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Absztrakt: Vizsgdlatunk célja olyan szélerémii rendszer kidolgozdsa volt, mely képes vdrosi kérnyezetben is
miikédni, olyan kevésbé kedvezd szélrajzzal rendelkezd teriileteken is, mint az alféldi vdrosok. A javasolt rendszer a
cs6ben dramlo kézegek tulajdonsdgait haszndlja ki, midltal képes jelentds teljesitménytibbletet elérni kis

szélsebesség esetén is a hagyomdnyos elrendezésii turbindkhoz képest.

Abstract: Our goal was to develop a wind turbine system which could be applied in urban areas where the wind
power has low potential, such as the cities in the “Alféld” region. The proposed system is able to harness more wind

power at lower wind velocity than the commonly used ones, by using advantageo us properties of the flow in tunnels.

BEVEZETO

Vizsgalatunk alap motivaciéja, hogy bemutassuk, milyen lehet6ségei vannak egy létesitménynek a
szélenergia felhasznaladsara olyan teriileteken, ahol a szélviszonyok nem optimalisak a nagy
gyorsjarasi tényez6jli turbindk szamara. Magyarorszag jelentds teriiletére igaz a fenti allitas, igy a téma
a magyar szélrajzi viszonyok mellett is relevans, igy érdemes foglakoznivele.

Vizsgéalatunkban az alfoldi szélviszonyokat Hajddszoboszlé varos kornyezetében mutatjuk be. A
széladatok elemzése utan roviden attekintettiik a manapsag gyakran telepitett vizszintes és fiiggéleges
turbindk tulajdonsagait [1]. A turbina tipusok attekintése soran lathatéva valt, hogy egyik turbina tipus
sem illeszthet tokéletesen a kornyezet adta lehet6ségekhez és altalunk tamasztott feltételekhez, igy
alternativ turbina elrendezési médot javasoltuk.

A javasolt elrendezés a cs6ben aramlé kozegek tulajdonsagait igyekszik kihasznalni, melynek
koszonhet6en alkalmazhatéva valnak kis szélsebesség esetén is a nagy gyorsjarasi tényezdéji
szarnyprofilozott turbindk, valamint a rendszerhez kapcsolédd konfuzor segitségével jelentds
teljesitménytobblet érhetd el.
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1. A telepités helyének vizsgalata

1.1. A hajduszoboszléi szélviszonyok

Annak érdekében, hogy be tudjuk mutatni, miként képes a kialakitott széleré6m{i miikodni a magyar
foldrajzi és szélrajzi viszonyok kozott, sziikségesnek véltiik valodi adatok felhasznalasat.
Szamitasainkban a hajdiszoboszléi reptér széladatait hasznaltuk fel.

A reptér a varos EK-i részén fekszik, a szélmérési pont a talajté] 9m magasan talalhaté. Ezt a teriiletet
és magassagot tekintettiik a széler6mii telepitési helyének esetlinkben, igy a rendszert erre
optimalizaltuk.

Magyarorszag szélrajzara altalanosan elmondhat6, hogy nem lehet meghatarozni egyetlen uralkodé
széljarast. A ciklonok és anticiklonok altal kialakul6 1égmozgasokat a természetes és mesterséges
domborzat is erdteljesen befolyasolja a talajszint kozelében [2]. Emiatt a talajkoézelbe telepitett
turbindk esetében kiilondsen fontos a telepités helyének pontos szélrajzi felmérése.

A hajduszoboszléi szélmérési pont adatait 2011-ig visszamendleg elemeztiik, igy arnyalt képet
kaptunk az ott uralkodé szélviszonyokrél. Altalanossagban elmondhaté, hogy az uralkodé szélirdny
EK-i volt [2], az atlag szélsebesség a vizsgalt idészakban 3,2 m/s, amely atlag a Nagy- Alfold egész
teriiletén hasonl6. A kiilonb6z8 erdsségli szelek ardnyat a mérési ponton az aldbbi hisztogram
szemlélteti.
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1. dbra: telepités helyén mért széladatok 2011-2015 [3]
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2. Alkalmazhat6 turbinak vizsgalata

Tengelyelrendezés szerint beszélhetiink vizszintes tengelyti és fliggéleges tengelyi turbindkrol.

