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A szélerőmű-kapacitások növekedése a pandémia ellenére is töretlen, sőt, erőteljesnek mondható. 2019-ben 
globálisan 60,7 GW, míg 2020-ban 96,7 GW szélerőművi kapacitást kapcsoltak a hálózatra. Relatíve magas a piaci 
koncentráció, ugyanis 4 vállalat, az amerikai GE, a dán Vestas, a kínai GoldWind és a szintén kínai Envison uralja a 
piac 51%-át, míg a spanyol-német Siemens-Gamesa az ötödik helyet foglalja el. Bár a szélturbinagyártási technológia 
jelentős fejlődésen ment keresztül az elmúlt évtizedekben, ennek ellenére, mint minden technológia, így a 
szélerőművek is meghibásodhatnak.  

Elemző percünk ezen számában röviden ismertetjük a szélerőművek működési mechanizmusát, kiemelve azokat 
a kritikus műszaki tényezőket, melyek az üzemzavarokat és baleseteket előidézhetik. A szakirodalom egységes 
álláspontja szerint kritikus fontosságú a megfelelő karbantartás, hogy az egyes veszélyforrásokat időben kiszűrjék, 
megelőzve a komolyabb anyagi és immateriális károkat. Kitekintést nyújtunk statisztikai adatok elemzésével, hogy 
mennyire gyakorinak tekinthetőek a szélerőművek üzemzavarai, balesetei ill. milyen policy intézkedésekkel 
igyekeznek csökkenteni ezeket a kockázatokat és elkerülni a nagyobb károkat a természeti és az épített 
környezetben.  

A szélerőművek felépítése és működése 

Annak érdekében, hogy részleteiben megértsük a szélerőművekkel kapcsolatos meghibásodások, üzemzavarok és 
balesetek okait, meg kell ismerkednünk azok felépítésével. A napjainkban telepített szélerőműveknél már nem az 
alaki ellenállás, hanem a lapátokra ható dinamikus felhajtóerő elvét használják fel az energiatermelésre. A 
legtöbb ma épített szélturbina két- vagy háromlapátos és vízszintes tengelyű. A szélturbina-lapátok alapanyaga 
többnyire üvegszál- vagy epoxigyanta-alapú szálerősített kompozit. A lapátokat a repülőgépek szárnyához 
(szárnyprofiljához) hasonló formájúra gyártják, az így kialakított szerkezet aerodinamikai szempontból jelentősen 
hozzájárul a szélerőművek hatásfokának növeléséhez. Mivel a lapátnak viszonylag könnyűnek, ugyanakkor nagy 
mechanikai ellenálló-képességűnek kell lennie, ennél fogva a lapát üreges héjszerkezetű megfelelő merevítésekkel 
ellátva.  

A szélturbinák szívét jelentő gondola (másnevén generátorház) 
a torony (vagy oszlop) tetején található, mely a mozgási energia 
villamos energiává történő átalakításának színtere. A 
gondolában helyezik el a szélturbina főberendezéseit, így 
például a hajtóművet, a tengelykapcsolót, a generátort és az 
irányítástechnikai rendszert. A szél hatására mozgásba jövő 
turbinalapátok hajtják meg a főtengelyt. A viszonylag lassan 
forgó tengely közvetlenül kapcsolódik a hajtóműhöz, ami 
jelentősen felgyorsítja a forgást. A gyorsan forgó tengely egy 
tengelykapcsolón keresztül kapcsolódik a generátorhoz. A 
generátorban történik meg a forgó mozgás kinetikus 
energiájának átalakítása villamos energiává. A mai modern 
szélturbinákat különböző adatgyűjtő- (pl. anemométer a 
szélsebesség mérésére), vezérlő- és szabályozórendszerekkel 
(pl. fékrendszer, széliránykövető-rendszer) látják el.  

  A szélturbinák harmadik fontos alapegysége a 
tartószerkezet (torony). A szélerőművek tornyai napjainkban 
leggyakrabban rozsdamentes acélszerkezetből épülnek fel. A 
mai szélturbinák tornyai jellemzően 80–160 méter magasak. A 
torony kialakításánál fontos szempont, hogy annak 
sajátfrekvenciája eltérő legyen a forgó lapátok okozta 
rezgések frekvenciájától.  

 

Hatásfoknövelés lehetőségei 
szélerőművek esetén 

Alapvetően szélerőművek hatásfokának 
növelése három módon valósítható meg: 

1. a turbinalapát hosszának 
növelésével (a turbinalapát 
hosszának növelésével nő annak 
felülete, ami szintén a teljesítmény 
növeléséhez vezet); 

2. a torony magasságának 
növelésével (a szél sebessége a 
magassággal nő, a szélsebességgel 
arányosan pedig nő a teljesítmény); 

3. egyéb technikai változtatások 
révén, pl. a hajtómű vagy a 
generátor oldalán. 

