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SZELENERGETIKAI VIZSGALATOK AZ OBUDAI EGYETEMEN
WIND ENERGETIC EXAMINATIONS AT OBUDA UNIVERSITY

Kadar Péter
Obudai Egyetem KVK Villamosenergetikai Intézet, 1034 Budapest,Bécsi u. 96/b, kadar.peter@kvk.uni-obuda.hu

Osszefoglalis. Az Obudai Egyetemen egy évtizede folynak szélenergetikai kutatisok. Attekintést adunk. a szélturbina fej-
lesztésrol (2009), a szélenergia korrelacids elemzéseirdl (2007), a kisléptéki szélturbina mérésekrol (2011) és az épiilet

sz¢élklimajanak feltérképezésérol (2012).

Abstracts. Wind energetic researches have been going on at University of Obuda (Budapest, Hungary) for a decade. We
give an overview on development of the wind turbine (2009), the correlation analyses of the wind power (2007), the small
scale wind turbine measurements (2011) and mapping of the wind climate of the building (2012).

Billené-lapatos VAWT. Az Obudai Egyetem Kando
Kélman Villamosmérnoki Kar Villamosenergetikai Inté-
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3. abra: |ddfiiggvényekbdl képzett eloszldsfiiggvények tényleges
meéresi adatok alapjan. Feliil: szélsebesség, eloszlas, Folyds,
alul: termelés, eloszlas, Biikkaranyos, 2005.05.09—31.

zetével valo egyiittmiikodés keretén beliil Dudas Péter
hallgato kifejlesztett egy ujszerti fligglleges tengelyti
szélturbinat. (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine).
Ennek lényege, hogy a fiiggbleges tengelyen keresztiil-
fart vizszintes tengelyre két lapat van rogzitve (1. abra).
A szélnyomas ezt megbillenti, minek hatasara a fliggole-
geshez kozelebb allo lapat nagyobb légellenallast fejt ki,
mint a masik oldali lapat, igy a két nyomaték nem egyen-
16, a vizszintes tengely elfordul. Amikor a tengely atfor-
dul, a masik lapat billen az elébbi pozicioba, a forgas
folyamatos lesz. A kisérlet sikeres volt, bar energetikai
méréseket a TDK munka keretében nem folytattunk.

Széljarasok energetikai korrelacidja. A szamitas célja
egy erémi tényleges termelésének és a kozeli meteoro-

2. abra: Valosidejii adatok parositasa. A Biikkaranyosi
szeleromii kimend teljesitményének és a folydsi szélmérések
kapcsolata, atszamitva rotormagassagra
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4. abra: A biikkaranyosi karakterisztika a
folydsimérés alapjan

A szélerdmiivek energia-termelésének vizsgalatakor tobb
idoskala is elképzelheto:

—az egyik a valds id6, amikor a pillanatnyi szélsebesség
ismeretében a pillanatnyi teljesitmény szamithato, il-
letve mérések esetén a pillanatnyi szélsebességet a pil-
lanatnyi teljesitményhez viszonyitjuk;

— a masik megkdzelités, amikor nagyobb id6tartam alatti
energiatermelést néziink, tehat az adott energiatartamt
szélenergiabol mennyi energiat vesz ki az erémda. Ezt a
megkozelitést hasznaljak a megtériilés szamitasnal,
amikor az évi megtermelt energiat becslik.

Pontos mérések esetén (egy helyen és idében torténd) a

szélerémiivek karakterisztikajat pontosan kimérhetjik, a

gyari karakterisztikaval 0sszevethetjiik. A rendelkezésre
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allo mérések (vagy becslések) sokszor nem teszik lehe-
tové, hogy a szélerdmil kdzvetlen kozelébol szarmazza-
nak a széladatok (2. dbra).

Minél pontosabban mérjiikk a sz¢l pillanatnyi sebességét,
annal inkabb azt tapasztaljuk, hogy egy percen beliil is
igen nagy a szélsebesség ingadozas, a turbulencia. Ez a
turbulencia lokalis, azaz a kozelben ez hasonlo energia-
tartammal, de mas lefolyassal torténik. Ezek szerint egy
kozeli szélsebességmérés nem azonos, de hasonld ener-
giatartalmi szélsebesség idébeli lefolyast mér. Ez ad
alapot arra, hogy a toronytol tobb tiz km tavolsagban
levo szélsebességméréseket is felhasznalhatunk becslésre
(kiilonosen, ha azonos szélcsatornarol van szo).

A szamitds menete. Mint azt a 3. dbra is mutatja a valos-
idejii (pl. %, fél vagy 1 oOrds id6tartamokra szamitott,
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5. abra: A Biikkaranyoson alkalmazott V27-es gép gyari
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1. abra: Atskalazasi tényezo meghatarozasa

szinkronba hozott atlagok) szélsebesség és szélerémil
termelés kozotti korrelacio igen kicsi, gyakorlatilag fiig-
getlennek mondhat6 a két fizikai folyamat. Az azonos
helyen 1évé idealis szélsebesség és termelésmérés a ge-
nerator szélteljesitmény karakterisztikaja szerint fligg
Ossze, és a szélsebesség valtozas alapjan szinkron fut.
Konnyen belathatdo, hogy ha mindkét idofiiggvényre
elkészitjiik az eloszlasfiiggvényt egy kijeldlt idotartamra,
akkor az eldbbi aranyossag (generator karakterisztika)
tovabbra is fennall, azaz adott szélsebességhez mindig
hozzarendelhetd a generator teljesitmény. A valdésagban
az el6z6, nem monoton fliggvényt aproé ,,szeletekre” szel-
jik, majd atsorrendezziik a két, parhuzamos fliggvényt
két immar monoton fliggvénnyé¢.

