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Abstract

In terms of energy use (electrical, fossil-powered mobility, heat), a clear aspiration is the utilization of
energy in the form of electricity, the so-called electrification. Today, the efficient production of wind
and solar electric energy has been technically solved and is still intensively developed. Batteries for
electricity storage, hydrogen production and storage are today's big challenges. Light, high-
performance structural materials are crucial in the area of wind blades, gas tanks, and reducing the
specific energy consumption of vehicles.

Keywords: renewable wind energy, carbon fiber reinforced composites

Kivonat

Az energia felhasznalds (villamos, fosszilis hajtasu mobilitas, hd) terén egyértelmii torekvés az energia
villamos formaju hasznositasa, az un. villamositads. Mara a szél- és szolar-villamos-energia hatékony
eléallitasa technikailag megoldott, tovabbra is intenziven fejlesztik. A villamos energia-tarolasra az
akkumulatorok és a hidrogén-gyartas €s -tarolds napjaink nagy kihivisa. A konnyid, nagy
teljesitményii szerkezeti anyagok a széllapatok, a gaztartilyok tovabba a jarmiivek fajlagos
energiafelhasznalas-csokkentés teriiletén egyardant dontd fontossdagil.

Kulcsszavak: megujulo szél energia, szénszal erésitésit kompozitok

BEVEZETES

A villamos halézatok gyakorlatilag osszefiiggéen behal6zzak a kontinenseket. A villamos
energia tovabbitasa viszonylag egyszerlien, biztonsagosan megoldott, sokoldalan hasznalhato,
szamos teriileten kulcsfontossagu. A villamos energiat kordbban a fosszilis anyagokbdl (szén, olaj,
gaz) allitottak el6, majd a nuklearis és a megujuld vizi erémiivek is egyre nagyobb jelentdségre tettek
szert. A fosszilis olaj-és gadz biztonsagos szallitisa napjainkban akadalyoztatott, emiatt is
szamottevéen megdragult az elektromos aram (1. abra).

Elektromos aram aranak alakulasa Eurépaban, EUR/MWh
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A villamos energia-igény dinamikusan ndvekedése, az energia-dragulds mérséklése, a szigorodd
kornyezetvédelmi eldirasok (COz-kibocsatas csokkentése) Gjabban a megujuléd energiak (szél-, szolér)
hasznositasat felgyorsitotta. A konny(, nagy teljesitményii szerkezeti anyagokkal a fajlagos energia-
felhasznalas csokkenthetd. A megujuld villamos energia eléallitas iddéjaras fliggd, csak részben
tervezhetd. A nagy ingadozasa (felhd, széllokés) megujuld energidk villamos hal6zatra taplalasahoz az
energia-ingadozas csokkentésére, a szerszamok mobilitas hasznalatanak ndvelésére, a villamos aram
minden idében rendelkezésre allas elérésére, a kozlti jarmiivek villamositisa Uj energia-tarolasi
technologiak Kialakitasat teszi szlikségessé.

1. NAGYTELJESITMENYU KOMPOZIT ANYAGOK

A szerkezeti anyagok (kompozitok) hasznalatdban és gyartdsaban (anizotrop mechanika
tulajdonsdgok, 3D nyomtatas) wjabban jelentds valtozas kovetkezett be. A mozgd szerkezetek
kénnyitése a jarmiivek és a mozgd géprészek teriiletén az energia-csokkentés, és a kdrnyezetvédelem
(COz-kibocsatas csokkentésére) egyarant donté fontossag.

A miianyagok strtisége (p~ 1 g/lcms3) kicsi, tobbsége olcson eléallithatd, emiatt gyartasuk és
alkalmazasi teriiletiik gyorsan ndévekvd. Viszont mechanikai tulajdonsagaik altaldban gyenge, és
helytelen kezelésiik kornyezetszennyezédést okoz.

A konnyitést korabban a nehéz acél otvozetek (6=7,85 g/cmd) aluminium, mig napjainkban
elsésorban szénszal erdsitésti kompozitok (CFRP) hasznalataval érik el (2. abra).