 



Az 1. ábrán bemutatjuk a szélerőmű gondolájában található fő berendezéseket, és egyben jelezzük, melyek azok a 
kritikus alkatrészek, melyek meghibásodása súlyos üzemzavarhoz vagy balesethez vezethet. Az üzemzavarok és 
balesetek műszaki okainak elemzésére a második fejezetben térünk ki. 

1. ábra: A szélturbina felépítése és gyakoribb üzemzavarainak, baleseteinek főbb okai 

 

A szélerőművek leggyakoribb üzemzavarai és balesetei 

A szélerőművek meghibásodásai és balesetei alapvetően három okra vezethetők vissza: a szélsőséges környezeti 
(főleg időjárási) hatások által okozott károkra, valamint a gyártási hibákra és üzem közben fellépő 
meghibásodásokra.  

A szélturbináknak leggyakoribb balesetei közé tartoznak 1) a turbinalapát meghibásodása, károsodása vagy 
leszakadása; 2) a gondola kiégése; 3) a torony-tartószerkezet összeomlása. Fontos megemlíteni azonban, hogy az 
egyes üzemzavarok általában nem függetlenek egymástól, az egyik fő alkatrész meghibásodása láncreakció-
szerűen a többi alkatrész hibás működéséhez vagy leállásához vezethet.  

 

 

 

2. ábra: A szélerőmű leállásának legfőbb okai (Forrás: Dao et al. (2019) Windenergy Journal) 
 

 



Onshore szélerőművek esetén a leggyakoribb problémák az elektronika és az irányítástechnika meghibásodása, 
melyek többnyire nem vezetnek súlyos balesethez és hosszú leálláshoz, csak kisebb karbantartási munkálatokat 
tesznek szükségessé. A lapátok és a rotortengely, valamint a lapátforgató mechanizmus károsodása szintén a 
gyakoribb üzemzavarok között szerepel, ezek javítása, cseréje már hosszabb időt vesz igénybe és magasabb 
költségvonzata van. A generátor és a tengelykapcsoló esetén ugyan alacsonyabb a meghibásodási ráta, de 
meghibásodásuk esetén a javítási idő hosszabb (2. ábra) és a javítási költségek is magasabbak. 

Offshore szélerőműveknél kiemelendő a lapátforgató mechanizmus gyakori meghibásodása, emellett a 
generátorban keletkező hibák száma is viszonylag magas. Az offshore szélerőműveknél jelentkező egyre 
gyakoribb probléma az elektromos kábelek meghibásodása, mely sok esetben a kábelek tengerfenéken történő 
nem megfelelő rögzítéséből fakad. 

A meghibásodási ráta és a hibatípusok aránya nagymértékben függ a telepítési helyszíntől, a helyszín földrajzi 
és időjárási jellemzőitől. A főberendezések üzemzavarai hosszú üzemidő-kieséssel és magas javítási költségekkel 
járnak, emellett a hosszú leállás jelentős termelésbeli kiesést jelent, mely rontja a szélerőműpark gazdaságos 
üzemeltetését.  

A szélturbinák élettartama (kb. 20–25 év) alatt nemcsak üzemzavarok jelentkezhetnek, hanem előfordulnak súlyos 
és kevésbé súlyos balesetek is, melyek leggyakoribb típusait a 3. ábra szemlélteti. A következőkben ezek okait és 
következményeit vizsgáljuk. 

Elsőként tekintsük át a turbinalapát meghibásodásának forrásait és a meghibásodások következményeit. A 
turbinalapát meghibásodása kritikus, hiszen ezek javítása költséges. Annál is inkább, mert egy tanulmány szerint 
a lapátok a szélturbina teljes beruházási költségének mintegy 15–20%-át teszi ki. Emellett egy meghibásodott 
lapát javítása igen időigényes. A turbinalapátok meghibásodását okoz-hatják különböző gyártási hibák, mint 

például a delamináció (a kompozitban a szálak 
elválnak egymástól), mátrix-tépődés (a 
kompozit fő alkotóját jelentő anyag, az ún. 
mátrix törése), szálkihúzódás (a mátrix és a szál 
közötti adhézió nem megfelelő, így a szál 
kihúzódik), szálszakadás, ragasztási hibák, 
nem megfelelő szál/gyanta arány.  

