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Korszerii szélgenerdtorok és magyarorszagi alkalmazhatosdaguk
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T046916 nyilvantartasi szdmu

OTKA kutatasi projektrdl

Kutatasi eredményeinket a lejelentett publikaciokban kozoltik, igy itt elegendd azokat
roviden ismertetni. A publikéaciok listdja e dokumentum végén is megtaldlhaté a hivatkozas
egyértelmiive tétele érdekében.

A kutatasi teriiletek €s az elért eredmények a kovetkezdk szerint csoportosithatok:

1) A lehetséges generator tipusok és szabalyozasaik.
2) A lehetséges aramvektor szabalyozasi médok.
3) A magyarorszagi sz€élenergia kornyezet és potencidl vizsgalata.
4) Szempontok szélerdmiivek magyarorszagi telepitéséhez.
5) Energiatarolasi lehetségek vizsgalata.
a) Hidrogén energetika alkalmazésa.
b) Lendkerekes energiatarolo.
6) Halozati dramirdnyitok dramgeneratoros kozbiilsé egyenaramu korrel.
7) Tovabblépés lehetdségei.

1. A LEHETSEGES GENERATOR TIPUSOK ES SZABALYOZASAIK

A lehetséges szélgenerator tipusokat az 1. abra foglalja 0ssze.

Részletesen a valtoztathatd fordulatszamu szélgeneratorokat vizsgaltuk, mivel csak ezekkel
biztosithatd a szélturbina optimalis aerodinamikai hatdsfoka, ami altal ezekkel éves szinten 5-
10%-kal tobb energia termelhetd mint az 4allandd szélsebességiickkel: A korszerl
szélgeneratorok 80%-at kitevo b/, e/ és k/ megoldasokat (1. abra) vizsgaltuk (sorrendben RZ,
CS és SZ betiikombinacioval jelolve a tovabbiakban):

Osszehasonlitasuk eredménye:

RZ: Rovidrezart forgorészii aszinkron szélgenerator.
Elénye: Egyszerti, olcso felépités.
Hatranya: bonyolult szabalyozés, rosszabb ered6 hatasfok.
CS: Kétoldalrol taplalt (cstiszogylirlis) aszinkron szélgenerator.
Elénye: Nem a teljes teljesitmény megy at az atalakiton, az joval kisebb teljesitményii
is lehet (tipikusan ~30%). Ezért ez a legelterjedtebb a nagyobb teljesitmény
tartomanyban.
Hatranya: Bonyolultabb ¢és dragabb forgorész.
SZ: Allandémégneses szinkron szélgenerator.
Elénye: Egyszer(i szabalyozas.
Hatranya: Draga forgorész az allandomagnesek miatt.
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1. abra. Szélgenerator tipusok

Egy korszerii szélgenerator altalanos felépitését a 2. dbra mutatja.
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2. ébra. Korszerl fesziiltséginverteres szélgeneratorok blokkvéazlata.




A GENERATOR a fentebb felsorolt tipust lehet.
A folérendelt szabalyozasok altalanosan a kovetkezd tipusuak:

SZAG-ban: Sziégsebesség szabalyozas. Az optimélis energiaatalakitas céljabol.

SZAH-ban: Egyenfesziiltség szabalyozas. Az energia egyensuly biztositdsa céljabol.

2. A LEHETSEGES ARAMVEKTOR SZABALYOZASI MODOK

SZAG alarendelt szabslyozasinak lehetséges megvalésitasai:

Mezoorientalt aramvektor szabdlyozas, orientalo mezo:

- SZ: allandomagneses forgorész polusfluxus vektora,
- RZ: rovidrezart forgorész fluxusvektora,
- CS: halozatra kapcsolt allorész fluxusvektora.

Kozvetlen nyomaték és fluxus szabalyozas, szabalyozott fluxus:

- SZ: allorész fluxus amplitudo,
- RZ: éll6rész fluxus amplitado,
- CS: forgorész fluxus amplitudo.

