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1 Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben nyilvanvaldva valt, hogy a vilag villamos energia igényének fosszilis
tiizel6anyagok elégetésével valo kielégitése nem fenntarthato folyamat, igy elindult a megujuléd
energiak térnyerése. Hlsz évvel ezel6tt az EU-27 teljes villamos energia felhasznalasanak még
csak 15,63%-at fedezte megujuld forrasokbol, mara ez az arany mar 38,2% [1].
Magyarorszagon a brutt6 villamosenergia termelés energiahordozoinak megoszlasat a 2020.

évben az 1. abra mutatja be.
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1. dbra. A brutté villamosenergia termelés energiahordozoinak megoszldsa Magyarorszagon (2020) [2]

A fenti abra alapjan lathatd, hogy hazankban a legnagyobb mértékben nuklearis
energiahordozokbol allitjuk elé a villamos energiat, a masodik és harmadik helyen pedig
fosszilis energiahordozok: a foldgaz, valamint a szén- és széntermékek allnak. A megtjuld
energiaforrasok koziil a legnagyobb hanyadot a nap energidjat felhasznalva allitjuk eld, 5%-0s
hanyad alatt van jelen a biomassza, a sz¢l, a viz, valamint a kommundlis hulladékbol

felszabadul6 ho hasznositasa.

A megujulo energiaforrdsok villamosenergia termelésre vald hasznositasa kiilonb6zo
erdmiivekben valosulhat meg. Egyrészt beszélhetiink tobb MW teljesitményii 1étesitményekrol
— un. nagyeromiivekrdl: atomerdmiivek, szénnel flitétt erdmiivek, biomassza erédmiivek,
hulladékhasznosité erdmiivek, napelemparkok, szélfarmok stb., melyek tilnyomorészt az
orszagos vagy regionalis villamos energia haldzat részét alkotjdk. Masrészt beszélhetlink

50 MW kapacitasnal kisebb erdmiivekrdl, mely kategorian beliill megkiilonboztetjiik a 50 KVA



alatti beépitett villamos teljesitményii erdmiiveket, melyek célja egy haztartas villamos energia
igényének kielégitése, és melyek csak az esetlegesen keletkezett felesleget tovabbitjak a

villamos energia halozatba.

Az é4gazati energiafelhaszndlas elemzése alapjan mind Magyarorszagon, mind az Eurdpai Unid
tagallamaiban a legnagyobb energiafogyasztok a haztartasok. A lakossagi-héaztartasi
energiafelhasznalas (2019. évi adatok alapjan) a magyar végso energiafelhasznalas 32%-at teszi
Ki (2. abra), megel6zve ezzel az ipar és a kozlekedés energiafelhasznalasat [3]. Ez a magas hazai
arany jol szemlélteti, hogy a lakossag fontos szerepet tolt be az energiamérleg alakitasaban. Igy
nagy potencidl rejlik a lakossdgi célu beruhdzdsokban az energiahatékonysagi és

energiamegtakaritasi célok elérése érdekében.
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2. abra. Az egyes dgazatok részesedése a végsd energiacélu felhaszndldasbol [3]

A sz€l egyike azon megujuld energiaforrasoknak, melyet az emberiség mar régota hasznal,
szakdolgozatom keretében ezen felhaszndlds modern, hdaztartasokban alkalmazhato

valtozatanak bemutatasaval foglalkozom.

A dolgozatom masodik fejezetében altalanos attekintést nyujtok a szélerémiivek tipusair6l,
ezek elonyeirdl és hatranyairdl, valamint megvizsgalom elterjedtségiiket nemzetk6zi €s magyar
viszonylatban. A harmadik fejezetben roviden bemutatom mi is az a haztartasi méreti kiserémi
(tovabbiakban: HMKE), majd a negyedik fejezetben a szakdolgozat f6 témajaval, egy csaladi
haz villamosenergia igényének szélerdmiivel torténd ellatadsaval foglalkozom. A célkitlizés a
megfeleld helyszin ¢€s berendezések kivalasztdsa utan részletesen megvizsgalni ezen

berendezések fontos paramétereit, majd ezekbdl osszeallitani egy olyan rendszert, amely akar



onalldan is képes lehet ellatni a valasztott lakdépiilet villamosenergia igényét aramsziinet esetén.
Végezetill céljaim kozott szerepel megvizsgalni egy ilyen rendszer pénziigyi vonzatat annak
érdekében, hogy kideriiljon, megérné-e egy ilyen rendszer beruhazasaba fektetni. A dolgozat

fobb célkitlizéseit a 3. abra mutatja be.

Szakirodalmi
attekintés: a Szakirodalmi a1 1.
1 . S Tas L. Tervezés és értékelés:
széleromiivek attekintés: Haztartasi N
] P e, Szélerémuives rendszer
alkalmazasa, elonyei, Meéretii Kiseromiivek
hatranyai

3. dabra. A dolgozat felépitése, célkitiizései



2 Széleromiuvek altalanos bemutatasa

2.1 Széleromiivek csoportositasa

A szélerémiivek csoportositasa tobb szempont alapjan is torténhet, ezek koziil mutatom be a

leggyakoribbakat.

2.1.1 Telepités helye szerint
Gyakran osztjak fel ket elhelyezkedésiik szerint:

e in-land: szarazfold belsejében létesitett erdmii (ilyenek vannak Magyarorszagon);

e on-shore: tengerparton létesitett erdmii (alkalmazasuk legfontosabb elénye, hogy
jobbak a szélviszonyok, mint az elobbinél);

e Off-shore: szarazfoldtdl tavol, tengeren/dceanon létesitett erémi (on-shore-nal is jobb

sz€lviszonyok jellemzoek).

Az off-shore szélerdmiivek telepitése nagyobb kihivas, mint szarazfoldi tarsaiké, viszont a

magasabb atlag szélsebességeknek koszonhetden igen elterjedt megoldas [4].

2.1.2 Tengely allasa szerint

A tengelyelrendezés szerint vizszintes ¢és fliggdleges tengelyli valtozatok kiilonboztetok meg.
Jelenleg szinte kizarolag vizszintes tengelyli széleromiivek miitkodnek szerte a vilagon. Annak
koszonhetik népszeriiségiiket, hogy egyre magasabb tornyokra helyezve egyre nagyobb
sz€lsebességekhez férnek hozzd, mig fiiggdleges tengelyll tarsaik a foldfelszin kozelében

maradtak, ahol kevésbe fuj a sz¢€l, igy kevesebb energiat tudnak termelni [5].

2.1.3 Lapatok szama szerint

Csoportositas lehetséges tovabba a vizszintes tengelyen 1évd lapatok szdma szerint. A
legegyszeriibb valtozat az egylapatos, illetve kétlapatos kivitel, melyeknél a lapatok
kiegyensulyozasa problémat jelent [5]. Villamosenergia termelésben a legelterjedtebb a
haromlapatos kivitel, mely a vilag széleromii allomanyanak legnagyobb hanyadat adja, de
altalanossagban elmondhatd, hogy minél tobb lapatja van egy szélkeréknek, annal alacsonyabb

fordulatszamon mikodik megfelelden, ami a hatasfokot is befolyasolja [5].



2.2 Széleromiivek felépitése, miikodési elve

A jol ismert haromlapatos vizszintes tengelytli szélerému felépitését a 4. abra mutatja be:
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4. abra. Szélerémii részei [5]

A gondola egy monopol cs6- vagy acélracsos szerkezetli oszlopon helyezkedik el. A turbina
tengelyének egyik végén a lapatok talalhatoak, melyek allithatd szogét egy lapatkerék-agy
biztositja. Minél nagyobb szoget zarnak be a lapatok a szél iranyaval, annyal nagyobb
1égellenallast képviselnek és anndl kisebb fordulatszamon fognak forogni. A tengelyen tovabb
haladva talalhato egy fékez0 mechanizmus, mely a tilzott fordulatszdm ndvekedést hivatott
megakadalyozni, példaul viharos szélben. Ez utan kdvetkezik egy valtomii, mely a lapatok
fordulatszamat a generatoré¢hoz igazitja. Ezek vezérléséért és feliigyeletéért egy vezérld egység
a felelds. A gondola és az oszlop csatlakozasanal talalhato a forgatd rendszer, amely a gondolat

folyamatosan a kell6 iranyba forditja [5] [6].

