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A szélenergia

A szél a megujulo energiafajtak kozé tartozik, gyakorlatilag ,kifogyhatatlan”. A szél
levegbaramlas; az dramlast pedig az hajtja, hogy két hely kdzott [égnyomas-kuldnbség

van. A ,két hely” lehet egy haz vagy egy hegy két oldala, vagy ennél sokkal nagyobb
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térség is, példaul egy kontinens kozepe és pereme. A légnyomas-kuldnbség ugy alakul
ki, hogy az egyik helyen a napsugarzas hatasara felmelegszik a levegd, a melegedéstdl
kitagul, a kitdgulastdél konnyebbé valik (azaz kisebb lesz a strlsége g/cm3-ben
kifejezve) és ezért emelkedik. Ahonnan félemelkedik (vagyis ,elmegy”) a levegd egy
része, ott ,leveg6-hiany” jon létre, csdkken a légnyomas, ezért a szomszédos
teruletekrél megindul oda a leveg6 aramlasa, vagyis a szél. A szél fuvasahoz
tulajdonképpen a napsugarzas adja az energiat, tehat a szélenergia médosult

napenergia.

Azért nevezzuk ,megujulénak” a szélenergiat, mert akarmennyi fogy el a Foldre
érkez6 napenergiabdl, mindig ugyanannyi van bel6le, hiszen a Napbdl folyamatosan
potlodik.

Energia azonban nem a semmibdl lesz, ezért elkerulhetetlen,
hogy a folyamatos kisugarzas miatt a Nap ,energia-raktara”
becsapds . L L , . f e
csokken. A Nap sajat energidja allandban fogy. Viszont oOriasi
tartalékai vannak, ezért csak évmilliardos skalan valik
szamottevévé a csokkenés. A Nap energiatermelésének alapja, hogy az anyagat
dontben alkotd hidrogénatomok hélium-atomokka egyesulnek - ezt hivjak
.magfuzionak” -, s ebben a folyamatban csékken valamelyest a tomeggel rendelkezd
anyag mennyiséege, cserébe viszont energia keletkezik (ami szintén az anyag egyik
megjelenési formaja). A magfuzié kdvetkezménye az energia-sugarzas, meg az is,
hogy folyamatosan csékken a Napban 1évé hidrogén mennyisége. Es a hidrogén nem
képzddik Ujra, marpedig az a Nap energiatermelésének forrasa. A ,megujuld”
megnevezes tehat becsapds. Emberi Iéptékben mondhatjuk csak a napenergiardl - és
a szelr6l mint atalakitott napenergiardl -, hogy megujuld. Kozmikus léptékben,
évmillidrdokban gondolkozva azonban ,energia-megujulas” nem létezik, a Nap mint

csillag energiaforrasa valamikor elfogy.

A szélturbina mikodése
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A szélturbina mUkddése alapjaban véve ugyanaz, mint a szélforgdé. Akar a szél fuj,
akar mi szaladunk a forgéval, az aramlé levegé ferde felUlettel Utkozik, amelytél nem
tud ,egyenesen” tovabb haladni. A felulet ferdesége miatt azonban az ,egyenesen”
hatrafelé tolasnak van egy kis ,,oldalra” tolas hatasa is, ami viszont - a
forgastengelyhez rogzitettség kovetkeztében - |ényegében elforgatas. A szél
szempontjabdl tulajdonképpen ez az elforgatas is eredmeény, hiszen igy mégiscsak
folyamatosan el6bbre halad - vagy masképpen: egyre hatrébb kerul a felllet,

amellyel Utkdzik.

A legelterjedtebb szélturbindk hatalmas - kb. 100 méter magas - oszlopon allnak,
amelynek tetején harom 50 méter hosszu lapat van. A lapatok sulya is oriasi,
egyenként 10 tonnat nyomnak, és Uvegszal erdsitésd specialis mdanyagbol készulnek.
Messzirdl nézve ezek a lapatok szinte méltdsagteljes lassusaggal forognak, 4-5
masodperc alatt tesznek meg egy fordulatot. Vagyis a percenkénti fordulatszamuk:
12-15. A forgas sebességét a fordulatszam mellett ,szogsebességgel” is kifejezhetjuk,

vagyis megadjuk, hogy egységnyi id6 alatt hany fokkal fordult el a lapat.

A szélturbinak tetején van egy dobozszerUlség, a gondola, amely csak alulrdl latszik
kicsinek, a valésagban a szerel6k kényelmesen, felegyenesedve jarkalnak benne. A
gondola tetejére két mUszert szerelnek: egy szélirany-mérot és egy szélsebesség-
meérdt. A széliranymérd villanymotor segitségével mindig a megfelel§ iranyba forditja
a turbinat. A szélsebesség mérése pedig azért fontos, mert 10 km/éra alatt nem
érdemes mukodtetni a turbinat, 20 km/éra koéruli az idealis szélsebesség, 90 km/éra
folott viszont biztonsagi okokbdl - baleset- és torés-veszély miatt - az automatika

ledllitja a rendszert.