SZAH alarendelt szabslyozasinak lehetséges megvalésitasai:

Halozatorientalt aramvektor szabalyozas, orientdlo vektor:

- Halozati fesziiltségvektor,
- Fiktiv halozati fluxusvektor.

Kozvetlen hatdsos és meddo teljesitmény szabdalyozas.

Az orientalt aramvektor szabdlyozasok megvaldsitasa tovabb csoportosithato:
— Térvektoros ISZM aramvektor szabalyozasok.
— Héaromfazisu fazisonkénti &ram kétpont szabalyozasok.
— Haromfazisu, fazisonkénti ISZM modulétoros dramvektor szabalyozasok.

Megallapithat6 a nagymértékii univerzalitas:
— Géptipustol fliggetleniil mindegyik hasznéalhato.
— A halozat és generator oldalon ugyanazok az elvek és megoldasok hasznalhatok.

Vizsgalataink eredményei:

e Az Osszes itt felsorolt szabalyozasi és vezérlési elvet megvizsgaltuk kiilonféle kozelitések
alkalmazasaval [1], [2], [6], [8], [10], [14], [17]. Vizsgélatainkban 6sszehasonlitottuk dket
a kovetkezd szempontok szerint:

Dinamika szempontjabdl a hiszterézises szabalyozasok (kétpont szabalyozas,
kozvetlen  szabdlyozdsok) addodnak a  legrobusztusabbnak ¢és a
leggyorsabbaknak [10], [14], [6], [17].

Az ISZM modulatoros megoldasok nagy eldnye a konstans és kézben tarthato
kapcsolasi frekvencia [10].

A térvektoros vezérlés a kivezérelhetdséget javitja.

A szabalyozds koordinita rendszerének megvalasztdsa befolydsolja a
sziikséges koordinata transzformaciok szamat. Ez a sziikséges szamitasi
teljesitményen keresztiil korlatozhatja a kapcsolasi frekvenciat.

A kozvetlen szabalyozasok nagy elénye, hogy nem igényelnek koordindta
transzformdciot. Ekkor viszont sziikség van egy viszonylag bonyolult
rendszermodell on-line szdmitasara [6], [13], [17]. Elonyds tulajdonsagai



alapjan ezt a szabalyozasi modot tartjuk egy tovabbi és részletesebb
vizsgalatra érdemes modszernek.

e Meghataroztuk a kozvetlen szabalyozasok gyakorlati alkalmazas soran is
figyelembe veend? korlatait a kiillonféle implementacidkban [6].

e Meghataroztuk a lehetséges kiegészitd szolgaltatasok (felharmonikus szlirés,
meddd kompenzélds, aszimmetria kompenzaléds) elvi alapjait, amelyek akar
sz€lmentes idében is mikodoképesek [13], 4. abra. Ez egy perspektivikus,
tovabb vizsgalando6 téma.

A megjeldlt generator tipusokat is dsszehasonlitottuk. A legkedvezobb tulajdonsagokkal
rendelkezd kétoldalrdl taplalt aszinkron szélgeneratort részletesebben is megvizsgaltuk
[10], [6], [14], 3. abra.

e Szabdlyozasanak megvalositasi lehetdségeit kidolgoztuk és megvizsgaltuk.

e Egy specidlis jelenség, a sztator fluxus lengésének probléméajat megvizsgaltuk,
¢s megoldast dolgoztunk ki megsziintetésére [10], [14].

Néhany jellegzetes térvektor palyat itt is kozliink (3. abra, 4. dbra):
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3.4bra. Kétoldalrol taplalt aszinkron szélgenerator &ramvektorai.
a) A rotor aram a rotorhoz rogzitett koordinata rendszerben.
b) A rotor aram d-q koordinata rendszerben.
¢) Sztator aram d-g koordinata rendszerben.
d) Halézati aram forgd (a-B) koordinata rendszerben.
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a) A halozati aram vektora x-y allé koordinata b) A hal6zati aram vektora forgd p-q koordinata
rendszerben. rendszerben.

4. dbra. Felharmonikus és meddékompenzalas a halézatoldali &ramirdnyitd aramvektor
szabalyozasaval.



