuk. Befejezésiil eresszilk le a kabelt és
hizzuk ki a maga nyilasan at.

Ezutan tegyUk be a forgorészt és az arboccsapagyat a csébe, majd csa-
varjuk be az azt régzitd négy csavart. Szereljik fel a széliranyjelz6t és kossiik
ra a fékkotelet. A munka befejezé mozzanata a forgérészagy és a raszerelt
forgérész (Iégcsavar) felhtizasa a tengelyre és csavarokkal valé rogzitése.

Elvileg lehetéség lenne arra is, hogy a komplett forgorészfejet mar a fol-
don beszereljik az arbocra. A fejjel ellatott arboc feldlitasahoz azonban sok-
kal nagyobb erére lenne sziikség. A kébelt is nehezebb egy 6 m hosszu,
fekvd csovon athizni, mint felulrdl egyszertien lecsisztatni. Magat a légcsa-
vart (hogy megkiméljik) mindenképpen csak a feldllitas utan célszer( fel-
szerelni
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5. A villamos berendezések

A villamos bekotés

Csupan harom vezetékre van szikséglnk, amelyeket az arbocon at a gene-
ratorhoz és a szélnyoméaskapcsolohoz kell vezetni (54. abra).

Rugalmas és hajlékony, tobb vezetészalbél sodrott rézvezetékeket alkal-
mazzunk, ezek keresztmetszete a plusz- és minusz-vezeték esetén legalabb
4 mm?, a szélnyomaskapcsol6 bekotésénél legalabb 2,5 mm? legyen. Ha
a generator és az akkumulatortelep kozott nagyobb tavolsag van, akkor
az arboc tvetdl fektetett vezetékek keresztmetszetei lehetéleg még nagyob-

Generator Dinamé

Szélnyomaskapesold ~

Akkumulator L’I Il"‘ "i""

54. abra. A generétor kiils6 aramkore
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bak legyenek, hogy a vezetékeken a feszilltségesést minél kisebb szinten
tartsuk.

Valtakoz6 dram0 generatorokndl még egy nagy aramterhelhetéségi
diodat (visszaramdiodat) is be kell kétni. Ennek az a feladata, hogy 4llo be-
rendezés esetén megakadalyozza az akkumulator kisiilését. liyen nagy tel-
jesitmény diodat elektronikai szakiizletekben lehet beszerezni. Ez legalabb
20 A terhelhetéségre legyen alkalmas.

; .
Fontos figyelmeztetés

Az ELWI-t csak rakotott akkumulator esetén szabad lzemeltetni! A ge-
nerator leéghet, ha teljesitményét nem tudja az akkumulatornak leadni.

Akkumulatorok

A szélturbindkhoz és a napelemes rendszerekhez specidlis, Un. ciklusallo
(12 V-os, ill. 24 V-0s) taroldakkumulatorok a legalkalmasabbak. Ezek az ak-
kumulatorok képesek hossz( id6n keresztiil jo hatasfokkal feltéltédni, majd
kistlni a taroloképességik 20 %-aig is. A ciklusalldsagot jéval nagyobb to-
megl olommal tudjék elémi, igy ezek nehezebbek az azonos taroldké-
pességl gépjarmliinditd savas dlomakkumulatoroknal, és koltségesebbek
is. A gépjarmlindité savas dlomakkumulatorok nem alkalmasak igazan a
ciklikus toltés—kistités tizemmaddra, még a dragébb fajtak sem. Ezeket az
igen kis belsé ellenallasti inditéakkumulatorokat arra tervezték, hogy révid
id6tartamra tobb szaz ampert leadva elinditsa a motort, majd az indulast
kdvetben azonnal tolti az akkumulatort. Az autdakkuk 1...1,5 év alatt ténkre-
mennek a szélturbinds, ill. napelemes hasznalatban. Ez idé alatt is nagyon
rossz hatasfokkal és nagy energiaveszteséggel (6nkistlés) tizemelnek. Ez-
zel ellentétben a szélturbinakhoz és napelemes rendszerekhez hasznalhato
savas szolarakkumulatorok 4...6 évet birak ki, A szolarakkumulatorokon
nem tlintetnek fel inditdaramot, igy a legkonnyebb felismerni azokat.

Abban az esetben, ha olcsén hozzajuthatunk gépjarmiindité savas
o6lomakkumulétorhoz, akkor a sziikséges szolarakkumulator (ciklusalld akku-
mulator) taroloképességének mindenkor a kétszeresét meghaladd tarold-
képességl autdakkumulatort vaséroljunk, tehat 55 A-h-as helyett min
100 A-h-at! Ez esetben, ha azt kevésbé terheljik (dramtakarékos fogyasz-
tok), ill. nem meritjiik le nagyon — csak a taroloképesség 70 %-aig —, akkor
azok 2...3 éves Uzemidét is elviselnek (lasd még: Csindld magad sorozat
Napenergiahasznositas c. kényv 32...36. oldal. Cser Kiadd, Bp., 2003.).
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Az ELWI 2-nél min., 50 A-h autéakkumulatort kell hasznalnunk. Ennek
mésik oka az is, hogy az akkumulator karos taltoltését elkertljik

Kedvezé szélviszonyokkal rendelkezé feldllitasi hely esetén, pl. tenger-
parton vagy a hegyekben legaldbb 100 A-h taroloképességli akkumulator
ajanlatos. A fogyasztok aramfelvételétél és a megkivant ellatasi tartaléktol
(autonom aramellatas) figgéen még nagyobb taroloképességl akkumula-
torok alkalmazasa is célszerd, ill. ajanlatos lehet.

Az olyan berendezéseknél, amelyek hosszabb idén at feliigyelet nélkil
mukodnek, taltoltés (akkumulétorfesziltség > 14,2 V) és mélykistlés (akku-
mulatorfesziiltség < 10,5 V) elleni védelmet biztositd, elektronikus akku-
mulatorfeligyeld készulékrdl is gondoskodni kell. A tultoltés elleni véddbe-
rendezésnek azonban nem szabad az akkumulatort lekapcsolnia a szél-
generatorrol (lasd fenn), hanem a felesleges aramot egy nagyobb teljesit-
ményfelvételli fogyasztdhoz (esetleg egyszerlen egy fltSellenéllashoz) kell
vezetnie, hogy igy lehessen elémi az akkumulatorfesziltség max. 14,2 V-ra
vald korlatozasat.

