A FUGGOLEGES SZELPROFIL HATASA SZELEROMUVEK UZEMERE

EFFECT OF THE VERTICAL WIND PROFILE
TO THE WIND TURBINES" OPERATION

Prof. Dr. Patai Istvan' Ph.D
Prof. Dr. Toth Lasz16> DSc
Dr. Schrempf Norbert’ Ph.D

1. Tessedik Samuel Féiskola, Mezégazdasagi Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Kar
Miiszaki és Vizgazdalkodasi Intézet
2.,3. Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézet

Osszefoglalas

A szélerdmiivek rotorszarnyai lizemelés kozben valtozd sebességli 1égaramban dolgoznak.
Ennek kovetkezménye a szarnyak valtozéd dinamikus terhelése. A fliggdleges szélprofilt
megadod Hellmann-kitevd ismeretében felirhatok a szarnyak dinamikai egyenletei, amelyek
megadjak a szarnyak valtozo teljesitmény- €s nyomatékviszonyait egy-egy koriilfordulas
kdzben.
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Summary

During operation the blades of wind generators work with different wind speed areas in the
course of the rotating. It has results in the different dynamic loading of the blades. The
vertical wind profile is determined by the Hellmann coefficient. The dynamic equations are
given to analyse the power and torque relations for the blades of wind turbines.
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BEVEZETES

A sz¢€l sebessége a terep feliileti strlodasa (,,sz€Ilnyiras”) kovetkeztében a foldfelszintdl mért
magassagtol fliggden valtozik. A valtozas mértéke és modja szamos tényezd fliggvénye
(domborzat, tereptargyak, stb.). A szélsebesség lokalis magassagfiiggése, azaz a fiiggdleges
sz€lprofil jelentds hatdsu a szélerémiivek ilizemviszonyainak alakulasa szempontjabol. A
sz€lirany valtozasaval - a sebességétol és jellegétdl fliiggden - az irdnyaba esd terep miatt a
sz€lprofil is valtozik, s igen jelentds eltérések lehetnek.

A szélerdmiivek toronymagassaganak (tengelymagassaganak) novelését elsGsorban a nagyobb
magassagokban kialakulo szélsebességek, szélteljesitmény jobb kihasznalasa indokolja. Az
szélerémiivek, szélparkok tervezésénél, a turbindk adott helyre vald adaptalasanal az ezzel
jar6 kisérdjelenségek szambavétele altaldban hattérbe szorul, kiilondsen akkor, ha eldzetesen
nem végeztek mélyrehatd energiatermelést prognosztizald, tobb magassagra kiterjedd helyi
sz€lméréseket. A mérés és értékelés nem hanyagolhatoé el, mivel a szélprofiltol fliiggden
alapvetéen valtoznak a szélerOmiivek {izemeltetési feltételei, a kitermelhetd energia
mennyisége, a berendezésekre hatd specifikus erdviszonyok, mar a telepitési koltség az
alapozassal szembeni kivanalmak miatta, varhatd szerviz és karbantartési igény (lizemeltetési



koltségek), stb. E hatdsmechanizmusok jo kozelitésekkel eldre szamithatok. Ezért is
vizsgaltuk ezeket a folyamatokat, amelyeknek egy szegmensét mutatjuk be a kdvetkezdkben.

VIZSGALATI ANYAG, MODSZER

A nemzetkdzi szakirodalom megéllapitasait a hazai mérdvizsgalatok is igazoltak, s altalanos
tapasztalat, hogy a terepfelszin felett — az orszag tajegységeire jellemzd specifikumokkal - a
magassaggal aranyosan a szélsebesség novekszik (Toéth—Horvath, 2003, Patay 2003.) Az
energetikai célu szélméréseknél a szélsebességet, kettd vagy tobb szinten a mérd
anemométerek (kanalas szélsebesség mérok) magassagaban hatdrozzuk meg, s e pontokbol
szamitjak a sz¢lprofilt..

Meérao torony 2 db anemomeéterrel Meéra torony csucsa az érzékelokkel
Wind measuring Tower with 2 anemometers Wind measuring Tower with sensors on tip

1. abra Szélméro oszlopok
Fig.1. Wind measuring Tower

Az ilyen mérésekkel a miikodtetni kivant széleromii rotortartomanyaban (lapatkerék atmérd)
uralkod6 szélviszonyoknak csak egy kis részérél szarmazik kozvetlen informacid. A meért
adatok alapjan elméleti 0sszefliggések segitségével szamoljuk ki a szélsebesség értékeket a
sziikséges magassagi tartomanyra. A szdmos ismert fiiggvény koziil a szélenergia hasznosités
gyakorlatdban az un. Hellmann-kitevds hatvanyfliggvény terjedt el (Lysen, 1982, Johansson,

