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1. BEVEZETES ES CELKIT UZES

LA természet hatalmas, az ember paranyi. Ezért az&Z ember léte attdl flgg,
milyen kapcsolatot tud teremteni a természettel, nmgre érti meg, és hogyan
hasznalja fel edit sajat hasznéara.”

Szent-Gyorgyi Albert

A Vvildg népességeének nodvekedése, valamint a n&pgn zajlo technikai
fejlesztések és informatikai forradalom rohamoséwelR\ energiafelhasznalashoz és
energiatermeléshez vezetett. Az egyre nodeigenyek kielégitése azonban a nem
megujuld energiaforrasok hasznalataval mar csalaragbvid ideig tarthatdak fent,
raadasul drasztikus méiiekdrnyezetrombolassal jar egyitt. Az egészségesykdet
megovasa és egy tiszta {Owiztositdsa gyermekeink szamara nem kénfefadat.
Ennek ebfeltétele a fenntarthaté energiagazdalkodas megitaka. A megvalosulas
egyik épitkove a jelenleg hasznalt energiaforrasok hatékenyagdasagos hasznalata,
a masik pedig a megujuld energiaforrAsok hasznafatazatos attérés a ,tiszta”,
kornyezetlnket nem szennyeanergiaforrasok felhasznalasra.

Kdrnyezetiink megdvasa a mostani és & joemzedékek szamara is fontos feladat
kell, hogy legyen. Az energiatermelés és enerdiatdnalas problémakorét a
tarsadalmak minden egyes tagjanak valamilyen sziatekell sajatitani, hogy felés,
kornyezettudatos allampolgarai lehessenek a nekmmke A 2009-es ,0rosz-ukran
gazvita’ kovetkeztében napokig elzart gazvezetéiitis jelként figyelmeztettek arra,
hogy az egyoldald energiafelhasznalasra épllt gagdk pillanatok alatt
dsszeomolhatnak. A fosszilis energiahordozokra tépilagunkban felndveky
gyermekeket mar az iskolapadban nyitotta kell teanialternativakra, a megujuld
energiatermelésben réjlehetségekre. Ennek egyik megvalosulasi szintere adfiara
is lehet. Mivel térségiinkben gomba maddra jelennel m modern székemivek, ezért
dolgozatomban ezzel a témaval, ennek tanitasdvahozza kapcsolodo fizikai
ismeretekkel is foglalkozom. Megprobalok egy keka&pet adni szélenergiarol, mint
megujuld energiaforrasrél, annak jelés#géél, torténetédl, magyarorszagi
felhasznalasan beliil a Bakony térségéenek éskegeibl.

A téma kifejtését harom irAnybol kézelitem meg:

1. irany: A megujulé energiaforrasok jeléistge a vilagon azon belll

hazankban. A fenntarthaté f&jés fontossaga, a kdrnyezetvedelmi

vilagkonferenciak dbb allomasai és Magyarorszagra is vonatkozé hatanz



egyezmeényei.

2. irany: A szélenergia felhasznéalasanak altalanos tortéemetig lesikitve az

altalam vizsgalt teruletre.

3. irany: A szél, mint energiahordoz6. A szél energiajanakyérési

lehetiségei, szerkezetei, céliranyosan rakozelitve a Bdlan hasznalatos

szélebgépek felépitésére.

A fent felsorolt harom irany kifejtéeséhez a szllkstgadatokat az irodalom
jegyzékben megadott forrasokbol és az inteéhglyiijtottem.

Ezt a tagabb ,bevezetést” koveti a dolgozatom kénkémaja, a Bakonyban
taldlhato szélémivek telepitésének &menyei, a szélégépek paraméterei. Ezékr
mar csak minimalis adat talalhaté a vilaghalonrteg#t a részt az érintett telepiléseken
(Szapar, Csetény, Jasd és Bakonycsernye) talalfeggzokonyvekldl, épitési
tervekl®l, szakhatosagi leirdsokbdl, a kivitebegs Uzemeltét altal rendelkezésemre
bocsatott dokumentumokbdl tudtam 6sszeallitanikErszességében tobb szaz oldalt
feldlels iratok, amelyeknek nagy résékcsak utdlagosan derdlt ki (miutan elolvastam),
hogy a témammal nem harmonizalé fejezeteket tasatmk. Sok szaz kutakodasi,
Tobbszor jartam az érintett teleplléseken, a vigsgibjektumoknal, ezeket
fényképeken is megorokitettem. A dolgozatnak ezmzében egy olyan dsszegzést
adok a Bakonynak eme ,kiemelkédpitményeibl, amely nem talalhaté meg egyetlen
bakonyi teleplilés 6nkormanyzatanal sem, de mégvitelkizok és lUzemelték sem
birtokolnak ilyen jelleg attekintést.

Elsdsorban azonban tanar vagyok, és ennek hangot atgaraltam illetve talaltam
ki a témahoz kapcsolodé néhany feladatot, amelyekiellékeltem a megoldasi
javaslatot is. A feladatok némelyike fiktiv, de wahk kdzte a dolgozatban szekepl
valos adatokkal szamolo példak is.

Ez a nti elsssorban szakdolgozatnak késziilt, de tervezem egyaickttottségeki
mentesebb valtozat megirasat is, prezentacios kiedtld, a szélémiveknek ,,otthont
ado” telepillések iskolainak szaméara, a szélenerdgiasznositdé berendezések

népszeisitése céljabal.



2. MEGUJULO ENERGIAFORRASOK

Jelenleg az energiatermelés- és felhasznalas rekédap kornyezetszennyeemberi
tevékenység. A ndvekvenergiaigényekkel Foldunkoklaj-, foldgaz-, és szénkészlete
egyre csOkken, kimerulését az évszazad kozepe idsrakra prognosztizaljak. Az
atomenergia éHllitAsa pedig olyan kornyezetre karos végtermékekedmeényez,
amelyek tarolasa hosszu tavon nagyon nehéz felbldgiaink energiafogyasztasat az

energiahordozoék tikrében az. dbraszemlélteti.

-

14% 7%

35%
B Atomenergiad Foldgazm K 6olaj B Szénl Megujulok

2.1. 4bra
A vilag elgdleges energiafogyasztasa napjainkipam

A fosszilis tizebanyagok hasznalata korlatozott mennyiségik miatt alkalmasak
arra, hogy egy fenntarthatd energiagazdasag épifijuk. A megoldas a megujuld
energiaforrdsok hasznositasara tdftéattérés. De mit takar vajon a megujuld
energiaforras, és mennyire gazdasagos? A megujgdiaforras olyan energiaforras,
amely természeti folyamatok soran folyamatosan elwedésinkre all, vagy
Gjratermebdik (nap-, szél,- vizenergia, biomassza, geotersmigmnergia, tengerek ar-
apaly energiaja stb., melyeknek egymashoz viszotydtanyat 2.2. abramutatja be),
természetesen az Ujratergods nem évmillikban értefidEzzel szemben a fosszilis
tlizebanyagok (kszén, Kolaj, foldgaz) nem megujuld energiaforrasok. [2.]

A vilagon és az Eurdpai Uniéban a megujulé eneogiabok felé fordulo figyelem a



technikai fejpdésnek, a fosszilis energiahordozok készleténekkes@sének valamint
a kornyezetvédelmi éirasok szigorodasanak koszorthefAz EU energiapolitikjat
osszefoglalé Fehér Konyv1997-ben a megUjulé energiaforrasokbdl szarmazé

energiatermelést 2010-re 12 szazalékban hataraga m

( )
58,24%
0,16%
1,21%
2,17%
6,83% 0,42%
17,08% 0,05%
O Vizenergia (nagy) 58,23% B Vizenergia (kis) 5,12% O Szélenergia 4,58%
@ Biomassza elektromos 3,42% @ Geotermikus elektromos 0,72%0 Fotovoltaikus 0,42%
B Mas elektromos 0,05% B Biomasszait. 17,08% O Napenergia 6,83%
\ B Geotermikusit. 2,17% O Biodizel izemanyag 1,21% O Bioetanol tizemanyag 0,16%

2.2. abra
Megujulé energiaforrasok a vilagon (2005-6s adaf) [

A 2000-ben napvilagot latott Zo6ld Koényvramutat, hogy a Kozosség
energiafligsége 20 év alatt a jelenlegi 50%-0s importfisgg helyett elérheti a 70%-
ot is. A kdnyv az energiaellatas fenntarthatésagatsenyképességét és biztonsagat
célozza meg. Tamogatja az alacsony széntartalmugief@rasokbdl szarmazo
villamosenergia-termelést és a megujuldk alkalmézals nbvelését.

A megujulé energiaforrasok alkalmazasa indokolt, rtmé&imerithetetlenek,
kornyezetkimdik, alkalmazasuk Uj munkahelyet teremt és hozzagrwgnergiaimport
csokkenéséhez.
telepitésénél figyelembe kell venni a természetvttsdgokat, vizgazdalkodasi és

természetvédelmi szempontokat. Napenergia felhsméedig nem biztosit nagy

1 coM(97) 599 final, White Paper for a Communitya®gy an Action Plan- Energy for the Future:
Renewable Sources of Energy
2 COM(2000) 769 final, Green Paper towards a EunofSteategy for the Security of Supply



mennyisé§ azonnal felhasznalhat6 energiét.

A szélenergia hasznositasa is egy medfelalternativa, raadasul kornyezeti
szempontbdl is kiemelkédmert a szélémivek mikodésik kozben gyakorlatilag nem
bocsatanak ki karos anyagokat. Tovabba alacsonyalexéernalis és a szocialis

koltségek, valamint nem jelent problémat az elhasatmiivek elszallitasa sem.
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3. FENNTARTHATO FEJL ODES

A XX. szazad hetvenes éveinek &elelétl kezdve tébb nemzetkdzi konferencia
foglalkozott kdrnyezetiink és a természetbferasok megovasaval, védelmével és
mutatték irdnyt a joére nézve. Megfogalmazésra kerult a fenntarthatédég fogalma,
ami olyan fejbdési folyamat, amely a jelen igényeinek kielégitésdlett nem fosztja
meg a j0¥ generacioit sajat szikségleteik kielegitéesénekidebgéél. (ENSZ-k6zo6s

jovénk jelentés 1987)

3.1. Kodrnyezetvédelmi vilagkonferenciak fontosabb
allomasai

3.1.1.Stockholm
1972-ben Stockholmban, az ENSZ kdrnyezeti vilagkmricidjan kidolgozasra

kerilt egy vilagmérdt program ami az emberi kérnyezet jobba tételéveglatkozott..
A konferencian a résztvék nyilatkozatot fogadtak el a kdrnyezetvédelem ellgirdl

és nemzetkozi feladatairol.

3.1.2.A Bizottsag
Az ENSZ Kozgyilés felkérésére 1984-1987 kozottukddott a Kornyezet és

Fejlodés Vilagbizottsaga, €és publikalta a Kozos ahdv jelentést. Ennek a
dokumentumnak koszonléein eBsodott meg, kapott kilonds jeléséget a
fenntarthaté fefildés koncepcidja. A jelentégbib megallapitasai egy olyan f&jlési
modellt vazoltak fel, mely a mennyiségi ndvekedésta midségi fejbdést egyarant
tartalmazza, s kimondja, hogy a gazdasag csakrg/édet medrzéséevel névekedhet. A
fenntarthatd fefildés harom pillére, a kornyezet - gazdasag - tasadagymassal
0sszefligg, a dontéseknél mindharmat figyelembevieelhi.

3.1.3.Rio de Janeiro
Az ENSZ 1992 janiusdban szervezte meg a kovétkelagkonferenciat Rio de

Janeiréban.178 orszag kuildottei fogadtdk el a Nyilatkozat ari¢@zetl és a
Fejlodéstl c. dokumentumot, a Keretegyezményt a Bioldgiakf8lesegél és az
EghajlatvaltozasrolAz Agenda-21 dokumentum igen hasznos ajanlasokgtfeazott

meg a nemzetkozi szervezetek és a nemzeti kormé&xngokara.

3.1.4.Johannesburg
2002-ben megtartottdk a Vilagcsucs Konferencia antegthatd Fefldéstl nevi
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rendezvényt. & feladatuk volt az 1992-2002 kozottiogkzak ertékelése, az elfogadott
kotelezettségek végrehajtasanak difease, valamint Uj iranyok kijelolése.
Osszefoglalva a Stockholmi, a Ridi és a Johanngshanferencian torténteket a
kulcsszavak kiemelésével: Emberi Kornyezet (19Krnyezet és Fejdés (1992),
Fenntarthatd Fejdés (2002). Vagyis az elmult 30-40 év eredményekihakuloban
van a kornyezetvédelem, a gazdasagi és a szaszfdisa O6sszefonddasa. Ez alapeat

U] felfogast és probléma-megkozelitést jelent. [4.]

3.1.5.Kiotoi Egyezmeény
Ez a direktiva egy 1997-ben alairt, a fejlett ogskd@t tomorid, nemzetkozi

egyezmeény, amelyben a résztéeiparosodott allamok kételezik magukat arra, hogy
széndioxid-kibocsatasukat az alairast kéveévtizedben 5,2 szazalékkal az 1990-es
szint ala szoritjak vissza.

Az egyezmény 1997-es kidolgozdsa az ENSZ Klimaxa#io Konvencidjanak
(United Nations Framework Convention on Climate @&jea (UNFCCC)) keretében
tortént, célja pedig a légkér Uveghazhatasiu gazkurdacidjanak stabilizalasa volt,
hogy a klimavaltozas és a globalis felmelegedéseldthaté hatasait enyhiteni tudjak.
Az egyezmeény 2005. februér 16-an lépett életbe.

Magyarorszag 2002-ben csatlakozott e nemzetkbzezggnyhez, ahol 6%-o0s
csokkenést vallalt 2008-2012-ig az Uveghazhatdskadasaban szerepet jatszo gazok
kibocsatasaban az 1990-es bazisévhez képest. &dldgiyvet hazankban a 2007. évi
IV: térvénykonyv hirdette ki.