3. A MAGYARORSZAGI SZELENERGIA KORNYEZET ES POTENCIAL VIZSGALATA [5], [9], [12]

A szélenergia hasznositasanak teriiletén bekovetkezett valtozasok sziikségessé tették
Magyarorszdg szélenergia potencidljanak ujboli meghatarozasat. A teljes szélenergia
potencidl, amely kétféle modszerrel is becsiilve lett meglepéen nagy. A hasznosithatd
sz¢élenergia potencidlt nagyszdmi modern ¢és gazdasagosan méretezett szélerémi
feltételezésével szamitottuk ki [5], [9], [12].

Vizsgalataink eredménye:
Magyarorszdag  hasznosithatdé  szélenergia  potencidlja a  korlatozé6  tényezdk
figyelembevételével, H=75m tengelymagassagu ¢s D=75m atméroju sz€lturbindk esetén:
YE=56,85 TWh/év=204,7 PJ/év (Payes s=0489MW).
Ez az eredmény elfogadhatd Osszhangban van a levegd kinetikus energidja alapjan szamitott
E,=89,8TWh/év teljes szélenergia potenciallal.
Megjegyezziik, hogy pl. a H=100m-es magassagban érvényes széltérképet és D=100m
atmérdjli turbindkat hasznalva (a H=75m-es magassaghoz viszonyitva) kb. 38%-kal nagyobb
(77,6 TWh/év) potencialis energiat kapunk, ami egyértelmiien arra utal, hogy ma mar nem
szabad Magyarorszagon 100m-nél kisebb tengelymagassagu turbinakat alkalmazni! A
novekedés egyértelmiien a turbindkndl magasabban levd légrétegek kinetikus energiajabol
szarmazik. A 77,6 TWh/év kb. kétszeresen haladnd meg az orszag jelenlegi éves
energiaigényét. Ha csupan az orszag legszelesebb teriileteit (v4(100)>6m/s) hasznalnank a
jelzett erémiivekkel, akkor Magyarorszag jelenlegi energiasziikségletének tobb mint felét
lehetne kinyerni az orszag teriiletének minddssze 4,5%-rol.

4. SZEMPONTOK SZELEROMUVEK MAGYARORSZAGI TELEPITESEHEZ [4]

Célunk azoknak a szabalyoknak, tényezdknek a megallapitasa volt, amelyeknek alapjan a
hazai szélviszonyoknak legjobban megfeleld szélerémiivek valaszthatok ki (esetleg
méretezhetok). Ebbdl a szempontbdl a legfontosabb jellemzd az egységnyi kinyert energia
ara, amelynek a minimumat kerestiik. A hazai szélviszonyok elsdsorban az alacsony atlagos
éves szélsebességekben térnek el azon szélviszonyoktol, amelyekre az eddigi megépiilt
sz¢élerdmiivek tobbségét tervezték, de mas paraméterekben is megfigyelhetdk kiilonbségek.
Vizsgalataink eredményei:

e A vizsgalatokhoz kidolgoztunk egy hatékonyan alkalmazhato koltségmodellt a
bevezetett fajlagos energiaar figyelembevételével.

e Kiadodott, hogy a v; indulasi sebességet egyértelmiien a lehetd legkisebb értékre kell
leszoritani, ami az alacsony szélsebességek miatt fokozottan igaz Magyarorszagra.

e Kidolgoztuk a minimalis energiadr elérésének elvi alapjait az optimalis geometriai
méretek alapjan. A magyarorszagi szélviszonyokra a tengerpartiéndl nagyobb
terepérdességi értékek jellemzdek. A novekvd terep érdességgel az optimalis atmérdk
egyértelmiien a nagyobb értékek felé tolodnak el.

e Megvizsgaltuk a minimum energiadr fliggését a névleges szélsebességtol. A
legszembetlin6bb valtozast az éves atlagos szélsebességek valtozasa okozza a kinyert
energiakban, amely kb. felére csokken le, ha v4y a 0,8-szoroséara csokken. A fajlagos
energiakoltségek kb. 1,5-szordsére nének a fenti esetben, annak ellenére, hogy az
erdomivet a kisebb szélsebességre méretezik. Ha azonban olyan szélerdmiivet
vasarolunk meg, amely 1/0,8=1,25-sz0r0s atlagos szélsebességre lett méretezve, akkor
a valtozatlan (tényleges alkalmazastol fiiggetlen) koltségek miatt a fajlagos energiadr a
tervezettnek kb. a kétszerese lesz a hazai viszonyok kozott!