A 4. abran a biikkaranyosi erémi 2005.05.09-31-i id6-
szakra esd termelés eloszlasfiiggvényének €s az onnan
mintegy 30 km-re DK-re levé (zomében ENy széljaras a
jellemzd) Folyas meteoroldgiai allomas 10 m magassa-
gon mért pillanatnyi szélsebességek eloszlasfiiggvényé-
gyedoras atlagteljesitményekbol képzett féloras atlagok,
illetve a 10 perces pillanatnyi értékekbol képzett féloras
atlagok jelentik. A stlriipontozast (kék) vonal a mért
karakterisztikat jeloli, mig a sarga jelek a gyari karakte-
risztikat mutatjak. A két gorbe jellegében megegyezik.
Az 5. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy nagyobb id6-
tartomanyban (pl. 2 hét), hasonld eredetii széljarasnak
kitett helyrdl szarmazo szélméréssel a gyari karakterisz-
tikaval aranyos karakterisztika rajzolodik ki.
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6. abra: Energetikai korrelacios tavkarakterisztikak (helyi
energiatermelés — tavoli szélmérés)

Azt, hogy melyik a kozeli, illetve hasonlo széljarasa
hely, azt a 6. dbra illusztralja. Erdekes, hogy jellegében
mindegyik, azonos iddszakbol szarmazod szélmérésre
alapozott gorbe kozelit a gyari karakterisztikahoz. Nem
véletlen, hogy a 1égvonalban legkdzebbi, azonos szélcsa-
tornaban 1évé mérés adja jellegében a gyari karakterisz-
tikahoz legkozelebbi gorbét. Jelen esetben ez a folyasi
mérés. A biikkaranyosi erémii és a szélmérések elhelyez-
kedésének légvonalbeli tavolsagat az 1. tabldzatban foglal-
juk adjuk.

Tovabba meg kell hatarozni azt az atvaltasi szamot,
amely kapcsolatot teremt a Folydsnal 10 m-en mért szél
¢és a biikkaranyosi, dombos vidéken, 33 m-es toronyma-
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gassagban mért szélsebesség kozott. (Meg kell jegyez-
niink, hogy a tengelymagassagra valo atskalazas egy

1. tablazat: A biikkaranyosi erémii és a szélmérések
elhelyezkedésének legvonalbeli tavolsagat

Szélmérési hely | Bikkaranyosidl
mért tavolsag
Folyas 33 km
Agard 187 km
Tarkeve 98 km
Mosonmagyardvar 263 km
Gyor 238 km

konvenci6, ugyanis az adott szélerémi rotorja 27 m at-
mérdji, mas erdmiveknél mar akar a 100 m-t is eléri a

9. dbra: Unitek szélmérd

Gyakorisig

——Reptér (T3)

11. dbra: A T1, T2, T3 és a reptéri szélsebesség-mérés
eloszlasai

rotordatmérd, ahol a lapat egészen kiilonbozd sebességli
légtomegeken halad keresztiil.) A modellezés jelenlegi
szintjén megelégsziink linearis, egy magassagra szolo
Osszefiiggéssel. A 7. abrabol Kiolvashato, hogy a lineéris
»atskalazasi” tényezé kb. 1,7. Ez az érték a legkisebb
négyzetek modszerével tovabb pontosithato.

A Hellmann-féle felskalazasi tényez6t egy foldrajzi pon-
ton, vertikalis iranyban hasznaljak. Ehhez hasonléan
lehet egy tavolabbi mérést az energiatermeld helyre és
magassagara, a megtermelt energiamennyiség alapjan
pontosan behangolni (,,atskalazni”’). Jelen esetben a
33 m-es toronnyal, 10 méteren mért szélsebességgel (de
egyéb felszini jellemzbékkel nem szamolva), a

a
Uz = Uy (i) ) ms-ly
képletet alkalmaztuk. Kitevonek 0,445 adodik, ami nagy-
sagrendileg megfelel az eddig alkalmazott kitevonek.

Az eredmények értékelése. A fenti szamitasok jol példaz-
zak, hogy a termeléshez csak nagyon kozel esé szélelére-
jelzéssel lehet idoben pontos termelési gorbét becsiilni,
mig az energiatartamot akar tavolabbi méréssel/becsléssel
is igen nagy biztonsaggal meg lehet allapitani/becsiilni. Ez
jelenti azt is, hogy a hdnapos/éves energiamennyiség becs-
1ések megbizhatoak. Ez fontos, mert az allami tAmogatas
(KAT v. hasonl6) a termelt energiamennyiséggel aranyos,
fiiggetleniil annak idébeli lefolyasatol.

Kis szélturbinak 6sszehasonlité vizsgalata. Feladatunk
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12. abra: Alkalmazott széleromii karakterisztikak

volt néhany kisléptékii szélturbina

— telepitési helyének kivalasztésa,

— energia termelésének becslése €s

— telepitése, valamint a performancia mérése.

A telepitési hely kivilasztasa. Elso 1épésként (8. abra) a
telepitési helyet valasztottuk ki a Budapest Airport Zrt.
telephelyén. Tobb honapon keresztiil végeztiink szélse-
besség méréseket, bar az évi széljaras eltérhet az ebben a
mérési periddusban tapasztaltaktol. Elemeztiik az Ossze-
fiiggést (korrelaciot) az aktualis mérési hely és az évtize-
dekre visszatekinté OMSZ mérési helyszin kozotti szél-
jaras kozott. Feltételezésiink, hogy, ha a referenciamé-
réshez képest jelentdsen nagyobb szélsebességeket mé-
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riink, akkor ez egész évben nagyobb energiaju szélsebes-
séget jelent. Mértiik a széliranyt is, amit a kiértékelések
soran szintén abrazoltunk, azonban (mivel nem szélfarm
telepitése tortént) tovabbi szamitasokat ezen adatokkal
nem végeztiink.