Az elterjedt vizszintes tengelyli turbindk szarnyprofilozott lapatainak kdszonhet6en képes a
leghatékonyabban kinyerni a szél mozgasi energiajat a tobbi alkalmazott turbina tipushoz képes. A
probléma az optimalis hatékonysagl, nagy gyorsjarasi tényezdjli szélturbinakkal, hogy azok nem
képesek elindulni kis 1égsebesség esetén, igy az adott kdrnyezetben nehezen alkalmazhaték [1].

A fliggbleges tengely elrendezésii turbinak képesek elindulni Kis szélsebesség esetén is, viszont
hatasfokuk lényegesen elmarad a vizszintes tengely(i tarsaiétdl. Az elrendezés problémadja, hogy a
lapatok palyajuk jelentds szakaszan a szél iranyaval ellentétesen haladnak, igy ellenallast képeznek,
emellett a lapatok nem képesek kihaszndlni a felhajt6 erejét a 1égmozgasnak. A rosszabb hatasfok
miatt nagyobb felliletli berendezésre van sziikség, azonos teljesitmény kinyerése érdekében, amely
méretnovekedés nem idealis varosi, varos kozeli telepités esetén [4].

A széladatok vizsgalata soran lathatd, hogy a helyi szélviszonyok nem teszik lehet6vé, hogy nagy
gyorsjarasi tényez6jl turbindk hatékonyan miikodjenek a kis atlagos 1égsebesség miatt. A fliggbleges
tengely szélturbindk képesek elindulni kis szélsebesség esetén is, de hatasfokuk gyenge, ezaltal nagy
felileti szélturbinat kell kialakitani, ami nehezen megoldhaté varosi kornyezetben. Ezen
megallapitdsok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy egyik fent emlitett turbina tipus sem
képes onmagaban megfelelni a turbindval szemben felallitott kovetelményeknek, ezért alternativ
turbina elrendezési formara tettiink javaslatot.

3. Javasolt széler6mi kialakitas

Az altalunk javasolt rendszer a cs6ében aramlé kozegek tulajdonsagait hasznalja ki. A lenti abran
lathatdé rendszer példankban egy 4 m atmérdjd turbinat szolgal ki. A turbindhoz a légaram egy
konyokon, egy egyenes csGszakaszon és egy szlikiton keresztiil jut el és a turbina utdn egy egyenes
cs6szakaszon keresztiil tavozik.

Amennyiben a csérendszer ellenalldsa kisebb, mint a bedramlé légtomeg dinamikus nyomasa, a
rendszer belépd keresztmetszetének megfelel6 térfogatdram maradéktalanul képes athaladni rajta.

A kialakitott rendszer eleget tesz ennek a feltételnek és a beépitett sziikitd segitségével a bedramld
levegbé sebességét a duplajara emeljiik, igy a nagyobb gyorsjarasi tényezo6vel rendelkez6 turbinak
szamara alkalmasabba tettiik a feltételeket.
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2.dbra: Javasolt rendszer vazlata

A fenti dbran lathato rendszer a jol szamolhat6sag miatt kertilt ilyen forman kialakitasra. Az idomok és
csovek ellenallasa egyszertien szamolhatdak voltak a l1égsebesség ismeretében. A rendszer egyszeriien
tovabbfejleszthetd lenne a konyokbe helyezett terel6lapokkal, melyeknek koszonhet6en az idom
ellendllasi tényez6je javulna, vagy a teljes turbina el6tti szakasz kivalthaté volna egy folyamatosan
sz(iko616 konyok idommal is, ami szintén kedvez6bb ellendllasi tényezdvel rendelkezik.

Azonban hidba hasznalhatunk, jobb hatasfoku turbinat a cs6rendszernek kdszonheten, a rendszeren
keletkez6 veszteségek miatt nem vagyunk képesek nagy mennyiségii energia kinyerésére az adott
szélviszonyok kozott. A turbina potencidlis teljesitménye az Euler féle turbina egyenlet segitségével
hatarozhat6 meg. Az Euler féle turbina egyenlet, amennyiben a csérendszer ellendlldsa nulla,
megegyezik a szél mozgasi energiajabol levezetett Osszefiiggéssel, melyet a szabadtérben allé
turbinanknal hasznalnak.