Jol bevalt erre a célra egy kis elektronikus aramkor, amely a tlltoltés meg-
gatolasara automatikusan bekapcsol egy fogyasztét, kis akkumulatorfesz(lt-
ség esetén pedig az dsszes fogyasztot levalasztja az akkumulatorrél. Egy
telies szélturbinds aramellatd berendezés a kovetkezd egységkebdl all:
maga a szélturbina az aramfejleszté generéatorral, az akkumulétor és a ge-
nerator védelmére szolgald toltészabalyozo és ciklusalld szoldrakkumula-
tor (esetenként a 12 V-bol 230 V-os véltakozo feszlltséget el6allitd inver-
ter), valamint az energiatakarékos fogyasztok (pl. 12 V-os szlrkiletkap-
csolés kompakt fénycsé stb.). Magyarorszdgon ezeknek az egységek-
nek mindegyike — s6t egyeseknél maga a kész szélturbina is — megvasarol-
haté a napelemes rendszerek gyartasaval, forgalmazésaval foglalkozé cé-
geknél.

Fogyasztok

Amikor az ELWI méar az arboc tetején van és elkezdi termelni az aramot, a
legfébb ideje, hogy arra is gondoljunk, mit is kezdjunk ezzel a kornyezet-
kimélé modon elééllitott villamos energiéval.

A szélkerék altal szolgaltatott energia varhatd nagysagat elézetesen
nagyon nehéz megbecsiiini, mert az jelentés mértekben a helyszinen ural-
kodé szélviszonyok fliggvénye. Nagyon kedvezd helyszin esetén akar az évi
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200 kW h érteket is meghaladhatja, kedvezétien kérilmények kozott még az
€vi 50 kW - h sem érhet6 el. A kozelité nyereség csak tapasztalati Gton, vagy
koltséges helyszini mérésekkel hatarozhaté meg.

Szélkerekes Kisérletek soran mért generator-tsltéarambol és -feszliltség-
bél lehet meghatérozni a szélkerék teljesitményét. Célszeri idénként el-
lendrizni a generator és az akkumulator mikodését, Az akkumulatorok a
mélykisiitést vagy a tultoltést egyaltalan nem képesek elviselni. Pontos fe-
szliltségmerdvel (joI megfelel erre pl. egy egyszer( digitalis voltméré) rend-
szeresen ellendrizziik az akkumulator fesziiltségét és ezzel annak toltési
allapotéat, szikség esetén gondoskodjunk fogyasztok le-, ill. bekapcsolasa-
rol. Az akkumulator toltési Allapota egy j6 savsriiség-vizsgaloval is el-
lenérizhetd, ez az eljaras ugyanolyan pontos, de kissé kériiiményesebb, mint
a feszlltség mérése. Ettél a tevékenységtdl kimél meg az automata t6ltésza-
balyozé (thltoltés/mélykisiités eleni védelem, toltés allando feszilltségen, be-
épitett védddioda, polaritasatfordulas megelézése stb.).

Az 55. dbra szemlélteti, hogyan lehet a szélkerékkel, az akkumulatorok és
egy egyszer(i szabalyozo felhasznaldsaval egy fogyasztdi haldzatot kialaki-

Akkumulator Szabdlyozd Biztositd
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tani. Az egész évi egyenletesebb &ramellatashoz célszerl, ha szélerémd-
vilnket napelemmodulokkal is kombinaljuk, ezért az aramkort olyan pél-
dén mutatjuk be, amely kiegészité aramforrasként egy napelemmodult is tar-
talmaz.

Ha a rendszer feszUltsége 12 V, a megfelelé fogyasztok beszerzése sem-
miféle probléméat nem okoz. Egy autéfelszerelési vagy szolércikkket forgal-
mazo6 szakizletben a 12 V-os fénycs6tdl a szines televizidig szinte minden
megtalalhat6 12 V-os kivitelben.

Elvileg arra is van lehetéség, hogy feszultségatalakitoval (inverter) 230 V-
os valtakozd dramot hozzunk létre és azzal mikodtessik az egyes beren-
dezéseket, amelyek teljesitményfelvétele természetesen nem lehet tdl nagy.
Egy kis veszteségl inverter beszerzése azonban sokba kertl (40...120 eFt),
ugyanakkor éppen a kis berendezéseknél a megtermelt energia minden
morzséjara gondosan vigyaznunk kell, ezért az ELWI-nél a legtakarékosabb
és legcélszerlibb megoldas, ha a 12 V-os rendszernél maradunk.

Villanyszerelési munkak

Egy éatlagos, 23 V-os véltakozo fesziiltséggel taplalt haztartasi haldzat vil-
lanyszerelési munkait sok szabvany és Kivitelezési utasitds szabdlyozza,
amelyek célja az elektromos arammal szembeni megfeleld biztonsag garan-
talasa. Szakizletekben dltalaban a szilkséges szerelési anyagok besze-
rezheték. A 12 V vagy 24 V egyenarammal miikodd torpefesziltségli halozat
szerelésénél kissé eltéré viszonyokkal talalkozunk. Az érintéssel jar6 aram-
Utés veszélyével ugyan nem kell szamolnunk, van azonban néhany fontos
szabaly, amiket feltétlentl be kell tartanunk, ha nem akarjuk, hogy beren-
dezéseink megsérilljienek vagy kébeleink leégjenek. Jelenleg még az is hat-
ranyos kériilményt jelent, hogy a torpefesziiltségti haldzatok szerelési anya-
gai aranylag dragabbak és nem mindenhol kaphatok.

Egyes alkatrészeket atvehetiink a gépjarmivek villamos szerelési anya-
gai kozil, ezek azonban hazi hasznalatra nem a legidedlisabbak. A duga-
szolécsatlakozasok pélusainak felcserélése csak az egyik olyan veszély, ami
a legnagyobb Ovatossagra kell, hogy intsen. Célszer(i a kereskedelemben
kaphaté forditott polaritdst csatlakoztatds ellen védd, nagyobb terhel-
het6ségUl csatlakozdaljzatokat és dugdkat hasznalni. Ma mar tobbféle tipus
és kivitel kozott valogathatunk. Hasznalhatok a hagyoméanyos 230 V-ra alkal-
mas csatlakozbaljzatok és dugok is ugy, hogy az oldalsé védéérintkezot
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hasznaljuk negativ vezetéként, a masik kettd érintkez6t (villa) pedig par-
huzamosan kotve pozitiv vezetéként. gy is elkeriilhetd a forditott polaritasu
csatlakoztatéds. Ezen tdlmenden minden pozitiv és negativ érintkezét és
vezetéket voros, ill. kek szinjelzéssel kell ellatni.