A lapatok forgasanak meginduldséhoz sziikséges egy minimum szélsebesség, mely altalaban 2-
4 km/h koril mozog. Ezt kovetéen novekvd szélsebességekhez meredeken novekvo
villamosenergia termelési gorbe tartozik, amig el nem éri az erdmii névleges sebességét.
Amikor az erdmil energia termelése elérte a maximumot, nagyobb szélsebességek mar nem
tudjék novelni a kiadott teljesitményt. Fontos szerepet jatszik még a maximalis szélsebesség:

ennek elérésekor (~ 10-11 m/s) a szélerémii leall, mert a laptatok forgasi sebessége mar



veszélyesen gyors lenne. A névleges és maximalis szélsebességek tipusonként jelentdsen

eltérnek [7]. Egy szélerémii teljesitménygorbéjére mutat példat az 5. abra.
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5. dbra. Példa egy szélerémii teljesitménygérbéjéret

2.3 A széleromiivek alkalmazasanak elonyei

Az els6 és legfontosabb érv a széleromiivek telepitése mellett természetesen az, hogy megujuld
energiaforrasok. Vitathatatlan, hogy a megujulé energiaforrasok jelentik a jovot és ebben
kiemelt szerepe van a szél hasznositisanak is. Az egyre modernebb technoldgiak
megjelenésével nagyobb és jobb turbinakat készithetiink és a szélsebességek eldrejelzésében is
fejlodés tapasztalhato, igy a szélenergia felhasznéalasaban folyamatos novekedés varhato az

elkovetkezd években, évtizedekben [4] [8].

A tapasztalatok azt is mutatjak, hogy a szélerémiivek integralasa a villamosenergia rendszerbe
egy kiilonleges elonnyel jar: napelemes rendszerekkel parhuzamosan lizemeltetve kisimitja a
termelési gorbét. Ennek oka igazan egyszerii: j6 idoben jobban siit a nap ¢és kevésbé i) a sz¢€l,
mig viharos id6ben erdsebb a sz€l, viszont nem siit a nap. Mindez azt eredményezi, hogy a két
villamosenergia termeld rendszer kisegiti egymast és kozos termelési gorbéjiik jobban kozelit

az egyeneshez, igy jobb menetrendezhetéséget biztosit [7] [8].

A szélenergia térnyerése jelentésen csokkentheti az adott orszadg energiaimportjat, energia-

kiszolgaltatottsagat, igy novelheti az ellatasbiztonsagot [7].

1 Abra forrasa:
https://www.researchgate.net/profile/Lucy Cradden/publication/228662718/figure/download/figl/AS:30191595
1910915@1448993780514/Power-curve-for-Vestas-V90-3-MW-wind-turbine-Vestas-2004.png



https://www.researchgate.net/profile/Lucy_Cradden/publication/228662718/figure/download/fig1/AS:301915951910915@1448993780514/Power-curve-for-Vestas-V90-3-MW-wind-turbine-Vestas-2004.png
https://www.researchgate.net/profile/Lucy_Cradden/publication/228662718/figure/download/fig1/AS:301915951910915@1448993780514/Power-curve-for-Vestas-V90-3-MW-wind-turbine-Vestas-2004.png
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2.4 A széleromiivek alkalmazasianak hatranyai

Az alabbiakban a szélerémivek kapcsan leggyakrabban felhozott ellenérveket, aggodalmakat

fejtem Ki.

2.4.1 Kiszamithatatlan termelés

Az anyatermészetet nem tudjuk befolyasolni, nem mondhatjuk meg neki, hogy mikor és milyen
gyorsan fujjon a sz€l, ezért a széleromlvek termelése erdsen ingadozod lehet. Ez a
kiszamithatatlansag valds problémat jelent, hiszen sajnos ma még nem rendelkeziink olyan
technoldgiakkal, melyek segitségével a villamos energiat rendszerszinten, nagy mennyiségben
tarolni tudnénk. Azonban ez nem csak a szélerémiivekre vonatkozik, ugyanezzel a probléméval
kiizdenek a napelemes rendszerek is, s6t, valamilyen szinten a vizerdmivek is, hiszen a

vizhozam az évszakokkal egyiitt valtozik [5] [7].

242 Zaj

Tovabbi problémat okozhat az erémiivek altal generalt zaj, mely széliranytol fiiggden tobb szaz
méteren beliil okozhat kellemetlenséget az ottlakoknak. Ebbdl kifolyodlag, tobb orszagban is a
zajszint alapjan korlatozzak az ilyen erémiivek telepitését. Az okozott hanghatas a szélerdmiitol
tavolodva egyre csokken (6. abra), 100 méterre mar csak 50-60 dB, ami egy normal

beszélgetésnek felel meg. A szél irany4tol fiiggden a hang szintje akar 10 dB-el is csokkenhet

[5]
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6. dbra. Szélerémii dltal generalt zaj a tavolsag fiiggvényében [5]
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2.4.3 Latvany

Gyakran felmeriil, hogy a szélerdmiivek rontjak a latképet, tonkre teszik a taj szépségét (7. abra).
Ez egy elég szubjektiv téma, mindenkinek maés az izlése, de véleményem szerint ez a fejlédés
velejargja, ¢€s biztosra veszem, hogy a most latvanyossagoknak tekintett holland

sz€lmalmoknak is voltak ellenzdi sajat korukban.

7. ébra. Tdjkép szélerémiivekkel?

A szélerdmiivek épitett és természeti kornyezetre gyakorolt hatasaval nagyon sok tanulmany
foglalkozik. A lathatosagot befolyasolo legfontosabb tényezdk: oszlopméret, a lapatok szine, a
lapatok szama, a megfigyelési tdvolsag, a természeti kdrnyezet valtozatossaga, napszak. Egy
litvan tanulmany példakat mutat be, hogy ezen tényezok milyen egyiittallasok esetén milyen
lathatosagi viszonyokat hoznak 1étre: (1) vizualisan dominans, (2) altalinosan dominans, (3)
érzékelhetd, (4) nem domindns, (5) hattérelem, nem relevans. Ezeket az eseteket mutatja be a
8. abra [9]. Az abrak alapjan lathatd, hogy a szélerémiivek nem minden esetben okoznak

nagymértéki vizualis hatast a természeti kornyezetben.

2 Abra forrasa: https://reneweconomy.com.au/wp-content/uploads/2019/10/crookwell-stage-3-wind-Countryside-
landscape-and-wind-farm-optimised-1280x720.jpg



https://reneweconomy.com.au/wp-content/uploads/2019/10/crookwell-stage-3-wind-Countryside-landscape-and-wind-farm-optimised-1280x720.jpg
https://reneweconomy.com.au/wp-content/uploads/2019/10/crookwell-stage-3-wind-Countryside-landscape-and-wind-farm-optimised-1280x720.jpg
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8. dbra. Szélturbindk lathatésdga kiilonbozé esetekben [9]

244 Madarvédelem

Tagadhatatlan, hogy olykor bekovetkeznek olyan balesetek, mikor madarak nekirepiilnek a
szélerdmi lapatjainak ¢és ezért sok kornyezetvédd elitéli a szélerOmiiveket. Ezért
fényvisszaverd- illetve eltérd szinli festési mintdkat hasznilnak a madarak figyelmének
felkeltésére. Fontos azonban szamitdsba venni, hogy az ezen balesetek okozta
madarveszteségek szama jocskan elmarad a mas okokbol bekdvetkezett balesetektdl: példaul
az épiiletek tivegfeliiletei, a 1égikozlekedés, vagy éppen a nagyfesziiltségii vezetékek sokkal

tobb balesetért felelsek, tehat ilyen okok nem indokoljak a szélerdmiivek visszaszoritasat [7].
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9. dbra. Lapatok fényvisszaveré csikokkal®

2.5 Nemzetkozi kitekintés

A vilagon a szélerdmiivek szamaban jelentds ndvekedési trend tapasztalhatd. Az élvonalban az
Egyesiilt Allamok és Kina all, ez a két orszag rendelkezik a vilag teljes szélerdmii kapacitasanak
tobb, mint felével. Azonban az eurdpai orszdgok sincsenek elmaradva, és bar egyenként nem
rendelkeznek nagy beépitett teljesitménnyel, kontinens szinten Azsia utin a masodik helyet
foglalja el Europa. Kina nagyrészt off-shore farmok telepitésével szerezte meg az elsé helyet,

mig Eurdpaban és Amerikaban az on-shore sz¢élerdmiivek vannak tobbségben [4] [10].
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10. dbra. Szélerémiivek globdlis beépitett teljesitménye [MW] [10]

3 Abra forrasa:
https://www.windsystemsmag.com/wp-content/uploads/Images/Articles/2013 Jan/0113 BASFspread.jpg



https://www.windsystemsmag.com/wp-content/uploads/Images/Articles/2013_Jan/0113_BASFspread.jpg

14

2020. évi adatok alapjan az EU-27 villamos energia termelésének sz¢€l altal biztositott része

kozel 400 TWh, ez alapjan 20 év alatt 1750%-o0s ndvekedés volt ezen a téren [11].

