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A szélerémli-kapacitdsok novekedése a pandémia ellenére is toretlen, sét, erételjesnek mondhatd. 2019-ben
globdlisan 60,7 GW, mig 2020-ban 96,7 GW szélerémlivi kapacitdst kapcsoltak a halézatra. Relative magas a piaci
koncentrdcid, ugyanis 4 véllalat, az amerikai GE, a dén Vestas, a kinai GoldWind és a szintén kinai Envison uralja a
piac 51%-at, mig a spanyol-német Siemens-Gamesa az 6todik helyet foglalja el. Bar a szélturbinagydartasi technoldgia
jelentdés fejlédésen ment keresztil az elmdlt évtizedekben, ennek ellenére, mint minden technoldgia, igy a
szélerémUvek is meghibdsodhatnak.

Elemz6 perciink ezen szdmadban réviden ismertetjiik a szélerémlivek m(ikodési mechanizmusat, kiemelve azokat
a kritikus mUiszaki tényezéket, melyek az {izemzavarokat és baleseteket eléidézhetik. A szakirodalom egységes
alldspontja szerint kritikus fontossdgu a megfelel karbantartds, hogy az egyes veszélyforrasokat idében kisz(rjék,
megeldzve a komolyabb anyagi és immateridlis kdrokat. Kitekintést nyujtunk statisztikai adatok elemzésével, hogy
mennyire gyakorinak tekinthetéek a szélerémlivek lizemzavarai, balesetei ill. milyen policy intézkedésekkel
igyekeznek csokkenteni ezeket a kockdzatokat és elkeriilni a nagyobb karokat a természeti és az épitett
kornyezetben.

A szélerémiivek felépitése és miikodése

Annak érdekében, hogy részleteiben megértsiik a szélerémlivekkel kapcsolatos meghibdsodasok, lizemzavarok és
balesetek okait, meg kell ismerkedniink azok felépitésével. A napjainkban telepitett széleré6mliveknél mar nem az
alaki ellendllas, hanem a lapatokra haté dinamikus felhajtéeré elvét hasznaljdk fel az energiatermelésre. A
legtobb ma épitett szélturbina két- vagy hdromlapdtos és vizszintes tengelyl. A szélturbina-lapatok alapanyaga
tobbnyire livegszdl- vagy epoxigyanta-alapu szalerésitett kompozit. A lapatokat a replilégépek szdrnydhoz
(szdrnyprofiljdhoz) hasonlé formdjura gyartjdk, az igy kialakitott szerkezet aerodinamikai szempontbdl jelentésen
hozzdjdrul a szélerémUivek hatdsfokdnak noveléséhez. Mivel a lapdtnak viszonylag kdnnylnek, ugyanakkor nagy
mechanikai ellendllé-képességlinek kell lennie, ennél fogva a lapat Gireges héjszerkezetl megfeleld merevitésekkel
ellatva.

A szélturbindk szivét jelenté gondola (masnevén generdtorhdz)
a torony (vagy oszlop) tetején taldlhatd, mely a mozgdsi energia
villamos energidvd torténé atalakitdsanak szintere. A
gondoldban helyezik el a szélturbina féberendezéseit, igy
példdul a hajtomlivet, a tengelykapcsoldt, a generdtort és az
irdnyitdstechnikai rendszert. A szél hatdsdra mozgdsba jové
turbinalapdtok hajtidk meg a fétengelyt. A viszonylag lassan

Hatasfoknovelés lehetéségei
szélerémiivek esetén

Alapvetéen szélerémlvek hatdsfokanak
novelése hdrom mddon valdsithaté meg:

1. a turbinalapat hosszanak

novelésével (a turbinalapat
hosszdnak névelésével nd annak
felllete, ami szintén a teljesitmény
noveléséhez vezet);

révén, pl. a hajtomd vagy a
generdtor oldaldn.

forgé tengely kozvetlenil kapcsolddik a hajtomiihdz, ami
jelentésen felgyorsitja a forgdst. A gyorsan forgd tengely egy
tengelykapcsoldn keresztiil kapcsolédik a generdtorhoz. A
generatorban torténik meg a forgd mozgas kinetikus
energidjanak datalakitdsa villamos energiavd. A mai modern

2. atorony magassdagdnak szélturbindkat kilonbozd adatgyljté- (pl. anemométer a
novelésével (a szél sebessége a szélsebesség mérésére), vezérlé- és szabdlyozdrendszerekkel
magassaggal nd, a szélsebességgel (pl. fékrendszer, széliranykdvetd-rendszer) latjdk el.
aranyosan pedig né a teljesitmény); 3 L . .

