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Osszefoglalas

A gyorsan noévekvd technikai fejlédéssel egytitt az
energiaigény is drasztikusan névekedett, az energiafor-
rasok donté hatastak a gazdasag egészére, a kornye-
zetre, a tarsadalomra, a politikara. Az elsé ipari forrada-
lom kezdetétdl a rohamosan névekvé energiaigény mas-
mas energiaforrast részesitett elényben. Az utébbi idék-
ben egyrészt nyilvanvaléva valt a korlatlannak tiiné fosz-
szilis energiak véges mennyisége, ill. egyre koltségesebb
kitermelése, masrészt a fosszilis energiak nagy mennyi-
ségl felhasznalasa a kornyezetre karos (CO. névekedés,
légkor melegedése), emiatt a megtijuld energiak, ezen be-
Ial a szélenergia hasznositasa a fejlesztések el6terébe ke-
rult. A szélturbinak hatékonysaga a lapatméretekkel no-
velhetd, a lapatokra haté nagy mechanikai igénybevéte-
lek kompozitok hasznalatat teszi szlikségessé. Mara a
szélturbinakkal eléallitott villamos energia aranya gyor-
san noévekszik és arban is versenyképes.

Bevezetés

Az elmult 250 évben a technikai fejlédésében, az
energiafelhasznalas és energiahordozok hasznalataban
egyarant gyokeres, periodikus valtozasok figyelheték
meg (1. abra). Az ezekben az idészakokban kifejlesztett
meghatarozoé jelentéségli Uij technologiak mindségi valto-
zast hoztak az élet szamos tertiletén:

4. lpari forradalom

Industrie 4.0 Internet of Things (loT); > Internetre Csatlak tatoaszkﬁziﬁk
L Cyber-Physical Systems (CPS) . ?
(((a

© )))

4. Industrial revolution
Based on Cyber-Physical
Systems

1784: First
mechanical loom

2. Industrial revolution
Follows introduction of
electricall

producti
division of labor

2
x
2
o
=
<)
o

rial revolution
troduction of

.am powered
anufacturing

End of 19th century Start of 1970s

Start of 20th Century

1. abra

o Az elsé ipari forradalomban (1700-as évek vége):
a kézi munkat a gépek, gépi hajtasok (viz- gbzgép vonat-
és hajo kozlekedés; széntlizelés) valtjak fel.

Mérfoldkének szamitdé textilipari példak: Cart-
wringht 1785: mechanikai sz6végép szabadalma,
Jacquard 1805: lyukkartyas szévogép vezérlés.

e Masodik ipari forradalom (1800-as évek vége):
auto, repulégép megjelenése (olajszarmazékt hajtas),
elektromos aram gyakorlati alkalmazasa, automata gép-
puska.
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Textilipari példak: Northrop: automata szdévégépe
1889, regeneralt, celluléz alapu szalak (Chardonnet
1884) (nitrat celluloz, viszkoz szal), szintetikus szalak.

e Harmadik ipari forradalom (1970 koérul): az
elektronika dinamikus fejlédése, széleskérti alkalma-
zasa. Az atomenergia felhasznalasa a villamos aram el6-
allitasara, gaz széleskoérii hasznalata.

Textilipar tertiletén: az elektronikus mintazas, ellen-
Orzés, vezérlés jelentds teljesitménynodvelést és mindség-
javulast eredményezett. Uj textilanyagok (pld szénszal),
U4j alkalmazasi tertletek (muszaki textiliak, funkcionalis
textiliak, kompozitok).

e Negyedik ipari forradalom (Industry 4.0, IoT - In-
ternet of Things —: Internetre Csatlakoztatott Eszk6zok),
termékek elektronikus ellenérzése, az informaciok, a gépi
paraméterek interneten keresztiil tovabbitasa, visszaté-
rés a megujulé energiaforrasok hasznositasara.

Textilipar tertiletén: funkcionalis (pl. elektromos ve-
zeto) textilidk; nagyteljesitményt szalak (szénszal) erdsi-
tésti kompozitok (légi kozlekedés, autodipar, robot karok,
széllapat) hasznalatanak gyors titemd névekedése.

