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ELOSZO

A Miskolci Egyetem szamos kozleményt jelentet meg, amelyek évtizedek 6ta hozzajarulnak
a tudomanyos ¢let fejlodéséhez. E fejlodéshez csatlakozva az Ujonnan megjelend
Villamosmérndki Tudomanyok cimii elektronikus folyoirat a villamosmérnoki témateriileten
folytatott kutatdbmunkak legijabb kdzleményeit tartalmazza.

A folyoirat szerkesztObizottsaga fontos feladatanak tekinti a villamosmérndkség kiilonbz6
szakagain folyd tudomanyos publikacids tevékenységnek szinvonalas publikalési lehetoséget
biztositani. A szinvonalat a szerkesztobizottsag azzal is biztositani kivanja, hogy a kotetben
megjelend valamennyi cikk alapos lektoralasi folyamaton €s szerkesztdbizottsagi értékelésen
megy keresztiil. A publikalasra elfogadott cikkek magas szinvonalanak az is zaloga, hogy a
cikkek lektoralasandl minden esetben torekedtiink az adott szakteriileten elismert, és fiiggetlen
kutatot, szakértdt felkérni. A lektorok észrevételeit a szerzok megkapjak, ezzel is eldsegitve a
mindségi publikacié megjelenését. A lektordlas alapos és szakmailag igényes elvégzése nem
kis feladatot r6 a felkért lektorokra, amiért a Szerkesztd Bizottsdg nevében ezuton is
koszonetemet fejezem ki valamennyi kozremiikodo lektornak.

A kotet — a folydirat cimének és kiildetésének megfeleléen — jol tiikrozi azt a szertedgazo
tudoményos tevékenységet, amely a villamosmérnoki tudoméanyok teriiletén folyik. A
folyoiratban kdzreadott cikkek egyarant lefedik a klasszikus villamosmérnoki teriileteket, igy a
villamos- és erémiienergetikat, az eclektronikai tervezést és gyartast, az automatizalast és
infokommunikéciét, valamint a jarmii- és teljesitményelektronika legkiilonb6zdbb teriileteit, de
szamos cikket talalunk a kdrnyezetvédelem és a gépészeti tudomanyok témakdreibdl is.

Feltétleniil meg kell emliteniink, hogy a folyodirat kiemelt célja lehetdséget teremteni a
villamosmérndki tudomanyok teriiletén tevékenykedd, miiszaki tudomanyos kutatast folytato
egyetemi hallgatok, oktatok és a tudomanyteriiletet miiveld szakemberek szamdra az aktualis
munkaik, kutatasi eredményeik bemutatasara, ezzel eldsegitve a szakmai fejlodésiiket.

Kelt: Miskolc- Egyetemvaros, 2018. marcius 1.

Dr. Bodnar Istvan

Villamosmérndki Tudomanyok

FOszerkeszto
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MAGYAR NYELVU ELEKTROTECHNIKA EGYETEMI TANKONYV
CENTENARIUMA
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BLAGA Csaba

Ph.D., intézetigazgatd egyetemi docens, elkblaga@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai és Elektronikai Intézet, 3515 Miskolc, Egyetemvaros

Kivonat: A cikk Boleman Géza Elektrotechnika cimii tankonyve kiaddasanak 100. évforduldjara késziilt. Ugyan
nem ez az elsd ilyen témdju konyv, de magyar nyelven, keménykotésii kiaddsban ez az elsé és ezzel torténelmet irt
a magyar miiszaki oktatdsban, akdrcsak a selmecbanyai Akadémia, mint a vildgon elsé miiszaki felséoktatasi
intézmény. A cikk megirasanal elkeriilhetetlen Boleman Géza személyének, munkdssdaganak és életpalyajanak a
rovid bemutatasa, amelyhez nagy segitséget nyujtottak a szakirodalomban megtalalhato forrdsok.

Kulcsszavak: Boleman Géza, Elektrotechnika, oktatas

Abstract: The article was written for the 100th anniversary of the publication of the book Elektrotechnical
Engineering written by Géza Boleman. Although this is not the first book of this kind, but in Hungarian, in
hardcover edition, this is the first and one of the most important in the history of Hungarian technical education,
just like the Academy of Banska Stiavnica, the first technical higher education institution in the world. When
writing this article, it is inevitable the short presentation of Géza Boleman's personality, work and career, which
was largely helped by the sources in the literature.

Keywords: Géza Boleman, Electrical Engineering, education
1. BEVEZETES

A selmecbanyai Banyéaszati és Erdészeti Fdiskolan, alias ,,Akadémian” megalapitott Fizika-
Elektrotechnika Tanszék [1] 111. évfordulgjat a beteljesedéséhez képest 1 nappal korabban
tinnepeltiikk 2015. augusztus 31-én. A 111-es szam a szammisztika értelmében valami Ujat
jelent. Hogy pontosan mit, azt a mindenkori csillagok allasa hatdrozza meg. Jelen esetben ugy
tlinik, hogy az emlitett tansz€k jogutddjanak [2] tekinthetd Miskolci Egyetem Elektrotechnikai
¢és Elektronikai Intézete életében egy fiatalosodéds indult meg. A fiatal munkatarsak igen
elkotelezettek mind az oktatdsi, mind a tudoményos tevékenységben, méltd utddai a tanszék
alapitoinak és korabbi munkatarsainak. Ok véllaltak fel, hogy megszervezik az Elektrotechnika
100 Emlékkonferenciat, azon alkalombdl, hogy éppen 100 éve adtdk ki Selmecbanyan az els6
keménykotésti magyar nyelvii Elektrotechnika tankdnyvet, amelynek szerzdje Boleman Géza,
az akkori tanszékvezeto.

2. BOLEMAN GEZA

Ki is volt Boleman Géza?

Simonyi Kéroly mérndk, fizikus, Kossuth Dijas egyetemi tanar, az elsé magyar
részecskegyorsitd megépitdje a kovetkezoképpen nyilatkozott a Boleman Gézaval tortént
talalkozasarol, amikor a Soproni Miiszaki Egyetem Fizika-Elektrotechnika Tanszék vezetdjéve
nevezték ki [3] — az ,,Akadémia” el6bb Sopronba, majd Miskolcra lett ,,athelyezve’:

»— A vidéki egyetemre kicsit a fovarosiak goégjével érkeztem. Ott kellett radobbennem,
mekkorat tévedtem. Az egyetemen szinvonalas munka folyt, nemzetkdzi hir(i tanarok oktattak.
Tanszékvezetd elddom a méltatlanul elfeledett Boleman Géza volt.
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Akkor mar, hetvenévesen, visszavonultan élt a Lovérekben. A huszas években csodalatos
precizios muszereket készitett és irt egy Elektrotechnika konyvet.

— Tudod, miért lehet abbol jol megérteni az elektrotechnikat? — kérdezte, amikor
meglatogattam.

— Mert én is oly nehezen értettem meg! — mondta.

Mindez szerénységét €s jo kedélyét példazta.”

Az idézetben kiemelten a ,,méltatlanul elfeledett” szavakat. Nem véletleniil, hiszen kevesen
tudnanak vélaszolni, ha megkérdeznék t6liikk, hogy ki volt Boleman Géza — még szakmai

berkekben is. Na, de lassuk Boleman Géza ¢€letrajzat.

Boleman nemesi csalad a felvidéki Trencsén varmegye Dezsér helységébol szarmazik [4].

1. abra: Boleman de Dezsér nemesi cimer [5]

A nagyapja Boleman Istvan a Pozsonyi Evangélikus Liceum igazgatd-hittanara, korabban a
Selmecbanyai Liceumban oktatott, tobbek kdzott az akkor 15 éves Petofi Sandort is, aki 1838.
augusztus 31-tdl jart ide. Boleman Istvan koltészettant, latin forditast, stilusgyakorlatot és
foldrajzot tanitott €s mar 1839-ben felismerte Petéfi Sandor tehetségét [6].

Az édesapja Dr. Boleman Istvan Bécsben végezte az orvosi egyetemet és Selmecbanya
mellett Vihnyén volt fiird6orvos. ,,Fiirdétan” c. konyvével letette a magyar balneoldgia alapjait
[7].

Boleman Géza 1876. szeptember 15-én sziiletett Selmecbanyan. Edesanyat koran elvesztette
¢s haroméves koratdl francia neveldnd foglalkozott vele, aminek kdszonhetéen anyanyelvi
szinten besz¢lt franciaul. Sziilévarosaban az evangélikus liceumban kezdett kozépiskolai
tanulmanyait érdekes modon a brassoi foredliskolaban folytatta, majd a budapesti belvarosi
foredliskoldban fejezte be. 1894-ben a budapesti miiegyetem gépészmérnoki koran kezdte
fels6foka tanulmanyait [4]. A Jozsef Miiegyetemen Dr. Wittman Ferenc fizika professzor tartott
elészor fakultativ eléadasokat Az elektrotechnika tudomdnyos elvei cimen [8]. Zipernowsky
Karoly 1893-ban [8], mas forrdsok szerint 1895-ban [9] a miiegyetem 1891-ben alapitott
Erdésaramu Elektrotechnikai Tanszékének tanara lett. E két tanar hatdsara Boleman Géza
¢érdeklddése a fizika és az elektrotechnika iranyaba terelddott.
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A francia nyelv mellett jol beszélt angolul, németiil, igy megismerhette a kiilfoldi
szakirodalmat is. Negyedéves hallgatoként elnyerte az elektrotechnika palyadijat.
Gépészmérndki oklevelét 1898-ban vette at.

El6szor a Ganz Gyar Villamossagi Osztalyan helyezkedett el, ahol Blathy Ott6 Titusz,
Dr. Hoor-Tempis Mor és Poschl Imre keze alatt dolgozhatott. Késdbb Vihnyére ment a
Kachelmann Karoly és Fia gépgyarba, ahol onalléan egy 90 LE gdézgépet tervezett.
Eletpalyajanak kovetkezd alloméasa a Jozsef Nador Milegyetem Gépszerkesztési Tanszéke, ahol
Asboth Emil és Banki Donat tanarsegéde volt 1899-tdl. Itt meg kell jegyeznem, hogy méltan
irigyelhetjiik Boleman Gézat: ilyen oktatd mestereket szivesen elfogadott volna barmelyik
miiszaki szakember. Mellette a Fegyver és Gépgyar Diesel-motor Osztalyanak szerkesztdjeként
egy 60 LE dizel motort tervezett.

Hermann Emil hivasara 1900. szeptember 1-t61 a selmecbdnyai ,,Akadémia”
Felsémennyiségtan Tanszék adjunktusa, majd a Mechanikai Banyagéptani Tanszék vezetdje
lett. 1904-ben az atszervezett ,,Akadémian” az ujonnan alapitott Fizika-Elektrotechnika
Tanszék vezetdjévé neveztek ki.

Pt b

2. abra: Boleman Géza [4]



3. ELEKTROTECHNIKA TANKONYV

A mintaszerien megszervezett Fizika-Elektrotechnika Tanszéken mind elméleti, mind
gyakorlati vilagszinvonali oktatas folyt. Boleman Géza szakcikkeit az Elektrotechnika
folyoirat publikalta [10]:

,»A kalickas motor jovéje” - 1928, 37-48. oldal

,,Trivektor” - 1931, 119-122. oldal

,,Az indukcios szamlalo” - 1932, 140-146. oldal

XXI. évfolyam. 5—6. szam.

Elektrotechnika

” A MAGYAR ELEKTROTECHNIKAI EGYESOLET
7 26 .i..:;‘_ HIVATALOS KOZLONYE.
gysseri kbxléaének dija

Budlpest 1928, évi marcius hé 15-én.

Tagahgi dij:

Elbfizetéai dij:
TR o} Ugy Budapest-i, mint vidéki tagok részére
e S s aranykorona.

Szerkesztdség és kindohivatal: VII. Erzsébet-korut 49. A ,Magyar Elektrotechnikai Egye-
siilet” tagjni a lapot dijmentesen
kapjik.

A egyesilel cime: VI Erzsébet-kirut 49.

Wilczek Ernd.
ihly és Lenkei Andor.
irs: Polghr Marcel.

Fészerkeszts:

rend

TARTALOMJEGYZEK: Boleman Géza: A kalickis rétor

jovéje. — dr ()llul ag- Tiszti Lajos: A km i és torvény-
hatésigi ko k ése és a k 1 tovabb-
fejlesztése. — | le és kisebb kzlemények. — Személyi

és tizleti hirek.

A kalickas rotor jovdje.

Irta: Boleman Géza, a Soproni Banyaszati és Erdészeti Féiskola

1928. marcius hé 15.

aztin a rotor folgyorsult, tgy hogy lordulalszama
csak néhdny szdzalékkal kisebb a él, az dram
bedll a legydzendd tehernek mcgfelclo normalis
értékre.

Az inditasi aramlokés hat-nyoleszor akkora is lehet,
mint a métor normalis terhelési zrama, més széval az,
amely a telies terheléssel jaré métorba bclcmcgy,
amikor az mdr rendes fordulatszdmaval jar.

Emiatt a nagy inditdsi dram miatt korlatozzak annyira
a ma érvénvben lévs Németorszig-i szabilvzatok a

ELEKTROTECHNIKA 43

most mar fdlgyorsitjiak. A 10. abrin vannak a métor
cs (omegek nyomatekgorbex félrajzolva, mL.ly(.kbol a

A 11. abran litjuk az aramerbsség viltozasat,
amely tavolrél sem akkora, mint az el6z5 esetben

kiolvashatjuk. A gyenge ragé- (9. abra). Itt is follép csillag-delta indité esetén a
(cszullug miatt a centrifugdlis tdmegek nyomaték-

gorbéje az O ponthoz kézel fekvs A pontbol indult e .
ki; M, jelenti a csiszo, M, pedig a tapadé surlé- o I i
dasra érvényes nyomatékgorbét. | It

L

P N
I A Nals
)
0 zus‘oansoaomaagurv

'\s
11. dbe

Az dramerdsség van.m's. az Albo-kapesolénal,

kezdeti kb 2-szeres dramerdsség, éppligy mint a
rigds kapcsoldkndl, mert mindkét esetben a csillagha
kapesolt métor a 380 voltos hilézatra van kapesolva

E
s igy fazisonként o 220 volt fesziiltséget kap,

v
i
leltiba atkapesoljuk, el d az

ellenben amikor
3. d@bra: Részletek Boleman Géza A kalickas motor jovdje c. cikkébdl [11]

1927. november 3-an eldadast tartott a Magyar Elektrotechnikai Egyesiiletben az elso
cikkének témdjarol és 1928-ban ezen munkajaért kapta az évi Zipernowsky Karoly jubileumi
dijat.

Tobbszor végighallgatta a banya- és kohomérndk képzés eléadasait. gy szerzett ismereteket
arrol, hogy milyen elektrotechnikai tuddsra van sziikségiik a leendé banya- ¢és
kohomérnokoknek. Ennek alapjan készitette el fomiivet az Elektrotechnika tankonyvet, amelyet
1917-ben adtak ki Selmecbanyan. Hozza kell tenniink, hogy Zipernowsky Karoly el6adasairol
Zsakula Milan készitett konyomatos kéziratot a Jozsef Miiegyetemen mar 1914-ben. Viszont
keménykotésti kiadasban Boleman Gézaé az elsé magyar nyelvii Elektrotechnika egyetemi
tankonyv, amely 640 oldalt és 599 abrat tartalmaz.



ELEKTROTECHNIKA

AL CLEXTROMOS ARAMITAZAITOR, ARAMATALANITOX

{5 MOTOROK MOXOOESINEE ALASTLYYE

BOLEMAN GEZA

4. abra: Boleman Géza Elektrotechnika tankonyvének 2. kiadasa [12]

Az é4brakat Boleman Géza sajat maga rajzolta meg tussal pauszpapirra, amelyek utdlag
keriiltek beragasztasra a tankonyvbe. A tankOnyv tovabbi két kiadast élt meg 1919-ben
Selmecbanyan és 1931-ben Sopronban. A kényv Dr. Wittmann Ferenc milegyetemi professzor
urnak van dedikalva. Elgondolkodtatd és megindito a tobb szerzo altal is idézett eldszo részlet
az elsd kiadasbol, amely a szerzd szerénységet bizonyitja [12]:

»A konyv megirasanal sem az anyagi siker reménye nem vezetett, sem iroi dicsdségre nem
vagyodtam; egyediil és csakis azon cél lebegett szemem el6tt, hogy a tanuld ifjusagnak,
valamint az elektrotechnika irdnt érdekl6dd mérndk kollégaimnak is némiképpen szolgalatara
lehessek, és hogy nekik nagyobb tankonyvek megértésére a kelld alapot nydjtsam. Ha ezt
elértem, ugy az eredménnyel meg vagyok elégedve.”

A konyv elérte a céljat, sOt azon tul is mutatott, hiszen évtizedeken at volt a selmecbanyai,
soproni, s6t a budapesti elektrotechnika irdnt érdekl6dd hallgatok kozkedvelt tankdnyve, olyan
magyar nyelvii mii, amely részletesen és kozérthetden, de ugyanakkor egyetemi szinten
targyalta a villamos gépek ¢és késziilekek felépitését, miikddési elvét, lizemeltetését. A konyv
masodik kiadast valtozatlan utannyomassal 1931-ban adta ki a Banyamérnoki és Erdémérnoki
Foiskola Konyvkiado Alapja. 1933-ra elkésziilt a harmadik kiadas kézirata, amely 900 oldalt
és 913 abrat tartalmazott, ezt hasznaltdk fel egy 0j Elektrotechnika tankonyv megiraséhoz,
amely Frigyes Andor szerkesztése alatt Schnell Laszlo, Szita Ivan és Tuschak Robert
tarsszerzOk kozremiikodésével jelent meg 1951-ben, 982 oldalt és 1155 4brat tartalmazott. Verd
Jozsef megjegyezte: ,,csak a masodik kiaddsaban emlitették meg nevét és a konyvben szerepld
kidolgozott példak szinte kivétel nélkiil az 6 hagyatékabol szarmaztak.” [4] Ez a masodik kiadas
1959-ben jelent meg 3100 példanyban, 1100 oldallal és 1193 abraval, majd 1961-ben
valtozatlanul a harmadik 6100 példanyban. Ezen konyv sikerét Boleman Géza fdmiive alapozta
meg iskolateremtd képességével, hogy az elektortechnikai ismereteket el0szor a fizikai
jelenségekkel magyarazza meg, majd a matematika segitségével jut el a végsd képletekig.
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4. BOLEMAN GEZA MELTATASA

Igaz, hogy ez a cikk az elsd Elektrotechnika tankonyv centendriumarol szol, de ezt a miivet
Boleman Géza készitette, igy megkertilhetetlen az 6 személyének a méltatasa, hiszen ezen kiviil
szamos érdemet szerzett palyafutdsa soran, amelyek koziil csak néhany kiemelkedébbet emlitek
meg a kovetkezokben:

- 43 éven at volt a Fizika-Elektrotechnika Tanszék vezetdje 1904 és 1947 kozott,

- vilagszinvonalu intézetet hozott 1étre, ahol vildgszinvonalu képzést adtak a hallgatoknak,

- 1919-ben a Magyar Mérnok és Epitész Egylet a Nagy Aranyéremmel jutalmazta,

- 3 cikluson at volt a féiskola rektora Sopronban 1922-23, majd 1928-30-as idészakban,

- a Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet 1928-ban a Zipernowsky Karoly jubileumi dijjal

jutalmazta,

-1952-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia a miiszaki tudomanyok kandidatusa cimet adta,

annak ellenére, hogy nem készitett doktori vagy kandidatusi disszertaciot,

- a francia Becsiiletrend tiszti keresztjét 1931-ben kapta,

- 1956-ban a BME Aranydiplomat adott és megkapta a Munka Erdemrendjét,

- 1961. december 6-an a Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet tiszteletbeli elnokévé

valasztottak. Errdl a betegdgyan szerzett tudomast és hozzatartozoi szerint az arcéra
rajzolodo enyhe mosoly jelezte, hogy oriil a hirnek.

1961. december 20-an tért végsé nyugovora.
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Kivonat: Jelen cikkben bemutatdsra keriil az ELMU és EMASZ miltja az dramszolgdltatds kezdetétél a viharos
XX. szazadon at napjainkig. A jelenbe érkezve a cikk elidozik a vallalat felépitésén, az elosztoi engedélyesek egyes
szervezeti egységek bemutatdsan és feladatainak ismertetésén azzal a nem titkol céllal, hogy az olvasoval
megismertesse e nagy multu vallalat belsé miikédéset, érdekes és kihivasokkal teli vilagat és azt a j6vd generacioi
szamdra csabitova tegye. Teszi mind ezt szamtalan korabeli és a mai, mindennapokat szemlélteté fényképek
kozlésével.

Kulcsszavak: ELMU-EMASZ, jelen és miilt, dramszolgdltatds, szervezeti felépités

Abstract: This article describes the past of ELMU and EMASZ group from the beginnings of electricity service
through rugged 20th century until nowadays. Arriving into present the article idles over introduction of the
structure of the DSOs and description of its tasks and duties. The aim is to familiarize the readers with inner
operation of the renowned company and the interesting, challenging world of it furthermore having it seductive
for next generation.

Keywords: ELMU-EMASZ, present and past, electricity distribution, organizational structure
1. BEVEZETES: A KERZDETEKTOL NAPJAINKIG

Az ELMU-EMASZ az innogy csoport tagjaként Magyarorszdg egyik legnagyobb
energiaszolgaltatd vallalatcsoportja, mely mintegy kétmillio tigyfél szamara biztositja a villamos
energiat egyetemes szolgaltatoként, halozati szolgaltatoként, orszagszerte tobb ezer vallalati tigyfél
versenypiaci kereskeddpartnereként €s 2015 nyara 6ta gaz kereskeddként is (1. abra).

2,1 millié 15,6 TWh
Fogyasztd Széllitottenergia
11 TWh
// Eladott villamos energia 2’3 m||||c') //
/ Csatlakozasi pont
2,6 TWh
Eladott féldgaz
e 67 382 km
Haldzathossz /
30% ;’
Piaci részesedés /

19 626 km? /

Ellatasi terlilet

1. dbra: Az ELMU-EMASZ 2016-ban
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1.1 Az aram torténete

De hogyan is indult mindez? Az elsd kozcélu aramfejlesztd telep New Yorkban létesiilt 1882-
ben, Europaban eldszor 1883-ban, Magyarorszagon eldszor Temesvaron 1884-ben. A XIX. szazad
utolsé évtizedeiben a hazai ipari fejl6dés nagyrészt a févarosra korlatozodott. Ot jellemzé korszakra
bonthat6 a budapesti szolgaltatd vallalat élete:

1893-1914 1991-

1950-1967 -
Kezdetek Energiahidny Napjaink

1914-1950 1967-1991
Haborus évek Nagy troszt

2. abra: A budapesti szolgaltato vallalat jellemz6 korszakai
1.2 A kezdetek

A kezdeti iddszakban épiilt ki a magyarorszagi villamos energia ellatas.

el

3. dbra: A Nyugati palyaudvar 4. abra: Feényképek a budapesti
1896-ban szolgaltato vallalat kezdeti idejébdl

Budapesten 1893-ban megkezdi miikddését a Budapest Altaldnos Villamossagi
Részvénytarsasag (BAV Rt.) és a Magyar Villamossagi Részvénytarsulat (MV Rt.). A BAV Rt.
egyenfesziiltséget, az MV Rt. 42 Hz frekvenciaju valtakozo fesziiltséget szolgaltatott. A rendszeres
aramszolgaltatas 1893. oktober 21.-én indult el hazankban (3. és 4. 4bra).

Eszak-Magyarorszagon el6szor 1894-ben, a Magyar Villamossagi Részvénytarsasag épitett
kozcélt erémiivet Egerben, melynek 48 fogyasztoja volt 32 kW terheléssel. 1897-ben megalakul a
Miskolci Villamossagi Részvénytarsasag és ezzel egy idOben megindult a varosi villamos
kozlekedés (5. abra).

13



nﬁﬁﬂﬂlnﬂﬂﬂ”
ug l@&p s&l ﬂ;ﬂ |

5. dbra: Miskolci Villamossagi Részvénytarsasag tisztviseldi a tarsasdg
30 éves fennallasanak emlékere

A kezdeti idészakban:
e 1 kW energia araért 5 kg kenyeret lehetett vasarolni,

e azegy haztartasra jutd fogyasztas 60 kWh/év volt,
o Kkoriilbeliil 78.000 fogyaszt6 hasznalta a szolgaltatast és
e ¢évente 54,7 GWh villamos energiat értékesitettek.

1.4 A haborus évek

A haboruts korszakban a rombolas és az épités volt a jellemz6 (6. abra).

BUDAPEST
SZEKESFOVAROS
ELEKTROMOS MUVEI
UJBOL

A FENY
ViRosAvA

EPITETTE

RUDAPESTET

6. dbra: Villamos fogyasztok lapjanak cimlapja (b),
kandelaber moso munkdja kozben (k), korabeli plakat (j)

Budapesten ebben a korban jelent meg, az akkori csucstechnologianak megfeleld 50 Hz-es 1j
erdmil épitésére az igény. A haldzat papir szigetelésii kabelekbdl allt. 1918-t6l a két &ramszolgaltatd
egyesiilt Budapest Székesfévaros Elektromos Miivei (BSZEM) néven folytattak tevékenységiiket.

A haborts 1ddszakban:
e 1 kW energia araért 1,6 kg kenyeret lehetett vasarolni,

e az egy haztartasra jutod fogyasztas 218 kWh/év volt,
e koriilbeliil 524.000 fogyaszto hasznalta a szolgaltatast és
e ¢vente 672 GWh villamos energiat értékesitettek.
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1.4 Az energiahiany idészaka

Az 50’ évek végére megszint a 105 V egyenaramu ¢és 110 V véltakozod aramu halozat. A
budapesti véllalat 1950-ben allami irdnyitas ala kertilt, (ij neve Budapest FOvaros Elektromos Miivei
lett. Az ellatasi teriilet a korszak alatt 3.000 km?—re novekedett, azonban az energia hiany miatt a
halézatot naponta tobbszor is kikapcsoltak (7. abra).

Eszak-Magyarorszagon 1949-ben a teriileti részvénytarsasagok allamositasaval létrejott az
4gazat kozponti szervezete az Allami Villamosenergia Szolgaltatd Nemzeti vallalat melynek
Eszak-Magyarorszagon harom 6nalld igazgatosiaga miikodott: Egerben, Miskolcon és
Salgétarjanban. 1951-ben megalakult a hdrom iizemigazgatasbol Miskolci kdzponttal megalapult
az Eszak-Magyarorszagi Aramszolgaltato vallalat.

2N

7. abra: A Budapest Fovaros Elektromos Miivei (b) és
vezénylo kozpont (j) az energiahiany idoszakaban

Az energiahiany id6szakaban:

e 1 kW energia araért 27 dkg kenyeret lehetett vasarolni,
az egy haztartasra jutd fogyasztas 946 kWh/év volt,
koriilbeliil 787.200 fogyasztd hasznalta a szolgaltatast és
évente 2.990 GWh villamos energiat értékesitettek.

1.5 A nagy troszt

1962-ben befejezdott a falvak villamositasa, amely azt jelentette, hogy az EMASZ teriiletén
minden kozségben jelen van a villamos energia.

1963-ban megalakul a Magyar Villamos Miivek (MVM), amely 1963-ban az Eszak-
Magyarorszagi, 1966-ban pedig Budapesti vallalat irdnyitasat is atvette. A korszakban ijabb pest
megyei telepiiléseket csatoltak az ELMU ellatasi teriiletéhet, mely 1.054 km?-el lett nagyobb. Az
EMASZ a korszakban (64’ és 66° kozott) az aramszolgaltatok kozott elsdként létrehozta a harom
1épcsos felépitésii, fogyaszto centrikus szervezetet (8. abra).
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8. abra: A haromlépcsos szervezeti felépités

A korszakban:
e 1 kW energia araért az elézd korszakhoz képest koriilbeliil fele annyi,
14 dkg kenyeret lehetett vasarolni,
e az egy haztartasra jut6 fogyasztas 2.304 kWh/év volt,
e Kkoriilbeliil 1.283.300 fogyasztd hasznalta a szolgaltatast és

e ¢vente 8.005 GWh villamos energiat értékesitettek, ami az el6z6 korszak tobb,
mint 2,5 szerese.

1.6Napjainkban

A korszak kihivasa a maganvallalatként valo helytallas melynek részeként 1991-ben az EMASZ,
1992-ben az ELMU is visszatért az eredeti, részvénytarsasagban valo miikodéshez.

1995-ben az EMASZ-nal, 1996 decemberében pedig az ELMU-nél is megjelentek a kiilfoldi
befektetdk a tulajdonosok kozott. A két legnagyobb befektetd a német RWE és EnBW (9. dbra).

27,25% 26,83%

ELMU 15,63% EMASZ 12,05%

6,86%
55,25% 1.87% 54,26%

innogy B EnBwW
B vvm B Egyéb

9. dbra: Az ELMU-EMASZ mai tulajdonosi szerkezete

2003-ban a villamos energia piac részleges liberalizacidja megtortént, 2007 januarjdban a
torvényi eldirasoknak megfelelden lezajlott a tarsasagok kereskedelmi és halozati tevékenységének

szervezeti és jogi szétvalasztasa (10. abra). 2008-ra a villamos energia piac teljes liberalizacioja
lezajlott.

‘ ELMU-EMASZ Energiakereskedé Kft. ‘

‘ ELMU-EMASZ Energiaszolgaltatd Zrt. ‘

KERESKEDELEM
(VILLANY, GAZ, EGYEB)

ELMU-EMASZ Ugyfélszolgalati Kft.

=
i
5
N
o
=

(KOZVIL.)

ELMU Nyrt.

ELMU Halézati EMASZ DSO
Kft. Holding

; ;
ELMU DSO EMASZ Hal6zati
Holding Kft.

ELMU-EMASZ Haldzati Szolgéltato Kft.

10. dbra: Az ELMU-EMASZ mai felépitése
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Az ELMU-EMASZ 6 tulajdonosa az RWE csoport volt, amelyben szintén atszervezéseket
bonyolitottak le. Megalakult, majd tézsdére kertilt az innogy nevii lednyvallalat, amely az RWE-tdl
atvette a halozatiizemeltetés, a megjulod energidk €s kiskereskedelmi iizletdgakat. Az RWE ¢s
innogy kozotti tevékenységelosztas alapjan az ELMU Nyrt. és EMASZ Nyrt. az innogy-hoz keriilt,
igy jelenleg ez a tarsasag a {6 tulajdonos.

Napjainkban:

1 kW energia araért, koriilbeliil 12 dkg kenyeret lehet vasarolni,

az egy haztartasra jutd fogyasztas koriilbeliil 2.112 kWh/év,

koriilbeliil 1.989.000 tigyfél hasznalja a szolgaltatast (2017. aprilisi statisztikak alapjan),
a vallalat évente 11.000 GWh (11 TWh) villamos energiat értékesit.

