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Absztrakt

A napjainkban jelentkez6 egyre nagyobb
energiaigény miatt mindinkabb  elbtérbe
keriilnek a megujulé energiaforrasok. Kézliliik
a szélenergia hasznositas modszereit és
elméleti hatterét ismertetem. A cikk elsé
felében a szélmalmok és a vizszintes
tengelyl szélturbinak fejlédéstérténetét, ezt
kévetben energiahasznositas szempontjabdl
a szélerémivek helyzetét vizsgalom, majd a
Szélenergia hasznositas elméleti hatterét
mutatom be.
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Abstract

Today’s increasing demand for energy is
becoming more and more prevalent the
renewable energy sources, in this article | will
review the wind energy utilization methods
and it’s theoretical background. In the first part
of the article | present the evolution of
windmills and the HWATs (horizontal axis
wind turbine). Then | will present the position
of wind power plants in Hungary and Europe
from the perspective of energy utilization. At
the end of this article | will present the
theoretical background of wind energy
utilization.
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BEVEZETES

A szélenergia jelen tudasunk szerint kifogyhatatlan, a napsugarzasabdl és a fold forgasabol
szarmaz6 energia. Az emberiség eleinte vitorlashajokkal torténd szallitasra és kozlekedésre
hasznositotta, majd id6ével munkavégzé erégépeket, szélmalmokat hajtottak meg vele.
Napjainkban a szélmalmokat szélturbinak valtottak fel, és foleg villamosenergia termelésre
hasznaljak.

A sz¢€l dramlasanak egyik f6 hajtoereje a foldfelszinen kialakuld hdmérsékletkiilonbség. A
homérsékletkiilonbségnek tobb oka van, ezek kozé tartozik példaul az, hogy a napsugarak
nem egyenletesen érik a foldfelszint, a tengerek és a szarazfoldek eltéré felmelegedési-

lehiilési ideje, a nappalok ¢és az ¢jszakak valtakozésa, a vizfelszin fényvisszaverdképessége, a
felhézet, a levegdszennyezés... [1, 2]
0

1. abra A tavaszi és a nyari nap-¢j egyenléségkor a foldet éré napsugarak beesési szoge [3]

SZELMALMOKTOL A SZELTURBINAKIG

A szélmalmokrdl az elsé ismert iras idoszamitasunk kezdetérél, Alexandriai Hérontol
szarmazik. Az els6 ismert megépitett szélmalom a Nish Toofan volt, mely isz. 500-900 kozott
épiilt a Perzsa vidéken. A Nish Toofan régidja kedvezo6 volt a szélmalom felallitasahoz, mert
szinte allandoan északi sz¢l fjt és a sebessége elérhette a 120 km/h-t. A szél egy fliggbleges

lapatozasu szélkereket hajtott, melyet agyagfalakkal fogtak kozre. A szerkezet elvi vazlata és
rekonstrukcidja a kovetkezd adbran lathato.

Eanl

R

2. abra Nish Toofan elvi vazlata és rekonstrualt valtozata [4]
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A Nish Toofan tipusu szélmalmokat idével felvéltottak a bakos malmok, melyek onnan
kaptak neviiket, hogy bakra épitették dket. A malmokat a bakon a sz¢lirannyal szembe lehetett
forgatni. Ezekr6l az elsé feljegyzés 1185-bdl szarmazik. Koriilbeliil 100 évvel kés6bb
megjelent a torony-malom, melynek a tornya kébdl vagy téglabol épiilt és a torony tetején
csak a sapka tudott elfordulni. Ennek a szélmalom tipusnak a masik valtozata a kopeny-
malom, melynek a tornya hat vagy nyolcszog alakt volt és fabol késziilt.

3. abra Kopeny-malom segéd vitorlaval [5]

A kovetkezé évszazadokban a szélkerekek lapatozasa fejlodott. Uj fejlesztés volt a
hagyomanyos racsos lapatozason Osszehuzhatd vészon, vagy a rugos vitorla. Ezeknek a
fejlesztések a célja a szélmalmok megovasa volt. A rugds vitorla esetében mar nem
hasznaltak vitorlavasznat, a szélkerék fabol épiilt, ami zsalukat tartalmazott. Ezeket a zsalukat
nyitni és zarni lehetett, illetve hirtelen széllokések esetén egy rugd automatikusan nyitotta
6ket. Masik nagyobb fejlesztés a segédvitorla volt, mely az uralkodé széliranyba forgatta a
szélkereket.