A kulonbo6zé idészakokban a meghatarozo szerke-
zeti anyagok, az energiaforrasok hasznalata a technikai
fejlédéssel valtozott (biomassza—szén—kdolaj—nuklea-
ris energia—gaz—megujulé energiaforrasok) (2. abra).

Anyag/energia hasznalas fejlédése

Térekvés a nagyobb teljesitményii anyagok, a kérnyezet-kimélé energia hasznalata

A fosszilis energiahordozok elégetésével a keletkezo
égéstermékek, ktilonodsen a CO: egészségkarosito hatasy,
tovabba a f6ldi atmoszféra melegedését is okozza. Emiatt
a megujulo (viz-, szél-, szolar-, geotermikus, biomassza-)
energiak hasznositasa a jové energiaigény biztositasa
szempontjabdl (kilénésen a villamosenergia tertiletén)
kulcsfontossagu.

A szélturbinak jellemzdi

A szélben rejlé energia az emberiség szamara évez-
redek 6ta ismert, aminek tajba illé bizonyitékaival, a szél-
malmokkal ma is talalkozhatunk.

A szélturbinak hasznalata elektromos energia eléal-
litdsara a gyakorlatban az 1980-as években kezd6do6tt (3.
abra). Kezdetben a szélturbinakat szolid méretek (7,5-10
m lapathossz) és kis teljesitmények (kb. 10-15 kW) jelle-
mezték. Az elmult kézel 40 év fejlesztési eredményeit jol
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Szélerémiivek méreteinek, témegének és teljesitményének névekedése

= Széllapét témegének novekedése a hasznélt kompoziterdsitd szalaktdl fiiggéen
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mutatja, hogy ma 88,4 m-es lapatokat, 8,5 MW teljesit-
meényu szélerémuveket is gyartanak, s6t a 107 m-es la-
patok (a turbinalapatok atmérégje 220 m), 12 MW teljesit-
ményU szélturbinak épitése is a gyakorlati megvalositasi
fazisba jutott.

A szélturbinakat csoportokban (farm) telepitik, a
turbinak altal termelt aram fesztiltségét kézponti szaba-
lyozo6 koézbeiktatasaval csatlakoztatjak a halozatra. A szél
intenzitasa a helyt6l révid idén beltl is valtozhat, igy a
termelt aram feszlltségingadozasa energiatarolokkal,
ktilonbo6z6 rendszer energiaforrasok egyidejii csatlakoz-
tatasaval lehetséges (4. abra).
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4. abra

A szélturbinak fébb épité elemei: alapozas, torony,
motolla (generator, gyorsité hajtas, fék, szabalyozo ré-
szek), széllapat, amelyek a felallitassal kiegészitve kozel
azonos koltséghanyadot jelentenek.

A szél sebessége a talajszinttdl tavolodva paraboli-
kusan novekszik és egyenletesebb, emiatt a turbinakat
lehetdleg magasra (90-120 m), az aramlasi zavarast
okoz6 targyaktol (hegy, éptlet) tavolabbra (sik tertlet,
hegytetd) (onshore, azaz szarazfoldi), vagy a legnagyobb
szélturbinakat a tengerbe (offshore, azaz a parttél tavol
fekvd) sekély vizbe (50 m-ig) fixen vagy floating (Gsz6 tar-
talyra, kotéllel rogzitve) célszer felallitani.

Kiilonboz6 energia-forrasokbdl kinyerhet6 energia-hatasfok
Energiaforras Hatasfok, %
Nagy szélturbina ~25-45
Kis szélturbina ~10-25

100% Betz Limit > 59,3%

Szén villamos erémi ~35
Foldgaz villamos erémi ~35
Benzines motor ~25
Dizel motor ~35
Viz villamos erémii ~80
Nukledris villamos erémi  ~ 10-25
Solar PV (Photo Voltic) ~20

5. abra

) %

6. dbra

Az energiaforrasok, ezen belll az elektromos aram
eléallitasanak hatékonysaga eltérd, a széllapatok mérete,
kialakitasa, sebessége donté hatasu a szélturbina telje-
sitményére nézve (5. abra).