Egy honapos méréseket (9. abra) végeztiink a

—T1 - 1-es terminal tetén, 15 m magassaghan,

— T2 — 2-es terminal teraszon, 10 m magassaghan,

— K —Kazan épiilet tetején, 12 m magassagban,

— T3 — hasznalaton kiviili radartornyon, 20 méteren és az
— OMSZ — referencia méréhelyén, 10 m magassagban.
Kereskedelemben kaphato berendezéseket telepitettiink
(10. dbra):

— 600 W HAWT — ZW 600 vizszintes tengelyii turbina 3

2. tablazat: A Weibull-fiiggvény paraméterei

Mérési hely ) értekek | Adagos
szélsebesség ms
T1 helyszin 2,1027 1,877
T2 helyszin 1,3443 1,2
T3 helyszin 3,0873 2,756
BA Zrt. sajat mérés 4,0263 3,6
BA Zrt. sajat mérés 2,1594 1,9
BA Zrt. sajat mérés 3,905 3,486

rotorlapattal,

— 500W VAWT magneses lebegtetésii kombinalt
Savonius—Darrieus PER 500 turbina,

—1000W VAWT 5 lapatos ,,kanalas” turbina — Sollight
1000 és

— 600 W VAWT Darrieus turbina — SAWT P600.

Szélmérés és adatelemzés a Budapest Airport Zrt. telep-
helyén. Vizsgéltuk az éves

— atlag szélsebességeket,
— szélirany-fiiggdséget, irany-gyakorisagot és az
— eloszlasokat.

A szélsebesség gyakorisag igen jol jellemezheté Weibull-
eloszlassal, valamint megadtuk a jellemz6 paraméterek és
az atlagos szélsebesség kapcsolatat is. Ez alapjan azt
mondhatjuk, hogy a A paraméter nagyobb értéke magasabb
atlagos szélsebességet jelent. Az 2. tabldzatban 6sszefog-
laltuk az egyes mérési helyekre kapott A értékeket és az
ebb6l szamitott atlagos szélsebességet. A 11. dbraban
foglaltuk Ossze az egyes mérési helyekre kapott Weibull-
gorbéket és atlagos szélsebességeket. Az abra alapjan a
vizsgalt mérési helyek koziil a T3 mérés helyszine a leg-
kedvezObb szélerdmii telepitésére. A mérések alapjan, az
itteni szélsebesség ugyan elmarad a reptéri OMSZ mérés
helyén tapasztalhatotol, azonban a vizsgaltak koziil ez a
legkedvezdbb a szélerdmii telepitésre.

A vdrhato villamosenergia termelés. A kutatas soran cél

volt, hogy kiillonb6z6 elvii berendezéseket hasonlitsunk
Ossze a gyakorlatban. A kovetkezékben bemutatjuk,

rrrrrr

mos energiat lehetett volna termelni, kiilonb6z6 tipusi,
1 kW-os névleges teljesitményii sz¢élturbinakkal. A
—ZW1000 (a méretek miatt telepitésre keriilt ZW600)
—VAWT1000

—P1000 (a méretek miatt telepitésre keriilt P600)

— MVT-1k adataival szamoltunk.

A felsorolt szélerdmiivek karakterisztikait a 2. dbra
mutatja. Erdemes megemliteni, hogy a P1000 és az
MVT-1k kis szélsebességek esetén rosszabbul teljesit,
ugyanakkor 13 ms™® felett viszont nagyobb a kimen
teljesitményiik, mint a ZW1000 és VAWT1000 tipusok-
nak (13. és 14. abra). Tekintettel arra, hogy a mérési
adatok alapjan ennél jellemzden kisebb szélsebességeket
mértiink, varhatéan a ZW1000 és a VAWT1000 termelé-
se lesz nagyobb.

Mivel a T1 mérési helyre vonatkozoan allt rendelkezésre
a legtobb adat, ezért a varhato energiatermelés szamitasat
erre a mérési pontra, valamint a reptéri adatokra végez-
tik el. E szamitasnak az elsédleges célja, hogy kivalasz-
szuk, melyik szélerOmii tipust érdemes telepiteni. A
helyszin kivalasztasahoz ez az elemzés nem feltétleniil
szilkséges, ugyanis az eldonthetd a szélsebesség-
gyakorisagok Weibull-eloszldsa alapjan.

Az energiatermelést a

E = [Pu(t)*P)dt,
1

képlettel szamitottuk, ahol E a t;—¢, id6tartam alatt ter-
melt energia, v(t) a szélsebesség az id6 fliggvényében és
P(v) a szélturbina karakterisztika, a szélsebesség fiigg-
vényében. A 15. dbra alapjan, a telepitett (T1) mérés
helyszinén a varhato villamos energia termelés nagyon
alacsony volt, a szélerdémii névleges teljesitménychez
viszonyitott kihasznalas a legjobban teljesité ZW1000
esetén is csak 7% vollt.

Az OMSZ/BA mérése a T1-nél sokkal kedvez6bb helyen
van feldllitva. A vizsgalt iddszakban a ZW1000 kihasz-
naltsaga itt majdnem elérte a 20%-ot, ami mar jonak
mondhat6. Mivel a T3-as mérés gyakorlatilag egyiitt fut
az OMSZ/BA mérésével, és csak kicsit alacsonyabbak a
mért szélsebességek, varhatéan a termelés kozel azonos
lesz az itt szamitottal.

A szimulacids szamitasok alapjan elsésorban a ZW1000,
vagy a VAWT1000 szélerémii tipustdl varunk sokat, de
az MVT-1k sem teljesitett sokkal rosszabbul, mint a
VAWT1000. A P1000-es egyediil a nagyobb szélsebes-
ségek (12 ms™ felett) tartomanyaban teljesithet jol.