Osszehasonlitva ezen adatokat a kezdeti iddszakkal megallapithat6, hogy kezdetekben kézel 41-
szer dragabb volt a villamos energia, egy atlagos haztartas tobb mint 35-sz6r tobb villamos energiat
hasznal fel ma, mikdzben az tigyfélkor a 25-szorosére boviilt. Ennek — és az ipar minél szélesebb
kordl villamosenergia-felhasznalasnak kovetkezménye, hogy az értékesitett villamos energia tobb
mint 200 szorosara boviilt (11. &bra).

m”:,.”:‘. A 12 dkg

60 kWh/év n 2112 kWh/év

77900 .ﬁ. 1989000

547 GWh/év ) 11000 GWh/év

11. abra: A szolgaltatas kiterjedtségének kezdeti (b) és mai (j) osszehasonlitasa

Ujra el6térbe keriiletek a halozatkorszertisitési munkalatok és a kor elvarasainak megfelelve az
ligyfélszolgalat és a fogyasztokkal vald kapcsolattartas modszere is kiemelten sokat fejlédott.
Mindemellett innovativ termékek, technologidk, példaul elektromos autdzas, ugynevezett okos
eszk6zok, megujulo zold megoldasok is kiegészitik az energia szolgaltatast (12. dbra).

12. dbra: Az ELMU-EMASZ
Budapest, Vaci uti kozpontjanak belsé homlokzata
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2. AZ ELMU DSO ES EMASZ DSO MINT ELOSZTOI ENGEDELYES

Az ELMU Halézati Kft. és az EMASZ Halozati Kft. Gigynevezett elosztdi engedélyjel
rendelkezik (angol nevén: Distribution System Operator, nemzetkozi roviditése: DSO). Ezt az
engedélyt a Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal (MEKH) adta ki, melynek alapjan
teriileti szolgaltatasi jogkorrel és kotelezettséggel felruhazza azon jogi személyeket, melyek
feladata a halozatok fejlesztése, ilizemeltetése, karbantartdsa és a villamos energia elosztdsa. Az
elosztoi engedélyesek feladata a villamos energia eldirt mindségben torténd eljuttatasa a fogyasztok
csatlakozasi pontjara. Az atadott energia méréséért szintén az elosztoi engedélyesek a feleldsek (13.
abra). A DSO-k a kozcéla villamos haldzatokon keresztiil hatdsagilag meghatarozott dijak fejében
szallitjak el a vasarolt villamos energiat a fogyasztok csatlakozési pontjara.

Magyarorszagon ma hat elosztdi engedélyes van:

e E.ON Dél-dunantuli Aramszolgéltato Zrt.
E.ON Eszak-dunantali Aramszolgaltat Zrt.
E.ON Tiszanttli Aramszolgaltaté Zrt.
DEMASZ Halézati Eloszto Kft.

EMASZ Hélozati Kft. és
ELMU Halozati K ft

(NN

E.ON EDASZ E.ON TITASZ
E.ON DEDASZ DEMASZ

\
\

13. abra: A magyarorszagi villamos energia egyetemes szolgaltatok szemléltetése

Jelen cikkben az ELMU-EMASZ DSO-ihoz kapcsolédd szervezetek munkéi keriilnek
bemutatéasra, melyet szervezetileg harom igazgatdsag fed le:
1. Gazdasagi és szabalyozas- menedzsment igazgatosag (GSZI)
2. Halozat stratégiai igazgatdsag (HSI)
3. Uzemviteli Igazgatosag
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Az ELMU DSO és EMASZ DSO £5 céljai:
1. Halozati infrastruktira fejlesztése, megbizhaté miikodtetése

e ahalodzati alapinfrastruktura folyamatos fejlesztésével, megujitasaval biztositani
a hosszll tavli megbizhatd mitkodést és a mindségi mutatok elvart szintjének
elérését,

e ahavaria és lizemzavari helyzetek gyors és fegyelmezett kezelése,

e a halozati eszk6zok, rendszerhasznalok adatainak naprakész nyilvantartisa és
megbizhatdé mikodtetése, a kapcsolodd folyamatok pontos kiszolgélasa,
adatfelel0sségi rendszer kialakitasa,

e az1j innovativ technologiak integralasa a halozati megoldasokba is,

e decentralizalt energiatermelés és energiahatékonysagi elvarasok integraldsa a
halozati infrastruktraba.

2. Tarsadalmi elvarasok és tigyféligények korrekt, gyors, megbizhato teljesitése

e a halézathasznalati fogyasztoi kapcsolatok, szolgaltatasok mindségének elvart
szintre val6 fejlesztése,

o acsatlakozasi igények (fogyasztoi, termeldi) elvart idon beliili teljesitése,

e az Onkormanyzati és hatosagi kapcsolatok folyamatos fejlesztése, kiemelt
kezelése,

o telepiilések fejlesztési igényeinek dsszehangolasa a halozatfejlesztésekkel,

e a piaci folyamatok és szereplok elvart idon beliili, j6 mindségii, korrekt
Kiszolgalasa az el6irasoknak megfelel6 adatokkal, informaciokkal.

3. Tulajdonosi elvarasok teljesitése

e ahalozati beruhdzasok, karbantartasok mindségi és elismert kdltségszintet meg
nem halado teljesitése,

e a halozati infrastruktara, halozati kompetenciak alaptevékenységeken feliili
hasznositasa elézetesen elfogadott iizleti tervek alapjan,

e acégcsoport image magas szinten tartdsa a belso és kiilsé kapcsolatok kezelése
folyaman.

2.1 A halézat mindsége

A halézat minGsége az egyik kiemelten fontos stratégiai tevékenység az ELMU-EMASZ
szamara, a legtobb feladat, folyamat ennek a {6 célnak van alarendelve.

Ennek a fogyasztoi elégedettség novelésén til azaz oka, hogy a ,,2007. évi LXXXVI. térvény a

villamos energiar6l” alapjan a MEKH szdmadra lehet6ség van hatarozatban megallapitani az
engedélyesek tevékenységének minimalis mindségi kovetelményeit és elvart szinvonalat. A
MEKH hatarozataban a villamosenergia-elosztdi engedélyesek altal nyajtand6 szolgaltatasi
szinvonal gazdasagi Osztonzésének alapjat képezd nemzetkozileg elfogadott mutatdkra
meghatdrozott minimalis mindségi kovetelményekben évenkénti szazalékos mértékben
meghatarozott javulast irt eld [1, 2].
A meghatarozott mindségi mutatok koziil az els az ugynevezett MEH 1 mutatd (nemzetkozi
kornyezetben: System Average Interruption Frequency Index, SAIFI). A MEH 1 mutat6 fogalma:
egy fogyasztasi helyre hany darab nem tervezett &ramsziinet jut atlagosan az adott
iddintervallumban (jellemzden adott évben) vagy masképpen ,az ellatas nem tervezett
megszakadasanak gyakorisaga egy fogyasztora vetitve” [3, 4].
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n .
SAIF] = 2=l Q)
Nt
ahol:
Ni - az adott 1 lizemzavarban érintett fogyasztok szama;
Nt - a T ellatasi teriileten a fogyasztok Osszesitett darabszama;

A masik ilyen mutaté a MEH 2 mutat6 (nemzetk6zi kdrnyezetben: System Average Interruption
Duration Index, SAIDI). A MEH 2 fogalma: egy fogyasztora hany perc iizemzavari kiesés jut
atlagosan vagy masképpen ,,az ellatas nem tervezett megszakadasanak 4tlagos idétartama” [3, 4].

Azaz:
SAIDI = w [perc] (2)
T
ahol:
Ui — az adott i meghibasodas okozta szolgaltatds kimaradas 0sszegzett ideje
(perc);
Ni - az érintett fogyasztok szama;
Nt - a T ellatasi teriileten a fogyasztok Osszesitett darabszama;

3. GAZDASAGI ES SZABALYOZAS- MENEDZSMENT IGAZGATOSAG (GSZI)

Az GSZI feladatai két 6 témakorbdl tevodnek Ossze, melyet két osztalyba kertilt kiszervezésre.
Az energia- és szabalyozas managementtel foglalkozo kollégak készitik el a havi halozathasznalati
mérleget, kovetik nyomon a hazai és nemzetkdzi jogszabéalyokat és kezelik a hatosagi
megkereséseket. A mindségiranyitassal €s kontrollinga foglalkozé kollégak koordinaljak a DSO
gazdasagi feladatait, feltérképezik a cégen beliili folyamatok gyenge pontjait és a hatékony
mikodés érdekében kikiiszobolik azokat. Az ¢ feladatuk a Mindségiranyitassal kapcsolatos
rendszerek IT koordinacidja is (14. &bra).

Mindségiranyitas és
szabadlyozas ,
< =
szabalyozas- kezelése
A menedzsment

Kontrolling &
regulacié Mindségiranyitas
és kontrolling
IT koordinacio
Gazda.s L Halézathasznalati
koordinacios mérleg

14. abra: A Gazdasagi és szabalyozas- menedzsment igazgatosag
fobb feladatainak szemléltetése
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4. A HALOZAT STRATEGIAI IGAZGATOSAG (HSI)

Az igazgatosag tevékenységét - feladataik szerint - nyolc osztalyba szervezte:

1. Az Adatelemzési osztaly (AEO) feladatai koz¢é tarozik a fogyasztasmérd adatok teljes
korli vizsgalata. Ez a folyamat a mérések elvégzésétdl az adatok elemzésén at a
progndzisok felallitasaig tart, valamint a tarskézmiivek felé adatszolgaltatasi
kotelezettségeket teljesiti.

2. A Beruhazasi osztaly (BO) koordinalja beruhazasi folyamatokat, azaz az j Iétesitéseket
¢s haldzati rekonstrukciokat (15. bra).

15. abra: KOF elektromos szabadvezetékeinek természetbardt Gtalakitdsa
a Biikki Nemzeti Parkban, kivitelezo: Omexom kft.

3. A Halodzat csatlakozasi osztaly (HCSO) segit meghatarozni a fogyasztok szamara a
tényleges energia igényiiket, amely révén segitik az optimalizalt haldzat fejlesztést.

4. A Halozat dokumentécios osztaly (HDO) kezeli a halozattal kapcsolatos adatokat,
informacidkat. Ma mar ezen informaciok informatikai rendszerekben tarolddnak,
melynek kiemelt megjelenité eszkoze az ELMU-EMASZ GIS alapu térképi szoftvere
az EEGIS (16. abra).

[ G Adminetnics  Sowstdep Mhek  Soze

H-_lnékg QBQI_OO‘A SEHEE T =S .
f &

™1 .

1392/10

16. dbra: EEGIS rendszer hélézati megjelenité
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5. A Halézat iranyitasi (HIO) feladata a halozati kikapcsolasi igények kezelése, kockazat
elemzése, engedélyezése. A 120 kV-os fOeloszto- ¢és a kozépfesziiltségl
elosztohalozatok lizemének feliigyelete, a teherelosztas befolyasolasa, iizemzavarok
elharitasanak kezelése és kivizsgalasa (17. abra).

17. abra: HSI, HIO-hoz tartozo miskolci tizemiranyitasi kozpont egy munkahelye

6. A Halozat stratégiai osztaly (HSO) feladata a halézat jovoképének meghatarozasa, a
kézép ¢és hossz tava beruhdzasi tervek eldallitdsa, az ilizemeltetési feladatok
szabalyozasa, a beruhazasi és iizemeltetéshez sziikséges anyagok és szolgaltatasok
biztositasa és a Hatékony folyamatok kialakitasa, IT tAmogatasa. A jovokép kialakitas
szerves része az Uj, innovativ, tavjelzé ¢€s teveavatkozd berendezések telepitésének
kezdeményezése, koordinalasa (18. abra).

‘]‘4{

18. abra: Kozépfesziiltségii zarlatjelzo kesziilék elvi miikodése

3

7. Halozat tervezés osztaly (HTO) feladat a halozattervezési és rekonstrukcios igények
teljes korli folyamatdnak egy szervezetben torténd Osszefogasa, a rendelkezésre allo
forrasok optimdlis elosztasa. Azaz a feladata, hogy a helyi fejlesztési igényeket
kozpontilag 6sszefogva, a hossza tdvu célokat figyelembe véve cimlistat allitson eld.

8. A Meéréstechnikai és mérdellenorzési osztdly (MMO) feladata a villamos
fogyasztdsmérok  jogszabalyoknak megfeleld {lizemeltetésének  koordinélasa,
ellendérzése, a vonatkozd jogszabdlyok ¢és szabvanyok nyomon kovetése,
szabalyzatgazdai feladatok ellatasa.
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5. AZ UZEMVITELI IGAZGATOSAG (UZEMVITEL)

Az Uzemviteli igazgatosag gondoskodik az aldllomasok, dllomasok, szabadvezetékek, kdbelek
¢s minden egy¢b halozati elem tlizemeltetésérdl, feliigyeletérdl, karbantartasarol, az lizemzavarok
megeldzésérdl €s elharitasarol, az esetleges helyredllitasi munkalatokrol. (Jelen cikk egyik irdja
ezen igazgatosag ligyvezetd igazgatoja, mig masik irdja ezen igazgatosag Szolgaltatas koordinacids
osztalyanak dolgozoja.)

Az Uzemvitel 6t-kettd-kettd felépitésbe szervezte feladatait. Ez azt jelenti, hogy jelenleg:

e {t teriileti alapon miikodo régio, Miskole, Eger, Gyongyds, Pest és Buda,
e két feladatok szerinti felosztasu osztaly, a Szakszolgalatok és Tavvezeték osztaly és
e két tAmogato osztaly

tartozik hozza.

5.1 Arégidk

Az ELMU-EMASZ Uzemvitele 6t régiobol all, melyek feladatai és mikodésiikben kozel
teljesen megegyeznek (19. &bra).

Gyéngyds

19. dbra: Az ELMU-EMASZ régiokozpontjai

A jobb szervezhetdség érdekében a régiok tovabbi teriiletekre vannak bontva, melyeket ma
pooloknak neveziink. Ezen poolokhoz tartozik a szel6i allomény az Oket operativ iranyitd
diszpécser ¢s a teriiletileg illetékes miiszaki munkatars, az ugynevezett teriilet felelos (20. és 21.
abra).

Miskolc
4 terilet

Gyongyos
4 teriilet

Eger
3 terilet

Buda
4 teriilet

Pest
7 teriilet

20. dbra: Az ELMU-EMASZ mai pooljainak teriileti elhelyezkedése

23



Gazdasagi, KvBt

L}

1

4 v
Terlileti csoport 1 Teriileti csoport 2

Teriiletfeleldstk TeriiletfelelGstk

Miiszaki csoport Mérésiigy csoport

s

Miiszaki munkatdrsak Mérésiigyi m.tarsak

SzerelGk Diszpécserek Diszpécserek

Szerel6k Szerelék

21. dbra: Az ELMU-EMASZ mai pooljainak szervezeti felépitése

A régiok lizemeltetik a sajat teriiletiikon a kisfogyasztoi mérdket, a nagyfogyasztoi mérdket, 0,4
kV-os kisfesziiltségli elosztd halozatot, a 35, 22, 11 / 0,4 kV-os transzformator allomasokat
(KOF/KIF), a 11, 22, 35 kV-0s kdzépfesziiltségii eloszto haldzatot, 132 kV / KOF alallomésokat
az EMASZ teriiletén (22. dbra).

22. dbra: Képek az ELMU-EMASZ régiéinak mindennapjaibdl

(Uzemeltetés alatt az aldbbi tevékenységeket értjiik: feliigyeleti, lizemtartési, azaz felmérési,
diagnosztikai feladatok, karbantartasi, lizemzavar megel6zési munkak, iizemzavar elharitas és
helyreéllitas)

5.2 A Tavvezeték osztaly

A Téavvezeték osztaly harom mérnokokbdl és szereldkbdl allo tizembdl épiil fel, melynek
feladatai igen kiilonbozdek (23. dbra):

e A Szabadvezeték iizem tizemelteti az ELMU-EMASZ 120 kV-os halozatat, mely 6.191
db oszlopon, 1.527 km nyomvonalon 2.113 km szabadvezetéki rendszert jelent.

e A Kabel lizem évente tobb mint 2.000 db kozépfesziiltségli kabelmérést végez el,
500 db kozépfesziiltségli kabelszerelés mellett és 105,6 km 120 kV-os NAF kabelt
lizemeltet.

e A Tervezd iizem évente 2.300 db 0,4 kV-os kisfesziiltségli csatlakozo6 vezetéket tervez
meg, 500 db napelemes rendszer 100 db e-aut6 t6ltéoszlop mellett.
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23. abra: A Tavvezeték osztaly tizemei képekben

5.3 A Szakszolgalatok osztaly

A Szakszolgalatok osztalya a Tavvezeték osztalyhoz hasonloan tizemekbdl épiil fel. Az osztaly

négy lizeme (24. abra):

(IE L/ONRY T

o r

24. abra: A Szakszolgalat osztaly iizemei képekben

e Védelmes iizem, mely az ELMU-EMASZ mind a 89 alalloméasanak védelemeinek
lizemzavar  elhdritdsaért,  hibajavitdsaért,  karbantartasaért,  beruhazésaiért,
rekonstrukcidiért, tizembe helyezéséért, a sziikséges labor vizsgalatokért, mérésekért és
a statisztikak, nyilvantartasok, adatszolgaltatasokért felelds.

e Az iranyitastechnika és tavkozlési iizem felel a teljes ELMU-EMASZ tavkozlési
halézataért, annak iizemeltetéséért, az iizemzavar megeldzéséért, hibaelharitasaért,
karbantartasaért, lizemzavar elharitasaért stb.

e A Munkael6készités ¢és iranyitds ilizem tlizemelteti a nagy/kozépfesziiltségi
alallomasokat és a kdzépfesziiltségli kapcsolo dllomasokat. Felelds az lizemiranyitasért,
az lizem ellenOrzéséért, az lizemzavarok elharitasaért, a haldzati beavatkozasok
kiszolgalasaért  (pl.  munkateriilet adas), karbantartdsokért,  javitasokeért,
rekonstrukciokért, iizembe helyezésért és tlizemen kiviil helyezésért, oktatasokért,
vizsgaztatasokeért stb.
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e A karbantart6 lizem tartja karban az alallomésok primer berendezéseit az elosztohalozati
¢pitett transzformator allomasait és a PM6 tipusu, tav mitkodtethetd oszlopkapcsoloit.

5.4 A tamogato és koordinal6é osztalyok

Az Uzemvitelen tSbb mint 1.000 munkavallald dolgozik, melyek kdzponti timogatasa és
koordinalasa kiemelt jelentdségii. Ezt két osztaly, egy projekt jelleggel miikddod, az igy nevezett
NWOW ¢és a Szolgaltatas koordinacios osztaly végzi (25. abra).

A Szolgéltatas koordinécios osztaly feladata:

1. a fejlesztés és tamogatas, azaz az Uzemviteli teriilet miikddésének, szervezetének
fejlesztése, az iizemvitel céljainak eléréséhez sziikséges koordindld, timogato feladatok
ellatasa, igy mint: vezetdk, az alkalmazott szoftverek a folyamatok és tevékenységek
stb. fejlesztése, szabalyozasa, egységesitése,

2. a kapcsolatok: az osztdly 0sszekotd szerepet vallal a HSI teriiletek és az operativ
teriletek kozott, azaltal, hogy lehetdséget biztosit arra, hogy a régidk is
megfogalmazzanak javaslatokat a mutatok javitasara vonatkozolag, illetve az operativ
tertiletek koordinalasa, konstruktiv ellenérzése,

3. a monitorozas: az Uzemviteli folyamatok elemzése, az érintett folyamatok
feltérképezése, vizsgalatok és fejlesztések tdamogatasa, a mindségi mutatok transzparens
mérése, az adat mindség folyamatos javitdsa, KPI-ok fejlesztése.

Az NWoW egy lean ¢és valtozdsmenedzsment alapokon nyugvo szervezeti kultira
transzforméacios projekt szervezet.

IS5

_/

25. abra: A tamogato osztalyok feladatai képekben
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UJ EUROPAI SZABVANYOK HATASA A HALOZATOK ARAMUTES
ELLENI VEDELMERE, FEJLESZTESERE

IMPACT OF THE NEW EUROPEAN STANDARDS ON THE SHOCK
PROTECTION AND DEVELOPMENT OF NETWORKS

ORLAY Imre

miiszaki szakért, imre.orlay@emasz.hu
EMASZ Halozati Kft 3525 Miskolc Dozsa Gyorgy u. 13. +36-20-940-3160

Osszefoglalas: A villamosenergia rendszer biztonsdgos miikédésének és optimalizalasanak elengedhetetlen
feltétele a vonatkozo szabvanyoknak valo megfelelés. 2011-ben harom uj eurdpai szabvany jelent meg az 1 kV
feletti halozatok létesitési és foldelési kovetelményeivel kapcsolatban. Erre a harom szabvanyra kézosen ,,uj
nagyfesziiltségii szabvanyok’” megnevezéssel hivatkozhatunk. Az uj szabvanyok jelentés mértékben szigoritottak az
eddigi létesitesi, foldelési gyakorlatot. Az eloaddasban ennek a lényegi kérdéseit probalom dsszefoglalni.

Kulcsszavak: transzferpotencidl, globalis foldelés, csillagpont kezelés, tartos foldzdrlat, admittancia elvii védelem.

Abstract: Compliance with the relevant regulations is an indispensable condition of the secure operation and
optimization of the electric energy system. In 2011 three new European standards were published on the
installation and earthing requirements of above 1 kV networks. We can refer to these standards collectively as
"new high voltage standards". The new standards introduce stricter rules in the existing installation, earthing
practice. In the talk I will attempt to sum up the essential points of this issue.

Keywords: transfer potential, global grounding, common junction point, ground fault, admittance protection
1. BEVEZETES

Az 1 kV-nal nagyobb fesziiltségli valtakozoaramu létesitményekre vonatkozoan 2011-ben
harom, atfogo jellegli nemzetk6ézi (IEC ill. EN) szabvany jelent meg, amelyeknek az EN
valtozata kotelezden bevezetendd szabvanyként jelent meg MSZ EN szabvanyként [1]:

(1) IEC61936:2011 1 kV-nal nagyobb fesziiltségii valtakozoaramu energetikai létesitmények
— 1. rész: koz0os szabalyok. Az MSZ EN 61936-1:2016 szabvany kiadasara 2016-ban keriilt
sor magyar nyelven.

(2) EN 50522: 2011 1 kV-nal nagyobb valtakozo fesziiltségli energetikai létesitmények
foldelése. Magyar nyelvii szabvanyként bevezetve 2013-ban, mint MSZ EN 50522:2013.

(3) EN 50341:2011 1 kV-nal nagyobb valtakoz6 fesziiltségli szabadvezetékek. 1. rész:
Altalanos kdvetelmények. Magyar nyelvii szabvanyként bevezetve, mint MSZ EN 50341-
1:2013. 2014-ben megjelent egy un. nemzeti kiegészités MSZE 50341-2:2014, amely a
magyarorszagi sajatsagokat tartalmazza.

Ezek a kotelezéen alkalmazandd szabvanyok a magyar gyakorlatban hossza ideje
alkalmazott szabvanyok, mint pl. a nagyfesziiltségli halézatokra vonatkoz6 MSZ 1610
Erésaramu berendezések, az MSZ 172/2 és 172/3 érintésvédelmi, valamint az MSZ 151
szabadvezeték létesitési szabvanyok visszavondsdval jartak. Az 0j szabvanyok egymaésra
¢épiilnek, gyakori kereszthivatkozasokat tartalmaznak, ezért az alkalmazasba vételilk sok
esetben értelmezési problémaékat is jelentenek. Alkalmazdsuk szempontjabol tovabbi
nehézséget okoz az 1) megkozelitésii szellemben valé megfogalmazasuk, amely inkabb az
altalanos szempontokat adja meg, a konkrét kovetelmények helyett és a tervezokre,
tizemeltetokre haritja a konkrétumok meghatarozasat.
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1.1. Szabvanyvaltozasok okai

Az 1j szabvanyok megjelentetésének legfontosabb okait a kovetkezdkkel indokolhatjuk:

e Nemzeti szabvanyok el6irdsainak egységesitése iranti igény EU-n beliil,

e Szigoritottadk a megengedett érintési fesziiltség értékét,

e A foldelorendszerek méretezésére a megsziind szabvanyok egyszerii 6kolszabalyokat,
rovid egyenleteket kozoltek, ezzel az uj érintési fesziiltség értékek nem tarthatok,

e Az EU tagorszagok az aramiités elleni védekezés részletesebb szabalyozasat tartottak
sziikségesnek,

e A 132 kV-os és nagyobb fesziiltségii halézatok zarlati dramai az utobbi évtizedekben
megndttek, NAF/KOF allomasok lakoteriiletek kdzelében létesiilnek, koriil dleli a
varos. N6 az aramiités veszélye.

e A halozatok iddjarasfiiggd igénybevétele az iddjaras valtozasa miatt jelentésen megnott.

1.2. Klimavaltozasok hatasa

Az utobbi idében jelentkezd klimatikus hatdsokra a jelenlegi halozataink nincsenek
megfelelden méretezve. Ennek okai:
e Egyidében megjelend hatdsok jég és sz€lterhelés, vagy extrém jég- illetve sz€lterhelés,
o Megnovekedett haldzati kiesések, amelyek iddtartama nehezen csdkkenthetd,
o Fogyasztdi kiesések, amelyeket a fogyasztok nehezen toleralnak.

A kérdés az, hogy valoban klimavaltozasrol kell beszélniink, vagy eddig is voltak ilyen
hatasok, csak a gyakorisdga ndtt meg?

Tobblet igénybevételek az 1) szabvanyok szerint:

e Sz¢lterhelések szamitasa: a Vpo alapszélsebesség 23.6 m/s. Vidékenként és esetenként
ennél nagyobb alapszélsebességet kell figyelembe venni az Orszagos Meteorologiai
Szolgéalat (OMSZ) adatai, az aramszolgaltatd tarsasagok, a tavkozlési szolgaltatok
tizemeltetOi tapasztalata alapjan.

o A vezetOkre hato jégterhelés: A jégteher 11 mm jégvastagsag a vezetéken, és pi = 800
kg/m?3jégsiiriiség. Hasonléan vidékenként és esetenként ennél nagyobb jégterhelést kell
figyelembe venni az OMSZ adatai, az aramszolgaltato tarsasdgok, a tavkozlési
szolgaltatok lizemeltetdi tapasztalata alapjan.

o Szélsebesség ¢s jégterhelés kombindacidja.

Ezeket a kérdéseket az MSZ EN 50341-1:2013 szabvany targyalja részletesen. Ennek
ismertetése egy Onalld cikket igényelne. Most azonban alapvetden az érintésvédelem, vagy
ahogyan ma nevezziik aramiités elleni védelem kérdésével akarunk foglalkozni.

2. MSZ EN 50522 SZABVANY MEGJELENESE

Az 1j szabvany megjelenésével egyiitt tudomasul kell venniink, hogy hosszl tavon a régi
MSZ 172/2 és MSZ 172/3 és az ) MSZ-EN 50522:2013 szabvanyt parhuzamosan kell
kezelniink, hiszen a jelenleg tizemeld vezetékekre a régi szabvany eldirasai vonatkoznak.

e Ez nyilvantartasi problémakat okoz.

e Az ¢érintési fesziiltség betartdsdnal problémat okoz a jelenlegi szelektiv foldzarlat
kivalasztasi modszer, 0j védelmi filozofiat kell keresniink.
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Az eddigi szabvany a megengedett érintési fesziiltség értékét a védelem miikddési idejétol
tette fliggdvé. A szabvany ugy fogalmazott, hogy ha a védelem lekapcsolasi ideje kisebb mint
0,5 sec tigy a megengedett érintési fesziiltség mind kiilteriileten, mind belteriileten maximum
1.000 V lehet. Ha a védelem lekapcsolasi ideje 0,5 — 1,5 sec kozé esik, tigy az érintési fesziiltség
mar csak 500 V, 1,5 sec-nal hosszabb védelmi miikodési id6 esetén fiiggetleniil attol, hogy
foldzarlatos lizem megengedett, vagy nem, az €rintési fesziiltség mar csak 65 V lehet. Az
oszlopok foldelési értékét ennek megfelelden gy kellett meghatarozni, hogy ne Iépjen fel
nagyobb érintési fesziiltség. Ha a halozatokon tomortestli szigeteloket alkalmazunk, ugy a
foldelések meghatarozasara a szabvany engedményeket tett, azaz kiilteriileten fliggetleniil a
védelem mukodési idejétdl elégséges volt az oszlopok természetes foldelése, belteriileten
viszont, ha a 0,5 sec védelmi id6 nem volt tarthato, tgy 10 Ohm foldelési értéket irt eld. Ez
akkor is igaz volt, ha az lizemet tartos folzarlatra terveztiik. Igy lathato, hogy a tervezék szamara
viszonylag egyszerii 6kdlszabalyokat hatarozott meg a korabbi szabvany.

2.2. Mit jelentett ez a meglévo vonalak esetében

Csokkenthetdk voltak a foldelésmérés, javitas koltségei meglévd vonalaknal, ha:
e ahalézatokon ER szigetelOk helyett tomortestli szigeteloket alkalmazunk,
o fOldzérlat esetén a védelmi kikapcsolas idejét 1,5 sec-on ala csokkentjiik és a tartos
foldzarlatos tlizemet elhagyjuk, bar ez utdbbi esetenként ilizemzavari mutatok
romlasahoz vezet,

A foldzérlat javitasi koltségek nem hagyhatéak el teljesen akkor sem, ha nem tartunk
foldzarlatot, mivel a kezel6helyeknél, transzformator allomasoknal, talfesziiltség-levezetoket
tartalmaz6 oszlopoknal tovéabbra is kell oszlopfoldelést alkalmazni, ellendrizni és javitani.

2.3. Javaslat foldzarlattartasi stratégiara az uj szabvany megjelenéséig

e EMASZ teriileten tovabbra is tartjuk a foldzarlatot, mivel a MEKH mutatdk jelenleg
nem engedik meg ennek elhagyasat.

e ELMU teriileten a foldzarlattartas megsziintetheto.

e ER szigetel6k kivaltasara stratégia kidolgozasa

e Kisérleti projekt az ELMU teriiletén, egy kijelolt alallomasban, vizsgalva, hogy a
FANOE miikdését és a védelmi idét le tudnank e szoritani 1,5 sec ala.

o Kisérleti projekt 1j foldzarlat kivalasztasi modszerre (admittancia elvii védelem).