Kabelek

A vezetékek esetében az a legfontosabb, hogy megfelelé keresztmetszet(i
rézszélakbdl sodort, tébberes szigetelt vezetékeket alkalmazzunk. A torpe-
fesziiltségl (azaz 12, ill. 24 V-os) haldzatokban ugyanis egy adott teljesit-
mény &tviteléhez lényegesen nagyobb &ramokra van sziikség, mint a halo-
zati feszultség (230 V) esetén. Ha vékony vezetékeket hasznalunk, a feszult-
ségesés okozta veszteségek nagyon megndéhetnek. A vezetékveszteségek
nemcsak a fogyasztokra jutd feszultség csokkenését okozzak, de a veze-
tékeket is felmelegitik, akar annyira, hogy a szigetelés megolvad és a létre-
jové rovidzarlat tlizet okozhat. Megfeleld keresztmetszetli vezetékekkel ezek
a hatranyok és a tlizveszély megelézhetd. (6 A terhelGaramig 1,5 mm?, 14 A
terhel6aramig 2,5 mm?, e felett — az ELWI-nél pl. — 4 mm? stb.)

Ha a vezetékek hossza tobb, mint 10 m, akkor a feszlltségesési vezeték-
veszteségek szinten tartdsdhoz még nagyobb keresztmetszet(i vezetékeket
kell valasztani, hogy a kébel 1 mm? keresztmetszetén atfolyd aram akar az
5...1 A/mm? értéket se haladja meg. Az aldbbi egyszer( képlettel lehet meg-
hatarozni azt, hogy egy adott teljesitmény( fogyaszté mikodtetéséhez mek-
kora aram folyik at a vezetéken:

[=—— =

, vagyis
7] vagy

teljesitmény (W)

aramerdsség (A) = Tesziiltség (V)

Kapcsol6k és biztositok

Kisebb teljesitmény( fogyasztoknal, amelyek nem haladjak meg az 50 W ér-
téket (izzolampék stb.), dltaldban hasznalhatok a 230 V-os halézathoz vald,
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slllyesztett vagy falon kivili kapcsolok. Nagyobb egyendramu fogyasztokat
azonban az ilyen kapcsoldkkal nem szabad mukodtetni, még akkor sem, ha
ezek érintkezdire 10 A (valtakoz6 aramu) terhelést adnak meg. Az érintkezék
ugyanis egyenaram esetén sokkal konnyebben beégnek, mint valtakozd
aramnal. A nagyobb teljesitményfelvételli fogyasztoknal, amelyek 4...5 A fe-
letti &ramfelvétellel rendelkeznek, kifejezetten nagy egyendramokra készitett,
specialis kapcsolokat kell alkalmazni.

Fontos feladat az egyes fogyasztoi aramkorok biztositasa. Hasznalhatod
megoldast jelent az autokbdl ismert olvadobiztositok alkalmazasa, meg-
felelé biztosftétartokat autdsboltokban vasarolhatunk. A hézi villanyszerelé-
seknél alkalmazott kismegszakité automatak is megfelelnek. Kuldnbézé
aramterhelhetéségl valtozatokban (6 A, 10 A, 16 A, 20 A, 25 A stb.) szinte
mindenhol beszerezheték. Emellett nagy elényik, hogy a billené vagy nyo-
mbgombijuk segitségével a fogyasztot sziikség esetén ki-bekapcsolhatjuk.

A CSER Kiadé szakkonyveinek teljes valasztéka
allandé jelleggel megtalalhat6 az Gj helyre
koltozott, megnovelt teriileten mikods

SZAKKONYVARUHAZ 5.an.

1065 Budapest, Nagymez6 u. 43.
Tel./Fax: 373-0500, 373-0501
E-mail: musaki.konyvaruhaz@lira.hu
Nyitva tartds: hétf6tsl péntekig 10-18 érdig

szombaton 10-13 6raig

Az &ruhéz postai szallitast is vallal
a postakoltség felszamolasaval!
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6. Darabjegyzék az ELWI 2
tipust széler6miihé6z

Arboc
Abraszém Darab Megnevezés Méret
23 4 Csé 100 mm X 4 mm; 6 m hosszl
24 1 Csébilincs 20 mm X 3 mm x 220 mnt
23 3 Drétkotél 5 mm vastag; 5,5 m hosszu
3 Kotélfeszitd Teherbirasa 1000 kg
8 Kotélszem Teherbirasa 1000 kg
12 Kotélszoritd 5 mm drotkotélhez
3 Hatlapfeji csavar M 8 x 30 mm
3 Hatlapt anya M8
) Rugos alatét MSZ 2210
g Mtanyag kétél 10 mm vastag; 80 cm hosszu
6 Kotélszoritd 10 mm nejlonkotélhez
12 Kétélszoritd 10 mm nejlonkotélhez
3 Foldeld rud
(T acél) kb. 60 mm x 35 mm; 1,5 m hosszu
26 1 Arboccsapagy
(acél) @110 mm x 100 mm
2 Mélyhornyd
golyoscsapagy SKF (d = 35, D = 62, B = 14 mm)
4 Hatlapfejli csavar M 8 x 25
4 Rugds alatét MSZ 2210
1 Lemeztarcsa @120 mm x 1 mm

Minden csavar horganyozott kivitel(!
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Forgorész

Abraszam Darab Megnevezés Méret
30 1 Faanyag
(erdeifenyd/kéris) 240 cm x 15 cm X 4 cm

33 1 Agy (acél) @ 100 mm x 75 mm

2 Golyoscsapagy SKF (d = 25, D = 47, B = 12 mm)
34 1 Tarcsa @100 mm x 5 mm
35 1 Tércsa @ 45 mm X 5 mm
36 4 Hatlapfej(i csavar M 8 x 80 mm

4 Hatlapu anya M8

4 Rugds alatét MSZ 2210

Forgéreészfej
Abraszém Darab

4

42

43

44

1
1
1
1
1

1

Ly e

SN =MNNN

Megnevezés Méret

Forgocsap (acél) &40 mm x 180 mm
Tarcsa (acél) @112 mm X 5 mm
Szogacél 50 mm x 50 mm x 350 mm
Szégacé! 50 mm x 50 mm x 280 mm
Forgérésztengely