2006. Decemberéig 169 allam csatlakozott az egyeghaz, amelyek
0sszességeében a vildg széndioxid-kibocsatasanak €dazalekaért felgdek. Az
alacsony érték oka, hogy a vilag legnagyobb légspesi allama, az Egyesult Allamok
nem, valamint a szintén nagy szenrtyeXusztralia csak kébb 2007. december 3-an
ratifikalta a jegydkonyvet. [5.]

Az Eurdpai Tanacs 2007 tavaszi Ulésszakan hat@atokzarott arrdl, hogy az Unio
2020-ra legaldbb 20%-kal cstkkentse az lUveghazhekézd gazok kibocsatasat az
1990-es allapothoz képest.
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4. A SZELROL ROVIDEN

A szélenergia eredetét tekintve a Nap energiajgbéimazd megujulé energiaforras,
mondhatnank azt is, hogy szélenergidabitaskor lényegében a Fold Iégkdrében
.elraktarozott” napenergia egy részét nyerjuk \assA Foldet é napsugarzas a
kulonbod szélességi koroknél elterés a felmelegedés mértéke, annak gyorsasaga,
hémegtartd-képessége a felszin anyagatol nagyban Amgelbzéeksl kdvetkezeik,
hogy a Fold kulonbdz terlletei folott, ugyanabban az éplllanatban eltér
hémérsékled nagy légtdmegek helyezkednek el az atmoszférdsiegategében. Ez a
hémérséklet-kilénbég azt vonja maga utan, hogy mas+imdiletek folott a leveég
sirisége és a nyomasa is ehltéA nyomaskulonbségek hatadsara a troposzféraban
(atmoszféra legalsé rétege) aramlas indul meg, sniedaddig fennmarad, amig a
nyomaskulonbségek ki nem egyetfditek, amely maga utdn vonja éanérséklet- és
siriségkulonbség kiegyendidését is. igy alakulnak ki a Foldinkon a szelek, de
aramlasukat még egyéb téngkz példaul: domborzati viszonyok, tereptargyak is
nagyban befolyasoljak.

A szélre hatdssal van a Fold forgasabdl &retbriolis-e, amely a forgo
viszonyitasi rendszerben a vizszintesen mozgongegoe hat, ennek eredménye, hogy
a kialakul6 légaramlas nyugati vagy keleti iranyle#fordul. [6.] [8.]

A szélsebesség nagysagatwstsban az hatarozza meg, hogy mekkora légtomegek
kozott jon létre a émérséklet-kilonbség, és az milyen méiiték szél annal hevesebb,
minél nagyobb ez a kulonbség, és minél nagyobbomégiek Bmérséklete tér el
egymastol.

A szelek sebessége természetesen sokféle lehenyke Iégmozgastol az éranként
tobb 100 kilométeres sebességet is meghaladd, ldbagiharokig, gyakorlatilag
minden szélsebessédifrdul. A F6ldon mért legnagyobb szélsebesség: 416 kmih vol
Mount Washingtonban (USA). [7.] Ez kdlonlegesen medgeziti a szélenergiai
berendezések tervezését és gyartasat, hiszen ms/ibebességszelek a hasznositd
berendezéseket is tonkretehetik. Ezért a modereréadiveket gy kell megtervezni
€s megépiteni, hogy a szerkezet 6katsen védelmet nyujtson a viharkarok ellen.
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4.1. A szélben rejb energia atalakitasa

A kulonféle sebességekkel aramld legtémegek mozgamrgidjuknal fogva
mechanikai munkavégzésre képesek. Ez a munk&vképesség a gazok aramlasi
torvényei alapjan nem kdzvetlentl a kinetikus erda, vagyis az aramlé légtémegek
sebességének négyzetével, hanem a sebesség hahazdikyaval aranyos, mert Az

keresztmetszeten,sebességgel ataramlo légtémeg tomegarama:

m" = pAv [kg/ 9]
gy az egy masodpercre vonatkoz6 mozgéasi enerd@jayerhei teljesitmény

optimuma):

1 n2_1 2_1 . 3
P ==mV’ ==(pAv)v’ == pAv® [W]
2 2 2
Ahol:
p- aleved sirisége/kg/nt},
A — a vonatkoz6 (pl. generatoroknal a rotor altaftat) feIUIet[mz],

v - a zavartalan szel sebess¢ues/.

Az erdmivek teljesitménye kis szélsebesség kilonbség esetém sebesség
harmadik hatvdnya miatt nagymértékben élt&sz, vagyis az optimum teljesitmény
.kobbsen” érzékeny a szélsebesség valtozasara. dergrgia felhasznalasaval
kapcsolatban tovabbi jeldisten befolyasold tényézaz is, hogy nagyon kevés olyan
széljarta terillet van, ahol a szélirdny kdzel @éértéket mutat, igy figyelembe kell
venni azt is, hogy a szeleknek nemcsak a sebedsdygm az irdnya is valtozik. [8.]

A szél teljes mozgasi energiajat 100 TW teljesityiém becsilik. Azonban ennek
csak bizonyos hanyadat lehet hasznositani. A gagdasegfontolasok azt mutatjak,
hogy a szelet elsorban azokon a vidékeken érdemes kiaknazni, abwdlacbesség évi
atlaga meghaladja a 4-5 m/s értéket. Ez tobbnwak tengerparti helyeken van igy, a
szarazfold belseje felé haladva a Betsirlodas drsen csokkenti a szél sebességeét.
Magyarorszag vilagviszonylatban a szélcsendesetiagok kdzé tartozik, nincsenek
egyenletesen nagy szélsebességgel atjart teriibéteinéha éfordulnak nagy eréj
tombold helyi viharok is. (Egyik legemlékezetesalyen orkan erdj vihar a 2006.
augusztus 20-ajanak estéjén voltaarosban.) Budapesten az atlagos szélsebesség 1,8

m/s. Az orszag legszelesebb vidéke az eészak-nyugaszagrész, de még
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Mosonmagyarévaron, sem haladja meg az 5 m/s értBig@tegyhazan éfordul 4-5
m/s, és ennél nagyobb szélsebesség is, de nerantyt ideig, hogy ezt tartdsan ki

lehessen hasznalni. Mind emellett a szél endirjiaége viszonylag kicsi, 40-60 Wim
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5. A SZELENERGIA HASZNOSITASANAK TORTENETI
ATTEKINTESE

A szélenergia-hasznositas —a Kérnyezetvédelmi loexédapjan definicioja alapjan-
olyan energiahasznositasi modszer, amely folyaraat@sis széljarasu terileteken,
kozvetlen munkavégzésre vagy elektromos energidallghsara kialakitott
szélebgéppel torténik. [9.]

Az emberiség évszazadok 6ta hasznalja a szél éprgds bar retteg a szél okozta
viharok, természeti csapasok hatalmas diejé@égis igyekszik e hatalmas energiat
sajat szolgalataba allitani. [2.]

A szél egyike azoknak a természeti energiaforréalokramelynek szerepe az
emberiség torténete soran tbbbszor is valtozasom abe

Az okori Egyiptomban, mar a tébb ezer évvel a s#éiévek megjelenése &t is
hasznositottak a szelet. A szélbendrejhergiat a kezdetekben a vizen hasznaltak, majd
kébb a szarazfoldon is. Ugyes mesterek hamar rajdtkyan lehet ,befogni a
szelet” a fuvallatokbdl, igy az addig hasznélt égehajokat felvaltottdk a vitorlas
hajok. Az Uj technika hatranya volt, hogy a hajofggott a széliranytdl, mivel az
arbocra keresztben felhelyezett radon fe$aidszon kezdetben csak hatszélben volt
alkalmazhat6. A foniciaiak, gorogok és rémaiak koxikodésével kédbb a hajozast
fuggetlenitették a széliranytol.

A vitorlas hajok mellett a masik korai alkalmazassaélmalmokban tortén
felhasznalas volt. Az elsszélmalmot a perzsak épitették, amelyben a sbheleigo
szélkerekek tengelye nideges volt a szél irAnyara. Az &€lmegbizhaté emlék a VII.
szazadbdl maradt rank, ami egy viz emelésre, gabdésre hasznalt szerkezet volt.
Napjainkig a szélmalmoknak sok tertileten volt naggreptk, akar az ipari, akar a
mezgazdasagi felhasznalast ibeg.

Késsbb a XIll. szazadtél kezdve terjedt el Norvégiabanvizszintes tengely
szélkerék. Ez fontos &kelépés volt, mert ha a szélirAny megvaltozott kékevoltak
atallitani a gépezetet. A szélmalom XVI- XVII szdban élte fénykorat a
tengerpartokon, ahol a szélre biztosan lehetetingaai. Hollandidban mar 1700-as
években 8000 szélmalomukodott, melyek 5-10 kW teljesitményt is elértek.nEk
segitségével mafifésztelepek, fémmegmunkal6 Gzemek is dolgoztakdaHdian kivl
még nagyon sok helyen hasznaltak szélmalmokat,edgébeket, tobbek kozott

Anglidban, Franciaorszagban és a Németalféldon.
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Az 1890-es évekig sok ezer szélmalom épult ékaudtt Eurépaban, ez ddtajt
Magyarorszagon is 712 itkddésésl tudunk. A XIX. szazad masodik felében hattérbe
szorultak - bar révid igre - a gzmalmok megjelenése miatt, amelyek mar olcsébban,
nagyobb kapacitassal &ddg kiszamithatoan dolgoztak. [8.]

Az 1914-18-as vilaghaboru alatt a refgjdpek fejlesztése révén szamos aramlastani
probléma ismertté valt, ami féflést eredményezett a szélenergia hasznositdsanak
kérdésében. Az egyik fontos teriileten az Orvénylelinén a magyar szarmazasu
Karman Todor jelerds sikereket ért el. Megindult az idealis légcsakaro
szarnyprofilok, szarnycsavarok fejlesztése. A% eithghabora uténi iskben az olcso
vizi energia és a fosszilis Uzemanyagok versengk&mié tették a szélenergiat. Az
1970-es évek els nagy, vilagmerét olajvalsaga, majd a globalis felmelegedés
problémaja azonban Ujra a tudosok figyelmének kKoaegaba allitotta a szél
energiajanak lehetséges felhasznalasat.

Az 1980-as évekt a szélenergia az egyik legigéretesebb megujudgaforrasnak
szamit. Onall6 iparaggéstie ki magat a kilonb&zszélebgépek tervezése, gyartasa és
karbantartdsa. A technikai fejlesztéseknek kdszidehea mai nagy teljesitméiny
szélgeneratorok a kevéshé alkalmas szelet, az vege# masodosztalya szelet is
sokkal hatékonyabban hasznéljak fel a szérazfoldelsejében. Mig 1998-ban a
tengerpart kozeli egységek részaranya 65 % foldti, addig mara ez az arany

megfordulni latszik.
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5.1. A szélenergia felhasznalasanak torténete a
Bakonyban.

A Bakonyban megforgatjak a szelet. Krudy Gyula jTsdél a Bakonyban” cith
mivében mar megirta, hogy ez a térség az orszag kemgkelesebb helye.

A Bakony legmagasabban fekfaluja Tés, a tenger szintje felett 461 méter raaga
lévé fennsikra telepllt. A szeles nehezen megkozetditiennsikon egykor négy
szélmalom &llt, mara azonban ezékbsak ket maradt meg kiiné allapotban. A
Held-féle szélmalmot Pircher Janos acsmester &pild@40-ben, az Ozi-féle malmot
pedig 1924-ben Ozi Janos asztalésl (abra)

5.1. bra
Az dregebbik - Ozi-féle - megmaradt tési szélmaldnj

A maig mikodoképes szélmalmok bélsszerkezete: a legfélsszint (a forgathato
tetézet alatt) a fabol késziilt fogaskerekes attétekkeidsodik szinten |évorlokovek
tengelyét forgatja, a garatba 6ntétt gabona azthivek kozil az also (foldszinti) kis
helyiségben elhelyezett zsdkokba hulldt2( abra)

A malmok holland mintara, elforgathat6 deettel éplltek, az épulet belsejében az
egykori fogaskerekes attéteket, @okdvet mozgatd hatalmas tengelyt, a kdveket és
minden berendezést ma is szemigyre vehetlnk, &@gatunk a térségbe. A deet
aljan halad végig a korbefutdé sin, amelyen a malotorlait tarté tebszerkezet a
széliranynak megfeléén elforgathatdé. A malmok kddésik fénykordban 2 illetve 4
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mazsas napi termelésre voltak képesek, ha fujeh Bz gyakran megesett, ugyanis a
kornyék hazank egyik legszelesebb vidéke.

5.2. abra
A szélmalmok befsszerkezetfl1.]
A szélmalmok fénykoranak ledldozasa utan évtizep&kiasznalatlanul maradt az
itt keresztularamlé ingyenes energiaforras adtatésigek kiakndzasa. A XXI. szazad
hozta meg a fordulépontot, mikor a Bakony hegyesn megjelentek ezek az

energiatermel épitményaoriasok.
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6. SZELENERGIA FELHASZNALASA A VILAGON ES EUROPABAN

A Globalis Szélenergia Tanacs (GWEC) altal nyilvés@mra hozott adatok alapjan a
szélebmiivek telepitése rendkivil népsierolt a vilagon 2008-ban. A.1. tablazat
adatai azt mutatjak, hogy az Amerikai Egyesiilt Atk megedzte az eddig listavezit
Németorszagot szélani kapacitas terén. Kina pedig megduplazta 6sszder&né
kapacitasat, amivel a negyedik helyre kerult agalda A foldon 2008 évvégére
0sszesen 120,8 GW szdlei miikddik, ami 28,8%-0s novekedést jelent a#zél

évhez képest. [12.]