Ezt a stratégiat tovabbra is tartanunk, illetve alkalmaznunk kell a régi halézatokon!
2.4. Uj fogalmak az MSZ EN 50522 szabvany szerint

Kivitt (transzfer) potencial

Egy foldeld rendszeren a foldaram altal okozott potencial-emelkedés, melyet egy vele
Osszekotott vezetd (pl. fém kabelkopeny, PEN-vezetd, csdvezeték, sin) kivisz a referencia
foldhoz képest csekély, vagy nulla potencidl-emelkedésti Gvezetekbe, és ezzel potencial-
kiilonbséget hoz létre a vezetd és kornyezete kdzott.

Globalis foldelo rendszer

A helyi (lokalis) foldeld rendszerek 0sszekotésével 1€trehozott eredd foldeld rendszer, amely
foldeld rendszerek kozelsége folytdn biztositja azt, hogy nem Iépnek fel veszélyes érintési
fesziiltségek.

29



Foldel6 elektroda
A talajjal villamos érintkezésben 1évé vezetoképes rész, amely be lehet agyazva a talajba
vagy egy specidalis vezetoképes kdzegbe, pl. betonba.

Foldelovezet6
Olyan vezetd, amely egy rendszer vagy egy létesitmény egy adott pontja ¢és egy foldeld
elektroda kozott villamos 6sszekottetést 1étesit.

2.5. Csillagpont kezelés KOF halézatokon

Galvanikusan 0sszefliggd rendszerben csak egy csillagpont foldelési mod alkalmazhat6. A
galvanikusan nem 0Osszefiiggd rendszerekben eltérd csillagpont f6ldelési modok fordulhatnak
el6. Ilyen eset lehet, ha egy aldllomasban két transzformatoron kiilon tizemeltetiink
kabelhalozatot hosszufoldelten, illetve szabadvezetékes haldzatot kompenzaltan. Ha a normalis
vagy a rendellenes lizemvitel soran egymastol eltérd fajtaja csillagpont foldelések fordulhatnak
el6, akkor a késziilékeket és a védelmi rendszereket ezekre az lizemeltetési feltételekre kell
méretezni.

Foldzarlat fellépése esetén a lehetséges foldzarlati aram amire méretezni kell a foldeld
elektrodat:
e automatikus lekapcsolas esetén mértékado zarlati aramként elegendd FN zarlati &ramra
méretezni
e folyamatos iizemvitel a hibahely behatarolds alatt, azaz foldzarlattartds esetén a
mértékado zarlati &ram 2 FN, mivel fenndll a kettds foldzarlat fellépésnek veszélye az
¢ép fazisok megemelkedett fesziiltsége miatt.

2.6. Legfontosabb ujdonsagok az uj szabvannyal kapcsolatban

o Kivitt fesziiltséggel kell szdmolni (Transzfer potencial)!

e Teljes élettartamra kell méretezni a foldeld elektrodat (figyelembe veszi a korrdziot és
a mechanikus, illetve zarlati aram igénybevételt).

e A foldeléseket nem a védelmek alapidejére, hanem a tartalékvédelem miikodési idejére
kell méretezni. A termikus és mechanikus igénybevételt a tartalék védelem miikodési
ideje alapjan kell meghatarozni, de a lépés- €s €rintési fesziiltséget, valamint a transzfer
potencidlt az alapvédelem ideje alapjan kell figyelembe venni.

e Figyelembe lehet venni a megbizhatéoan kapcsolodo egyéb foldeld rendszereket is.
Globalis foldel6 halo

e C(Csak a tényleges potencidlemelkedést okozo fold iranya aramokra kell méretezni a
foldelést (véddvezetd csokkentd hatasa).

2.7. Mi is a probléma az uj szabvany miatt?
Az alabbi abran dsszehasonlitottam a régi és az 01 szabvany érintési fesziiltségeit. Ebbdl

lathato, hogy a régi szabvany (piros vonal) lényegesen magasabb érintési fesziiltségeket
engedett meg és hosszabb ideig.
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1. dbra: Erintési fesziiltségek Osszehasonlitdsa

Az érintési fesziiltséget az U=I'R 0sszefliggés alapjan szamolhatjuk.
Milyen lehetdségeink vannak a beavatkozasra, az érintési fesziiltség csokkentésére?

Fesziiltség csokkentése: Az érintési fesziiltség értékét szabvany hatarozza meg. Szabvany aloli
felmentés nincs.

Aram értékének csokkentése: Alallomasi védelmi modtol, beallitastol fiigg Modositasa:
védelmi 1d6 csokkentése, kis aramt védelem, FANOE elhagyasa.

Foldelési ellenallas csokkentése: Halozaton nagy szamban van telepitve. Modositas: foldelési
ellenallas csokkentése, kiegészitd intézkedések, pl. szigeteld burkolas, Iépésfesziiltség
csokkentd keretfoldeld. Nagy koltség és id6 sziikséglet.

2.8. Foldzarlatos vonal kivalasztas lehetoségei

Mai gyakorlat az Gin. nagyaramu foldzarlat érzékelés. Foldzarlat esetén megemelkedik az Uo
fesziiltség és a védelem egy ivoltasi kisérlet utan kis idére bekapcsol egy foldzarlati aramndveld
ellenallast (FANOE). A hibas vonalat a megnovekedett foldzarlati aram miatt (ellenalls
értékétol fliiggben 125 — 250 A) a vonali védelem szelektiven ki tudja valasztani. Az
automatikus probakapcsoldsok utan, ha a foldzarlat nem sziint meg, programozastol fliggéen
tartos foldzarlatos lizem, vagy végleges kioldas torténik. Tartds foldzarlat esetén kompenzalt
hal6zaton a maradékaram 10 — 15 A.

A jelenlegi védelem elonye: jo kivalasztd képesség, egyszerli védelem Hatranya: hossz
idejli nagy zarlati &ram miatt magas potencialnovekedés, egyedi késziilék (FANOE), esetenként
kettds foldzarlat kialakulasanak veszélye (2. abra).
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2. abra: Foldzdrlatos vonal kivdalasztisa FANOE ellendllds alkalmazdsdval

2.8.1. Hogyan csokkenthet6 a foldzarlati aram értéke?

A foldzarlatos hibak érzékelésére Eurdpaban, illetve a vilagon szamtalan védelmi megoldast
alkalmaznak. Ezek kozott szerepelnek az irany érzékeny energia védelmek. Magyarorszdgon a
Protecta 0j admittancia elven miikodo védelmet készitett a foldzarlatos vonal kivalasztasara.
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3. abra: Admittancia elvii védelem

A védelem legfontosabb eldnyei:

A kivalasztas gyors és megbizhato.
Megszilinik a hibahelyen foly6 nagy dramok miatti fesziiltség-emelkedések veszélye.

A korabbi foldzarlat védelmeknél gyakran el6forduld szogbeallitasi problémak
megsziinnek.

Nagy impedancidju foldzarlatok esetén is miikoddképes.

Lehet6ség nyilik a foldzarlati hibahely tavolsaganak meghatarozasara is.
Megmérhetd a zarlati hibahely atmeneti ellenéllasa.

Csokkenthetd a foldelési ellenallasok sziikséges értéke.
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A kisaramu zarlatérzékelésre vald attérés problémai:
e Az egyes gyartok eltéro elvii védelmei nem segitik a versenyt,
o Jelentds koltséggel jar €s az 0j rendszer lizemviteli kockazatot jelent,
e Aldosztott védelmek (TMOK, recloser, ipari fogyasztok) védelmét érinti,
e Hosszu ideig egyiitt ¢l a két rendszer, aminek a problémajat kezelni kell,
e A magyarorszadgi hélozatok nem mindig alkalmasak az érzékenyebb védelmek
alkalmazasara (nagy halozati aszimmetria).

2.9. KOF szabadvezetéki oszlopok érintésvédelme

A kozépfesziiltségli szabadvezetékes halozatok esetében dltalaban nem allnak fenn a globalis
foldelés feltételei, ezért a foldpotencidl emelkedés (EPR) feltételeknek vald megfelelést kiilon
kell vizsgalni.

A szabadvezetékekre, amelyek kezel6helyet nem tartalmaznak, az oszlop-potencial
megengedett fliggetlen érintési fesziiltségére az 1., II. és III. szintek szerinti hatarértékek
javasolhatok.

Megengedett fliggetlen érintési fesziiltség, UvTp

v R=750Q
a

......

10° - :
0.05 0.1 1 10

4. abra: Az oszloppotencial megengedett fiiggetlen érintési fesziiltség
hatarértékének az L, I1. és 111. szintjei.

e |.szint (a foldelési szabvany (2) szintjének felel meg): jatszoterek, uszodak, kempingek,
szabadidds 1étesitmények és hasonlo helyek, ahol emberek gytilhetnek 6ssze meztelen
labbal. Az emberi test ellenallasan kiviil jarulékos ellenallasként csak a tartozkodasi
pont minimalis ellenallasa szerepel (750 Q f61dh6z).

o AL szint (a foldelési szabvany (5) és a szabadvezeték szabvany D3 szintjeinek felel
meg): olyan beépitett helyek, ahol feltételezhetd, hogy az emberek cip6t viselnek és ahol
nagy fajlagos ellenallasu felszini réteg (aszfalt, kavics stb.) van, mint a kdzutak,
parkolohelyek stb. (4000 Q).

e [II. Olyan kis latogatottsagt kiilteriileti helyek, ahol feltételezhetd, hogy az emberek
cipdt viselnek és az oszlopfoldelés fém részeinek (csatlakozo sin) véletlenszer(i
kozvetlen (fémes) érintése nem lehetséges. Ebben az esetben a feltételezett jarulékos
ellenallas 8500 Q. Amelybdl 5000 Q a labbeli, 750 Q a tapponti ,,foldelési ellenallas™.
2750 Q a kézponti ellenallas bele értve az oszlop betontest jarulékos elellenallasat is.
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2.10. Erintésvédelmi szabvany valtozas hatasa az elosztéhalézatok fejlesztésére,
lizemeltetésére

Fejlesztés soran a kovetkezoket kell figyelembe venniink
e Uj el6irasok sziikségesek a foldelések kialakitasara
e Uj agazati tipusterv és tervezési eldirasok sziikségesek
e Talaj fajlagos ellenallas érték alapjan méretezni kell a foldeléseket
o Tervezoi felelosség megnott
e Teljes valtas a védelmi filozéfidban

Természetesen az lizemeltetok szamara is komoly feladatokat hataroznak meg az 0j szabvanyok
e Részletesebb nyilvantartas

Uzemeltetési adatok meghatarozasa a tervezék szamara

Uj elbirasok a foldelések ellendrzésére

Meérési modszerek feliilvizsgalata.

Alkalmazasi segédlet kidolgozasa a hasonlo esetek tervezéséhez.

2.11. Transzferpotencial problémak a KIF halézatokon [3]

A villamosenergia haldzatok kezeldinek biztositani kell, hogy kozép/kisfesziiltségii
transzformatorallomasokon egy kozépfesziiltségli foldzarlat esetén a fellépd foldzarlati aram ne
okozzon a kisfesziiltségli haldzatba torténd 4thatolasaval a megengedettnél nagyobb
igénybevételi fesziiltséget (U1).

A megengedett igénybevételi fesziiltség: U1 = Uo + EPR
e ha a KOF rendszer tartos foldzarlatanak idStartama t > 5s, akkor U1 = Ug + 250V
e ha a KOF rendszer tartos foldzarlatanak idStartama t < 5s, akkor U = Ug + 1200V.

Ahol Ug = fazisfesziiltség, EPR = foldpotencial-emelkedés KOF oldali hiba esetén.
Ennek eléréshez sziikséges, hogy a kisfesziiltségli halozat nullavezetd rendszerének eredd
foldelési ellenallasa altalanos esetben: Re < 0,5 Q legyen. Ezzel biztosithatd, hogy a
kisfesziiltségli halézaton a nullavezetd potencidl emelkedése lizemzavar esetén se lehessen
nagyobb, mint 50 V. A fentiekkel 0sszefiiggd kérdés ezért a KIF halozat csillagpont rogzités
helyének megvalasztasa:

Az altalanos szabaly a kozépfesziiltségii rendszer (KOF/KIF allomas) foldelésének, és
a Kisfesziiltségii halozat (csillagpont) nullavezeté rendszerének osszekapcsolasa. [2]

e Minden olyan helyen sziikséges a transzformatorallomas foldelésének ¢és a
kisfesziiltségii halozat tizemi nulla (PEN) vezet6je foldelésének szétvalasztasa, ahol
idegen fesziiltség athatolasa kovetkeztében veszélyes transzferpotencial, érintési és
lépésfesziiltség megjelenésére lehet szamitani. (Pl. nagyvastti villamos vontatas
esetén.)

o Szét kell valasztani a transzformator allomds primer oldali és csillagponti foldelését,
amikor annak foldelésén az EPR (foldpotencial-emelkedés) meghaladja a
megengedett hatarértéket. Gyakorlati szabalyként kimondhatd, hogy a kiilonvalasztas
akkor sziikséges, ha a KOF/KIF transzformatorallomas KIF halézat nullavezetd
rendszerének eredo foldelési ellenallasa Re < 0,5 Q nem biztosithato.
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e A szétvalasztas oly modon tdrténhet, hogy az dramkdrdk nullavezetdjének a foldelése
(a csillagpont foldelése) a transzformator allomés utani elsé oszlopon, minimum 20 m
tavolsagra legyen.

Tovabbi fontos kiegészitések a nullavezetd rendszer eredd foldelési ellendllasa Re < 0,5 Q
alatti értékének elérésére:

o A kisfesziiltségi foldkabelek fém arnyékoléasat (ha van) a kabel minden kivezetésénél
Ossze kell kotni — a 6 foldeld kapceson keresztiil — a nullavezetovel.

e Azokon a helyeken, ahol globalis foldelési rendszer lehetésége adott, (pl. varosi, ipari
kornyezet), ott a kisfesziiltségli halozat {izemi nulla (PEN) vezetdjét egyesiteni kell a
globalis foldeld halozattal, a lehetd legkisebb hibafesziiltség kialakulasa érdekében. Az
egyesitést a fogyasztoi csatlakozdsok PEN, vagy PE sinjén lehet elvégezni a 6 foldeld-
kapcson keresztiil.

o Az ¢épiiletek alapozasahoz hasznalt betonba agyazott, szabvanyeldirdsnak megfeleld
alapozasfoldelok PEN, illetve a PE sinre valo bekotése javasolt.

3. OSSZEFOGLALAS

Az 1j szabvanyok megjelenése jelentds feladatot 16 a tervezdkre, lizemeltetOkre. Ezért
sziikségesnek lattuk egy un. alkalmazasi segédlet kidolgozasat, amelyet a Budapesti Miiszaki
egyetem szakembereivel kdzosen dolgoztunk ki [3].

Az alkalmazasi segédlet sziikségességének indoklasa:

e jelenlegi foldzarlat kivalasztdsi megoldas esetén nem tudjuk tartani az érintési
fesziiltség szabvanynak megfeleld értékét,

e ajelenlegi foldelésjavitasnal alkalmazott f6ldel6k anyagukban nem felelnek meg az 1ij
szabvany eldirasainak,

e nem tisztazott hogyan iizemeltethetd egylitt egy meglévo (régi szabvanynak megfeleld)
¢és egy U létesitésii vezeték,

e nem tisztazott milyen mértékli beavatkozasnal (pl. oszlopcsere, foldelésjavitas, 0j
ledgazas 1étesitése egy meglévd allomasbol, meglévd vezetéken 0j ledgazas 1étesitése,
stb.) kell attérni az 1 szabvanynak megfeleld eldirasokra.

Legfontosabb elonyok az alkalmazasi segédlet bevezetésével:

e tervezési, lizemeltetési segédlet az lizemeltetdk, tervezok szdmara,

e alkalmazasaval egyszerlisodik a foldelésjavitas, mivel kockazat alapuva valik az
aramiités elleni védelem, azaz olyan helyen, ahol a valdsziniisége kicsi annak, hogy
valaki ott tartozkodjon, amikor fellép a foldzarlat (pl. szantofold, erd6 stb.) nem kell
foldelést javitani. Ez jelentds éldmunka és koltség megtakaritast eredményezhet,

e (j anyagu foldelérudak alkalmazasaval az ellendrzés és javitas egyszertisodhet (ehhez a
gyakorisagot és az ellendrzés modjat meg kell hatarozni),

e 1j védelmi filozofia bevezetésével elhagyhato a foldzarlati dramnovelés (FANOE
ellenallas) az allomésokban, a védelmi idok rovidiilésével betarthatok a szabvanyban
eldirt érintési fesziiltségek, csokken a védelemhez sziikséges foldelési ellenallas értéke,

o foldzarlattartasi eldirasok is egyszertisodnek.

Természetesen fontos feladat mind az lizemeltetok, tervezok, kivitelezok oktatasa, az 1j
szabvanynak megfelelé gondolkodasmad kialakitasa.
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Kivonat: 4 tanulmdny a nagyfesziiltségii halozatokat mutatja be, azon beliil ezek varhato élettartamat, dregedési
folyamatat kivanja reprezentalni. Bemutatva a szamitogépes szimuldciok, és a valos adatok kozotti eltéréseket,
meghibasodasok valosziniiségeét, illetve becsiilt élettartamukat. Tovabba ezek gazdasagi jelentoségét, mikor is
lenne célszerii ezen eszkozon felujitasa, karbantartasa, esetleg teljes cseréje.

Kulcsszavak: hdlozatok dregedése, élettartam, gazdasagi megtériilés

Abstract: The study shows how high voltage systems work, including the duration of their lives and it tries to
represent their aging. It represents the differences between the simulations and real data, highlights the possibility
of the malfunctions, moreover their estimated lifetime. Furthermore their economic relevance, when they should
be improved or replaced completely.

Keywords: aging of networks, lifetime, economic relevance
1. BEVEZETES

A villamos energia hasznalata a mai életiink nélkiilozhetetlen része lett. A villamos energia
eldallitasa nem tal bonyolult, de felhasznalasa annal sokrétlibb. A villamos energiat
transzformatorok segitségével, tetszOleges fesziiltségszinten lehet transzformalni, ezzel
csokkentve az atviteli, szallitasi veszteségeket. Az erémiivek altal termelt villamos energiat,
tavvezetekek segitségével juttatjdk el a fogyasztokhoz. Elhelyezkedésiiktl fiiggden,
megkiilonboztetiink szabadvezetékeket, illetve kabelhalozatokat. Ma vilagszerte a haromfazisu,
haromvezetékes, valtakozd fesziiltségili rendszer terjedt el. Szabvanyos nagyfesziiltégszintek
Magyarorszagon a 120 (132) kV-os fesziiltségszintli halozat, amely a féelosztohalozatot épiti
fel. Feladata a kozépfesziiltségli halozatok taplalasa. A 400 (440) kV-os fesziiltségszint az
orszagos alaphalozatot alkotja. E halozatra csatlakozik a féelosztohalozat, tovabba ide taplalnak
az alaperémiivek. A nemzetkdzi kooperacios halozat a féeloszto- és az alaphalozaton keresztiil
koti 6ssze, az egyes nemzetek villamos energia rendszerét. Legtobb esetben a 120 kV-0s, a 400
kV-os ¢és a 750 kV-0s fesziiltségszintek tartoznak ide. A kozépfesziiltségli halozatokat a
jellemzden 10 (11) kV-os kdbelhaldzat és a 20 (22) kV-os szabadvezetéki halozat alkotja. Egyes
helyeken még ma is lizemelnek a 35 kV-os szabadvezetéki haldzatok. A kozépfesziiltségii
halézatok alkotjak az elosztohaldzatokat.

37



1.1. Nagyfesziiltségli halézatokrél roviden

A kezdetekben, 1935-ben a varosok teljes mértékben, mig a falvak, kozségek alig 30%-a
volt villamositva. Magyarorszagon legnagyobb titemben az 1970-¢s és 80-as években helyeztek
lizembe nagyfesziiltségli halézatokat. Ezen halozatok hurkolt vezetékrendszertiek, amivel igy
igen nagyfoku lizembiztonsag érhetd el, tartdos aramsziinet nélkiil, és a karbantartasi munkak is
elvégezhetdk lizemsziinet nélkiil. A legtobb nagyfesziiltségli aldllomas legalabb kétoldalu
ellatassal van kialakitva, vagyis a tappontok, €s a fogyasztoi helyek kozott egyidejiileg tobb,
kiilonboz6 Osszekottetés valosul meg. A villamos halézatok frekvencidja 50 Hz, de bizonyos
orszagokban ez eltérd lehet. (Az Egyesiilt Allamokban 60 Hz a haldzat frekvenciaja.)

2. NAGY- ES KOZEPFESZULTSEGU HALOZATOK ELEMEI

Mind a nagy-, mind a kozépfesziiltségli halozatok tartalmaznak eréatviteli berendezéseket,
valamint a miikodtetésiikhoz sziikséges kiegészitoket, mint védelmi és mérési eszkdzoket. Az
alabbiakban olvashatd egy rovid felsorolas a f0bb berendezésekrdl, eszkdzokral.

- Transzformatorok: kiilonb6z6 fesziiltségszinteket kapcsolnak ossze.

- Vezetékek: {6 feladatuk a villamos erdatvitel.

- Szigetelok: szabadvezetékeknél gyakran hasznaljak, a vezetékek f61dtol és oszlopokon
egymastol valo elszigetelés a feladata.

- Oszlop: feladata a vezeték tartasa, feszitése, és az oszlopra szerelt egyéb berendezés
(szigetelok, oszloptranszformatorok, kapcsoldk) tartasa.

- Megszakitok: (zarlati)aram vezetése, megszakitasa, €és visszakapcsolasa.

- Szakaszolok: a megszakitott aramkdrben az atiitési szilardsag biztositasa, az aram
utjanak kijelolése, tizemi aram korlatlan ideig torténd vezetése, terhelés ki-be
kapcsolasa tilos.

- Aramvaltok: a halozaton folyé dramok atalakitisa mérhetd értékre.

- Fesziiltségvaltok: nagy valtakozofesziiltséget alakit at kozvetleniil mérhetd értékiire.

- Tulfesziiltséglevezetd: {6 feladata a haldzat védelme, pl. villamcsapas ellen.

3. HALOZATOK OREGEDESENEK ELSODLEGES OKAI

A kabelek folyamatos igénybevétele, az egyre nagyobb terhelés hatasa, illetve a kdrnyezeti
tényezOk nagymértékben befolyasoljak a vezetékek élettartamat. Az 6regedés szamos formaban
¢észlelhetd, ennek foka fligg az idOtartamtol, anyagmindségtol, hasznalattol, és a karbantartés
gyakorisagatdl, illetve az eredeti eszkoz allapotatol és mindségétdl. Az 1. abran lathato, hogy
ezen tulajdonsagok a legmeghatarozobbak az Oregedésnél. Ha az eszkoziink Gjonnan lett
beszerezve egy megbizhatd gyartdtol, akkor akar tiz évvel hosszabb élettartamot is elérhetiink,
mintha egy olcsobb anyag/gyartasmindségii, vagy kevésbé ismert forrastol szereznénk be a
szlikséges eszkozoket. Lathato, hogy a karbantartds mindsége is befolyasolhatja az eszkoziink
¢lettartamat. Célunk, hogy mindségi karbantartassal, az eszk6zok eredeti funkcidit tovabbra is
képesek legyiink fenntartani.

Nem elhanyagolhat6 annak kikiiszobdlése, hogy se a gyartas se a telepités soran ne keriiljon
viz a szigetelés belsejébe, ami zérlatot eredményez. Tilos a vezetékeket a megengedett
szabvanynal kisebb ivben hajlitani, ugyanis ez a vezetékszakitd szilardagat nagymértékben
csokkenti. A halézatokat oregedését csekély mértékben mi is tudjuk befolyasolni, rendszeres
karbantartassal megel6zhetd a korr6zié kialakulasa, vagyis a kiiltéri eszk6zok rozsdasodasa.
Ritkabb esetekben el6fordul hirtelen 6regedés, pl. extrém idéjaras valtozas, hirtelen tilterhelés.
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Az eredeti eszkéz mingsége
gyartas, és a hozzd
kapcsolddd rendszer

Oregedés

A karbantartds mindsége
rendszeres diagnosztikaitesziek
iddbeni karbantartas

Uzemeltetési kiriilmények, kiirnyezeti hatdsok
teényleges terhelés vs. névleges terhelés
tulfesziltségek/zarlatok

1. abra: Oregedést befolydsolo f6bb tényezék
4. OREGEDES KIKUSZOBOLESENEK LEHETSEGES MODJAI

Ha egy oregedd eszkozt hosszatdvon nem tartunk karban, vagy ha nem cseréljiik ki a
meghibasodott eszkozt, akkor annak sulyos anyagi és gazdasagi kovetkezményei lehetnek. A
legkdltséghatékonyabb megoldas az élettartam-hosszabbités, vagyis a rendszeres karbantartas.

A leggyakrabban alkalmazott eljaras a megujitas, melynél lehetdség van a teljes berendezés
cser¢jére, vagy a berendezés néhany alkatrészének kicserélésére.

Legnagyobb beruhazast a teljes felljitds igényel, ugyanis miszaki és gazdasagi
szempontokat is figyelembe kell venni. A tal korai csere pénzpazarlassal jar, hiszen nem lett
kihasznélva az alkatrész teljes élettartama, a tulkésdi csere magas koltségekkel jarhat, a halozati
meghibdsodasok és kimaraddsok miatt, illetve tovabbi halozatok teljesitménycsokkenése
varhato.

5. WEIBULL ELOSZLAS

Az ¢élettartam elOrejelzésére alkalmazott leggyakoribb mddszer, a Weibull valdsziniiségi
eloszlas, melyet Waloddi Weibullrél dolgozott ki az 1950-es évek elején. Ezt a modszert
alkalmazzak legtobbszor eldrejelzések szimulalasara, el6forduldsi hibak becslésére.

A weibulli stirtiségfiiggvény altalanos alakja:

f(x;A4;k) = E(%)"‘le‘(x”')k x>0 M

ahol:

— k > 0 alakparaméter (leirja az adatok eloszlasanak modjat) és A > 0 skalaparaméter
(megmutatja, hogyan terjednek ki az adatok),

—k <1, akkor a meghibasodasok gyakorisaga csokken,

— k =1, a meghibasodasok gyakorisaga idében allando,

—k > 1, a meghibasodasok gyakorisaga idében novekszik.
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A 2. abra a weibulli eloszlast szemlélteti Matlab szimulacio segitségével a megadott képlet
alapjan. Random fliggvény generator segitségével 100 kiilonb6z6 adatot hoztunk 1étre, majd A-
nak bedllitottunk also és felsd hatart, vagyis az dbrabol leolvashatd 34, és 36 értéket adtunk
neki. Majd megadtuk a k értéknek is felsd és also hatart, azaz az 5, és a 7 értéket. Igy az abrabol
leolvashatova valik, hogy a berendezések, kiugro magassagban 30 év mulva mennek tonkre, és
legkésobb 45 év mulva az altalunk generalt 100. ,,berendezés’ is tonkremegy.

Distribution Samples 100

Counts
=

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Values

Upper
bound T

2. abra: Weibull eloszlasfiiggvény kiilonbézd adatokkal

A 3. abrdn szintén Matlab kdrnyezetben ujbol generaltunk 100 kiilonb6z6 adatot, ugyanugy
a A értékének 35-6t adtunk, €s a k értékét 6-nak vettiik. Itt is megfigyelhetd, hogy a legtobb
meghibdsodas 32 év koriil varhatd, illetve kiemelkedéen nagy meghibasodas varhatd 27 év
kornyékén. Az abrara késobb raillesztettiik a normalis weibull-i eloszlasfiggvényt.

Y Upper Limit
01185 5

-
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3. dbra .:
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Weibull eloszlasfiiggvény, és normalis gorbe illesztéssel
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A 4. abra szemlélteti, a weibulli stirliségfiiggvényt, melyen lathatd, hogy ha a k <1 értéket
vesz fel (kék vonal), akkor az eszk6z meghibdsodasanak a valoszintisége az id6 eldrehaladtaval
csokken. Az oregedések szimulalasaval a k > 1 értéket hasznaljuk, ugyanis ilyenkor az idd
figgvényében nd a meghibasodasok szama.

o
~

A=1, k=05
A=1l k=1
A=1l, k=15
A=1l, k=5

o

~

)

—

o

—

)

o

]
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

4.dbra: Weibull stiriiségfiiggvény kiilonbozo paraméterek estén

A Weibull-i eloszlasfiggvény képlete:

F(xa;f)=1-e /" @)
ahol:
X — az az érték, amire a fiiggveény értékeét ki kell szamolni. Megadasa kotelezo.
a — az eloszlas paramétere. Kotelezd megadni az értékét.
B — az eloszlas paramétere. Kotelezd megadni.

A 5. dbran lathaté az eloszlasfiiggvény, amely megmutatja, hogy adott érték mellett,
mekkora a valoszinlisége annak, hogy az elem mar meghibéasodott. Itt is 14thatd, hogyhaak > 1
akkor a legnagyobb annak a valosziniisége, hogy az adott eszkdz meghibasodik.

A Weibull hibarata fiiggvény képlete:

h(x [4k]) = — )

1-F(x) (3)
ahol:
fx) - az eloszlashoz tartozo6 strtiségfiiggvény,
F(x) - eloszlasfliiggvény.

Hibarata fliggvénnyel szemléltethetjiik, hogy adott érték mellett, az elemek hany szazaléka
hibasodik meg.
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5. abra: Weibull eloszlasfiiggvény kiilonbozé alakparaméterek esetén
6. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon a legtobb halozati oszlop telepitése az 1900-as évek kdzepe, vége felé
tortént meg. Ezek élettartama lassan a vége felé jar, igy komoly stratégiat kell kidolgoznunk,
hogy mikor is valik sziikségessé ezek felujitasa, illetve, hogy gazdasagosan megoldhaté-e a
karbantartésa, esetlegesen a cseréje. Pontosan azonban nem tudjuk megbecsiilni, hiszen lathato
volt, hogy szamos kiils6, vagy akar hirtelen hatas érheti a rendszert. Ugy gondoljuk, hogy
legpontosabb kozelitéssel a Weibull eloszlas adja meg a halozati eszk6zok, és az oszlopok
¢letkorat. Matlab kornyezetbe illesztve a megadott paramétereket, pontosan kozelitve
megkapjuk a vérhato élettartamot. Véleményiink szerint a leghasznosabb feltjitasi forma a
megujitas, mellyel nem cseréliink le mindent 01j egységre, igy a mitkodoképes berendezésen
tudunk spoérolni, a hibas eszkozoket pedig megfeleld karbantartassal, javitassal, vagy
sziikségszerl kicserélésével javitjuk.
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DECENTRALIZALT ENERGIATERMELES HATASA AZ
ENERGIARENDSZEREKRE, KULONOSEN AZ ELOSZTOHALOZATRA

THE IMPACT OF DECENTRALIZED POWER PRODUCTION ON THE
ENERGY SYSTEMS, IN PARTICULAR THE DISTRIBUTION
NETWORK

ORLAY Imre

o miiszaki szakértd, imre.orlay@emasz.hu
EMASZ Halbzati Kft 3525 Miskolc Dozsa Gyorgy u. 13. +36-20-940-3160

Kivonat: Az elmult idészak halézati kihivasainak egyik oka, hogy napjainkban egyre nagyobb teret héditanak a
haztartasi méretii kiseromiivek, valamint a villamos autok. ~A haztartasi méretii kiseromii olyan, a kisfesziiltségii
halozatra csatlakozo erémii, melynek csatlakozdasi teljesitménye egy csatlakozasi ponton sem haladja meg az 50
kVA-t.” [1] Hazdnkban a legelterjedtebb haztartasi méretii kiserémii (HMKE) a fotovoltaikus termeld egység,
vagyis a napelem. Az elmult évek adatai alapjan a HMKE-k szama évrél évre megduplazodott. Az elterjedésiiket
az okozza, hogy a fogyasztok ettdl varjak energiaellatdsi kéltségiik csokkentését, masrészt az ellatas biztonsagat.