Asia
261205

Europe
182163

Latin
America

11. dbra. Beépitett teljesitmény eloszldsa kontinensek szerint [MW] [10]

2.6 Szélenergia helyzete Magyarorszagon

2.6.1 Alapadatok

Sajnos Magyarorszagra nem vonatkozik a nemzetkozileg megfigyelheté novekedd trend a
telepitett szélerémiivek szamaban. Az els6 magyar szélerdmii 2000-ben épiilt meg és 2013-ig
folyamatosan novekedett a szamuk, azonban azéta stagnalas tapasztalhatd. 2020-ban
Magyarorszagon 655 GWh villamos energia termelése tortént szélenergiaval [2]. A jelenleg
itthon telepitett egyedi szélerdmiivek teljesitménye 225 és 3000 kW kozdtt mozog. Osszesen
329 MW-nyi beépitett teljesitményt szélerdmi tizemel Magyarorszagon. Ez az sszes termelés
minddssze kozel 2%-a [2]. A szélerdmivek altal termelt bruttd villamosenergia-termelés

magyarorszagi valtozasat mutatja be a 12. abra.
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12. dbra. Szélerémiivek dltal termelt villamosenergia-termelés valtozdsa (2014-2020) [2]
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2.6.2 Szélviszonyok

Hazankban ugy tartjak, hogy a szélviszonyok erdmi telepités szempontjabdl kedvezdtlenek.
Az ¢évi atlagos szé€lsebesség viszonylag alacsony, évente atlagban 122 szeles nap van
(széllokések meghaladjak a 10 m/s-ot), amibdl 35 viharos napnak szamit (széllokések
meghaladjak a 15 m/s-ot) [12]. A magyarorszagi atlagos szélsebességeket és uralkodd

sz¢liranyokat mutatja be a 13. abra.
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13. dbra. Az évi datlagos szélsebességek [m/s] és az uralkodé széliranyok Magyarorszagon (2000-2009)*

Azonban ezek az adatok nem festenek szamunkra teljes képet. Nagyobb magassagokban (100-
150 m) Magyarorszag jelentds részén megfeleldek lennének a szélviszonyok szélerdmiivek
telepitésére, a Global Wind Atlas szerint atlagosan 250-800 W/m? szélkapacitas érhetd el az
orszag teriiletén: a legkisebb Dél-Magyarorszagon és az Eszaki-kozéphegységben, a
legnagyobb a Balaton kornyékén, a Dunantili-dombsagban, illetve az Alpokaljan [13]. A

magyarorszagi szélenergia potencialt mutatja be 150 m-es magassagban a 14. abra.

4 Abra forrasa:
https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos eghajlati _jellemzes/szel/images/abral.png



https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/szel/images/abra1.png
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14. dbra. Szélenergia potencidal Magyarorszdagon 150 méteren [13]

2.6.3 Jogszabalyi korlatok
Az iparag hazai visszaesése 2010-ben kezdddott, amikor visszavontak egy 410 MW-r6l sz616

kapacitasbdvitési palyazatot, ezzel jelentdsen visszaesett a megépiild erdmiivek szama [8].

A legnagyobb csapast azonban a 253/1997. (XI1.20.) Korm. rendelet az orszagos
telepiilésrendezési és épitési kovetelményekrél (OTEK) [14] 2016-ban megjelent modositasa

jelentette, amely tobbek kozott a kovetkezoket tartalmazza:

10. § (4) Epitési dvezetben és annak hatardtol szamitott 12 000 méteren beliil - a
haztartasi meéretii kiseromiinek szamito széleromii kivetelével - széleromii, széleromii

park nem helyezheto el.

25/A4. § (1) A haztartasi méretii kiseromiinek szamito széleromii kivételével, széleromii,
szeleromii park kizarolag a 29. § szerinti mezégazdasagi, valamint a 30/B. § (2)
bekezdés c) pontja szerinti, a megujulo energiaforrasok hasznositasanak céljara

szolgalo kiilonleges ovezetben helyezheto el.

25/A. § (2) A Magyar Honvédség dltal iizemeltetett radaroktol szamitott 40 km, valamint
a katonai repiiloterektol szamitott 15 km-en beliil uj széleromii, vagy széleromii park

nem helyezheto el, a meglévo széleromiivek épitménymagassaga nem névelheto, a
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szeleromii parkok nem bovithetok. E teriileteken kiviil uj széleromii vagy széleromii park
akkor létesitheto, a meglévo széleromiivek épitménymagassaga akkor novelheto, a
szélerémii parkok akkor bovithetok, ha igazolhato, hogy a tervezett széleromii vagy
szélerémii park létesitése és miikodése honvédelmi és katonai képességcsokkenést nem

okoz.

Mindez roviden azt jelenti, hogy Magyarorszag teriiletén gyakorlatilag nem létesithetd ) 0,5
MW-nal nagyobb teljesitményli széleroml. Az alabbi altalam készitett térkép a fenti

korlatozasokat jol illusztralja.
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15. dbra. Nagy teljesitményii szélerémii telepitésének szempontjabdl tiltott teriiletek (sajat abra) ®

A mar kordbban emlitett kiszamithatatlansag, a Magyarorszagon uralkod6 alacsony atlagos
sz¢€lsebesség és a tajrombolo hatas lehettek a f6 okok, amik ezekhez a dontésekhez vezettek
[15]. A jovében sem szamithatunk enyhiilésre, s6t, a Nemzeti Energia- és Klimaterv [16] 2030-
ra a szélerdmiivek teljes megsziinésével szdmol, tehidt a meglévd erémiivek a varhato

életciklusuk (25 év) leteltével elbontasra keriilnek, nem lesz lehetdség a rekonstrukciora [7] [8].

% Késziilt QGIS szoftverben, OpenStreetMap hasznélataval.
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3 HMKE

Az OTEK [14] korabban emlitett korlatozasa aldl kivételt képeznek a kisebb teljesitményii

szélerémuivek:

,32.8(3) * A 0,5 MW-nal kisebb névleges teljesitoképességii, villamos energiat termelo
eromii - a széleromii és a széleromii park kivételével - a helyi épitési szabalyzat
rendeltetést, valamint a beépitettség megengedett legnagyobb mértékét meghatarozo

eldirasaira tekintet nélkiil elhelyezheto

a) kereskedelmi, szolgaltato gazdasagi teriilet, ipari, egyéb ipari és dltalanos
gazdasagi teriilet, - temeto teriiletét kivéve - kiilonleges teriilet épitési 6vezetben,

tovabba

b) kozuti és kotottpalyas kozlekedési teriilet, kozmiielhelyezési teriilet, hirkozlési
tertilet, egyéb erdo teriilet, altalanos mezégazdasagi teriilet 6vezetben, - temeto
teriiletét, burkolt vagy fasitott koztér és sétany teriiletet kivéve - kiilonleges

beépitésre nem szant teriilet ovezetben.”

A ,haztartasi méretli kiserdmiivek” - réviden HMKE-k - olyan villamosenergia termel6

berendezések, amelyek:

o kozcélu kisfesziiltségli halozathoz, illetve kisfesziiltségli magén- vagy 0sszekotd
vezeték halodzatra csatlakoznak;

e névleges teljesitoképességiik nem haladja meg a felhasznald rendelkezésre allo
teljesitményének mértekét;

e maximum 50 kVA erémivi névleges teljesitoképességiiek [17].

A legelterjedtebb ilyen berendezések a haztetére szerelheté napelemek, de HMKE-nek
mindsiild szélerdmiivek, sot, vizerdmiivek is 1éteznek. Annak tehat nincs kiilondsebb akadalya,
hogy kis méretli szélerdmiivet telepitsiink, de természetesen figyelembe kell venni a helyi
telepiilésrendezési szabalyozasokat. A forgalmazok is meglattak ebben a lehetdséget, igy tobb

termék koziil is valaszthatunk, ha ilyen berendezést szeretnénk telepiteni [17].
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16. dbra Kis szélerémiivek®

A magyar villamosenergia rendszer adatait elemezve lathato, hogy a HMKE-k teljesitménye az
elmult években rohamosan nétt, 2016 ota kozel haromszorosara. 2019-ben a beépitett
OsszteljesitOképesség 480,85 MW volt, melynek 99%-at az un. ,,id6jarasfiiggé” megtjuld
technologiak adjak, ezen beliil a szélenergia teljesitoképessége igen csekély: 0,70 MW, mely a
teljes HMKE teljesitmény 0,14%-a [18].