4. abra Rugos szélmalomvitorla [6]

A rugos vitorlat Andrew Meikle 1772-ben talalta fel, majd Stephen Hooper 1782-ben
megalkotta a gorgds roviditést vitorlat, ami a szélkerekekre kifeszitett vasznakat htizta 6ssze
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automatikusan. Ezt kovetéen Meikle és Hooper otleteit William Cubitt egyesitette 1807-ben.
Majd 1860-ban Angliaban Cubbit lapatozasaval és a 1égfékkel elkésziilt az els6 teljesen
automata szélmalom.

Az 1876-0s chicagoéi vilagkiallitason mutattak be az amerikai tipust szélkereket. Ez egy
soklapatos, lasst jarasu szélkerék volt, amivel vizet szivattyGztak. Az eddig ismertetett
szélmalmokhoz képest fontos ujitasokat tartalmazott, ilyen volt az ivelt lapatolas és a
viharvédelem. [1, 2, 4]

5. abra Amerikai tipust szélkerék [7]

Az elsé szélturbinat 1887-ben James Blyth skot mémdok épitette. Blyth a széltrubinaval
akkumulatorokat toltott fel, melyekkel marykirki nyaralojaban vilagitott. A szerkezet
forradalmi 1jitas volt, de az tizemeltetése nem volt gazdasagos. [8]

1888-ban Charles F. Brush az amerikai tipust szélkereket felhasznalva épitette meg az els6
amerikai szélgeneratort, ami 20 évig miikodott és 12 kKW teljesitményt tudott leadni. Brush
sz¢lturbindja gazdasigosan iizemelt, és Blythéval ellentétben beépitett viharvédelmet is
tartalmazott.

Az ezt kovetd évtizedekben vilagszerte megindult a szélturbina és a szélfarmok telepitése.
1931-ben Yaltaban épitették meg a jelenleg hasznalt vizszintes tengelyli sz&lturbinak elédjét,
mely 100 kW teljesitmény volt.

Az 1970-es 80-as évek olajvalsaga ¢s a nuklearis energiaforrasoktol vald félelem
0sztonzGen hatott a megujulod energiaforrasok optimalisabb kiaknazasara, igy a szélturbinak is
egyre jobb és jobb hatasfokuak lettek. Jelenleg a szélturbinak lapatozasa a repiiléstechnikabol
ismert szarnyprofilok geometriajaval késziil. A lapatok gyartasa kozben a profilokat a hossz
mentén elcsavarjak. A kozel azonos teljesitmény biztositdsahoz a pitch controlt hasznaljak,
vagyis a lapatokat a szélsebesség fiiggvényében, a tengelyiik koriil forgatjak. [9]
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6. abra Pitch Control [10]

A vizszintes tengelyli szélturbinakon kivill 1éteznek fiiggéleges tengelyli szélturbinak is.
Ezek koziil a legelterjedtebb tipusu a Darrieus és a Savonius kerék.

7. abra Darrieus és Savon kerék [11, 12]

SZELEROMUVEK A VILAGON

Az IEA (International Energy Agency) becslése szerint, 2013-ban &sszesen 13541 Mtoe
(157481,83 TWh), azaz 13541 milli6 tonna nyersolaj energiatartalmaval egyenértékii energiat
allitott elé az emberiség. Ebbol 1106 Mtoe (12862,78 TWh) volt az Europai Unid
energiafogyasztasa, Magyarorszagé 154 Mtoe (177,94 TWh). [13, 14] Ezek az
energiafelhasznalasi adatok azért érdekesek, mert a Havard Egyetem kutatasa alapjan 22-szer
tobb energia nyerhetd6 ki a szélb6l, mint amennyit elhasznalunk. [15] A szélturbinak
tizemeltetésének tovabbi szamos elénye van, ilyen példaul az, hogy
— lizemeltetés kozben nincsenek kibocsajtott gazok, melyek az iiveghazhatast
novelnék,
— kutatasok szerint, a szélfarmok Keltette turbulenciak miatt a kornyez6 teriileteken a
nyari melegben 2,5-3 °C-szal alacsonyabb a hémérséklet, [16]
— szélerémiivek barhova telepithet6k, akar telepiilésektdl messze, a ,,semmi”
kozepére, tengerpartok mentén a tengerbe, vagy akar a sarkvidéki jégmezokre,
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— az 1980-as ¢évek ota tapasztalhatdo fejlodésnek koszonhetden, a szélenergidval
eldallitott elektromos 4ram 4ra jelentdsen csokkent, €s varhatéan tovabb csokken.

