Energiamédia Page 1 of 7

Hunyar Matyas—Schmidt Istvan

Kovetelmények korszeru széleromiivek generator hajtasaival
szemben

Jelen cikkben — a teljesség igénye nélkiil — attekintjiik a modern széleromuvek villamos
rendszereivel szemben tamasztott legfontosabb kovetelményeket. Megvizsgaljuk, hogy a
lehetséges foaramkori megoldasok koziil melyek azok, amelyek a legtobb kovetelménynek
megfelelnek. Kiilon figyelmet szenteliink annak a kérdésnek, hogy a Magyarorszagon
tapasztalhato alacsony atlagos szélsebességek energiaja hogyan hasznosithato legjobban.
Bemutatjak a méretezés alapadatainak meghatarozasat a statisztikai szélelmélet alapjan.

In this article the most important requirements of the electrical systems of modern wind power
plants are surveid, without the intention to be exhaustive. The article examined which of the
possible arrangements fulfill the greatest number of demands. Extra attention is devoted to the
question of how the energy of low average wind speeds existing in Hungary can be best utilized.
Obtainment of essential data of design based on the wind statistics will be presented.

A szélenergia hasznositasa a vizszintes iranyban araml6 levegovel hajtott szélturbinak segitségével
valosul meg. A sz¢lturbindk alkalmazhatok kdzvetlen mechanikai hajtdsokhoz (szivattyuk, szélmalmok
stb.) és villamosenergia eloallitasara. Jelen cikkben csak az utobbi alkalmazasokkal foglalkozunk, ezek
koziil is elsosorban az eromuvi jelleggel a villamos elosztéhaldzatra kapcsolodo vizszintes
forgastengelyu sz¢lturbina-generator egységekkel.

Egy szélturbina teljesitményét dontoen a szélsebesség €s a turbina geometriai méretei hatarozzak meg.
A 1 suruségu és v sebességu légaram a sebességre meroleges A feliileten athaladva:

% = (U DpAv’ =(=/8)pDV: (1)

teljesitmény leadasara képes. A teljes energia kinyerése a szélbol nem lehetséges, elsosorban amiatt,
mert a turbina mogotti 1égsebesség nem csokkenhet zérusra. A ténylegesen kinyerheto teljesitmény:

TECRE ()

ahol a C, teljesitménytényezo fiiggvénye a sz¢lturbina tipusanak €s a 1 gyorsjarasi tényezonek (lasd 1.
abrat). Ez utobbi definicidszeruen:

l=wR/v: (3)

(Itt R=D/2 a sz¢élturbina kiilso sugara, w pedig a szogsebessége). A szélkerekek lehetnek gyorsjarasuak
(1»5~10) és lassujarastak (IL1) attél fiiggoen, hogy C . -ot milyen 1 ért€knél érik el. Villamosenergia
termelésre szinte kizarolag a gyorsjarasuak hasznalatosak.

Az (1)—(3) osszefliggések alapjan egyszeru, kozelito pontossagu Osszefiiggések nyerhetok a
geometriailag hasonl6 szélturbinak 0sszehasonlitasara. Két kiilonbozo P névleges teljesitményu de
azonos | gyorsjarasi tényezoju sz€lturbinara, a megkiilonboztetés céljabol ,,17-es és ,,2”-es indexet
hasznalva:

B P, 4e w Dy _ w, D"

v Divi ! Vi . (4ab)

(4)-bol kovetkezik, hogy pl. v,=v,-nél a nagyobb teljesitményu turbina altaldban nagyobb D atméroju
¢s kisebb szogsebességu (fordulatszamu).
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Korszeru széleromuvek generator-hajtasi rendszerének a kovetkezo fobb kovetelményeknek kell eleget
tennitik:

1. A turbina-generator gépcsoport fordulatszama és tengelyiranya legyen valtoztathato.

2. A durva nyomatéklokések (széllokések) legyenek tavoltartva a gépcesoporttol és a haldzattol.

3. A hélozatba tovabbitott energia minoségi jellemzoi feleljenek meg a szabvanyos kovetelményeknek.
4. A gépcsoport fordulatszama legyen egy biztonsagos értékre (n,, ) korlatozva.