A forg6 lapatok soprési tertiletén athaladoé levegé a
rotor forgasi iranyaval ellentétes iranyu forgasba jon. Na-
gyobb rotorforgasi sebességnél kisebb a rotort elhagyo le-
veg6 forgasi sebessége, ezaltal a hatasfok javul.

A széllapatok miikodése, jellemzdi

A haromlapatos turbinak a dinamikai kiegyensulyo-
zas, az aramlasi viszonyok, az optimalis koltség/teljesit-
mény arany és az esztétika szempontjabél is a legkedve-
z6bbek. A motolla a torony tetején elfordithatd, a lapatok
forgassikjat a szélre merélegesen allitjak be. A lapatok
alakja a madarak, a repulégépek szarnyahoz hasonld
(airfoil) kialakitasu, a Bernoulli-torvény alapjan a nyo-
maskiilénbségbdl adodo, a lapatok sikjaba esé erék nyo-
matéka forgatja a rotort (6. abra).

A madarszarny alaka lapaton fellépé nyomasku-
lonbséget a relativ 1égsebesség hatarozza meg, amit a szél
és a lapat forgasabol adodé merdleges sebesség vektori
ereddje hataroz meg. A széllapat hatékonysaga akkor op-
timalis, ha a relativ sebesség iranya a széllapatra a 7.
abra szerinti 3—4° tamadasi szégben (attack) hat.

Mivel a relativ sebesség iranya a lapat sugara men-
tén a valtozo keruleti sebességbdl adédoan eltérd, emiatt
a lapat szarnyprofilja csavart formaju. A szélsebesség
valtozasa esetén az optimalis tamadasi széget a lapatokat
tengelytk koruli elforgatasaval érik el.

A turbinalapat szogsebességét a turbinacsucs se-
bessége (70-100 m/s) korlatozza. A hosszabb lapat és a

Pitch control to maximise output
W — relative velocity
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V — wind velocity
U — blade velocity
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7. abra
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Szélturbina soprési teriletén athalado levegd teljesitménye
- Lapat hossza: r= 88,4 m
- Soprési teriilet: A = ~25 600 m?
- Szélsebesség: v= 15 m/s
- Levegé siirtisége: p = 1,2 kg/m?
Turbinalapatok soprési teriileten s-onként athaladé levegé tomege (m’, (t) tonna):
m’=pAv=380t/s.
A turbinalapétok soprési teriiletén dthalado levegé teljesitménye (Py):
Pi=mv?/2=pAV:/2="43 MW.

Széleromu maxi MaliSEElEsieenye: P, = 8 MW

8. dbra

lapatsebesség a teljesitmény noévelése szempontjabol
donté fontossagu.

A szélturbinak teljesitménye

A szélturbinak teljesitményét a szél sebessége és a
lapatméretek hatarozzak meg. A turbina 4m/s szélsebes-
ségnél kapcsol be, 15 m/s-nal éri el a maximalis teljesit-
ményt. A 15 m/s-ot meghaladé szélsebességnél — a lapa-
tok tulterhelésének megakadalyozasara — a lapatokat a
hossztengelytk kérul elforgatjak, a turbinak allando,
maximalis teljesitményt adnak le. Biztonsagi okok miatt
a turbinakat 25 m/s-ot meghalado szélsebességnél leal-
litjak.

A szélturbina a levegé mozgasi energidjanak egy ré-
szét hasznositja, amelynek elméleti felsé értéke a Betz-
limit szerint max. 59,3%.

A szélben rejlé energia, ill. annak hasznositasa
szempontjaboél donté fontossagu (8. abra):

e a szél és a lapat relativ sebessége,

e a lapat hossza (1), ill. a forgd lapatok altali sép-
rési feltlet (r°m),

e aleveg6 strusége (0=1,2 kg/m?) és

¢ alapat alakja.

A szélturbina teljesitménye (P) a lapatok soprési te-
ruletén iddegység alatt athaladé levegd tomegétdl és a
szélsebesség (v) kobével aranyos:

P=nprnv®~mi2

A képlet alapjan belathatd, hogy a nagy szélturbi-
nakbol erds szél esetén szamottevéd energia gazdasagos
eléallitasara nyilik lehetéség.