Az Euler féle turbina egyenlet (1) értelmében, a turbina teljesitménye a turbina el6tti és utani nyomas
kiillonbségétdl és a raérkezd kozeg térfogataramatol fiigg. Mivel a bearamlo levegd sebességén nem
tudunk valtoztatni, igy a teljesitmény novelésének eszkdze a nyomaskiilonbség novelése lehet.

P=Ap-Av (D

A nyomaskiilonbség két féle képen néhet. Vagy a bearamlas oldalan noveljiik a nyomast, vagy a
kidramlas oldalan csokkentjiilk le. Mindkett6 esetben energia befektetésre van sziikség.
Szamitasainkban az utébbi megoldast alkalmaztuk és a nyomas csokkentéséhez sziikséges energiat a
rendszer koriil aramlé és eddig fel nem hasznalt leveg6 mozgasi energiajabdl nyertiik, a rendszer
tetején talalhat6 konftzor segitségével.

A rendszer tetején taldlhaté konfazorral, melyet kdzvetleniil a rendszerbdl tavozd leveg6 kidramlasi
pontjdhoz helyeztiink, a rendszer felett araml6 levegd sebességét megnoveltiik. A légsebesség
novekedés hatdsara a konftzorbél kiaramlo légtomeg dinamikus nyomasa megnétt, ezzel egylitt
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statikus nyomasa lecsokkent. Ez a megvaltoztatott légallapot uralkodik a rendszer kozvetlen
koérnyezetében, ami statikus nyomas csokkenést eredményez a kilép6 oldalon.

A fent leirt elv a sugarszivattydk miikodési alapjainak megfelel6. A konfuzor gyorsitd képessége a
sarlédasi tényezdjétdl fiigg. Vizsgalatunkban haromszoros gyorsitasra alkalmas konfazorral
szamoltunk.

A turbina el6tti és utani nyomas kiilonbsége a kialakitott rendszeren a kévetkez6 képen alakul. A
rendszerbe bedramld levegd Ossznyomdsa megegyezik a bearamld csonkndl mért statikus és
dinamikus nyomas 0sszegével. A rendszer végén uralkodé nyomas, amennyiben a konfizor nem lenne
arendszer része, megegyezne a rendszer kdrnyezetében uralkodo 1égallapottal [5].

A konfuzor felhelyezésével a statikus nyomas a konfuzor altal generalt dinamikus nyomas mértékével
csokkent. A turbinan felhasznalhaté nyomasesés mértékét az alabbi képlet adja meg:

Ap:pstat betPdin-Pvesz-Pstat ki= Pstat be+pdin‘pvesz'(pstat be- Pdin konfﬁzor) = Pdin-Pveszt Pdin konfizor (2)

A képlet alapjan lathat6, hogy a turbina létrejohet6 maximalis nyomasesés mértéke megegyezik a
rendszerbe belép6 levegd dinamikus nyomasaval, valamint a turbina utan mérhet6 konfuzor altal
generalt dinamikus nyomas 0sszegével. Ebb6l az Osszegbdl le kell vonnunk a csérendszer altal
kialakul6 nyomasveszteséget, mivel azt nem hasznalhatjuk fel turbinankon.

A nyomasviszonyok alakulasat érdemes egy példan keresztiil szemléltetni. A hajdiszoboszl6i mérési
ponton az atlag szélsebesség 3,2 m/s volt. Ezen szélsebesség mellett és 1,2 kg/m3 stirliségi leveg6vel
szamolva (3) a belép6 levegd dinamikus nyomasa 6,114 Pa. A cs6rendszerben Kkialakul6
nyomasveszteség az egyes elemeken general6dé nyomasveszteség értékével egyenld (4), ami 3,2 m/s
bearamlé 1égsebesség mellett 4,057 Pa.

Amennyiben a rendszer a konftzor nélkiil tizemelne, a turbindn csak a két nyomasértékét kiilonbségét
tudnank kihasznalni, ami példankban 2,057 Pa.

Amennyiben a rendszeriinkén a konfazor is beépitésre keriil az altala generalt dinamikus nyomas
értéke is hozzaadédik a turbina altal felhasznalhatdé nyomas értékéhez. Mivel a konftuzorunkkal a
levegd sebességét 3-szorosara gyorsitottuk igy a dinamikus nyomas a 9 szeresére novekedett (5),
melynek értéke 55,3 Pa.