Kulcsszavak: napelem, hdztartdsi méretii kiserémii (HMKE). VER, KAT, METAR, Network kéd.

Abstract: One of the reasons of the network challenges of the recent period is that the number of small household
power stations and electric cars is growing. "Small household power station is a power plant connected to a low-
voltage power supply with a connection power not exceeding 50 kVA at a connection point." ,, Household-size
power plant is such power plant connected to the low voltage network, the connection capacity of which does not
exceed 50 kVA on any connection point. [1] In Hungary, the most widely used household power plant (HMKE) is
the photovoltaic production unit, or solar cell. Based on data from recent years, the number of HMKEs has doubled
from year to year. The reasons for their growth include that the consumers expect them to reduce their energy
costs, and secondly, the security of supply.

Keywords: solar panel, household scale small power plant, VER, KAT, METAR, Network code

1. BEVEZETES

A haztartasi méretli kiserOmiivek haldzati csatlakoztatasa inverteren keresztiil valosul meg.
Csatlakoztatasuk szamos feltételhez kotott: ezek kozott szerepelnek sziikséges védelmi
megoldasok, a csatlakoztathaté maximalis teljesitmény (egyfazist csatlakozas esetén max. 3
kVA lehet), az inverter tipusa, a halozattal egyiitt szigetiizemben nem miikddhet, a berendezés
csak fixen csatlakoztathatdo a mért fogyasztdi haldézathoz. A héaztartdsi méretli kiserémiivek
halozati visszahatdsai koz¢€ tartoznak a fesziiltségviszonyok valtozasa, a harmonikus zavarszint
novekedése, valamint az aszimmetria novekedése. A megengedett fesziiltség emelkedés
indulaskor max. 5 % lehet. A ndvekvd penetracio kovetkezményeképpen egyre nagyobb hatast
gyakorolnak a kdzcélu villamos elosztohdlozatra. A sziikséges védelmi megoldasokat ma mar
UCTE szintli szabalyozas hatdrozza meg. Az eldirasokat un. Network Kod -ok tartalmazzak.
Az utébbi idében megjelentek a nagyobb egységteljesitményli napelemes kiserdmiivek a
kozépfesziiltségii elosztohdlozatokon is, ami tjabb komoly kihivast jelent a halozat tizemeltetok
szamara.

Az elosztott, megljulo alapi aramtermelés az értéklanc minden szerepldjére hatassal van.
Az elosztohaldzatokra telepitett napelemes rendszer penetracid ndvekedése vilagszerte
indokoltta tette a napelemes rendszerek altal a haldzatra gyakorolt negativ hatdsok vizsgalatat
¢s kiilonb6z6 megoldasok keresését ezeknek a hatdsoknak a csokkentésére.
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2. A VILLAMOSENERGIA RENDSZER JELENE ES JOVOJE

A villamosenergia-termelésben az elmult évszazadot a kozpontositott energiatermelés
jellemezte. Ez valtozott meg napjainkban azzal, hogy egyre nagyobb aranyban jelenik meg az
elosztott energiatermelés. A vertikalisan miikddd villamosenergia-rendszereket a centralizalt
energiatermelés jellemezte. A megtermelt energia négy fesziiltségszinten (alap-, féeloszto-,
KOF és KIF elosztohalozat) keriilt szallitasra, elosztasra. Ez a szallitas természetesen a halozat
veszteségben is megjelent. A fogyasztok passziv magatartast tantsitottak, a rendszer iranyitasa
jol szabalyozottan, hdrom szinten torténik napjainkban is (MAVIR, KDSZ, UIK).

A villamosenergia-rendszer struktiraja az emlitett vertikalis elrendezésbol kezd atalakulni
horizontélis elrendezéslivé amiatt, hogy az energiatermelés nem csak centralizalt
energiatermel0 egységekben valdosul meg. A villamosenergia-haldzat atalakulasat az 1. abra
szemlélteti. A valtozas legfontosabb jellemzdi, aktiv fogyasztok, a rendszeriranyitas kaotikus.
Ez természetesen még inkabb sziikségessé teszi a jol miikodd rendszeriranyitast.

Komoly feladat a rendszeriranyitas szempontjabol a megujuld energiabol termelt
villamosenergia becslése, ami erdsen fiigg az iddjarasi hatdsoktol.

E=D Haltzati automatizalas
Jelen =D Nincs automatizalas JOovo
Erémi
(termelés)

Erémii
(termelés)

Atviteli halézat

- A
Atviteli hdlézat |
(T80)

(T80)

Elosztd hdldzat
(D80)

Elosztd hilézat

E:mobilty

&= é==) Napelem

Passzlv
fogyasztd

1. abra: Villamosenergia rendszer jelene és jovoje

3. MEGUJULO ENERGIAFELHASZNALAS TAMOGATASA

Milyen 0sztonzok hatnak a megujuld energiafelhasznalas novekedésére? Nyilvan szerepet
jatszik a klimahatastol val6 félelem, a CO2 gazok kibocsatasanak csokkentési igénye, azonban
tdmogatasok nélkiil nem varhatdo el tomeges elterjedés, a megujuld energiabol torténd
villamosenergia termelés, tamogatasi rendszer nélkiil nem versenyképes. Milyen tamogatasi
rendszerek mitkodnek Magyarorszagon:

3.1. Kotelezo atvételi rendszer

A megujulé energiaforrasbol és  hulladékbol torténd  villamosenergia-termelés
Osztonzésének egyik hazai eszkoze volt a kotelezd atvételi (a tovabbiakban: KAT) rendszer,
amelyben a villamos energia a piaci arnal magasabb, jogszabalyban meghatarozott atvételi aron
értékesithetd. A tdmogatott atvételi ar kiilonbozik a megjuld energiaforrasbol, illetve
hulladékbol termelt villamos energia esetében. Az atvételi arak differencialtak a méret, a
jogosultsag megszerzésének idépontja, a zonaidd, valamint részben a technoldgia alapjan.
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A KAT rendszer keretében atvehetd villamos energia mennyiségének és az atvétel
idotartamanak meghatarozasa biztositja, hogy a termeld legfeljebb a befektetés megtériiléséig
kaphasson tdmogatast. Jogszabalyi valtozasok miatt 2016. december 31-ét kdvetden benyujtott
kérelemre ij KAT tdmogatasi jogosultsag mar nem allapithaté meg.

3.2. Uj tamogatasi rendszer 2017-t6l

2017. januar I-jével elindult a meghjuld energiaforrasbol eldallitott villamosenergia
tamogatasara szolgilo METAR rendszer. A METAR keretében a villamos energiat megujuld
energiaforrasbol eléallito erdmiivek tamogathatoak. A vegyes tlizelést, illetve hulladékot égetd
erdmiivek csak a megujuld energiaforrdsnak mindsiild részre kaphatnak tdmogatast.

Tamogatasi kategoriak:

o Kotelezd atvételi jogosultsaig (METAR KAT) 0,5 MW alatti erdmiivek részére
igényelheto,

e Az 1 MW alatti erOmiivek esetén (a szélerdmiiveket kivéve) prémium tipusu
tamogatasra valo jogosultsagot lehet igényelni.

e A METAR keretében a legalabb 1 MW villamos teljesitdképességii erémiiben vagy
szélerdmiiben termelt villamos energiara palyazati eljaras keretében lehet tdmogatast
elnyerni.

3.3. Szaldo6 elszamolas

A legkisebb méretli termeld berendezések az tn. haztartdsi méretli kiserémiivek (HMKE),
esetében az elszdmolds a kozcélu halozatbol vételezett és a halozatba betaplalt
energiamennyiségek szaldoja alapjadn, egy specidlis méréberendezés (ad-vesz mérd)
segitségével torténik. Ezeknek az erdmiiveknek a tdimogatésa a ,,szaldd” elszdmolason keresztiil
érvényesiil. A fogyaszto csak a termeltet meghalad6 vételezésért fizet.

4. ELOSZTOTT ENERGIATERMELES

Az IEEE definicidja szerint: ,,Az elosztott energiatermelés az energiatermelés egy olyan
form4jat képviseli, melynek sordn az energia eldallitisa a kozpontositott energiatermeld
egységekhez viszonyitva szamottevéen kisebb létesitményekben valosul meg. Ezeknek az
erdmiiveknek a villamos energia rendszer barmely pontjdhoz vald csatlakoztatasa
megvaldsithatd” [2].

Az elosztott energiatermeld egységek felosztasa az energiaforrasuk szerint:
e megujul6 energiaforrassal rendelkezOk: ide sorolhatdk a szélturbinak, napelemes cellak,
tizemanyagcellak, kis vizerdmiivek, biomassza és geotermikus forrasu kiserdmiivek;
e nem megujulo energiaforrassal rendelkezdk: belsdégéslti motorok, mikro gazturbindk.

Az International Energy Agency (IEA) megallapitasa szerint 5 {6 tényez6 hatdrozza meg az
elosztott energiatermelés fejlodését [2]:
e az elosztott energiatermeld technoldgiak fejlodése
Uj atviteli vezetékhalozatok épitése iranti kényszer
novekvo fogyasztoi igény a megbizhatd villamosenergia-szolgaltatasra
az villamosenergia-piac liberalizacioja
klimavaltozassal kapcsolatos aggodalmak
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Az elosztott energiatermeld egységek felosztasa szabalyozhatdsaguk alapjan:

o kontrollalhato energiaforrassal miikodo egységek, ide tartoznak az olyan berendezések,
amelyek mukodtetése lizemanyaggal, illetve primer energiaforrassal torténik, mint
példaul: fosszilis lizemanyag alapui generatorok, iizemanyag cellak, mikro turbindk,
geotermikus hdvel, illetve biomasszaval miikodo kiserémiivek;

e nem kontrollalhat6 energiaforrassal miikodo egységek, mint példaul a napelemes cellak,
szélturbinak, illetve a kis vizeromuivek.

A hélozatra csatlakoztatas alapjan is kiilonb6z6 tipusokba sorolhatok az elosztott
energiatermeld egységek:

e kozvetleniil halozatra kapcsolhatok szinkrongeneratorok segitségével, ide sorolhatok
példaul a g6z-, illetve a gazturbindk is,

e nem kozvetleniil csatlakoztathatok a haldzatra. Ezek kozott vannak azok, amelyek DC
aramot allitanak el6 ilyenek példaul a napelemes celldk, illetve a halézati AC 50 Hz-es
Ezeknek a tipusoknak a konstans frekvenciaju 50 Hz-es halozatra valo csatlakoztatasat
teljesitményelektronika segitségével valositjak meg.

A napelemes rendszerek méretiik alapjan harom kiilonb6zd kategdriaba sorolhatok:
e kis napelemes rendszerek, amelyeknek a teljesitménye 10 kW, vagy kevesebb
e kozepes napelemes rendszerek, amelyeknek a teljesitménye 10 kW ¢és 500 kW kozé
sorolhato
e nagy napelemes rendszerek, amelyeknek a teljesitménye meghaladja az 500 kW-ot

Az els6 két kategoriat altalaban a kis- €s kozépfesziiltségl elosztohalozatokra, mig az 500
kW teljesitményt meghaladd rendszereket altaldban a 132 kV-os f6elosztd halozatra
csatlakoztatjak.

4.1. A megujulé energiatermelés hatasa a rendszeriranyitasra

Az igazi problémat a valosidejli adatszolgaltatas hidnya okozza. A nyéari csucsterhelésben ez
ma mintegy 100 MW bizonytalansagot jelenten a magyar energiarendszerben [3].

Az 1dgjarastol fliggd termelés a magyar villamosenergia-rendszer {izemiranyitasa
szempontjabol tobb kihivast tartogat, ezért fel kell késziilni az 1d6jarasfliiggd menetrendezésre.

A fotovoltaikus termeldk elterjedése kapcsan felmeriild alapvetd kérdések a magyar
villamosenergia-rendszerre vonatkozdan:
e Szabalyozashatosag és tartalékigény biztositasa;
e Fotovoltaikus termeldk csatlakozasi feltételeinek rendezése.
e Bizonytalansagok, ingadozasok kezelése.
e Téarolasok kérdése

Német tapasztalatok a megajulo alapa termelés halozatra gyakorolt hatasarol [5].
e A nagymennyiségii hely- és 1d6fliggd termelésre a hal6zat nem volt felkésziilve
e A volatilitds nem csak a német, de a kornyezd orszdgok rendszeriranyitoéi szamara is
problémat jelentettetek, a rendszer megbizhatdsaga csokkent.
e A megujuld termeldk jelentds szazaléka az elosztohaldzatok szintjén talalhato!

46



Ez utébbi allitas miatt kiilon kell vizsgélni az elosztohalozati hatdsokat, hiszen a problémak
itt fokozottan jelentkeznek.

4.2. Network Kod

A Network Kéd -okat megalapozo6 eurdpai energiapolitikai célok [4]:
¢ Villamosenergia-cllatas biztonsaganak biztositasa
e Belso versenyképes villamosenergia-piac kialakitasa
e Karosanyag kibocsatas csokkentése

A Network Koéd —ok koziil az RfG Network Kod a kiilonbozd tipust és teljesitményti
(A,B,C,D) villamosenergia-termelé berendezések (PGM, VTB) szamara fogalmaz meg
kovetelményeket:

e Frekvenciastabilitas,

e Rendszer megbizhatdsag,

e Rendszer-helyreallitas,

e Altaldnos rendszerszintii

kovetelmények:
o Szabdlyozé rendszerek-
o Relévédelmi rendszerek
kialakitasa, beallitasa

o InforrnéCIécsere’ A tipus teljesitménye > 0,8 kW

E . 507ité s B tipus teljesitménye > 1 MW
© sen}en}frogm CS, ,Zavarlras C tipus teljesitménye > 50 MW
o Fesziiltség stabilitas D tipus teljesitménye > 75 MW
o Robosztussag

A kovetelmeények egyre boviild, addicionalis jelleggel vannak meghatarozva: a bonyolultabb
tipusoknak a megel6z6 tipusok altalanos miiszaki kovetelményeit teljesitenie kell a szaméara
megadott tovabbi kdvetelményekkel egylitt. A kategorizalasban az alabbi szempontokat vették
figyelembe:

e A VER megbizhato stabil izeme
e Rendszerszintli kovetelmények megvaldsitasa
e JovObeni kihivasok és a VER szabalyozhatosaga

A kovetkez6 években — eldrelathatdlag — szamitasba kell venniink a megujuld, idéjarasfiiggd
termeld berendezések kiilonos tekintettel a kisfesziiltségli €és kozépfesziiltségli eloszto
hélozatokra csatlakozo kiserdmiivek nagymértékben novekvd részaranyat.

4.3. Hal6zatra csatlakoz6 napelemes rendszerek elosztéhalézatra kifejtett hatasa

A napelemes rendszereknek pozitiv hatdsuk (megujulo energiafelhasznalas) mellett szamos
negativ hatasuk lehet a villamosenergia-elosztohalozatra, ezek a negativ hatdsok kifejezetten
érezhetdek a napelemes rendszerek nagyaranyu elterjedése esetén. Ezek a hatdsok altalaban a
rendszerek elhelyezkedésétol, illetve a méretiiktol is fiiggenek [2]. Roviden tekintsiik at ezeket
a hatasokat.
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4.3.1. Forditott teljesitményaramlas

A teljesitménydramlas alapjaban véve egyiranya folyamat, amely a nagyobb
fesziiltségszinttdl aramlik a kisebb fesziiltségszint felé, nagyfesziiltségli halozatrol a
kozépfesziiltségli elosztohalozat felé. A nagyaranyl napelemes termelés elterjedése alapjaban
véve megvaltoztathatja ezt az eddig ismert teljesitményaramlasi folyamatot. Fenndll a
lehetdsége olyan eseteknek, amikor a nettd teljesitmény-kibocsatds meghaladja a netto
fogyasztasi igényeket, ilyen esetekben a teljesitményaramlas megfordul és a kozépfesziiltségi
oldalrol aramlik a nagyfesziiltségii oldal felé. Ez a teljesitményaramlas a fogyasztokat ellato
szabadvezetékek, kabelek thlterhelését ¢és nagymértékli veszteségeket okozhatnak.
Viéltoztatasokra lesz tovabba sziikség az elosztohdldzaton talalhatdo védelmi eszkozok
beallitasaiban is. A forditott teljesitményaramlas hatassal lehet tovabba az elosztohaldzatokon
talalhat6 automatikus fokozatszabélyozéssal rendelkezd transzformétorok mitkodésére is.

4.3.2. Fesziiltség-emelkedés

A ma hagyomanyosnak mondott villamosenergia-rendszerben a kozépfesziiltségii haldzatot
sugarasnak tekinthetjiik, a csomdponti fesziiltségek szabalyozasara kidolgozott modszerek is e
tulajdonsag figyelembe vételén alapulnak. A haldzatra taplalo elosztott termeldegységek
megjelenése és elterjedése azonban alapjaiban valtoztatja meg a fesziiltségszabalyozasi elveket,
hiszen a betaplalas hatasara a termeldegységhez kozeli csomodpontok fesziiltsége akar nagyobb
is lehet, mint a tapponti fesziiltség. Hasonléan gondokat okozhat a tapponti
fesziiltségszabalyozdsban a gyakoribb szabalyozasi kényszer, amely a szabalyozok
karbantartasi ciklusidejét jelentdsen lecsokkentheti. A napelemes rendszerek altal okozott
fesziiltségemelkedés a sugaras kozépfesziiltségli elosztohalozaton, az egyik legfontosabb
hatasok kozé tartozik. A kozépfesziiltségli elosztohdldzaton létrejovo fesziiltségemelkedés
korlatozhatja a napelemes rendszerek elterjedését.

4.3.3. Fesziiltségszabalyozasi nehézségek

Nagyaranyli napelemes rendszerek jelenléte nagymértékben megneheziti a
fesziiltségszabalyozasi feladatokat, abbodl kifolydlag, hogy az elosztott energiatermeld
egységeknek koszonhetden tobb energia betaplald egység is talalhatdé a haldzaton. Az
elosztohalozaton talalhato fesziiltségszabalyozd eszk6zok, mint példaul a sontkondenzatorok
alapjaban véve egyiranyl teljesitménydramlasra lettek tervezve és az alapfeladatuk a
lecsokkent fesziiltség megemelése a megengedett tartomanyon beliilre, ebbdl kifolydlag a
forditott teljesitményaramlés szabalyozasi problémékat okoz.

4.3.4. Veszteségek novekedése

Az elosztott energiatermeld egységek alapjaban véve csokkentik a villamosenergia-
rendszeren fellépd veszteségeket azaltal, hogy a termeldegységeket kozelebb hozzédk a
fogyasztokhoz. Ez a veszteségcsokkenés mindaddig fenndll, amig a rendszer normal
teljesitményaramlassal miikodik. Amennyiben a teljesitményaramlas megfordul a haldzaton,
nagymértékil veszteségnovekedés kovetkezik be.
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4.3.5. Aszimmetria, energiamindségi problémak

Az energiamindségi problémak az egyik legfébb hatasai k6zé tartozik a nagyaranyua
napelemes rendszerek elterjedésének. A napelemes rendszerek villamosenergia-halézathoz
csatlakoztatasahoz hasznalt inverterek fesziiltség aszimmetridt okozhatnak, harmonikus
aramokat is bocsatanak ki a halézatra, ezzel ndvelhetik a halozat teljes harmonikus torzitasat
(THD).

4.3.6. Megnovekedett meddé teljesitményaramlas a halézaton

Teljesitményelektronikaval rendelkez6 elosztott energiatermeld egységek altalaban
egységesen cos ¢=1 teljesitménytényezével mikddnek, annak érdekében, hogy az eldallitott
hatasos teljesitmény értékét maximalizaljak. A napelemes rendszerek altal eldallitott hatasos
teljesitmény részben fedezi a fogyasztok hatdsos teljesitmény igényét, de ezzel szemben a
fogyasztok meddd teljesitmény igényét teljes egészében a haldzatnak kell biztositania. A
héalozaton tovabbitand6 hatdsos teljesitmény értéke lecsokken, de a meddo teljesitmény igény
tovabbra is fennall.

5. OSSZEFOGLALAS

A fentiekbdl lathato, hogy a ndvekvd decentralizalt dramtermelés pozitiv hatdsa mellett
szamos negativ hatassal hat az energiarendszerre. Ezeket a negativ hatasokat Network Kod —ok
bevezetésével igyekeznek csokkenteni. Az elosztohaldzati hatdsokkal most szembesiiliink.
Ezért fontos az, hogy ezeket a hatisokat meghatarozzuk, és kiillonbozdé eszkozokkel
igyekezzlink minimalizalni. Ennek érdekében meg kell hatdroznunk azt a maximalis
teljesitményt, amelyet képes a halozat ,kiszabalyozni”. El kell kezdenilink egy ujabb
lizemiranyitési szint — Kisfesziiltségli izemiranyitas- megfogalmazasat annak érdekében, hogy
a megtermelt energia akkor és ott keriiljon felhasznéalasra, amikor és ahol megtermeltiik,
csokkentve ezzel a haldzat veszteséget.
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Kivonat: 4 tanulmdny az alapvetd villamos halozati védelmeket mutatja be, a védelmek elméleti dsszefoglaldasan
keresztiil. A villamos halozatok védelmeének célja, a nem megfeleld iizemallapotok észlelése, és megsziintetése a
megfelelS beavatkozas haszndlataval. Zarlat esetén hatalmas daramok lépnek fel a halozaton, és a hdlozati elemek
hémerséklete az atfolyo aramok négyzetével aranyosan né, ez a vezeték, illetve a halozatba kapcsolt eszkéz
meghibdsodasahoz, leolvadasdhoz vezethet, amely sulyos anyagi karokat von maga utan. Ezen probléemak
megel6zéséhez hasznaljak a cikkben leirt modszereket.

Kulcsszavak: védelmek, hdlozat, aram, gyorsasdag

Abstract: The study presents basic electrical network protection, through a theoretical summary of protection.
The aim of the protection of electricity networks is to detect and eliminate inappropriate operating conditions by
using appropriate intervention. In the event of a short circuit, large currents occur on the network and the
temperature of the network elements increases in proportion to the flow currents, this may lead to failure or melting
of the networked device causing serious financial damage. In the paper such methods are presented which are
used to prevent these events.

Keywords: protection, electricity, network

1. BEVEZETES

Eurdpa teljes villamos halozata Osszekottetésben all, amely a mindennapjainkban
l1étfontossagu szerepet jatszik. Lényeges szempont tehdt hogy mit tesziink ennek védelme
érdekében. Védelem nélkiil egy esetleges meghibasodas esetén egy orszdg maradhat villamos
aram nélkiil, de akar egész Eurdpa halozatat tizemképtelenné teheti. Védelem hasznalata esetén
viszont (helyesen megoldott védelemnél) nincsenek sulyosabb kdvetkezmények, illetve anyagi
karok.

2. A VEDELMEKROL ROVIDEN

A védelem alapfeladata a villamos halozatok rendellenes lizemallapotanak észlelése, illetve
megsziintetése, amely tizemallapotok koziil a rovidzarlat jelenti a legnagyobb fenyegetést, ezért
a védelmek dontd tobbsége a rovidzarlatok megsziintetésére irdnyul. A megfelelden kivitelezett
védelmi rendszer figyelembe veszi a probléma sulyossagat és ennek megfelelden cselekszik.
Ezek mellett fontos a tartalék, és a fedovédelmek hasznalata is. A tartalékvédelem az
alapvédelmet potolja, ha az alapvédelem miikddése meghibasodds miatt elmaradna. A
fedovédelmek a védendd haldzatrész szomszédos védelmeit jelentik, amely akkor 1ép
miikddésbe, ha az alap és a tartalék védelem nem miikodik. Ekkor egy nagyobb hélozatrész
valik fesziiltségmentessé.
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2.1 A szelektivitas és a gyorsasag

Valamely zarlat kovetkeztében 1étrejovo védelmi miikodés akkor szelektiv, ha a védelem
eredményeként a lehetd legkisebb halozatrész valik fesziiltségmentessé. A zarlat
megszakitdsanak gyorsasdga dontd jelentdségli, mivel a zérlat fennallasa alatt a halozati
hibahely roncsolodik. A zarlatok dontd tobbsége villamos iven at jon 1étre. Villamos iv esetén
fellépd hoenergiat az (1) egyenlet irja le [1, 2]:

Q = IZRyt [Ws], (1)
ahol:
Q - a villamos hételjesitmény [Ws]
I, - a zarlati hatdsara fellépd dramerdsség [A]
Riv - a fellépd iv ellenallasa [Q]
t - a zarlat fennalldsanak ideje [s]

Mivel az iv ellendllasa fligg a zérlati &ram nagysagatol ezért a kovetkezd dsszefiiggés jelenik
meg [1, 2]:

Riy = 2= (9], 2)

ahol:
K - egy az iv hosszat is magaban foglalo allando.
A (2) egyenlet behelyettesitése utan (1) egyenlet az alabbi alakot 6lti
Q = KIy°t [Ws]. 3)

Az Osszefliggés ramutat a zarlati 1d6 fontos szerepére, az iv hosszénak fliggvényében. A
képletekb6l kikovetkeztethetd, hogy minél tovabb fennall a zarlat, annal nagyobb
hételjesitmény keletkezik a zarlatos szakaszon, mely hételjesitmény roncsolja az adott szakaszt.
Amikor a zérlat kovetkeztében a lehetd legkisebb halozati rész valik fesziiltségmentesse akkor
szelektiv mitkodésrdl beszéliink, azaz lekapcsoljuk a zérlatos szakaszt a rendeltetésszerlien
mikodé halozati részektél. A szelektivitds €s a gyorsasag egymasnak ellentmondo
kovetelményekkel rendelkeznek, tehat az a védelmi rendszer, ami inkabb gyors, az kevésbé
szelektiv, illetve, ami inkabb szelektiv, az lassa [2].

2.2 A védelmek érzékenysége, a relék

A relék olyan kapcsolokésziilékek, amelyek egy elére megadott fizikai, tobbnyire villamos
mennyiség meghaladasara, tillépésére reagalnak. A miikddést jelentd elmozdulést két érintkezd
zéardsa, vagy nyitasa okozza, ami befolyasolja az adott aramkor miikodését. Feladatuk az
érzékelés és a parancsadds. Ennek értelmében minden relének legalabb két, egymastol
galvanikusan elvalasztott aramkore, azaz 4 kapcsa van, melybdl az egyik par magaba az
aramkorbe kapcsolodo rész, mig a masik par az adott mennyiséget érzékeld rész.
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A relék fontos tulajdonsaga a tartoviszony ¢€s az elengedési viszony. Tételezziik fel, hogy
egy adott aramrelé 3A hatasara szolal meg, és 2,5A esetében enged el, akkor a tartoviszonya
3/2,5, az elengedési viszonya pedig 2,5/3 [1].

Csoportositasuk szerint a relék lehetnek hagyomanyosak, illetve elektromechanikusak, azaz
mozgd részt nem tartalmazé relék. Emellett csoportosithatjuk 6ket mikodési elv
(elektromdgneses, indukcios, héhatason alapuld), illetve az érzékelt mennyiség szerint is
(aramrelé, fesziiltségrelé, impedanciarel€).

3. VEDELMI ALAPKAPCSOLASOK
3.1 Tularam-ido védelmek

A tilaram védelem, ahogy a nevében is benne van, a til nagy aramok elleni védelem, akar
iizemszer(i akar nem. Ha tularam 1ép fel, a relé tekercsén atfolyd aram olyan magneses teret hoz
létre, ami meghtizza a relé érintkezdjét, ezéltal zarja az d&ramkort, ami jelet ad az idérelé inditod
tekercsére, és kimegy a ,,ki” parancs [1, 2].

A taldram-idd védelmek késleltetése a kovetkezd lehet:
e az dram nagysagatol fiiggd,
e az dram nagysagatol fiiggetlen,
e az dram nagysagatol korlatoltan fiiggd, azaz egy mértékig fiiggd, azon tul fliggetlen.

A védelem jellegzetessége, hogy egy adott In beallithatd hatararam értéke alatt a védelem
nyugalmi helyzetbe marad. Tulterhelés hatasara igy a védelem nem szoélal meg, ezzel elkeriilve
a téves mikodést, viszont az In értéket meghaladva a védelem megszolal, és lekapcsolja a
halozatot [1].

3.2.1 Kiilonbozeti védelmek

A kiilonbozeti védelem a védelemtechnika legszabatosabb moddszere. Miikodési elve
Kirchhoff I. térvényén alapul, miszerint az egy csomdpontba befolyd és onnan elfoly6 aramok
eldjeles Osszege zérus. A kiilonbozeti védelmek célja két ellendrzott pont kozotti haldzatszakasz
adott villamos jellemzdjének figyelemmel kisérése, €s eltérés esetén a védelem miikddtetése.

Az [. abra megmutatja a kialakul6 arameloszlasokat belsd zarlat esetén. Ez esetben a zarlatot
mindkét oldalrol taplaljuk. A két oldalrol befolyo, de ellentétes irdnyu, kiillonb6zé nagysagu
aramok nincsenek egyensulyban, igy a kiilonbozeti aramrelé tekercsén aram fog atfolyni, amely
meghuzza a relé érintkezdit és végiil a védett szakasz mindkét végén ,ki” parancsod ad a
megszakitoknak [1].