A széllapatok szerkezete, igénybevétele

A lapatok mechanikai igénybevételét meghatarozo
komponensek:

e alapatokra a légaramlas okozta nyomasktilonb-
séghbdl adodo, a széllapat lapjara merdlegesen haté erd
nyomatéka. A szélsebességb6l adodo erd egyik

BLADE LENGTH

1 3
P =§'7ﬂAV,

P« I?
. OVER DEFLECTION OF BLADE ‘1
|

PROBLEM OF NOISE

HEAVY INVESTMENT

9. dbra
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Széllapét keresztmetszete, fGbb igénybevételek

Lapiranyd hajlito nyomaték
(Lapatfellleteken a nyomaskiildnbség
okozta er8k nyomaték terhelés)

El irany( hajlitd nyomaték
(vizszintes helyzetben a
gravitaciosterhelés)

Terhelés tipusa/erdsit6 szerkezet
D Tengelyiranyd/ UD

Nyiras/MD

ﬁ Kihajlas/mag anyag
(hab, balza fa)

Aramlasbdl adddo terhelés

10. abra

komponense a lapatok forgasi sikjaban hat, a turbinala-
patok forgatasaval az energiatermelés szempontjabol
meghatarozé, mig a masik komponens a lapatok végét a
torony iranyaba gorbiti;

e a lapatok vizszintes helyzetében a sulyerébdl
adodo, valtakozoan fellépd hajlitas okozta huzo-nyomo
erok.

A lapatok kell6 lapmerevségét és szilardsagat a la-
pathéjakon belul kialakitott hosszanti iranya szalerési-
tésu (tveg- vagy szénszal) kompozit gerendak biztositjak.

A szélturbina lapatok lapja kozel a forgassikkal par-
huzamos, igy a turbinalapat lapjara meréleges hatalmas
terhelés (t6bb 100 t) — mint a végén befogott konzolt — a
lapatot a torony felé hajlitja. Emiatt a lapatnak a lap ira-
nyu terhelésekkel szemben a hajlitasi deformaci6 csok-
kentésére nagy merevséglinek kell lenni (9. abra).

A lapat sulyabdl és a forgatd eré6bdl adodoé terhelés
egyrészt szamottevéen kisebb, masrészt a lapat élek ta-
volsaga nagyobb, igy a lapat €l iranya merevitése kevésbé
kritikus (10. abra).

A zajkeltés csokkenthetd, ha a lapat végét — hason-
l6an az Uj repuilégép-szarnyvég kialakitashoz — az aram-
las iranyaval szembe meggorbitik.

A szélturbinak masik igénybevétele az ismételt ter-
helésbél adodo farasztas, ami a 25 év alatt sok millié cik-
lust jelent.

A széllapatoknal a rezonancia, a jegesedés, a villam-
csapas elleni védelmet is meg kell oldani, tovabba a ke-
letkez6 zaj és a radarjel keltésre is tekintettel kell lenni.

A széllapat kulsé burkanak feltiletét puhabbra ké-
szitik a nagy sebességu Uitkozések (esd, jég, esetleg ma-
darak) okozta karok meérséklésére, tovabba UV allonak
kell lenni.

A széllapatok anyaga, készitése

A gigantikus méretli, nagy terhelésnek kitett (a vé-
gén befogott konzol) széllapatokat nagy merevségi alap-
vetéen UD (unidirekcionalis) szerkezetti kompozitokbél
készitik. A lapat két {6 része:

e a lapiranyu merevitd gerendak és

e a kiulsé héjszerkezet, amit a két fél 6sszeragasz-
tasaval allitanak elé.

A szalerdsitésu szerkezet a fellépé mechanikai igé-
nyeknek megfeleléen iranyitottan alakithaté ki, a mecha-
nikai tulajdonsagok is az igényeknek megfeleléen széles
tartomanyban tervezhetdk.

A szénszal er6sitésti kompozitok (CFRP - Carbon Fi-
ber Reinforced Polimer) strusége (1,2-1,6 g/cm?®) sza-
mottevéen kisebb az acélnal (7,85 g/cm?), emiatt a
mechanikai tulajdonsagok Osszehasonlitasat a kereszt-
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Széllapat gyartasara hasznalt szénszal névekedése (kt)
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11. abra

2018E 2019E 2020

metszetre vonatkoztatas helyett sulyra szamitva (specifi-
kus), a mechanikai tulajdonsagok realisabban jellemez-
heték.