A lapátok szélsőséges időjárási körülmények 
között üzemelnek, így bizonyos időjárási 
jelenségek is komoly károkat tudnak okozni 
a szélturbinák lapátjaiban. A lapátokra nézve 
erodáló hatása van az esőnek, jégesőnek, 
hónak, sópermetnek (a tengerre telepített, 
offshore szélerőművek esetén) és a homoknak 
(sivatagba telepített szélerőművek esetén). A 
lapátok ezen anyagokkal történő ütközése 
jelentős lapáteróziót okoz, ami jelentősen 
csökkenti az aerodinamikai hatékonyságot, 
ezáltal az energiatermelés hatékonyságát is. A 
hidegebb területeken megfigyelték, hogy a 
szélturbinák lapátjain jelentős vastagságú 
jégréteg alakulhat ki. A lapát nagy sebességű 
forgó mozgásának következtében kifejtett 

centrifugális erő a lapáton kivált jégréteg leválását okozza, miközben a jég csiszolja a lapát felszínét, ami szintén a 
lapátanyagban okozhat kárt. Mindazonáltal a jégfelhalmozódás nem egyenletes az egyes lapátokon, így az egyes 
lapátokra különböző nagyságú erők hatnak, ami a szélturbina agyának jelentős terheléséhez, deformálódásához 
vezethet. A szélturbina lapátjaiba az erózió miatti felületi hibákon vagy a csavarozott kötéseken keresztül víz 
kerülhet a lapátokba, ami jelentősen ronthatja a szélturbina teljesítményét. A víz hatására a lapátot alkotó kompozit 
tömege jelentősen növekszik. A kompozit vízfelvétele annak mechanikai és polimertechnikai tulajdonságainak 
romlásához vezet, a nagy tömegnövekedés hatására pedig a lapát le is szakadhat a szélturbináról. Az 
epoxigyanta-alapú lapátok vízfelvétele jelentősen nagyobb, mint a poliészter-alapúaké. Azonban a poliészter-alapú 
lapátok esetén a víz hatására a polimermátrix jelentős mértékű kémiai változást szenvedhet a poliészterláncok 
hidrolízise miatt, ami szintén a lapát széteséséhez, leszakadásához vezethet. 

 

 

 

3. ábra: A szélerőművekhez köthető balesetek leggyakoribb okai  
(A kép forrása: EDF, CWF adatai alapján saját szerkesztés) 



Külön ki kell emelni, hogy a lapátokat egy időben nemcsak egy, hanem több környezeti hatás is éri, ami általában 
a degradációs folyamataikat gyorsítja. A szélturbinák lapátkárának fő oka a lapátok környezeti körülmények 
indukálta mechanikai és kémiai degradációja mellett a villámcsapások. A villámcsapások során hirtelen fellépő 
nagyon magas hőmérsékletkülönbség elegendő ahhoz, hogy a lapát anyagát lángra lobbantsa. A szélturbinákat 
érő villámcsapások 90%-ban a lapátokat érintik, azoknak is főleg a hegyét. A javítási költségek – főleg ha egyáltalán 
az adott szélturbina javítható, s nem ég ki azonnal – nagyon magasak és időigényesek. A villámcsapásnak van egy 
másodlagos lapátkárosító hatása is. Ez nevezetesen az, hogy a nagymértékű hőhatás következtében a lapátban 
található nedvesség hirtelen elpárolog, gőz képződik belőle, ami jelentős és hirtelen nyomásnövekedést okoz a 
lapátban.  

A leszakadó lapát által okozott anyagi kár (leszakadt lapát pótlása, karbantartási költség, a termelésből kieső turbina 
miatti veszteség) jelentős lehet, és kiesést jelenthet a termelésben, melynek pótlásáról gondoskodni kell. Nem 
megfelelő telepítési távolság esetén akár súlyosabb következményekkel is kell számolni. A leszakadó lapátok több 

esetben megrongáltak lakóingatlanokat. Sőt az 
elszabadult turbinalapát akár halálos kimenetelű 
balesetet is okozhat. Különösen veszélyes lehet, ha a 
szélerőműpark egy forgalmas főút közelében 
helyezkedik el, mint például a képen látható német 
esetben. 

A MidAmerican Energy 46 szélturbinát helyezett 
üzemen kívül a sorozatosan leszakadó lapátok miatt. 
Az ausztrál Victoriában 80 új Vestas turbinát 
telepítettek egy szélerőmű-park létrehozása során, 
azonban az egyik turbina lapátja lezuhant az átadást 
követően, így az összes szélturbinát leállították, hogy 
biztonsági szempontból felülvizsgálják a többi 
szélturbinát is. 