(aceél) @ 40 mm x 270 mm
Generatortarto lap

(aceél) 210 mm x 50 mm X 5 mm

Hatlapt anya M 12

Szemes csavar M 8 x 40 mm

Hatlapu anya M8

Generétortartd

(acel) 50 mm x 130 mm X 5 mm
Tartélemez

(a fékkotélhez) 40 mm x 110 mm X 2 mm
Hatlapfejl csavar M 4 x 20 mm

Hatlapu anya M 4 6nzérd

Rugods alatét MSZ 2210

Szijfeszitd (acél) 280 mm x 20 mm X 5mm
Hatlapfejli csavar M 8 X 30 mm

Hatlapt anya M8

Rugds alatét MSZ 2210

Széliranyjelz6

csukloja (acél) @40 mm x 160 mm
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Forgérészfej (folytatas)
Abraszam Darab Megnevezés Méret

1 Hatlapfejl csavar M 12 x 60 mm
2 Hatlapu anya M 12 6nzard
2 Alatétlemez (acél) 50 mm x 0,25 mm
2 Hatlapfejli csavar M 8 x 50 mm
2 Hatlapu anya M8
2 Rugos alatét MSz 2210
Minden csavar horganyozott kivitel(i!
Hajtomdi
Abraszém  Darab Megnevezés Meéret
1 Generétor Vélasztas szerint
49 1 Fogazott tarcsa
(acél) @185 mm x 25 mm
50 1 Fogazott tarcsa
(acél) @50 mm x 32 mm
1 Fogazott szjj 19 mm x 762 mm; 80 fog;

fogosztads 10 mm

Széliranyjelz6

Abraszém Darab Megnevezés Méret
51 1 Cs6 @32 mm x 2mm x 1200 mm
1 Acél- vagy
alu-lemez 500 mm x 800 mm x 0,75 mm
1 Borda 20 mm x 2 mm x 400 mm
1 Borda 20 mm X 2 mm X 520 mm
2 Szemescsavar M 8 x 50 mm
2 Hatlapt anya M8
2 Rugos alatét MSZ 2210
8 Hatlapfejl csavar M 5 x 20 mm
8 Hatlapu anya M 5 6nbiztositd
8 Rugos alatét MSZ 2210
1 Erés acélrugd  kb. 80 mm hossz

70



Egyebek

Abraszém Darab Megnevezés Méret
1 Drotkotél (fék) 2 mm x 6 m (kerékpartartozek)
1 Fékvezetékiomlé kb. 0,6 m hosszl (kerékpartartozek)
2 Fékkotélfeszitd  (kerékpartartozék)
2 Kétélszorito
1 Kis tartélemez
a szélnyomas-
kapcsolohoz
1 alu-lemez (szélnyo-
maskapcsold)  Kb. 100 mm x 50 mm
1 Hatlapfejli csavar M 4 x 20 mm
1 Hatlapt anya M 4 6nbiztositd
1 Rugos alatét MSZ 2210

Nagyon j6 minéségu festék

Barkdcsoloknak és a technikai kérdések irant érdekl6ddknek
ajanljuk kiadonk sikeres CSINALD MAGAD sorozatanak koteteit.
Néhany cim a sorozatbol:

Elektromos szerelések a lakdsban e Energiatakarékos ftitési
moédok ¢ Energiatakarékos hdz és lakas e Gipszkarton lapok
beltéri felhasznaldsa ¢ Halogénvildgitas a lakasban ¢
Hegesztés, forrasztds, lakatosmunkék e Korszeri fiird6szobdk
kialakitdsa * Napenergia-hasznositas ¢ Rogzitéstechnika ¢
Szauna és edzéterem épitése e TetSterek beépitése
Villanyszerelési munkéak

A kdnyvek megtaldlhaték a nagyobb konyvesboltokban,
az orszag Osszes barkdcsaruhdzaban, tovabbd kiadénkban:

1114 Budapest, Kéroli Gaspar tér 3.

Tel.: 386-9019, 209-2982 « Tel./Fax: 385-6684
E-mail: cser@chello.hu

Honlap: www.cserkiado.hu

K1 ADO
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7. Bemutatkozik
az Eurowind Hungary Kift.

A szélenergia-hasznositas torténeti attekintése

Szélmalmok. Idészamitasunk utan 900 koril az elsé szélkerekek malmokat
hajtottak Peking korul és Perzsiaban.

A XI. szazadban megjelentek Europaban is a szelmalmok, a Xl sza-
zadra pedig mér 4ltalanosan elterjedtek. Amig a Xlll. szazadban a vizszintes
tengelyti és teljes forgathaté malomhazzal rendelkez6 szélmalomrél beszél-
hetiink, addig a XV. szézad elején mér a ,hollandi malmok” vagy ,tornyos
szélmalmok” terjedtek el.

Ezek a 15 m-es szarnyakkal rendelkezé hollandi malmok kb. 30 kW tel-
jesitményre voltak képesek. A tornyos szélmalmok fedelét kezdetben kézi
erével forgattak széliranyba. 1745-ben talalt fol az angol Edmound Lee olyan
segédvitorlat, amely altalaban a malom szélcsendes oldalan helyezkedik el,
ezért az erémii mozdulatlan marad. Tulaj-
donképpen ez volt a vezériéstechnika elsé
csirgja.
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Szélkerekek. A XIX. szazad un. ,amerikai tipust"” szélkereke
mar vizhtzasra is alkalmas. A kisebb atmeréji szélkerék
18...20 db lemezlapatbdl all, oszlopa racsszerkezet(. Leg-
gyakoribb eléfordulasa Németorszag, Dania és az USA.

Szélgeneratorok. Az elsé tdmeggyartasra készuld szélgeneratorok a
német szarmazasu Allgaier nevehez fliz6dnek (1950). A tengerparti
vidékeken ezek a generatorok 10 kW, mig az orszag belsejében allok

e

e

6 kW teljesitményre voltak képesek.
Az ilyen generétorokat hajto lapatok
méar megfeleltek az aerodinamikai
feltételeknek, és atmérdjik elérte a
10 m-t.

Az 1950-es évek utan vilagszerte
el6térbe kertiltek a fosszilis energiahor-
dozék, majd a 70-es években az olaj
4aranak emelkedésével Gjbol felmerult a
természet adta energiahordozok alkal-
mazasa. Ekkor a probalkozasok mar a
MW osztalyl szélgeneratorok fele
hajlottak. Ezen teljesftmény( genera-
torokkal elészor az USA-ban és Svéd-
orszagban tettek kisérleteket. A 80-as
években Kaliforniaban 1500 MW telje-
sitményre képes, Un. szélfarmokat”
épitettek. Ezekben tobbnyire 50, 100
és 200 KW teljesitményd szélgenera-
torok mikodtek.