6.1. tablazat
A Fold elg 10 szélenergia termehllama 2008. december 31-ei adatok szgfi@t]

. . . Teljesitmény y Awlég, .
Szélenergia termed orszagok 0dssztermelésének
[MW] hanyad része

USA 25170 20,84%
Németorszag 23903 19,79%
Spanyolorszag 16754 13,87%
Kina 12210 10,11%
India 9645 7,98%
Olaszorszag 3736 3,09%
Franciaorszag 3404 2,82%
Nagy Britannia 3241 2,68%
Dania 3180 2,63%
Portugalia 2862 2,37%

A tobbi orszag egyittesen 16686 13,81%
Elsg 10 104104 86,19%
Vilag 9sszes termelése | 120791 | 100,00%

A szélenergia vitathatatlanul fontos szeégpté valt a vilag energiapiacanak. A Fold
elss 10 legnagyobb szélenergiat hasznositd orszagattjmud 6.1 abran talalhatd
diagram. A klimavaltozas elleni kizdelem miatt egyragyobb az igény a GO
emisszO-mentes energiatermelési formak irant. Azopai Szélenergia Szovetség
(EWEA) adatai szerint 2008 végére 64949 MW széhértermel aramot Eurépéban,
amely 15%-0s noévekedés 2007-hez képest. A <umteek Europa villamos
energiaigényének 4,2%-at képesek fedezni. Az igyek energiaval 108 millié tonna
CO;, kibocsatasat kerllhetjiuk el, amely 50 millié aut@ghazhatasu gazkibocsatasdnak
felel meg. A 2007-es évben az Uj ter6k@pacitasok 43 szazaléka (8,484 MW)

szélebmiivi kapacitas volt, ami meghaladja az Uj kapacitats@kgaz, az olaj, a szén és
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a vizenergia terlletén. [13.]Az adatok azt mutatfdgy Eurépaban a szélenergia az

elsh szamu valasztas a megujuléferrasok alkalmazasa teriletén.

2,4%

13,8%

10,1% 19,8%
13,9%
O USA B Németorszag O Spanyolorszag
O Kina B India O Olaszorszag
B Franciaorszag O Nagy Britannia W Dania
B Portugalia O A tobbi orszag egyuttesen
\, Wy
6.1. dbra

A vilag energia termelésének megoszlasa 20081ah
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7. NAPJAINK SZELER OMUVEINEK SZERKEZETI FELEPITESE

A szél kinetikus energiaja mechanikai energiavaitiato at szélmotorokban illetve
szélebgépekben, vagy villamos energiava szadtgivek segitségével. Az emberiség
kezdetben a szélb nyert mechanikai energiat kozvetlenil hasznadsitohalmok és
egyeb gépek, berendezések meghajtasara. Az undidedekben a szél energiajétey
szivattyuk hajtasara hasznaltak, amelyekkel viktked lehet feltdlteni, vagy
|égtartalyokat feltoth Iégdirité berendezések ithodtetésére. Az igy tarolt energiat a
késsbbiekben fel lehet hasznalni pl. olajmotorok, vibindk vagy kulonféle
légmotorok hajtaséara.

Napjainkban a szél mozgasi energigjat a sé&élévekben villamos energiava
alakitjadk at, amelyet kozvetlen a kiépitett haléeatapcsolnak, vagy az édllitott
villamos energiat taroljdk. Ennek egyik letsige, a jol ismert akkumulatoros
villamosenergia-raktarozas. A masik lgisgtg az elektrokémiai ut, amikor hidrogént
allitanak eb hidrolizissel, majd ezt cseppfolydsitva taroljakutan fitésre, belségés
motorok hajtasara hasznaljak, vagy visszaalak#jaktromos energiava a nemregiben
kifejlesztett izemanyagcellak felhasznalaséaval.

Az utbébbi évtizedekben készitettek olyan rendsadrik amelyek a ritka szélenergia
bediritése réven fejti ki energia atalakitd tevékenygég llyen pl. a deflektoros vagy a
hozza hasonlé konfuzoros valtozatl( abra), amely nagy keresztmetszgtindulva
fokozatosan lesikitve gyorsitja fel a szél sebességét €s a maxiselbrasség elérésénél
helyezik el a turbinat. Ujszérmegoldas a napenergias valtozat, amelynek kiftjeze
nagy eémii kivitelezésével napjainkban is foglalkoznak. ggakorlatilag igen nagy
felileten elhelyezked napkollektor, amely a nap sugarzasabol fakadtohhsznositja
agy, hogy a nagy transzparens felllet alatt felgedé leved - a felmelegedés hatasara
csokker sirtisége révén - a toronyban védé napkollektorban és, felfelé iranyuld
aramlasba kezd. Ez az aramlatot fokozatos#éhkitiz, s ennek kovetkeztében a leveg
igen nagy sebességet ér el. A legnagyobb szélsafigssnton helyezik el a turbinat,
amely villamos generatorokat hajt.
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turbina

7.1. abra
A deflektoros illetve konfazoros széleri sematikus abraj§s.]

7.1.  Szélgeneratorok

A szélebmiiveket szokds a benne twenerator miatt szélgeneratoroknak is

nevezni, de hasznalatos a szélturbina kifejezés is.

7.1.1.Szélgenerator szerkezeti felépitése
1.1.1.1. Generatorhaz:

A generatorhazak vagy gondolak 30-120 m magas ooty helyezkednek el. Az
egyik legfontosabb elem, a lapatkerekeket szélvaryeallit6 mechanizmus. Feladata,
hogy elforditsa a tornyon Iéwhazat a figéleges tengely korul. Ennek készonkest a
lapatkerék mindig széliranyra nééegesen all. A lapatkerék-agy altalaban a
fétengelyen talalhatd, ugyan itt helyezkedik el adafék, amelyet a tengelykapcsolo
kovet. igy jut el a lapatkerék forgatonyomatékaeaeagator dtti hajtomin keresztiil a
generatorhoz (4. abra).

A szabalyozo rendszer feladatai:

« egyeztesse , kihasznalhatéva tegye az aktualisrezgiat a generatorba beépitett

teljesitménnyel, vagyis szélirAnyba szabalyozzpatkereket

« a tengelye korul forgathatdé lapatokat a szélseesse ill. a villamos

terhelésnek; megfeleékszoghelyzetbe hozza,

« mikddteti a védelmi rendszert (lapatfék, tengelyfék),

« optimalizalja a kimeé teljesitményt

Igen fontos szerepe van generatorhdzra szanglimométernekSegitségével lehet
meérni, ellerdrizni a széletmiivek hatasfokat. A szabalyozasban és viharvédelensben

szerepet kap, mivel ezek is a szélsebeékdiygoen vezéreltek. Az anemométer
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kozvetlen kapcsolatban all a ve#éskzamitogéppel.

1.1.1.2. Tartészerkezetek

A szélmotorok allvanyzatahoz, a tartboszlopahozies anyag lehet fa, acél, beton
stb. Szélegmiivekhez napjainkban leggyakrabban egyenszilards&ggahyzott acél
racs- és diszerkezeteket hasznalnak. Az éallvanyzat kialakii@séontos szempont,
hogy onfrekvenciajuk eltérlegyen a forgo lapatkerék okozta vibraciok freksiajatol.

1.1.1.3. Fétengely

A fétengely j6 midsédi edzett, 6tvozott acél. As€sapagyak tobbnyire tébbsoros
golyds, vagy gorés csapagyak. A csapagy veszi fel a széllokédekb a len§
tomegebkbol fakado terheléseket, s igy mérséklik a hajidgenybevételét.

1.1.1.4. Nyomatékvalto

A szélebmivek fontos eleme a nyomatékvaltd. A szapari séaléveknél
bolygomives valtozatot alkalmazzak. A rotor tobbnyire 20{8@ddulatot tesz meg
percenként. A nyomatékvaltd ezt felgyorsitja 1000€B fordulatra percenként. llyen
nagy igénybevétel mellett a nyomatékvaltd olajkenkap, ami olajkitével is
rendelkezik. Rendkivili esetben a turbinat Gzenieil helyezi.

1.1.1.5. Tengelykapcsol6

A rugalmas tengelykapcsold csillapitia az esetleggsegést, ami a szél éltal
meglokott lapatkerék és a generator valtakozo keske(generatoros-, motoros-, ismeét
generatoros-lizem, stb.) altal létrgjowcsavard lengésekb adodik. igy védi a
hajtomivet, és a tengelyt az esetleges tulterhelékekt

1.1.1.6. Generator

A szélebmiiveknél alkalmazott villamos generator lehet:

e szinkron

« aszinkron generator.

Hagyomanyos 4-6 pélusid aszinkron generatornal 1@00 percenkénti
fordulatszamra van szikség. A 30-40 fordulatostkgsékmozgast nyomatékvaltoval
gyorsitjak a kivant meértékre. Az aszinkrongenemkohatranya, hogy a halozatra
kapcsolas jeleds aram- és nyomatéklokésekkel jar.

Az aszinkron generatorok egysieszerkezdtek, tartosak, nem igényelnek sok
karbantartast, valamint vonzo a teljesitmény/axanyuk is.

Sokpolusu giriis szinkrongeneratorral felszerelt berendezés esetés szikseég
nyomatékvaltora. Ez abbdl adodik, hogy a gener@tapéatkerék kozvetlen hajtasaval is

el tudja érni a maximalis teljesitményt.
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A szélebmii megkezdi nikddését, ha a szélsebesség eléri a 2 m/s sebegségét
megforgatja a lapatkereket az Oramutaté jarasallahtétesen. A fordulatszam,
valamint a lapatok allasszdogének vezérlése szaégtsggitsegevel tortenik.

Egy aszinkron generatoros szélturbina generataadae (gondolajaban) talalhai® f

szerkezeti egységeke & abra szemlélteti.

1. Lapét 12. Hajtomi (kimeneti tengely)
2. Alapat elforgat6 (pitch) mechanizmus 13. Burkolat
3.  Alapat csatlakoz6 része 14. Anemométer (szélsebesség @)ér
4.  Lapatkerék agy 15. Generéator
5. Hidraulikus munkahenger 16. Olajhiité
6.  EIlUIs6 boritélemez 17. Hatso boritélemez
7. Fétengely 18. Hidraulikus egység (szivattyq, tartaly, stb.)
8. Fécsapagy haz 19. Boritélemez
9. Fécsapagy 20. Hajtémihaz
10. Tengelykapcsol6 (a hajtdirel6tt) 21. Mechanikus fék (hajtotheldtt)
11. Mechanikus fék (a hajtéiinutan) 22. Torony
7.2. bra

Szélturbina szerkezeti egyséde] [14.]

1.1.1.7. Vezérlés

Minden generator sajat vezérlprogrammal rendelkezik. A toronyban &év
vezerbszekrényben elhelyezkédterminal teszi lehévé az ellefirzést, adatok
lehivasat és parancsok, informaciok beiradsat. Shkij@zével és billentyizettel
rendelkezik. A vezérléspn-line” , de radiofrekvencias izemmaodra is kiterjeszthetik,
igy létesithdt kommunikacios kapcsolat a kozponti veéeel, vagy egyéb terminallal.
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Ha barmely paraméter a megengedett értékhataraiiréiesik, s a processzor a
korrekciot nem képes megoldani, a vezérlés a gtrergkapcsolja a halézatrol. A
rendszer biztositja 6nmagat, rogziti a hibat.

Minden szélasmivet ellatnakvillam- és révidzarlati védelemmeA lapatok anyaga
. Uvegszal betétes kompozitiigyanta, a homlokrészbe aluminium lemezcsikokat
épitenek be a villamcsapas levezetése céljabdl. aA hurkolatahoz a villamos
csatlakozast csuszo kefepar biztositja.

1.1.1.8. Szarnylapat

A szélmotorok legfontosabb része a szarnylapat,lyemea szélnyomas hatasara
aerodinamikai €r képadik, s az igy kialakul6 nyomaték hozza forgasba az
energiaatvitelt

A 2-4 lapatos gyors jarasu szélmotorok jo aerodikamhatasfokkal ikddnek. A
szarnylapatok kialakitasa lehet konvex (B), és iex (A) jelledi. (7.3. abra

7.3. abra
A gyorsjarasu szelmotorok szarnylapdi [14.]
A lapét biztonsagi rendszerrel van felszerelve. ddim modellhez aerodinamikus fék
tartozik, amely a szarnylapatok végeén, vagy oldakdiyezkedik el. Adtengelyen 1&g
hidraulikus féknek is védelmi szerepe vah4( abra

7.4. abra
Aerodinamikus fék a lapatvégeken és a lapatok aidal.] [14.]
A szélebmivek nagy igénybevételnek vannak kitéve azjarhs szeszélyeit

illetleg, ezért a lapatkereket, &dngelyt, a nyomatéekvaltot és az oszlopot szil@gidsa
szempontokbdl a nagy széllokésekre méretezikstdnbely kdzel méileges az oszlop
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szimmetriatengelyéhez képest, ezaltal a szélirdyetésekor a tornyon hajlitdé és
csavaro igénybevételek jelentkeznek.

A fékrendszer tobb sziint altalaban két-, vagy haromlégss

1. szint: A lapatkerék végzi a fordulatszam beallito, illptirgés elleni fékezéseket

normal tizemben

2. szint: Generator terhelésével végrehajthatok szabalydaz ések.

3. szint: Teljes ere} fékezés, illetve megallita$leg vészhelyzetben térténik, ami

eléidézhet a lapatvég beforditasaval , vagy a tengelyre Hzt&resafékkel valo

fékezésével.

Mivel a szél nem alland6 sebességgel fuj, ezéforlul, hogy a széllokések 5 — 10-
szer nagyobbak, mint az atlagos szélsebesség.tlEezemiményezi, hogy az allvanyban
es a rogzit-szerkezetben ébrédesziltségek értéke 25-szordosére névekedhetikustat
allapottal szemben. Dinamikai szempontbdl a harpéitss konstrukciéo a leginkdbb
kiegyensulyozott.

A tartoszerkezetre a lapatkerék terhelésdéakaddan hajlitd, csavard és vibracios
terhelés hat.

A lapatok késziilnek Uvegszalas poliészikrtle egyre jobban teret hoditanak a
nagyon jo tulajdonsagokkal rendelkeaz szénszal ésitési miianyagok.

A lapatok tervezésnél fokozottan kerllni kell a ya@nyd keresztmetszeti
atmeneteket (kisebb radiuszokat).