Anyag-hasznalat technoldgiai

fejlédésének ciklusai

Technologiaielorelépés

2. abra

A szerkezeti anyagok mennyiségi megoszlasat a 3. abra szemlélteti.
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Szerkezeti anyagok megoszlasi aranya szénszal ill.

CFRP és az aluminium 6sszehasonlitasa 2020 —ban

FRP 4.
~10 000 kt Textilszalak

»x500 sulyarany
»X 50 értékarany
CFRP
IAluminium ! E
57700 kt (2016) W [ 40Kt |
/' Uvegszal
4 700 kt

Vasbefon
4000 Mt

Titan
192 kt

' Mdanyag
400Mt

Aluminiu
49 714 kt

3. abra

A szerkezetek anyagok sirliségét (g/cm?), hizo szilardsagat (MPa) és huzd merevségét (MPa) a
4. dbra szemlélteti.

Erdsitd szalak és fémek mechanikai tulajdonsagai
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4. &bra

A szamottevd slrlség-kilonbség miatt azonban a Pascalban megadott mechanikai jellemz6k
0sszehasonlitdsa nem ad redlis képet.

A szalas szerkezetli anyagok feldolgozasa (textiltechnoldgidk) és azok mfiszaki leirdsa nagy
multra tekintve vissza. A szélas strukturak (természetes szélak, fonalak) keresztmetszete sok estben
nem volt meghatarozhatd, emiatt a mechanikai tulajdonsidgokat témegre vagy sulyra (sdrUségre,
fajsulyra) vonatkoztatva az un. specifikus jellemzékkel fejezték ki.

A specifikus jellemz6k hasznalata a kilonb6z6 s(irliségli anyagok tulajdonsdgainak redlis
Osszehasonlitasat teszi lehetévé. Az altaldnos mérnoki gyakorlatban a szilardsagot adott
keresztmetszet elszakitdsdhoz sziikséges erével jellemzik, mig a merevséget az erd nyulds diagrambdl
szerkesztett feszlltség relativ nydlas értékébdl a diagram meredekségével jellemzik.
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A specifikus mechanikai jellemz&ket (szilardsag, merevség) az anyag fajsulyara (pg)
vonatkoztatva hatarozza meg:

6
Specifikus szilardsag (6*): (6* = p_g)’ mig a

E
Specifikus merevség (E*): (E*= p_g)

A specifikus szilardsag és a specifikus merevség mértékegységére hosszusag adddik, amit km-
ben célszer(l kifejezni. A specifikus szilardsag ugy is értelmezhet6, hogy az azonos keresztmetszet(
anyag, rud foldi koridlmények kozétt milyen magasra (km) emelhetd, amig a sajat sulydbol adédé
terhelés hatdsara elszakad (Free breaking length) (5. dbra).

Szakitohossz értelmezése, a kiilonb6z6 anyagok
sulyra és keresztmetszetr vonatkoztatott szilardsaga

Dyneem

Aramids/

Szakité hossz km—>cN/tex 1000 2000 3000 4000
Stlyra vonatkoztatott specifikus szilérdsag Keresztmetszetre vonatkoztatott szilardsag, 6, MPa
5. ébra

A szalas, hajlékony anyagokbol (a szal fogalma jelenti; a keresztmetszethez viszonyitva a hossz
szamottevéen nagyobb) készitett szerkezetekkel a tomb anyagforméhoz képest nagyobb szilardsag
érhet6 el (6. abra). A hajlékony anyagokbol bonyolult térbeli struktirak készithet6k, ami nagy elényt
jelent a korszerti, hatékony gyartastechnoldgiak teriiletén.