A szénszal felhasznalasi igény 2017-ben 63,5 ezer t
volt, amelybdl 23 ezer tonnat (36%) a szélturbina lapa-
tokhoz hasznaltak (11. abra).

A nagy mechanikai igénybevételnek (els6sorban haj-
litasnak) kitett széllapat kell6 merevségét tivegszal erdsi-
téssel, ktilonésen nagy (50 m és nagyobb) lapathossz ese-
tén szénszal erdsitéssel, a merevité gerendakba a terhe-
lésnek megfeleléen hossziranyba (UD - unidirectional)
epoxi- (hére keményedd) gyanta matrixba agyazva érik el.
A széllapat nagy merevségét a gerendakba beagyazott
tobb milliard szénszal biztositja (12. abra).

High bending stiffness CFRP spar caps with UD fiber orientacio

Bending stiffness (E 1)
Flexural rigidity
€~ etastic modulus

1mm?*~ 15 000 carbon fiber
0,1 m*~ 1,5 billion carbon fiber

Surfacing
solutions.

12. abra

A nagyszamu hossziranyu egyenletes elemiszal el-
rendezés toébbféleképpen is megvalosithato:

e egyszerre tobb tucat 50K-s kabelt a csévék (a)
belsé lefejtésével a robotok (b) az igényeknek megfeleléen
fektetik (kb. 1 milli6 elemiszal ciklusonként) (AFP - Auto-
mated Fiber Placement —automatikus szalfektetés) (13.
abra),

Szénszal kébel lefejtése keresztcsévérdl (a) és fektetése (b)

¢ UD kelméket (kb. 20 milli6 elemiszal sikonként)
egymasra fektetve és az epoxigyantaval torténé, vakuum

14. abra
infazidval végzett atitatas (az UD kelme kelmesikonként
is atitathat6 a matrixszal, prepreg) (14. abra),
e pultrudalt lapok készitése (kb. 20 milli6 elemi-
szal laponként), a merevité tartét a pultrudalt lapok 6sz-
szeragasztasaval alakitjak ki (15. abra).

Erésit6 mappa

Kabelek elrendezése
Epoxiba merités
" Elhiiz6 berendezés

Darabolé

Csévedlivany

”

“Zz | T8

Kész profil
Felcsévélés

15. abra

Az els6 két estben a parhuzamosan elrendezett szal-
rendszert a matrixszal vakuum infaziéval itatjak at (16.
abra). Fontos az erésité szalak egyenes helyzete, egyen-
letes elrendezése. A kompozitban a gyartas soran kelet-
kez6 tiregek a kompozit mechanikai tulajdonsagait nagy-
mértékben rontjak.

A lapat ktilsé profilrésze tivegszal erésitésti kompo-
zit. A merevitd behelyezését kovetden a kiilsé profilrészt
ragasztassal rogzitik (17. abra).

16. abra
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A szélturbinak elterjedése

A sz€l a Fo6ld légterében kialakulé aramlas, ami a
foldrajzi hely és az id6 figgvényében is valtozik. A szél-
térképek alapjan kittinik, hogy a Fold bizonyos tertiletein
—kulénosen a tengerparton vagy a tengeren - a mai ener-
giaarakon, a nagy beruhazasi koéltségek ellenére, a 25
évre tervezett mtikodési idében a szélerému telepek be-
ruhazasa gazdasagos, versenyképes a fosszilis energia-
forrasok altal eléallithaté villamos aram koltségével. A
szélturbinakkal eléallitott évenkénti és Osszesitett kapa-
citasnévekedést a 18. abra szemlélteti.

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017
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18. abra

A 19. abra 2017-ben a 10 legnagyobb kapacitasu
szélturbinat tizembe helyezé orszag (0sszesen 52 492
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ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2009-2017
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GW), valamint az 6sszesitett szélturbinak altal eléallitott
villamos energiat (6sszesen 539 123 GW) el6allit6 orsza-
gok megoszlasat szemlélteti.