A szélmotorok lapatszerkezetei igen séséges idjarasi viszonyok kozott
miikodnek. Legjellemibb kornyezeti hatasok:

» erés szélviharok,

« afagyridegséget okozasa,

e ajég, mint totmegnoveélés szarnyprofil formalo

» savas &3k korrodalo hatasa

« por koptaté ereje.

Az utébbi leginkabb a hosszu szarnylapatoknal atlsggeken a legvaldsiilnb,
ahol a sebessége elérheti a 100 m/s-ot is.

A lapéatkerekek felépitése tengelyelhelyezés szkgiat:

A.) Flgdleges tengelyelrendedésa széliranyra méleges valtozat, melynek

tipusait a7.5. abraszemlélteti.
o Elénye: Barmilyen iranybdl kaphatjak a szelet, a saglf valtozasa nem

befolyasolja a kinyert energiét.
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o Hatranya: A lapatok altal surolt felllet kdzel van foldhoz, ezért a

magasabban Iéwmnagyobb sebessg&gzeleket nem tudja hasznositani.

\

e .

"W DELTA

7.5. abra
A fuggileges tengely konstrukciok a geometriai formak szeffidf] [14.]
B.) Vizszintes tengelyelrendeZétapatkerekek soksziségét a7.6. abra mutatja,

amelyek két nagy csoportba sorolhatoak:
» aszélirAnnyal parhuzamos tengekyvitel és

» aszélirAnyra méteges tengely kivitel

Egy lapatos ket lapatos Harom lapatos Tabblapatos amerikai Bicikli kerék alaku
mezdgazdasagi

) /

@ t;“‘/:‘] @ EETE e
|II|I T \I'\_l
\

LLI_U_ULJHLLL;__L_L_LJ

|

Szellel szembe Szelnek hattal fordula Vitorla szamyi

Tdbb rotoros Entild-Andreu Egymassal szemben forgo rotorok

7.6. abra
A vizszintes tengelyapatkerekek elhelyezkedd8q [14.]
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A mai korszeii berendezések vizszintes tengely, s a tengelyezésilk megegyezik a
szél iranyaval.

Ezek kozul legegyszébb az egylapatos kivitel, amelyek egyszererkezdiek, de
nagyobb teljesitmértiy berendezéseknél akadalyt jelent a lapat kiegygozasa.
Napjainkban leggyakoribb a 3 lapéatos valtozat. Eipas képezi a vilag szélgenerator
allomanyanak legnagyobb hanyadat.

A 3-nal tobblapatos valtozatok altalaban mechangkeirgia elallitasara szolgalnak.
A tiznél tobb, soklapatos valtozatokat amerikaidszefi berendezéseknek nevezik.

Ezeket éleg a me#gazdasagban hasznaljakésigrban vizszivattyuzasra.

1.1.1.9. SzélirAnykdve®

Feladata a rotort szélirAnyba forditami.7( abra. A géphaz altaldban 3 teljes
korbefordulasra képes. Az esetleges tulfordulastassziv fékberendezés védi a
rendszert. Amikor fék Gizembe lép, ledll a turbiéa,automatikusan visszaforditodik a

gondola a motor altal.

7.7. bra
Szélirdnyba forgatai8.] [14.]
1-vezérlés, 2- fogaskoszoru, 3- meghajté motor

1.1.1.10Uzemi és biztonsagi rendszer

A szélebmi automatikusan (zemel mindenfajta szélviszony rmielléla a
szélsebesség eléri a 2,5-3 m/s értéket a genemétomatikusan bekapcsol. A kis
teljesitményi generator fokozat 5-7 m/s -os szélsebességikddik. A nagy
teljesitményi generatorok altalaban 15-25 m/s-os szélsebessagkgpdnek. Ekkor
miikodésbe lép a teljesitmény leszabalyozas. Tulpoejiemi fékezéseket normal

uzemmodban a lapatkerék végzi. Ez torténhet a Jégékkel, ill. a lapatok
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aerodinamikai fékhatasaval (Stall-rendszer), vaggpt teljes elforditdsaval (Pitch-
rendszer). A tengelyfékkel rogzitik a mar leallélsarbinat. Amennyiben a szélsebesség

a megengedett hatar ala kerdl, tgy a turbina authasan Gjra bekapcsol.

7.1.2.A szélgeneratorok teljesitmény szerint csoportosita
A szélgeneratorokat teljesitmény szerint harom adbp szokas besorolni.

1. csoport: Kicsi kulonallé turbinak (0,5-10 kW)

Ebbe a csoportba tartozé szélgeneratorokat akkuontidbésre, fitésre hasznaljak.
Ezek a villamos halézatoktdl tavol éeshelyeken a leggazdasagosabbak és
legsikeresebbek. Jelenleg tébb mint 200000 akkuiontiddté szélturbina tzemel a
vilagon.

2. csoport: Hibrid rendszerek kdzepes mérstzélturbinai (10-150 kW)

Mas energiaforrdsokkal is kombinalhatok. llyenek glfotoelektromos cellak, és
dizelgeneratorok. Felhasznalhatdk vizhalozat vaguraulator toltésére.

3. csoport: Nagymeérei szélturbinak (1500-4000 kW)

A halézatba kapcsolt szélgeneratorok gyakran smétfkontizemelnek.
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8. A SZELENERGIA FELHASZNALASANAK LEHET OSEGEI
MAGYARORSZAGON , KULONOS TEKINTETTEL A
BAKONYBAN

Az Eurdpai Unidhoz val6 csatlakozas utdn Magyadgss egyre tobbet foglalkozik
a megujuld energiaforrasok hasznéalatanak éslégeivel, mert az Unid energiapolitikai
alapelvei kozoétt kiemelkédszerepet kapott ezek felhasznalasariaktése. Az elvaras
Magyarorszaggal szemben az, hogy az 0sszes emdingsdnalason belll a megujuld
energiaforrasok 0,5-0,7%-0s részaranyat 2010-i§o3#® kell ndvelni. §.1. abrg
Ennek egyik lehésége a szélémivekkel eballitott vilamos aram.

4 )
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8.1. abra
A megujulé energia aranya a teljes villamoseneffgigyasztason belll
Magyarorszagon az Eurostat és a MAVIR adatai alajp]®.]

2001
2004
2005
2006
2010

A csatlakozas Ota a szélemi ipar fellendibben van. Am a székmivek
telepitésének elledzazzal érvelnek, hogy hazank széljarasa nem nedgfeire a célra
és a szélsebességek tul alacsonyak.

Ez valéban sok helyen igaz, de nem szabad figyekhan hagyni azt a tényt, hogy
az 1900-as evekben toébb mint 600 szélmaloikGdodtt Magyarorszagon. Az 1930-as
evekben ez a szam meghaladta a 250-et, Karcagog ped) 1952-ben is tkodott
szélmalom. Ezek alkalmazasat a novekwillamos-energia szolgaltatas tette
feleslegessé, nem pedig a kediten széljaras. Magyarorszagon a vizhuzé és a

vilamosenergia  termél szélebmivek egyarant  alkalmazhatok.  Kisebb
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berendezésekkel

széletmiivek

vizszivattyukat,

villamosenergianak a haldzatra taplalasra .

generatorokat t leh#@ikddtetni.

A nagyobb

villamosenergia ééllitasara alkalmasak, valamint a megtermelt

Szélenergia felhasznalas szempontjabdl a legjofitetehazankban az észak-nyugati

orszagrész, tehat a Kisalféld, valamint a Bakonyéésége. A dél-keleti orszagrész is

hasonl6 tulajdonsagokkal bir. A 2008 végéig elkészlidarab szélémi adatait e8.1.

tablazatban olvashatjuk, az ezt koueharom diagrammor8(2. abra, 8.3. abra és 8.4.

abra) ezen efmiivek egyuttes paraméteréirkaphatunk tajékoztatast 2000-es évig

visszamedleg.
8.1. tablazat
Magyarorszagi szélémiivek listaja 2008 végéid6.]
§ g 5 3

S n o &> E n £ .9 S,

N P ‘O D = O = e N =

g 5 = ) O D N O E o O

B Sz ¢ 3 32328 g=28

(4} o > — o 2 N O

T = O] [ We&x0 X Dcl
Inota / Varpalot: 1 NORDEX N-250 250 250 2000
Kulcs 1 ENERCON E-40 600 600  2001/5/23.
Mosonszolnc 2 ENERCON E-40 600 1200 2002/12/1p
Mosonmagyarodv: 1 ENERCON E-40 600 600 2003
Mosonmagyarodv: 1 ENERCON E-40 600 600 2003
Bikkaranyo 1 VESTAS V27 225 225 2004
Erk 1 ENERCON E-48 800 800 2005
Ujrénafs 1 ENERCON E-48 800 800 2005
Szapa 1 VESTAS V90 NH80 1800 1800 2005
Vép 1 ENERCON E-40 600 600 2005
Mosonmagyarodv: 5 ENERCON E-70 2000 10000 2005
Meztar 1 Fuhrlander MV77 1500 1500 2006
Torokszentmiklos 1 Fuhrlander MV77 1500 1500 2006
Mosonmagyaroévar 5 VESTAS V90 2000 10000 2006
Felsszsolc: 1 VESTAS V90 1800 1800 2006
Csetény 2 VESTAS V90 2000 4000 2006
Ostffyasszonyfa 1 ENERCON E-40 600 600 2006
Levé 12 GAMESA G90 2000 24000 2006
Mosonszolnc 1 ENERCON E-48 800 800 2007
Csorna 1 ENERCON E-48 800 800 2007
Mecsé 1 ENERCON E-48 800 800 2007
Bakonycserny 1 VESTAS Va0 2000 2000 2007
Sopronkévesd 4 VESTAS Vo0 3000 12000 2008
Nagyl6z 3 VESTAS V90 3000 9000 2008
Nagyl6z 1 VESTAS V90 2000 2000 2008
Levé 12 REPOWER MM82 2000 24000 2008
Janossomorj 4 VESTAS V90 2000 8000 2008
Janossomorj 1 VESTAS V90 2000 2000 2008
Acs 1 VESTAS V90 2000 2000 2008
Papakovac: 1 VESTAS V90 2000 2000 2008
\VOnock 1 VESTAS V52 850 850 2008
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Kummulalt telepite
Magyarorszagon 2(
150 -
120 -
g 90 A
60 1-----— SR - - - - - VAR A
30 - — — — — , ,,,,,,,,,
O T T
2000 2001 2002 2003 2004
<
8.2. bra
Kummulalt telepitett szélémii kapacitas Magyarorszagon 2008. december 31.-ig
[MW] [16.]

) 8.3. dbra
Evente installalt szélémivek kapacitasa [KW]16.]
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8.4. dbra
Evente szélémivek altal termelt villamos energia mennyisége G\ai-2007.
december 31.-if16.] [20.]

8.1. Szélebmiivek telepitése

A szélebmivek helyének és tipusanak kivalasztasakor gondésakdrultekinten
kell eljarni. Szélasmiivet csak olyan helyre érdemes telepiteni, ahol anydzeti
viszonyok és a domborzat megfélela szélenergia kinyerésére. Telepitésnél

tulajdonképpen négy kritériumot kell figyelembe men

8.1.1.A szélsebességre és szélirAnyra vonatkozo kritérium
A megvaldsitas érdekében az adott helyszinen mmiragy évig szélsebesség és

széliranymeérést kell végezni 40-60 méter magassagba mi is a szélsebesség és
szélirany?

A szélsebesség az a pillanatnyi sebesség, amallgsied adott foldrajzi helyen, a
terepszintil meghatarozott magassagban mozog. Jelblése: tekagysége: m/s.

A szélirany a szél mozgési irdnyanak vizszintedilggt, amelyet az égtdjakhoz
viszonyitva adunk meg.

A szélsebességméréshez tobbpllustu szélirany ébzékelellatott kanalas
méberendezést, anemométert alkalmaznak. A kapottsngrédményeket szamitogép
segitségével dolgozzak fel. Az anemométerek hastam@ nem elhanyagolhaté
szempont, hogy megbizhatdéak. Gyakran jobb a karakti&kajuk, mint a meteoroldgiai
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kozpont altal hasznéltaknak és viszonylag alacsokyltséguk.

Energiatermelés szempontjabdl a 30-40 méter foldétilegfeljebb 100-200 méters
magassagok johetnek szamitasba. Adlerendezések azonban csak 10-20 méteres
talajszint feletti magassagokban helye#hetl, ezért a szélsebességet at kell szamitani

a megfeled magassagra a kdvetkeformula alapjan:

Ahol:

v, —a talajkozelih, magassagbary, a h,magassaghoz tartozd szélsebesség.

A meért szélsebességi értekeket a sebességi gortfektt) gorbe) rogzitik az id
fuggvenyében. Ezek segitségével szerkestheetszel gyakorisagi gorbek, amely@kr
leolvashaté a vizsgalt szélsebesség évderdulasa.

Az atlagos szélsebességy,] ismeretében a Rayleigh-féle eloszlasfliggveny

ismeretében jO kozelitéssel megadhatd az adottrehelpnatkozd szélsebesség

gyakorisaga:

m, Vv
v @izx(vé)z
20V2 ’

ahol f(v) a v sebességzél relativ gyakorisaga.

f(v)= [%]

Az adott helyre telepitett szélgenerator karakt&kigja tehat meghatarozhaté a
mérés soran kapott adatok megfélehagassagra torténatszamitasaval, valamint a
mértékado szélsebesség, a napi minimumok és maxakiismeretével.

A széliranyok méréseére széliranyjget alkalmaznak, amelyekre azért van sziikseég,
mert a tal gyakori szélirdnyvaltozasokat a nagyitiégépekkel nehéz kdvetni.

A megfeleb karakterisztika alapjan a szélgeneratorokat gyéégek ajanlataibol
kivalaszthat6 az adott tertletre legmegfédbl gep[8.]

8.1.2.A terUletre vonatkozo kritérium
Itt a helyi kérnyezeti domborzati viszonyok melleteg kell allapodni a foldterilet

tulajdonosaval a terilet rendelkezésre allasarol.