5. Lehetoleg ne tartalmazzon attételt a hajtas vagy az minimalis fokozatszamu legyen.

6. Ne tartalmazzon elhasznalodo és/vagy gyakori karbantartast igénylo részegységet (kommutatort,
csuszogyurut stb-t).

7. Legyen kicsi a teljesitményelektronikabol vagy a torony arnyékolo hatasabol szarmazo
nyomatékliiktetés.

8. Az egységek névleges teljesitménye legyen optimalisan megvalasztva a fajlagos energiaar alapjan.
9. A toronymagassag igazodjon a szé¢leromu névleges teljesitményéhez.

10. Az eromu rendelkezzen a villamos rész minimalis veszteségét biztositd szabalyozassal.

11. A névleges szélsebesség (v,) — a helyi szélviszonyok ismeretében — legyen optimalisan kivalasztva.
Az eromu eredo hatasfokanak maximuma legyen a legnagyobb éves energiat szolgaltatd szélsebesség
kozelében.

12. Szigetiizemben mukddo eromuvek esetében legyen pontos a fesziiltség €s a frekvencia tartas (a
hatasos, valamint a meddo teljesitmény egyensuly megteremtésével).

13. A turbina lapatozasa legyen aerodinamikailag tervezett.

Természetesen tovabbi kovetelmények is fennallhatnak — mint pl. a villamos gép segitségével valo
indithatosag — de ezek vagy kevésbé altalanos érvényuek, vagy kevésbé fontosak.

A generator tipusa €s a szabalyozo elektronika alapjan a kovetkezo fobb csoportokba sorolhatok a
sz¢éleromuvek villamos rendszerei:

A. Halozathoz kozvetlenil (frekvenciavaltoztatds nélkiil) csatlakoz6 aszinkron és szinkron generator.
B. Cstiszégyurus aszinkron generator impulzus vezérelt rotor ellenallassal.

C. Szinkron alatti és feletti (csuszogyurus) aszinkron kaszkad kapcsolasok.

D. Kefenélkiili kétoldalrol taplalt (kalickas) aszinkron generator.

E. Frekvenciavalton keresztiil haldzatra csatlakozd, kalickas aszinkron generator.

F. Aramiranyitos/frekvenciavaltos tekercselt forgorészu szinkron generétorok.

G. Frekvenciavalton keresztiil halozatra csatlakozo allandomagneses szinkron generator

Az I-es kdvetelmény szerint a szélturbina forgastengelyét altalaban a széliranyba kell forgatni a
maximalis teljesitmény kinyerése céljabol. A gépcsoport fordulatszamanak pedig igazodnia kell a
pillanatnyi szélsebességhez, hogy az lizem maximalis teljesitménytényezovel valosuljon meg (1asd

C, -0t az 1.4bran).

A 2-es és 3-as kovetelmények is megkovetelik a valtoztathatd fordulatszamot, ugyanis a széllokések
alkalmaval a nagy tehetetlenségi nyomatéku szélturbina (és a hozzakapcsolodo részek)
lenditokerékként viselkednek. Ezek atmenetileg taroljak az energia lengo részét, csokkentve a
tengelyek €s az attétel igénybevételét €s a halozatba taplalt teljesitmény liikktetését. Az elmondott
kdvetelmények miatt ma mar nem hasznaljak a 80-as évek elején (kiilondsen a MW-o0s tartomanyban)
gyakran alkalmazott 4 megoldast. Kdzvetlen halozati csatlakozas esetén a haldzati frekvencia mereven
rogziti a szinkron fordulatszamot (ami szinkron generatorok esetében egyben a forgérész
fordulatszama). Ez nagy nyomatéklokéseket és kellemetlen tranziens jelenségeket okoz
sz¢éllokésekkor, vagy ugrasszeru terhelésvaltozaskor. Aszinkron generatorok fordulatszama — a szlip
miatt — kissé rugalmasabban valtozhat, de a névekvo rugalmassag novekvo rotorellenallassal, nagyobb
veszteségek aran érheto el.