1. tablazat. Haztartdsi méretii kiserémiivek teljesitéképessége Magyarorszagon, 2016-2019 [MW] [18]

Ev 2016 2017 2018 2019
Idéjarasfiiggé technologiak 164,75 240,18 332,76 480,07
ebbol napenergia 164,08 239,45 332,06 479,22
ebbdl szélenergia 0,61 0,62 0,56 0,70
ebbdl vizenergia 0,06 0,11 0,14 0,14
Nem iddjarasfiiggo technologiak 0,70 0,68 0,81 0,78
Osszesen 165,45 240,86 333,57 480,85

A 2011-2019 idészakban vizsgalva a teljes HMKE, valamint a szélenergia-alapt HMKE
teljesitményt, lathato, hogy a teljes teljesitmény folyamatos emelkedd tendenciat mutat, mig a
sz¢lenergia-alapt teljesitmény egy 2018-as kiugrd értéktdl eltekintve szintén folyamatosan

emelkedik.

6 Abrak forrasa:

7246, Spec Sheet, Domestic, Skystream, REV F - Print copy (xzeres.com)

4000 1 11 Montana 5 kW (fortiswindenergy.com)

Aeolos Wind Turbine Company — 20kw Wind Turbine — Small Horizontal Axis Wind Generator — Aeolos 20kw
Turbine (windturbinestar.com)



https://www.xzeres.com/wp-content/uploads/2019/01/7246-Spec-Sheet-Domestic-Skystream-3.7.pdf
https://www.fortiswindenergy.com/wp-content/uploads/2020/10/4000_1_18_Montana_5_kW_V1.3.pdf
https://www.windturbinestar.com/20kwh-wind-turbine.html#:~:text=Aeolos%20Wind%20Turbine%2020kW%20Specification%20%20%20Rated,10.0%20m%20%2832.8ft%29%20%2010%20more%20rows%20
https://www.windturbinestar.com/20kwh-wind-turbine.html#:~:text=Aeolos%20Wind%20Turbine%2020kW%20Specification%20%20%20Rated,10.0%20m%20%2832.8ft%29%20%2010%20more%20rows%20
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17. d4bra. Haztartasi méretii kiserémiivek teljesitéképessége Magyarorszdagon, 2011-2019 [MW] [18]

A haztartasi szélerOmiivek atlagos magassaga 10—15 m kozott alakul, mely magassagon a
szélenergia potencial a kordbban mar emlitett Global Wind Atlas alapjan Magyarorszagon ~30—
170 W/m? kozott alakul [13].

18. dbra. Szélenergia potencial Magyarorszagon 10 méteren [13]
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4 Csaladi haz villamosenergia ellatasanak megtervezése

A szakdolgozatom tovabbi részének témdja egy kertes csaladi haz villamos energia
sziikségletének tisztan szélbdl nyert energiaval vald ellatdsa. Ez, a kezdeti elképzelésemhez
képest 1ényegesen nagyobb kihivassal jart. Napelemes HMKE rendszerekkel szdmos kutatas,
tanulmany, szakdolgozat stb. foglalkozott mar, azonban szélerdmiivek esetében ez nem
mondhato el, erdsen limitalt volt a forrdsanyag, amibdl dolgozni tudtam. A szakdolgozat sikeres
elkészitéséhez kellden nagy atlagos szélsebességgel és megengedd telepiilés rendezési
szabalyokkal rendelkezd helyszint, tovabba olyan berendezéseket kellett talalnom, melyek

segitségével a megfeleld termelési szint elérhetd.

4.1 Kivalasztott helyszin bemutatisa

Az els6 és legfontosabb szempont a helyszin keresése soran az atlag szélsebesség értéke volt,
melyhez a Global Wind Atlas térképét hasznaltam fel [13]. Nyiregyhazi lakosként el6szor a
kornyéken kezdtem keresni és nem sokkal késobb talaltam is egy megfelelonek tiing helyet.
Ezutan meg kellett vizsgalnom a helyi telepiilésrendezési szabalyokat [15] annak érdekében,

hogy kidertiiljon, nem tiltott-e szélerdémi telepitése az adott teriileten.

Mindezek alapjan a kivalasztott helyszin egy csaladi hazas telek Nyiregyhaza-Vargabokor
tertiletén. Vargabokor egy kiilvarosi, kvazi-tanyasi teriilet, igy a kdrnyéken nincsenek magas

épiiletek, amelyek a szél sebességére negativ hatassal lennének.

19. abra. Nyiregyhdza-Vargabokor miiholdas nézet [19]
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A Global Wind Atlas [13] adatai alapjan a teriileten az atlagos szélsebesség 3,56 m/s, ami nem

kifejezetten magas érték, azonban ennél jelentdsen jobb adottsagu teriilet nem allt rendelkezésre.
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20. dbra. Képernydkép a kivalasztott helyszin szélviszonyairél [13]

A valasztott telek a Telepiilésszerkezeti Tervlap alapjan Mez6gazdasagi altalanos teriilet
teriiletfelhasznalasi kategériaba tartozik [15]. Ez alapjan, ahogyan az a Helyi Epitési

Szabalyzatban [15] is olvashatd, a széler6mii elhelyezésének nincsen akadalya:

. (4) A mezogazdasagi zondkban széleromii a szakhatosagi vélemények figyelembe

s

vetelével elhelyezheto.’
4.2 Teljesitmény igény meghatarozasa

A teljesitmény igény meghatarozasahoz egy valddi, Gjépitésti kerteshazat vettem alapul. A
szoban forgo épiilet egy egyszintes, 83 m? hasznos alapteriiletii, 4 szobas csaladi haz. Speciélis
nagy fogyaszto nincs, igy az épiilet atlagosnak tekinthetd. Az épiilet alaprajza az 1. szamu
mellékletben lathato.

T6bb honapnyi villanyszamla adatait megvizsgalva (2. tablazat), a fogyasztas altalaban 90 és
110 kWh/honap kozott mozgott, igy arra jutottam, hogy 100 kWh/honap villamosenergia
fogyasztas tekinthetd atlagosnak. Ebbdl az adatbdl kiindulva kezdtem el a megfeleld

berendezések utani kutatast.
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2. tablazat. A valasztott lakdépiilet havi villamosenergia fogyasztasa [KWh]

- . 2021. 2021. 2021. 2021. 2021. 2021.
Ev, honap . F . . . . AL
januar februar marcius aprilis majus junius
villamosenergia
fogyasztas 92 101 98 96 102 110
[kWh]

4.3 Sziikséges berendezések kivalasztasa

Magan a széleromivon kiviil szdmos berendezésre van még sziikség egy jol miikodo
villamosenergia termel6 rendszer kialakitasahoz (21. abra). Ilyen példaul az akkumulator telep,

az inverter €s tobbféle védelmi berendezés is, ezek kivalasztasat részletezem a tovabbiakban.

Szamolasaim sordn azzal az egyszerusitéssel ¢ltem, hogy az adott teriileten folyamatosan az

atlagos szélsebességnek megfeleld (3,56 m/s) sz¢€l fuj.

Energia-

LS Inverter Kabelek Védelmek
tarolo

Szélerému

21. dbra. Az eszkozok kivalasztasanak folyamata

43.1 Szélerémii

A szélerémil kivalasztasat mar rogton az elsd paraméter, a ,, Cut-in speed” megnehezitette,
vagyis az a sz€lsebesség, ahol az erdmi elkezd villamosenergiat termelni. A kutatdsom elején
eldszor csupan olyan szélerdmiivek kertiltek a latoszogembe, melyek esetén a mar emlitett 3,56
m/s-os szélsebesség nem, vagy csak alig lett volna elegendd a turbinalapatok megforgatasahoz.
Olyan szélerémiivet kellett talalnom, amely kifejezetten alacsony szélsebességekre lett

kifejlesztve.

A masik és egyben legfontosabb paraméter a szélerdémii adott szélsebességhez tartozd
teljesitménye volt. Olyan eszkdzt kellett taldlnom, ami mar alacsony szélsebességek esetén nem
csak elindul, de ezen feliil szignifikdns teljesitmény leadassal is rendelkezik. A korabban

meghatarozott teljesitmény igény alapjan, a szélerdminek az atlagos szélsebességhez tartozo
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pillanatnyi teljesitménye, a 100 kWh-as havi fogyasztasbol visszaszamolva, kozel 138,8 Watt

kellett, hogy legyen a megfeleld termelés elérése érdekében.