8.1.3.A megtermelt energia elszallitaséara illetve raktaraisara
vonatkozo kritérium
A szélebmi park létesitésére Kkijelolt hely kozelében olyarlamoshéalozat

35



szikséges, amely képes fogadni a ségiévek altal termelt energiat.
A szélebmiiveket kétféleképpen kapcsoljak ra a villamos héléza
« Szigetizemben:
Amikor a megtermelt villamos energiat sajat céleakozcélu elosztéhalozattol

fuggetlentl hasznositjak. A szigetizem a kisfogydsz haztartasok, kistizemek
lehetisége.

« Villamos aram halézatra kapcsolassal:

Vagyis a villamos éaramot kozcélu elosztohalozatiplaljak.8.5. abra Ez a
leggyakrabban alkalmazott felhasznalés.

0
@  —
e —
g P
| vezérlés

szélmérés
szélirany
Kkivetése
szarnylapat 1. fék
allitas halozat
' 46 védelme
2.fék v
y y ¥ ‘
% Y y @ O ‘ 20KV
x 0,4/20kV
8.5. dbra

Termelt &ram villamos hélozatra tdplalasanak efibata[8.]

A szélenergia segitségévelo@litott ipari mérei villamosenergia-termelés azt
jelenti, hogy a megtermelt energiat rataplaljukéadélu elosztohaldzatra, ami altal a
szélebmii szerves része lesz a halézatot tapl&mérendszernek.

A héalozati Uzem élirt feltételeinek és gazdasagos tkidésének csak
nagyteljesitmény széleémiivekkel lehet eleget tenni. A fajlagos beruhazéasiskgek
kb. 100 kW feletti névleges teljesitménynél teskketivé a gazdasagos haldzati
Uzemet.

A villamos halézatra kapcsolast ugy is ki lehekabni, hogy mindkét tzemmaodot
meg lehessen valositani a szélgeneratorral.

Halézatra kapcsolasnél a kovet&eegyuttniikddési szempontok kell figyelembe

venni:

o Miszaki szempont: ide tartozik a generator tipusatlaiozasi pont, védelmi
funkciok stb.
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« Jogi szempont: Villamos Energia Torvény, IKIM relele, az dramszolgéaltato
Uzleti szabalyzata

« Gazdasagossagi szempont

A fentiek teljestlése esetén is folyamatos éileésre szorul a halozati
csatlakozasnal:

« Fesziiltség

« Aram

» Frekvencia

Ha ezek kozll a paraméterek kdzul barmelyik a mgedett értéken kivil esik, a

vezeérlés lekapcsolja a gépet a halozatrol.

8.1.4.A beruhazo feladatai és annak ellatasara vonatkozo
Kritérium
Feladatai kozé tartozik a kornyezetvédelmi engedgdgeibs épitési engedély,
vezetékjogi engedély, aramatvébblrszold hosszi tavl széidés beszerzésedt
terhelik a berendezés koltségei, a megvaldsitassdgdi, mint mérndoki munkak,

engedélyezés, alapozas, utépités, haldzatra aszdlaktb.

8.2. A bakonyi széleémiivek

Szapar és Csetény kdzségek a Dunantuli-kbézéphegafgajon, a Bakonyvidék
région belil a Sdri-Bakonyalja kistaj részeként,sxf@ém megye keleti részén
helyezkednek el. Kozvetlen szomszédsagukban tabadhanar Fejér megyéhez tartozo
telepllés Bakonycsernye. A Bakony hegységben kedkeza szélviszonyok
szélebmiivek telepitésére. Az itt végzett szélesk&brnyezetvizsgalatok kimutattak,
hogy szélpotencidl szempontjabol a Tési fennsikndem legmegfelébb, de az
természetvédelmi terllet része. A sokéves szélmléi@monban Szapar és kornyékén is
j6 eredményeket mutattak.

A térségben 2005 Ota négy széfati épult, egy Szaparon, k&tCseténybeng(6.
abra) és egy Bakonycsernyén, melyek Kkivitelezését ambathelyi Preciz KFT
végezte.

A telepitési hely kivalasztasaban fontos szempomit va szélviszonyok
figyelembevétele, a természetvédelem és kornyedeled, valamint a lakossag
véleménye is. A terllet kivalasztdsa a Kornyezedlmad és Vizligyi Minisztérium
Természetvédelmi Hivatalanak adiehsa alapjan tortént.
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A vizsgalt harom szélémii elhelyezkedésének térképvaz(ath]

A lakosséag részéris pozitivak a visszajelzések a szétativekkel kapcsolatban.

A lehetséges szélamivek koziul a Vestas V90 tipusu gépekre kerllt aszhées,
mert ez a tipus az egyik legkorsial, leggazdasagosabb és a kornyezetvédelmi
eléirdsoknak megfelél

Az OMSZ 1935 Gta méri a szélsebességet és a seélspiranyat az orszag egész
teriletén 10 m-es magassagban. A TES meteorol@jiamas nagyon kedvéz
ertékeket mutat évek ota. A beépitési Rghit,6 km-re Csetény-Szapar 6sszékdt
északi oldalan Csetéyt150 m-re, 10,5 m magasséagban elhelyezett szélmie,5
éven keresztul mért mérési adatok alapjan kegleezdmények szilettek.

A vizsgalt terlleten az északnyugati széliraBy8( abrgaz uralkodo, az éatlagos
szélsebesség pedig 3 m/s korili értéket mutat.

A szélebmii gazdasagos ihodéséhez legaldbb 6,6 m/s éves atlagos szélsgbessé
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szikséges. A magyarorszagi szélviszonyokat figyleeeméve az ennek megfdiel
illetve ehhez kozeli szélsebességet a 100 m kiimiinymagassag biztositja.

Magyarorszag széltérképe

8.7. abra
A leggyakoribb széliranyok és az atlagos Iégnyokt@gyarorszagomn22.]

A széltérképil leolvashatd, hogy a térségben az atlagos széisépe’5 méteres
magassagban meghaladja az 5 m/s értéket, tehawe&sde szélenergiat, mint megujulé

energiaforrast hasznositar8.4. abrg

{n o S O SN RS R

AR (1]

8.8. abra
Magyarorszagi atlagos szélsebesség 75 méter magjaasp 7. ]
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8.3. A bakonyi Vestas V90-1,8/2,0 MW tipusu
szelebmiivek felépitese ésobb paraméterei

A VESTAS ugynevezett OptiSpeed technologiat alkalrgapeiben, ami leh&té
teszi, hogy a berendezés optimalis fordulatszanmibdjon, és a teljesitmény leadas
is optimalis legyen. Tovabbi @yt jelent az is, hogy kisebb csucsterhelés edas@bb
lesz a kopas a hajtdiben, a lapatokon, valamint a tornyokon. Mivel abina altal
keltett zaj a szélsebesség fliggvénye, igy ezzelegoludssal elért kisebb forgasi
sebesség kovetkeztében csokken a zajszint is.

A rendszer szabalyozza az aramot a generator &otkj korforgasaban. ami
lehetivé teszi a latszolagos teljesitmény pontos éitegsét

Az 0sszes V90-1,8/2,0 MW modell a VESTAS Altal ditt OptiTip hajlasszog-
szabalyoz6 rendszerrel van felszerelve. Az Optidipotorlapatokat a mindenkori
szeélviszonyoknak megfeledn optimalis szdgbe allitia. Ez nbveli az energratdest,
és hozzajarul a zajkibocsatas csokkenéséhez [[Bl]]

A leve hémérsékletétl és dirtiségédl fluggetlenil minden szélsebességnél
optimalizalja az OptiSpeed és OptiTip rendszer Bedigmény leadast. Magas
sebességnél gondoskodik arrdl, hogy az energial&smee l|épje tal a névleges
teljesitményt. A két VESTAS modell teljesitményétzalsebesség fliggvényébeB, 2
tablazat és a8.10.illetve 8.11. dbraszemlélteti.

A rotorlapatok Uvegszallal medsitett epoxi-gyantabdl és szénszalakbdl allnak.
Minden lapat két héjbdl all 6ssze, amelyek korbdkaa Htartdét. A rotorlapatokat
specidlis acélszelvények kotik 6ssze a lapat-cspjadg

A foétengely attételen, bolygOkerekes hajtorés ferde fogazati homlokfogas-
keréken keresztll tovabbitja az energiat a generdito A vizsgalt szélémiivek
generatora egy négypolusu aszinkron-generator @gus#is forgorésszel. A
szélgenerator felépitésé8d 2. abramutatja be.

A kozépfesziltség transzformator egy szarazgyanta konstrukcid, nhelye
szélebmiiben tortéd alkalmazasra terveztek. Kulon helyiségben kapatydt a
gépterem végében. [21.]

A szélebmi fékrendszerrel van felszerelve, aminek segitségél@rgas leall, ha a
szikséges. A rendszer gondoskodik a rotorlapokestelfdsziddllasba Allitaséarol,

valamint a hidraulikus megallité fék aktivalasarol.
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8.2. tablazat

A két kulonb&z szélesmii teljesitményének értékei a rotoragy magassagbah mé

szélsebesség fliggvényében 1,225%géntégsriségi adat mellef21.]

teliesitmény [KW]

2500

20004

1500

1000 -

500 4

Szélsebesség V90-1,8 MW | V90-2,0 MW
[m/s] [KW] [kW]

4 90 90
5 201 201
6 366 366
7 595 595
8 891 891
9 1236 1236
10 1565 1584
11 1751 1859
12 1795 1975
13 1800 1998
14 1800 2000
15 1800 2000
16 1800 2000
17 1800 2000
18 1800 2000
19 1800 2000
20 1800 2000
21 1800 2000
22 1800 2000
23 1800 2000
24 1800

25 1800

V90-1,8MW

012 3456 7 8 910111213141516 1718 19 20 2122 23 24 25

szélsebesség [m/s]

)

8.9. abra
A V90-1,8MW-0s émi teljesitménye a szélsebesség fuggvenyetidgn

41



V90-2,0MW

2500 -

2000 -1

[KwW]

1500+

itmény

1000 -

.

telies

500 4

O L) L] L} L] L] L]

01 2 3 456 7 8 91011121314 151617 1819 20p1

szélsebesség [M/s]

y

A V90-1,8MW-0s émii te|jeSI'?I:T]l-(é)I:13§ ra?szélsebesség fuggvényehdn

A szélebmi mikodését egy mikroprocesszorral vezérelt iranyi®bhadezes
ellendrzi és szabalyozza. Az iranyitorendszer szenzotokia felszerelve, hogy
biztositva legyen a biztonsag és a berendezés @lgiiizeme.

A Pitch rendszert harom hidraulikus hengefikidteti-rotorlapatonként egy. A
géphazban elhelyezett hidraulikus egység szolg@ltathidraulikus nyomast a Pitch-
rendszer és a fékrendszer szamara. A rendszeredsierelték hidraulikus
akkumulatorokkal, amelyek letiete teszik a biztonsagos ledllast halézat-kimaradas

esetén.

A torony csucsan négy elektromos forgaté meghdlifiga be megfeld iranyba a
géphazat.

Az idojarés szeszélyeinek kitett géphazburkolat Gvegazédin megédisitve, igy a
géphaz minden eleme védve van portél, naptdl, héwtol, fagytdl. A géphazat egy
800 kg-os szerviz daruval lattak el.

A szélebmiivek felallitasa szélparkokban legalabb 5 rotor &névolsagot kdvetel
meg, ami 90 m rotor atm@nél 450 m-t jelent.
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1. Lapatszogvezérlés 6. Hajtbm 11. Nagyfesziltsédg 16. Gép alapkeret

transzformator
2. Lapatszogallitd 7. Mechanikus 12. Lapét 17. Azimut hajtas
munkahengerek tarcsafék
3. Lapétagy 8. Szewgdaru 13. 18. Kompozitlemez
Lapatcsapagyazas tengelykapcsold
4. Fjtengely 9. VMP-felsvezérs  14. Forgorész 19. OptiSpeed
atalakitoval reteszrendszere generétor
5. Olajhito 10. Ultrahangos 15. Hidraulikus 20. Légtits a
érzékebk egyseég generatorhoz

8.11. abra
A Vestas szélgeneréatorok felépitfis]

8.3.1.A telepitett eromiivek miiszaki adatai

A rotor jellem# mennyiségei:

Atmérs: 90 m
A lapatok altal surolt felllet: 6362 m2
Névleges fordulatszam: 13,3 1/min

Fordulatszam ritkodési tartomanyban: 8,8-14,9 1/min

Forgas iranya: Ora jarasaval megegyez
Bedllas: szél feldli oldal
Aerodinamikus fékek: teljes zaszlballas
Lapatok szama: 3
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A fétengely paraméterei:

o Tipus: Ureges tengely kovacsoltvasbol
« Anyaga: 42 CrMo4 QT / EN 10083
A torony miszaki adatai:
o Tipus: konikus a$ (kupszeti)
« Anyaga: S 355 J2G3/ NL
o A csucs atméije: 2,3m
« Ko6zepes atméra labnal: 4,15 m
V90-1,8MW V90-2,0MW
« Rotor-agy magassaga: 80 m, 105 m

A rotor-agy magassag a terepsdihttan mérve, és a toronycsucs pereaihatrotor-
agy kozéppontjaig terjédavolsagot is magaba foglalja.