A lapatok tengelyének forgasat a gondolaban egy fogaskerék-attétellel felgyorsitjak
1000-2000 fordulat/perc-re, s igy forgatjak meg a generator tengelyét. A generator
feladata atalakitani a forgasi energiat elektromos energiava. Mldkodési elve hasonlo a
dinamdkhoz, amelyeket régen a biciklik Idmpajahoz hasznaltunk. igy miikédnek azok
a zseblampak is, amelyekben egy kar nyomkodasaval lehet forgatni a beépitett
dinamé tengelyét.
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Hova érdemes szélturbinat telepiteni?

Olyan helyre, ahol elég magas a szeles napok szama. A tengerparti tertletek a
legjobbak. A viz és a szarazféld ugyanis nem egyforman melegszik fol, illetve hil le. A
viznek kiemelked6en magas a fajhdje (fajlagos hékapacitasa), vagyis nehezen
melegszik. A tavaszi-nyari (napsutéses) félévben a szarazfold gyorsabban és
er6sebben melegszik fol, mint a tenger vize. Ezért a szarazfold folotti levegd szall fol, s
helyére a tenger feldl aramlik a hidegebb levegd. Vagyis ilyenkor dontéen a tenger

felél fuj a szél.

A nagy fajhé persze az 6szi-téli
(kevésbé napsutéses) évszakban is

a szUukséges villamosenergia ., _ ,
érvényes, vagyis a viz ekkor

kozel fele nehezebben hl le, tehat jobban 6rzi a
meleget, mint a szarazfold. llyenkor az
el6z6 forditottja torténik, vagyis az 6cean folotti levegb a melegebb, ezért ott nagyobb
a felaramlasa. Daniaban a szukséges villamosenergia kdzel fele szélenergiabdl

szarmazik.

Van egy masik szempont, ami befolyasolja, hogy miként érdemes szélerémdveket
telepiteni. Ugyanazon a helyen erdsebb a szél magasabban, mint a talajhoz kozel.
Erdemes tehéat a jelenleginél magasabb oszlopokra helyezni a lapatokat, s akkor azok

még hosszabbak is lehetnek, vagyis két okbdl is megnd a termelt aram mennyisége.
Hol vannak hazankban szélturbinak?

Magyarorszagon az elsdt 2000-ben telepitették Inotan (a Bakony déli oldalan), a
masodikat Kulcson (Dunaujvaros kdrnyékén), s azutan még j6 néhanyat. Elsésorban a
Kisalféldon, a Bakony lejt6in és a Vértes vidékén talalkozhatunk szélturbinakkal, mert
ezek Magyarorszag legszelesebb részei. Ahogy fejl6dik a szélerémi-technika, egyre
tébb vidék jén szdba, mint lehetséges teriilet. Ugy vélik a szakemberek, hogy az
Eszaki K6zéphegységet leszamitva az orszag teljes teriilete alkalmas szélerém(ivek

telepitésére - ha nem is talajszinten, hanem 100-150 méteres magassagban.
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Az utolsé szélerébmUvet Magyarorszagon 2011-ben telepitették Ikervaron (Sarvar
szomszédsagaban). 2011 utan - a fokoz6d6 adminisztrativ nehézségek miatt - sajnos
nem épult Ujabb, s 2016 Ota az érvényes jogszabalyok szerint nem is létesulhet,
ugyanis a kormany hozott egy rendeletet [(277/2016. (IX.15.)], melynek értelmében a
telepulések ,hataratol szamitott 12 km-en beldl szélerém(, szélerdmu park nem
helyezhetd el”. Mivel egyaltalan nincs az orszagban olyan terulet, amely megfelelne
ennek a kritériumnak, a rendelet gyakorlatilag megtiltotta a szélenergia - hazi
|éptéket meghaladd - honi hasznositasat. Hazai és nemzetkdzi nyomas hatasara
felUlvizsgaljak a rendeletet.

A szélturbinak kérnyezeti problémai

A szélerdmu kdrnyezetbarat energianyer6 eszkoz. Ugyanakkor vannak kornyezeti
szempontbdl is gyengeségei. Az egyik, hogy zajos. Nem is annyira a mechanikai
szerkezetek hangjai miatt, hanem mert a lapatok surrognak. Ez minden - akar
levegbben, akar folyadékban - gyorsan mozgo lapra, lemezre jellemzd: bizonyos
sebesség elérése esetén a lap (lemez) rezgésbe jon. Folynak kutatasok, hogy a forgd
lapatok peremének kialakitasaval hogyan csdkkenthetd ez a zaj, de figyelni kell a
szélerdmdvek telepitési helyének meghatarozasakor arra, hogy a lakott teruletektél

megfelel6 tavolsagban legyen.

Az is probléma, hogy a forgd lapatok sokszor
. elcsapjak a madarakat. A veszély elkertlése
elcsapjak a madarakat ) ) ) o
érdekében alapszabaly, hogy legalabbis a
csapatosan vonulé madarak ismert Utvonalaba
ne telepitsiink szélturbinat. Es fontos lenne olyan technikakat kidolgozni, amelyek

elkerul6 utvonalra késztetik a madarakat.