100 kWh 1388 W (1)
30nap *24h

Ennek megfeleléen olyan erédmiivet kellett keresnem, amely méar elindulas utdn rogton ilyen
nagysagrendii termelésre képes. A széleromiivek teljesitmény karakterisztikaja miatt ez azt
eredményezte, hogy jelen esetben nem volt elég egy kis, néhany szaz wattos turbina, hanem

tobb kilowattos rendszerekben kellett gondolkoznom.

Ez a két feltétel erdsen korlatozta a kivalaszthatd szélerdmiivek szamat, mig végiil hosszas
keresés utan az Avant Garde Innovations Ltd. AVATAR-III elnevezésu szélerdmiivére esett a

valasztasom, melyet az alabbiakban részletesen bemutatok [20] [21].

Az AVATAR-III egy 3 kW-os névleges teljesitményii sz¢lturbina, mely ezt a teljesitményt
11 m/s ¢és afelett éri el. Maximalis teljesitménye 3015 Watt. A Cut-in szélsebesség értéke 2,3
m/s, ami szamomra kivalé érték, hiszen igy mar béven az atlagos sebesség alatt is termelni tud
az eréomi. A legnagyobb szélsebesség, amit a turbina még rongalddas nélkiil el tud viselni
figyelemre mélté 60 m/s (216 km/h). Ennek kdszonhetden nem kell amiatt aggddni, hogy egy
nagy viharban a szélerémiiben barminemi kar keletkezne. Ez részben az tigynevezett ,, Auto-
Furling” rendszernek koszonhetd, amely nagy szélsebesség esetén elforgatja a gondolat a

turbinalapatokkal, ezzel megvédve Oket a tal gyors forgéstol.

Ami a pillanatnyi teljesitményt illeti, ezt a gyartd tablazatos formaban adta meg 1 m/s-0s
osztasokban, igy jelen esetben a szamomra fontos 3,56 m/s-hoz tartozoé értéket csak kozelitéssel
lehet megtalalni. A tablazat alapjan 3 m/s-hoz 80 Watt, mig 4 m/s-hoz 192 Watt tartozik. A

pontok kozott kozel linearis atmenetet feltételezve a 3,56 m/s-hoz tartozo érték 142,7 Watt.

192780 4y 2)
—_ % —
100 ’

Ez kellden nagy érték a koradbban felallitott kovetelmény eléréséhez, igy a kivalasztott

szélerdmi ebbdl a szempontbol is a célnak megfeleldnek bizonyult.
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A szélerémt 48 V DC kimenettel rendelkezik, melyet beépitett elektronika stabilizal. A

maximalis kimeneti dram igy:

P _3000W
U 48V

=62,54 ®)

A szélerémiibe beépitve talalhatunk még egy ugynevezett ,, dump-load” rendszert is. Ez arra
szolgal, hogy a szélerdomi ne tudjon terhelésmentes allapotba keriilni. Amennyiben fuj a szél
¢s a turbina termelni tud, de nincsen terhelés a haldzaton (jelen esetben nincs bekapcsolva egy
haztartasi fogyasztd sem ¢€s az akkumulator sem tolthet6 tovabb), akkor bekapcsolja a dump-
load-ot ami az éppen megtermelt energiat elfogyasztja. Ez nyilvan nem praktikus helyzet,
ugyanis ekkor az energiat elpazaroljuk, azonban ennek a rendszernek fontos biztonsagtechnikai
Sszerepe van, ugyanis nagy szélsebességnél terhelés nélkiil a szélturbina sulyos karokat

szenvedhet.

A gyartd leirasa alapjan a szélerdmii minimum 20 éves iizemiddvel rendelkezik. A rotor
atmérdje 14 1ab, ami megkozelitleg 4,2 méter, ez a gondolaval egy 10 méter magas fém,
csOvazas toronyra kertil felszerelésre, igy a szélerdmii teljes magassaga hozzavetdlegesen 12
méter lesz. Biztonsagi szempontokat figyelembe véve, eldvigyazatossagbol ajanlott a
szélerdmiivet ugy elhelyezni, hogy a magassagaval megegyezd sugart korben ne legyen
semmilyen mas épitmény, amit megrongalhatna abban az esetben, ha a torony szerkezeti

integritasa kart szenvedne ¢és elddlne. Ezt elkeriilendd fontos a megfeleld alapozas elkészitése.

4.3.2 Energiatarolo

Az akkumulator telep kivalasztasakor a termelési csticsok €s volgyek kisimitasan til szempont
volt az épiilet villamosenergia ellatasi biztonsaganak novelése is. Ez alapjan olyan eszkozt
kellett keresnem, amely elég nagy kapacitassal rendelkezik a haz villamosenergia igényeinek

biztositasara hosszan tartd dramsziinet esetén is.

A kivalasztds soran arra torekedtem, hogy az akkumulétor képes legyen minimum egy teljes
napig ellatni a hazat villamosenergiaval. Egy napi atlag fogyasztas 3,3 kWh, igy ehhez legalabb
68,75 Ah-s akkumulator telepre volt sziikség (1asd 4. egyenlet).

3,3 kWh (4)
T YA 68,75 Ah
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Végiil a valasztasom az OSM LFPWall termékére esett, azon beliil is a 100 Ah-s modellre [22].
Egy ekkora kapacitasti akkumulator segitségével kozel masfél napig megoldhatdé a haz
villamosenergia ellatasa, illetve szelesebb napokon nagy mennyiségii energiat el tud tarolni
jelen esetben béven elegendd, hiszen a szélerémii maximalis arama 62,5 A. Az LFPWall, ahogy
azt a neve is mutatja, falra szerelhetd kivitelben késziilt, tovabba IP55-6s védelemmel van

ellatva.

4.3.3 Inverter

A legmegfelelobb inverter kivalasztisanak sordn varatlan probléméba iitkoztem. Korabbi
feliiletes kereséseim sordn az volt a tapasztalatom, hogy tobb szaz gyartd tobb ezer terméke
koziil valogathat a vasarlo. Magyarorszdgon a villamosenergia szolgaltatoknak tobb szaz
ajanlott tipust tartalmazo listaik vannak, amelyekbdl a beruhdzé valogathat [23]. Azonban
sajnos azzal kellett szembesililnom, hogy ezek az inverterek mind kizarolag napelemes
rendszerekhez lettek kifejlesztve, igy én nem hasznalhatom fel ezeket, mivel elére be nem
lathatd problémak meriilhetnek fel, ha egy olyan rendszerhez kapcsolom hozza, amihez

eredetileg nem terveztek.

Ezek utdn a figyelmem mas, ritkabb inverter tipusok felé iranyult. Ekkor taldlkoztam az
ugynevezett , kombinalt hibrid” inverter tipussal, amely felkeltette érdeklddésemet. Nevének
,kombinalt” része arra utal, hogy nem csak inverter funkciokat lat el a berendezés, hanem mas
hasznos tudassal is felruhaztdk. Ilyen példaul, hogy tartalmaz beépitett akkumulator toltot,
amely szdmomra igen nagy konnyebbséget jelent a tervezés folyaman. A ,hibrid” elnevezés
pedig arra utal, hogy nem csak egy, hanem akar tobb DC/AC atalakitot is tartalmaz, sét, AC/AC
atvitelre is képes lehet. Mindez azt is jelenti, hogy nem kifejezetten napelemes felhasznéalasra

fejlesztették ki, bar arra is kivaloéan hasznalhato lenne.

Az inverter kivalasztasa soran nem volt szabad elfeledkeznem arrdl, hogy bar a kordbbi
szamitasaim sordn a teljesitmény még a 150 Wattot sem érte el, a valésagban nem mindig az
atlag szélsebesség van jelen, igy konnyen eléfordulhat, hogy a szélerdmi teljes kapacitdson
miikddik. Emiatt csak olyan inverter johetett szoba, mely képes a szélerdmi

csucsteljesitményének megfeleléen egy 3 kW-os rendszer tartdés miikodtetésére. Ezen feliil
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természetesen a bemeneti fesziiltségének meg kellett egyeznie a szélerdml kimeneti

fesziiltségével, 48 Volttal.

cres

esett [24]. Az elnevezés kissé félrevezetd, ugyanis 4000 VA-el (25°C-on) csupan 30 percig
képes miikddni, mig folytonosan legfeljebb 3500 VA-t visel el. Azonban ez jelen esetben nem
is fontos, hiszen a széleromi legfeljebb 3015 Wattot képes leadni, igy ez az inverter elegendd.

A nevében talalhaté masodik szam pedig a bementi fesziiltség szintjére utal, ami 48 V.