3. egyéb technikai véltoztatasok A szélturbindk harmadik fontos alapegysége a

tartoszerkezet (torony). A szélerémuvek tornyai napjainkban
leggyakrabban rozsdamentes acélszerkezetbdl éplilnek fel. A
mai szélturbindk tornyai jellemzéen 80-160 méter magasak. A
torony kialakitdsanal fontos szempont, hogy annak
sajatfrekvencidja eltér6 legyen a forgd lapatok okozta
rezgések frekvencidjatol.



Az 1. dbran bemutatjuk a szélerém( gondoldjdban taldlhaté f6 berendezéseket, és egyben jelezziik, melyek azok a
kritikus alkatrészek, melyek meghibdsoddsa sulyos lizemzavarhoz vagy balesethez vezethet. Az izemzavarok és
balesetek mUiszaki okainak elemzésére a masodik fejezetben tériink ki.
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1. dbra: A szélturbina felépitése és gyakoribb lizemzavarainak, baleseteinek fébb okai

A szélerémlivek leggyakoribb lizemzavarai és balesetei

A szélerémlivek meghibdsoddsai és balesetei alapvetéen hdrom okra vezethetdk vissza: a széls6séges kornyezeti
(féleg id6jdrasi) hatasok altal okozott karokra, valamint a gydrtdsi hibdkra és lizem koézben fellépé
meghibasodasokra.

A szélturbindknak leggyakoribb balesetei kozé tartoznak 1) a turbinalapat meghibdsoddsa, kdrosoddsa vagy
leszakaddasa; 2) a gondola kiégése; 3) a torony-tartészerkezet 6sszeomldsa. Fontos megemliteni azonban, hogy az
egyes lizemzavarok dltaldban nem fliggetlenek egymdstdl, az egyik fé alkatrész meghibdsoddsa lancreakcio-
szerlen a tdbbi alkatrész hibds mikodéséhez vagy ledlldsdhoz vezethet.
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2. dbra: A szélerém(i ledlldsdnak legfébb okai (Forrds: Dao et al. (2019) Windenergy Journal)




Onshore széler6mlivek esetén a leggyakoribb problémadk az elektronika és az irdnyitdstechnika meghibdsoddsa,
melyek tobbnyire nem vezetnek slilyos balesethez és hosszu ledlldshoz, csak kisebb karbantartdsi munkalatokat
tesznek sziikségessé. A lapatok és a rotortengely, valamint a lapatforgaté mechanizmus karosoddsa szintén a
gyakoribb lizemzavarok kozott szerepel, ezek javitdsa, cseréje mdr hosszabb idét vesz igénybe és magasabb
koltségvonzata van. A generator és a tengelykapcsolé esetén ugyan alacsonyabb a meghibasodasi rata, de
meghibdsoddsuk esetén a javitdsi idé hosszabb (2. dbra) és a javitdsi koltségek is magasabbak.

Offshore szélerémiiveknél kiemelend6é a lapatforgaté mechanizmus gyakori meghibasoddsa, emellett a
generatorban keletkezé hibdak szama is viszonylag magas. Az offshore szélerémiveknél jelentkezd egyre
gyakoribb probléma az elektromos kabelek meghibdsodasa, mely sok esetben a kdbelek tengerfenéken térténd
nem megfeleld rogzitésébdl fakad.

A meghibasoddsi rata és a hibatipusok aranya nagymértékben fiigg a telepitési helyszintél, a helyszin féldrajzi
és idojardsi jellemzéitdl. A féberendezések lizemzavarai hosszu lizemid6-kieséssel és magas javitdsi koltségekkel
jarnak, emellett a hosszu ledllds jelentds termelésbeli kiesést jelent, mely rontja a szélerémiipark gazdasdgos
lizemeltetését.