A szélerémiivek egyre nagyobb szerepet vallalnak a vilag energiatermelésében. A novekvo
trendnek Kina az egyik legjobb példaja, ahol a beépitett kapacitas 2005-ben 1,26 GW volt,
majd 2016-ban elérte a 149 GW-ot. Tehat Kina 11 év alatt koriilbeliil 120-szorosara novelte a
telepitett sz&lturbinak dsszteljesitményét. [17]

Ebben az iddszakban a vilag jelenlegi 6t legnagyobb telepitett teljesitményével rendelkezd
orszaga koziil, az Egyesiilt Allamok kilencszeresére, Németorszag haromszorosara, India

OtszOrdsére, Spanyolorszag dupldjara novelte a telepitett szélerdmiiveinek Osszteljesitményét.
[18, 19, 20, 21]
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8. dbra Telepitett szélerémiivek osszteljesitménye orszagonként MW-ban (2015) [22]

Szélerémiivek Eurépaban

crer

6todét megjuld energiaforrasbol fedezzék. 2014-ben az EU-ban felhasznalt villamos energia
16%-at allitottak el megujuld energiaforrasbol, melynek felét szélenergiaval termelték,
128751 MW osszteljesitményi telepitett széleromiivel. [23]

A 2020-as stratégia teljesitését eldsegiti a novekvd szélenergia hasznositasi tendencia,
melyet a kdvetkez6 abra szemléltet. A diagramon az EU szarazfoldre és tengerre telepitett
sz€lturbinainak Osszteljesitménye lathatdo 1998-2016-ig, kiemelve az Unid négy legnagyobb
szélenergiahasznositod orszagat.
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9. abra Az EU 28 tagallamanak szarazfoldi és tengeri dsszes, Németorszag, Spanyolorszag, Egyesiilt

Kiralysag és Franciaorszag telepitett szélerémiiveinek teljesitménye 1998-2016-ig [24]

Az Eurépai Szélenergia Szovetség (EWEA) becslése szerint 2020-ra az unid
energiafelhasznalasanak 14-17%-at szélenergiabol fedezik. Ehhez 230 GW teljesitményii
szélerdmivet sziikséges telepiteni, amit 190 GW szarazfoldi és 40 GW tengeri szélerdmiivel
terveznek elérni. [24]

Az EU 28 tagéllama koziil Németorszag 2015 év végén 26772 telepitett szélturbinaval
rendelkezett, melyek osszesen 44470 MW teljesitményliek. Ezzel Kina és az Egyesiilt
Allamok mogétt a vilag harmadik legnagyobb teljesitményti szélerémiiparkjat birtokolja.
Sz¢lturbinai az orszag energiasziikségletének 13,3%-at tudjak eldallitani. Németorszag tervei
szerint 2020-ra 7,6 GW, 2030-ra 26 GW osszteljesitményli szélerdmivet telepit, melynek
nagyrésze tengeri szélfarm lesz. [19]

Spanyolorszag a 2015-6s adatok alapjan, a vilag 5. legnagyobb szélenergia hasznositoja.
Osszesen 23031 MW telepitett szélerémiivel rendelkezik. [21]

Az EU-bol jelenleg kilépés alatt 4ll6 Egyesiilt Kiralysag a vilag 6. legnagyobb telepitett
teljesitményli szélturbina parkjat birtokolja. Ez megkozelitdleg 7250 szélturbinat jelent,
melynek 14,6 GW az Gsszteljesitménye. Ezt a teljesitményt 9,5 GW szarazfoldi és 5,1 GW
tengeri szélturbina biztositja. Anglidban talalhat6 a vildg legnagyobb offshore szélfarmja, a
London Array, mely 175 turbinaval rendelkezik, dsszteljesitménye 630 MW. [25, 26]

Az 1970-es, 80-as években Dania uttoré szerepet vallalt a szélturbinak kereskedelmi
forgalomba hozatalaval, ezt a piaci helyzetét jelenleg is tartja. 2015-ben Dania 5007 MW
telepitett erémiivel rendelkezett. [27]

A holland Nederlandse Spoorwegen vastttarsasag naponta 5500 jaratot tizemeltet, 2017.
januar 1-je ota a 100%-ban szélenergiabol nyert arammal. A vonatokhoz az energiat a holland
Eneco biztositja. Az energiaszolgaltatd kalkulacidja alapjan egy szélkerék egyoranyi
tizemeltetésébdl szarmazo energiaval egy vonat 200 kilométert képes megtenni. [28]

Szélerémiivek Magyarorszagon

Magyarorszagon a széleromiivek telepitése a nyolcvanas években kezdddott, a Kiskunhalasi
Allami Gazdasag legeléin végezett kisérletekkel. Ezen a teriileten egy SZGV 3,6 tipusii
szélmotort telepitettek, amit vizhuzasra hasznaltak. Naponta atlagosan 14 m3 vizet termelt,
ami 300 marhat latott el ivovizzel. [29; 34-35 0.]