Ahogy azt fentebb emlitettem, az inverter szamos hasznos tulajdonsaggal rendelkezik. E16szor
essen sz0 a legfontosabbrol, magarodl az inverter funkciorol. Ebben az tizemmodban a szélerdmi
altal termelt 48 Voltos egyenfesziiltséget a Kisfesziiltségli halozat szamara megfelel 50 Hertzes,
230 Voltos, szinuszos fesziiltséggé alakitja. Idealis esetben a szélerdmi folyamatosan termelne,
igy az eszk6z csak ebben a mdédban lizemelne, azonban a valosag sajnos nem ilyen, igy sziikség

van a tobbi funkcidjéra is.

Kovetkezonek essen sz6 a gyartd altal ,, transfer relay ’-nek, azaz atviteli relének nevezett
tizemmodrol. Az inverter rendelkezik valtakozo fesziiltségii bemenettel is. Amennyiben ezen a
bemeneten a fesziiltség paraméterei megfelelnek a beallitott értékeknek, akkor az inverter képes
atvaltani atviteli izemmodba. Ebben az esetben egyszerlien 6sszekoti a valtakozo fesziiltségli
be- és kimeneteit. Jelen esetben ez a bemenet a kisfesziiltségii elosztohaldzatra csatlakozik, igy
a haz aramellatasa biztositott, még tartds szélcsend és az akkumulator lemeriilése esetén is. Bar
ezzel a megoldassal jelentdsen egyszeriisithetd a haldzati topologia, ugyanakkor ez azt is jelenti,
hogy a teljes haz villamosenergia ellatasa az inverteren keresztiil torténik, ami az inverter adott
rendszerének meghibdsodasa esetén azzal a kockazattal jar, hogy haz ellatasa megsziinik.
Ennek kikiiszobolésének érdekében mérgelni lehet egy ,.elkeriild” ag kiépitésének lehetoségét,
mellyel a haztartasi- és az elosztohaldzat Osszekotheté az inverter megkeriilésével, annak

meghibasodasa esetén.

Harmadikként pedig az akkumulator t6lt6 mod kovetkezik. Ahogy azt a neve is mutatja,
ilyenkor az akkumulator toltése az inverter {6 feladata. Ez torténhet mind a szélerémii altal
generalt energiaval, mind pedig az elosztd halozatbol. Az utdbbi azért kifejezetten hasznos,

mert igy biztosithatd az akkumulétor toltottségének fenntartdsa arra az esetre, ha a szélerdmii
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tartéosan nem tud termelni, mégis fent akarjuk tartani az akkumulatoros lizem lehet6ségét

aramkimaradas esetére.

Végezetill pedig termeszétesen elérheté az akkumulatoros lizemmod. Amennyiben sem az
egyen-, sem a valtakozo fesziiltségli bemeneten nem érkezik villamosenergia, gy az inverter
képes az akkumulatorrol — annak toltottségi szintjétdl és terheléstdl fiiggéen — ellatni a haz
energia igényét, igy kvazi egy, az egész hazra kiterjed0 sziinetmentes tapegység IS

rendelkezésre all.

A%

/i.:]\ ﬁ Inverter P

Ty
5

22. dbra. Energia aramlasi iranyok (sajat abra)

Ennyi funkcio egy eszkdzbe vald integralasa utan elvarhato, hogy az inverter rendelkezzen a

megfeleld védelmi eszkdzokkel is a biztonsagos mitkodés érdekében.

Talterhelés vagy zarlat esetén az inverter — bedllitastol fliggéen — néhany masodpercre
lekapcsol, majd Gjraindul annak reményében, hogy ezalatt megsziint a hiba és visszatérhet
normadl lizemallapotba. Amennyiben egy ilyen esemény egymads utan tobbszor is bekovetkezik,
ugy az inverter végleg lekapcsol és csak manualisan indithato ujra. Hasonloan viselkedik abban

az esetben is, amikor a rékapcsolt akkumulator fesziiltsége jelentdsen megndvekszik.
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Elégtelen szell6zés vagy megnodvekedett kiilsd hdmérséklet esetén tulmelegedés kovetkezhet
be, ilyenkor az inverter automatikusan korlatozza az tizemi teljesitményét mindaddig, amig a

probléma fennall.

Az akkumulator bemeneten torténd felcserélt polaritas okozta karosodas ellen az inverter egy
teljesen elektronikus védelemmel van ellatva, melynek koszonhetden a helyes polaritas

visszaallitasa utan az eszkoz hibamentesen miikodik tovabb.

4.3.4 Kabelek

A rendszer kiépitéséhez kétféle ij DC kabelre van sziikség. Az els6 a szélturbina és az inverter,
kozotti kapcsolat megteremtésére szolgal. A haztol valo tavolsag alapjan 20 méternyi kabelt
itéltem sziikségesnek. A masodik kabelre az inverter és az akkumulator kozott van sziikség,
amihez 2 méter kabel elegendd. A sziikséges keresztmetszet meghatarozasahoz elészor sziikség
van a kabelen folyod legnagyobb aramerdsség meghatarozasara. Ez a szélerdmii esetében
szamolassal, mig az akkumulator esetében az adatlapon szereplé legnagyobb toltési/kistitési
aram leolvasasaval tortént. Ezutan a megengedett fesziiltségesés kiszamitasaval a sziikséges
keresztmetszet is meghatarozhat6. Mivel kabeleket csak adott véges szamu keresztmetszetben

gyartanak, igy a szamitott érték utan az ahhoz legkdzelebbi elérhetd keresztmetszetet kell

kivélasztani.
Névleges Megengedett Szamitott Valasztott
aramerdsség fesziiltségesés keresztmetszet keresztmetszet

23. abra. Kabelméretezés lépései

A szédzalékos fesziiltségesés mindkét esetben: € = 1 %.
Réz kabel fajlagos ellenéllasa: p = 1/56 Qmm?/m = 0,01786 Qmm?/m.
A szélerdmi kabelének hossza: ls;x =20 m.

A kabel arama:
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, _P_ 3000w
SZLT T 48V

=62,54

Megengedett fesziiltségesés:

e U 1 48V 024V
= — %= = — % — =
b2t =T00°2 100 2
Sziikséges keresztmetszet:
2
p 0,01786 22 2
Asztza*lszt*lz 024V *62,5A4A*20m =93 mm

Ehhez a 95 mm?-es keresztmetszet van a legkozelebb.

Az akkumulator kdbelének hossza: lak = 2 m.

Az akkumulator maximum t6ltési/kisiitési arama az adatlap alapjan: lak = 100 A.

Megengedett fesziiltségesés:

e U 1 48V 024V
= — % — = * =
Cakk = 700" 2 = 100 2 ’
Sziikséges keresztmetszet:
2
p 0,01786 22" ;
Aakk=%*lakk*l= 0247 *50A*2m =744 mm

Ehhez a 16 mm?-es keresztmetszet van a legkdzelebb.

(®)

(6)

()

(8)

9)

A keresztmetszetek meghatarozasa utan tipust kellett keresnem, mely soran az NY'Y tipusra

esett a valasztasom [25] [26]. Ezt egy PVC szigetelésli erdatviteli kabel, melynek névleges

arama az altalam vizsgalt két keresztmetszet esetén:
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e 95 mm? esetén 336 A;

e 16 mm?esetén 127 A;

mely értékek a korabban meghatarozott &ram értékek alapjan megfeleldek. A szélerdmithoz 2
darab, 20 méteres, 1x95 mm?-es, az akkumulatorhoz pedig az egyszeriibb kibelvezetés miatt

egy darab, 2 méteres, 4x16 mm?-gs kabelt valasztottam.

4.3.5 Védelmek

A védelmek kivalasztasa soran az MSZ EN 61400 szélerdmiivekrdl sz616 szabvany 61400-2-es
kis szélerdmiivekrol sz6106 fejezetéhez fordultam segitségiil. Védelmek témakdrében a szabvany
sajnos csak a foldelést és a tulfesziiltség védelmet érinti részletesebben, a tobbi témakorben

csaupan altalanos utmutatasokat ad.

Az els dolog, amire a szabvany kitér, az a szélerdmii foldelése. Az ajanlas alapjan kozvetleniil
a szélerdémiinél helyi foldelést kell kialakitani, méghozza rudfoldeld segitségével. Ennek
hosszarél nem nyilatkozik, azonban ajanlast tesz arra, hogy minimum 50 mm?-es radfoldelét
szlikséges alkalmazni, attdl fliggetlentil, hogy az milyen anyagbdl késziilt. Megemliti tovabba,
hogy a helyi foldelés kialakitasa miatt nem sziikséges a szélerdmii és a mogottes halozat

foldelésének 9sszekotése.

