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ABSTRACT

The ambitious Europe 2020 strategy envisages 20%
increase of renewable energy resources and 20% energy
savings. Single wind turbine-generator units are
applicable to supply mainly farming areas and medium-
sized enterprises with electricity around two to five
megavoltamper rated power. Co-operation is needed
with the national grid to ensure continuous electricity
supply and to sell out the surplus energy accordingly.
This co-operation however requires 3-phase voltage
generation in sinusoid wave at 50 hertz frequency, the
latter is ensured by various control systems. Pure sine
wave is distorted by magnetic non-linearity occurring
both in the generator and the consumers, but its
waveform remains cyclical. Based on Fourier theorem,
such periodic waveform is composed of pure sine and
cosine waves. In county Borsod of Hungary, such a 2.0
MVA wind generator was scrutinised and found that its
total harmonic distortion due to adequate harmonic
suppression is less than the permissible 2.5%.
Symmetry of the 3-phase voltages is also indispensable
and one-month-long continuous measurements verified
the asymmetry was ranging about 0.2% instead of the
allowable 2.0%. Measurement-series verify that such
single wind generator can co-operate with the national
grid without generating and transmitting any significant
distortion and/or fault in the system.

1. BEVEZETES

Az elsé és masodik ipari forradalom a természetes
viselkedésmod elvesztését, az erd6k nagymértékii
csokkenését és az iiveghazhatast gazok

novekedésével pedig a Fold
hémérsékletének 0,74°C-kal (egyes forrasok szerint
0,76°C-kal) valo megemelkedését okoztak. Szélsdséges
természeti jelenségek 1épnek fel akkor, ha a Fold
felmelegedése eléri a 2,0°C-ot. Az eredmény a
klimavaltozasban, valamint az allat- és ndvényvilag
biologiai  sokféleségének jelentds csokkenésében
mutatkozik.

Az Eurdpai Unio 2020-ra ambiciozus elhatarozasokat
jelenitett meg: 20% csokkenést az tiveghdzhatasu gazok
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kibocsatasaban az 1990-es szinthez viszonyitva és 20%
novekedést a megujuld energidk vonatkozdsidban
(villamosenergia-termelés, fiités, hiités-1égkondicionalas
¢és kozlekedés) amelyek ma minddssze 8,5% megujuld
energiat  hasznalnak, valamint 20%  energia-
megtakaritast részben 0j technoldgiak bevezetésével.

Az energia hagyomanyos formai (szén, olaj,
természetes gaz és uran) drasztikusan csokkennek (az
uran a kiégett hulladék raktarozasa miatt jelent nagy
gondot) és végilil az emberiségnek nem marad mas
valasztasa, mint kizarélag megujuld energiaforrasokbol
fedezni az igényeket. A szél- és napenergia dontd
hatranya, hogy alapvetden az id6jarastol fiiggenek — siit-
e a nap és fuj-e a szél — nem pedig a felhasznalok
igényeitdl.

A magyar 2020 stratégia a megujulok aranyat 14%-ra,
vagyis 120,57 petajoule-ra (PJ) tervezi a 2010-es 55,25
PJ-rol. Jelenleg a megtijulok 80%-a biomassza, ennek is
tobb mint fele tlizifa alapu, igy a szélenergia jelentdsége
fokozodik.

Az egyediilalld szélgenerator azonban csak akkor
gazdasagos, ha a tulajdonos a fogyasztdi kor igényeit
meghaladd energiat "eladhatja" az aramszolgaltatonak.
Ehhez azonban a szigort mindségi kdvetelményeket
teljesiteni kell. A halozati frekvencianak megfelelé 50
hertz (Hz) eldirt hatarok kozotti tartdsat automatika
biztositja. Ugyanakkor a szélgenerator kimeneti
(kapocs-) fesziiltségének szinuszos hullamalakjat a
fogyasztok jelentdsen torzithatjdk, ezt a torzitast csak
akkor tudjuk a megengedett érték alatt tartani, ha
nagyszami mérési adatunk van. Haromfazisu
energiarendszerben pedig a rendszer szimmetridjanak
fenntartasa is elengedhetetlen, aminek kiértékelésére
ugyancsak mérés-sorozatok adnak tampontot.

Ahhoz azonban, hogy e két fontos mikddési
hibaforrast feltarhassuk, ismerni kell a szélgenerator
fobb jellegzetességeit, hogy az orszagos halozatra
kapcsolas megvaldsulhasson.