Az [-es kritérium legjobban frekvenciavalton keresztiil halozatra csatlakozé generatorral teljesitheto
(E, F, G megoldasok). A 2. abran vazoltuk egy ilyen hajtas harom szokasos lizemi tartomanyat a
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szO0gsebesség-nyomaték sikon:

e ,normal” lizemmod C

e lizem a teljesitménykorlaton (P,oP,, ), ezzel elsosorban a teljesitmény-elektronikat védjiik a
rovid ideju tulterheléstol (w,, ., <W,<w, ),

e lizem a sebességkorlaton (w.ow,, ).

-mal (WTLWTnév]) b

A 3. dbran egy 30 kW-os széleromu E éves energiatermelését hasonlitottuk dssze allando és valtozo
fordulatszamu hajtas esetében, az éves atlagos szélsebesség fiiggvényében. A szélsebességekre a
Rayleigh-féle eloszlast tételeztiik fel, és a valtozo6 fordulatszamu turbina w,  szogsebesség korlatjat

azonosnak vettiik az allando sebességu turbina szogsebességével. Lathatéan a w,=valtozo esetben a
kinyert energia minden atlagos szélsebességen nagyobb, mint a w,= 4llandd esetben, elsosorban a jobb
C, miatt.
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A 4. dbran egy hagyomanyos szabalyozasu frekvenciavaltos generator esetében vazoltuk a C,
teljesitménytényezot, a szélsebességet és a generator w/w,,, relativ szogsebességét az ido
fliggvényeben. A C(t) gorbe C_ -0l valo eltérése a hajtas dinamikajara €s a szabalyozas
kovetoképessegére jellemzo. (A végeredményiil kiadodo atlagos teljesitménytényezo kisebb C,, -nal.)
A generator szogsebessége — a szélsebességhez képest — az elektromechanikai idoalland¢ altal szurt és
késleltetett. Az abrak alapjan belathato, hogy az /-es és 2-es kdvetelmények bizonyos hataron tul
ellentétesek. Ugyanis ha a turbina szogsebességének gyorsan kell kovetnie a szélsebesség valtozasokat
CpC,,. €lérése érdekében, akkor ez csak nagy €s gyorsan valtozo nyomatékkal lehetséges. Ezért a ket
célkituzésnek valamilyen kompromisszumos megoldasat kell keresni. Az elérheto legjobb eredmények
az idoben valtozo6 rendszerek allapot- és szabalyozokori valtozoira vonatkozo masodfoku kritérium
alapjan szamithatok [2].

A valtoz6 fordulatszamu iizem elvileg a B, C és D villamos kapcsolasokkal is megvaldsithato. A B és
C kapcsolasok azonban nem felelnek meg az elhaszndlodas és minimalis karbantartas 6-os
kovetelményének. A B kapcsolasban tovabbi hatranyt jelent a szlippel megnovekedett rotorkori
veszteség, mig a C kapcsolasban a szlippel ndvekvo tipusteljesitmények (és koltségek) rontjak a
gazdasagossagot egy szélessavu fordulatszam valtoztatas esetén.

A villamos rész minimalis veszteségét megkdvetelo /0-es kritérium is legjobban valtoztathato
fordulatszammal elégitheto ki. Alacsonyabb fordulatszamon ugyanis alacsonyabbak a sturlodasi és
ventillacios veszteségek. Tovabba frekvenciavaltds hajtas esetén a kisebb frekvencianak megfeleloen
kisebbek a generator vasveszteségei is. Az 5. abran ismét 6sszehasonlitottuk az allando szogsebességu
(frekvenciaju) és valtozo szogsebességu (frekvenciavaltos) tizemben elérheto P, generator
teljesitményeket, ezuttal a pillanatnyi szélsebesség fliggvényében. (Az allando teljesitményre
szabalyozas 8m/s szélsebességnél kezdodik.) A kis sebességeken mutatkozo kiilonbség két részbol
tevodik 0ssze. A hasznos teljesitmény novekedése egyrészt a mar emlitett veszteség csokkenésbol és
C, novekedésebol szarmazik. A frekvenciavaltos kapcesolasban ezen kiviil az energiaszolgaltatas kisebb
(2 m/s-0s) szélsebességtol kezdodik el, a kisebb {liresjarasi veszteségeknek koszonhetoen.