A 200 kW teljesitményl gepek
tovabbfejlesztésével megjelentek az
500...1500 kW-os szerkezetek.

Killonlegességként megemlithet-
juk, hogy létrehoztak figgbleges ten-
gely( elképesztéen egyszer(i szerke-
Zeteket az Un. ,Darrieus malmokat”, de
ezek a gyakorlatban nem terjedtek el.
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Ipari teljesitményii szélgeneratorok

A géphaz (gondola). A korszer( szélgeneratoroknak harom szamylapatja
van. A gephaz - a lapatok nagysagatol fiiggéen — 30...80 m magas tornyon
van elhelyezve, benne a villamos generator, amelyet a rotor hajt. Fontos
eleme a szélturbindnak a széliranyba 4llito berendezés, amely fiiggdleges
tengely korul elforditja a tornyon levé géphazat, és ezzel eléri, hogy a rotor a
széliranyra mindig merélegesen alljon. A szamnylapatokat a jobb hatasfok
érdekében hidraulikus szerkezet forgatja. A torony magassaga altalaban
1...1,5-szerese a rotor atméréjének.

Fétengelycsapagy | | Rotor

Attétel | Fétengely |

Hiitérendszer

Tarcsafék

Generator

Tomny e Ao

A szarnylapat. A szélgenerator legfontosabb eleme a 3 lapatos rotor, amely
a levegd mozgasi energijat alakitja at a fétengelyre haté forgési energiava.
A szérnyra hat6 felhajtoerd - a replilégépekéhez hasonldan — a megfeleld
szélaram kialakuldsaval jon létre.
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A szélgenerator elméleti teljesitménye. A fiigg6leges tengelyl szélge-
neratornal, ahol a rotor tengelye meréleges a széliranyra, a megfivas szoge
a lapaton valtozik, igy az aerodinamikai terhelés allandoan valtozik. A szél-
generator teljesitménye aranyos a lapatkerék altal sdrolt felulettel, a szél-
sebesség harmadik hatvanyaval és a levegd striiségével. Az igy elérhetd
atlagteljesitmény — magyarorszagi atlagos szélsebességet feltételezve —
70...80 W/m2 A rotor atméréje 600 mm-tdl 60 m-ig, teljesitményiik 50 W-tl
3 MW-ig terjed.

Széleré6miivek telepitésének fontossaga

A kémyezetvédelmi réforditasok a leghatékonyabban az energiatakarékos-
saggal mérsékelheték. Ennek fontos része, hogy a fosszilis energiahordo-
zOkat olyan energiatermelSkkel helyettesitsik, ahol nincs szikseg a nyers-
anyag kormyezetszennyez$ eltiizelésére, tovabba az importfliggdség is
csokkenthetd.

A szélenergia elényei
— Alacsony koltség, a szél felveszi a versenyt a nuklearis energiaval, a szén-
nel és a gazzal
— Uzemanyag nem sziikséges, nincs szén-dioxid-kibocsatas.
— Elére gyértott elemekbdl épiil fel és gyorsan telepithetd.
— Ipari vilamoséram-ellatast biztosit.
— Mezbgazdasag-barat, mezégazdaségi/ipari tevékenység folytathatd a
kornyéken.
Tébb munkahelyet teremt telepitett megawattonként és elkoltott dol-
laronként, mint a fosszilis és a nuklearis energiaforrasok.

Hatrany:
Ingadozo energiatermelés.
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A szélenergia napjainkban a vilagon 14 millié haztartasban, tébb mint 35
millio ember villamosenergia-szikségletét fedezi.

Az elmllt néhany évben az Ujonnan telepitett szélenergetikai beren-
dezések beépitett teljesitménye meghaladta a nuklearis berendezésekét. Je-
lenleg tobb mint 55 ezer szélturbina tzemel vildgszerte. Globalis szinten az
iparag kozel 70 000 embert foglalkoztat, tobb mint 5 milliard USD értékben
és évente a beépitett kapacitas értéke kozel 40 % -os mértékben emelkedik.

Magyarorszag is megfeleld adottsagokkal rendelkezik szélerémivek
telepitésére.

MW
3500 000
3000 000
2500 000
2000 000
1500 000
1000 000

500 000

SOl (O & 1
G S DR R SR
A vérhatd teljesitménynovekedés a vilagon, év

Néhany adat a szélenergia
energetikai hasznositasanak elényeirdl

— 500 db szélerémii megtermelné Paks teljesitményét (ha 3 MW-os géprdl
van sz0).

— Egy 1,5 MW-0s szélerémi 20 év lizemid6 alatt 76 Millio kW - h zoldE-t ter-
mel, ez 84 000 t barnaszénbdl nyert energiat helyettesit.

— Egy 6 MW teljesitmény(i szélpark — egy szénerémihéz képest — évente
13.6 Millid kg CO,-t6l, 20 720 kg SO,t6l, 10220 kg NO,-6l és 560 kg
portél menti meg a kornyezetet.

— Olcsd Uzemeltetés.

— Egyszer(, gyors lebontas az élettartam végen. A tertlet konnyen helyreal-
lithato eredeti allapotaba.
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Miért kell elényben részesiteni
és beruhazni a szélenergiaba?

A legtébb Nyugat-Europai orszagban felesleges ezt a kérdést feltenni.
A fejlédé technoldgianak, a tamogatd politikai hatasnak és a nagy tarsadal-
mi elfogadottsagnak koszonhetden, e megujulo energiaforras hasznositasa
ugrasszer(ien novekedett. Ez a siker egy igéretes piacot teremtett, amely
most megnyilik Kelet-Eurépa fele. A szélenergia-hasznositas nemcsak munka-
helyteremtd, illetve természeteserdforras-kiméld, hanem tamogatja a szabad
piacot, a piacok decentralizaciojat. Ha a megfelelé6 modelleket alkalmazzuk
a szélenergia nemcsak egy allamilag tamogatott teher, hanem jo Uzlet is.
Ezt tamogatandé, a vilag fejlett orszagai megallapodast kotottek a ka-
rosanyag kibocsatasanak csOkkentésére. Ezt egy egyezményben, és az un
Fehér Konyvben rogzitettek.

_ A Kiotdi klimavédelmi egyezményt alaird orszagok arra kotelezték
magukat, hogy a CO,-kibocsatast csokkentik. A megujuld energiaforra-
sok nélkill - igy a szélenergia nélkil is — ez nem lehetséges.