Alkalmazott miiszerek. Az esetileg felhasznalt kézi mii-
szereken tal UNITEK szélmérdt hasznaltunk. Percenkén-
ti adatmentés tortént a kovetkezd mennyiségekrol:

— minimalis sebesség,
— atlagsebesség (egy perc alatti 10 mérés alapjan),

— maximalis sebesség,
— szélirany (fok).
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A 16. dbran a mérérendszer vazlatat, a /7. abran a tény-
leges megvaldsitast latjuk. Mértiik az akkumulator fe-
sziiltséget, a toltdaramokat. Ezen tal allandé 80 mA és
150 mA-es, 1 és 3,6 W-os terhelést is alkalmaztunk. Az
akkumulatorokat a toltd és esetenként kiilsd ellenallas
védi. Az adatgytijtést 1 perces atlagmérésekkel végeztik.
A turbindk egybe vannak épitve a generatorral, esetleges
szabalyozoval, a tolt6 szabalyozza a kiils6 ellenallast. A
sz¢lsebesség—turbina karakterisztika nem egyezik meg a
sz€lsebesség—toltd karakterisztikdjaval. Mi az utobbit
vizsgaltuk, ugyanis a felhasznalot ez érinti. A toltés to-

vabba fligg az akkumulator allapotatol is.

Az UNITEK éaram és fesziiltségmérot percenkénti adat-
mentésre hasznaltuk 5 csatorna adatainal a

— fesziiltség atlagérték (egy perc alatti 10 mérés alapjan),
— aram atlagérték (egy perc alatti 10 mérés alapjan)
mérésére.

Karakterisztika mérés. A rovidtava iizem kiértékelésére
egy 80 perces szélvihart valasztottunk (2012.07.29.
20:00). Gyakorlatilag sem eldtte (18. abra), sem utana
nem volt jelent6s szél. A 19. dabran a szélvihar alatt mért

13. dbra: ZW600 és VAWTI00
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15. abra: Energiatermelés szamitas. Szamitott villamos-
energia termelés oktober 11-t6] november 8-ig.

17. abra: Mérési elrendezés
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14. adbra: MVT-1k — PER 500 és a SAWT P600
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16. abra: Mérési sema
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18. abra: Szélsebesség atlag a vihar kozben
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t6ltési aramokat abrazoltuk. Ez igazolja, hogy kb. 4 ms™
sebességnél indul a PER turbina és 3 ms™-nal a
Windpower és Sollight turbina. Az dramok perces atlag-
értékek, de nincs kozvetett informacionk, hogy ettdl je-
lentdsen eltérnének a minimum-maximum értékek. Tran-
ziens méréseket itt nem végeztink. Meg kell jegyezni,
hogy ezek az értékek nem a turbina, illetve a generator
altal leadott aramok, hanem a t6ltébol kijove aramok.
Bar egy terheld ellenallas volt beépitve, nem feltételez-
zilk, hogy egyéb normal toltés kdzben a megtermelt
energia nagy részét egy ellenallason eldisszipalna a tolto,
igy a mért értékeket a rendszer aktudlis termelésének
tekintjik.

A méréseket felhasznalva kirajzoltuk a tapasztalati turbi-
na karakterisztikakat. Ezek kozelitik a gyari format, bar
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19. dbra: Generdtor aramok a vihar kozben
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21. abra: 2 hetes széljaras, 2012.. junius 1—15.

csucsteljesitményben messze elmaradnak attol. Jol latha-
t6, hogy 3—4 ms™-nal indul a rendszer és 6—7 ms™ alatt
érdemi termelés nem varhato (25 kmh™!). E feletti szél-
sebességet varosi kornyezetben viszont ritkan mérhetiink.

A mérések azt is is egyértelmiivé tették (20. dbra), hogy
a legnagyobb energiatermelés (azonos szélviszonyok
mellett) a Winpower (hagyomanyos kialakitasi HAWT,
3 lapatos) géptdl varhat6. A 2. helyen a Sollight
(VAWT1000) gép all. Ez a sorrend volt varhatd a bemu-
tatott gépkarakterisztikak, és a villamosenergia-termelési
szimulacio alapjan.

Hosszabb tavii mérés. A 21. abrdn 2 hét sz¢ljarasat mu-
tattuk be (minimum, atlag és maximum sebességek). Jol
lathato, hogy délben minden nap meger6sodik a szél (ez
a helyi lokalis felmelegedésbol adodik, mig az id6jarasi

frontok ritkan alakitjak (ndvelik) a ,,szokasos” sebessé-
get. A 22. dbran két nap széljarasat nagyitottuk ki.

A rendszer normal lizemét mutatjuk be a 23., 24., 25. és
26. abran, az akkumulétor fesziiltségén és a toltddram
valtozasan keresztiil. Jol lathatd, hogy jelent6sebb szél
esetén az akkumulator toltddik, a fesziiltség atmenetileg
megndvekedik, de utdna is magasabb szinten marad.
Amikor a toltés leall, a miterhelés és az elektronika fo-
lyamatosan fogyasztja az akkumuléator energijat, a fe-
sziiltség csokken. Elegendd szél esetén a fel-le ,,szanko-
zas” hosszutavon fenntarthatd, a rendszer jo! mitkodik.
Mas kérdés, hogy a megjaratott energia mennyisége
messze elmarad a becsiilt mennyiségtdl. Ez azt jelenti,
hogy csak nagyon kicsi terhelést lehet biztonsaggal a
rendszerre kapcsolni.
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20. dabra: Akkumuldtor toltési karakterisztikdik

22. dbra: 2 nap széljardsa — min — datlag — max sebesség

A 26. abran mutatott esetben is mikodott a rendszer,

attol eltekintve, hogy valamilyen oknal fogva akkutoltés

nem volt. Az akkumulator folyamatosan taplalta a terhe-

1ést, majd bekovetkezett a mélykisiiléses akkumulator

katasztrofa, amely az akkumulator tonkremeneteléhez

vezetett.

Ez ellen a kdvetkezokkel lehetne védekezni:

—sok szél és ennek eredményeként folyamatos kiilsd
toltés (tartds szélcsend mindig lehet),

—pl. kiegészité napelemmel lehet tdlteni (nagy bizton-
saggal) naponta a rendszert,

— thlzott fogyasztas esetén le kell kapcsolni a fogyasztast,

— kiilsé tolt6t kapcsolunk a rendszerre.