A legnagyobb szélenergia hasznosité Kina, ezt kéveti
az USA és Németorszag.

A kontinensek kéziil Azsia a legnagyobb szélturbina
beruhazé és dinamikusan névekvd, amit Eurépa koévet
(20. abra).

Mara az alkalmazott szélerému kapacitast tekintve
Kina az elsé, Eurépaban a villamosenergia-termelést te-
kintve Osszességében a szélturbinak a legnagyobb ha-
nyadot képviselik, s a szélerémuivek gyartasaban a né-
met, a dan, a spanyol és a kinai cégek a meghatarozok
(21. abra).

2015-ben a szélturbina gyarto cégek ill.
orszagok piaci részaranya
Goldwind 12.64%

e Cég székhelye:
Dongfang 2.35 Vestas 11.94% - Kina
:::::xe:;;;o - Dania
::J.no?;.g;e 6 wind 9.63% I USA
(SIC Haizhuang 3.51% Bl Németorszag

Siemens 812%

EnVlSIOl'l 351 Spanyolorszag
United Power 4.93% Gamesa 5.43%
Enercon 5.03%
21. ébra

A szélturbinak teljesitménye és az energiatermeld
kapacitasa az elektromos termelés meghatarozo tényezé-
jévé valt, Eurépaban a villamos energian beltil a szélener-
gia gyorsan névekvé aranya meggy6z6 (22. abra).

EUROPE

2015: Wind overtakes hydro
as the 3" largest form of
2018:Wind power generation capacity.
overtakes nuclear as
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22. abra

A szélenergiabdl termelt villamos energia 6sszeveté-
sét és valtozasat a 23. abra szemlélteti.



MUSZAKI FEJLESZTES

Energia-forrdsok aranyanak valtozasa az eurdpai
villamos-energia termelésben 2005 és 2017-ben
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Mara a megujulé energiaforrasok hasznalata szik-
ségessé valt, a szélenergiabol eléallitott elektromos aram
meghatarozo aranyt képvisel. Az elkovetkez6 években a
szolarcellak aranak jelentés csokkenésével az igy eléalli-
tott meguijuld energia gyors ttem(l névekedése varhato.

Euréopaban a szélturbinak altal termelt villamos
energia aranya gyorsan névekszik, Daniaban a 40%-os
részaranyt ér el. A megajul6 villamosenergia-termelésbe
a napelemek aranak jelentés csékkenésével a napenergia
hasznositasa is meredek névekedést mutat, mig a szén-
bél a villamosenergia-termelés volumene csékkent.

2020-ra varhatéan a vilag villamosenergia-termelé-
sének 12 %-at a szélturbinak adjak. Magyarorszagon a
hazai villamosaram igénynek (kb. 6 GW) csak kis ha-
nyada (0,3 GW) szarmazik a szélenergiabol (24. abra).

Avilagban a szélenergia hasznositas a legdinamiku-
sabban névekvé iparag. 2017-ben a kb. 50-60 GW-nyi
évenkénti kapacitasnévekedés 107 milliard US$ éven-
kénti beruhazasi 0sszeget jelent, s a vilagon 1,15 millio
ember dolgozik a szélturbina iparral kapcsolatos tertile-
teken.

A megujulé energiaforrasok sulyanak névelésével
tovabbra is nagy fontossagu a fajlagos energiafogyasztas
csokkentése. A fajlagos energiacsokkentéshez elengedhe-
tetlen az energiafogyasztas mérése, elemzése, mas ha-
sonlé profilu fogyasztokkal valé 6sszehasonlitasa. Ezt a
célkitiizést segiti az EURATEX altal a textilipari

vallalatok bevonasaval kidolgozott SET ESZKOZ, ami
mindenki szamara hozzaférheté (legtijabb a 2.5 verzid)
(www.euratex.eu/set) az energiafogyasztas elemzésére, a
kialakitott bazisértékkel valéo Osszehasonlitasra, tamo-
gatja az energiatudatos gondolkozast, ezaltal tamogatja
az tizemek energiafel-hasznalas csékkentési térekvéseit.
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