_ 2010-re 12 %-ra kell névelni a megujulo eréforrasbol szérmazo ener-
giafelhasznalast (Fehér Konyv). Ez az arany jelenleg Magyarorszagon
3,6 %-ra tehetd.

A jelenlegi szélenergiatechnologia lehetévé teszi a szélenergia hasz-
nositasat a legkiilonbozébb helyeken. A kontinentalis, kisebb atlagos szélse-
bességi viszonyok kozott telepitett szélturbink segitették eld a legnagyobb
fejlédést az utobbi években.

A felvevdpiac adva van

Az 56/2002. szam( Gazdasagi és Kozlekedési Minisztériumi rendelet ertel-
mében az aramszolgaltato meghatarozott teljesitmény (0,1 MW) felett,
rogzitett aron koteles atvenni az alternativ energiaforrasbol, igy példaul a
szélenergiabdl szarmazo energiat.

Kotelezd tvételi Ar 2003, januar 1-jétél, Fy/kW - h ‘
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A szélenergia kéltségeinek csékkenése

Gazdasagi vonzerejének novekedésével a szelenergia komoly zletté
valik. A legnagyobb szélturbina-gyartok mar tébb millié dollaros gyarakat
letesitenek vilagszerte, hogy az igényeket ki tudjak elégiteni. Ot vezetd cég
részvényeit mar kibocsatottak az eurépai tézsdéken, amelyek irant nagy az
érdeklédés.

A szélenergia-ipar kils§ befektetéket is vonz. 2002 elején példaul egy
banki, biztositasi és jogi érdekeltségli konzorcium nyilvanossagra hozta,
hogy akar 1,3 milliard dolldrt is befektetne az Egyesult Kirdlysag partjain ter-
vezett szélfarmokba. A turbindkat gyarté Enron Wind céget megvette a
General Electric, a vildg egyik legnagyobb cége.

Hasonld fontossagti szamos olajtarsasag azon dontése is, hogy a
szélenergia-iparban érdekeltséget szerezzen. A Shell megUjulé energiafor-
rassal foglalkozd részlege mar 140 MW szélkapacitast tudhat a magaénak.
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Lathato, hogy a szélenergia az energiapiac élvonalbeli tényezéjévé valik.

A piac novekedésével a szélenergia kéltségei rohamosan csokkennek.
Egy kW - h szélenergia eléllitasanak koltsége egyotodére csokkent a 20 év-
vel ezel6ttinez képest

Szélerémiivek telepitése

Minden szélerdmU projekt sikerességét alapvetéen a kovetkezd tényezok

befolyasoljak:

— megfelelé szélpotencial, (gondolunk itt megfeleld szélsebesség és ezen
szélnek az egyenletes éves eloszlasara);

— megfeleld helyszin (melyet jI elékészitett pontos helyszinanalizissel és
szélméréssel lehet meghatarozni);

— t6ke, amelybdl a projektet finanszirozni lehet.

A szélerémliveket dltalaban a lakott terllettél megfeleld tavolsédgban
(minimum 500...800 m-re) telepitik, mezégazdasagi hasznositasi terile-
teken.

A termelésbdl kivont tertiletek nagysaga erémivenként altaldban nem
tobb mint 400 m? A fennmaradé terilleten zavartalanul folyhat a mezé-
gazdasagi termelés.

Megfelel§ villamoshalézat legyen a kozelében, amely az elballitott villa-
mos energiat fogadni kepes

A Duna menti Kulcson miikédé erémii

Mivel az dramszolgaltatok kételezve vannak egy bizonyos teljesitmeény felett
az aram atvételére, ezért j6 biztonsaggal szamithaté a szélerémi projektek
megtérillése. Példaként bemutatjuk a kulcsi erémd mikodési és megtérilési
adatait, melyeket a mar kétéves, folyamatos miikédes igazol.

A kulcsi szélerémii atlagosan évente 750 csalad teljes energiaellatasat
biztositja.

A megtermelt villamos energiat a DEDASZ koézépfesziiliségli (20 kv-os)
halozata veszi &t.

Beruhazasi koltség. A beruhazast a Gazdasagi Minisztérium és a Kémnye-
zetvédelmi Minisztérium tamogatta. A megva\osnashoz jelentds hitellel jarult
hozza a Dél-dunantuli Aramszolgaltato Rt. (DEDASZ Rt.).
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A szélerém( teljes beruhazési koltsége:
Ebbdl tamogatas

— Gazdasagi Minisztérium:

— Kornyezetvédelmi Minisztérium:
Kamatmentes hitel

— Kornyezetvédelmi Minisztérium

200,00 M Ft

32,50 M Ft
16,25 M Ft

16,25 M Ft

Az ENERCON E-40 tipust 600 kW-os kulcsi széler6m{

miszaki adatai

Tipus Adatok
Névleges teljesitmény 600 kW
Tengelymagassag 65m
Lapatkerék atméréje 44 m
Lapatok szama 3db
Fordulatszam 18...34/min

Inditasi szélsebesség

2,5 m/s (9 km/h)

Biztonsagi leallas

20 m/s (90 km/h)

Kilépd feszlltség 440V
Halozati betaplalas 20 000 V
Tervezett energiatermelés 1200 MW - h/év
Els6 évben megtermelt energia 1250 MW - h

Az Eurowind Hungary Kft. programja

AKft. célkitlizése 6sszhangban van az EU-hoz valo csatlakozas elvarasaival,
segiti a kornyezetvédelmi feladatok megoldasat, erésiti az ellatasbiztonsa-
got, csokkenti az energia importfuggdségét. Az energiatakarékossagot
segité palyazatokon elnyerhetd vissza nem téritendé beruhédzasi thmogata-
sokkal épuld létesitmények el6segitik az ipari termelés névekedését azaltal,
hogy keresletet teremtenek, mikdzben a kereslet kielégitése Uj munkahe-

lyeket hoz létre.

Az Eurowind Kft. célja, hogy hossz(tavon olcsobb, és kérnyezetkiméldbb
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a szélenergia-hasznositas piacan. A Kift. felkarolja és tamogatja a regionalis
kezdeményezéseket, nagy hangsulyt fektetve a nélkulézhetetlen szakmai is-
meretekre. Segit meghatérozni a beruhazas optimdlis méreteit a helyi tele-
pitési viszonyok fiiggvényében. Ehhez a cég kiterjedt méréseket veégez, akti-
van részt vesz a magyar széltérkép kidolgozasaban, amely alapul szolgalhat
a késdbbi, kifizetédd beruhazasokhoz. A szakmai hattérmunkat kifejezetten
erre specializalédott mémoki iroda végzi.