A szélerőművekkel kapcsolatos balesetek második 
vezető oka a szélturbinák kigyulladása, kiégése. A tűz kialakulásának, illetve az égésnek a feltételei az éghető 
anyag, az oxidálószer és a megfelelő gyulladási hőmérséklet jelenléte egy időben és egy helyen. Ezek mindegyike 
adott egy szélturbina esetében. Amennyiben a szélturbinában az éghető anyagok valamelyike meggyullad, a tűz 
azonnal elterjed. A szélerőművek legnagyobb problémája tűzvédelmi szempontból, hogy a gondolában kialakuló 
tüzek oltása jelentős nehézségbe ütközik a nagy magasság miatt (tengerre telepített szélerőművek esetén a 
megközelíthetőség még nehezebb). A szélerőművekben kialakuló tüzek főbb okai a következők:  

► nagyon sok elektromos berendezést tartalmaznak viszonylag kis zárt térben (elektromos szikra 
keletkezésének lehetősége, el ektromos zárlatok);  

► jelentős mennyiségű kenőanyagot (hidraulikus és hajtóműolajat) és transzformátorolajat tartalmaznak 
a szélerőművek;  

► túlmelegedés (pl. fékezési súrlódásból származó hő disszipációja útján, a fékrendszer 
meghibásodásával);  

► öregedési és egyéb degradációs folyamatok miatti rendellenes működés;  
► villámcsapás.  

A szélturbinák kiégései nemcsak magában a szerkezetben tesznek kárt, hanem az azt körülvevő környezetben 
is. Számos esetben a tűz továbbterjedése miatt óriási területek váltak a tűz martalékává, több esetben nagy 
kiterjedésű erdőtűz pusztított, melyet a tűzoltóknak csak nagyon lassan sikerült megfékezniük, így felbecsülhetetlen 
környezeti kár keletkezett. A különböző ásványiolaj-eredetű szénhidrogén-származékok (pl. transzformátorolaj, 
motorolaj) és a lapátot alkotó műanyag kompozitok égése során nagy koncentrációban keletkeznek és 
szabadulnak fel toxikus égéstermékek (pl. dioxinok, policiklusos aromás szénhidrogének – röviden PAH-ok) ilyen 
módon az emberi egészségre is káros lehet. 

4. ábra: Leszakadó lapát okozta baleset 
(A kép forrása: Alamy stock fotó) 



Az előbbiekben ismertetett meghibásodások mellett másik gyakori üzemi balesetnek tekinthető a szélturbina 
tornyának összedőlése, összeomlása is. Az 5. ábrán látható kép a 2020 őszén a dán Vestas által telepített 

szélturbina balesetét mutatja, mely 
szerencsére az anyagi kártól eltekintve nem 
okozott nagyobb katasztrófát. Ahogy a képen 
látható, a szélerőmű oszlopa tört derékba, 
azaz a torony tartószerkezetben felmerülő 
probléma okozta a balesetet. Elkerülendő a 
további baleseteket, a Vestas számos, 
azonos gyártmányú szélturbináját helyezte 
ideiglenesen üzemen kívül.  

 A szélerőművek üzemelése során 
bekövetkező balesetek száma jóval 
alacsonyabb, mint a meghibásodások száma. 
A meghibásodási ráta 0,3% és 1% közötti, ez 
függ a szélturbina típusától, földrajzi 

elhelyezkedésétől (így az időjárási 
viszonyoktól) és a turbina kapacitásától is. 
Ugyan a balesetek száma a beépített 

kapacitással arányosítva csökkenő tendenciát mutat, számuk jelentős és folyamatosan nő. Mindez 
összefüggésben van azzal, hogy a hatásfok növelése érdekében megnövelt lapáthosszúság, valamint a 
turbinaoszlop magasságának növelése potenciálisan magában hordozza azt, hogy az időjárási viszonyok 
degradáló hatásaival szembeni kitettségük jelentősen nő.  

Az elsősorban data mining eljárással készített CWIF statisztika szerint évi mintegy 200-300 szélerőmű 
balesetével kell számolnunk. 2006 és 2021 között 116 szélerőművekhez köthető halálos baleset történt, 362 
esetben szakadtak le turbinalapátok, 307 esetben gyulladt ki a turbina, 170 esetben dőlt össze a tartószerkezet. 
Az egyik legveszélyesebb zöld munkahelynek tekinthetjük a szélerőművek telepítését, karbantartását végző 
személyzetét, mivel a magasságból és a meghibásodásokból eredően gyakoriak az üzemi balesetek. A 
statisztikák szerint évente mintegy 200-300 szélerőmű-balesettel számolhatunk. 