Erdekes tapasztalat (27. dbra), hogy az akkumulatortdl-

tés és a szélsebesség kozott hosszu tdvon egyeldre nem
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sikeriilt szoros kapcsolatot kimutatni. Azaz, a rendszer
nem toltétt mindig, amikor azt elvartuk volna (habar az
akku nem volt talt6ltve, és volt sz¢€l is). Lehet, hogy en-
nek ellenére a toltd elektronika helyesen miikodott, de
err6l nincsen kozelebbi informacionk.

3. tablazat: Az elektronika terhelései

Winpower 600] PER600 |SOLLIGHT| SAWT
U,V | 22,842,002 [11,99+0,2002]22,8+2.002 [22,7+2,002
I,mA| 44,844,802 | 40,2+4,802 | 55+4,802 | 85+4,802

Terhelések. A rendszert feltoltott akkumulatorokkal he-
lyeztiik tizembe. Az akkumulatorok folyamatosan taplal-
jék a szélturbindkhoz tartozo tolt berendezéseket, illetve
esetenként tovabbi kiilsd terhelést is kapcsoltunk rajuk. A

30

25thhxmnAlA‘A$J¢h4‘4’li.

20 +

15

10 !

N0 AO A AN MTNONONDO A NMT L OO
S9Qouodadadoada SN dadd
W W WWWWWWWWWOWOWOWOWOWOOU OO O
SIPVVIIIIVISIIIILISSIS
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN
e R o . o I e = B e O e e B o O s B B O B e K o B [ R e < B <)
QOO0 0000000000000 00 000
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN ANNANNNN
e \Win U, V s \Win 1, A

23. abra: A WIN rendszer tartos iizeme
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25. abra: A SOLLIGHT rendszer tartos iizeme

mérést terhelés nélkiil, kikotott lapatoknal vegeztiik.
A helyiség homérséklete 29+0,8 °C volt (1,5 m magas-
sagban). A terheléseket a 3. tabldzat foglalja Ossze.

Kiilsé terhelések (izzolampa):

—a PER600 terhel6 arama: 119,7+4,802 mA
11,68+0,2002 V akkufesziiltség mellett,

— a tobbi késziilék terheld arama: 150,3+4,802 mA
22,942,002 V akkufesziiltség mellett.

Normal iizem. A 28., 29., 30. és 31. abran a szélturbina—
akkumulator rendszer normal, idealis tizemét latjuk. Ami-
kor a szélviszonyok ezt lehetové teszik, a t61té az akkumu-
latorba aramot taplal, aminek hatasara a fesziiltség atme-
netileg tobb V-tal megemelkedik. Szélcsendes id6ében a
terhelések (az elektronika sajat fogyasztasa és a terhelés)
egyenletesen csokkentik az akkumulator fesziiltségét. Az
ujabb szeles periodusok ,,fel-fel tornasszak™ a fesziiltséget.

Energiamérleg. Fontos szempont a megtermelt energia-
mennyiség elemzése. 10 napos iddszak alatt vizsgaltuk a
megtermelt és a kiilsé fogyasztoba tovabbitott villamos
energia mennyiségét. Az akkumulator t6ltédram és fe-
sziiltség segitségével szamithato a t61tobol (nem a turbi-
nabol) az akkumuldtorba dramld energia, ez 1,63 kWh
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24. abra: A PER rendszer tartos tizeme
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26. abra: Az elégtelen téltésbol adodo akkumulator
katasztrofa (mélykisiilés)

volt a vizsgalt idészakban. A terhelés fogyasztasa kb. 0,8
kWh, mindekdzben az elektronika stand-by fogyasztasa
kb. 0,5 kwh.

Megdllapitasok.

— Varosi kornyezetben a ,,nagy szél” érzése még nem
jelent energetikailag is jelentds szelet a kis sz¢lturbinak
szamara. A kis szélturbinas termelés nem versenyképes
a halozatos energiaval.
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— Nehéz meghatarozni a miikodoé rendszerre kapcsolhatd — A gyérilag megadott sz€élsebesség-teljesitmény karakte-
terhelés nagysagat: ha tal nagy a terhelés, akkor hosz- risztikak stacioner koriilmények kozott valoszinileg
szabb szélcsend esetén lemeriil az akkumulator. Kis ter- igaznak bizonyulnak, de a volatilis, turbulens sz¢l miatt
helés esetén pedig a rendszer relativan nagy koltségi. allandoan szabalyozgatd rendszer messze nem hozza a
Erdemes akkumulator-védelmet telepiteni, amely vész- becsiilt energiamennyiséget.
jelzést ad, illetve a terhelést lekapcsolja alacsony toltott-  — A t51t8 elektronikéak koziil ketté szamitogépes adatkap-
ségi szintnél. Egyes tolték (WinPower) ezt megoldjak. csolatra és adatgytijtésre is alkalmas. Szoftver inkom-
Nem szabad megfeledkezni arrdl sem, hogy egy atlagos patibilitasok és a helyi disztribatorok gyenge timogata-
akkumulator tarolasi hatasfoka kb. 80%, vagyis a betap- si performancigja miatt ezeket a lehetéségeket nem si-
lalasi és fogyasztasi ciklusok alatt is fellép veszteség. kertilt beiizemelniink.