Tulfesziiltség védelem tekintetében a szabvany tulfesziiltség korlatozok alkalmazasat irja eld.
Két ilyen eszkoz telepitésérdl ir, az egyiket kozvetleniil a szélerdémiinél, a helyi foldeléssel
egyiitt szlikséges telepiteni, a masikat pedig a kdbelek épiiletbe valo belépési pontjanal. Az
utobbit az épiilet fofoldeldjére sziikséges csatlakoztatni. Mivel a talfesziiltség korlatozd nem
soros eleme a halozatnak, igy az lizemi aram nagysaga figyelmen kiviil hagyhato, tehat nem
sziikséges a nagy keresztmetszetli kabellel torténd csatlakozas, igy egy hagyomanyos eszkoz is
megfelel. Erre a célra az ara miatt egy Eaton talfesziiltség korlatozot valasztottam [27]. Ez egy

kétpolust eszkoz, igy mindkét kabel csatlakoztathato.

A szabvanyban emlitett eszk6zokon, illetve az inverterbe integralt védelmeken kiviil tovabbi
tularam védelmi eszkozok telepitését itéltem sziikségesnek. Egyet-egyet a két tulfesziiltség
korlatozé melleé, egyet az inverter valtakozd arami kimenetére, illetve egyet az akkumulator

oldali halozatrész védelmére:
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Az elsd kettd a szélerdmii és a kabele védelmére szolgal. Ezen az &ramkdrdn, ahogy azt
az el6z6 fejezetben kiszamoltam, maximum 62,5 A tud folyni, igy ide egy-egy 63
Amperes olvad6 biztositot valasztottam [28] [29]. Azért olvadd biztositot és nem
kismegszakitot, mert a kabel nagy keresztmetszete a kismagszakitoba valo bekotést nem
teszi lehetdveé.

A harmadik arra az esetre ad védelmet, ha haz villamos halozatan kovetkezne be hiba,
hogy az az elosztd szekrényben talalhaté kismegszakitok meghibasodasa esetén se
hathasson vissza az inverterre, ne karosithassa azt. Az inverter maximalis kimeneti
arama a fogyasztok iranyaba 56 A, amihez a legkozelebbi szabvanyos érték 63 A, igy
egy ilyen névleges arammal rendelkez6 B tipusu kismegszakito telepitését terveztem
ebbe az aramkorbe [30].

A negyedik pedig az akkumulator zarlata ellen védi majd a rendszert. Ahogy mar
korabban kifejtettem, az inverter akkumulator kimenetén a maximalis aramerdsség 50

A, igy ide egy 50 Amperes B tipust megszakito keriil beépitésre [31].



4.4 Kész rendszer vizsgalata

A tervezett rendszer elvi felépitését mutatja be a 24. abra.
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Szélerdmii [ Fogyasztok

1

[ Turbina ] [ Kismegszakitod
| 1

Belso kontroller Olv. biztosito Kabel Olv. biztosito ]_[ Inverter Kozc. el. halozat ]

| | | 1

Dump-load ] Tulf. korlatozo ] Tulf. korlatozo ] ( Kismegszakitd
) i ) I

( Kabel

|

Akkumulator

24. abra. A tervezett rendszer elvi felépitése (sajat dbra)
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4.4.1 Termelt energia

Végezetiil megvizsgaltam, hogyan alakul a 1étesitett rendszer villamosenergia termelése és
milyen pénziigyi vonzata lenne, ha valoban megépitésre keriilne. A 4.3.1 fejezetben targyalt
atlagos szélsebességhez tartozo teljesitménnyel szamolva egy havi termelés a kovetkez6képpen

alakul.

W =Pxt=1427 W = (24 h » 30 nap) = 102,76 kWh (10)

Mint lathato, a tervezett 102,76 kWh érték eléri a korabban célul kittizott 100 kWh/honap
termelési célt, igy sikeresen elértem, hogy a csaladi haz teljes villamosenergia igényét tisztan

megujuld energiaval lehessen ellatni.

4.4.2 Mikodés
A rendszer sokoldalusaganak koszonhetéen a haz villamosenergia ellatasa rugalmasan
kezelhet6. Az alabbiakban részletezem a rendszer viselkedését kiilonbozé helyzetekben, a

legjobbtodl a legrosszabbig haladva.

A legjobb esetben a sz¢l nagy sebességgel ful, ilyenkor a termelés egy része a haz fogyasztasat
elégiti ki, a masik része pedig az akkumulatort tolti folyamatosan. Amennyiben olyan helyzet
allna eld, hogy tartdsan nagy sebességili sz¢l i) és az akkumulator nem tolthetd tovabb, akkor

a dump-load rendszer bekapcsol és elfogyasztja a felesleges energiat.

Ha nincs elegend6 sz¢€l, akkor idealis esetben az akkumulatorrél keriil ellatasara a haz villamos
energiaval. Ahogyan azt a 4.3.2-es fejezetben ismertettem, az akkumulator kozel masfél napig

képes ezt a feladatot ellatni.

Végezetiil, abban az esetben, ha tartdsan nincs termelés €s az akkumulator is lemeriilt, akkor az
inverter atall atviteli modba és a kozcélu halozatrol vételez energiat. Ilyenkor a haz
fogyasztasanak kielégitése élvez prioritast, de az akkumulator toltése is folyik a hattérben, hogy

aramkimaradas esetére készenlétben legyen.

Mint lathat6, a rendszer szinte minden esetben biztositani tudja a sziikséges energiat, csupan
tartos szélcsenddel parositott hosszu aramsziinet esetén keriil veszélybe a haz villamosenergia
ellatasa, de ez egy nagyon szerencsétlen helyzet lenne és remélhetéleg ilyen sosem fordul majd

elo.
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4.4.3 Megtériilés

A beruhazas koltségei a 3. tablazatban kertiltek 6sszegzésre. Szamitasba vettem mind a beépitett
berendezések, mind pedig a telepités becsiilt koltségét is. Az alacsony szélsebesség miatt
sziikséges jelentds tilméretezés okan a berendezések arai a varttol jelentdsen eltérnek. Mar
maga a sz€élerémi tobb, mint egymillié6 Forintba keriil és ehhez jon még hozza egy nagy
teljesitményl inverter, egy nagy kapacitdsu energiatarold és az egyéb sziikséges eszkodzok.
Azon termékek esetében, ahol nem tudtam pontos arat meghatarozni, a piacon elérheté hasonlo

termékek arat vettem alapul.

3. tablazat. A szélerémii létesitésének koltségei

Rendszerkomponens Koltség [HUF]’
Széleromi 3350 USD =1 079 538
Inverter 1 365 900
Akkumulator 1 300 USD =418 925
Kabelek 214 444
Kabel (1 x 95, 40 m) 207 440
Kabel (4 x 16, 2 m) 7004
Védelmek 59 200
Tulfesz. korlatozo x 2 51740
Olvado biztosito aljzat + betét x 2 4152
Kismegszakito B63 1718
Kismegszakité B50 1590
Telepités® 400 000
foldmunka + alapozas + szerkezetallitas 250 000
villamos szerelés 150 000
Osszesen 3538 737

7 2021. november 17-i arfolyamon 1 € = 365, 03 HUF; 1 USD = 322, 25 HUF.

Forras: https://www.mnb.hu/arfolyamok

8 Koltségek forrasa: Epitdipari Koltségbecslési Segédlet. Budapest : Epitésiigyi Tajékoztatasi Kozpont Kft., 2020.
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Annak érdekében, hogy megtudjam, érdemes-e a szélturbina telepitését gazdasagi
szempontokat figyelembe véve elvégezni, a dinamikus beruhazas-gazdasagossagi szamitasok
egyik alapvetd jellemzGjét, a nettd jelenértéket (tovabbiakban: NPV) szamitottam ki a
beruhazastol vett 20. év végére, ugyanis a szélturbinak varhato €lettartama kb. 15-20 év és az
alkalmazott sz¢élturbina esetén a gyart6 is minimum 20 év mikodést garantal. Jelen esetben a
beruhazéasunk a 0. évben egy 3 538 737 HUF értékii befektetéssel kezdddik, majd az els6 évtol
megkezdbdik az energiatermelés, ezzel egyiitt azonban karbantartasi raforditasokat igényel. A
bevételeket (a megtermelt energia ara) és a kiadasok (fenntartas és karbantartas), tehat magukat
a pénzmozgasokat a 4. tablazat mutatja be. A nettd jelenérték szamitas eldnye, hogy figyelembe
veszi a pénz idoértékét, igy a beruhizds megkezdése eldtt kiszamithatdé a beruhdzas
nyereségessége. A szamitasok sordn a diszkontratat a Magyar Nemzeti Bank altal becsiilt
atlagos inflaci6 (3%) mértékéhez igazitottam [32]. Megjegyzends, hogy a diszkontrata
meghatarozasa a legtobb kozgazdasagi szakirodalom szerint meglehetésen bonyolult ¢és

legtobbszor becslésen alapul [33] [34].