Az Eurowind Kft.

a kovetkezé munkakat vallalja:
— elézetes kornyezeti elemzés;

— helyszinanalizis;

— project el6készités;

— pénzlgyi tanacsadas;

— beszerzés;

— kivitelezés;

— hasznélatba adas;

— Uzemeltetés.

A cég a leendé projektekhez

a kévetkezd szolgaltatasait kinalja:

— szaktandcsadas, oktatas;

- palyazatkészités;

— a projekt finanszirozasa;

— kérnyezeti hatastanulmany-készités;
— szélenergia-mereés;

- engedélyeztetés;

— szélgenerétor forgalmazasa, gyartasa;
— szerviz, karbantartas.

Az Eurowind Kft. a kisbefektetéknek is biztos
megtériléseket kinal.
Részletes felvilagositas, szaktanacsadés:

sl / / / Eurowind
Hungarye
1094 Budapest, Angyal u. 1-3. * Tel.: 215-1259, 218-5555
Fax: 455-3643 * E-mail: eurowind@eurowind.hu
Honlap: www.eurowind.hu
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8. Villam- és tulfesziiltség-
védelem az MSZ 274,
MSZ IEC 1312-1
és az MSZ 447
modositasai szerint

A széler6miveket, mint dramtermeld berendezéseket — hasonldan az egyéb villa-
mosenergia-ellatas és fogyasztorendszerek késziilékeihez és berendezéseihez — foko-
zott villam- és tlfeszlltségvédelemmel kell ellatni. A védelem mind a villAmcsapas,
mind a kapcsolasok és zarlati események altal keltett tlfesziltségek karosité hatasait
biztonsaggal kivédi, és a fellépd tilfeszliltseég cstcsértékeket az EMC-szabvanyokban
el6irt hatarértékeknél alacsonyabb értékek ala korlatozza.

Mit jelent az EMC? Az EMC angol bettiszé (Electro Magnetic Compatibility) ma-
gyarra leforditva jelentése elektromagneses osszeférhetéség. Minden villamos
mUkodést készllék, berendezés vagy elekironikus rendszer a kornyezetével allando
elektromagneses kolcsonhatasban van. Egyrészt a sajat komyezetikre elektromagne-
ses hatast fejtenek ki, igy esetenként megengedhetetlen nagysagu elektromagneses
zavarok forrésai is lehetnek, vagy forditva, a komyezetikben fellépé elektromagneses
hatasok az érzékeny berendezések mikodésében kilonbozé zavarokat és hibas
mukodest is el6idézhetnek, esetenként a berendezések meghibasodaséat vagy
ténkremenetelét is okozhatjak

Ezért az EMC-el6irasok és rendeletek szerint a villamos berendezések csak akkor
hozhat6k kereskedelmi forgalomba, és csak akkor tekintheték biztonsagosnak, ha az
elektromagneses zavaras és zavartatas EMC ,Az elektromagneses sszeférhet6ség”
MSZ EN 61000 szabvanysorozat kovetelményeinek is megfeleinek, és ezt a termékek
gyartoi, illetve termékek forgalmazoi hivatalos vizsgalati jegyzékonyvekkel igazoljak
(CE-tantsitvany)!

A gyakorlatban tehat a CE-tanUsitvannyal rendelkezé elektronikus termékek meg
kell felelienek az EMC-szabvanyok kovetelményeinek.

Ennek ellenére mégis gyakran eléfordulnak olyan révid idejli elektromagneses
impulzushatasok, melyek az EMC-szabvanyban megengedett hatarértékeket nagysag-
rendekkel meghaladjak, és a berendezéseket tonkreteszik. llyen elektromagneses
hatasok lehetnek pl. a kozvetlen vagy kozeli villamcsapasok, vagy a kilonbézé kap-
csolasi tulfeszultségek.

Milyen gyakran varhaté villamhatas? Foldink felszinét egy ora alatt tébb mint
egymillié villdmcsapas sujtjial Magyarorszagon a varhatd villamcsapasok széma
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atlagosan négyzetkilométerenként évente legalabb kettd. Az épiileteket és vagyontar-
gyakat ért villamosapasok a hazai biztositotarsasagok adatai szerint a nem megfeleld
villamvédelem vagy a villamvédelem hianya miatt tobb szaz millio forint villamkart okoz-
nak évente.

Ennél sokkal jelentésebbek azonban azok a poétolhatatlan villamkarok, melyeket a
masodlagos villamhatasok okoznak. Ezek sokszor pénzben ki sem fejezhetdek.
Masodlagos hatdsok ugyanis a miniat(ir elektronikus berendezések tllfeszultség
érzékenysége miatt tobb szazszoros gyakorisaggal jelentkeznek, mint a kozvetlen vil-
lamcsapasok, mert a vilamtalppont koré rajzolhaté tobb kilométeres hatosugard kor
feliletével aranyosan megnétt a villamesapasok masodlagos rombold hatésal

Kapcsolasi tulfesziiliségek. Fogyasztok ki-be kapcsolasa, zérlatvedelem mu-
Kkodése, karbantartasi lekapcsolasok, halézati tranziensek naponta ugyancsak szamta-
lan tllfesztiltség impulzust gerjesztenek a haldzaton, melyek csak hullamformajukban
Kkilonboznek a villamhatasoktol, eléforduldsi gyakorisaguk viszont sokkal nagyobb,
mint a villamesapasoké. A tobblépesSs belsé villam- és tulfeszitségvédelem ezek
ellen is védelmet biztosit!

A villamvédelem joghelyzete. A kézelmUltban a 2001. évi 112 torvény megval-
toztatta a szabvanyok joghelyzetét és ezzel tobbek kozott megsz(int az MSZ 274
Villamvédelem” szabvany korabbi kotelez8en alkalmazandé szabvany joghelyzete is.
Mivel a villamvédelem a gyakorlatban nélkilézhetetlen, ezért a 2/2002 BM rendelet az
MSZ 274 Villamvédelem” szabvanyt valtozatlan tartalommal mint rendeletet kotelezévé
tette. Tehat a szabvanyok joghelyzet valtozasai ellenére a gyakorlatban a
Villamvédelem” kotelezéen alkalmazandd szabvany maradt! Ez azt jelenti, hogy vil-
lamvédelmet csak abban az esetben nem kell felszerelni, ha az (i, médosftott MSZ 274
Villamvédelem” szabvany megitélése szerint az épilet vagy épitmény kedvezd ter-
mészetes villamvédelmi adottsagaira tekintettel az megengedil Kozvetlen villamhata-
sokkal szemben azonban ekkor is belsé villam- és tllfesziltségvédelmet célszer(i vagy
kotelez6 létesiteni!