— Az akkumulatorok élettartama 4tlagosan 5 év, igy a Osszegzés.

szigetiizemil megoldasok tobb akkumulator készletet is  _ g amos kisléptékii szélturbina elérheté a kereskede-
felhasznalhatnak élettartamuk soran. lemben.
— A hibrid rendszer (napelemek + szélturbina) segitik a

W Hes ; 4 —Kiilonféle ,latvanyos” tipusok is kaphatok, azonban
nagyobb fogyasztas illesztését és folyamatos kiszolga-

ezek energiatermelésének egy részét ,,elviszi” a latvany.
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27. abra: Szélsebesség és toltoaram kozel szinkronban 28. abra: A WinPower rendszer téltdarama és fesziiltsége
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w— akkumuldtor fesziitség, V w— akkumuldtor toltés, A
29. abra: Akkumulator mérési értékek 30. dbra: A WinPower rendszer téltéarama
lasat, védik az akkumulatort a mélykistiléstol. —Csodak itt sincsenek, adott energidju sz¢lbdl egyik
—Sajnos nem teljesen ismert és nem kontrollalhato az modszerrel sem lehet ,,tobbet kivenni”.
elektronikus tolték miikddése. Szerepiik, hogy a valto- — Ezeket a kismérett sz¢élturbinakat csak halozattol tavoli
z0 intenzitasu sz¢€l esetén, a valtozo frekvenciaju és fe- helyen (ahol nagyon koltséges lenne a halozat kiépité-
sziiltségli arambol kozel azonos fesziiltségli és limitalt se) érdemes szigetiizemben lizemeltetni.
toltdaramot hozzon létre. Keépesek a turbinak “elektro-  — A turbindk, illetve a turbinakkal felépitett rendszerek
mos” fékezésére, illetve teljesen feltoltott akkumulator sajnos messze kevesebbet termelnek az elvarasokhoz
esetén a felesleges energia eldisszipalasara. képest.
—Tobbszor tapasztaltunk nehezen megmagyardzhatd — A méréseink szerint a HAWT — WinPower turbina
eseteket, amikor nem tultoltott akkumulator és jelentds teljesitett a legjobban.
sz¢€l esetén sem volt toltés. —Hossz tavi méréssorozat eredményeként a szélar-
— A t6lték stand-by drama is hozzdmérhet6 a fogyasztas- nyék-hatast (Wake effect) is ki lehet szlirni. Mérésein-
hoz — kb. azonos nagysagrendii. ket ez nem befolyasolta jelentésen (pont a szélfeldli

—Az 50-100 mA Kkészenléti elektronika terhelés turbina termelte a legkevesebbet).
1-2 Wattot jelent csak, de ez egy 100 Ah-s 24 V-0s — A rendszer sziik keresztmetszetét képezi az energiata-
akkumulatort is lemerit kb. 1000 6ra (40 nap) alatt. rolas, az akkumulator.
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31. abra: A WinPower rendszer fesziiltsége

33. abra: Szélsebesség mérok elhelyezkedése

— A napelemes hibrid kiegészités sokat segit az akkumu-
lator védelemben ¢és a folyamatos energiatermelésben.

Meéréseink szerint a kis léptékii szélturbina hdlozati
ellitas mellett nem versenyképes. Ennek oka, hogy a
szoba joheté urbanizalt telepitési helyeken nincs szamot-
tevo szél.

Epiilet szélklimajanak feltérképezése. Célul tiztik ki
az Obudai Egyetem Bécsi ut 96/b alatt talalhato épiilet
szélklimajanak feltérképezését.? A szélklima felvételéhez
mindig két pont szélviszonyait hasonlitottuk Ossze két
anemométer segitségével. Ezek koziil az egyik egy refe-
rencia pont, ahol az elhelyezésre keriilt szélsebesség
mér6 helyzetét az egész mérés ideje alatt nem valtozat-
tuk. A masik miszer poziciojat idészakonként — altala-
ban kéthetente — valtoztattuk. A masodik 1épésben az
épiilet szélklimajat modelleztilk a mért pontokra. A mo-
dellezés annyiban kiilonbozik az el6z6 modszertdl, hogy
harom kiillonb6z6 iranyu €s négy kiilonboz6 sebességil
aramlasba helyeztiik a modelliinket.

2 Ress Imre és Nagypdl Szildrd TDK munkdja alapjén, 2012.

UNITEK

32. abra: A ket méréeszkoz
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34. abra: Korreldcio a referencia pontban

E
g
]
=
3
%
w

™ O = OO0 O OO ™~ OO0 O~ OO

N 1O ANNONDOTDAITNOOVWARNNOMOAT OV ONIN

HMNMTONOITOANMINMNOVOO-ETMNMTONDIEANT DN O

AT AT A ANNANANANANANMOMOONO NN

= Airx korrigalva ——  Unitek

35. abra: Egyiittfutds a referencia pontban

Ezek az iranyok a kovetkezoek E-K (szembdl), D-K
(Balrol), E-NY (Jobbrol), a sebességek pedig
5-10-15-20 ms™. A szamitogépes modellt 5sszehasonli-

tottuk a sajat mérésiinkkel.

A miiszerek részei:

— sz¢lsebesség mérd

— szélirany méro,

— adattarolo.

A 32. dbra a méréberendezések elrendezését mutatja. Az
UNITEK-et adott idészakokra telepitettilk a 33. dbrdn
lathatd poziciokba. Az AIRX sz€élmérdt a referencia-
pontban hasznaltuk. A széliranyt a miiszerek vagy a f6 és
mellékiranyokkal jellemzik vagy fokokban mérik.

A mérés ismertetése. A mérési idészak marciustol mint-
egy fél évig tartott. A 33. abrdn kék nyillal jeldltik a
referencia pontot, ahol az AIRX nevii szélsebesség mérot
helyeztiik el. A piros szinli nyilak a masik, UNITEK
tipusi anemométer pozicidit jelolik, melyet adott ido-
szakokra (altalaban két hét) helyeztiink el a szdmozas
sorrendjében.
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36. abra: 14 napi szélsebesség meérések eloszlasa
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38. abra: M3 korreldcié

sebesség, ms”

40. abra: Aramldsi kép

Mérési pontok nevei:

. Referencia pont

. Kis épiilet teteje, villamharito

. Viztartaly

. Napelem oktogon

. Légkondicional¢ kiiltéri egység

. Eszak-keleti sarok

. Kémény

. Atjaré Jobb sarok

. Atjaro Bal sarok

10. Eszak-nyugati sarok

Az 1. mérés soran nem csupan a sz€lsebesség értékeire
voltunk kivancsiak, hanem megallapitottuk a két miiszer
egylittfutasat is.