1994):
h a
A\Y
Vref (hrefJ

ahol: v: a keresett (ismeretlen) szélsebességérték a h magassagban,

Vet : @z ismert (mért) szélsebesség a h,.r referencia magassagban,

o : a magassagi hatvanykitevd, vagy Hellmann-tényezo.
Szamos vizsgalat (Toth, 2005, Schrempf, 2007) €s tapasztalat igazolta, hogy e formula jol
hasznalhato a fiiggdleges sz€lprofil leirasara, problémat az o tényezd helyes megvalasztasa
(alkalmazasa) jelent.



fgy késziilt Magyarorszag széltérképe is (OMSZ, SZIE és DE szakembereinek
kozremtikddésével), amelyhez a mérések két anemométerrel daltalaban 20-60 m-es
magassagban folytak, de az értékek a teriiletre ,,jellemz6” a tényezdvel 25, 50, 75, 100, 125
¢s 150 m-es magassagra is meg lettek hatarozva. E mérésekhez nagyobb biztonsagot nyujtott
a OMSZ tobb éves 10 m magassagra korrigalt szélsebesség adatbazisa.

Végiil is mért adatok alapjan a Hellmann tényezd szamithaté és annak ismeretében
hozzéavetdlegesen 200 - 250 m-es magassagig megfeleld értéket kapunk. Az ellendrzések
magasabb oszlopokon torténtek, illetve néhany helyszinen akusztikus mérdegységgel (Sodar)
is, amely 10-20 m-es magassagi savokban is képes a sebesség értékeket meghatarozni egészen
250-300 m-es magassagig. Az éves szélmérésre meghatarozott alfa tényezé legnagyobb
problémaja, hogy a 12 vagy 16 széliranyban mért szélprofilokat atlagolja, emiatt a kiilonféle
iranyokbol nyerhetd energia, illetve a berendezésre hato terhelések kevésbé pontosak, hiszen a
maximalis terhelésekre altalaban a f6 sz¢éliranybol kapott értékek a meghatarozoak.
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2/a abra. Eves atlagos fiiggdleges 2/a abra. Széliranyok szerinti atlagos éves szélprofil
szélprofil (példaképpen a 12 iranybol csupan 6-ot mutatunk be)
Fig. 2/a The vertical wind profile | Fig. 2/a The vertical wind profile of year in different
of year wind directions

2. abra, Szélprofilok éves mérés alapjan
Fig. 2. The Vertical Wind profile of one year measuring



1. tablazat: Széliranyok szerinti atlagos éves Hellmann tényezok és azok atlaga
(a széliranyok gyakorisaganak 48 %-a két
széliranyba esett - 0 (észak), 8(dél-délnyugat).
Table: Average Hellmann-coefficients of year in different Wind Directions

e, Hellman
Szélirany
o
0 0,216
1 0,188
2 0,21
3 0,251
4 0,309
5 0,252
6 0,221
7 0,194
8 0,263
9 0,26
10 0,256
11 0,248
Atlag 0,24

. A 2/a. dbran konkrét mérések alapjan kapott atlagos szélprofilt mutat, mig a 2/b abrakon
ugyan ezen méréssorozatnal, a 12 szélirinyban mért, igen szembetliind eltéréseket mutatod
sz¢lprofilbol 6 lathatd. Az 1. tdbladzatban pedig az egyes széliranyokbol kapott atlagos alfa
értékek talalhatok, melyek kozott az eltérés a 50-60 %-ot is elérheti.
A hazai széltérkép mérései alapjan, melyek az orszdg minden tijegységét lefedték a
hatvanykitevd tartomanyara a

0,15<a<0,45
értékhatar adodott. A kisebb o értékek foként a sikvidéki-, a nagyobbak a domb- és az
erdsebben szabdalt hegyvidéki régidkra adodtak.

A szél potencialis teljesitménye

rrrrrr

1 2
Eq :E-m-v ;

Ha az araml6 tomeg helyébe (m) a (p-A-v) irjuk, akkor adott ponton a szél potencialis

. . 1
teljesitményét kapjuk P= 5 p-A- v [W]

ahol p =alevegd siiriisége, lkg/ m’>
A = az dramlési keresztmetszet [m> J , D’ /4, aho D = a lapatkerék atméréje.
v: a levego (atlagos) sebessége az aramlasi keresztmetszetben [m/ s]

Egy egységnyi A estén a fajlagos potencialis teljesitményt kapjuk w/m* dimenzidban.
A fajlagos teljesitményt a magassag fliggvényében a fentebbi egyenletek alapjan:
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A P,.rareferenciamagassagban adodo fajlagos szélteljesitmény. Az egyenletbdl:

3a
i
ref
Széleromii teljesitményviszonyai
Az el6zokbdl 1athatd, hogy a teljesitményt alapvetden a szél sebességének értéke hatirozza
meg, mivel a 3. hatvanyon szerepel. JelentOs szerepe van a szélkerék atmérdjének is, hiszen
az A éaramlési keresztmetszet a lapat atmérd altal meghatarozott, a lapotokkal surolt feliiletet
jelenti. A v értékét a teljesitmény szadmitdsoknal a lapatkerék forgaskdzéppontjara
vonatkoztatjuk, amely a szélprofilnal a gondola magassdgban jelentkezd szélsebesség
értekével azonos.
A minél nagyobb erdmiiteljesitmény elérése, a toronymagassag és a rotoratmérd novelésére
0sztonodz. Kérdéskeént vetddik fel, hogy mi az ésszerli toronymagassag, ill. ehhez mekkora
rotorméret rendelhetd. Erdemes ezért megvizsgalni, hogy a fiiggéleges szélprofil alakulsa
hogyan befolyasolja a szélerdmi teljesitményét, az energiatermelés tizemi viszonyait.
Elemezziink egy haromlapatos rotort, amelynek a tengelymagassaga a terepfelszintdl h,, a
rotor sugara R, akkor a rotor altal surolt legnagyobb magassag: h,,.x =h, + R, a legkisebb
hnin =hy —R (3. 4bra). Vizsgaljuk meg az egy szarnyra jutd szélteljesitmény alakulasat
(szdmos fontos, de a probléma megvilagitasdhoz kevésbé szamottevd tényezd
elhanyagolasaval) lapat fels6 holtponti helyzetében. A forgdémozgés szogsebességét tételezziik
fel, hogy (® =konstans) allando.
A megrajzolt szélprofil alapjan lathatdo, hogy a lapat két vége eltérd szélsebességii
tartomanyban dolgozik. A szarnyra hat6 atlagos szélsebességet az egyszertiség kedvéért a
kozepes sugar (Ry) helyén uralkodd szélsebességgel jellemezziik. Igy a felsé holtponti

helyzetben 1év6 lapatra jutéd fajlagos szélteljesitmény, amely a lehetséges maximum:
3a

hy +— 30
R
Pimax = Po - h 2 :Po'(1+2_J
0 0

ahol P,: a tengelymagassagban mérhetd fajlagos szélteljesitmény [w/ sz.

Legkisebb a szarnyra juto fajlagos szélteljesitmény az alsé holtpontban:
3a

hy, —— R 3a
Pimin = Fo - h 2 = PO(I_IJ
0 0
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3. abra.
Szélprofil és s széleromil teljesitményviszonyai
Fig. 3. Load relations of the blades

R 3a.
APl = Pl max — Pl min — Po |:h_i|
0

3a
Az (h_j egy dinamikai tényezét jelent, a szarny koriilforduldsa kozbeni a fajlagos
(6]

sz¢€lteljesitmény valtozas eredményeként. A fels holtponttdl mért tetszdleges [ szOg esetén
igy az egy szarnyra jutd aktualis fajlagos szélteljesitmény:

R 3a
P =P, 1+ COSB{—}
hO

A teljes szélteljesitményt ugy kapjuk meg, hogy figyelembe vessziik az egy szarnyra jutd
keresztmetszetet (A):



H+D/2

4. abra 2 MW-os 108 m magas 90 m rotoratmérdjii széleromii (Felsozsolca)
A képletekben H = h,, D/2 = R
Fig. 4. Wind power plant with 2 MW, on 108 m high tower (H =h)
and 90 m rotor diameter (D/2 = R)

A két fajlagos teljesitmény kiillonbsége:
2
R*m
Py =P-A =P et

A hérom széarnyas rotorra vonatkozoan:

3a 3a
P=P,+P,+P, =P 1+cos,6’{h£} ]+[1+cos(ﬂ+1200).{hﬂ} ]+

3a
[1+ cos (B + 2400{}1£ J

R’n 1 1 .
P= 3PO = 3'T'EP'VO3 = EA.p.VO?, adédlk,
ahol v, a tengelymagassagban mérhetd szélsebesség. Vagyis a kiindulasnal feltételezett
eredmény adodik. A Iényeg azonban az, hogy Osszefliggést taldltunk a fliggdleges sz&lprofil
¢s a szélerémi f6 geometriai jellemzoi kozott, amit érdemes kielemezni.

A megel6z6 egyenletbe tobbszor eléforduld tényezot nevezziik

) R30L
Nd = hy

dinamikai tényezének, amely a lapatok terhelésingadozasanak mértékét mutatja meg.
Vildgosan latszik, hogy a sugdr ndvelése azonos tengelymagassidg esetén noveli a dinamikai
tényez6t, azaz a szarnyak egy kortilfordulas alatti terhelésingadozasat.