A konfuzornak kodszonhetSen, atlag szélsebesség esetén a rendszerben 1évé turbinan 57,357 Pa
nyomasesés johet létre, aminek kodszonhet6en a turbina teljesitménye jelentdsen javult a konfuzor
nélkiili egységhez képest.

Pain=v2p/2 (3)
pveszteség=ZApi (4)
Pdin konfizor= (3V)Zp/2:9V2p/2 (5)
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4. Eredmények

A kialakitott rendszeriink jelen esetben egy 4 m atmérdjli turbinat szolgdl ki. Mivel a turbina
kialakitasa nem képezte Vizsgalatunk részét, igy a csérendszer kialakitasanal nem vettiik figyelembe
annak a csérendszerre vonatkozé mddosito hatasat. A kinyerhetd energia becslése érdekében 30%-0s
turbina hatasfokot feltételeztiik a 2-5,5 m/s-o0s széltartomanyban, amely intervallum a leggyakrabban
el6fordul a telepités teriiletén. A kinyerhet6 teljesitményeket adott 1égsebességek esetén az I.-es
tablazat foglalja magaba.

A tadblazat alapjan lathaté, hogy viszonylag kis turbinadtmérd és szélsebesség mellett is képes a
rendszer nagy teljesitmény kinyerésére.

szélsebesség teljesitmény
[m/s] [kW]
2,5 0,66
3,0 1,14
35 1,81
4 2,7
5 3,9
5,5 7

1. tdbldzat: A rendszerbdl teljesitménye 30%-os turbina hatdsfok mellett

Amennyiben a javasolt elrendezést 6sszehasonlitjuk a hagyomanyos szélturbinakkal, lathato, hogy a
konfuzor alkalmazasa képez markans kiilonbséget. A hagyomanyos szélturbindk csak a turbina
keresztmetszeten athalad6 légtomeg dinamikus nyomdasat képes kihaszndlni energiatermelésre.
Rendszeriink altal és a konfizornak készonhet6en ennek a nyomasnak csaknem 10-szeresét vagyunk
képesek felhasznalni turbinankon.

Természetesen a turbina hatdsfoka, valamint a cs6rendszeren keletkezd veszteségek csokkenteni
fogjak ezt az elméletileg felhasznalhaté nyomasértéket, de a kiilonbség, igy is nagy marad. Példankban
szerepld rendszertinkbdl, ami egy 4 m atmérdjii turbinat szolgal ki, kinyerhet6 potencidlis teljesitmény
megegyezik egy 17,26 m 4tmér6jli hagyomanyos turbina elméleti potencidlis teljesitményével.

4.1. A rendszer el6nyei

A javasolt rendszer elényei tehat, hogy kisebb turbinaatméré mellett képes lizemelni, hagyomanyos
tarsaihoz képest. A rendszerben talalhat6 sziikit6 hatisara a turbinara nagyobb sebességgel érkezik a
légtomeg, igy adott szélsebesség mellett a jobb hatasfokkal rendelkez6 magas gyorsjarasi tényezdvel
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rendelkezd turbindk tizemelni tudnak. Mivel a turbina zart térbe kertilt ezért biztonsagtechnikailag
kedvez6bb a rendszer hagyomanyos tarsaihoz képest, emellett a zajtechnikai szigetelése a
rendszernek a légtechnikai rendszerekhez hasonlé médon megoldhat6, amik el6segitik a varosi, varos
kozeli telepitését.

Azzal, hogy a turbina zart térbe kertilt tovabbi el6ny, hogy magat a turbinat is képesek vagyunk védeni
a kornyezeti hatasoktdl, illetve kevesebb mechanikus allité berendezést sziikséges alkalmazni a
turbina kornyezetében, mivel nem a turbinat forgatjuk szélirdnyba, hanem a rendszer bedramlo
csonkjat, valamint a konfazort.

Rendszertinket hatékonyan tudjuk védeni a tultoltés ellen a konfazor segitségével. Mivel a konfazor
szerepe a legnagyobb az energia kinyerése szempontjabél, igy annak allitasa, illetve vész esetén
leoldésa drasztikus teljesitményvaltozast eredményez.