A tanulmany a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-
Elektronikai Tanszékének a témakdrbe vagd mérés-
sorozatainak felhasznaldsaval mutatja be az orszagos
halézatra kapcsolas és a halozattal egylittmiikdodés
lehetséges modozatait.
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2. EGYEDULALLO SZELGENERATOR
JELLEMZOI ES MUKODESE

A szélenergia hasznositasa bar a honfoglalas idejében
ismeretes volt, jelentds elorelépés mégis csak az elsd
olajvalsagot kdvetden (1973) tortént. Jelenleg négy 6
rendszer ismeretes:

1. Alland6 fordulatszamu
generatorral (dan rendszer).

szélturbina  aszinkron

2. Valtozé fordulatszamu szélturbina és valtozo
forgorész-ellenallast szélgenerator rendszer.
3. Valtozé fordulatszamu ¢és kozel névleges

teljesitményii rendszer.

4. Valtoz6é fordulatszamu szélturbina két oldalrol
taplalt aszinkron generatorral. A dan rendszer
mellett igen gyakori, mert 4 m/s szélsebességnél
mar  mikodésbe 1ép és a  névleges
szinkronfordulatszamtol ~ +30%  eltérésnél  is
kifogastalanul mikodik.

A szélturbina kimeneti teljesitménye a v
szélsebességgel erdteljesen emelkedik:

_ 1 3
P—EApCp/lv (1)

Ahol A a lapatok éltal surolt teriilet [m?], p a levegd
fajlagos stirlisége [kg/m’], C, a teljesitmény-atalakitas
tényezoje, amely a szélturbina lapatkerék aerodinamikai
hatasfokat mutatja (fiigg a szélsebességtol ¢és a
lapatallitas  szogétél), @, a forgorész (rotor)
szogsebessége [rad/s], v a szélsebesség [m/s], R a
turbina lapatkerék sugara [m] és A a sebességarany,

@, R
A= )
v
amely a  forgorész  szogsebességének és a

szélsebességnek a viszonya.

Az egyenletekb6l a szélturbina jelleggdrbéi is
meghatarozhatok (1. ébra); a tengelyteljesitmény
valtozasa a forgorész fordulatszdmanak fliggvényében
abrazolhato; novekvo szélsebesség novekvo
tengelyteljesitményt eredményez.

Szélturbina

Pl tengely-teljesitmény B

NV

Wy W
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Rotor
szbgsebesség [rad/s]

1. abra. Szélturbina jelleggorbéi

36 1. SZAM

Az egyediilallo szélgeneratorok korében elonyodsek a
2 - 5 MVA (megavoltamper) névleges teljesitménytiek,
mert éves viszonylatban 4000 ilizemorat feltételezve
10 éven belill megtériil a befektetési koltség és
¢lettartamuk rendszerint 50 év. Kiilondsen kedvezoek a
tanyavilagban, kozepes vallalkozasok energiaellatasara
és igy az energiafiiggdség ¢és a koltségek csokkentésére.

Magyarorszagon az uralkodo szélirany északnyugat-
délkelet iranyt, igy a borsodi térség bar kiesik ebbdl a
f6 vonulatbol, a lapatok automatikusan a megfeleld
széliranyba allitdsaval mégis elérhetdé az évi 4000
iizemora.

Egy 2 MVA névleges teljesitményili, a borsodi
térségben mikodd egyediilallo szélturbina-generator
egységet a 2. abra mutat. A méretekre jellemzd, hogy a
szélkerék atméréje 90 méter, a lapatok altal strolt
teriilet 6,362 m?, a percenkénti névleges szogsebesség
13,3 1/min, a percenkénti miikodési szogsebesség
8,8-1490 1/min, a harom lapatot munkahengerek
kozvetitésével lehet a széliranyba allitani. A szélturbina-
generator egységet tartalmazo "gondola" 68 tonna, mig
a torony 150 tonnat nyom.

2. dbra. Egyediilallo szélturbina-generdtor egység
Az egyediilallo szélturbina-generator egység f6 részei:

1 lapatszog-allito  automatika, 2 munkahengerek az
automatikdhoz, 3 lapatkerék (propeller), 4 fotengely,
5 olajhiités, 6 mechanikus attétel, 7 mechanikus lemezfék,
8 emelégép szereléshez, javitashoz és karbantartashoz,
9 szabalyozd6 a teljesitményelektronikai-atalakitohoz,
10 hangsebesség feletti szélsebesség-érzékelok,
11 nagyfesziiltségti (0,6/20 kilovolt) transzformator, 12 lapat,
13 lapat-csapagyazas, 14 rotor-zar6é rendszer, 15 hidraulikus
rendszer, 16 a gondola kiilsé haza, 17 segéd-villamoshajtas,
18 tengelykapcsolo, 19 generator, 20 a generator levegd
hiitése.