Miiszerek kozotti eltérés meghatdrozdsa. Sajnos nem
l1étezik két tokéletesen egyforma miiszer, igy a rendelke-
zésiinkre allo eszkozok kozott is eltérést tapasztaltunk.
Ezt az eltérést a kovetkezOképpen allapitottuk meg:

01NN D WN -

Ne)

sebesség ms :

41. abra: Szélsebességek alakulasa egy sik mentén

Amikor a szélsebességmérok altal rogzitett adatsorokat a
szamitogépre felvittiik, egy kozel 4000 soros tablazatot
kaptunk. A sorokban szerepld értékeket Osszeadtuk kii-
16n-kiilén a két mlszernél, ezaltal mintegy integraltuk a
szélsebességek altal képezett gorbét. Igy eredményként a
kovetkezoket kaptuk AIRX-nél: 4198,3 és UNITEK-nél:
5706,8. A két szam hanyadosa megmutatja, hogy mekko-
ra az atlag (d) differencia a két miiszer kozott:
d = 4198,3/5716,8 = 0,73567

Ha az UNITEK 10 ms™-os szelet mér, az AIRX mind-
ossze ennek 73,56%-at, 7,35 ms™-ot. Ezt az eltérést fi-
gyelembe kellett venniink, az AIRX méréseit korrigal-

nunk kellett (minden értéket 1,26-al szoroztunk), hogy az
Osszehasonlithatd lehessen a masik adatsorral. A két

crer

futasat a 34. és 35. abran lathato.

Szélsebesség eloszlas diagram. A szélsebesség eloszlas
diagrambdl leolvashatd, hogy mennyi ideig fajt a szél,
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mennyi ideig lehetett volna villamos energiat termelni.
Adatok értelmezése: a 1épcsdzetes gorbe azt mutat-
ja, hogy nem volt tartésan 3 ms™ feletti szél, azaz jelen-
tos aramtermelés nem volt lehetséges. Az eloszlas stir(i-
ségfliggvénye mutatja, hogy az adott szélsebesség tarto-
manyban mennyi ideig fujt a szél. A 36. dbra a mérési
id6tartam szélsebesség eloszlas diagramjat mutatja.

4. tablazat: Meérési eredmények

Ms(e;’fs Meérés Fiiavény: Arany | Sor-
ama|  helye: gEVENnY: szam: | rend
Kis épiilet
2 | teteje,vil- | y=0,934x-0,16 | 1,11 6
lamharito
Viztartaly | y=0,796x+0,53 | 0,76 9
Napelem _
4 oktogon y =0,679x +0,11 0,91 8
Légkondi-
cionalo _
5 il téri y =1,180x - 0,39 1,39 4
egység
Eszak-
6 keleti y =1,242x - 0,36 1,56 2
sarok
7 Kémény | y=1,749x-0,89 | 244 1
Atjarobal | _
8 sarok y=0,832x+0,048 | 0,97 7
Atjaro jobb | . _ ]
9 sarok y =0,900x - 0,27 1,41 3
Eszak-
10 nyugati y =927x - 0,20 1,21 5
sarok

Egy mérési hely — Viztartaly. Az épiilet tetején talalhato
a tarozos vizerémii modell viztartalya. Ennek oldalahoz
erdsitettiik szélsebességmérénket, mely a referencia
ponttol 32 méterre talalhatd, viszont itt mar magassagbeli
eltérések 1épnek fel, ez a pont koriilbeliil 6 méterrel lej-
jebb talalhato az el6z6hoz képest. Feltételeztiik, hogy itt
egészen mas értékeket fogunk kapni, és ezt mérésiink és
a szimulacio is alatamasztotta.

A szg€l atlagsebességeinek viszonya az adatsorokat 6Sz-
szegének hanyadosaval szamithat6:

AIRX: 8705,6
UNITEK: 6629,2

Melybdl az aranyszam: 6629,2/8705,6 = 0,76, ami a leg-
alacsonyabb az 0sszes mérés koziil, mivel a kis épiilet
jelentds szélarnyékot képez ezen a helyen. A két
anemométer valos id6ben gyakorlatilag egyaltalan nem
korrelalt ebben az id8szakban. 0-tol 1,8 ms™-ig az
UNITEK mért magasabb értékeket, azonban 1,8 ms™
fo16tt ez megvaltozott, s6t erésebb szélben akar 4 ms™-0s
kiilonbség is eléfordult az AIRX javara. Természetesen a
szélsebesség atlag aranyitas itt is értelmezheté (37. és
38. dbra).

Meérések Osszesitése. A tiz mérést elvégezve Osszesitet-
tilk az eredményeket, melyeket a 4. tabldzat mutat.

A méréseink alapjan szélturbinat a kémény tetejére ér-
demes telepiteni (7-es mérés). Ha ez kivitelezhetetlen,
akkor javasoljuk az észak-keleti sarkot (6-os mérés).

Szimuldcio. A szimulaci6 SolidWorks programban vé-
geztiik. ,,A SolidWorks gépészeti tervezést automatizalo
szoftver egy olyan alakzat alapu parametrikus testmodel-
lez6 eszkdz, mely kihasznéalja a Windows kdénnyen ke-
zelhetd grafikus felhasznaloi feliiletének eldnyeit. Telje-
sen asszociativ 3D testmodelleket alkothatnak kotottseé-
gekkel vagy a nélkiil, tervezési szandék automatikus
vagy felhasznalo altal megadott kapcsolataival.”® A
SolidWorks megannyi képessége mellett aramlas szimu-
laciodra is alkalmas.