A szélturbindk élettartama (kb. 20-25 év) alatt nemcsak lizemzavarok jelentkezhetnek, hanem eléfordulnak stlyos
és kevésbé slilyos balesetek is, melyek leggyakoribb tipusait a 3. dbra szemlélteti. A kovetkezékben ezek okait és
kévetkezményeit vizsgaljuk.

Elséként tekintsiik &t a turbinalapat meghibdsoddsanak forrdsait és a meghibdsoddsok kovetkezményeit. A
turbinalapat meghibdsodasa kritikus, hiszen ezek javitdsa koltséges. Annal is inkdbb, mert egy tanulmany szerint
a lapatok a szélturbina teljes beruhdzasi kéltségének mintegy 15—-20%-at teszi ki. Emellett egy meghibasodott
lapat javitdsa igen idéigényes. A turbinalapatok meghibdsodasat okoz-hatjak kiilonbozé gydrtasi hibak, mint
példdul a delamindcié (a kompozitban a szalak
elvdlnak  egymastdl), matrix-tépddés (a
Lapatok leszakadasa kompozit f6 alkotdjat jelenté anyag, az un.

15% matrix torése), szalkihuzodds (a matrix és a szal
kozotti adhézid nem megfeleld, igy a szal
kihtuzédik), szdlszakadds, ragasztdsi hibak,
nem megfelel$ szal/gyanta ardny.

Tlzeset
14%
A lapatok szélséséges idGjarasi koriilmények
Oszlop sdlyos balesete . kozétt lizemelnek, igy bizonyos idéjardsi

7% -~ jelenségek is komoly karokat tudnak okozni
a szélturbinak lapatjaiban. A lapatokra nézve
eroddlé hatdsa van az esének, jégesének,
honak, sépermetnek (a tengerre telepitett,
offshore szélerémlivek esetén) és a homoknak
(sivatagba telepitett szélerémlivek esetén). A
lapdtok ezen anyagokkal torténd (tkdzése
jelentés lapateréziét okoz, ami jelentésen
csokkenti az aerodinamikai hatékonysagot,
ezaltal az energiatermelés hatékonysdgat is. A
hidegebb teriileteken medgfigyelték, hogy a
3. dbra: A szélerémiivekhez kéthetd balesetek leggyakoribb okai  Szélturbindk lapétjain jelentés vastagsdgu
(A kép forrdsa: EDF, CWF adatai alapjdn sajdt szerkesztés) jégréteg alakulhat ki. A lapat nagy sebességli
forgd mozgdsdnak kovetkeztében kifejtett
centrifugdlis eré a lapdton kivalt jégréteg levdlasat okozza, mikdzben a jég csiszolja a lapat felszinét, ami szintén a
lapatanyagban okozhat kart. Mindazonadltal a jégfelhalmozdédds nem egyenletes az egyes lapatokon, igy az egyes
lapatokra kiilonb6z6 nagysagu erék hatnak, ami a szélturbina agyanak jelentés terheléséhez, deformalédasahoz
vezethet. A szélturbina lapatjaiba az erdzid miatti fellileti hibdkon vagy a csavarozott kotéseken keresztil viz
keriilhet a lapdtokba, ami jelentésen ronthatja a szélturbina teljesitményét. A viz hatdsara a lapatot alkoté kompozit
tomege jelentésen névekszik. A kompozit vizfelvétele annak mechanikai és polimertechnikai tulajdonsdagainak
romldasahoz vezet, a nagy tomegnovekedés hatdasara pedig a lapdt le is szakadhat a szélturbinardl. Az
epoxigyanta-alapu lapatok vizfelvétele jelentésen nagyobb, mint a poliészter-alapuaké. Azonban a poliészter-alapu
lapdtok esetén a viz hatdsdra a polimermatrix jelentés mértékld kémiai valtozdst szenvedhet a poliészterldncok
hidrolizise miatt, ami szintén a lapat széteséséhez, leszakaddsdhoz vezethet.