Uzemi adatok:

V90-1,8MW V90-2,0MW
« Bekapcsolasi szélsebesség: 3,5m/s 3,5 m/s
« Neévleges szélsebesség: 12 m/s 13 m/s
» Lekapcsolasi szélsebesség: 25 m/s 25 m/s /23 m/s
Generator:
o Tipus: aszinkron OptiSpeed generator
« Neévleges teljesitmeény: 1800 MW, 2000 MW
Mikodési adatok:
« Frekvencia: 50 Hz/60 Hz
« Fesziltség: 690 V
Transzformator:
« Tipus: Ontott gyanta
« Névleges teljesitmény: 2100kVA
« Magasfesziiltség: 6-33 kV
» Frekvencia: 50 Hz
« Teljesitmény 690 V-on: 1902 kVA
« Teljesitmény 480 V-on: 205 kVA
Vezérlés:

A turbina minden funkcidja mikroprocesszoros vezstl tavellerbrzési
lehetiséggel. A teljesitmény-szabalyozas és-optimaliz&l#stiSpeed és OptiTip
délésszOg-szabalyozas segitségével torténik.
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Tomeaq:

V90-1,8MW V90-2,0MW
« Torony: 231t 156t
» Gondola: 68 t 68 t
o Géphaz: 36,3t 36,3t
« Osszesen: 353,3t 260,3t

A szélgeneratorok teriletigénye:

Egy szélgenerator létesitéséhez atlagosan 5-7rilettezikséges. Ezek a teriletek
altalaban meaazdasagi fivelés alatt allnak. Egy széteni teriletigénye a
kovetkedkbdl all 6ssze:

« mezdgazdasagi terllet

« szervizterilet (ami a transzformator helye is)

e Szerviz Ut

« generator alap

A terméterilet csokkenését csupan az a felllet jelentelyen a berendezés all. Ez a
teriilet generatoronként 15,60 m x 15,6 m = 243,36ekkora teriiletet vesz igénybe az
alapozas. A kozvetlen hatasteriletet a szerviz ggka transzformatorhaz hatarozza
meg.

o Szapari szelémi:

Miiveléstsl kivont teriilet Gt és rakodoétér szaméara: 945 m

o Csetény 1 szélémii:

Miiveléslsl kivont teriilet:1898 rh
« Csetény 2 szélémii:
Miiveléslsl kivont teriilet: 1524 rh

A tertlet medgazdasagi felhasznalas szempontjabdl tovabbr®08dos érték
marad. [21.] [24.]

Villamos héal6zatra csatlakozas

A széletmiivet egy 6-33 kV kozépfesziltsépalozatra kell racsatlakoztatni, ahol a
gépezet feszultségének maximuma 36 kV lehet. Alk&htakozas a torony alapjaban
torténik.

A vizsgalt széleimiivek az E.ON hal6zatra termelnek villamos enerdiatillamos
energia atveteli arat 8.3 és 8.4. tablazat szemlélteti. A megtermelt aramot az
aramszolgaltato allami garanciaval atveszi, ésapaz szeleimitél 160 m tavolsagra

hazédd 22 kV fesziltséig vezetéken kereddt a mori traféalloméasba kildi. A
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csatlakozés foldkabellel torténik. A célvezetékdldran a dudari és balinkai banyak

hasznalatdban allt. Hosszu ideigikiddésen kivil volt, de a szebeniivek telepitési

munkalatait megékéen ,Ujja élesztették”. [21.] [23.]

8.3. tdblazat )
A kotele# atvételi villamos energia atvételi arail (AFA nélk{20.]
2008. november 30-t6lf  2009. januar 1-6l
Ft/kWh Ft/kWh
C c C (=
(D) [} > (D) [} >
o Qo O o Q O c
A = O © h<] = 0 ©
7 = > Qo o S > Qo
&) = > o > S
S = NS S K= NS
2} 3 2} 3
8 S | = S S | 2
Nap- és szélémiben termelt a
MEH 2008. 01.01. €t (Vagy| ,q 46| 2646 2646 2818 28,13 28)3
addig benyujtott  kérelemre)
hozott hatarozata alapjan termelt
20 MW vagy annal kisebp
eomiben a MEH 2008. 01.01.9 55| 56 46| 1089 31,18 27,86 11,p7
utdn hozott hatarozata alapjan
termelt
20 MWe-nal nagyobb, de
legfeljebb 50 MW-0s
szélebmiiben 2008. nov. 30-tG 29,56 2646/ 1080 311z 2786 1Lp7
termelt
8.4. tdblazat
Napszakok hétkoznapon és hétvggeén
MUNKANAPOKON
Napszak Téli idszamitas Nyéri id 6szamitas
Csucsidszak 06:00 — 22:00 07:00 — 23:00
g 22:00 — 01:30 és 23:00 — 02:30 és
Volgyidiszak
05:00 — 06:00 06:00 — 07:00
Mélyvolgy idiszak 01:30 — 05:00 02:30 — 06:00
NEM MUNKANAPOKON
Volgyidiszak 06:00 — 01:30 07:00 — 02:30
Mélyvolgy idiszak 01:30 — 06:00 02:30 — 07:00
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8.3.2.A széleibmii park épitése

A szélebmii park gyartasi, kivitelezési és Uzembe helyezésnkalatait a Preciz

KFT megbizasabol a Vestas végezte, aki a swélergyartok piaci részesedésében

listavazed Magyarorszagon8(13. abrg

- p
19%
O VESTAS
H GAMESA
B REPOWER
0 ENERCON
206 14% 19% 0 FUHRLANDER
\ y

8.12. abra
A magyarorszagi szelémivek a gyartmanyuk szerifi6.]

A szilkséges engedélyek beszerzése utan megkeziett a kivitelezés.

Az épités b |épései:

Utépités, alapozas, foldutak meggitése, ideiglenes uUtcsatlakozas kialakitasa.
Rakodotér kialakitasa, melynek minimalis méretex 2D m.

Elektromos kéabelfektetési munkak. A kabelfekteté®ldutak szélében 1,0 m
mélyséd kabelarokba jeliszalaggal és homokagyazatba fektetve Kkertilt
elhelyezésre.

Az esmi leszallitasa, 6sszeszerelése. A szerelés 2 mymidamesz igénybe. A
szereléshez 600 tonnas autddaru és 12 tonnastédaagi szukseéges. A kisebb
daru az elemeket ellentartja, hogy ne a foldon akalljen felallitani. A nagyobb
daru az Osszeszereléshez szikséges. A rotor édapatok Osszeszerelése a
foldon torténik. Ez a rivelet igényli a legnagyobb teriletet.

Uzembe helyezés

Prébaltzem

Egy széletmii mikodését 20 évre tervezik. A szapari szigidr esetében a
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megtérilést 10 évre tervezték. Ennek a ked\éteknek az oka az alacsony fenntartasi
koltségben keresetd[21.] [24.]

8.3.3.A szapari széleémii park kérnyezeti hatasai
1.1.1.11l evegészennyezés

A szélebmi park Uzemelése légszenn§elzatast nem gyakorol a koérnyezetre. A
berendezések Uzemelése nem jar légszefinyamyagok kibocsatasaval. A
szélebmivek nem dllitanak 6l Gveghdz gazokat és mas karos anyagokat.
Helyettesithetik a szilard és cseppfolyd®anyagok hasznélatét.

1.1.1.12Hulladék keletkezése, kezelése

A szélturbinak nikddése soran nem keletkezik veszélyes hulladéknetési
hulladék és kommunalis hulladék sem, mivel nincgzeke személyzet. Az émii
tavvezeérléssel és taviigyetendszerrel rikddik.

Karbantartdé munkalatok végzése kozben keletkezbetrzéalyes hulladék, példaul
olajsird, olajos textilia, faradt olaj stb. Ezeket a fela#tat a gyarté szakszervize
végzi, akik gondoskodnak ezek megfélkeézeléséil.

1.1.1.13Zajvédelem

A modern szélémivek csendesek. Uzemelés kozben a zajhatast a 7 m/s
sebességnél &ebb szél kelti. A szélkerekek folyamatosan UzeetelA rotornédl meért
mérési eredmények 95-105 dB(A) érteket mutatnak. i&emeléstl szarmazd zaj
hatarértéke a szétaniitél 40 m-re nappal 50-60 dB(A), éjszaka 40 dB(A).

A szélebmi A&ltal kibocséatott infrahangok aerodinamikai illetvmechanikai
eredeliek. A hang a rotor forgasdbdél és az aramld lévelgvald kodlcsdnhatasbol
adodik.

A hangintenzitassal kapcsolatos adatok@&ta 8.6és8.7. tablazatfoglalja 6ssze.

A Vestas 1,8 MW V-90 tipusu szébenii zajkibocsatasa: 101,3 dB.

A Vestas 2,0 MW V-90 tipusu szébenii zajkibocsatasa: 104,8 dB

A szélkerekek egyittes hangteljesitményszintjevetk@z képlet alapjan szamolhato:
A0
Lye =101 >"10% 119
i=1
A szapari szélémi park lakott terlletl vett tavolsdga 1000 m. Ekkora
védstavolsag mellett az infrahangterhelésre vonatka@arrtékek tarthatoak.
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8.5. tablazat

A szélesmii park okozta hangintenzitasi adatok CsetényBér] [24.]

Csetényben mért és szamitott adatok

) Tavolsag a Zajut a Hangnyomasszint| Hangnyomas
Szélebmii ) . )
telepuléstl telepilésig eromiivenkent egyuttesen
neve
[m] [m] I—wi [dB] I—We [dB]
Szapar-1 1000 1005 31,81
Csetény-2 1000 1005 31,81 35,43
Csetény-3 1600 1603 26,6
8.6. tablazat

A szélesmii park okozta hangintenzitasi adatok Jasf@h.] [24.]

Jasdon mért és szamitott adatok

) Tavolsag a Zajut a Hangnyomasszint| Hangnyomas
Szélebmii ) . )
telepuléstl telepilésig eromiivenkent egyuttesen
neve
[m] [m] I—wi [dB] I—We [dB]
Széapar-1 2400 2402 21,55
Csetény-2 1600 1603 26,6 33,27
Csetény-3 1000 1005 31,81
8.7. tdblazat

A szélesmii park okozta hangintenzitasi adatok Szapgin] [24.]

Szaparon mért és szamitott adatok

] Tavolsag a Zajut a Hangnyomasszint| Hangnyomas
Szélebmii ] o )
telepuléstl telepilésig eromiivenkent egyuttesen
neve
[m] [m] Lwi [dB] L we [dB]
Szapar-1 600 609 37,07
Csetény-2 1300 1304 28,97 37,97
Csetény-3 1700 1703 25,88

A széleBmiivek -biztonségi- és aramlastechnikai okokbol- mmdezélebmi

farmon egymastol legaldbb 5 rotor-atééyi tavolsagban allithatok fel. Ez a bakonyi

gépek esetében 90 m-es rotor atinét 450 m.
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1.1.1.14Elektromagneses zavaras

A szélturbindk kelthetnek elektromagneses zavatashaha a rotor lapatjairél gy
verddnek vissza a jelek, hogy a kdzelbensléew fogja a kdzvetlen és visszabdbit
jeleket egyarant. Az ilyen tipusu zavarokat arnyésal és foldeléssel minimalisra
csokkenthetk. A térségben feldllitott VESTAS tipusudéeriveknél a rotorlapatok
szénszal ésitésiek, aminek kbévetkeztében részlegesen ateresztédetromagneses
hullamokat. Ezzel a megoldassal az elektromagnesesras skalajan kozbénbkelyet
foglal el.

1.1.1.150koldbgiai viszonyok, taj

A széletmii park telepitése nem veszélyeztette éxiklg értékes fajait, nem vonta
maga utan az éhelyek jelentsebb bedikilését. A térség felszine gyakorlatilag
véltozatlan maradt.

Danidban végzett radarvizsgalatok kimutattdk, hagymadarak életterét nem
veszélyeztetik a szélturbinak tkbdése. Képesek utvonalukat azraiitél 100-200
méterrel tdvolabbra helyezni mind éjszaka, mindkdapen. [21.] [24.]

8.3.4.A beruhazas tbb adatai
Vart éves termelt energia mennyisége:

Szapar:4378000 kwh/év

Csetény:2x5083800 kwh/év

Bakonycsernye:5083 800 kwh/év

A megtermelt energia 2000-2200 csalad energiasgléteé fedezné.

A szélebmipark bekerilési 6sszege megkodédig 2,7 millidrd Ft.

Kérosanyag kibocsatas ugyanannyi villamos energiegtenmelése esetén a
szélebmivek nélkul:

COy: 50g/kWh 203 352 000 kWh 193184t
SO 15g/kWh 203 352 000 kWh 3050,3t
NO: 4g/kWh 203 352 000 kWh 81,34t
Por és nehézfémek: 220g/kWh 203 352 000 kWh 44737 t

A szélebmi park 25 éves varhatd élettartama alatt és 17,1i0mkwWh/év
energiatermelés mellett mintegy 406 ezer tonna CkMocsatas csokkenést
eredményez! A széleémi farm 2007. évi termelési adatait&a4. 4bramutatja be.
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@ Csetény 1m Csetény 2@ Szapam Bakonycsernye

8.13. abra
A szapari széléimipark termelési adatai (200723.]
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9. A SZELENERGIA FELHASZNALASANAK EGYEB LEHET OSEGEI
A BAKONY TERSEGEBEN

A miemlékként 6rzott régi bakonyi szélmalmok és napjainkban kinséma
szélebmii oriasok (6leg ezek) a téerseg telepiléseinek vében, lakosaiban jogosan
felvethetik az a kovetkézkérdéseket:

« Milyen egyéb hasznositasi leliségei lehetnek ennek az &ramlé

energiaforrasnak?

« Csak elektromos energiaédllitasra alkalmazhatéak a szél energigjat befogo

berendezések?

« Csak ilyen monumentalis métisdpitményekkel gazdasagos a természet fujdogalo

energiajanak a megcsapolasa?

« Milyen egyéb kornyezetkim& megujulé energiaforrassal oOtvozhieez a

technolégia?

« Képes-e energia Onellatasra ez a térség, legalbbbtartasok szintjen?

Ezeknek a felvetéseknek egy részére ebben a feg@reategprobalok felvazolni par
jarhato utat.