A védelem abban az esetben is kialakithatd. ha hibamentes allapotban a hibahelyeken folyo
aramok fazishelyzete, €s nagysiga nem megegyezd, ez a helyzet transzformatorok
differencidlvédelménél.
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1. abra: Kiilonbozeti védelem elve egy tavvezeték egy fazisara, belso zarlat esetén
3.2.2 Nagyfrekvencias szakaszvédelem

A kiilonbozeti védelem hatranya, hogy nagy tavolsagokban nem hasznalhat6, de nemzetkozi
szinten kialakitottak olyan védelmi eszkozoket, amelyek informaciot kapnak a vezeték thlso
végén 1évo értékeirdl, ilyen a nagyfrekvencids szakaszvédelem. Ez is egyfajta
differencidlvédelem, melyet hosszu, akar tobb szaz kilométeres vezetékszakaszokra alakitottak
ki. Ha a szakaszon beliil zarlat 1ép fel, megvaltozik az dram jelalakja a két ellen6rzd ponton,
amely lekapcsolast eredményez [1, 2].

3.3 Impedanciaelvii védelmek

Olyan tavolsagi védelem, amely méri a hibahelyig terjedd halozatrész impedanciajat, ezaltal
a tavolsagot is. A miikodését a tavolsagbdl meghatarozott impedancia hatarozza meg, ezt a
tavolsagi védelem iddlépcsds karakterisztikdjaval abrazoljuk. Csak akkor torténik védekezés,
ha a zarlati aram a védelem fele folyik. Zarlat esetén az impedancia relé alaphelyzete (1.
fokozat) megvizsgalja, hogy a mért impedancia az alaphelyzet alatt van e. Ha igen, akkor Ki
parancsot ad, ha nem akkor a kovetkez6 fokozatba kapcsol, végiil az utols6 fokozatba direkt ki
parancsot ad [2].

4. OSSZEFOGLALAS

Hogyan épitsiink fel egy védelmi rendszert? Ez fiigg az adott halozat topologidjatol,
elrendezésérdl, vagy attol, hogy példaul egy generatort akarunk e védeni. Fiigg a tavolsagoktol,
az aram, fesziiltségszintekt6l, mellékelt rendszerek alkalmazasatdl, (pl. visszakapcsolo
automatika) miutan a szamitasok elvégzésével megvalasztottuk a nekiink megfeleld védelmet,
be kell allitani a miiszerek helyes értékeit, hogy elkeriiljiik a téves kapcsolasokat, €s fokozottan
tigyelni kell arra, hogy a védelmek miikddésképesek legyenek. Ezért érdemes
probakapcsolasokat végezni, esetlegesen szemrevételezni az adott eszkozoket.
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EXAMINATION OF SOLAR CELLS TEMPERATURE DEPENDENT
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Kivonat: 4 tanulmdny a napelem-karakterisztikak hémérsékletfiiggését mutatia be, hiitott és hiités nélkiili
napelemek laboratoriumi és szimuldcios vizsgalatan keresztiil. A napelemek dltal leadott villamos energia
fesziiltsegét és aramanak erdsségét a homérsékletvaltozas jelentds mértékben befolyasolja. A hémérséklet
novekedeésének eredményeként az iiresjarati és a terhelt napelem kapocsfesziiltsege egyarant csokken, amely
kozvetleniil teljesitménycsokkenést és hatasfokromlast eredmeényez. A besugarzo feny intenzitisanak novekedése
linearisan noveli a napelem dltal leadott aramot, aminek kévetkeztében a napelem hémérséklete az atfolyo aramok
négyzetevel aranyosan no, amely végeredménye a fesziiltség csokkenés, azaz a hatdasfok romlasa. Mindezek
kikiiszobolése érdekében sziikséges a napelem homérsékletének csokkentése. A dolgozatban kiilonbozo
homersékleten végzett mérésekhez tartozo jelleggorbék keriilnek bemutatdsra.

Kulcsszavak: napelem, hémérsékletfiiggés, karakterisztika, napszimulator

Abstract: This paper presents the temperature dependence of solar cell characteristics by laboratory
measurements and numerical simulation in case of cooled and non-cooled solar cells. The voltage and current
level of electricity, provided by solar cells are highly influenced by the temperature change. The output voltage
level of both an idle and a loaded solar cell is decreased by the temperature increase which also leads to power
decrease and efficiency deterioration. The intensity increase of the irradiating light linearly increase the current,
provided by the power cell which highly increase the temperature of the solar cell and that leads to voltage
decrease and efficiency deterioration too. To prevent these processes it is required to reduce the temperature of
the solar cells. The measured characteristic curves at different temperatures are presented in this paper.

Keywords: photovoltaic, solar cell, temperature dependence, characteristic, solar simulator
1. BEVEZETES

A napenergia hasznositasanak két f6 iranyvonalat kiilonboztetjiik meg. Ezek az igynevezett
passziv és aktiv hasznositasi formak. A passziv napenergia felhasznalés 1ényegében az épiiletek
energiamérlegének, az energiafelhasznalas szempontjabol a legkedvezObb iranyba torténd
befolyasolasa. Mar az 0kori id6ktd] fogva megfigyelhetd a tudatossag az épiiletek tajolasaban
¢s kialakitdsaban, azzal a céllal, hogy a napsugarzas pozitiv hatdsait kihasznaljak.

Az aktiv napenergia-hasznositds eszkoztdra széles skaldn mozog. Az erdmiivi célokra
kifejlesztett modszerektdl kezdve az egészen kicsi, lakossagi felhasznéalokat kiszolgalo
berendezésekig lehetdség van a Nap energidjanak hasznositdsara. Az energia-atalakitasi
folyamat végeredménye alapjan a napenergia-atalakito berendezések két tipusat kiilonboztetjlik
meg. A napkollektorok haszndlati meleg-vizet allitanak eld, valamilyen technologiai vagy
lakossagi célu felhasznalasra; ellentétben a napelemek, amelyek villamos energiat termelnek.
E berendezések koziil a napelem az, amely energiatermelését a legnagyobb mértékben
befolyasolja a sugarzas tipusa €s Osszetétele. Mig a napkollektorok a szort sugarzast is kedvezd
hatasfokkal, addig a napelemek jellemzden csak a direkt sugarzast tudjdk hasznositani.
Mindemellett az infravéros tartomanyu fény a napelemet melegiti, ezzel is rontva a miikddési
hatékonysagat, ezért valt sziikségessé a napelemek homérséklet- és intenzitasfiiggd vizsgalata.
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2. A NAPELEMEK MUKODESE, HELYETTESITO KAPCSOLASA ES
KARAKTERISZTIKAJA

A napelemek olyan berendezések, amelyek a napenergiabdl kozvetleniil villamos energiat
képesek eldallitani, mukodésiik alapja a fényelektromos hatds. Lakossagi ¢€s ipari
felhasznalasban is egyre nagyobb szamban alkalmazzak oket. Fejlodésiik kovetkezményeként
hatasfokuk egyre novekszik, mig eléallitasi koltségiik csokken.

A tipusatol fliggden a napelem hatasfoka elérheti a 22%-ot is. A jelenleg hasznalt napelemek
dontd tobbsége szilicium félvezetokon alapszik, de folyamatos kutatdsok irdnyulnak uj
technologidk fejlesztésére, amelyekkel az eddigi maximalis hatdsfokok javithatok. A
napelemeknek hdrom tipusa terjedt el: az amorf, amely atlagos hatasfoka 5—8%, a
polikristalyos, ami 8—13% hatasfokkal miikodik és a monokristalyos, amely hatasfoka
meghaladhatja a 13—18%-ot [1, 8].

2.1. Napelem aramerésségének és fesziiltségének hémérsékletfiiggése

A megvilagitas hatdsara a napelem kivezetésein Uy iliresjarasi fesziiltséget és Ir rovidzarasi
aramot mérhetiink. Ha terhelést kotiink a napelem sarkaira, akkor U fesziiltséget €és | aramot
tapasztalhatunk, amelyek rendre kisebbek, mint a terhelés nélkiili esetben tapasztalt értékek. A
kivezetéseken mérhetd | dram az lfoto fotoaram €s az lyse sotétaram kiilonbségébdl adodik, a
sOtétaram a napelem félvezetd jellegébdl adoddan exponencidlisan fligg a hdmérséklettdl és
linearisan az Is telitési aramtol, ezt a (1)-es képlet irja le [3, 4]:

I = Ifoto — Isst6c = Ifoto — I [exp (i_Z) - 1]- (1)

A napelem egyszertsitett, elektronikai modellje, minden ohmikus és kapacitiv jellegii elemet
elhanyagolva egy diddabol és egy vele parhuzamosan kotott aramgeneratorbdl all, amely altal
eldallitott aram aramerdssége a megvilagitas mértékétdl fligg. Ezt a modellt €s a kordbbiakban
emlitett |, lsser, lfoto aramiranyokat a /. dbra tartalmazza.
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1. dbra: Idealis, terheletlen napelem modellje [1, 7]
Az U=0, illetve az 1=0 behelyettesitéssel konnyen kifejezhet6 a rovidzarasi aram (2) és az

liresjarasi fesziiltség (3). Az liresjarasi fesziiltség logaritmikusan fligg az aramviszonyoktdl és
linedrisan az Ut hdmérsékletfiiggd termikus fesziiltségtdl. Ennek megfelelden [5]:

I, = IfotOv 2)

Uy =i (222 4 1) = ypin (2224 1), ®

e
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Amennyiben a napelem valdsagos elektronikai modelljét tekintjiik, akkor a veszteségek
nem hanyagolhatok el. Ekkor a diddék parazitakapacitasat jelképezvén egy kondenzétort
kotiink parhuzamosan a diddaval. A belso ellenallas €s a vezetékek ellenallasat egy-egy soros
¢s parhuzamos ohmos ellenallas jelképezi. A napelem valos elektronikai modellje a 2. dbrdn
lathato.
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2. dbra: Napelem valosagos elektronikai modellje [1, 7]

Az 3. abran megfigyelhet6k az U-| karakterisztikak eltérd fényintenzitdsok esetén. Lathato,
hogy a rovidzarasi dram egyenesen aranyos a megvilagitds erdsségével, hisz a fotodram
nagysdga a fényintenzitdssal nd és a (2) képlet kimondja, hogy a fotodram megegyezik a
rovidzarasi arammal. A (3) Osszefliggésbdl lathatjuk, hogy a kivezetéseken mérhetd iiresjarasi
fesziiltség pedig logaritmikusan fiigg a feliiletre érkez6 fényintenzitds nagysagatol.
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3. dbra: Napelem fesziiltség-aramerdsség jelleggorbéi kiilonbozo fényintenzitasok esetén [6]
2.2. Teljesitmény és hatasfok fiuggése a hémérséklettdl

A napelem kapcsaira kapcsolt R ellenallassal modellezhet6 terhelésen atfolyo | aramerdsség
¢s a rajta esO U fesziiltség szorzataként szamolhato a napelem hasznos P teljesitménye:

P=1U=1U—IUexp (UiT— 1). (4)

A napelemrél az adott megvilagitds mellett a maximalis teljesitmény levétele
terhelésillesztési feladattal oldhatdé meg. A (4) Osszefliggés szE€lsdértékének megkereséséhez

parcialisan derivaljuk a fiiggvényt U szerint és keressiik a Z—z = 0 egyenlet megoldasat. Ebbdl

kifejezhetdé a maximalis teljesitményhez tartoz6 munkaponti- Im aramerdsség (5) és Um
fesziiltség (6) [3]:
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Ly = _l[]]_r:lsexpl[]]_r: =~ _Ir( __)’ )
U = U — Urln (1+22). (6)

Az Ohm torvény alapjan az (5) egyenletbdl kifejezhetd az optimalis Rm terhelés értéke [3]:

R.o=_Um__ Ur _ _Ur (6)
m Im Isexp(ll]]_m) I +Is+1
T

A terheld ellenallas értéke idedlis esetben megegyezik a napelem belsd ellenallasanak az
értekével. Az ugynevezett ¢ térkitdltési tényezd mutatja meg azt, hogy a munkaponti
fesziiltség- és aramerdsség szorzata hogyan viszonyul az liresjarati fesziiltség- €s a rovidzarlati
aramerdsség szorzatahoz:

o= (")

Ugly

A térkitoltési tényezd, vagy mas néven forma tényezd (fill factor) értéke fligg a napelem
megvaldsitasatol és a megvalasztott munkaponttol. A ¢ értéke a gyakorlatban hasznalt
napelemek esetén 0,75 és 0,85 értékek kozott mozog. A térkitdltési tényezd megmutatja,
hogyan ardnylik egyméshoz a maximalisan levehetd teljesitmény az I, - Uy szorzat altal
meghatarozott elméleti teljesitményhez.

A napelem modul #max maximalis hatasfoka a napelem altal leadott maximalis teljesitmény
¢s a hasznos feliiletre esé Py, fényteljesitmény hanyadosabol szamithato ki [3]:

_ ImUnm _ oL:Uy
Nmax =5 =5 - (8)
fény fény

2.3. Homérséklet és intenzitas hatasa az aramerésségre és fesziiltségre

A napelem Ty lizemi hdmérséklete az alabbi (9) Osszefiiggéssel hatarozhaté meg:

Ein
Ty = (Ty = Tie) " 5=+ Tie (9)
ahol:
Tn — a napelem névleges hdmérséklete (K),
Tk — a kornyezeti hdmeérséklet (K),
Ein  — amegvildgitas intenzitisa (W/m?),

E¢rc — a standard méréshez tartozo intenzitas (1.000 W/m?).

Ezek figyelembevételével meghatarozhat6 a fotéaram a hdmérséklet fliggvényében [4, 5]:

Lroto = Isen  [1+ wysc - (Ty — Ti)] = Isen + Kise - (Ty — T, (10)
ahol:
Iscy  — astandard méréshez tartoz6 rovidzarlati aramerdsség (A),
U —ardvidzarasi aram szazalékos hdmérsékleti egylitthatoja (%/K),
Kisc —arovidzarasi aram hémérsékleti egyiitthatdja (A/K).
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Amennyiben az intenzitas is valtozik, a fotéaram értéke az alabbiak szerint irhat6 le [5]:

Ein Ein
Ifoto = —ot. Isen - [1 + U (TU - TK)] - “Isen + Kisc (TU - TK)- (11)

Estc Esrc

A (11) 0sszefiiggés alapjan elmondhat6, hogy a megvilagitas intenzitdsa és a homérséklet
valtozésa is linearisan befolydsolja a napelemen atfolyd aram erdsségét, amirdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy ha né a megvilagitas intenzitasa, és/vagy a napelem homérséklete, akkor a
fesziiltég csokken, igy a napelem hatdsfoka is csokken.

A telitési aram értéke a hdmérséklet fliggvényében a két dioda modell alapjan irhato fel (12)

[3].

I, = e : (12)
exp<(:,(.T‘.)ﬁs)'(lwuoc(Tﬂ—TK))> -1

ahol:

Uyoc — az liresjarati fesziiltség szadzalékos hdmérsekleti egyiitthatoja (%/K),

e — az elektron toltése (1,60-1071°),

n — Diodda idealizaltsagi faktor, a 2-didda modell alapjan értéke 2,
k — Boltzmann 4lland6 (1,38-1022J/K),

Ns — Sorosan kapcsolt celladk szama (18 db).

Az liresjarati fesziiltség homérsékletfiiggése [2]:

Uocr = Uocn * [1 + tyoc - (Ts = Ty)] = Uoen + Kyoc * (Ts — Ta), (13)

ahol:

Kyoc — az lresjarati fesziiltség hdmérsékleti egyiitthatoja (V/K).
3. AMERESI OSSZEALLITAS

A napelem egy vele megegyez0 méretli asztalon lett elhelyezve ugy, hogy a napelem két
rovidebb széle ald egy-egy 50 mm vastagsagu falecet helyeztem, ezzel kialakitva egy dramlasi
csatornat a napelem hatlapja és az asztallap kozott. A hiitésre szolgal6 hideglevegot egy Orion
CSHP 9001 C4 tipusu mobil klima biztositotta. A klimabol kidramlo hideg levegdt a mar
korabban emlitett aramlasi csatornahoz miianyag folia segitségével vezettem, amelyek puffer-
térként is viselkedve kell6en egyenletessé tették az aramlast.

Eldzetes hdmérsékletvizsgalatok azt mutattak, hogy a napelem hatlapja hasonl6 mértékben
felmelegszik, mint az abszorber feliilete. E tapasztalat alapjan elmondhato, hogy a napelem
hatlapjan is lehetdéség van hdenergia elvonasara, tehat e hiitési eljaras mikodoképessége
megalapozott volt. A megvaldsitott berendezés az 4. dbran lathato.

A napelem feliiletének homérsékletét egy YC-747D tipusu négycsatornas digitalis
hémérdvel mértem. A négy érzékeldt a napelem négy kiillonbozd pontjara helyeztem el. A
tovabbiakban a négy vizsgalt pont atlagabol képzett homérsékletet tekintettem a napelem
hémérsékletének. Az érzékeldket az eredmények pontossdga miatt j0 hdvezetd tulajdonsagi
aluminium szalaggal rogzitettem a napelem feliiletéhez, ligyelve arra, hogy a kitakart feliilet
nagysaga elhanyagolhatdan kicsi legyen.
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4. abra: Meéreési elrendezés

A megyvilagitott napelem atlaghdomérséklete hiités nélkiil elérte a 80 °C-ot. Ezzel az eljarassal
a napelem homérsékletét 15 °C-kal sikeriilt lecsokkentenem. A tovabbi hiités érdekében a
napelem abszorber feliiletén probaltam hét elvonni, amihez egy TT 150 tipust csOventilatort
hasznaltam fel. A reflektortartd allvanyhoz rogzitett drotkeret (mint kivezetd nyilas) és a
ventilator kozt az aramlasi csatorndt a mar kordbban is hasznélt milanyag folia segitségével
alakitottam ki. E megoldas kiszélesitette az aramlési teret, igy a napelem nagyobb feliiletén
érvényesiilt a hiitd hatas, viszont hatranyként meg kell emliteni, hogy kis mértékben lelassitotta
az aramlast. A klima és a ventilator egyiittes hasznalata esetén a napelem atlaghomérséklete
40 °C-kal csokkent.

Ezutan a ventilator kivezetésén kidramlo levegdt kozvetleniil a napelem feliiletére
iranyitottam, tehat nem alkalmaztam a korabbiakban bemutatott tereldt. Ez esetben az aramlés
sebessége nem csokkent és tovabbi 10 °C homérsékletcsokkenést sikertilt elérni. Tehat a klima
¢s a ventilator ilyen modu egyiittes hasznalata 50 °C-os hdmérsékletcsokkenést eredményezett.
Ekkor a napelem atlaghdmérséklete 30 °C volt.

A napelem terhelését egy nagyteljesitményli toloellenallassal modelleztiik, amelynek
ellenallasa mérések alapjan 0,7-7,2 Q értékek kozt volt valtoztathatd. A napelem altal
eldallitott fesziiltség és aramerdsség egyidejii méréséhez egy Protek DM-301 és egy METEX
M-3650D tipusu digitalis multimétert hasznaltam.

4. A SZIMULACIO ALAPVETESEI AZ ELHANYAGOLASOKKAL

A numerikus szimulaci6 az el6z6 fejezetekben emlitett két-dioda modell
egyenletrendszerének felhasznalasaval késziilt. A szimuldcio sordn a napelem egyszerlsitett
aramkori modelljébdl indultam Ki.

A szimuldcid soran az alabbi megfontoldsokkal és elhanyagolasokkal éltem:

— anapelem-modult egy cellara redukaltam,

— elhanyagoltam a soros és a parhuzamos ellenallést,

— amegvilagitas intenzitdsdnak integralt kozépértékét vettem,

— a gyarto6 altal megadott tiresjarati fesziiltséggel, rovidzarlati aramerdsséggel, valamint
homérsékleti allandokkal szamoltam,

— a Napfényhez viszonyitva a halogén reflektor fényének spektralis Osszetételbeli
kiilonbségét (spektralis energiasiiriségét) egy konstanssal vettem figyelembe.

Mind a szimuldciok, mind pedig a mérések soran a homérsékleti tranziens hatdsara
bekovetkezd paramétervaltozasokat vizsgaltam. Terheletlen napelemes esetében, a mért €s
szimulalt jellemz6 a rovidzarasi dramerdss€g, az iiresjarati fesziiltség, valamint az elméleti
teljesitmény.

A vizsgalt napelem alapadatait és a fontosabb paramétereket az 1. tdbldzat tartalmazza.
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1. tablazat: A vizsgalt napelem alapadatai

Paraméter Jelolés és mértékegység Erték
Gyartasi év - 2008
Csicsteljesitmény Pmax [W] 85
Munkaponti aramerdsség Im [A] 4,88
Munkaponti fesziiltség Uwm [V] 17,45
Rovidzarasi aramerosség Isc [A] 5,40
Uresjarati fesziiltség Uoc [V] 21,20
Formatényezo o [-] 0,74
Soros ellenallas Rs [Q] 0,0035
Parhuzamos ellenallas Rpr [Q] 10.000
Sorosan kapcsolt cellak szama Ns [db] 18
Parhuzamosan kapcsolt cellak szama Np [db] 2
Teljesitmény homérsékleti egyiitthaté Kpm [W/°C] -0,391
Rovidzarasi aram hémérsékleti egyiitthato Kisc [A/°C] 0,001674
Uresjarati fesziiltség hémérsékleti egyiitthaté Kuoc [V/°C] -0,073776
Csucshatasfok n [%] 12,75
llj g;lrziék]einﬁkﬁdéﬁ koriilményekre  vonatkozd T [°C] o5
A megyvilagitas intenzitasa Eint [W/m?] 861

5. AMERESI EREDMENYEK BEMUTATASA

A tranziens vizsgalatot terheletlen napelemen végeztem el, mégpedig ugy, hogy a
megvilagitas bekapcsolasaval egyidejlileg miikodésbe hoztam a mobil klimas hiitési rendszert.
20 percen keresztiil mértem percenként a napelem négy pontjan tapasztalhaté hdmérsékletet, a
cellak altal generdlt {iresjarati fesziiltséget és rovidzarasi aramot (1. szakasz). Ezutan
kikapcsoltam a hiitési rendszert és 10 percen keresztil 10 mérési pontban ismételtem a
mintavételezést (2. szakasz).

Miutan a napelem hémérséklete allandosult a kordbbiakban ismertetett csGventilatoros hiités
beiktatdsa segitségével a napelemet visszahlitottem a kiinduldsi hdmérsékletre (3. szakasz). A
homérséklet-ido, a fesziiltség-id6 és az aramerdsség-ido grafikonokat az 5. dbra tartalmazza.
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5. abra: A homeérséklet, az tiresjarati fesziiltség és a rovidzarlati aramerdsség megjelenitése
az ido fiiggvényében
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Lathato, hogy a hdmérséklet novekedésének hatdsara az iiresjarati fesziiltség csokkent, mig
az aramerdsség csak kismértékben novekedett. Forditott esetben, mikor a napelem lehiilt a
fesziiltség not, az aramerdsség pedig csokkent, hasonld mértékben. Tehat e kisérlet soran
igazolni tudtam a szakirodalom 4altal leirt jelenséget.

A vizsgalat soran a hdmérséklet valtozasara bekovetkezo elméleti teljesitményvaltozast a 6.
abran figyelhetjik meg. Az tapasztalhatd, hogy az elméleti teljesitmény a homérséklet
valtozasaval ellentétesen alakul. E jelenség az 5. dbrdn bemutatott iiresjarati fesziiltség és
rovidzarasi aramerdsség homérséklet-fiiggése €s az elméleti teljesitmény szamitasi modja (4)
alapjan feltételezhet6 volt.

Az abra alapjan az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a hdmérséklet novekedésével a napelem
hatasfoka, és ezen keresztiil a teljesitménye is csokken. A természetben eléforduld 1.000 W/m?
napsugarzas-intenzitas mellett a napelem feliileti homérséklete meghaladhatja a 80 °C
hémérsékletet, igy a hatdsfokromlas jelentds teljesitmény-csokkenést eredményez. A téli
idészakban a napelem hiitése biztositott, igy télen jobb hatasfokkal képes mitkddni, mint a nyari
nagy melegben.
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6. dbra: Az elméleti teljesitmény és a hémérséklet megjelenitése az idd fiiggvényében

6. A MERESI- ES A SZIMULACIOBOL SZARMAZO EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA

A kovetkezd dbrakon rendre 6sszehasonlitom a mért €s a szimulalt eredményeket. A 7. abran
a rovidzarlati aramerdsség lathaté a homérséklet (id6) fiiggvényében. Minden egyes 1épték
egyben egy perc elteltét is jelenti, igy a gorbéken iddbeli lefutas is értelmezhetd.
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7. abra: A napelem rovidzardsi aramerdssége a homerséklet (ido) fiiggvényében
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Megfigyelhetd, hogy a mérési eredmények alapjan vazolt aramerdsség-hdmérséklet (ido)
gorbe jelleghelyesen koveti a katalogusadatok felhasznalasaval késziilt numerikus szimulécio
alapjan vazolt gorbét. A szimuldlt és a mért adatok kozotti iddatlagolt eltérés 4,14% a
szimulaci6 javara. Mindkét gorbe esetében elmondhatd, hogy a hdmérséklet fiiggvényében a
vartaknak megfeleld aramerdsség-valtozas kovetkezett be. A napelem hiitése nélkiil az
aramerdsség not, hiitéssel csokkent.

Az liresjarati fesziiltég homérsékletfiiggése a 8. abran lathatd. Megfigyelhetd, hogy a mért
értekekre fektetett trendvonal a napelem hiitése nélkiili esetben, illetve az erds hiités
alkalmazasanal a modell gorbéjéhez simul. Gyenge hiités esetében a két gorbe kozott nagyobb
eltérés tapasztalhato. A modell idéatlagban 5,98%-kal becsiili tul a mért eredményeket.
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8. dabra: A napelem iiresjarati fesziiltsége a homérséklet (ido) fiiggvényében

Az elméleti teljesitmény grafikonok a 9. abran lathatok. Egyértelmiien megallapithato, hogy
az elméleti teljesitmény a napelem feliileti homérsékletének novekedése kovetkeztében
csokken. E jelenség az elméleti teljesitmény szamitasi modja (4) alapjan feltételezhetd volt. A
csokkenés oka, hogy a napelem fesziiltsége nagyobb mértékben csokken, mint amilyen
mértékben az dramerdssége nd nagyobb hdémérsékleten ilizemeld rendszer esetében. A
szimulécios alapmodell 10,34%-kal becsiilte tul az elméleti teljesitményt a mérthez képest. A
tulbecslés oka a mérési pontatlansdgok mellett arra is visszavezethetd, hogy a napelem a
vizsgalatok soran 7 éves volt, azaz az évek sordn a kristalyszerkezete 6regedett, degradalodott.
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9. abra: A napelem elméleti teljesitménye a homérséklet (ido) fiiggvényében

A 2. tablazat 6sszefoglalja a statisztikai adatokat a szimulacios €s mért eredmények kozotti
eltérésekre vonatkozodan, terheletlen napelem tranziensvizsgalata soran. Megfigyelhetd, hogy a
szimulacio és a mérés kozotti legnagyobb eltérés az iiresjarati fesziiltség ¢s az elméleti
teljesitmény esetében meghaladja a 10%-ot. Az eltérésekben ismétlédés nem tapasztalhato.
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5. tablazat: Statisztikai adatok a szimulacios és mért eredmények kozotti eltérésre

MIN MAX MEDIAN ATLAG

Isc 0,66% 5,84% 4,59% 4,14%
Uoc 2,20% | 15,92% 4,52% 5,98%
P 6,60% | 16,68% 9,91% 10,34%

6. KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

A szimulécio és a mérés célja a hdmérsékleti tranziens sordn lejatszodo folyamatok feltarasa
volt. A szakirodalom altal leirtak alapjan az mondhato el, hogy a napelem liresjarati fesziiltsége
jelentdsebb mértékben csokken-, a rovidzarasi arama kismértékben nd a félvezetd anyaganak
homérsékletnovekedése altal. A fesziiltség nagyobb mértékben csokken, mint ahogy az
aramerdsség nod, igy a melegedés hatasara a napelem elméleti teljesitménye csokken. A mért és
a szimulalt eredmények a szakirodalomban tapasztaltakat produkaltak.

A mérési eredményeket Osszehasonlitva a szimuldciobdl szdrmazd eredményekkel az a
kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a napelem hatisfoka a gyartaskori értékhez képest csokkent.
Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az eredmények jelentdsen fiiggenek a
miiszerek és a mérési metdodus pontatlansagbdl, a mérési hibditol, igy a kapott szazalékos
eltérések ezekre is visszavezethetok.

A mért és a szamolt adatok kozotti eltérésnek pontatlansagok mellett szdmos oka lehetséges.
Az altalam hasznalt megvilagitds nem reprodukalja kelld pontossaggal a természetben
tapasztalhaté fényviszonyokat (kisebb ¢és nem kelléen homogén fényintenzitas, eltérd
hullaimhossz  szerkezet). A  spektralis Osszetételbdl szdrmazo  kiilonbségeket a
Napszimulatorként hasznalt izz6 spektruméanak kimérésébdl szarmaztatott tényezdvel
figyelembe tudtam venni, azonban a fényintenzitds inhomogenitasat nem, ennek hatasa lehet a
kisebb teljesitmény. A napelem Oregedése sordn hatasfok degradacid tapasztalhatd, amely a
teljesitmény csokkenését okozza.
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NAPELEMEK KOZBEIKTATASAVAL KIALAKITOTT SZUNETMENTES
VILLAMOSENERGIA-ELLATO RENDSZER VIZSGALATA

EXAMINATION OF A SOLAR PANEL POWERED UNINTERRUPTIBLE
POWER SUPPLY SYSTEM

SKRIBANEK Adam

Energetikai mérnok MSc hallgatd, kutatd hallgato, skribike@gmail.com
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Kivonat: 4 publikacioban a napenergia-hasznositas lehetéségeinek rovid ismertetését kévetden bemutatdisra
keriilnek a leggyakrabban hasznalt napelem tipusok, illetve azok hatdsfokai és alkalmazasi lehetdségei. A
szigetiizemii napelemes rendszerek felépitésének, miikodésének ismertetése utan vizsgaljuk a rendszer
sziinetmentes energiaellato rendszerbe tortend illesztésének lehetdségeit. Egy ilyen dsszedllitott rendszer
bemutatasat kdvetden leirasra és magyarazasra keriilnek a kiilonbozd terhelések esetében eredményiil kapott
rendszerhatasfokok, terhelhetéségek, aram, illetve fesziiltseég jelalakok, valamint egyéb mérési eredmények.
Bemutatasra keriilnek a rendszer miitkédoképességéenek vizsgalati eredménye is.

Kulcsszavak: napelem, szigetiizem, sziinetmentes, UPS, térkitoltési tényezé

Abstract: In this publication after a short description of solar energy utilization, the most common used types of
solar panels are presented together with their efficiency and possible applications. After describing the
construction and operation of off-grid solar systems we examine the possible ways of suiting it into an
uninterruptible power supply system. A compiled system is also presented and the system efficiencies, maximum
loads, current and voltage waveforms and other measurement results, we got in case of different load levels are
described. The examination of operability of the final system is shown too.