A szimulacidé soran a vizsgalt épiiletet 3dimenzidoban
megrajzoltuk, majd egy szélcsatornaba helyeztiik, ahol
megfigyelhettilk a szélviszonyok alakulasat a sziikséges
pontokon.

A modellezés. A modellben az dramlas képét valoszinii-
sitheten leginkabb befolyasolo épiileteket keriiltek meg-
rajzolasra. A mérési helyeknek megfelelden itt is 10 da-
rab mérési ponttal rendelkeziink melyek a 33. dbran
keriiltek bemutatasra.

Az épiiletet harom iranybol fujtuk meg: E-K (szembél),
D-K (Balrol), E-NY (Jobbrol) és 4 kiilonboz6 sebesség-
gel: 5, 10, 15 és 20 ms™-mal. Az épiilet szimulalt sémaja
a 39. abran lathatd. A metddus a kovetkezd volt: a szi-
mulacié alapjan azonositottuk a vizsgalt helyen 1év6
aramlas szinezését a bal felsé sarokban 1évé szinskalaval,
amihez a pontos szélsebesség értékeket rendeltiik. Leol-
vastuk a referenciapontnal szimulalt szélsebességet és a
mérési ponthoz tartozo értéket, majd ezekbdl szamitot-
tunk egy aranyszamot. Ezzel az eljarassal megkaptuk a
két pont kozotti dsszefiiggést melynek segitségével Gssze
tudjuk hasonlitani a két mérési helyet. Ha az aranyszam 1
folott van, akkor a referencia pontnal nagyobb szélsebes-
séget jelent.

A szimulalt aramlasi képeken (40., 41. és 42. abra) tur-
bulenciakat is lathatunk, melyek hatranyosan érinthetnek
egy telepitendd szélturbinat. Erdemes megfigyelni, hogy
a sz¢l sebessége mar azeldtt lelassul, miel6tt elérné az
épiileteket (torld hatas). A programban kétféle szemlélte-
tési modot lehetett beallitani. Az egyiknél egy aramlasi
képet kapunk, amin kivehetéek a turbulens aramlatok,
valamint egyértelmiiek a szélirinyok. A masik 4brazo-
lasnal az aramlas egy metszetét lathatjuk, bemutatva az
épliletet koriil vevé szél sebességét. Ez mar kevésbé al-
kalmas a turbulens aramlasok bemutatasara és a szélira-
nyokat egyaltalan nem prezentalja.

A szimuldacio eredménye. Az 5. tabldazatban feltiintetésre
keriiltek a mérési és a szimulacios eredmények. Lathat-
juk, hogy a szimulacidéban kapott eredmények is a ké-
ményt hoztak ki optimalis telepitési helynek, megerdsit-
ve ezzel a mérésiinket (M7). Ez az eredmény valdszinii-
leg annak koszOonhetd, hogy ez a pont talalhato a legma-
gasabban az 0sszes tobbi koziil, és nincs koriilotte sem-
milyen szelet akadalyozo objektum. Az alkalmatlanabb
helyeknél mar eltérést tapasztaltunk a mért- és a szimu-

8 Forrds: solidworks.hu
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lalt eredmények kozott. Az 5. tabldzat a vizsgalt helyszi-
nek eredményeit mutatja rangsorolva.

A szimulacidval létrehozott aranyszamoknal jobban
megfigyelhetoek a szélarnyékos helyek, mint a mérésnél.
Példaul a viztartaly értékeibol lathato, hogy dél-keleti
iranybol érkezo sz¢€l esetén az aranyszam 1,13, ami érthe-
to is, hiszen abbol az iranybdl nem 4ll semmi a sz¢l Gtja-
ban. De ha ugyanezt az észak-keleti iranybol vizsgaljuk,
ahol a viztartaly szélarnyékban van a kis épiilet miatt, az
aranyszam csak 0,55.

A kémény rendkiviili szélviszonyai itt is jol kivehet6ek:
az aranyszama sehol sem csokken 1,0 ald, vagyis mind-
harom iranybol és mindegyik sebességnél vizsgilva azt
mondhatjuk, hogy a kémény a legidedlisabb pozicid a
sz¢lturbina szamara.

5. tablazat: A merés és a szimulacio osszehasonlitasa.

Meérés, legjobb harom Szimulacio, harom legjobb
1] M7 Kémény 1 M7 Kémény
Eszak- Eszak-
2| M6 Keleti sarok 2 Mé Keleti sarok
Eszaki atjard , .
3 | M8 jobb oldala 3 M3 Viztartaly

Ertékelés. Az eredményeket szemlélve lathatjuk, hogy a
szimulacio €és a mérés jol korrelal. A szélturbina optima-
lis telepitési helye a kéménynél lenne, ezt mind a két
mérési modszer alatdmasztotta. A szimulacioval létre-
hoztunk a széltérképhez nagyon hasonlito ,kozel 3D-s”
térképet, ami tajékoztatast ad az épiiletet koriilvevd szél-
jarasrol. A szélturbinat nagy varosokban nem gazdasagos
miikodtetni, mert hidnyzik a mikodtetéshez sziikséges
kell6 szélerdsség.

Osszefoglalas. Az Obudai Egyetem Villamosenergetikai
Intézete alapvetGen energetikai, energiatermelési szem-
pontok alapjan végez szélenergetikai kutatasokat. Ehhez
a korlatozott idejii mérési lehetdségek miatt fejlesztet-
tink ki egy olyan mérési eljarast, amellyel fel tudjuk
hasznalni a vizsgalt helyszin néhany 10 km-es korzeté-
ben mért évtizedes adatsorokat. Ezt a modszert alkalmaz-
tuk szélturbina elhelyezési, ill. termelésbecslési feladat-
ban. A rovid idejii korrelacios mérésekkel egy modszert
adtunk egy bonyolult épiilet szélklimajanak feltérképe-
zésre is, melyet szimulacioval is verifikaltunk.
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