Szerkezeti anyagok szal és tomb formaju szilardsaga

II Acél II Uveg II

I _szén Polimer l

E----

e IR & 716Pa 4.0 GPa 40GPa  3.20GPa
Szal forma
Szilardsag
Tombforma @ 0.1 GPa 1.4 GPa 05GPa  0.03 GPa

6. abra

Az amorf szerkezetii anyagok (iiveg, bazalt, fém) esetén a szélak vékonyitasaval ndvelheték a
szilardsagi tulajdonsagok. A vékonyitassal a tdomeghez viszonyitott feltlet ndvekszik, ezaltal a lehiilés
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egyenletesebb, az anyagban kevesebb hiba (repedés) keletkezik, ami a szilardsdg novekedéset
eredményezi (7. abra).

Uvegszal szilardsag-
novekedése a vékonyitassal
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7. abra

A polimerek megszilardulési fazisaban a nyujtassal a lancmolekuldk kiegyenesednek, ezaltal a
szalak szilardsaga, merevsége novelhetd, mikdzben a nyulas csokken.

A nagy szilardsagu szalak a felhaszndlasi, terhelési igényeknek megfelelGen (iranyitottan)
fektethet6k, amit a folyékony matrixxal atitatas utan kikeményitenek. Az igy készitett (j szilard
anyagban, un. kompozitokban a lényegesen eltér6 tulajdonsagi komponensek elényds tulajdonsagai
érvényesiilnek, de elkilénilve maradnak (8. dbra).

Kompozitok gyartasi sémaja és mechanikaijellemzdi
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8. abra

A kompozitok szamos kivald tulajdonsaganak készonhetéen kulcsfontossagu terileteken széles
alkalmazdsra szamithatnak.

2. KOMPOZITK A MEGUJULO ENERGIA-TERMELESBEN

A szélturbinak lapathossz novelésével a szélenergia hatékonyabb hasznositasa lehetséges. A
lapat lapjara hatalmas nyomoerd a lapatot az oszlop iranyaba igyekszik deformalni (9. abra).
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Turbinalapat hossz hatasa:
Teljesitményre, P

1 3
P = SnpAV;
P~ L2

Deformaciodra,
Zajkeltésre,
v~ 80 m/s

Beruhdazasi
koltségekre

9. abra

A nagy merevségil unidirekcionalis szanszal erdsitésti kompozit teszi lehet6vé a nagy lapathossz
(L=123 m) elérését (10. abra).

Nagy hajlitasi merevségl UD szerkezet( merevit§ tartopar
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10. abra

A tengerbe telepitett nagy szélturbindkkal termelt villamos aram (~15%) ugyan kisebb a
szarazfoldi turbinak energia-termeléshez viszonyitva (~85%), de novekedése gyorsabb iitem{ (11.
abra).
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Szélturbindk elhelyezése

Deep Water Wind Turbine  Offshore > Tengeri

Development
Onshore

Szarazfoldi

11. 4bra
A sz¢€l- és szolar energia-termelés az idéjarastol, napszaktol és a foldrajzi helyzettdl is valtozik.
Példaként a villamos energia-termelés forrasait adott napra Europaban a 12. abra szemlélteti.

Eurépaban adott napra a villamos-energia termelés Gsszetevdi, P, GW

@ Wind Offshore
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Orak az adott napon, t, h
12. abra

Villamos-energia termelés, P, GW

A villamos aram eloallitas €s fogyasztas kozotti egyensuly megteremtésében az energiatarolas
(lenditékerekek, akkumulatorok, viztarozok, stritett levegd, hétaroldk, hidrogén tartalyok) dontd
fontossagu. A kozuti jarmiivek villamositasa terén a kdzeljovoben a Li-ion akkumulatorok fejlesztése,

a kapacitas bovités gyors litemi fellendiilése varhato (13. abra).