Ugyanez a helyzet a fiiggdleges szélprofilt meghatarozé Hellmann-kitevével is: allandd R/h,
viszonynal a nagyobb o-val jellemzett helyen a szélerdmii dinamikai terhelése

exponencialisan nd.
Mivel a rotor szogsebessége (®) minden szarnyra azonos, a dinamikai tényezd a
nyomatékingadozast is meghatarozza:

P ) )
M = — alapjan a szarnyak nyomatékingadozasa:
®

3a
am =20 _Fo [ R
o o \h

P, behelyettesitésével:
3 3a 3 243a
% %
am=1rip Yo (R _1o Ve IR
6 o | h, 6 o | h,*

Az utobbi egyenletben minden, a szarnydinamikat befolyasol6 tényezd behelyettesithetd, s a
hatasuk mértéke is kiolvashato.

Eredmények, kovetkeztetések

A fels6 holtpontban, ahol a sz¢élsebesség 1-2 m/s-mal is nagyobb az alsoban fellépdnél, joval
nagyobb mértékli hajlitdé erdhatds jelentkezik, amely nyilvdn a teljesitménnyel 1is
Osszefliggésben van. A nagyobb terhelés kovetkeztében pl. egy 2 MW-os, hy=108 m gondola
magassagu (forgaskozpontll) berendezésnél, D = 90 m-es lapatkerék atméronél a kihajlas a
fels6 holtponton 1,5-2 métert is eléri, mig az als6 holtponton 0,5 m-re mérséklddik.

Ez minden lapatfordulatnal jelentkezik, tehat a lapat a forgasi frekvencidnak megfeleléen igen
jelentdsen ki van téve e hajlitasbol adddd, az anyag kifaradasat jelenté dinamikus
igénybevételnek. 10-15 tonna tomegili lapatoknal a dinamikus igénybevétel impulzus erejének
valtozasa az egész szélerdmiire atterjed, a tengelyének csapagyazasara, az allvanyra, de a
rendszer alapozasara is (a sz€lnyomas eltérése az also €s felsd lapathelyzetben 400-800 kN is
lehet).

Ehhez hozzéjarul a sz€lprofilban jelentkezd nagymérvii egyenetlenség (5. dbra), mivel a f6ld
feletti szélprofilban a rétegnyirasbol adodo turbulencia a magassag fliggvényében igen eltérd
értékeket mutat. Gyakorlatilag a szamitott a szélprofil csak egy idealizalt elemzést tesz
lehetdvé. Ahhoz, hogy az alapozés jellemzodit az adott koriilmények kozott a szélerdmiinek
meg tudjuk hatdrozni, még a méréseknél meg kell ismerni a fentebbi jelenségeket, sot a
turbulenciara adatokat is szolgaltatni kell (ennek elemzésétél most eltekintiink).




5. dbra A szamitott (v,) és a valosagos (v,) szélprofil
Fig 5. Calculate (v,) and real (vy)vertical wind profile

Amint lattuk, a szélirdny valtozasaval valtozik a szélprofil, s ebbdl adoddan az igénybevétel
valtozas, valamint a szolgéaltatott teljesitmény is.

Mindezek még valtoztatjak a fentebb bemutatott rotor eredd teljesitményének alakulasat, és a
szarnyak €s valamint kapcsolodo elemek mechanikai terhelésére.

Mindezekbdl adéddan egyaltalan nem k6zombos, hogy egy szélerdmii-konstrukcié milyen
fiiggbleges szélprofil mellett dolgozik, vagy megforditva: egy adott fiiggdleges szélprofili
helyre milyen szélerdmiivet terveziink.

A tavolabbi jovOben a szélerOmiivek altal eldallitott villamos energia tdmogatasanak
mértékében csokkenése varhatd, ezért a varhato energia kihozatal meghatarozasanal a lehetd
legnagyobb pontossaggal kell eljarni, a varhat6 termelést meghatarozni.

A gyartok ma a tornyok magassaganak novelésére torekszenek, hiszen a szélprofilban a
nagyobb mérvii kiegyenlitodés (kozeledés a fiiggdlegeshez) 150-160 m feletti magassagokban
jelentkezik. Ilyen magassdgokra tervezett berendezéseknél szamottevéen nagyobb a
teljesitmény ¢és kisebb az egyenetlenségbdl fakadd dinamikus igénybevétel, amely jelentésen
novelheti a berendezések élettartamat, a lapatok és egyéb szerkezeti egységek kifaradasat, a
varhato szervizigényt.

A bemutatott elemzéssel a témakort kordnt sem meritettiik ki, de reméljiik, hogy a telepitéssel
¢s 1étesitéssel foglalkozo szakemberek figyelmét még inkabb felhivtuk e fontos problémara.
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