Szallitas-telepités
kézben bekoévetkezett
baleset
10%




Kilon ki kell emelni, hogy a lapatokat egy idében nemcsak egy, hanem tobb kdrnyezeti hatds is éri, ami dltaldban
a degraddcids folyamataikat gyorsitja. A szélturbindk lapdtkardnak f6 oka a lapatok kornyezeti koriilmények
indukdlta mechanikai és kémiai degradaciéja mellett a villamcsapasok. A villdmcsapdsok sordn hirtelen fellépé
nagyon magas hémeérsékletkiilonbség elegend6 ahhoz, hogy a lapat anyagat langra lobbantsa. A szélturbindkat
érd villdmcsapdsok 90%-ban a lapdtokat érintik, azoknak is féleg a hegyét. A javitdsi koltségek — féleg ha egydltalan
az adott szélturbina javithatd, s nem ég ki azonnal — nagyon magasak és idéigényesek. A villdmcsapasnak van egy
masodlagos lapatkarosité hatdsa is. Ez nevezetesen az, hogy a nagymértékii héhatds kévetkeztében a lapatban
taldlhaté nedvesség hirtelen elpdrolog, g6z képzddik belble, ami jelentds és hirtelen nyomasnovekedést okoz a
lapatban.

A leszakadd lapét dltal okozott anyagi kér (leszakadt lapat potldsa, karbantartdsi koltség, a termelésbdl kiesd turbina
miatti veszteség) jelentds lehet, és kiesést jelenthet a termelésben, melynek pétldsardl gondoskodni kell. Nem
megdfeleld telepitési tavolsdg esetén akar sulyosabb kovetkezmenyekkel is kell szamolni. A leszakadd lapatok tobb
. 4 esetben megrongdltak lakdingatlanokat. Sét az
elszabadult turbinalapat akdr haldlos kimenetell
balesetet is okozhat. Kiilondsen veszélyes lehet, ha a
szélerémlipark egy forgalmas féut kozelében
helyezkedik el, mint példaul a képen |adthatd német
esetben.

A MidAmerican Energy 46 szélturbindt helyezett
tizemen kivil a sorozatosan leszakadd lapatok miatt.
Az ausztrdl Victoridban 80 Uj Vestas turbindt
telepitettek egy szélerému-park Iétrehozdsa sordn,
azonban az egyik turbina lapatja lezuhant az ataddst
kbvetben, igy az 6sszes szélturbinat ledllitottdk, hogy

e L s, biztonsdgi  szempontbdl feliilvizsgaljgk a  tobbi
4. dbra: Leszakado lapdt okozta baleset szélturbinat is.

(A kép forrdsa: Alamy stock fotod)
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A szélerémiivekkel kapcsolatos balesetek masodik
vezetd oka a szélturbindk kigyulladdsa, kiégése. A tliz kialakuldsdnak, illetve az égésnek a feltételei az égheté
anyag, az oxidaldszer és a megfelel6 gyulladdsi hémérséklet jelenléte egy id6ben és egy helyen. Ezek mindegyike
adott egy szélturbina esetében. Amennyiben a szélturbindban az éghetd anyagok valamelyike meggyullad, a tliz
azonnal elterjed. A szélerémlivek legnagyobb problémdja tlizvédelmi szempontbdl, hogy a gondoldaban kialakulé
tiizek oltdsa jelentés nehézségbe litkozik a nagy magassdg miatt (tengerre telepitett szélerémUlvek esetén a
megkozelithetéség még nehezebb). A szélerémlivekben kialakuld tiizek fébb okai a kovetkezdk:

» nagyon sok elektromos berendezést tartalmaznak viszonylag kis zart térben (elektromos szikra
keletkezésének lehetésége, el ektromos zarlatok);

P> jelentds mennyiségl kendanyagot (hidraulikus és hajtdmdolajat) és transzformatorolajat tartalmaznak
a szélerémlivek;

> tdlmelegedés (pl. fékezési surlédasbdl szdrmazd hé disszipacidja utjdn, a fékrendszer
meghibdsoddsaval);

> Oregedési és egyéb degradacids folyamatok miatti rendellenes miikodés;

> villdmcsapads.