Komoly kdrnyezeti probléma az is, hogy az elhasznaldédott vagy megsérult lapatok
szénszalas anyaga nehezen Ujrahasznosithato; az elégetésik viszont

kdrnyezetvédelmi szempontbél elfogadhatatlan.

Flggdleges tengelyl szélturbina
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A mar kozismert lapatos - vizszintes forgastengely( - szélturbindk hatranyainak
elkerulésére keresik a fizikusok és mérnokdk a szélenergia hasznositasanak masfajta
technikai megoldasait. llyen pl. a fuggbleges tengely( szélturbina. A sz&l nyomdereje
itt is forgast valt ki, amely végul ugyanugy elektromos aramma alakul, mint a
lapatosban. Elénye a fuggdleges tengelyl turbinanak, hogy nem kell iranyba forditani;
mindegy, merrél fujja a szél. Ennél sokkal fontosabb pozitivuma, hogy mig a lapatos
szélerémuiveket 90 km/dra szélsebesség felett le kell allitani, egy flUggbleges tengelyl

turbina joval 100 km/dra folott is biztonsagosan mikodhet.

Hatranya, hogy kisebb a teljesitménye. Ezt azonban bdven felllirja az elény, hogy mig
a lapatos szélkerekeket mar csak a méretuk miatt is egymastoél elég tavolra kell
telepiteni, a fuggbleges tengelyleket akar egymashoz egészen kozel, csoportosan
(,falkaban”) is lehet.

Forgas nélkdili szélerémdivek

Erdekes modon mindenféle forgdmozgas nélkiil is lehet a szél energidjat elektromos
aramma alakitani. Ennek fizikajat Karman Toédor - a vilaghirld magyar fizikus -
dolgozta ki. Alapja az un. ,,6rvény-levalas”. Ha aramlé kdzegbe - legyen az levegs vagy
viz - testet helyezlnk, s az aramlas sebessége elér egy kritikus szintet, az all6 test
mogott egymassal szemben forgd drvény-parok keletkeznek. Ezek az 6rvény-parok
ritmikusan levalnak a testrdl, és tovabbhaladnak az aramlé gazzal vagy folyadékkal
egyutt, de helylkben azonnal Uj parok képzdédnek. Az 6rvény-parok - és azok ritmikus
levalasa - a testet rezgd mozgasra készteti. Ennek a rezgésnek a mechanikai

energiajat megfeleld szerkezettel elektromos aramma lehet alakitani.

Egy ilyen ,lapat és forgas nélkuli” szélerému ugy néz ki,
) ) mint egy sima - mondjuk ember-magassagu - hengeres
szinte barhova P Clox
oszlop. Csak az a furcsa, hogy ha makodik, a folsd része
kicsit imbolyog, s kdzben kivul-belll rezeg. Rezgésével
pedig aramot fejleszt. Latvanyra sokkal semlegesebb, mint egy ériasi, forgd szélkerék.
Sdrdn, egymashoz kozel és szinte barhova, akar belvarosokba is telepithetd. Ez

ellensulyozza azt a hatranyat, hogy lényegesen kisebb a hatasfoka, mint a lapatos
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szélturbindanak. Kérnyezeti hatasa kicsi; példaul a madarakra nézve nincs semmiféle
veszélye. Szamottevé elénye az is, hogy mar gyenge szél mellett is mdkodik, s
viszonylag egyszerU szerkezete miatt karbantartast alig igényel. Hatranya, hogy draga,
specialis anyagokbdl kell gyartani, mert a hagyomanyos szerkezeti anyagok nem

viselik el a hosszu id6n keresztuli, allando rezgést.

A Nap évezredek mulva is sugaroz energiat a Foldre, akkor is fuj majd a szél, ezért
célszerd minél hatékonyabb technikakat kidolgozni a szélenergia hasznositasara,
hogy minél inkabb ezt a ,megujuld” energiaforrast hasznaljuk a fosszilis

tuzel6anyagok helyett. Hogy kevésbé terheljlk a Fold 6koldgiai rendszerét.

kép | Simone Tramonte: Netté zéré atmenet

A megujulé energiak, az éleimiszer-termelés Uj technolégiai és a kdrforgasos gazdasag a z6ld atmenetre térekvd
europai vallalatok kérében kulcsfontossagu iranyok. Az ember altal okozott éghajlatvaltozas az ENSZ Emberi Jogi
Fébiztosanak Hivatala szerint a természeti kdrnyezetet és a tarsadalmat fenyegetd legnagyobb és legelterjedtebb
probléma. Ezért az Eurépai Unioé célokat hatarozott meg, hogy az Uveghazhatast okozé gazok kibocsatasat 2030-ig
legaldbb 55 szazalékkal, 2050-ig pedig netté nullara csékkentsék. A fotds olyan innovativ technolégiakat
dokumentadl, amelyek lehetséges utakat kindlnak e célok eléréséhez.

WORLD PRESS PHOTO kidllitds a Magyar Nemzeti Mizeumban
2023. szeptember 22 - november 5.
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