A szélenergia hasznositasi leisgigei6l a 7. fejezetben mar irtam néhany
gondolatot, de itt most par észrevétellel kiegésait A szélefgépek egyik
legelterjedtebb valtozata a viz kiemelésére haszs@&timotorok, amelyek olyan
terlleteken is hasznalhatéak, ahol nincs halodémos energia. Az ilyen vizkiemit
telepitése, megeépitése koltségesebb a 6bgeési motorral ellatott szivattyuk
hasznalatanal, de hosszu tavon, a minimdlis kdltségemeltetésii fakadodan,
lényegesen olcsébb ilyen mdédon kiemelni a vizeadésul a kdrnyezetre sem fejt ki
karos hatast. A szélgépes szivattyuk technikailétgrreek az elektromos aram
termelésére szolgald szdierivektsl, hiszen ezekben a berendezésekben a mechanikai
energiat nem kell &talakitani, csak megfedel tovabbitani. Az ilyen vizszivattyak
kilsejukben is szemhet6 eltérést mutatnak az elektronokkal jatszadozéesikol,
mivel ezeknek altalabariidin lapatozott szélkerekik van, ezt a szakirodalorargai
tipusnak nevezi. A manapsag hasznalatos vizkieti@isok kdzvetlen meghajtasuak,
vagyis a szélkerék attétel nélkil hajtjia meg a aiyat, amely lehet dugattyds és
membranos. A szivattydk egy részében a viz kieréelégyenes vonall mozgéssal
teszik, ezért a szélkerék forgd mozgasat excerstritajtoniivel alakitjak at, de vannak

olyan vizkiemedk, vizatemedk is, amelyek a folyadék szallitasat forgd mozgassa
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oldjak meg. A9.1. abra szemlélteti a kilonbdzvizkiemeb berendezéseket. Ezek a
gépek akar 20-30 méter mélysébbis képesek felszinre hozni a vizet, de
szallitételjesitményiik a fordulatszamot meghatarszélsebességétnagymértékben
fugg. llyen berendezések kulonlomeretben készithétk el és felhasznalasi terlletik
elsssorban a mdmazdasagra korlatozédik. Legeltetéses allattagéteben az allatok
itatasat lehet ily mdédom megoldani, noévénytermedsd példaul a szaraz
idészakokban arasztasos ontozésre alkalmazhatO. Eggsiad tartaly kialakitasaval és
a kozleked edények tulajdonsaganak kihasznalasaval nyomagyakorolhatunk a
vizre, és igy akar Uveghazak novényzeténékiidtt ontdzésére is felhasznalhaté a

tarolt vizmennyiség.
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9.1. abra

Szivattyukat hajtd szélmotorok
A- dugattyus szivattyd, B- membran szivattyu, @vasszivattyd, D- centrifugal
szivattyu, E- Tobbfokozatu centrifugal szivattyi¢$iga szivattyu, G- kanalas lancos
vizemet, H-mamut szivatty[8.]

A szélebgépek masik alkalmazasi lelisége, a Balmazujvarosban mar
miikodoképes szennyviz-levégte®. Az ilyen berendezésekben a szélmotor energiajat
a szennyviztarol6 medencék oxigénbevitelére hggndh szennyviztoban bioldgiai
lebontast alkalmaznak, amelynek letieriikségletét a toban colopokre telepitett

szélmotor altal meghajtott levéxges berendezés latja el.
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A széleBbgépek nem csak ipari méretekben telepfthehanem |éteznek csaladi
hadzak energiaellatasara, a haz koruli novényzebzéstre, vagy a kerti medencék
vizellatasara kifejlesztett valtozatok is. A tetéphél megfontolandd, hogy az
orszagnak ezen a terlletén igen sok a szeles aeakas a szél ereje is legtobbszor
elegend, de sajnos éfordulnak szélcsendes napos is. A folyamatos eadygitositas
érdekében érdemes a szélgeneratorokat mas ener@sakkal 6tvozni, mint példaul
napenergiat hasznositd berendezésekkel. Masikokdgeta 7. fejezetben leirt energia
raktarozas 12-14 V-os akkumulatorok segitségévelgyv hidrogéen éallitasa
hidrolizissel. Az dallitott hidrogénnel kilénbd@z motorok hajthatéak meg, igy
hamarosan eljon annak az ideje is, hogy a szenpggsink hidrogénizetnlesz.
Nem kell Gzemanyagot vasarolni, mert a sajat ké&téan felallitott szélkerék termeli
vizbsl a gépjarnh mozgasat biztositdo anyagot, raadasul melléktergrik&gy szintén
hasznosithaté anyagot, az oxigént kapjuk. A csépisdott hidrogénbl kilénboz
modszerekkel (pl.:izemanyagcellak) elektromos ataimoeballithatunk. Megfeldi
energiapolitikaval elérhétlehet az is, hogy a csaladi szélgeneratorral mmgie
felesleges villamos aramot az orszagos halozatpgskdva értékesithessuk. Erre jO
példa a Daniaban #kods rendszer. A megtermelt, pillanatnyi fogyasztasehilf
villamos energia taroldsara a Bakony dombos vidékel egy nagyon egysZer
lehetiséget is. A telek legmagasabb és legalacsonyabljapogépiteni kell egy
viztarolasra alkalmas medencét (ez akardimgdence is lehet megfalekliesitéssel ),
majd a szélenergias szivattyl segitségével azalgabbik helyél felemeljik a vizet a
magasabbikra. Igy a potencilis energia tobbletéeidelkes fenti tartaly mindig
készen all arra, hogy egy turbinan keresztil leétatva energiat adjon akkor, amikor
szukséglnk van ra.

Csak szeélémivekkel nem oldhatd meg a lakossag energiaellatadgdakony
vidékén, rdadasul a természetes tajképet is nagitadakitana az a nagy mennyigég
szélkerék, amely ennyi energia termelést tudnansitaini. A kornyezetvédk szerint a
tulzott mennyiségben telepitett szélefi, hosszabb tavon akar az éghajlatot is
befolyasolhatja, mivel ,beleszdl” a legkori aranolba.

Egy csaladi szélgenerator gazdasagossagat oOssmbtvasa haldzatrol vasarol
elektromos energia araval, illetve egy Bélges motor altal termelt elektromos aram
koltségével szemlélteti az altalam kalkul&@tl. szama tdblazat A tablazat 3
kilonbo® kategoriaju szeélgeneratort tartalmaz, de ezek rogadadi energiatermelésre

méretezettek, igaz az FD-5000-es tipus tdmege 488ska rotor atmépe 6,4 m, igy
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mar nem biztos, hogy disze lesz a kertnek. Az &datm tartalmaznak beszerelési

koltséget, mert ez kiulonbdzerileteken nagymértékben eltérhet. Az aggregadgr

“ s

eldontheti, hogy megeéri-e a beruhazas vagy sem?

) 9.1. tablazat
Osszehasonlito tablazat a villamos energigkitasi koltségek szerint (2009 év eleji

adatok)
N o] - o o o ©
2 NP9 | oF Q ® =3¢ = ®
235 7= S o S S o S
[ n-Jg o ™ C a9 S o S c S
o @ 0232 L= Qo o9 =
N o) a8)] % ‘O L o L o > =
= = X X X 3
O o
Névleges teljesitmény i
kW] 2 0,3 1 5
Eves Uzemora [h] 2000 2000 2000 2000 -
Termelt energialkWh] 4000 600 2000 10000 -
Beruhazas koltsége [Ft] | 113700 | 118800 432000 1920000
Amortizaci6 [Ft/év] 10 évre | 10évre | 15évre | 20 évre i
] 11370 11880 28800 96000
[I?:\{]es lizemeltetesi koltseg 2000 5000 20000 i
1,81/h és
. e 4 260 F/l
Uzemanyag koltseg [Ft] esetén 0 0 0 -
936000
E;?]Szes koltseg egy evre | 955370 | 13880 | 33800| 116000
Fajlagos koltsé 43,2
J'ag 9 238 23,1 16,9 11,6 | vagy
[Ft/kWh] 249
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10. OSSZEFOGLALAS

10.1. A széleémiivek pozitiv és negativ tulajdonsagairol
cimszavakban

10.1.1. Elonyok
o A szélenergia az egyik leginkabb koltségtakarékagujulé energiaforras,

ingyenes és nem fogy el.

« Az alternativ energiaszektor legigéretesebb aga.

« Kornyezetbarat, a tikddtetés nem jar egyutt GRibocsatassal.

« Sajat aramtermélrendszer, csokkenti az energia importitggpét.

« El6re gyartott elemekd épiil fel, ezért gyors és egysierz izembe helyezés.

« Viszonylag kis teriletet foglal el.

o lIpari vagy me#gazdaségi tevékenyseég ikddését nem befolyasolja a
kérnyéken.

« Minimalis a karbantartasi igény.

« Helyben van, nincs sziikség banyaszatra, szalliéssfeldolgozasra.

« Megfeleb technoldgiat alkalmazva olcsén Gizemethet

o Munkahelyet teremt.

o A megtérilési id viszonylag alacsony (altalaban 10 év).

o A szélebmiivek 4ltal termelt tobbletenergiat fix dijjal atvesz villamos

mivek.

10.1.2. Hatranyok
« Magas beruhazasi koltség.

« Adott tertletre jellemé szélsebesség. Magyarorszagon ez 2-6 m/s.

o Zajhatas. A szél ésbdésével novekszik a rotorlapatok forgasa altedltatt
zaj.

« 400 méterdl hallhato.

« A nem megfeld helyszin kivalasztasa sulyos kdévetkezménnyel farha

« Madarpusztitd hatas a madarvonulasi Gtvonalak mef(if@pasztalatok szerint
a madarak elkerulik)

« Tajképrontd hatas.
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10.2. Osszeg# gondolatok

A szélenergiat ellerdik ko6zott még mindig szép szammal vannak azok, akik
nuklearis energia felhasznaldsat latjdk leghatéikbbgak a kiotdi egyezményben leirt
célok eléréseére.

Az 1972-ben megrendezett stockholmi vilagkonferarita eltelt 37 év. A vilag és
az europai kozosseégek szamara egyétietmvalt, hogy a kornyezet vedelmének
kérdésében nemzetkdzi egyulkidésre van szikség. Megfogalmazédott a
fenntarthaté fefildés fogalma. Ez leh&té teszi az egyre nodvekvenergia igények
kielegitését ugy, hogy nem veszélyezteti az tkaldgiartoképesseget.

Fontos szerepet kaptak a megujulo természéforésok. Melyek hasznalataval
csokken a kornyezet szennyezése, kevesebb karosg akeril a |égtérbe,
minimalizalodik a hulladékkégrés. Mindezeket figyelembe véve nem megldmgy
az Eurdpai Unio energiapolitikajdban kozponti sphez jutott a ,tiszta energia”,
vagyis a megujulé energiaforrasok gyakorlati alkatésa. Az 1997-ben kiadott Fehér
Konyv szerint az évtized végére a Kozosség orszagaiegujuld energiaforrasok
hasznalatdt 12%-ra novelik. Ezek kozil az energiasok kozil egyik
legkiemelkedbb a szélenergia.

Magyarorszag szamara is fontos az alternativ efedgasznalata, mivel példaul a
szelebmiivekkel eballitott villamos energiaval fosszilis energiat thatunk ki, aminek
azeért van jelerdsége, mert hazank asvanyi erédenergiahordozokbdl behozatalra
szorul.

Hazank eurdpai viszonylatban mérsékelten széljéatédlet, de akar a szapari
szélebmii park, akar az orszag mas terileténdlészéleémivek mikodéesének
tapasztalatai azt mutatjak, hogy érdemes a hagbadra lehdiségeket kihasznalni.

A 2008 év adatai alapjan Magyarorszag 65 MW-rél WR¥-ra ndvelte telepitéseit.
A fejlédés ilyen nagy aranya azonban jorészt a 2005-0edéhgk eredménye. A
villamos energiapiac liberalizélasa, a villamosdszeriranyito ellenallasa, valamin az
orszag pénzugyi helyzetének romlasa nem kedvedepgitieseknek. Tovabbi nehézséget
okoz, hogy a szélémiveket mikodtett cégeknek majdnem lehetetlen feltételeket
szabnak. Ugynevezett menetrendben kell lefektatgy a kdvetkeZ napon az émi
15 percenként mennyi energiat szolgaltat. Aki agposztizalt mennyiségjt 30%-kal
eltér, biuntetést kell fizetnie. Ennek a ,kiegyehliénergiapotiéknak” a nagysaga
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kilowattoranként 6t forint. Ezeknek a kiadasokndk @roblémaja, hogy a szél varhato
er6sseégéet nem lehetéee megbecsulni. Nehézséget okoz még, hogy 2008ajdh-6l
pedig csak palyazat utjan lehet Iétesiteni séélévet Magyarorszagon.

Jelenleg a szélenergia piacon hazankban a dan svesi vezet. llyen tipusu
szélturbinak keriltek felallitasra a Bakony térdége is korabban. A tavalyi évben
foleg a Vestas altal &hllitott 2MW névleges teljesitmétiy egységek kerlltek
telepitésre, melyek tengelymagassaga meghalad)@ métert.

Az orszagban az elmult évben Uzembe helyezett akélb tobbségesfeg hazank
észak-nyugati részén talalhat6. A széljarta teslkdt vizsgalva azonban a Kisalféld
mellett a Bakony valamint a Viharsarok régidé is tmn szélamiivek telepitése
szempontjabol.

Nem véletlen tehat, hogy jelenleg is folyamatbam ¥é&bb nagyobb beruhazas
példaul Komarom-Esztergom megyeben Nagyigmand &®IBa kdzelében, amelyek
adatai varhatéan a 2009-es év statisztikjabaratogrerepelni.

Tovabbi széleigépek felallitasat tervezik a szapari szgtgr park kdzelében lév
Fehérvarcsurgon is, ahol mar épitési engedéllyeleikezik a nyolc egységes 16 MW

dsszteljesitménnyel rendelkegzélebémii park.
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11. FELADATOK A SZAKDOLGOZAT TEMAKOREB OL

1. feladat

A szapari szélémi parkban 10 m-es talaj kdzeli magassagban médatrmdség értéke
3 m/s, akkor a 80 m-nél a rotor-agy magassagab#&korea szélsebesség?

Szamolas menete:

m
A =3§
h, =10m
h, =80m
vV, =7

2. feladat
Mennyi a csetényi 105 m magas széheinél a szélsebesség, ha 75 m magassagban 5
m/s sebességet mértek?