Egyedi sz¢élerdmiivek, ill. kis és kdzepes nagysagu szélparkok esetén alapvetd gazdasagossagi
kovetelmény, hogy 10km-es tavolsagon beliil legyen csatlakozasra alkalmas kdzépfesziiltségii



vezeték vagy aldllomds. Ezt a feltételt mar a szélenergia potencidl egy huszad részét
hasznosité szélerdmii parkok esetén sincs értelme vizsgédlni, hiszen ez a teljes
tavvezetékrendszer erdteljes modositdsat igényelné az irdnyitasi rendszerrel egyiitt. Ha a
tavlati energiapolitika jelents szélenergia kihasznalast tervez egy régioban, ugy célszerii
lenne legalabb aramszolgaltatoi szinten eldre megtervezni és kivitelezni a gerincvezetéket, és
nem a beruhdzoi igények jelentkezése szerint tobbszor modositani azt.

5. ENERGIATAROLASI LEHETOSEGEK VIZSGALATA

Az energiatarolas legnagyobb eldnye, hogy lehetdévé teszi az energiatermelés és az energia
fogyasztas szétcsatolasat. Ez a lehet6ség nagyon jol jon az iddszakosan valtakozo
intenzitassal rendelkezésre 4ll6 megujuld energiaforrasok alkalmazasa esetén. Kiilonosen igaz
ez a viszonylag gyorsan valtozhat6 szélviszonyok miatt a szélenergidra. Az energiarendszer
iranyitasa megkoveteli a teljesitmény egyensulyt és a gazdasagos menetrend tartast. A
sztochasztikusan rendelkezésre 4llo energia (sz€l, nap) miatt erds ellenérzés tapasztalhatd
alkalmazasdval kapcsolatban a rendszerirdnyitok részér6l. Az energiatdrolas azonban
megoldja ezt a problémat: az energia termelés ¢s a fogyasztas idében eltolhaté egymashoz
képest. Ha az igényekhez képest tobblet energiank van szélenergiabdl (volgy-idészakban), az
eltarolhat6. Ha a rendelkezésre allo energia kevesebb az igényeltnél (csucs-idészak), a hidny
fedezhetd az eltarolt energiabol. Igy az energiatarolas nagyléptékii alkalmazasa jelentds
tdmogatast és 10kést adhat a megujuld energiafajtak, koztiik a szél és napenergia szélesebb
korh alkalmazéasanak.

RENDSZERIRANYITASI GONDOK
Magyarorszag erémuparkja rugalmatlan:

« kb. 8500 MW a teljes kapacitas,

* 3000 MW alaperémi,

*  3000MW nem szabalyozhat6 erédmt,

» sok a kotelezd atvétel.
Gondok kis szélsebesség esetén:

* hasznalni kell a dragabban termel6 erdmiiveket,

» ezek lassan tudjak atvenni a terhelést,

* arégi héerOmiiveket fokozatosan fel kell szamolni.
Gondok nagy szélsebesség esetén:

» vissza kell szabalyozni a gazdasagosan termel6 erdmiiveket is,

» ennek biztonsagi ¢€s élettartambeli kockéazatai vannak.
Rovid tavon: néhany enyhitd intézkedés:

o akotelezd atvétel ésszertl atalakitasa,

* aszélerdmiivek kdzponti szabalyozasa/iranyitéasa,

+ kiilfoldi szivattyus-tarozos erdmiivek bérlete,

» osztrak érdekeltségii szélerdémiivek esetén kdzos mérlegkor.

a) Hidrogén energetika alkalmazasa [7], [16]

Kozéptavon az egyik lehetséges megoldas a hidrogén energetika hasznalata
* Volgy idészakokban és nagy szélsebesség esetén tarolni lehet a ,,felesleges” energiat
hidrogén formajaban.
+ Csucsidészakokban a tarolt energia visszataplalhato tizemanyagcellakkal.