A szélturbindk kiégései nemcsak magdban a szerkezetben tesznek kart, hanem az azt koriilvevé kdrnyezetben
is. Szdmos esetben a tliz tovdbbterjedése miatt dridsi terliletek vdltak a tliz martalékdvd, tobb esetben nagy
kiterjedésii erdétiiz pusztitott, melyet a tlizoltoknak csak nagyon lassan sikeriilt megfékezniiik, igy felbecsiilhetetlen
kornyezeti kar keletkezett. A kiilonb6z6 asvanyiolaj-eredetli szénhidrogén-szarmazékok (pl. transzformatorolaj,
motorolaj) és a lapdtot alkoté miianyag kompozitok égése soran nagy koncentracioban keletkeznek és
szabadulnak fel toxikus égéstermékek (pl. dioxinok, policiklusos aromds szénhidrogének — réviden PAH-ok) ilyen
maodon az emberi egészségre is kdros lehet.



Az el6bbiekben ismertetett meghibdsoddsok mellett mdsik gyakori lizemi balesetnek tekintheté a szélturbina
tornyanak 6sszeddlése, 6sszeomldsa is. Az 5. dbran ldthatd kép a 2020 6szén a ddn Vestas dltal telepitett
szélturbina balesetét mutatja, mely
szerencsére az anyagi kartdl eltekintve nem
okozott nagyobb katasztréfat. Ahogy a képen
|athatd, a széleréml oszlopa tort derékba,
azaz a torony tartdszerkezetben felmerild
probléma okozta a balesetet. Elkeriilend6 a
tovabbi baleseteket, a Vestas szamos,
azonos gyartmdnyu szélturbindjat helyezte
ideiglenesen iizemen kiviil.

A szélerémlivek  lzemelése  sordn
bekdvetkezd balesetek  szédma  joval
alacsonyabb, mint a meghibdsoddsok szdma.
A meghibdsodasi rata 0,3% és 1% kozotti, ez
flilgg a szélturbina tipusatdl, foldrajzi

5. dbra: A szélturbina tornydnak 6sszeomldsa elhelyezkedésétd| (igy az id&jarasi

(A kep forrdsa: https.//www.rechargenews.com) viszonyoktdl) és a turbina kapacitdsatdl is.

Ugyan a balesetek szama a beépitett

kapacitassal ardnyositva csokkené tendencidt mutat, szdmuk jelentés és folyamatosan né. Mindez

osszefliggésben van azzal, hogy a hatdsfok novelése érdekében megnévelt lapathosszisdg, valamint a

turbinaoszlop magassdagdnak novelése potencidlisan magaban hordozza azt, hogy az idéjdrdsi viszonyok
degradalé hatasaival szembeni kitettségiik jelentésen né.

Az elsésorban data mining eljdrdssal készitett CWIF statisztika szerint évi mintegy 200-300 szélerémii
balesetével kell szamolnunk. 2006 és 2021 k6zo6tt 116 szélerémiivekhez kéthetd haldlos baleset tortént, 362
esetben szakadtak le turbinalapatok, 307 esetben gyulladt ki a turbina, 170 esetben ddlIt 6ssze a tartészerkezet.
Az egyik legveszélyesebb z6ld munkahelynek tekinthetjilkk a szélerémlivek telepitését, karbantartdsat végzé
személyzetét, mivel a magassdgbol és a meghibdsodasokbdl eredéen gyakoriak az lizemi balesetek. A
statisztikdk szerint évente mintegy 200-300 szélerémii-balesettel széamolhatunk.

Szélerémuvel kapcsolatos balesetek szama ill. globalis
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6. dbra: Széleré6mlivel kapcsolatos balesetek szama ill. globalis szélerémU-kapacitasok alakulasa
(Forrds: CWIF, IRENA)



A szélerémiivi balesetekbél levonhaté tanulsagok, policy valaszok

Szémos orszagban, tébbek kdzétt irorszagban, Spanyolorszagban, Németorszagban is tapasztalhaté, hogy a zoldek
és a lakossdg részérdl is egyre gyakrabban érkeznek szkeptikus hangok a szélerémUivekkel kapcsolatban, melyek
rémutatnak a szélerémdlvek 3ltal okozott negativ externdlis hatdsokra.