Li-ion akkumulator igény, W, GWh

Foldrészenkénti Alkalmazasi terilet
________________________ -4,700 e emmmmmmemmmena.. 4700 = Fogyasztoi
Vilag elektronika
O tobbi ) Helyhez
része kotott
tarolok
I usa
27T% +27%
Evenkénti O i Evenkénti
novekedés Europa névekedés
M Mobilitas

B Kina

13. abra
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A nagyobb teriiletre kiterjedd villamos halozati rendszerek Osszekapcsolasaval az aram-
ingadozas részben mersékelhetd. A nagyfesziltségli halozat kiépitése koltséges (oszlopok tavolsaga,
vezetékek belogasa, terhelése). Az aluminium vezetékek magrészében a pultrudalt szénszal erdsitésii
kompozittal (nagy szilardsag, kicsi hétagulasi egyiitthatd) a meglevé problémak szamottevoen
csokkenthetdk (14. abra).

Tavvezetékek szénszal erdsitésu
pultradalt kompozit maggal

rformance

14. dbra

3. KOMPOZITIK A JARMU IPARBAN

Jarmiiveknél a biztonsag, a suly- és az energia-fogyasztds csokkentése a meghatarozo. A

crcr

elnyelésre hasznaljak (15. abra).

Utkodzési energia elnyelése

Aluminium; gytir6dé kidudorodads Szén kompozit; ridegtorés
Az elektromos hajtast autoknal az akkumulator okozta stlyndvekedés a konnyli kompozit
karosszériaval csokkenthetd.
A z6ld hidrogén (megujuld arammal a viz bontasaval) az akkumulatorokhoz hasonléan az
energia tarolasadban, az ingadozasok mérséklésben egyre nagyobb jelentdségi. A hidrogén fajlagos
energiaja ugyan nagy, nagy nyomason (p=700 bar) a stirisége kicsi (p=40 kg/m?) (16. abra).

Hidrogén és a Litium-ion specifikus
energiaja, W, kWh/kg

Személyauto estén:

400 km megtételéhez kb.

100 kWh energia sziikséges,
amihez kb. 400 kg akkumulator
szikséges

0,278kWh/kg

Lithium-ion

16. abra
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A gazhajtasu jarmiivek estén a nagy szilardsagu, konnyi tartalyok szankabel tekercselésii
kompozitokkal valosithatd meg (17. dbra).

Szénszal erdsitésl kompozit tartaly gyartasi
novekedése, a tartaly részei

Szénszal er8sités(i kompozit-tartaly 60 l-es tartdly 2, 5 kg 700 bar
foldgaz hajtasa autdkhoz H: hidrogéngaz tarolasara
= Tartalyszolop

Autd, Millig, db

aaaaa

Kompozit a tartaly 84 %-a

17 ibre

A hidrogén energiaja égetéssel vagy lizemanyag cellaval elektromos hajtassal is hasznosithato.
Az lizemanyag celldban a hidrogén és a levegd bevezetésére és a keletkezd viz elvezetésére porusos
szerkezetli elszenesitett kelme sziikséges (18. abra).

Hidrogén lGizemanyag cellas
elektromos hajtas sémaja

A leglijabb kutatdsok a hidrogén motorokban égetéssel vald hasznositasara is kiterjednek, ami
nem jar CO,-kibocsatéassal.

A hidrogén hasznositasa ammonia gaz elGallitasara is igéretes a gyorsan novekvo
ammoniaigény fedezésére. Az ammonia géz tarolasa, széllitdsa egyszeriibben megoldhato, igy a
megujulo energia-taltermelés is hasznosithato.

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott kiragadott példak alapjan belathat6, hogy napjaink nagy kihivasa, a biztonsagos
energia-cllatas és a hatékony energia-elallitds, hasznositds teriiletén elengedhetetlen a nagy
teljesitmény(i szalerdsitésii kompozit anyagok hasznalata. Napjainkban a hidro-, a szél- és a szolar
megujulo energia-forrasok elektromos aram teljesitménye 1-1-1 TW koruli. A korabbi évtizedekben a
hidro-energia hasznositas nagyrészt kiaknazott, emiatt ndvekedési uteme lassibb. A szél- és a szolar
megujuld elektromos energiatermelést dinamikus fejlesztik, ndvelik. A megujulé energiatermelés
térségiinkben a politikai helyzet bizonytalansaga, a drasztikusan novekvé energia arak miatt is
sziikségszertiség.
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