A hidrogén energetika alkalmazasanak tovabbi elonyos hatasai:
* besegit a menetrend tartasba,



» kisziiri a turbulencia okozta liikktetéseket a szélerémii leadott teljesitményébdl,
* noveli a sz€lerdmiivek leadhato energidjat,

* tamogatja a rovidideju athidalasokat,

» gyors reagalas terhelésvaltozas esetén

Hidrogén eléallitasa széleromiivekkel négy iizemmodban lehetséges:

1. A széleromi csak hidrogént allit elo.

2. A szélerémii volgyiddszakban hidrogént, csticsiddszakban villamos energiat allit eld, a
hidrogént elszallitjak.

3. A termelt hidrogént a helyszinen iizemanyagcelldkkal visszaalakitjadk villamos
energiava.

4. A termelt hidrogént részben elszallitjak, részben a helyszinen felhasznaljak
iizemanyagcellakban.

Megvizsgaltuk a kiilonféle iizemmodokat és a tipikus kapcsoldsaikat. Ezek jarulékos
aramkorei alapvetden a kozbiilsd egyendramu korre kapcsolddd berendezések. Mindegyik
tipusnal lehetséges a valtakozoaramu oldali csatlakoztatas. Ez azonban bonyolult és
koltségesebb.
A hidrogén energetika és iizemanyag cellak egyiittes alkalmazasanak témajat érdemes
tovabbvinni egy kovetkezo kutatasi projektben.

b) Lendkerekes energiatarolo [15]

A lendkereket, mint energiatarolot wjra felfedezik napjainkban, koszonhetéen kedvezd
tulajdonsagainak, Osszehasonlitva egyéb tarolasi formakkal (megbizhatosag, élettartam, ér,
gyors reagalds). A lendkerék forgd tomegben tarol kinetikus energidt. A megajuld
energiaforrasok atalakitoinak szokasos teljesitménytartomanyaban ez a modszer gazdasagosan
rovid idejii (maximum. par perces) energiatdroldsra képes. Ez pl. szélenergia esetén a
turbulenciabol adodo teljesitményliiktetés kompenzalasara hasznalhat6.

A lendkerék ,toltéséhez-kisiitéséhez” egy kétnegyedes villamos hajtds sziikséges. A
sziikséges teljesitményelektronikai berendezés elemei, az aramirdnyitok ugyanolyan
felépitéstieck lehetnek, mint a {0 energia-atalakitoban. Az alkalmazhat6 &ramvektor
szabalyozasok is ugyanazok.

A [15]-ban leirt vizsgalattal tettiink egy kezdeti 1épést a lendkerék hajtas rendszerszintii
vizsgalataval. Ezek a kutatasok egy kovetkezé projekt keretében folytatédnanak.

6. HALOZATI ARAMIRANYITOK ARAMGENERATOROS KOZBULSO EGYENARAMU KORREL
[8], [11]

Ez a téma egy kitekintés a halozati aramiranyitok egy masik fajtaja irdnyaba. Ennek is van
1étjogosultsadga sze€lgeneratorok esetén is. Vizsgalataink eredményeivel a térvektoros ISZM
megvalositasi lehetdségeire €s a szlirokorok méretezésére adtunk megoldasokat.

7. TOVABBLEPES LEHETOSEGEI

A jelentésben mar emlitett tovabblépési lehetdségeket foglaljuk Gssze:

e A szamos szempontbol eldényds tulajdonsagokkal rendelkezd kozvetlen szabalyozasok
tovabbi részletes vizsgalatai.

o A kiegészitd szolgéltatasok részletes vizsgalatai.



Az energiatarolok alkalmazasanak, megvaldsitdsanak vizsgélatai (hidrogén energetika +
iizemanyag cellak, lendkerekes energia tarold).
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