A teljesitmény és sebesség szabalyozas/korlatozas sokszor nem kiilonitheto el, hiszen itt a szélsebesség

egyben elérheto maximalis teljesitményt is jelent. A fenti szabalyozasok nemvillamos
beavatkozéasokkal is megvaldsithatok:
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I. a gondola ¢és szélkerék elforgatasa/elbillentése a szél iranyahoz képest,

IT a széliranyhoz viszonyitott lapatszog valtoztatasa a lapat (sokszor csak egy csucskozeli lapatrész)
hossztengely koriili elforgatasaval,

I11. a lapatprofil (szarnyprofil) specialis kialakitasa (,,stoll-control”).

A fenti beavatkozasok alkalmasak a teljesitmény szabalyozasara (P, =allandd), a szogsebesség
valtoztatasara azonban csak akkor alkalmasak, ha azt a foaramkori kapcsolas is lehetové teszi (B — G
megoldasok). Az utobbi esetben az [ €s /I megoldasokkal kielégithetok a 2, 3 és 4-es kdvetelmények.
A 4-es kritérium mar kis raforditassal teljesitheto specialis szarnyprofil (/1]) kialakitassal, amely adott
relativ szélsebesség felett a szogsebesség és teljesitmény csokkenésével jar. Ez a megoldas mas
szabalyozasi feladatra nem alkalmas.

50 Hz-es halozati frekvencia esetén egy pl. 2p=4 polust generatornak n=1500/min fordulatszammal
kell forognia, mig a szélturbina fordulatszama a névleges teljesitménytol (a szélkerék atmérojétol)
fiiggoen kb. 15~40/min. Ez 1»30~100 kozotti attételi viszonyszamot tételez fel a két gép kozott, amely
altalaban 2~3 fokozatl attételt igényel. Az attétel veszteségei miatt fokozatonként kb. a névleges
teljesitmény 2%-a megy veszendobe. Az attétel elhagyasa (az 5-0s kdvetelmény) latszolag konnyen
megoldhato frekvenciavalté alkalmazasaval, és alacsony névleges frekvencia valasztasaval. Azonban
az f,, =50 Hz névleges frekvencianal kisebb frekvencia a generator méreteit ndvelné meg (a nagyobb f,
pedig a vasveszteséget) megengedhetetlen mértékben. Pl. a 15/min fordulatszam f, =50 Hz mellett is
elérheto, ha a pélusparok szamat p=200-ra tudjuk ndvelni. A generator kiilso &tmérojét D=6 m-re
korlatozza a vasuti szallithatosag, az iizem kozbeni mechanikai rezgések, és a tul nagy takaras a
turbina hatasos feliiletébol. A fentiek alapjan kiad6dé 30~40 mm-es polus- szélesség azonban
megvaldsithatatlan gerjesztotekercset tartalmazo forgorésszel. Ezért ma Szamarium—Kobalt, vagy
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Neodium—Vas—Bor ritkafoldfémekbol készitett allando-magneseket alkalmaznak erre a célra (G
megoldas). Az 5-6s kovetelmény igy teljesitheto, és a mechanikus attételben keletkezo veszteség
elmaradasan tulmenoen csokken az eromu zajszintje és karbantartasi igénye is. Az attétel és a
csapagyazas koltségei (6. abra) kb. fedezik a kiilonleges generator tobbletkoltségeit. Az liresjarasi
veszteségek €s az indulési szélsebesség csokkenése miatt e megoldasnak kiilonds jelentosége van
Magyarorszagon, az alacsony atlagos szélsebességre valo tekintettel.