3. A SZELEROMU ASZIMMETRIKUS
HAROMFAZISU RENDSZERE

Szimmetrikusnak nevezziikk a gyakorlatban azt a
haromfazisu rendszert, amelyben a fazisaramok ¢és a
fazisfesziiltségek: az egyes fazisokban mérhetd
mennyiségek abszolut értékei mindharom fazisban
azonosak, ugyanakkor a mennyiségeket az idében leird
vektorok, (vagy ha a fazisszogeket is figyelembe
vessziik: fazorok) iranya egymassal 120°-ot zar be.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



A fogyasztoi rendszert akkor  nevezziik
szimmetrikusnak villamos szempontbol, ha a fogyasztok
aramfelvétele mindharom fazisban azonos értékii és
azonos faziseltolasu on- és kolesonds impedanciakbol
all.

Az aszimmetrikus eset az, amikor a legaltalanosabb
esetben mindharom fazisban az aramok ¢és fesziiltségek
abszolut értékei egymastol eltérnek, a vektorok kozotti
szogeltérés nem 120°, és a fogyasztoi haromfazisu
rendszer sem szimmetrikus. Szimmetrikus dsszetevokre
bontassal szimmetrikus esetekre vezethetd vissza az
aszimmetrikus rendszer.

Haromfazisu rendszer esetén az eredeti harom, nem
szimmetrikus vektort harom szimmetrikus
vektorrendszerre lehet felbontani: ezek a pozitiv,
negativ és a zérus-sorrendil rendszerek (3. abra).

| Uat
+ Uat = A Ua2
+j 20° < Ut?:z 120/
— /V120"// =2 \
a_ \\a :
U \
Ut o o b) N\ U
+° Uag Upo
7 /V/Uco
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3. abra. Pozitiv (a), negativ (b) és zérus-sorrendii (c)
szimmetrikus Osszetevok
A pozitiv vagy I-es sorrendii rendszer szimmetrikus
vektorainak hossza U,; és a vektorok kozotti szogeltérés
120°.
Az a vektoroperator egyszerUsiti a szamitasokat, mert:

3 a0
d:-o,5+j£ =%
2

J3

és hasonléan: @ =-0,5-j — =%

A pozitiv sorrendii rendszer szimmetrikus: 1+@ + @’ = 0.
A pozitiv sorrendii rendszer vektorai tehat:

Ual = Ua]
Up=¢*"""Uy = @’ Uy
U=, =au,

A pozitiv sorrendli rendszerben tehat a fazisok
sorrendje abc.

A negativ sorrendii vagy 2-jelii vektorrendszer
ugyancsak az oOramutatd jarasaval ellentétes pozitiv
forgasiranyban forog, ezért a fazisok sorrendje ach.

UcZ = a—Z UaZ

Ui = Uy Up=a Uy,
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A zérus-sorrendii vagy 0-jelii rendszerben az egyes
vektorok kozotti szog 0°, tehat a harom vektor azonos
iranyu €s értéki:

Ui =Up=Usp=Uy

Héarom tetszbleges fazisfesziiltség szimmetrikus
Osszevetoi:
U:=U;+Up+t U
U,=aUy, +aU, + U,
U.=aU, +a@Ugp+ U,
Az egyenleteket rendezve, Osszeadva, valamint
figyelembe véve, hogy 1 +a + @’ = 0:
U, = 13 (Ut aUy+ @°U,) 3)
U, = 13 (Ut @Uy+ aU,) 4)
Uy =13 U+ U+ Uy (5)

Az eredmény az aszimmetrikus rendszer pozitiv,
negativ és zérus-sorrendil sszetevoit adja. Természetes,
hogy ugyanezek az Osszefiiggések érvényesek az
aramerdsségekre is.