Az erOdmii iizemeltetésének, fenntartasanak koltségeivel kapcsolatban a szakirodalomban eltérd
adatok talalhatoak. A legtobb szakirodalom a fenntartasi koltséget a megtermelt kWh-ra bontva
adja meg, mely a szélerdmii tipusatol fiiggden hozzavetdleg 0,05 €/KWh® [35]. Szamitasaim

soran én ezzel az értékkel szamoltam.

A megtervezett szélerdmi telepitésének husz év mulva vett értéke: NPV = - 3 166 409 HUF,
tehat az erémi Osszesen 362 328 HUF hasznot termelt. Gazdasagi alapelveket tekintve,
amennyiben NPV; > 0 akkor javasolt a beruhazas megvalositas; ha NPVi < 0, akkor nem
javasolt a megvalositas, mert vagyonvesztéssel jar; ha NPV = 0 akkor a raforditasaink pont
megtériilnek a beruhdzéas hozamaibdl. Tehat pusztan gazdasagi szempontokat figyelembe véve
a sz¢lerOmii telepitése nem javasolt, hiszen befektetésiink az erdmii €lettartamédnak végén még

mindig negativ.

A beruhazas megtériilési ideje igen hosszl, béven tilmutat a szélerémi varhat6 élettartaman:

150 év.

®2021. november 17-i arfolyamon 1 € = 365, 03 HUF; 1 USD = 322, 25 HUF.
Forras: https://www.mnb.hu/arfolyamok
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4. tablazat. A beruhdzds pénzmozgasai a telepitéstdl szamitott 20. évig [HUF]

Evek 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bevétel - 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859
Kiadas 3528 737 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504
Netté pénzmozgas - 3528 737 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354
Diszkontalt netto

pénzmozgas 23 645 22 956 22 287 21638 21 008 20 396 19 802 19 225 18 665 18 122
Kumulalt haszon 23 645 46 601 68 888 90 527 111 535 131 931 151 733 170 958 189 624 207 746
Egyenleg -3505092 -3482136 -3459849 -3438210 -3417202 -3396806 -3377004 -3357779 -3339113 -3320991
Evek 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Bevétel 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859 46 859
Kiadas 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504 22 504
Netté pénzmozgas 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354 24 354
Diszkontalt netto

pénzmozgas 17 594 17 081 16 584 16 101 15632 15177 14 735 14 305 13 889 13484
Kumulalt haszon 225 340 242 421 259 005 275 106 290 738 305 915 320 649 334 955 348 844 362 328

Egyenleg -3303397 -3286316 -3269732 -3253631 -3237999 -3222822 -3208088 -3193782 -3179893 -3166409
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Szamitasaim soran az elektromos aram dijat végig allandonak (brutté 38 HUF/kWh) vettem,
mivel a villamosenergia dijakat Magyarorszagon jelenleg jogszabalyok szabalyozzak (pl. 2007.
évi LXXXVI. torvény a villamosenergiar6l; ITM rendeletek, MEKH hatarozatok stb.), igy

valtozasuk kiszamithatatlan.

Elemezve az EU-27 orszagok nett6 (energiadijakkal és rendszerhasznalati dijakkal egyiittesen
vett), haztartasi villamosenergia arait (25. abra) lathato, hogy Magyarorszag a 0,0789 €/kWh
egységarral jocskan az EU-27 atlag alatt van, mely 2021. els6 félévében 0,1329 €/kWh.
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25. dbra. Haztartasi villamosenergia kbltségek Eurdpa orszdagaiban, 2021. elsé félév [36]

Amennyiben a villamosenergia 4ra hazdnkban is az EU-27 atlaghoz kozeli lenne (~ brutt6 61
HUF/kWh), az természetesen befolyasolnda a megujuld energidk, igy pl. a szélenergia
hasznositasanak versenyképességét és megtériilését is. Az altalam tervezett beruhazas esetén az
EU-27 atlagarral kalkuldlva az NPV = - 2 744 485 HUF-ra, mig a megtériilési ido 73 évre

modosulna.
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5 Osszegzés

Szakdolgozatom keretében megvizsgaltam a modern szélerdmiivek mukodését, alkalmazasi
modjait, valamint eldnyeit €s hatranyait. Nemzetkozi viszonylatban jol lathatd a megujuld
energiaforrasok, koztik a szélerémiivek egyre novekvd térnyerése. Magyarorszagon a
megujulok koziil a napelemek terjedtek el nagyobb mértékben, mig a szélerdmiivek hattérbe
szorultak. Hazankban 1j, 0,5 MW-nal nagyobb teljesitményii szélerémii a jogszabalyi korlatok
miatt gyakorlatilag nem épithetd és a meglévok felujitasa, karbantartasa sincs tervben.
Haztartasi szinten a nap és sz¢l kozotti termelési kiillonbség még hangstulyosabb. Ettdl
fiiggetleniil Ggy itéltem meg, tanulsagos lehet egy pusztan szélenergiat hasznositoé rendszer

megtervezése.

A sziikséges berendezések kivalasztasa soran nehézséget okozott a viszonylag alacsony atlagos
sz€lsebesség, az ebbdl adodo tilméretezés sziikségessége és a pusztan sz¢élenergiat hasznositd
rendszerek ritkasagabol adodo informaciodhiany. Az egyes rendszerkomponensek kivalasztasa
soran fontos szempont volt az ellatasbiztonsag, azaz, hogy a tervezett szélerémiives rendszer a
helyszinen varhat6 atlagos szélsebesség esetén is termeljen annyi energiat, ami a csaladi haz
ellatasahoz sziikséges. Szintén az ellatasbiztonsdgot kivantam fokozni akkumulator

beépitésével, mely az épiilet villamosenergia igényét 1,5 napig képes kielégiteni.

Mindezeket figyelembe véve sikeriilt olyan eszk6zoket talalnom és beterveznem, melyek
megfelelnek az altalam tamasztott legfontosabb kovetelményeknek (megfelel6 termelési szint
elérése, ellatasbiztonsag) és sikertilt egy olyan rendszert kialakitanom, mely biztositja a csaladi

haz villamosenergia ellatasat.

Elvégeztem tovabba az altalam tervezett rendszer egyszerli gazdasagi vizsgalatat, a nettod
jelenérték kiszamitasat a szélerdmi varhaté miikddési idejének tekinthetd 20 éves idStartamon.
Tekintve, hogy az NPV negativ lett, koznapi kifejezéssel azt mondhatjuk, hogy a beruhazas
,nem éri meg”, hiszen szamunkra az jelentés vagyonvesztéssel jar. Ennek f6 oka a
tulméretezésbdl adodo  jelentds koltségnovekedés, illetve a hazankban alacsony
villamosenergia arak. A nemzetk6zi arak vizsgalata altal kideriilt, hogy mas eurdpai

orszagokban ugyanezen rendszer megtériilési ideje akar a felére is csokkenhetne.
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6 Summary

In the framework of my thesis, | examined the operation, application methods, advantages, and
disadvantages of modern wind turbines. Internationally, the growing use of renewable energy
sources, including wind farms, is evident. Solar panels have become more widespread among
renewables in Hungary, while wind farms have been pushed into the background. Due to legal
restrictions, a new wind power plant with a capacity of more than 0.5 MW cannot be built in
Hungary, and no renovation or maintenance of the existing ones is planned. At the household
level, the difference in production between sun and wind is even more pronounced. Nonetheless,

I thought it might be instructive to design a system that utilizes only wind energy.

The selection of the necessary equipment was hampered by the relatively low average wind
speed, the consequent need for oversizing, and the scarcity of information due to the rarity of
wind-only systems. An essential aspect in the selection of the individual system components
was the security of supply, i.e., that the planned wind power system would produce as much
energy as needed to supply the family house even at the average wind speed expected on the
site. | also wanted to increase the security of supply by installing a battery that can meet the

building's electricity needs for 1.5 days.

Taking all this into account, | was able to find devices that met the most important requirements
(achieving the right level of production, security of supply) and managed to develop a system

that ensures the supply of electricity to the family house.

I also performed a simple economic examination of the system | designed, calculating the net
present value over a period of 20 years, which can be considered as the expected operating time
of the wind farm. Given that the NPV has become negative, we can say in common terms that
the investment is "not worth it" as it involves a significant loss of assets for us. The main reason
for this is the substantial increase in costs due to oversizing and the low electricity prices in
Hungary. An examination of international prices has shown that the payback period of the same

system could be halved in other European countries.
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