A kiilsé villamvédelem jelentésége. A kilsé vilamvédelem tlizvédelem szem-
pontjabol véltozatlanul nélkiilézhetetlen! Ha nincsen villamharitd felszerelve az éplletre,
akkor egy kozvetlen vilimesapés a magas talpponti hémérséklet és a szétfroccsend
izz6 anyagszemcsék tlizgyUjto hatasa miatt a kozelbe 16vs gyulékony, tlizveszélyes
anyagokbol készitett szerkezeteket meggy(ijthatja, és ennek kovetkeztében az épllet le
is éghet.

Kiilsé villamvédelem az Gj MSZ 274 szerint. A kiils6 villamvédelem feladata val-
tozatlanul az, hogy a kézvetlen villamesapést karokozas és gyljtéhatasmentesen
felfogia és a villamaramot, azaz a villamkistléskor kiegyenlitédé villamos toltéseket
megfeleld keresztmetszetli és villamosan jol vezetd 4ramuton (felfogo, levezetd,
foldeld) biztonsdgosan levezesse.

Felfogo. A felfogd valtozatlan feladata, hogy kozvetlen villamesapaskor a védendd
épitmény helyett minden esetben a felfogén képezzen biztonsagos villambecsapasi
talppontot, és ilyen médon megvédie az épuletet a villam esetleges tizgyUijto, olvaszto,
dinamikus és rombold hatésaitol.

Lényeges valtozast jelent a kiils6 villamvédelem kialakitasaban a masodlagos vil-
|amhatasok kivédésére hozott intézkedési kovetelményrendszer. Példaul az, hogy az
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olyan fém tetdfelépitményeket, melyek villamos mikedtetéstiek (pl. tetészell6z6 ven-
tilator vagy kiima hécseréld) a villamvédelmi jelfogd védett terében, a veszélye
megkozelitési tavolsag betartasa mellett szabad csak elrendezni. (Ilyen feladatokra
javasolt pl. a DEHNiso elszigetelt vilamvédelmi felfogd rendszer alkalmazasa, amely
megakadalyozza a villamaram kozvetlen bejutdsat a szelléz6 motor ledgazasan
keresztlil a villamosenergia-elosztéhalézat alelosztd rendszerébe. )

LevezetS. A levezetd a vilamhéritonak az a része, amelyik a felfogot villamaram
levezet§ képes vezetd keresztmetszettel 8sszekoti a vilamharitd foldeldvel. A vil-
lémaram levezeték szaméanak névelésével és paros szaml és szimmetrikus elren-
dezésével a Faraday kalicka hatas novelhetd, mert ennek révén a védett tér eredd ger-
jesztése csokken, és ezéltal a belsd tér elektromagneses zavarasa is csokkenthetd
Ezért a kilsé villamvédelem fokozatanak ésszer( mertékig valo névelése nemhogy
megengedett, hanem hatérozottan kivanatos!

Foldel. A villamharito foldels berendezése a villamharitonak az a fémbél készilt
vezetStest része, amely vagy kozvetlenl, vagy betonba agyazott vezetdk dsszes-
ségeként érintkezik a talajjal, és a villimaramot levezeti a foldbe. A villamvédelmi
féldelt és az érintésvédelmi foldel6t az MSZ 172 és MSZ 274 eléirasai szerint az EPS-
fécsomopontban Gssze kell kotnil A foldelé ellendlldsanak rendszeres ellendrzé
mérése céljabdl kilon mér6-csatlakozo helyeket kell kialakitani, amelyek vizsgalo-
Gsszekotd (bonthato), vagy vizsgald csatlakozd (nem bonthato) kell legyenek.

Kiils6 villamvédelmi szerelvények. A kilsS vilamvédelmi berendezés
alkatrészeire és szerelvényeire a szigoritott (j kovetelményeket az MSZ 274/1-4 szab-
vany es az EN 50164-1 szabvany egylttesen frja a jovében eld. Ennek alapjan csak
szabvanyos és Kkorroziovédett villamvédelmi szerelvényeket szabad beépiteni,
melyeknek a kovetkez6 hatéségi fellilvizsgdlatig (3, 6, ill. 9 évig) garantalni kell a ,vil-
lamhérite” megfeleld minGségét és megbizhatosagat! Ezért a jovében a helyszinen
barkécsolt rozsdéas betonvasakat és egyéb korrdzibvédelem nélkiili villamvédelmi
szerelvényeket nem szabad beépiteni.

Masodlagos villamveszélyek. Kozvetett villamhatasokkal szemben mindenkor
célszerl védeni az épiiltekben Iévé elektronikus berendezéseket. Ahhoz, hogy ennek
sulyat és sziikségességét fel tudjuk mérni, gondolatban 1-2 napra vagy 1-2 hétre kap-
csoliuk le az épulet fékapcsoldjat, vagy kapcsoliuk ki elektronikus eszkozeinket.
Képzeljtk bele magunkat abba a helyzetbe, hogy az dsszes ,elektronika”, még a
szorakoztatd elektronika is, masodlagos villimhatas miatt tonkremennek, és a sza-
mitogepeinkben tarolt adatbazis is elveszett. Az épiilet fiitése és vészvilagitasa, telefon-
és biztonsagi rendszere is mikodésképtelenné valt

Gyakorlati tapasztalatok szerint egy kozeli villamcsapas is mar sokkal gyakrabban
tonkreteszi az elektronikus berendezéseket, méré és szabdlyozd rendszereket,
szamitogepeket, televiziokat, mintsem gondolnank. Az (j MSZ 274 szabvany médosita-
sai az epllet vagy épitmény belsé mUiszaki tartalma és annak masodlagos villdmhatas
veszélyeztetettsége (H1...H5) fuggvényében, illetve a varhaté masodiagos villamkar
nagysaga, a védelem létesitésének koltségei és a pénzben ki nem fejezhetd villamkar
kovetkezmények figyelembevételével a belsé villdm- és tulfesziiltségvédelem
letesitésére ot fokozatot (BO...B4) hataroz meg!
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