Keywords: solar energy, solar panel, off-grid, UPS, fill factor
1. BEVEZETES

A napenergia a foldi élet energetikai alapja, mivel a geotermikus energian kiviil minden
megujuld energidnak a Nap a forrasa, amelynek magjaban lejatszodé magfuzios folyamat
szolgaltatja a Nap altal kibocsatott, sugarzott energiat. Bar a foldi ¢€let szempontjabol a
legfontosabb a Nap elektromagneses sugarzasa (390-1.200 nm), ennek csupan kis részét
érzékelhetjiik kozvetleniil hd (800-1.200 nm) és fény (390-800 nm) formdjdban. Az emberiség
altal leggyakrabban hasznalt, fosszilis energiaforrasok mennyiségi korlatjat figyelembe véve, a
megujuld energiak, mint példaul a napenergia hasznositasanak kérdése igen iddszerli témanak
bizonyul napjainkban.

A napenergia hasznositasa torténhet aktiv, vagy passziv modon. Passziv napenergia
hasznositas esetén épiiletek energetikailag kedvezdébb iranyl tajolasardl beszéliink, amivel
csokkenthetjiik az épiilet energiasziikségleteit. A napenergia aktiv hasznositasdhoz valamilyen
eszkozre van sziikségilink, amellyel felfogjuk, illetve atalakitjuk a Nap energiajat, igy
kornyezetbarat modon allithatunk elé villamosenergiat, vagy kozvetleniil hdenergiat, attol
fiiggden, hogy napelemet, napkollektort, vagy napkohot alkalmazunk. Utobbi két eszk6z a Nap
energidjat, hojét gyljti 0ssze nagyobb hatékonysaggal és hdenergiaként tovabbitja azt.
Leggyakrabban melegviz eldallitasra hasznaljak dket olyan teriileteken, ahol napkdzben hosszu
¢s intenziv a napsiités, de akar fiités rasegitd szerepet is betolthetnek [1].
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2. NAPELEMEK

A Nap energidjanak villamos energidva alakitasdhoz napelemre van sziikségiink, amely egy
igen nagy méretli, félvezetd alapu, fényre érzékeny energia atalakito eszkoz (didda), amelyben
a fény hatasara a toltéshordozok szétvalnak, igy a kivezetései kozott egyenfesziiltséget
mérhetlink. Tobbnyire sziliciumbol késziilnek, de vannak olyan technoldgidk is (féleg
trtechnika), amelyek egyéb anyagokat, példaul Ga-As (gallium-arzenid) hasznalnak. A
napelemekbdl kinyerhetd teljesitmény fiigg a napsiités intenzitasatol, a fény beesési szogétol, a
napelem életkoratol és a napelem kivezetéseire kapcsolt terheléstol.

2.1. Napelem tipusok és hatasfokaik

A szilicium alapi napelemeknek harom f6 tipusa terjedt el, ezek az amorf, mono- ¢és
polikristalyos napelemek.

Az amorf napelemek rendelkeznek a legalacsonyabb primer hatasfokkal (5-8%), azonban az
ilyen tipustiak a legolcsobbak. Elonyiik, hogy nagyon vékony napelem készithetd beldliik, de
alacsony hatdsfokuk miatt azonos teljesitmény kinyeréséhez nagyobb telepitési feliiletre van
sziikség, mint kristalyos tarsaik alkalmazésa esetén. Tovabbi hatranyként jelentkezik a
viszonylag rovid élettartalmuk, ami mintegy 15 évre tehetd.

A kristalyos napelemek egyik fajtdja a monokristalyos (egykristalyos) napelem. Ez a tipus
rendelkezik a legmagasabb primer hatasfokkal (15-18%), azonban az eldallitasi koltségiik is
igen magas a bonyolult technologiai folyamatok miatt. Kivaléan hasznositjak a kozvetlen, azaz
direkt napsugarzast, amely rdjuk merdleges fényt jelent, de kisebb hatasfok érhetd el szort
fénynél, ebbdl adododan leginkabb forroovi direkt napsugarzdsnal célszerli alkalmazni, de
kitlind napkovetd rendszerek is készithetk monokristalyos napelemek felhasznalasaval.
Eldnyilik a magas hatasfok és az élettartamuk, ami 30 évre tehetd. Hatranyuk azonban, hogy
nagyon érzékenyek a tajolasra és a d6lésszogre.

A polikristalyos napelemek ara magasabb, mint az amorf napelemeké, de valamivel
olcsobbak, mint a monokristalyosok. Hatasfokuk igen nagy (12-17%), kivaloan hasznositjak a
reggeli és esti 6rdkban jelentkezd szort fényt, azonban a direkt fényt kevésbé. Magyarorszagon
a foldrajzi adottsagok miatt ez a tipusu napelem iizemeltethetd a legnagyobb primer
hatasfokkal. Elényiik a minimum 30 év ¢lettartam és az atlagosan 25 év gyartodi garancia.
Kevésbé érzékenyek a tajolasra és a doOlésszogre, mint az egykristalyosok, aminek
koszonhetden alkalmazéasuk igen sokrétii lehet.

2.2. Szigetlizemii napelemes rendszerek

Szigetlizemii napelemes rendszer (angolul: off-grid) esetén a megtermelt villamos energia
teljes egészében helyben keriil felhasznalasra vagy tarolasra, azonban a tobblépcsds
energiadtalakitas és tarolas kovetkeztében, az egyes berendezések hatasfokai miatt az eredd
hatasfok csokken. Kivaloan alkalmazhatok olyan teriileteken, ahol a koziizemi villamos halozat
még nem keriilt kiépitésre. Ilyen rendszerek esetében fontos szerepe van az energiatarolo
akkumulatortelepnek, hiszen az energiatermelés ideje altaldban nem egyezik meg az
energiaigény idészakaval.

A rendszer biztonsdgos miikodése érdekében sziikség van a napelemek utan beépitett
tulfesziiltség levezetdre, amely egy esetleges villamcsapds esetén megvédi a tovabbi
berendezéseket. A toltésvezérld az aktualis villamosenergia-termelés, villamos terhelés és az
akkumulator toltottségi allapotdnak megfelelden hatdrozza meg az energiadramlas utjat. A
rendszer képes egyendramu fogyasztok elldtdsdra, azonban egy inverter alkalmazasaval a
valtakoz6 aramu fogyasztdink lizemeltetése is megoldott.
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2.3. Sziinetmentes halézat kialakitasa

Sziinetmentes haldzatok kialakitdsa napjainkban egyre tobb helyen nélkiilozhetetlen. A
halézat két bemeneti energiaforrassal rendelkezik. Elsddleges a koziizemi haldzat, amelyrdl
normal lizemi koriilmények esetében a fogyasztok ellatasa torténik, masodlagos energiaforrasra
pedig a koziizemi haldzat kimaradésa esetén van sziikség. A rendszer kialakitdsdhoz sziikséges
egy automata atkapcsolo allomés, amely az lizemzavart érzékeli és képes az energiaforrasok
kozotti automatikus at-, illetve visszakapcsolasra. Fontos, hogy az atkapcsolas minél kevesebb
1d6t vegyen igénybe, a fogyasztok legkisebb mértékii zavarasa érdekében. A méréseim soran
US-12N tipust atkapcsolo allomassal dolgoztam (1. abra).

r
AC1 bemenet & : = 1 US-12N

BOVAC-S0Hz o 1 =
max. 12A _rr—l—l—. FOGYASZTO
il = @ 230VAC - S0Hz
-

|

|

|

|

|

|

AC2 bemenet [ 3
230VAC -50Hz g
max. 12A N

1. abra: US-12N mikroprocesszoros dtkapcsolo dallomas elvi kapcsoldsi rajza
3. AMERESI RENDSZER
3.1. A napelemek

A méréseket két darab CFSR-SP250W tipusu, polikristdlyos napelemmel végeztem,
amelyeket parhuzamosan kapcsolva iizemeltettem (2. abra). Ez a tipusti napelem egyenként
maximum 250 W teljesitmény leadédsara képes, azonban a napelemek altal leadott teljesitmény
nagysagat jelentés mértékben befolyasolja a napelemek hémérsékletfiiggése, a napsiités
intenzitasa, a terheld ellenallas nagysaga, a napelem életkora, a napelemek tajolasi-, illetve
dolésszoge €s egyéb tényezOk. Ennek tudatdban a mérések soran figyelemmel kisértem a két
napelem adott intenzitds melletti maximalis teljesitményét is, MPPT, azaz maximalis
munkapont keresd iizemmoddal rendelkezd toltésszabalyzo alkalmazasa mellett.

2. abra: A meérésekhez hasznalt napelemek
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3.2. Az osszeallitott rendszer és a rendszer elemei

A szolarkabelek a toltésszabalyzohoz csatlakoznak, ahogyan az akkumulétortelep és az
inverter is. A mérésekhez egy maximalisan 30 A dramu toltésszabalyzot haszndltam, amelyen
keresztiil a napelemek egy 90 Ah-s, 12 V-os gépkocsi indité akkumulatort toltéttek, melynek
maximalis inditéarama 720 A. Az egyenfesziiltség valtakozé fesziiltséggé alakitasat egy
maximalisan 1 kW folyamatos teljesitmény leadasara képes, négyszog jelalaka inverter
biztositotta. Az atkapcsolasért a két energiaforras kozott egy US-12N automata atkapcsold
allomas volt felelés. Villamos fogyasztoként egy keringetd szivattyut alkalmaztam, amely
harom teljesitmény fokozaton képes a miikodésre €s egy tartaly vizét keringette.

A megfeleld miiszerek segitségével, amelyek CAT gyartmanyt halozati elemz6 miiszerek
voltak, mértem a napelemek és az akkumulator fesziiltség, illetve aram jelalakjat, az egyen
oldali és valtakozd oldali teljesitményt, kiilon-kiilon a napelem ¢s az akkumulétor
teljesitményét, az inverter kimeneti fesziiltségét, az atkapcsolaskor jelentkezd
fesziiltségszinteket, valamint a rendszer hatasfokat kiilonb6zo terhelések esetében. Az
Osszeallitott rendszer a 3. abran lathato.
kozlizemi halozat manudlis lekapcsolasaval valositottam meg. A szimuldlt dramsziinet hatasara
az atkapcsold allomas rovid idon beliil (<1s) atkapcsolt az alternativ energiaforrasra €s a
szivatty energiaellatasat azon keresztiil biztositotta. A koziizemi héalozat visszakapcsoldsa
esetén a visszakapcsolas is zokkendmentesen, gyorsan lezajlott.

3. abra: Az Osszedllitott mérési rendszer

4. MERESI EREDMENYEK
4.1. A rendszer hatasfokanak mérése

A rendszer hatdsfokanak meghatarozasahoz az akkumulatort levalasztottam a rendszertdl,
igy a sziikséges villamos energiat kizardlag a napelemek szolgaltattak. Fogyasztoként a
keringetd szivattyt csatlakoztattuk a rendszerhez, amelyet kiilonb6z6 fokozatokon jaratva
mértiik a napelemek, illetve a szivattyl teljesitményét. A két teljesitmény aranyaként
szamithato a rendszer eredd hatasfoka. Az eredményeket az 1. tdblazatban lathatjuk.
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1. Tablazat. A napelemes rendszer eredo hatasfoka kiilonbozo terhelések esetén

|. fokozat I1. fokozat I11. fokozat
Pnapelem -17,1 W -34,4 W -57,5W
Pszivattyl’l 8w 23 W 44 W
Hatasfok 46,78% 66,86% 76,50%

Eszrevehetd, hogy a rendszer hatasfoka a valtakozo oldali teljesitmény novekedésével
egyidejileg novekszik. 1. fokozat esetén a kimeneti teljesitmény alacsony értéke
nagysagrendekkel elmarad az inverter maximalis teljesitményétdl, azonban minél nagyobb
terheléssel mukodtetjiik a rendszert, annal nagyobb lesz az inverter, azaz a rendszer hatasfoka
is. Ez a névekedés mindaddig fennall, amig a kimend teljesitmény el nem éri az inverter
maximalis teljesitményét, vagy a hatdsfoka a maximalis hatasfokot. Ezek utan nagyobb
teljesitményti (308 W) elektromos furdt csatlakoztattam a rendszerhez. A tovabbi sziikséges
villamos energiat az ujra csatlakoztatott akkumulator biztositotta. Igy a rendszer hatasfoka
83,27%-ra novekedett. A 4. abran a rendszer teljesitmény-hatasfok gorbéjét lathatjuk.

7 - y =0,2636In(x) + 0,474
Hatasfok gorbe R? - 0,996

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40

Pe/ Poc

8W

23 W
Fogyaszto teljesitménye (P)

44 W 308 W

4, abra: A rendszer teljesitmény-hatasfok gorbéje
4.2. Térkitoltési tényezé meghatarozasa

A napelemek egyik legfontosabb paramétere a napelemre jellemzd, ugynevezett ¢
térkitoltési tényezo (fill factor), amely megmutatja, hogy a napelem munkaponti teljesitménye
(P), azaz a munkaponti fesziiltség (Um) és a munkapontban mérhet6 aramerésség (Im) Szorzata
hogyan viszonyul a napelem elméleti teljesitményéhez (Pw). Az elméleti teljesitmény az
iresjarasi fesziiltség (Uoc) és a rovidzarasi dramerdsség (lsc) szorzataként szamithatd. A
napelem maximalis munkaponti teljesitménye az idé mulaséval csokken, ezért a méréseket egy
9 éves monokristalyos napelemmel végeztem, amelyet laboratoriumi koriilmények kozott,
napszimulatorral vildgitottam meg, amely nyolc darab, egyenként 300 W teljesitményii
reflektorbdl épiilt fel. Egyértelmii, hogy a napelem munkaponti teljesitménye mindig kisebb
lesz, mint az elméleti teljesitmény. A ¢ értéke a gyakorlatban hasznalt napelemek esetén 0.75
¢s 0.85 értékek kozott mozog, azonban értéke jelentdsen fligg a megvalasztott munkaponttol és
a napelem ¢életkoratol.
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A napelem katalogus adatait, illetve a vizsgalatok soran kapott mérési eredményeket a 2.

tablazat tartalmazza.

2. Tablazat: A napelem teérkitoltési tenyezojének meghatarozasahoz felhasznalt értékek

Fesziiltség (U) | Aramerdsség (1) | Teljesitmény ¢ (Pm/ Pw)
(P)
Munkaponti 13,6 V 2,2 A 29,92 W
0,779
Elméleti 16,7V 2,3A 38,41 W

A vizsgalt monokristalyos napelem térkitoltési tényezdje még 9 éves koraban is a
szokvanyos értékek koz¢ esik, igy a napelem teljesitménye nem romlott le drasztikusan az évek
soran, a napelem kozel névleges teljesitményén képes miikodni.

5. OSSZEFOGLALAS

Az 0sszedllitott rendszer az elvartaknak megfeleléen miikoddképesnek bizonyult, azaz képes
az aramkimaradas automatikus észlelésére és 0Onallo at-, illetve visszakapcsolasra, igy
szlinetmentes energiaelldtd rendszert kialakitva, amelynek alternativ energiaforrdsaként
szigetiizemi napelemes rendszert alkalmaztam. A rendszer hatdsfokvaltozasanak vizsgalatakor
megallapitasra jutott, hogy minél kozelebbi a valtakoz6 oldali teljesitmény az inverter
maximalis teljesitményéhez, annal jobb a rendszer hatidsfoka. A vizsgélt monokristalyos
napelem méréseken alapuld tértoltési tényezdje a szokasos értékek kozé esett. Az atkapcsolas
a szivattyl miikodésében semmilyen problémat nem okozott, igy a felépitett rendszer
lizembiztos és megbizhaté mitkddésre képesnek bizonyult.
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NAPSZIMULATOR FEJLESZT’ESE NAPELEMEK LABORATORIUMI
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DEVELOPMENT OF SOLAR SIMULATOR TO SOLAR CELL TESTING
KOOS Daniel
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Kivonat: A napelemek laboratoriumi vizsgalata sordan az egyik legfontosabb tényezd a megvildagitds mindsége. A
napfényszimulatorok esetében a cél mindig a napsugarzas lehetd legpontosabb reprodukaldasa. Jelen cikk egy
halogén-LED hibrid megvilagitassal miikodd napfényszimulator tervezési lépéseit mutatja be. A tervezés sordan az
egyik f6 cél a vonatkozo szabvanynak (ASTM E972) valo megfelelés.

Kulcsszavak: napelem, napfényszimulator, LED, halogén

Abstract: During the experimental investigation of solar cells the quality of the illumination is essential. In case
of the solar simulators the main goal is the accurate reproduction of the sunlight. Design procedure of a
halogen-LED hybrid solar simulator is described by this article. One of the main goal is the compliance with the
relevant standard (ASTM E972).

Keywords: solar cell, solar simulator, LED, halogen
1. BEVEZETES

Az elsd generacids napfényszimulatorok halogén-, Xxenon- vagy egyszeri volframszalas
homogén fényintenzitas eloszlas elérése érdekében komplex optikai rendszer és a megfeleld
spektralis egyezés érdekében optikai szlir6k hasznélata sziikséges [1]. A félvezetd technologia
fejlodésével 1 tipusti napfényszimulatorok jelennek meg, amelyek nagyteljesitményli LED
egységeken alapulnak. Ezen eszkdzok miikodése energiahatékony €s jo irdnyithatosag jellemzi
oket, tovabba nagy eldnyliik, hogy kiilonbozd szinlti LED egységek kombinacidjaval a napfény
spektralis szerkezete jol kozelithetd. Sziikséges azonban megemliteni, hogy tisztan LED
egységeket alkalmazva nehéz elémi a szabvanyos vizsgalatokhoz sziikséges 1.000 W/m?
fényintenzitas értéket [2]. E problémat kiiszobolik ki a LED és hagyoméanyos megvilagitast (pl.:
halogén) kombinalé megoldasok [3].

Hossztavi munkank sordn a napelemek hatékonysaganak hdmérsékletfiiggését vizsgaljuk
[4, 5]; a kisérletek megfeleld elvégzéséhez sziikséges a cikk témajat ado eszk6z megépitése.

1.1. Napfényszimulator szabvany

A napfényszimulatorokra érvényes kovetelményekkel az American Standard for Testing and
Materials (ASTM) E972-es szabvanya foglalkozik. E szabvany harom szempont alapjan sorolja
harom kategoriaba a napfényszimulatorokat (1. tdblazat). A szabvanyos késziilékeknek minden
kategoria esetén biztositani kell tudniuk a foldfelszini (AM 1,5) maximalis 1.000 W/m? atlagos
fényintenzitas értéket. A szabvany tovabba eldirja, hogy AM 1,5 esetén a spektrumegyezést
300 nm — 1.100 nm hulldmhossz tartoméanyon kell vizsgalni [6].
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1. Tablazat: Szabvany szerinti napfényszimulator kategoridak és a besorolas kritériumai [6]

A osztdly | B osztily C osztaly
75-125% | 60-140 % | 40-200 %

A megvilagitas spektrumanak eltérése a
napfénychez képest (lasd (2) osszefliggés)
A megyvilagitas térbeli egyenetlensége
(lasd (3) 6sszefiliggés)

<2% <5% <10%

A megvilagitas idobeli egyenetlensége <2% <5% <10%

1.2. Tervezési kovetelmények

Célunk az emlitett szabvany szerinti C osztalyu napfényszimulator készitése, amely
segitségével maximalisan 150 mm x 150 mm teriileti vizsgalati tartomany megfeleld
megvilagitisa kivitelezhetd, igy adva lehetdséget kisméretli napelemcellak szabvanyos
vizsgalatara. A konstrukcid a nagyteljesitményii szines LED egységek és halogén izzok
kombindcidjan alapul. A LED egységek matrix elrendezése viszonylagos homogén
fényintenzitas eloszlast garantal és a megfeleld szinek esetén jo egyezés érhetd el a napfény
spektralis szerkezetével 400 nm — 700 nm hulldmhossztartomanyon. A halogén izzok hasznalata
elsédlegesen az 1.000 W/m? fényintenzitas elérése miatt sziikséges, ezen til az altaluk
kibocsgjtott fény spektralis szerkezetét tekintve 700 nm — 1.100 nm tartomanyon jol kozeliti a
napfényt.

2. TERVEZES
2.1. Tervezési paraméterek

A kovetelményeket kielégitd napszimuldtor tervezése sordn szamos paraméter
meghatdrozasa sziikségessé valik. E valtozok koziil néhanyat eldzetes mérések ¢és
megfontolasok alapjan rogzitiink. A LED egységek esetén elére meghatarozzuk a darabszamot
¢és a szinkombindacidt, ezentil a LED matrix geometridjat és a vizsgalati tartomanytol vett
tavolsagat. A felsorolt paramétereket és azok valasztott értékeit a 2. tdblazat mutatja be. A
halogén izzok esetén az eldre rogzitett paraméter a teljesitmény, amely értékét 50 W-nak
valasztjuk.

2. Tablazat: LED egységek esetén elore rogzitett paraméterek

LED darabszam 36 db (6x6-0s matrixban)
LED szinek fehér, piros, zo6ld, kék
LED egységek egymastdl mért tavolsaga a matrixban | 30 mm

LED egységek maximalis teljesitménye 3W

LED panel és a vizsgalati tartomany tavolsaga 80 mm

A tervezés tovabbi szakaszdban a LED szincsoportok optimalis megtaplalési

crcr

cél; f6 szempontként szem el6tt tartva a szabvany altal eldirt spektrumszerkezetet és
fényintenzitas eloszlas homogenitéast. Ezen, iigynevezett valtozo paraméterek meghatarozasat
mutatjak be a tovabbi alfejezetek.
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2.2. Spektralis egyezés tervezése

A spektrum optimalizalasdhoz sziikséges tudni az egyes fényforrasok abszolut
spektrumszerkezetét, amely meghatarozasa abszolit spektrumvizsgalatra alkalmas
spektrométer hidnyaban kozvetett modon torténik. A LED egységek esetén a gyartd megadja a
sugarzasi csticshoz tartozé hullamhossz értékeket az egyes szinekre, illetve ismert minden szin
esetén azon hullamhossztartomany, amelyben sugarzasa még szamottevd. E harom
hullamhossz érték ismeretében a LED egységek spektrumszerkezet Gauss-gorbékkel jol
kozelithetd; azonban az abszolut spektrum gorbék meghatarozasahoz tovabbi Iépések
sziikségesek. Az emlitett gorbék integralja megegyezik adott geometria mellett a LED altal
megvilagitott teriileten vett atlagos fényintenzitassal. Mérések alapjan ismertek ezen atlagos
fényintenzitds értékek kiilonbozé megtaplalasi aramerdsségek esetén, igy a kapcsolat
megteremthetd az adott megtaplalasi dramerdsség ¢és az aktudlis LED abszolut
spektrumszerkezete kozott.

A halogén lampa spektrumszerkezetét a fekete test sugarzasa alapjan kozelitjik, 3.200 K
szinhOmérsékletet feltételezve, az (1) dsszefiiggés szerint:

27hc?

hc !
f’(em —1]

E(4,T)= (1)

ahol:

E spektralis intenzitas [W/m?/nm];
A fény hullamhossza [nm];
T - szinhémérséklet [K];
h
C

Boltzmann-alland6 [J/K];
fénysebesség vakuumban [m/s].

Az egyes fényforrasok spektrumgorbéinek szuperpozicidja adja a napfényszimulatorra
jellemzd spektrumszerkezetet az adott valtozd paraméterek esetére. A szabvany altal eldirt
spektrumegyezés vizsgalat sordn adott hulldmhossz-tartomanyokra kell szdmitani a
spektrumeltérést, amely a (2) 0sszefiiggés szerint tehetd meg:

A

[Ene(1)d2
SE(&a—/lf):f—, (2)

[ Eavas (1)d2

2
ahol:
SE (Aa-/f) - spektrumeltérés az adott hullamhossz-tartomanyra [-];
Aa - hulldmhossz-tartomany alsé hatara [nm];
i - hullamhossz-tartomany fels6 hatara [nm];
Ens: - napszimulator spektralis intenzitasa [W/m2/nm];
Eamv1s - napsugarzas spektralis intenzitisa [W/m?/nm].
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A spektrum optimalas soran a LED szincsoportok azon megtaplalasi aramerdsség
kombinacioit keressiik (a megengedett aramerdsség hatarokon beliil), amelyek esetére a
(2) Osszefiiggés alapjan szamithatd spektrumeltérés minden hullamhossz-tartomanyra a
szabvanyban foglalt C osztalynak megfeleld. Ezt a feladatot MATLAB kornyezetben oldjuk
meg, ahol a program 625 aramerdsség kombindcid esetére végzi el az ismertetett metddust és
hatédrozza meg minden iteracio soran a spektrumeltérést a vizsgalt hullamhossz- tartomanyokra.
Az 1. abra a legjobb egyezést eredményez0 aramerdsség kombinaciok esetén mutatja az egyes
fényforrasok, a napszimulator €s a napsugarzas (globalsugarzas AM 1,5) spektralis eloszlasat.

n Global AM 1,5
25| n Zald LED
— 1 Piros LED
£ L Fehér LED
o | it Halogén
£ 2 ifls R S
= MNapfenyszimulator
= it Kek LED
@ 15
™
c
2
= |
=, 1
=
-0
[
0.5

400 500 600 700 B0DD 900 1000 1100
Hullamhossz [nm)]

1. Abra: Optimdlis LED-halogén kombindlt spektralis eloszlds
2.3. Fényintenzitas eloszlas tervezése

A megfeleld fényintenzitas eloszlas keresését probamérések elézik meg. A LED ¢€s a halogén
megvilagitas altal eredményezett fényintenzitas eloszlasok szamitasa kiilon torténik, majd ezek
szuperpozicidja adja a napszimulator altal produkalt fényintenzitas eloszlast.

A LED egységek esetén a spektrumvizsgalathoz elvégzett fényintenzitds mérések
eredmeényeit hasznaljuk fel. Jelen esetben is 625 aramerdsség kombindciora szamitjuk MATLAB
kdrnyezetben a kialakult fényintenzitas eloszlast.

A halogén lampak esetében a valtozo: a darabszam és a pozicid. A lampak helye adott (a
LED matrix sarkai €s oldalfelezd pontjai), azonban a vizszintessel bezart szog, a vizsgalati
siktol-, a LED matrixtol vett tavolsag és a lampak darabszama (4 db vagy 8 db) valtozik. Ebben
az esetben az ismertetett valtozok 27 kombinécidjanak probaja torténik.
szarmazo fényintenzitds eloszlast és a (3) Osszefliggés alapjan meghatarozza az adott
fényintenzitas eloszlas egyenetlenségét. A cél a legjobb homogenitast produkald kombinacio
(LED esetén aramerdsségek, halogén esetén pozicid és darabszam) megtaldlasa.

Emax_Emin
T =g T (3)

max min
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ahol:

Tegy - fényintenzitas eloszlas egyenetlensége [-];
Emax - maximélis fényintenzitas [W/m?];
Emin - minimalis fényintenzitas [W/m?].

A 2. 4bra szemlélteti a legjobb homogenitadst mutatd fényintenzitas eloszlast a vizsgalati

tertileten.
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2. Abra: Legegyenletesebb fényintenzitds eloszlds a vizsgdlati teriileten

3. EREDMENYEK

3.1. Tervezett konstrukcio

Az altalunk tervezett napszimulator konstrukciot 36 db, egyenként 3 W teljesitménytit LED
egység és 8 db, egyenként 50 W teljesitményii halogénizz6 kombinacidja és az ezeket kiszolgalo
alegységek (tapegységek, hiitoborda, ventilator és vaz) alkotjak. A tervezés soran
meghatarozott megtaplalasi aramerdsségeket a LED szincsoportok esetén (1 db LED-re értve)

3. Tablazat: LED egységek megtaplalasi aramerdsseg- és fesziiltség ertékei az eltérd szinekre

Szin | [mA] Ul[V] Szin | [mA] U [V]
Piros 710 2,5 Zold 670 3,2
Kék 710 34 Fehér 680 4,0
4, Tablazat: A halogén lampdk pozicioja
Vizszintes tavolsag a LED matrixtol Sarkon: 30 mm Oldalt: 34 mm
Vizszintessel bezart szog Sarkon: 15 % Oldalt: 45 %
Magassag a vizsgalati tartomanytol Sarkon: 75 mm Oldalt: 60 mm
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3.2. Napfényszimulator szabvany szerinti megfeleléssége

A napszimulator atlagos fényintenzitas értéke 910 W/m? és a fényintenzitas eloszlas
homogenitasa 12 % a szamitasok alapjan. A spektralis egyezést az 5. tdblazat szemlélteti.

5. Tablazat: Szamitott spektralis egyezés a vizsgalt hullamhossz-tartomanyokban

Hullamhossz tart. [um] | 0,4-0,5 | 0,5-0,6 | 0,6-0,7 | 0,7-0,8 | 0,8-0,9 | 0,9-1,1
Spektralis egyezés [%] 12,8 67,0 82,3 67,9 81,5 115,3

4. KONKLUZIO

Munkank soran a cél egy, a szabvany szerint C osztdlyba sorolhat6é napszimulator tervezése,
amely alkalmas kisméretli napelemcellak vizsgélatira. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy a fényintenzitas nagysaga és homogenitasa tekintetében kismértékben elmarad a szabvany
optimalizalasdval megoldhatova valik. A spektralis egyezés esetén a megvilagitds minden
hulldmhossz-tartomanyban megfelel a szabvany szerinti C osztaly kovetelményeinek, kivéve a
400 nm — 500 nm intervallumot. Ez az eredmény 1j, alacsony hulldmhosszon dominans LED
egység (ultraibolya) beépitésének sziikségességét jelzi. Osszeségében elmondhatd, hogy a
halogén-LED hibrid megvilagitas segitségével viszonylag koltséghatékony modon eléallithato
Szabvanyos napfényszimuldtor, azonban esetiinkben e cél elérése érdekében tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.
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Kivonat: A tanulmdny a magyar villamosenergia-rendszert vizsgdlva mutatia be a legfontosabb erémiivek
termelését és iitemezését. Kifejti a magyarorszagi atomerémii altal termelt villamosenergia meglétének
sziikségességét, a fejlesztések fontossdagdt. Betekintést nyujt a villamos energiafogyasztds és eldallitas eddigi,
valamint varhaté alakuldsaba. Attekinti tovabbd erémiivi fejlesztéseket és tervezett leszereléseket, melyek hatdst
gyvakorolnak mind a gazdasagra, mind a szomszédos orszagokkal valo energia megosztdsi kapcsolatokra.