Szamolas menete:

m __[105m m m
v,=5—0B|—— =5—1[3/14 =535—
2 S 75m S . 3 S

3. feladat

Milyen magas a Csetény2 szélexi, ha talajkdzeli 10 m-es magassagban mért
szélsebesség 3,5 m/s, a rotor-agy magassagbangszidsebesség 5,6 m/s?
Szamolas menete:
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4. feladat

Szamitsuk ki a bakonycsernyei szélkerék teljesiy@es,5 m/s-os szélsebesség mellett,
ha tudjuk, hogy a szélkerek 25%-o0s hatasfokkigtddik, a leve§ siriisége 1,29

kg/m®, a kerék atméje 90 m.

Szamolas menete:
k

p= 129_93
m

v=35—
S

n=25

d =90m

P=?

A lapatok altal surolt feltlet: A

_d*m_ (90m)® Gr _ 8100n’ Ot
4 4 4

A teljesitmény a kovetkézképlet alapjan szamolhato:

A =6361725In>

P=050pAN?H

3
P = 0501299 (6361725m2 35° ™ 025
m S

P =43982383VN
Mértékegységek:

3 2
k_g:gﬂnz dn_3 :kg—%n:li =1\
m S S S
5. feladat
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4 m/s- szélsebesség mellett milyen hatasfokkadddik a szapari szélkerék, ha a kerék
atmésje 90 m, a levefsiriisége 1,29 kg/iés a teljesitménye 537, 511 kW?
Szamitads menete:

m
v=4—
S

k
p= J,29—%
m
d =90m
P =53751kW =53751W
Lapatok altal sarolt fellilet:

_d*m _ (90m)? Gr _ 8100n’ Ot
4 4 4

A =6361725In>

P =050p[A? i képlettl:

P
 050pAR3

n= 53751W = 2046

051299 B361725mM2 @ ™
m S

<=

n

Mértékegységek:
W W w

k m3:k [fn? “w
L
m s S

6. feladat

Mekkora a szapari szétenii lapatkerekének fordulatszama, ha a szél sebeSsége
m/s, a lapatkerék atm@e 90m, a lapatkerék kertleti sebességénelés a
szélsebesseégneél(az aranya 5?

Szamitds menete:

v=541
S

d =90m
A=9
n="2
_ A
n=600VE—
rld

n=6054"a 2
s m90m

n=103132
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7. feladat

Az abran lathatd, nyujthatatlan fonalhodstett 2,465 g tomeg 37,7 mm atméji
pingponglabdat szélsebesség mérésre hasznaljuénmd ¢ alaki tényedje ismert. A
fonal fugdhlegessel bezam=30°-0s sz6gét mérve, a mozgo levedtal a nyugvo
labdara kifejtettF, kozegellenallasi éwel a szélsebesség szamolhato.

Adatok:
m = 24659 = 246510 kg
d=377mm=3770107°m

a
r =1885mm=1810"m y
C =045 P
kg a
=129—=

p=129_5 LR
a =30 N

mg

A szdmolas menete:

A labda egyensulyi egyenlete:
F,+mg+Fg, =0
A mozgas leirasahoz az abran lathaté koordinatarentvalasztjuk, majd az dsszes
erdt x ésy komponensekre bontjuk.
Az egyenleix ésy iranyu komponensei:
-F, Bing+F =0

F\ [Cosa-mg=0=>F, =19
cosa
- 2465110 °kg D812 .
F,=—9 ging = S_[8in30° = 2465010 kg (881, [g30°
cosa cos30° S

F .~0,01396N = 139610 2N
Fe,= % [pAC ?

A=4r?=40885 10 *m? Gr
A=0,00142n% = 142110 °3m?

62



Fe,= % PACV =

V=

2F,
PACV?

20139610 >N

V=

1299 142010°m? (045
m

V= 5819m
S

8. feladat

5 darab 105 m rotormag magassagu sé#iévet épitenek a 324 m tengerszint feletti

teleplilés hataraba. Azéentivek adatai a kovetkék:

Az eromi
helyének Az eromii
tengerszint tavolsaga ) Zajat
Erémi neve _ Hang nyomas
feletti A-tol: (s)
magassaga ()]
(d)

E-1 384 m 1000 m 31,81 dB ?
E-2 375m 1300 m 28,97 dB ?
E-3 422 m 1700 m 21,88 dB ?
E-4 512 m 2400 m 20,55 dB ?
E-5 378 m 1600 m 26,6 dB ?

a.) Szamitsuk ki az egyesdéentivekhez tartozé zajutakat! (Zajat:receptorpont és

rotormag tavolsag)

b.) Meghaladja-e az egyuttes hangnyomasszint az éjsrakgengedett 40 dB

hatarértéket?

Adatok az a.) feladathoz
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105m

torony
talapzata

d-324m

receptorpont X

A zajut szamitasanak menete:
A zajut (s) szamitasanak levezetése, a megadatidieh altalanositva:

x? =12 —(d —324m)?

s=+/x% +(d —324m +105m)? = /12 - (d —324m)? + (d —324m +105m)?

s=+/12+210d -57015

A zajut szamitasa tornyonként, az altalanosan &tettzképlet felhasznalasaval:
E-1 esetén:

d =384m

[ =1000m
s=?

s=+/12+210d -57015=4/(100am)? + 210* 384-57015=1011,74m

E-2 esetén:
d =37Em

| =1300m
s=7

s=+/1%+210d -57015=/(130am)? + 210* 375-57015=1308,33m

E-3 esetén
d=42Zm

| =1700m
s=7?

s=+/12+210d -57015=/(170am)? + 210* 422-57015=1709,27m

E-4 esetén:
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d=51Zm
| =2400m
s=7?

s=+/12 +210d -57015=4/(2400n)? + 210 512-57015= 2410,5m

E-5 esetén:
d=37&m

| =1600M
s=7?

s=+/12 +210d -57015=4/(160am)? +210* 378-57015=1606,97m
Adatok a b.) feladathoz

L,, = 3181dB

L, = 2897dB

L, = 2588dB

L,, = 21550B

L,s = 266dB

Lye =7 (egyuttes hangnyomasszint)

A szamitds menete:

5
Ly, =100g > 10% =100g(10% " +10% 2 +10% % +100 s +10%we)

i=1

L, =100g(10 O1BI81E | 1(012897dB | 1 () 0125884 | 1 () 01215508 4 (70126608
we

L, =100g(10**813%98 =103,481539dB
L, = 34815341

Az 6t tervezett szélémii egylttes zajterhelése 34,81539dB, ami nem hatadpaz
éjszakai 40dB hatarértéket.
9. feladat
A Jasd hataraban 168 szélesmiinél mért adatok a kovetkélz
Az 1600 m-re |é& toronybdl 26,6 dB a hangnyomas, az 1000 m-ré téxonynal 31,81
dB.

a.) Mekkora a 2400 m-re Iévtoronybdl mérhét hangnyomasszint, ha az egyiittes

zajterhelés 33, 27 dB?
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b.) Abrazolja a mért adatokat a tavolsag fiiggvényélsdméirozzon meg a linearis,
exponencidlis és logaritmikus trendvonalat és fiégggwhozzarendelési szabalyt!
Szamitassal ellénizze, hogy melyik fliggvény kozelitette meg legjabla
szamitott Lg értéket!

c.) Abrazolja tjabb diagrammon a 3db hangnyomasi adbi@tLw,: Lw3),
készitsen hozz4 linearis, exponencialis és logautsrtrendvonalat fiiggveny
hozzarendelési szaballyal egyttt, majd hasonlésae&az éko feladat
trendvonalaival!

d.) Szamitsa ki, hogy mekkora lehet az a legnagyoldlmajsatas, amellyel még az
el6z6 3 torony egyditt rikddtethed, agy, hogy az egyittes zaj hatarérték még
nem haladja meg a megengedett legnagyobb éjszatéaenéket, a 40dB-t! A
c.) feladat figgvényeit felhasznalva adjon becsésinimalis tavolsagra!

A feladat b.)és c.) részének megoldasahoz hasarsgdfmitogépet!
Adatok az a.) feladathoz:
L., = 266dB

L, = 3181dB
L, = 3327dB

Lys="7

A szamitas menete:
3

Le =100g Y 10%4
~

Lo =100g(10%H +10% 2 +10%)
O1[L,, =lg(0™ " +10%% +10%%w)
Ig10% e =1g(10% e +10%e +10%H)
10% e =107 +10%e +10% e

10% e =100 —10%n —10% e

10%4Ms =1 () 043327dB _ 1 () 01266d8 _ 4 (y 01318108

10%% =149 105909dB

100ULys = (f9249,105008dB

01CL,, =Ig149,105908dB
L, =100g149,105908dB
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L5 = 21,7349483dB

Adatok a b.) feladathoz:

$,=1600m s, =1000m S; =2400m
L., = 266dB L., = 3138dB L.z = 2173dB
L. = 3327dB

L,s(lin)=7? L.s(exp.) =" L,s(l0g.)="?

Lineéris trendvonal 2 adatbdl

35
_. 30 ~
m
S, \
8
T 25 -
o Lwi=-0,0087s + 40,493
T 20 -
15 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tavolsag [m]
Linearis 6sszefliggés alapjan:
L,5(lin.) =-0,0087(2400+ 40493=19,613dB
Eltérés:|L,s — L,5(lin.)|=|2173dB - 19613B| = 2117dB
Exponencialis trendvonal 2 adatbol
35
_. 30 .
m
S, \
0
L 25 -
5 Lwi= 42,858e %%
T 20 -
15 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tavolsag [m]

Exponencidlis dsszefliggés alapjan:
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L,,s(exp.) = 42858 %°°%34%0 = 20, 861dB
Eltérés:|L,,; — L,g(exp.)| =|2173dB - 20861dB| = 0869dB

Logaritmikus trendvonal 2 adatbal

35
_. 30 - \
m
o,
0
Q25 |
2
5 Lwi=-11,085Ln(s) + 108,38
T 20 A
15 ‘ ‘ ‘ : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tavolsag [m]
Logaritmikus 6sszefliggés alapjan:
L,s(log.) =-11085[In(2400 +10838=22,103dB
Eltérés:|L, s — L,3(l0g.) =| 21730B - 2210308 = 03731B
Adatok a c.) feladathoz:
s,=1600m s, =1000m s, =2400m
L., = 266dB L., = 3138B L,z = 21730B
L. = 3327dB
L,s(lin.)="7? L.s(eXp.) =" L,s(l0og.)="?
Lineéris trendvonal 3 adat esetén
35
_. 30 ~
m
=)
2 \
L 25
|5 Lyi=-0,0071s + 38,613 \
T 20
15 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tavolsag [m]
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Exponencialis trendvonal 3 adat esetén

35
_ 30 ~
m
=)
2 \\
L 25
5 Lwi = 41,473 0% \
< 20

15 T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tavolsag [m]
Logaritmikus trendvonal 3 adat esetén

35
_. 30 "~
m
=)
2 \\
L 25
()
E \
1) Lwi=-11,503In(s) + 111,33
< 20

15 T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tavolsag [m]

Adatok a d.) feladathoz:

5,=1600m s, =1000M s, =2400m
L, = 266dB L, = 3138dB L, = 2173dB
L,,. =40dB

L. =?

;=2 {s,(lin)=?  s,(exp)=? s,(log)=7%

A szadmolas menete:

4
L,,e =100g > 10%

i=1

69



LWB = 10[[g(100lmw:l + :I-O(:),ll:llw2 + 100’1Dlw3 + 100vlm-w4 )
Oll:ILWe = Ig(lo()’:l-[llw:l +100,1|:|1W2 +100‘1D1w3 +100v1|:llw4)
lg10% e = 1g(10% e +10% e +70%Mtws 4700w )

10% e =10% s 4+10% e +10% e +10%4 s
10w =100 e —10% M —1 0% e —1 00

100ULus =1(0180B _q 0126608 _ 4 0181818 _ 1 () 0121738
10> =7876,92538dB

10% s = 1 (J97876,9253848

01, =1g7876,92533dB

L4 =100g7876,92533dB

L4 =38,9635672dB

A tavolsag meghatarozasa lineéris dsszefudgdgésb

s,(lin.) = Ly = 38013 _ 38964~ 3813_ /9 14

-0,0071 -0,0071

A tadvolsag meghatarozasa exponencialis 6sszefugigéesb

In( Lya j In( 38964)
41473) _ "\ 41473) _ 208,015m
-0,0003 -0,0003

s,(6xp) =

A tadvolsag meghatarozasa logaritmikus 6sszefluddiésb

L,,~111,33 38964-111,33
s,(log.)=e 998 =g 11503 =539 745m
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http://www.undp.hu Az Egyesilt Nemzetek Szervezetének Fejlesztési
Programja (UNDP) az ENSZ |&idib fejlesztési tanacsado, tAmogato és
programokat lebonyolité szerve.)
http://www.muszakiak.com/energia/index(letdltE&tuma: 2009. februar 15.)

http://www.ff3.hu[ letdltés datuma:2009. februar 1.)

http://www.hu.wikipedia.org

http://idojaras.origo.hu

http://lwww.fszek.hu
Dr. T6th Laszlo-Dr. Horvath Gabor: ALTERNATIZNERGIA Szélmotorok,
szélgeneratorok (Szaktudas Kiad6é Haz, Bp. 2003)

Kdrnyezetvédelmi lexikon (Akadémiai Kiado, 20D

http://ismeret.virtus.hu

http://www.museum.hu

http://www.gwec.net(Global Wind Energy Council)

http://www.ewea.org(Europen Wind Energy Association)
http://szel-mszte.h(Magyar Szélenergia Tudomanyos Egyestilet)

http://www.energiaklub.hu

http://www.mszet.hifMagyar Szélenergia Tarsasag)

http://www.omsz.hyOrszagos Meteoroldgiai Szolgalat)

http://www.nrg-systems.hu
MSZ 15036: 2002 Hangterjedés a szabadban
http://www.eh.gov.hiMagyar Energia Hivatal)

Szépar — Csetény szélpri park ebzetes kdrnyezeti tanulmanyanak szpéri
jegyzskonyve alapjan (Szapari Onkormanyzat)

http://reak.hu

Preciz kft adatai alapjan

Csetényi szélémiivek épitési engedélye alapjan (Csetényi Onkormahyza