 

 

 

 

5. ábra: A szélturbina tornyának összeomlása  
(A kép forrása: https://www.rechargenews.com/) 

 

6. ábra: Szélerőművel kapcsolatos balesetek száma ill. globális szélerőmű-kapacitások alakulása 
(Forrás: CWIF, IRENA) 



A szélerőművi balesetekből levonható tanulságok, policy válaszok 

Számos országban, többek között Írországban, Spanyolországban, Németországban is tapasztalható, hogy a zöldek 
és a lakosság részéről is egyre gyakrabban érkeznek szkeptikus hangok a szélerőművekkel kapcsolatban, melyek 
rámutatnak a szélerőművek által okozott negatív externális hatásokra.  

Németországban tapasztalható némi megtorpanás a szélerőművi kapacitások növekedésében a korábbi rendkívül 
gyors növekedési ütemhez képest, mely a nagyobb elővigyázatosságra, a telepítések, a telepítési helyszínek 
szigorúbb szabályozására és az érintettek szélesebb körű bevonására vezethető vissza. A szélerőművek 
engedélyeztetési folyamata hosszabbá vált, egyre több a lokális szigorító előírás az erőművek elhelyezkedésével 
kapcsolatban, és számos szélerőmű-ellenes lobbicsoport jelent meg, melyek erőteljesen ellenzik az újabb 
szélturbinák létesítését. Németország egyes régióiban a lakott területtől mért telepítési távolságot a turbina 
magasságának tízszeresében állapították meg. Ennek oka egyrészt a zajszennyezés, másik oka, hogy a 
szélerőműveknél történt balesetek során jelentős anyagi károk keletkeztek lakóingatlanokban, a leszakadt lapát 
ugyanis átszakította épületek tetőszerkezetét vagy éppen a falát. Más német területeken a szélerőművek negatív 
externális hatásainak ellensúlyozásaképpen az üzemeltetőnek turbinánként évi 10 000 eurós kompenzációt kell 
fizetnie a projekt által érintett település számára. A társadalmi visszahangok és tapasztalatok miatt szaporodó 
bürokratikus akadályokat látva a szélenergia-ipari lobbi a klímacélok teljesülése ellehetetlenülését hangoztatva 
értelemszerűen arra törekszik, hogy ezen korlátozó intézkedések felszámolásra kerüljenek. A szigorodó 
(telephelyre és zajszintre vonatkozó) előírások, valamint az esetleges kompenzáció szükségessége jelentős plusz 
költséget ró a beruházókra, éppen ezért adott esetben kevesebb beruházó indul a német megújuló tendereken, 
mint amennyi kapacitás megépítésére lehetőség lenne. Kihívás, hogy a korábban jellemző 10 hónapos átfutási időhöz 
képest ma akár két évig is eltartó engedélyeztetési procedúra azzal járhat, hogy a már engedélyezésre beadott 
műszaki tartalom időközben meghaladottá válik.  

Az erdőtüzek miatt egyre több zöld 
tüntetés szerveződik, abból a célból, 
hogy nyomást gyakoroljanak a 
döntéshozókra a szélerőműparkok 
bővítését tartalmazó fejlesztési tervek 
felülvizsgálata érdekében. Így történt 
Galiciában is, ahol annak ellenére, 
hogy nagy erőkkel vonultak ki a 
tűzoltók, a tüzet csak nagyon lassan 
tudták megfékezni, így jelentős kár 
keletkezett az erdőállományban. 

 

 

 

 

 

 

 

7. ábra: Galíciában egy kigyulladt szélerőmű erdőtüzet okozott  
(A kép forrása: Marcos Creo, La voz de Galicia) 

Mindamellett, hogy a szélerőművek éghajlatváltozási szempontból áldásos hatással vannak környezetünkre, ma 
már a zöldek körében is egyre több ellenzőjük van. Ennek legfőbb okai (1) a szélturbina-balesetek másodlagos 
környezetkárosító hatásai, így például az erdőtüzek, a turbina szerkezeti anyagainak égése során 
felszabaduló, környezetre és az egészségre káros anyagok, (2) a zajszennyezés és (3) az ökoszisztémára, 
illetve biodiverzitásra, például a fokozottan védett madárfajok pusztulására gyakorolt negatív hatásaik.  

Mindezek és az elmúlt két évtizedben bekövetkezett mintegy 3000 szélturbina-baleset az iparág szereplőit 
a biztonság növelésére, a szakpolitika formálóit pedig a telepítési szabályok szigorítása felé tereli. 