Kulcsszavak: erdmii, termelés, fejlesztés

Abstract: This study aims to showcase the production and scheduling of the major power plants by investigating
the Hungarian electricity system. It elaborates on the necessity of the electricity generated by the Hungarian power
plant and the importance of its development. It gives an insight to the state of electricity consumption and
production as of now, and to its expected evolution. Furthermore, the study overviews the development of the
power plant and the planned dismantles, all of them affect both the economy and the relations with the
neighbouring countries regarding shared electricity.

Keywords: power plant, production, development
1. BEVEZETES

Az energia a legfontosabb eleme a modernkori életnek. Elképzelhetetlen nélkiile életiink,
mert mindennapjaink szerves részét képezik az elektromos eszk6zok. Ha bedugunk egy
kenyérpiritot a konnektorba, akkor természetesnek vessziik, hogy az miikddni is fog. Mivel az
elektromos dram mar a haztartdsok tobbségében megtaldlhatod €s az ezzel miikddd eszkdzok
szama rohamosan nd, ezért a fogyasztas mértéke is aranyosan emelkedik.

A sziintelen novekvd energiaigény az energiapiac folyamatos valtozasat okozza. Az
Osszenergia felhasznalasbodl a villamos energia részaranyanak novekedését az mutatja, hogy
mig 1920-ban 7%, 1980-ban 30%-ot is meghaladta. Elérelathatéan a tovabbiakban is hasonld
novekedés varhato.

2. VILLAMOSENERGIA FOGYASZTAS/ELOALLITAS EDDIGI ES VARHATO
ALAKULASA

A hazai termelésben a villamos energiat erdmuvekben allitjuk eld, a legnagyobb mértékben
atomenergiat hasznalunk. A gyakorlatban ismerjiik a megujulod energiaforrasokbol szarmazo
energiatermelést is, azonban ez hazankban meglehetdsen alacsony mértékben terjedt el. Amig
2014-ben Svédorszag 53, Finnorszag 39%-ban hasznalt megujulé energiaforrasokat, addig ez
Magyarorszagon 7%-ot sem érte el. Hazankban a villamos energiatermelés még mindig nem
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képes kielégiteni a ndvekvo igényeket. A kovetkezd adatok a 2016-ra vonatkoztatott erdmiivek
energia-eldallitasat mutatjak be [1].

Az orszagban 1¢év0, rendelkezésre 4ll6 kis- és nagyerOmiivek bruttd beépitett
teljesit6képessége 8.576 MW volt, a rendelkezésre allo allando teljesitoképesség pedig 7.020
MW. Ebbdl a Paksi Atomerdmii dusitott urdnizotopok maghasaddsa soran felszabadulo
energiabol allit eld dsszesen 2.000 MW-ot, a Matrai Erdmii 920 MW-ot lignit elégetésével éri
el. A teljes hazai villamosenergia-termelés 30 TWh volt, amibdl a Paksi Atomerémi 53%-ot, a
Matrai Erémii termelése 21%-ot tett ki. Ez a két erdémii adja az 6sszes megtermelt energia kozel
haromnegyed részét. A maradék Yi-et tovabbi 35 erOmii szolgaltatja, melyek nagy része foldgaz
felhasznalasaval nyerik villamos energidt. A megtermelt energia mennyisége azonban kozel
sem fedezi a felhasznalt energia mennyiségét. Eves szinten a teljes bruttd villamosenergia-
felhasznalas ~30%-at az import teszi ki [1]. Ebbdl adodik, hogy a hazai erémiipark fejlesztésre
szorul.

MW
12000

11000

1000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 év
year
B Nuklearis W Szén és Lignit W Gaz Olaj Kiserdmiivek nem ¥ Kiserémiivek B Sziikséges Uj
Nuclear Coal and Lignite Gas Oil megujulé megajuld Necessary new
Dispersed genera- Dispersed gener- investments
tion (not renewable) ation (renewable)

1. dabra: Termeloi engedéllyel rendelkezé eromiivi kapacitasok alakuldsa
(MAVIR VER adatok 2015)

A kozeljovoben tobb termeld egység is ledllitasra fog keriilni. A MAVIR eldrejelzése szerint
a 2020-as évek kozepére 5.500 MW-ra fog csokkenni a jelenlegi 8.576 MW villamos
teljesitOképesség. Az orszag masodik legnagyobb dramtermeldje, a Matrai erdmii lizemideje
2025-ben lejar, amelybdl egyediil a napelem-park lizemelhet tovabb. A szénerdmiivi termelés
10 éven beliil teljesen megszlinhet az orszagban. A késObbiekben pedig a Paksi atomerému
négy blokkjanak tervezett leallitasara fog sor keriilni 2032 és 2037 kozott. A Paksi Atomerdmi
blokkjainak leallitasa mellett az olyan kiserémiivek 2/3-anak termelése is megsziinik, amelyek
kisebb szerepet képviselnek a villamosenergia-termelésben. Ezen leallitdsok utan tobb mint
3.000 MW teljesitmény kiesését fogja jelenteni a villamos termelésbdl, amit csak kétféleképpen
tudunk kompenzalni. Az egyik megoldast jelentheti Paks II és tovabbi erdmiivek megépitése.
A masik hianypo6tlo lehetdség a tovabbi nemzetk6zi kooperacid, azaz az import névelése. 2027-

77



tol a Paks I és II blokkjainak k6zos miitkodésének kdszonhetden 4.400 MW-ra né az erdmu
teljesitménye, ami 2037-es leallitasok utan 2.400 MW-ra csokkenne [2].

Ez az érték ugyan nagyobb, mint a jelenlegi atomerédmiivi termelés, viszont a felhasznalas is
novekedni fog, tehat a mostani helyzethez képest nem jelent jelentds novekedést Paks II
megépiilése. A hosszu tavu fejlesztésekre tehat mindenképp sziikség van.

3. EROMUEPITESEK ELHALASZTASANAK ES CSOKKEN® BEFEKTETESEK
OKAINAK VIZSGALATA

Az elmult 35 év adataibol tisztan lathatd, hogy a hazai villamosenergia-fogyasztas és
erOmiifejlesztések azonos iranyban vaéltoztak a GDP-vel. Az ipari termelés alakuldsa
nagymértékben befolydsolja a fogyasztast. Az dbran megfigyelhetd a rendszervaltas utani 3
évet jellemz0 erds visszaesés, viszont 1994-t61 egy enyhén novekvd tendencia figyelheté meg
az orszag energia felhasznalasaban, amelyet megszakitott a 2008-as vilagvalsag [1].
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2. dbra: Brutto villamosenergia-felhasznalas 1990-2014

A 2014-ben beindulé gazdasagi novekedés, ipari termelés és villamos fogyasztas
novekedését eredményezte. 2015-ben pedig az el6z6 évhez képest 3%-kal nagyobb volt a
villamos-energia felhasznalas. Megfigyelheté tehat egy lassu, de folyamatos ndvekedés,
ugyanakkor az erdmiivek bruttd villamos-energia termelése csokkent, ezzel egy idében pedig
az import mértéke jelentdsen megndvekedett [1].

Erdmiipark fejlesztését tekintve hazai viszonylatban leginkdbb két primerenergia-hordozora
lehet alapozni: hasaddanyagra €s foldgazra. Az olaj, szén és megljuld energia alapti erdmiivek
gyakorlatilag elhanyagolhatok. Az elkdvetkezendd 15 évben megtjuld energiaforrasokra épiild
nagyeromi ¢€pitése nem varhat6. A mar koradbban tervezett, de elhalasztott vizerdmuvek
megépitése, vagy a meglévd erémiivek iizemidejének meghosszabbitdsa részben megoldast
jelenthetne a hidnyzé kapacitds csokkentésére. Azonban a vizerémuvek realizalédasaban nem
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lehet bizni. Ugyan tarozos erOmiivek energiatermelésére sziikség lenne, viszont annak esélye,
hogy az orszagban ilyen erémiivek fognak tizemelni, csekély.

Optimista becslés szerint, ha az dsszes erémii-€pitési szandékot figyelembe vessziik, akkor
2031-re 9.399 MW-ra né a kiszolgalhat6 csucsterhelés [2]. Ebben az idoben kalkulalni lehet
Tisza II. Eroémi bovitésével és a paksi 1j blokkok elinduldsaval. Az uj teljesitoképességgel
szamolva jelentds exportalhatd tobbletteljesitménnyel rendelkeziink a jovOben. Az ilyen
nagymértékii novekedés befolyasolhatja a Paksi Atomerdmii kihasznalhat6sagat. Befektetoi
oldalrol tekintve ez a ndvekedés befolyasolja a tervezett erOmiivek megépitését azok
megtériilése miatt. A tovabbi fejlesztésekben kozbe jatszhatnak a szomszédos orszagokban
telepiild atomerémiivek. Amennyiben az atomerOmu altal termelt tobblet exportaldsara nincs
lehetdség, tigy a hazai beruhdzasok megvaldsulasa is kétségessé valik. A tobb mint 10 évre valo
eldre tekintés nehéz, és lehet, hogy pontatlan Ezért mar a hosszl tava becslések sem emlitik
Paks I sorsat és az az utan kialakul6 energiaviszonyokat.

A negativ forgatokonyv alapjan csak Paks II egyik blokkja épiilne meg az elkdvetkezendd
15 évben és a kiserdmiivek kapacitasa is csak 35% lenne. Ebben az esetben az import
szlikségességét nem lehet kizarni a tervezésbdl. Azt is figyelembe kell venni, hogy hogyan
valtozik a szomszédos orszagok energiatermelése, milyen mértékben kovetik a fogyasztoi
igények valtozasat. Szomszédjaink esetében kozép, valamint hosszi tdvon az erdmiivi
beruhdzasok elmaradédsa milyen kapacitashiany okoz. Most még nem tudjuk megitélni, hogy ez
Magyarorszagra milyen hatassal lesz. A megujuld energiaforrdsok altali villamosenergia-
termelés egyre jobban fejlodik a szomszédos orszagokban. Viszont ezek hagyomanyos tartalék
kapacitdsok csokkenését jelenthetik a ho- és atomerdmiivek hattérbe szoritasaval.

4. ATOMEROMUVEKROL ROVIDEN

Az eddigi elmondottakbol lathatd, hogy volt, van és lesz jovdje az atomenergia termelésnek
Magyarorszagon. Az atomerdmi egy olyan hderdmii, amely nem energiahordozdk elégetésével
nyeri az energiat, hanem a reaktorban torténd nukleéris lancreakcidval. Tipusa szerint
megkiilonboztetiink termikus €és gyors reaktort. A termikus reaktor esetében a neutront nagy
energiaszintrdl lassitjdk termikus sebességre. Ehhez neutron lassitdé anyagot, valamilyen
moderatort hasznalnak. A gyors reaktor esetében, ellentétben a termikussal, nincs moderator, a
hasitast gyors neutronok végzik.

4.1. Paksi atomeromii

Pakson 1982 6ta lizemel nyomottvizes reaktor, melynek hatasfoka megkozelitdleg 32-33%.
Itt a hasadoanyag 2,5%-os dusitott uran. Vagyis 97,5%-ban Uran 238-as, 2,5%-ban pedig 235
izotopot tartalmaz. A forraldvizes reaktorral szemben itt két egymastol jol elszigetelt hiitokor
van. A primer korben 1évd viz felmelegszik a reaktorban, majd a gbézfejlesztObe jutva a
héenergiat atadja a szekunder korben 1évd viznek, majd lehlilve visszajut a reaktorba. A
nagynyomasu primer kori viz 300 fokon sem forr fel. A szekunder korben viszont alacsonyabb
a nyomas, igy a viz fel tud forrni és az igy keletkezd g6zt vezetik a turbinaba, ahol meghajtja a
turbinalapatokat. Ezt kovetden kondenzatoron atvezetve lecsapddik a gbz, majd eldmelegitést
kovetden visszavezetik a gbzfejlesztdbe.

Paks Il fejlesztésében az tn. VVER-1200 tipusu blokkot épitik be [3]. Ezen blokkok
épitésekor a hangstlyt a hatasfok és a biztonsadg novelése fogjak kapni. Ezek a reaktorok a
meglévo blokkokhoz hasonléan nyomottvizes technologian alapulnak. A reaktorban a viz 162
bar nyomasu és 330°C-ra melegszik fel. Paks Il mind tervezési, mind kivitelezési szempontbol
joval meg fogja haladni eldjét, Paks I-et. Sok éves mérnoki munka €s fejlesztés eredményeként
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keriil megépitésre és varhatéan 35% feletti hatasfokkal fog tizembe éllni [4].

5. OSSZEFOGLALAS

Atlagosan koriilbeliil 1%-os éves villamosenergia-felhasznalasi novekedéssel szamolva
2035-ig az orszag teljes felhasznalasa elérheti az 50 TWh-t. Az emlitett 2031-ig eldretekintd
becslés utan a tobblet-termelést kovetden megint egy import ndvekedés varhatd. A jovo sok
szempontbol kiszamithatatlan. Egy biztos, az ember nem ¢€lhet villamos energia nélkiil. Azért,
hogy a vildgon mindenki szdmara elérhetd legyen ez a technologia, folyamatos innovaciora van
sziikség.
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Kivonat: 4 tanulmdny a vizerémiiveket mutatia be, azon beliil kitérve energiatermelésiik felhaszndlasi aranydra
(foldrészekre bontva, illetve Magyarorszdagon), a Harom-szurdok gatra (a vilag legnagyobb eromiivére), fajtaikra
és miikddésiikre. Bemutatjuk egy hazai tarozos erémiinek lehetdséget, amely az éjszakai minimum terhelésnél
tobblet terhelést general a hdlozaton, majd a nappali csiicsidészakban a tarolt vizenergia felszabaditasaval segiti
par ezer haztartas villamos energia igényének kiszolgalasat.

Kulcsszavak: Vizerémii, Energiatermelés, Tarolds

Abstract: The study presents hydroelectric power plants, including how the use of their power generation divided
proportionally between the continents. The study shows the data of types and working conditions in Hungary, and
the Three-Gorges dam which is the world’s biggest dam. It shows the possibility of operating a reservoir power
plant in Hungary which would be able to produce more load in the electricity system than the night shift minimum
load and after during the daylight peak period helps a few thousand household to get enough energy by using the
stored water energy.

Keywords: Hydroelectric powerplants, Power generation, Storage
1. BEVEZETES

A viz energidjanak hasznositasa azért volt korlatozott a kezdeti idokben, mivel csak helyben
tudtak felhasznalni azt. Fejlodésének oridsi lendiiletet adott a villamos energia termelésének
lehetdsége, amely az energia nagyobb tavolsagra valo szallitasat biztositotta, illetve amikor egy
francia mérnok feltalalt egy 0 és sokkal hatékonyabb vizikereket, amely az els6 sikeres turbina
volt. A feltalald Benoit Fourneyron volt. Turbindja magéiban foglalt tobb, addig nem
alkalmazott 0jitast. Az egyik legfontosabb, hogy a vizbe meriil6 turbina vezetdlapatokkal
rendelkezett, amely a vizet pontosan a lapatokra iranyitotta. Ez biztositotta a viz egyenletes
eloszlasat, ezaltal megnovelte a hatékonysagot.

A fejlédés azonban nem allt meg, ujabb turbinatipusok jelentek meg. Ilyen volt a magyar
Banki Donat éltal kifejlesztett és rola elnevezett Banki-turbina. Tovabbi tipusok is megjelentek,
Francis-, Pelton-, Kaplan-turbindk. Ezek eltéré vizhozamu és esésmagassagu vizeknek az
energiajat probaltak a leghatékonyabban kihasznélni.

2. VIZENERGIA TERMELES ARANYA MAGYARORSZAGON ES A FOLDON
Az 1. tablazatbol jol kivehetd, hogy Eszak-Amerika termeli a vilagon a legtobb elektromos

aramot vizenergia hasznositasdval. A vizenergia termelés ¢és az Osszes villamos
energiatermelést dsszehasonlitva Latin-Amerika termeli a legtdbbet.
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Magyarorszagon nagyon kevés vizenergiat termeliink, mindossze 0,27 TWh-t. Ez nagyjabol

1%-4at teszi ki az 0sszes villamos energiatermelésiinknek.

1. Tablazat: Vizenergia termelés 6sszehasonlitasa

Vizenergia- Osszes villamosenergia- Vizenergia
termelés termelés aranya

[TWh] [TWh] [%]

Eurdépa 453 2599 18
Eszak-Amerika 642 3202 20
Latin-Amerika 281 370 76
Afrika 49 234 21
Azsia 564 3475 16
Oceénia 39 161 24
Magyarorszag 0,27 29 1
Osszes 2028 9962 20

Magyarorszagon a megujulo energiaforrasokat tekintve, a vizenergia elég kis részt teszi ki.
3. AVILAG LEGNAGYOBB EROMUVE, A HAROM-SZURDOK GAT

A héarom-szurdok gat Kina Hupej tartoméanyaban, a Jangce folyon épitett vizerému. Ez az
erdmi allitja eld éves energiatermelés szempontjabol a legtobb energiat. Névleges beépitett
teljesitményét tekintve, ami 22,5 GW a vilag legnagyobb eromiive. Ez a teljesitmény nagyjabol
11 paksi atomerdmiivet tenne ki. Az erdmiiben 32 generator van, 30 fégenerator, amelyek
egyenként 700 MW-osak, €s kettd, magat az erdmiivet ellato 50 MW-os generator. Az erdmiibe
Francis turbinakat épitettek. A generatorok 20 kV-on allitanak el6 elektromos energiat [4].

4. ViZEROMUVEK FAJTAI
4.1. Ar-apaly erémii

Az ar-apély energia kiakndzasahoz egy arapalymedence nyildshoz gatat kell épiteni. Az
alkalmas tdlcsértorkolatba épitett ar-apaly erOmiivet ugy tervezik meg, hogy a dagaly ¢és az
apaly vizszint kiillonbségét felhasznalva energiat tudjanak eldallitani, turbindk segitségével. A
potencialis energia a gat két oldala kozotti vizszint kiilonbségbdl fakad, ami kinematikus
energiava alakul, ahogy a viz 4tfolyik a turbinan. A turbina meghajtja a generatort, ami
elektromos aramot termel [1].

4.2. Volgyzarogatas vizerémii

Gattal elrekesztenek egy folyot vagy egy patakot. A gat mogott felgytilt viznek a helyzeti
energidjat hasznositjuk. A vizet rdenged;iik a turbina lapatokra, ami meghajt egy generatort és
elektromos energiat termel [1].

Ez az energia fligg az atomld viznek a mennyiségétdl, illetve a belépd és kilépd viznek a
szintk{ilonbségétdl, amit esésmagassagnak neveziink [1].
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4.3. Uzemviz csatornas vizerémii

Az lizemviz csatornds vizeromi, a duzzasztomii duzzasztasan kiviil a vizelvezetéssel nyert
esést is hasznositja. Lényege, hogy a természetes folydomederbdl a vizet egy mesterségesen
épitett lizemviz csatornaban vezetik az erOmiith6z. A vizet energiajanak hasznositasa utan
visszaterelik a természetes medrébe [1].

5. HAZAI LEHETOSEGEK
5.1. Tarozos eromii

Elsdsorban hegyvidéken épithetdek, természetes tavak, illetve folyok volgyzarogatas
elrekesztésével. Ezek az erOmiivek energia tarolasara alkalmasak. Két kiilonbdzo
szintmagassagu viztarozora van sziikségiink, az egyik a felviz tarozo, a masik az alviz tarozo.
A magasabban fekvobdl (felviz tarozobol) az alacsonyabban fekvdbe (alviz tdrozoba) engedik
a vizet egy nyomocsovon keresztiil, amit a turbina lapatokra vezetnek. A turbindk meghajtanak
egy generatort és elektromos aramot termelnek [1, 3].

Ezek a tarozds eromiivek azért jok, mert éjszaka a két alaperémiiviink, a paksi, illetve a
matrai erdmi tobb energidt termel, mint amennyire az orszdgnak sziiksége van. Az ¢éjszakai
tobbletenergiat kénytelenek vagyunk eladni olcson valamely szomszédos orszagnak (Ausztria,
vagy Szlovékia) akik rendelkeznek ilyen tarozds erémiivekkel. Nappal mikor cstcsfogyasztas
van, akkor ezt az energiat dragdbban visszavesszik [1, 3].

Itthon is lehetne épiteni ilyen tdrozos erdmiiveket, bar az orszag foldrajzi viszonyai miatt
kevés a lehetdség, de példaul a Badacsony tetejére lehetne épiteni egy 100 m sugari henger
alaku felviz tarozot. Magassaga 11 m lenne, de ezt csak 10 m-ig engednénk vizzel akkor a
térfogata 314.160 m? lenne. Alviz tarozot nem kellene épiteni, ott lenne a Balaton. Az
esésmagassaga 150 m lenne. A térfogatarama 21,81 m? /s lenne, ha az erémii 4 6ran at tizemelne
(koriilbeliil ilyen idOtartamt a csucsfogyasztas).

Az (1) egyenletbdl kiszamitva az erémiinek a teljesitménye a veszteségek elhagyasaval
16,07 MW lenne.

P =2:5-9:-Q | )

P, - Osszes teljesitmény [W ];

p - Avizsirisége [Kg/m®Y;

g - Nehézségi gyorsulas (9 =9,822m/ s%);
h

Q

- A viz esésmagassdga (h =150m);
- Térfogataram [m® /s ];

Ahhoz, hogy a vizet elvezessiik a felviztdl az erédmiiig, illetve forditva, az alviztdl a felvizig,
sziikséglink van egy nyomocsdre. A nyomocsd atmérdjének viszonylag nagynak kell lennie,
hogy megfeleld mennyiségii vizet széllitson a turbina lapatokra.

A cs6 atmérdje, ha 2 m lenne, akkor a cs6 keresztmetszetére vonatkozo (2) egyenlet alapjan
kiszamitva, keresztmetszete 3,14 m>.
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A:[ET o, @

2
ahol:
A - A csbnek a keresztmetszete [ m?];
d - A csOnek az atmér6je [M ];

A cs6ben levo viznek a térfogatdrama €s a keresztmetszete alapjan meg tudjuk hatarozni a
benne folyd viznek a sebességét a (3) egyenlet segitségével.

v=_ . 3)

Szamitas utan a viz sebessége a csében 6,95 m/s.
5.2. Veszteségek

Ahhoz, hogy meghatarozzuk az erdmiinek a hasznos teljesitményét, ismerniink kell a
veszteségeket. A csOben folyd viznek van surlodéasi vesztesége, be-és kilépési vesztesége,
illetve a szelepnek is van vesztesége, ami azért kell, hogy a csében foly6 vizet el lehessen zarni,
ha ledllitjuk az erémiivet. A veszteségi tényezok katalogus adatok, dimenzio nélkiili szamok.

V2

SZel’Zz.g

H’ '(Gko""gsze"‘Gbe"'gki ')’ (4)

ahol:

H' aer - A csOnek a veszteségmagassaga [ M ];

S - A cs6 két konyokének torésébdl szarmazo veszteség (1,6);
Cae - Az elzard szelep vesztesége (0,3);

Che - A viznek a belépési vesztesége (0,5);

Sy - A viznek a kilépési vesztesége (1);

A (4) egyenlet alapjan, a szerelvény veszteségmagassadga 8,36 m. A csO surlodasanak a
veszteségmagassagat, ha meg akarjuk hatarozni, el6bb ismerniink kell a Reynolds szdmot. A
szam ismeretében meghatarozhatd, hogy egy adott atmérdjii csOben meghatarozott dramlasi
sebesség mellett laminaris-e, vagy turbulens-e az aramlasi jelleg. A szam, ha kisebb, mint 2320,
akkor laminéris, ha nagyobb, akkor turbulens aramlasrol beszéliink.

A Reynolds szamot kiszamolva az (5) Reynolds egyenlet alapjan 1383,2. Ez a szam kisebb,
mint 2320, igy egyértelmiien laminaris dramlasrol beszéliink.

R, = : (5)
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ahol:

R
Yz - A viz dinamikus viszkozitasa (10,049 Ns/ mz);

e - Reynolds szédm;

A csbben a surlodasi veszteségmagassag meghatarozasahoz, tudnunk kell a c¢sé hosszat. Ez
Pitagorasz-tétele alapjan kiszamithato. Az egyik befogd az esésmagassag, ami 150 m, a masik
befogd az erdmii és a tarozo kozotti tavolsag 1égvonalban, ami 100 m. Ezek alapjan a cs6é hossza
180,3 m. igy mar minden adat ismeretében, meg lehet hatarozni a cs6surlodasi veszteséget.
Kiszamitva (6) egyenlet alapjan a csdsurlodasi veszteségmagassagot, 10,2 m adodik.

Higy = oo, (6)

ahol:

H'ss - A csé srlodasi magassagvesztesége [ M ];
I - A cs6 hossza[M];

Osszeadva a szerelvénynek ¢és a csésurloddsnak a veszteségmagassagat, az eredd

veszteségmagassag 18,56 m, amit H 'e -vel jeloltiink.

A veszteségekbe beletartozik a generatornak, illetve a turbindnak is a vesztesége. Az
erémiibe Pelton turbinat érdemes tenni. Ezeket elsdsorban a kaliforniai nagy esésii €s kis
vizhozamu folyokra tervezte Pelton. A nyomodcsovon érkezd viz a szabalyozotiivel ellatott
sugarcsObdl nagy nyomason 1ép ki a jarokerék kettds kanalaiba. A vizhozamot a szabalyozotl
elére és hatra mozgatasaval, illetve a sugarlevagoval lehet szabalyozni. E kettds szabalyozassal
elkeriilhetdek a hosszi nyomdvezetékben kialakult nyoméslengések. Hatasfoka 90% is lehet.

Ezek ismeretében meg lehet hatdrozni a hasznos teljesitményt (Ph):

1
Ph:E'P'g‘(h—H'e)'Q'Ut’Ug’ (7)
ahol:

H'. - Ereds magassagveszteség [M];
n; - Turbina hatasfoka (0,85);
up - Generator hatasfoka (0,9);

A (7) egyenlet alapjan a hasznos teljesitmény 10,77 MW. Ez a teljesitmény nagyjabol 3700
héaztartas energiaigényét tudna ellatni 4 6ran keresztiil.

5.3. Hatasfoka

Ugyanilyen veszteségek mellett a visszaszivattyzasi teljesitmény 16,07 MW lenne. Ennek
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ismeretében meg lehet hatarozni a rendszer hatdsfokat a (8) egyenlet alapjan.

n= % -100% . (8)

Kiszamitva ezt, a rendszer hatasfoka 64,4%.
5. KOVETKEZTETESEK, OSSZEFOGLALO

Belathat6, hogy Magyarorszdgon nagyon kevés a vizenergia felhasznaldsa. Teriileti
adottsagok miatt se lehetne jo, nagy teljesitménnyel rendelkezd tarozos erOmiiveket épiteni.
Nincsenek magas hegyeink, mint Ausztridnak vagy Szlovédkianak, amely egy nagy
teljesitményii tarozos erdmithoz elengedhetetlen.

Az altalunk tervezett erdmi mintegy 3.700 haztartds energiaigényét tudna fedezni 4 6ran
keresztiil. Tehat egy kozepes teljesitményii csticserdmii lenne.
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BIOMASSZA GAZOSITASA SORAN FELSZABADULO SZINTEZISGAZ
OSSZETETELENEK SZIMULACIOS VIZSGALATA

SIMULATION AND THEORETICAL ANALYSIS OF BIOMASS SYNTHESIS GAS

BOLDIZSAR Csongor

Energetikai mérnok MSc hallgat6, 6sztondijas kutatohallgat6, boldizsar.csongor.balint@gmail.com
Miskolci Egyetem, Aramlas- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézet, Villamos Energetikai Kutatocsoport, 3515 Miskolc-Egyetemvaros

Kivonat: Napjainkban a biomasszabdl torténd energiahasznositds igencsak nagy érdeklédésre tart szamot, de még
mindig szamos a kiakndazatlan lehetdség. Példaul megemlitheté a mezégazdasdagi és erdészeti melléktermékek,
valamint a telepiilési szilardhulladék lerakokban termelddé gazok hasznositisa. A biomassza-gazositassal
eléallitott szintézisgaz alkalmas kombinalt ciklusi erémiiben torténd hé- és villamosenergia-termelésre. A
szintézisgaz dsszetételének és fiitéértékenek meghatirozasara termokinetikai modellt hasznaltam. A tanulmany
soran kiilonbozo osszetételii és nedvességtartalmu biomasszat vizsgaltam.

Kulcsszavak: biomassza, gazositds, szimuldcio

Abstract: Nowadays, biomass has become of great interest, but there are still many unexploited possibilities for
the utilization of biomass for energy purposes. For example, the utilization of agricultural and forest industry by-
products and gases produced in the landfills can be mentioned. The synthesis gas generated by biomass
gasification is suitable for utilize in heat and power generation in a combined-cycle power plant. | have used
thermokinetic modeling to determinate the compositions and the heating value of the synthesis gas. | have executed
analysis for different compositions and moisture content of biomass

Keywords: biomass, gasification process, simulation
1. BEVEZETES

Magyarorszdg koztudottan mez6gazdasagi orszdg, ez természetesen a megljulod
energiaforrdsok felhasznalasat tekintve is igaz, a hazai biomassza-potencial kortilbeliil 328 PJ-
ra tehetd, amibdl jelenleg 49,2 PJ keriil hasznositasa [1].

A biomassza a benne rejld lehetdségnek koszonhetden a teriilet- €s a teleptilésfejlesztésben,
valamint a kistérségek munkahely-teremtésében kiemelt szerepet jatszhat. Tovabba a
biomasszan alapuld fejlesztések lehetdséget adnak a decentralizalt energiatermelés
megvalositasara tovabbi erdmiivek létesitésével, amik amellett, hogy z6ldenergiat termelnek,
még bevételi forrast is jelenthetnek a telepiilések szdmara [2].

Nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy a biomasszdt ugyan megljulod
energiaforrasként tartjuk szamon, de csupan véges mennyiségben all rendelkezésiinkre,
energetikai céli hasznositdsa ezért csak korlatozott keretek kozott valosulhat meg. A
hasznositas sordn figyelembe kell venni, hogy az energiaforrds megujulasi ciklusideje révidebb
legyen, mint amilyen ilitemben azt haszndljuk, annak érdekében, hogy elkeriiljiik a talzott
kiaknazast [2].