A fesziiltségek aszimmetridja mind a 120° fazis-
szogekben, mind az effektiv értékekben torzulast okoz.
A fesziiltségesokkenés  meghatarozott fogyasztok
miikodési zavaraihoz vezet, gyartésorok akar le is
allhatnak, de varatlan meghibasodasokat is okozhat. A
jelentds fesziiltségemelkedés pedig tonkre is tehet
szamos miikodd villamos berendezést. Mindezek miatt
az aszimmetria legfeljebb 2,0% eltérés lehet, amelyeket
a pozitiv  sorrendii  fesziiltségrendszerre  (+)
vonatkoztatunk, mivel az a szabvanyos szimmetrikus
haromfazist rendszerrel megegyezik. Igy a -/+ és a 0/+
idofiiggvények ismerete és dokumentalasa sziikséges az
egyediilallo szélgenerator orszagos halézatra
kapcsolasahoz.

0.208:

B.Ea0:
G.dee

[ar+]
—

8.8a8:

Time function of Asummetry factors (=7+, B7+)

4. abra. Fazisfesziiltség aszimmetriajanak a pozitiv
sorrendii fesziiltségrendszerhez viszonyitott aranya az
idé fiiggvenyeben
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5. dabra A teljes harmonikus torzitas (THD) szazalékos értékei a mért idotartam alatt

A 4. abra a fazisfesziiltségek aszimmetriajanak ezt az
egymashoz viszonyitott aranyat mutatja az 1d6
figgvényében: a fels6 abran a  viszonyitott
negativ/pozitiv sorrendi értékek (-/+), mig az alsé abran
a viszonyitott zérus/pozitiv sorrendii (0/+) fesziiltségek
idédiagramjai lathatok egy teljes novemberi honap
id6tartama alatt.

A vizsgalt egyediilallo szélgenerator kedvezé miiszaki
tulajdonsagat mutatja, hogy a megengedett 2,0% eltérés
helyett az aszimmetria — értékek aranya a 0,2%-ot sem
éri el, tehat aszimmetria szempontjabol a haldzatra
kapcsolas  kovetelményeinek teljesen megfelelt az

egység.

4. NEM SZINUSZOS — HARMONIKUSOKKAL
TORZITOTT - FESZULTSEGEK

A szélgeneratorban indukalt és a kapcsokon
megjelend fesziiltség elméletileg tiszta szinusz hullam
alaku. A gyakorlatban azonban mar a generator
nemlineédris vasanyaga torzitja a szinusz hullamot és
tovabbi torzitasok keletkeznek a fogyasztoi oldal feldl
ugyancsak féleg a valtozd magneses tér kdvetkeztében.
A szinusz hullam jellege azonban tovabbra is periodikus
marad, igy érvényesithetd a Fourier tétel. Jean Baptiste
Joseph Fourier ugyanis kimutatta, hogy egy f(?)
periodikus fiiggvény a kovetkezd formaban is leirhato
(Fourier-sor):

ft) = a, + a; coso,t + a;cos2m,t + ...b; sinw,t +
+ by sin2wyt ...

oo oo
7= Za,cosnw,t+ Zb,sinnw,t (6)
n=0 n=1
Az egyenletben @, = 2n/T az alap-harmonikus

szogsebessége, a, a periodikus hullam atlagértéke, vagy
egyenaramu Osszetevoje.
Az els6 két koszinusz és szinusz hullam 6sszege
a;cosa,t+ by sinw,t
fejezi ki az alap-harmonikust, amelynek frekvencija
megegyezik az f(t) fiiggvényével. Az
a, cos nw,t + b, sin nw,t
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kifejezés pedig az f{t) fiiggvény n-edik harmonikus
OsszetevOje vagy mas néven felharmonikusa.

A teljes harmonikus torzitas (az angol Total Harmonic
Distortion szavak kezddbetliibol: THD)

/ EU,f
k=2
U

1

THD,, = 100 [%] 7

Az egyenletben az U betli jelzi, hogy a fesziiltségekre
vonatkoztatott torzitdsrol van sz6. U; az alap-
harmonikust, U, U; ... Uy pedig a felharmonikusakat
jelentik.

Egy teljes heti mérési id6tartam alatt folyamatosan
végzett mérések azt mutattdk, hogy a THD atlagos
értéke 2% volt és a mért teljes idétartam 95%-aban nem
érte el a 2,5%-ot. THD cstcsértéke, ebben az esetben
5%, akkor volt mérhetd, amikor a szélgenerator forgott
ugyan, de energiat nem fejlesztett. THD szazalékos
értékét a mért idGtartam alatt az 5. abra mutatja. Az
id6tengelyen a sorrend: honap, nap, 6ra: perc.
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