Az elso szélerdmiiveket, melyek elektromos aramot termeltek 2000-ben Inotan és 2001-
ben Kulcson telepitették. Az inotai Nordex N 29/250 tipusu, 250 kW-, a kulcsi Enercon E-40-
es tipusu, 600 kKW teljesitményli széleromii. 2011-ig tovabbi 170 szélturbinat telepitettek.
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Magyarorszagon jelenleg a 172 szélturbina dsszteljesitménye 329325 kW. A turbinak dontd
tobbsége Komarom vonzaskorzetében és az északnyugati orszagrészben talalhato. [30, 31, 32]
2011-t61 a széleromii telepités megtorpant, nagy teljesitményti szélturbinat az utobbi években
nem telepitettek Magyarorszagon.
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10. abra  Magyarorszagi telepitett szélerdmiivek teljesitménye MW-ban, 1998-2016-ig [24]

Magyarorszag 2014-es energiafelhasznaldsa 963 PJ volt. Ebben az évben megujulo
energiaforrasokbol 85,8 PJ-t termelt az orszag, melynek 2,8%-at (2,4 PJ) szélenergiabol
allitotta el6. [33, 34] A szélerémiivek éves energiatermelése és a telepitett teljesitmény
viszonya a kovetkez6 diagramon lathato.
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11. abra Szélerdmiivek kapacitasa és villamosenergia-termelése 2008-2014 [33, 34]

AZ IDEALIS SZELTURBINAK HATASFOKA

A szélenergia hasznositasanak kulcsfontossagu tényezdje a szél. A szélkerekek 2-4 m/s
sz€lsebesség felett kezdenek el miikddni és névleges teljesitményiiket 12-16 m/s
sz€lsebességnél érik el. Ennél gyorsabb szélsebességnél a szélerdmi teljesitménye mar nem
n6, majd 25 m/s szélsebességnél a viharvédelmi rendszer leallitta a szélkereket. A
szélerémiivek elvi és a kulcsi szélerdmii jelleggorbéje a kovetkezd abrakon lathato. [35]
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12.4bra A szélerémii elvi jelleggorbéje [35]

600

400

200

Teljesitmény (MW)

0 5 10 15 20 25

Szélsebesség (m/s)

13.abra A kulcsi szélerdmt (Enercon E-40) jelleggorbéje [35]

Amennyiben idealis sebességgel fij a szél, a szélben rejlé eré nem hasznalhaté fel teljes
mértékben. Ezt irja le a Betz torvény, mely legkonnyebben a sugarelmélettel vezethet6 le.
Ehhez egy idealizalt esetet kell vizsgalni, ahol az aramlasi térben a szélkerék végtelen szamu
lapatbol all, igy egy tarcséval helyettesit6. Az dramlasban a levegd Osszenyomhatatlan,
surlodasmentesen és laminarisan aramlik, fokozatosan lassul, a nyomaseloszlas és a tolderd
egyenletes a kortarcsan.

P1| | v ]
T
1" p2 ™
23 ’,e" \
,,u\
an

14. abra A rotor és az aramlasi tér

A vizsgalt aramlasi térbe belépd szél vy sebességgel dramlik, athalad a rotoron, kdzben
lassul, majd kelléen messze a szélkerék mogott kilép az aramlasi térrészbol v, sebességgel. A
vizsgalt térrészre két l1épésben felirhato a Bernoulli egyenlet, mivel a rotort helyettesitd
kortarcsa az aramlasi teret két részre 0sztja.

1 1
S p vtk pr=20p v 4 pe (1)
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1 1
7 P v P =g v (2)
Az egyenletekben
- p,astiriiseg,
— V, asz¢l aramlasi sebessége,
— P, anyomas.
Az egyenletet atrendezve a kovetkezo felirast kapjuk:
1
pl_pezi'p'(vez_vlz) ©)
1 ) 5 4
Pu=P2=5p (2" —w?) (4)

Tételezziik fel azt, hogy a szélkerék el6tti és a szélkerék utani sebesség, és az aramlasi
térrészbe belépd és kilépd nyoméas azonos.

Ve = Uy ®)
P1 =Dz (6)
Ha az el6z6 két egyenletet 6sszeadjuk, az alabbi 6sszefliggést kapjuk:
1
Pu—DPe =5 p (2" =% (")

Ezt kovetden vezessiikk be a szélkeréken athalado szélsebességet, ami az aramlasi térrész
két ellen6rzo feliiletén athalado szélsebességek szamtani kdzepe.