4.2. A rendszer hatranyai

Az el6nyok vizsgalata utan érdemes néhany szot ejteni a hatranyokrél és azok javithatdésaganak
lehet6ségérol. A javasolt rendszer a jol szamolhatdsag miatt keriilt ilyen forman kialakitasra, igy tobb
ponton is moddosithaté volna, valamint a turbina kialakitasinak meghatdrozasa nem képezte
vizsgalatunk részét, igy nem tudtuk szamolni a rotor-agy viszonnyal és annak modosité hatasaval a
csOérendszerre.

A rendszernél problémat jelentet a generator elhelyezése. A generator tengelyének kivezetése
rontanak a rendszer aramlasi képén és extra veszteségeket okozna, ezért elképzeléseink szerint a
rotor agyat magaba foglalé terel6 kupba Kkeriilne elhelyezésre a generator, ami viszont
szereléstechnikai nehézségeket okozna.

A rendszer nagy atmér6jli csovek és idomok alkalmazasat igényli, emellett a belép6 idom, valamint a
konfuzor allithatdsagat is meg kell oldani, ami mechanikai és szereléstechnikai nehézségeket okoz.

A fenti hatranyok kikiiszobolése, csokkentése olyan gyartmanyfejlesztési kérdés, amivel a mostani
vizsgalataink keretei kozott nem foglalkoztunk, de kés6bbiekben szeretnénk a fennallé kérdéseket
koriiljarni és megoldani.

4.3. A rendszer alkalmazhatdsaga

A fent felsorolt elény ok lehetévé teszik, hogy a rendszer miikod6képes lehessen varosi kornyezetben,
illetve létesitmény szinten alkalmazhaté legyen. A széler6mii alkalmazasa olyan létesitménynél
célszer(i els6sorban, ahol a fogyasztok éjjel-nappal igénylik a villamos energiat, mivel a szélerémi
termelése folyamatos és folyamatosan valtozé a nap folyaman. Ilyen fogyaszték taldlhatok a
kérhazakban és mas egyéb kozintézményekben, valamint a flird6k tertiletén is.

A példankban megvizsgalt telepitési helyt6l néhany szaz méterre talalhaté a hajdiszoboszloi
élményfiirdd tertilete. A Hungaro Spa Aqua Palace l1étesitménye fogyasztdinak szama és sokszinlisége
miatt idealisnak tlint a széler6miibdl szarmazo energia felhasznalasara.
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A miszaki vezetOséggel valé személyes talalkozé soran ugy vélték, hogy létesitményiikben
leghatékonyabban az egyik szivattyUtelepiiknél lenne leginkdabb felhasznalhaté a rendszer altal
termelt energia. Az ott m{ikodo szivattyuk osszteljesitménye 45 kW, amik a nap 24 6rajaban szinte
megallas nélkiil izemelnek.

A szivattyutelep szilikséglete lehet6vé teszi tobb rendszer alkalmazasat is, mivel a rendszer

hatékonyan szabalyozhaté a konfuzor Allitdsaval, igy a tultoltés veszélyét képesek vagyunk
hatékonyan elkeriilni.

A fentiek alapjan gy véljiik, hogy sikertilt hatékonyon rendszert talalni, ami a meghatarozott céloknak
megfeleléen képes miikddni. Vagyis megoldhat6é varosi kornyezetbe valé integralhat6sadga valamint

jelent6s mennyiségii energia kinyerésére képes az olyan kevésbé jo szélrajzzal rendelkez6 teriileteken,
mint amivel Hajdiszoboszl6 is rendelkezik.

HIVATKOZASOK

1] Sembery Péter, Toth Laszld; Hagyomanyos és megijulé energidk; Szaktudas kiadohaz 2004.

[

[2] OMSZ weboldala; Magyarorszag szélviszonyai; met.hu

[3] Windguru adatbazis; www.windguru.cz/hu

[4] Ledacs Kis Aladar; A szélenergia hasznositasa, Bp: Miiszaki Konyvkiadé. 1963.

[5] Gruber Jozsef és szerz6tarsai,: Ventilatorok - 4. javitott bévitett kiadas - Bp: Miszaki Konyvkiado.,

1978.

58


http://www.windguru.cz/hu