A kovetelmények masik csoportja (8. 9) a technologia fejlodésével és a gyartasi sorozatok nagysagaval
fiigg O0ssze. Ma a leggazdasagosabb nagysagnak az 500~750 kW-os névleges teljesitményu egységek
tekinthetok (kb. 800 ECU/kW egységarral), e teljesitmény azonban folyamatosan novekszik az évek
muléasaval. A szélsebesség a tapasztalat szerint valtozik a h magassaggal:

n=vy (i ) (5)

Itt v, a h,;=10 m magassagban mért szélsebesség és n»0,14~0,34. Ezzel (/) pontosithato, igy P~D2+.

Az elmondottak szerint érdemes a nagyobb turbinakat nagyobb h toronymagassaggal épiteni. Kis
teljesitményen célszeru nagy h/D aranyt alkalmazni, hogy a f6ldkozeli 1égmozgésok karos hatésait

tavol tartsuk, D=30 m felett a toronymagassag megkdzeliti a h»D értéket.

A 11-es kovetelmény teljesitése feltételezi, hogy a méretezés a statisztikai szélelmélet alapjan torténik.
Analitikus megoldas akkor nyerheto, ha a sz¢l p(v) suruség-eloszlasi fliggvényére (egy v kozépponta
Im/s sz€lességu intervallumon beliili szélsebességre) folytonos eloszlasu analitikus fiiggvényt
tételeziink fel. Leggyakrabban az un. Weibull eloszlast alkalmazzak [3]:

(V) = E(E] - Ll __':'p(v}cz‘u =1,

€re (6a,b)

(A korabban emlitett Rayleigh-féle eloszlas a Weibull eloszlas alesete, specialis ,,k” formatényezovel
(k=2) és ,,c” skalatényezovel.)

A széleromu egyik legfontosabb jellemzoje az atlagos leadott teljesitmény:
2= [, POROd; (7

Ez szabja meg a teljes energiatermelést €s a bevételt. Az integralast elvégezve az atlagos teljesitmény
szamithato a névleges szélsebességhez (v,) tartozo P, névleges teljesitménnyel és a K, kapacitas

tényezovel:
?oo=FP K (v,v v . (8)

A v, névleges szélsebesség megvalasztasa kozvetett médon meghatérozza a v, induldsiés a v,

maximalis szélsebesség értékét is az iiresjarasi veszteségeken, és az dllando teljesitményu tartomany
kivitelezhetoségén keresztiil. P, ndvelés egyiitt jar nagyobb teljesitményu turbina, generator,

transzformator, stb. alkalmazasaval, vagyis a koltségeket noveli. Erdemes tehat a K, kapacitastényezot

is maximalizalni. A 7. abran adott szélsebességekhez tartozo éves energiak hisztogrammjat rajzoltuk
fel adott esetre. Szemléletesen tigy kereshetjiilk meg az optimalis névleges szélsebességet, hogy adott
sebességaranyok mellett (pl. v.=2v, és v =2v ) egy v, -V, szélességu ,,ablakban” keressiik az E teljes

éves energidbol a v, —v, tartomanyba eso energiarész maximumat. Ha ehhez az optimumhoz mérten
tul nagyra valasztjuk v, -et, akkor a turbina ritkdan mukodik a teljes kapacitas kozelében és kis
sebességeken veszitiink energiat, ha v_-et tul kicsire valasztjuk, akkor nagy szélsebességeken veszitiink

energiat. Az optimalis névleges sz€lsebesség elsosorban a k formatényezon keresztiil fiiggvénye a
helyi szélviszonyoknak, és ez szabja meg pl. hogy v, hanyszorosa az atlagos szélsebességnek.

Megjegyezziik, hogy a maximalis energiatermelés és a gazdasagi optimum v, értékei nem esnek egybe.
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