171+U2
_ 8
V= (8)

Ennek a segitségével felirhato a rotorkeresztmetszeten bekdvetkezd impulzusvaltozas,
amivel a nyomaskiilonbségbdl szarmazé er6 tart egyensulyt.

F=p-A-v-(v;—vp) ©)
Fentiek ismeretében az A keresztmetszetii rotor teljesitménye:
dE 1
=S = A = D) (10)
A miveleteket elvégezve és behelyettesitve a (8)-et, a kovetkezo egyenletet kapjuk:
1
P=Z-p-A-(v13—v2-v12+v1-v22—v23) (11)

Az egyenletbdl emeljiik Ki v, 3-6t:
2 3
pipA(l__+__) (12)
A szélkerék teljesitménymaximuma ott van, ahol az egyenlet derivaltja egyenld 0-val.
dp
a =0
Az egyenlet akkor egyenl$ O-val, ha az egyik gyoke a "2/, = —1, a masik “2/,, = 1/5.

(13)

A UZ/U1 = —1 gyok nem valos gyok, mert ebben az esetben a szél megfordul, igy csak a

Vz/vl = 1/3 a valos gyok, azaz a kilépd oldali szélsebesség a belépo oldali szélsebesség
harmada.
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1

273 (14)
Ezt visszahelyettesitve a szélkerék legnagyobb teljesitménye
1 1 16
Frnax =5 Cp-p-A-vP =505 p-A-vy’ (15)

Az egyenletben Cp az idealis szélkerék teljesitménytényezdje, értéke 16/27~0,5926 [29;
125-127 o0.]. A valésagban hasznalt szélkerekek az idealisnal alacsonyabb
teljesitménytényezdvel lizemelnek, ez lathatd a gyorsjarati tényezo fiiggvényében a kovetkezd
abran. Az abra értelmezéséhez vezessiik be a gyorsjarati tényezo6t, ami azt mutatja meg, hogy
a szélkerék kertileti sebessége a beérkezd szélsebességénél hanyszor nagyobb.

R w
v

1= (16)

Az egyenletben
— R, aszélkerék sugara,
— o, aszélkerék szogsebessége,
— v, aszélkeréken athalado szél sebessége.

0.6
Idealis
Betz-szélkerék
0.5 Két- és haromlapatos
szélkerék
0.4
0.3 Darrieus-

szélkerek

.I‘/ |
|
' o
Savonius-
kerék‘l
0 1 2 MB 4 5 6 7

15.abra Az idealis és a valos teljesitménytényezok a gyorsjaratitényez6 figgvényében [2]
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Az el6z6 abrat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a két és haromlapatos szélkerekek
teljesitménytényezdje kozeliti meg legjobban a 16/27-es teljesitménytényezét, kb. 6,5-es
gyorsjarati tényezonél.

KOVETKEZTETESEK

Az cléz6ekben ismertettem a szélturbinak fejlédéstorténetét a Nish Toofantdl az utobbi
iddben elterjedt vizszintes tengelyli szélturbinaig.

Napjainkban egyre n6 a szélturbinak iranti kereslet, és ezzel parhuzamosan nének a K+F
tevékenységekre forditott forrasok is. 2015-ben a szélenergiaval foglalkozo kutatasok
koltsége 98,7 milliard eur6d volt, amely az 6sszes megujuld energiaforrasra forditott K+F
koltségnek a 38%-at jelentette. [23] Ezek a kutatasok tobbek kozott a szélkerék geometriai
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felépitésével, a szélturbindk kornyezetének mezdgazdasagi hasznositasaval, a szélfarmok
elrendezésével, a gyartasi koltségek csokkentésével, a szélturbindk szabalyozéasaval, a
megtermelt villamosenergia halozatba taplalasaval foglalkoztak.

A jovében a szélerémiivek iranti kereslet tovabbi novekedése varhatdé. Az idealis
szélkerékhez képest a szélturbinak jelenleg 70-80%-os hatasokon miikodnek. Napjaink
kutatoinak a feladata, hogy ezen a hatasfokon javitsanak €s minél jobban kozelitsék meg az
idedlis teljesitménytényez6t. A megtermelt energiat a villamos halozatba a jelenleginél
optimalisabban ¢€s szabalyozottabban taplaljak be.
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16. abra  Szélenergiara forditott K+F tevékenységek koltségei 2005-2015-ig [23]
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