Németorszagban tapasztalhatd némi megtorpands a szélerémlvi kapacitdasok ndvekedésében a korabbi rendkivil
gyors novekedési ltemhez képest, mely a nagyobb elévigydzatossdgra, a telepitések, a telepitési helyszinek
szigoribb szabdlyozdsdra és az érintettek szélesebb kor(i bevondsdra vezetheté vissza. A szélerémivek
engedélyeztetési folyamata hosszabba valt, egyre tobb a lokalis szigorité el6irds az erémlivek elhelyezkedésével
kapcsolatban, és szamos szélerémlu-ellenes lobbicsoport jelent meg, melyek erételjesen ellenzik az Udjabb
szélturbindk létesitését. Németorszdag egyes régidiban a lakott teriilett6l mért telepitési tavolsagot a turbina
magassaganak tizszeresében adllapitottdk meg. Ennek oka egyrészt a zajszennyezés, mdsik oka, hogy a
szélerémliveknél tortént balesetek soran jelentés anyagi kdrok keletkeztek lakdingatlanokban, a leszakadt lapat
ugyanis atszakitotta épliletek tetészerkezetét vagy éppen a faldt. Mds német teriileteken a szélerémiivek negativ
externdlis hatdsainak ellenstlyozdsaképpen az lizemeltetének turbindnként évi 10 000 eurés kompenzaciot kell
fizetnie a projekt dltal érintett telepiilés szamara. A tdrsadalmi visszahangok és tapasztalatok miatt szaporodd
blrokratikus akaddlyokat Idtva a szélenergia-ipari lobbi a klimacélok teljeslilése ellehetetleniilését hangoztatva
értelemszerlien arra torekszik, hogy ezen korldtozé intézkedések felszdmoldsra kerlljenek. A szigorodd
(telephelyre és zajszintre vonatkozd) eléirasok, valamint az esetleges kompenzacié sziikségessége jelentés plusz
koltséget ré a beruhazoékra, éppen ezért adott esetben kevesebb beruhazé indul a német megtijulé tendereken,
mint amennyi kapacitds megépitésére lehetéség lenne. Kihivas, hogy a kordbban jellemzé 10 hénapos atfutdsi id6hdz
képest ma akdr két évig is eltarté engedélyeztetési procedura azzal jarhat, hogy a mar engedélyezésre beadott
mUszaki tartalom idékézben meghaladottd valik.

Az erdétlizek miatt egyre tobb zold
tiintetés szervezddik, abbdl a célbdl,
hogy nyomast gyakoroljanak a
dontéshozdkra a szélerémuparkok
bdévitését tartalmazé fejlesztési tervek
feliilvizsgdlata érdekében. Igy tortént
Galicidban is, ahol annak ellenére,
hogy nagy erdkkel vonultak ki a
tlzoltdk, a tlizet csak nagyon lassan
tudtdk megfékezni, igy jelentés kar
keletkezett az erddallomanyban.

7. abra: Galicidban egy kigyulladt szélerémi erd6tizet okozott
(A kép forrdsa: Marcos Creo, La voz de Galicia)

Mindamellett, hogy a szélerémUivek éghajlatvaltozasi szempontbdl dlddsos hatdssal vannak kdrnyezetiinkre, ma
mar a z6ldek korében is egyre tobb ellenzdjiik van. Ennek legfébb okai (1) a szélturbina-balesetek mdsodlagos
kornyezetkdrositd hatdsai, igy példdul az erdétiizek, a turbina szerkezeti anyagainak égése soran
felszabaduld, kornyezetre és az egészségre kdros anyagok, (2) a zajszennyezés és (3) az 6koszisztémara,
illetve biodiverzitasra, példdul a fokozottan védett madarfajok pusztulasara gyakorolt negativ hatasaik.

Mindezek és az elmuilt két évtizedben bekovetkezett mintegy 3000 szélturbina-baleset az iparag szerepléit
a biztonsag novelésére, a szakpolitika formaléit pedig a telepitési szabalyok szigoritasa felé tereli.