A gazositas az egyik legrégebben alkalmazott eljaras szilard halmazallapotu fosszilis és
megujuld energiahordozok éghetd szintézisgdzza ¢és folyékony iizemanyaggd torténd
atalakitdsara. A gazositds az anyagok gyors hdébontasan alapuld, parcidlis oxidacioval
lejatszodo folyamat, amely igy a tokéletes égéshez sziikséges elméleti oxigénmennyiséghez
képest kisebb oxigénsziikséglettel rendelkezik (az idedlis légfeleslegtényezd: 0,5). Az
alapanyagban talalhato szerves vegyiiletek részleges oxidacioja kozben szintézisgaz szabadul
fel, ami akar nyersanyagként, vegyipari szintézisekben, vagy tiizeldanyagként hasznosithato.
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A tisztitott szintézisgdzbol rendszerint gazmotorban, vagy gazturbindban kombinalt
ciklusban elégetve villamos- és hdenergiat allitanak eld, de szamottevd a vegyipari
szintézisekben torténd alkalmazasa, féleg a metanol gyartasban [2].

2. MODSZER

A tanulmény f6 célja a biomassza gazositdsanak szimulacidja és a szintézisgdz elméleti
elemzése a GASEQ program segitségével, a bemend anyagok Osszetételétdl és a technoldgiai
paraméterek valtozasatol fliggéen. Egy masik cél a legfontosabb energetikai hatékonysagot
jellemz6 mérészamok szamitasa; a legfontosabb mérdszamok a kémiai és energiakonverzios
hatasfok, valamint a ho- és a villamos-energetikai hatékonysag, amit a biomassza 0sszetétele,
nedvesség- ¢és hamutartalma, valamint az alkalmazott segédgdz mennyisége ¢és tipusa is
befolyasol [3].

A modellezés kiindul6 1épéseként meg kell adni az Osszetételnél az alapanyagot felépitd
molekulat, ezt kovetden a keletkezd termék Osszetevdinek listdjat, valamint az lizemi nyomast
¢s a homérsékletet. Legidealisabb a biomasszat felépitd celluloz molekula lenne, de ezt a
vegyiiletet a program nem tartalmazza, ezért a tiizeldanyag listdban egy, a cellulozhoz hasonlitd
vegyliletet, a fenolt (CeHsOH) valasztottam ki a helyettesitésére. Mivel a fenol molekula nem
tartalmaz elegendd oxigén- ¢és hidrogénmennyiséget, ezért sziikséges volt korrekciot
alkalmazni, hogy megfeleld legyen a kémiai Osszetétel. Ezen kiviil a valdsagos tiizel6anyagnak
van nedvességtartalma is, igy annak a hozzaszamitésa is elengedhetetlen volt [2].

A reakciohatasfok megmutatja, hogy a szilard tiizeldanyag energiatartalmanak mekkora
része jelenik meg az eldallitott gdztermékben:

_=Tgfy (1) [2]
mpFp

ahol:
Ny — a reakciohatasfok;

n,[Kg/s - a szintézisgaz tomegarama;

glkg g g

F, [MJkg]l - a szintézis gaz futdértéke;
my,[ka/s] — a biomassza tomegarama,
Fp [MJ/kg] - a biomassza flitoértéke [4].

A relativ energiasiiriségvaltozas pedig a hagyomanyos égetéshez viszonyitva szdmszeriisiti
a gdzositas josagat:

€gs itas
Ae — Cgazosi ’
Tk Ctiizelés (2) [2]
ahol:
Ade,y — a relativ energiastiriségvaltozas;
€gazositis — a gdzositas fajlagos energia kihozatala;
Ctiizelés — a hagyomanyos tiizelés fajlagos energia kihozatala [4].

Biomassza gézositasa soran a Diesel ciklus, a hagyomanyos tiizelés esetén pedig a Rankine-
Clausius ciklus hatasfokaval szamoltam [4].
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3. EREDMENYEK

Alland6, 10%-o0s nedvességtartalmu biikk, illetve fenyd (1. Tablazat) gazositasanak

crer

valtozo 1égfeleslegtényezdvel.

1. Tablazat: A kivalasztott biomasszafajtak (szdraz bazis, tomegaradny)

C H @) N Hamu | HHV [MJ/kg]
Feny6 | 52,00 | 6,07 | 41,55 | 0,28 0,10 14,1758
Biikk |51,60| 6,30 | 41,50 | 0,00 0,60 14,1523
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1. abra: Biikk gazositasa soran felszabadulo szintézisgaz reakciohatasfoka
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2. dabra: Biikk gazositasa soran felszabadulo szintézisgaz fiitéértéke
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3. dbra: Biikk gazositasanak az energiastiriiségvaltozasa

Az 1-3. abran lathato, hogy mind a harom Osszehasonlitott érték (a reakciohatasfok, a
szintézis gaz flitdértéke és az energiaslirliségvaltozas) hasonlo tendenciat mutat. A hdmérséklet
fliggvényében egyik érték sem valtozik jelentdsen, azonban a légfeleslegtényez6 ndvelésével
drasztikus csokkenés 4llapithato meg. Lathatd, hogy az energiastiriségvaltozas 0,57-nél
nagyobb légfeleslegtényezd esetében negativ értéket vesz fel, ez azt jelenti, hogy a
hagyomanyos eltiizelés soran nyerhetd energia nagyobb, mint a gazositas soran felszabaduld
szintézis gaz felhasznaldsaval termelhetd energia.
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4. abra: Tolgy gazositasa soran felszabadulo szintézisgdz reakciohatdsfoka
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5. dbra: Tolgy gazositasa soran felszabadulo szintézisgaz fiitéértéke
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6. dabra: Tolgy gazositasanak az energiastiriiségvaltozasa
Az 4-6. abran lathatd, hogy a tolgy géazositdsanak mutatdoszdmai hasonld tendenciat

mutatnak, mint ami a biilkk gazositasa soran adddott. Az energiaslriiségvaltozas ebben az
esetben is 0,57-nél nagyobb légfeleslegtényezd esetében negativ értéket vesz fel.
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7. abra: Fenyo és biikk gazositasa soran felszabadulo
szintézisgaz fiitoértéke a homérséklet fiiggvényében

A 7. abra 0,5-0s légfeleslegtényezd mellett mutatja a flitéérték alakuldsat a gazositasi
folyamat izemi hémérsékletének fliggvényében. Lathato, hogy 600-700 °C kozott kozel 15%-
kal nd a fitéérték, azonban efolott nem datalhatd jelentdés ndvekmény. Az dbra rendkiviil jol
szemlélteti, hogy a két fafajta gdzositasa sordn eldallitott szintézis gazelegyek flitéértékében
jelentéktelen a kiilonbség, ez elsdsorban az fadsszetétel hasonlésaganak tudhato be.

4. OSSZEFOGLALAS

A modellvizsgalatokat az egyenstlyi allandok modszerével, rogzitett homérséklet és lizemi
nyomas mellett végeztem el, amelyhez a GASEQ nevii, a NASA- modszeren alapul6 szoftvert
alkalmaztam. Két kiilonb6z0 fafajtat hasonlitottam 0ssze, eredményiil pedig az adodott, hogy
az energetikai hatékonysagot jellemzé mérdszamok kozel 4allandok a hOmérséklet
fliggvényében, azonban a légfeleslegtényezd novelésével drasztikus csokkenést mutatnak.
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Kivonat: A tdrsadalom energiafelhaszndldsa az elmult évszdzadok sordn jelentésen névekedett. A novekvd
energiaigények és a fosszilis energiahordozok gazdasagosan kitermelheté készleteinek csokkenése idovel
rakényszeriti majd az embereket, hogy alternativ modon termeljék meg a sziikséges energiamennyiséget. A
publikacioban a megujulo energiaforrasnak szamito biomassza energetikai hasznositasanak lehetdségeével
foglalkozunk, ezen beliil az elgazositis optimdlis paramétereit keressiik. Az alapanyag ismertetése és a
folyamathoz sziikséges technologiai egységek rovid attekintése utan, kiilonbézé reakciok sordan keletkezett
szintézisgazok mennyiségét hasonlitottuk dssze. A kiértékeléssel eldsegitheté az alapanyag kihasznaltsaganak
Javitasa, és a tiizeléanyag energiatartalmanak atalakitasa a legjobb hatdsfokkal.

Kulcsszavak: megujulé energiaforras, biomassza, gdzositds, szintézisgdz, energiatartalom

Abstract: Energy consumption of the society has increased significantly during the last centuries. The growing
energy demand and decreasment of the fossil energy stock which can be exracted economically will force the
people to produce the necessary quantity of energy in alternative method, in this publication we deal with
possibility of using biomass as renewable energy source, especially we searching the optimal parameters of
gasification. After describing of the material and short review of the technological units which are necessary to
the process, we compare the quantity of synthesis gases which were generated in different reactions. The
evaluation can help to improve utilization of the raw material and transform the energy content of the fuel with
the best efficiency.

Keywords: renewable energy source, biomass, gasification, synthesis gas, energy content
1. BEVEZETES

Az emberiség milkodésének alapvetd feltétele az energiatermelés. A tarsadalom
energiafelhaszndldsa az elmult évszdzadok soran jelentdésen novekedett. Az energiaellatas
minden igényt kielégitd biztositdsa azonban napjainkban komoly feladat ¢és jelentds
kornyezetterhelést eredményez. Mivel egyetlen gazdasagi dgazat sem milkddhet energia-
atalakito folyamatok nélkiil, joggal allithatjuk, hogy a kornyezetkiméld energiatermelés a jelen
és a jovo kuleskérdése. Kornyezetkiméld energiatermelésen azt az energianyerési koncepciot
értjiik, amely céltudatosan torekszik a legkisebb kornyezeti kart okozé energiatermelési formak
kivalasztasara, fejlesztésére és elterjesztésére, tovabba minden energianyerési formanal
(kiilonds hangsullyal az erésen szennyezd fosszilis tiizeldanyagokra) az atalakitds maximalis
hatékonysagat kivanja elérni, és a keletkez6 szennyezOket a technika minden lehetséges
eszkozével igyekszik artalmatlanitani [1].

Cikkiinkben a megljuldé energiaforrasok kozé tartozd fas szaru biomasszabdl torténd
villamos energiatermelési modszert elemezziik, modellezziik, hogy melyek a legidealisabb
koriilmények az energia eldallitdas szempontjabol, természetesen ugy, hogy a
kornyezetszennyezés a legalacsonyabb legyen.
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2. BIOMASSZA

A megujuld energidk és energiahordozok kozott tovabbra is a biomassza a meghatarozo.
Ezeken beliil is a fanak kitiintetett szerepe van. A biomassza valamely élettérben (szarazfoldon
¢és vizben) egy adott pillanatban jelen 1évd szerves anyagok ¢€s é161ények (mikroorganizmusok,
novények, allatok) Osszessége. A 1étrejott szerves anyag mennyisége a z0ld novények altal a

A biomasszan alapuld energiatermelés beruhdzasi koltségei lényegesen kedvezdbbek
lehetnek, mint a tobbi megujuld energiaforras esetében, hiszen a régi széntilizelésii erdmiivek
viszonylag kis koltséggel atalakithatok, mig egy 0 szélerémi park, egy vizerOmi, vagy egy
korszerii €s nagyméretd naperdmu létesitése jelentds koltségekkel jar [4].

2.1. Biomasszak elemi osszetétele

Az ipari tiizeléberendezésekben hasznalt tlizeldanyagoknak, azok elemi dsszetételének (1.
tablazat) akkora hat4sa van az égési folyamatokra, hogy az égéssel egyiitt torténd vizsgalatuk
elengedhetetlen. A fas szarid biomasszdk kéntartalma alacsonyabb, nedvességtartalma
jelentdsebb, fitdértéke kisebb ¢€s illotartalma nagyobb, mint a fosszilis tiizeldanyagoknak. A
nitrogéntartalom is kisebb, igy csokken a tlizelanyag nitrogéntartalmabdl eredé nitrogén-oxid
kibocsatas és a kén-dioxid emisszid. Cikkiinkben az els6édleges biomasszakkal foglalkozunk,
azon beliil is a fas szara erd6- és mezdgazdasagi melléktermékekkel, mivel elsdsorban a szilard
halmazallapotu tlizeldanyag gazza torténd atalakitdsat szeretnénk targyalni [1, 6].

1. Tablazat: A tiizeldanyagként felhasznalhato biomassza elemi Osszetétele és fiitoértéke

Kémiai osszetevok o 1116
. o Fiitéérték | Hamu | , .
Biomassza (%) (MJ/kg) %) éghet6
clufo[ N s Y (%)

Buzaszalma (45| 6 |43] 0,6 |0,12 17,3 5,28 74
Kukoricaszar |44 |5,8(40| 1,3 0,12 17,5 8,78 76
Fa 4716,3146| 0,1 0,02 18,5 0,52 85
Kéreg 4715,4140| 0,4 [0,06 16,2 7,14 75
Fatkéreg [47|6,0/44| 0,3 0,05 18,1 2,65 82
Miscanthus |46|6,0 (44| 0,7 [0,01 17,4 3,2 80

3. GAZOSITAS

A gazositas az egyik legrégebben alkalmazott eljaras szilard halmazallapot fosszilis és
megujuld energiahordozok éghetd szintézisgdzza ¢és folyékony iizemanyagga torténd
atalakitasara. A gaztiizelés mindazon jo tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az olajtiizelés,
viszont tovabbi eldnyei is ismertek. Ezek példaul, hogy az égéstermékek tisztabbak, illetve
kevesebb benniikk a karos szennyezddés. A géazositds soran felszabaduld szintézisgaz
hasznositasa torténhet gazturbindkban, ezek legfobb eldnye a berendezések kis mérete, ami
nagymértékil gyartomiii készre szerelést, rovid épitési id6t és alacsony beruhazasi koltséget tesz
lehetové. A legelterjedtebb megoldas a kdrnyezeti levegdt beszivo és az égdtérben keletkezd
gazt egy azonos tengelyre szerelt turbindban expandaltaté nyilt ciklusi gdzturbina. Fontos
tudni, hogy a gdzturbindk altaldban alkalmasak igen gyors (az elhatarozastol a teljes terhelésig
7-15 perces) inditasra is, igy alkalmazhatjuk példaul egy gyorsinditdsu csticserdmiiben,
villamosenergia-termelésre [2, 6].
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A folyamat soran keletkezd termékek halmazallapot szerint lehetnek:

szintézis gaz, amely tartalmazhat példaul szén-monoxid (CO), metan (CH4), hidrogén (Hz),
acetilén (CoHy), etilén (C2Hs), szén-dioxid (COg), dsszetevOket, és nitrogén-oxidokat
(NOx);

- foly€kony termék, ezek kozé tartozik az olaj, katrany, bomlasi viz;

- szilard végtermék csoportjaba tartozo pirolizis koksz, valamint a salak és a hamu.

4. TERMOKINETIKAI MODELLEZES

A modellezés célja azon paraméterek megkeresése, melyek segitségével a biomassza
optimalis elgdzositasa valosithatdo meg. A modellvizsgalat soran meghatarozhatjuk az eléallitott
gaztermék Osszetételét, fitdértékét, tovabba azt is, hogy milyen egyéb kémiai-energetikai
tulajdonsagokkal rendelkezik a szintézisgdz. Ezen paraméterek kulcsfontossdguak a hatékony
energiatermelés megvaldsitasahoz. Ahhoz, hogy a biomassza elgazositds soran a
hémérsékletének ¢és légfelesleg tényezd értékének fliggvényében a felszabaduld gaz milyen
Osszetevoket és azokat milyen mennyiségben tartalmaz sziikséges meghatarozni az elemi
Osszetételt.

4.1. A modell alapegyenlete

A kibdvitett modellegyenlet levegd gézositd kozeg alkalmazdsa esetén a moldris
anyagmegmaradas tétele alapjan a kovetkezé modon irhato fel:

CHkO1+ Nm - H2O+m - O2+ (3,76 - m~+an) - N2 =
=X Ho+X2- CO+x3-HO+Xs-CO2+ X5 - CHsa+Xp - O2+ X7 - NO+ x5 NO2 + Xg - N2

+ X10 + N20 + X - CgHfOyg 1)
ahol:
Nm — atiizeldanyag egy molnyi karbon-tartalmara vonatkoztatott nedvességtartalma;
m  — amoldris oxigénigény;
3,76 — anitrogén és az oxigén aranya a levegdben;
an  — atiizeldanyag nitrogéntartalma;

X1, X2, X3, Xa, X5, X6, X7, X8, 40, 410, Xi @ Keresett értékek, azaz a keletkez6 gazosszetevok molaris
mennyisége, amelyek a modellegyenlet megoldasaval adddnak.

4.2. Az egyensulyi allandék moédszere

A paraméteres alapegyenletek megadésa azért sziikséges, mert ezeket felhasznalva épitettiik
fel a modellvizsgalatokat. A bemeneteli Osszetételek fliggvényében és a keletkez6 termékek
ismeretében felirt (1.) Osszefiiggés jobb oldalan ismeretlen mennyiségeket tartalmaz. Az
egyenlet megoldéasara az egyensulyi dllandok maddszerét valasztottuk, ami a Gibsz-féle szabad-
energia minimalizalasénak elve ((2.) 0sszefliggés) alapjan oldja meg az egyenletet. Az egyenlet
megoldasara a Gaseq nevii szoftvert hasznaltuk [3, 6].

¢ —Zn: xi'GiO+ Inl g x, -1 2
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ahol:

p — arendszer nyomasa;

G - aGibbs-féle szabad energia;

Gi — Oazi-dik alapanyag 1 mol anyagmennyiségre vonatkoztatott fajlagos szabad energiaja
normal 1égkdri nyomas esetén;

Xi  — azi-dik alapanyag anyagmennyisége a keverékben;
R — azegyetemes gazallando;
T  — pedig a rendszer hdmérséklete.

A G/RT hanyados egyensulyi minimumat az elemi 6sszetétel hatdrozza meg.

A kezdeti és peremérték-feltételek:

Karbon egyensuly: 1 =x2 + X4
Hidrogén egyensuly: k + 2'n=2-x1 + 4-x3
Oxigén egyensuly: | +n+2-m=x2 + X3 +2-x4

., 1., B Xq°X
Viz-géaz reakcio egyensilyi allandé: K = ﬁ
2°43
A légfelesleg tényezd (A):
A=—DL 3
Meiméleti ®
ahol:
Mmeimsleti — a tokéletes égéshez tartozo elméleti molaris oxigénigény.

4.3. A Gaseq szoftver

A fentebb ismertetett szamitasi modszert alkalmazza a Gaseq nevil szoftver. Kémiai
egyensulyi folyamatok elemzése céljabol fejlesztették ki, igy ideélis a hasznalata a gazositasi
eljarasok vizsgalatara. A miivelet szimulalasaval megfigyelhettiik, hogy a bemend paraméterek
véltoztatasa hogyan befolyasolja a gazositas soran keletkezd gaz osszetételét.

A szoftver megnyitasa utan meg kell adnunk néhany beallitast, hogy a szamitas a megfeleld
feltételek mellett torténjen (1. dbra). Elsének az angolszasz mértékegységet SI mértékegységre
célszert allitani, ilyenkor a szoftver két nagy szovegdoboza is szint valt. Ezutan valaszuk ki azt
a lehetdséget, ahol a modellezés egy elére meghatirozott hdmérsékleten és nyoméson torténik.
Ezeket az érékeket adjuk is meg a szoftver k6z€psd nagy szovegdobozaban, ligyelve ré, hogy a
hémérséklet Kelvinben, a nyomds atmoszféraban legyen.

Mind ezek utan bevissziik a gézositani kivant alapanyag elemi Osszetételt €s a gézositd
kozeget. Ilyenkor befolyasolhatjuk a nedvességtartalmat és a légfelesleg tényezdt is. A
biomasszara torténd modellezéskor elengedhetetlen megadni az alapanyagot felépitd
molekulat. A legidealisabb molekula a celluléz lenne, ez sajnos nem taldlhatd meg a
programban. Igy sziikséges keresni a cellulézhoz nagyon hasonlé molekulat. A legmegfeleldbb
valasztas a fenol (CeHsOH), ami egy aromas szerkezeti, kristalyos szilard anyag. Végezetiil
mar csak azt kell beallitanunk, hogy mely 6sszetevOk keletkezésével kell szamolni.

Amennyiben egy 0sszetevot kifelejtiink a listarol, a program automatikus tizenetet kiild, igy
a modellezés soran is valtoztathatunk a paramétereken. A modellezést tobbféle fafajtara
elvégezhetjiik, jelen esetben a 2. tdblazatban talalhato fafajtakat elemeztiik.
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Prablem Tppe Input File Fage Tithe
Equilibwium st delined T amnd P E] [
Heaciante Fioducts
2] M“S"“i“ HZ 003320 [2]
LSpecies Mass HassFrac K Species Mass MazsFrac K
HZOjL) 0, XS0k 008345 AR 0, 02640 nonaa4
H 0.00E70  2.24m03 perte | 161061 050430
1] 021263 007105 H2 0.02320  0.01308
N 000000 000000 Cleaifieacts | Clear Piods | GO 055681  0.18588
CHEHSOH 0559 017558 HCH 1,767 1 26e-07
air 2, DN LEEFET H20 0.261%4 n.ogran
Clear Al AP | ALE | coz Col  0on0s7
Stoichiometly, Phi 358 Set. | UniloimT -O&1e-08 a-
2 ot. | UndiounT | aH 1,3966-10 466611
el e --Heaclants Fioducts-—-— |0 144517 48218
93, Temperature, K 1123 | LCH 1.646e-1T 1.22e-17F
LCalculate [F10) 10 Pressure. stm Ao | | MH3 2E07e05 B37e-06
Wolume Products/Roactants 4 3137 CH4 £ 14305 FA7e-DG
C2H4 1.864e-11 H19e12
Holes Products/Reactants 112549 L 2 Bile12 9A489e12
0423 HO,  kealdmol 15,082 E-Iuii :?g:}'lz Eu-:;
J e-
45,541 50, cal/moldk 1508 ey 109 B
#4953 Cp, cal/molfK 7,741 HCO 1042610 343a-11
E] 1.285 Gamma. Cp/Cv 1.294 MH2 3.526e-12 1.18e-12
S 2762 Mean Molecular ‘Wemht, o 24,54 MH 1.0 7e-16 4.73e-17
Ausbor 11486 Density, kgfm3 0, 6627 N 1.731e-19 5.98=-20
reachant conc o CH 1.E01e-24 53525
or proparty by 366 Sound speed. mis TG CHZ 120318 1. 0Fe-1R
clicki 15.32 Enthalpy. H. kcalfkg B14.67 :
it 1649,04 Enbope, 5. calfkofk F31ET
-5.7H Intesn Energy, U, kealfkg -F05.62
-AR7.83 Fiee Enengy. G. kcallkg -X246.62
2418 Cp. calfko/K F56.23
24,0434 Wolume, m3 153
2.50E+14 Woleculesco B.54E418
4. 1BE-05 Molegdeo 1.08E-05
1.BOE-05 Vimcomby, kg'mis 3.7 7E-05
1.57E-05 EinematicViac. mafa 1.42E-04
2.95E-02 ThermCond, calfm/K.l e &.07E-02
73705 Thbiffusivity, mZsx i 4 ME-04

1. dbra: Gaseq szoftver kezelé feliilete

2. Tablazat: Biomasszak kemiai osszetétele

Fafajta Kémiai osszetétel [tomegszazalék/szaraz bazis]
C H N S @) Hamu
Tolgyfa 53,7 54 0 0 40,3 0,6
Biikkfa 51,6 6,3 0 0 41,5 0,6
Akdcfa 49,5 59 0,4 0 43,3 0,9
Evrdei fenyé | 50,1 6,1 0,2 0 434 0,2
Energiafiiz | 50,9 5,6 0,2 0 41,8 1,5

Mivel a szoftver nem tartalmazza a megfeleld molekulat igy a fenol molekula hasznalatakor
szlikséges némi korrekciot alkalmazni, hogy megfeleld legyen a kémiai dsszetétel. A fenol nem
tartalmaz elegendd hidrogén- €és oxigénmennységet. Ezen kiviil a valdsagos tiizeléanyagnak
van nedvességtartalma, igy annak a hozzaszamitasa is elengedhetetlen volt. A korrekcidhoz
sziikséges ismerniink a fafajtak H/C és O/C aranyat, melyet a 3. tablazat tartalmaz. A
korrekcioval kiszamitott Osszetétel mar helyes kozelitése a valdsdgos biomassza anyaganak. A
fenoltartalom teljes mértékben magaban foglalja a szénmennyiséget. A hidrogénmennyiséget
kisebb, az oxigénét viszont nagyobb mértékben kell modositani. A megkapott mennyigések
Gaseq szoftverbe valo bevitele ¢s a szimulacid lefuttatasa utdn megkapjuk a tényleges gaz
Osszetételt. A légfelesleg tényez6 megadasaval valtoztathatjuk a sziikséges levegd mennyiségét.
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3. Tablazat: Fafajtak H/C és O/C aranya

Tolgyfa Biikkfa Akdacfa | Erdei fenyé | Energiafiiz
H/C 1,20 1,45 1,42 1,45 1,31
O/C 0,56 0,60 0,66 0,65 0,62

4.3. Az elemzési adatok kiértékelése, 6sszegzése

A korabban emlitett fafajtdk elgazositasdnak modellezését 600 és 900 °C kozotti
hémérsékleteken végeztiik el. A l1égfelesleg tényez6 értékét 0,5 és 0,8 kozott valtoztattuk. A
modellezést megismételtiik kiilonb6zd nedvességtartalmak figyelembe vételével. Minden
esetben 1 kg tomegre szamoltuk ki az dsszetételt. A nyomast 1 atmoszféranak valasztottuk.

Az altalunk vizsgalt fafajtak kémiai 0sszetételiiket tekintve kdzel megegyeznek, a szamitott
eredmények jellegiiket tekintve nem mutatnak szamottevd eltérést, ezért a tovabbiakban csak
egy bizonyos fafajtanak az eredményeit ismertetem. A valasztott fafajta a tolgyfa, mert az él6fa-
készlet a tolgyfabol viszonylag nagy. Az akacta utdn a masodik leggyakoribb fafajta hazdnkban.

A modellezések alapjan azt tapasztaltuk, hogy széntartalmu tiizel6anyag termikus kezelése
sordn, a légfelesleg fliggvényében valtozik a szintézis gazok mennyisége. A A = 0 kozeli
hagyomdanyos pirolizis sordn jellemzden az acetilén (CzH2) és az etilén (C2H4) mennyisége
meghataroz6. A gézositasi eljards folyaman viszont az a karbonmennyiség, ami nem
oxidalodott, a hidrogénnel egyesiilve metan (CHs) forméjadban szabadul fel. A keletkezett
gazkeverék Osszetétele legnagyobb aranyban hidrogénbdl, szén-monoxidbol, széndioxidbol,
vizgdzbol, és metanbol all. Ezek mellett még szamos elem és molekula is megtalalhato.

4.4. Komponensek részmennyisége

A szén-monoxid mennyiségét vizsgalva, lathatd, hogy a hdomérséklet ndvelésével a
mennyisége is megnd a szintézisgazban (2. abra). A hidrogén mennyiségét vizsgalva
megfigyelhetd, hogy minél alacsonyabb az oxidalo kdzeg mennyisége, annal tobb hidrogéngaz
fejleszthetd.

Komponensek részmennyisége |.
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2. dbra: 25% nedvességtartalmu, A = 0,6-os, elgdazositas folyamata soran keletkezo

gazkeverék komponenseinek tomege

Amennyiben a hdmérsékletet is figyelembe vessziik, akkor 700 °C-0n érhet6 el a maximalis
hidrogéntermelés. Ez azonban energetikai szempontb6ol nem biztos, hogy a legoptimalisabb,
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crer

a gazunk fitéértékét. Mivel a hidrogén €s a szén-monoxid is energetikailag jol hasznosithat6
éghetd gaz, ezért sziikséges keresniink egy olyan hoémérséklet optimumot, ahol a legkedvezébb
a gdzok mennyisége.

5. ENERGETIKA HATEKONYSAGOT JELLEMZO PARAMETEREK

Manapsag az egyik legfontosabb kérdés az energiahatékonysdg. Az energiahatékonysag
szorosan kapcsolodik a kereskedelmi, az ipari versenyképesség, és egyre fontosabba valt a
kornyezetvédelem is.

Az energetika szamitas célja az, hogy szamszertien meg tudjuk mondani, a gazositassal tobb
villamos energiat tudunk-e el6allitani, mint a hagyomanyos égetéssel. A fajlagos
villamosenergia-stiriiségvaltozas egy olyan (szazalékban) megfogalmazott mérészam, amivel
meg tudjuk becsiilni mennyivel hatékonyabb villamos energetikai megkozelitésben a gazositas
a tlizelésnél. El6szor azonban a reakcio hatasfokot sziikséges meghatarozni, amely megmutatja,
hogy a szilard tiizel6anyag energiatartalmdnak mekkora része jelenik meg az eldallitott
gaztermékben [1].

e
Nr = Fra 4)
ahol:
Nr — areakcid hatasfok;
ek — a gaz energia tartalma a fara vonatkoztatva;
Fra — a konkrét fafajta fitdértéke.
Ee¢ = Nturbina * Ffa (5)
Eeg = Ngazmotor * €k (6)
ahol:
Nuwrina  —  a gézturbinak hatasfoka;
Neizmotor — & gazmotor hatésfoka,
Eec — az égestés hatékonysaga;
Eeg —  a gazositas hatékonysaga.
Ae, = 72 )
Eeg
ahol:
Aee — fajlagos villamosenergia-stirtiségvaltozas.

A 3. dbrardl leolvashat6, hogy jellemzden a nagyobb homérsékleten végzett gazositas soran
lehet nagyobb villamosenergia-termelést elérni az égetéshez képest. Ilyen esetekben hatékony
¢és kornyezetkimélo villamosenergia-termelés valosul meg. Nedvességtartalomtol egyértelmiien
linedris Osszefiiggés tapasztalhatd. A hdmérséklet inkdbb exponencialis jellegli, azonban 850-
900 °C-on fokon kisimul a gorbe, azaz jelentéktelenné valik, igy nincs értelme tovabb novelni
a homérsékletet. Lathatd, hogy hatékonysag tekintetében nem minden esetben kedvezd a
tiizelGanyagot gazositani, de van egy kulcsfontossagu elénye, amely abban rejlik, hogy a
gédzositd alapt villamos erdmii gyorsabban, akar 20 percen beliil is el tud indulni ellentétben az
égetést alkalmazd, tobb oréas indulési iddvel rendelkez6 hderdmithdz képest. Ezen eredmények
segitségével a jovében olyan 1), kombindlt ciklust hibrid erdmiitipusok létrehozasat lehetne
megvalodsitani, amelyek szamos eldnnyel, gyorsabb rendelkezésre allasi iddvel, akar
hatékonyabb miikodéssel rendelkeznek és kornyezetkimélobben tudnak kapcsoltan villamos
energiat eldallitani biomasszabol.
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3. dbra: A fajlagos villamosenergia-siiriiségvaltozdas mértéke a nedvességtartalom és a

homeérséklet fiiggvényében

6. OSSZEFOGLALAS

A kiértékeléssel eldsegithetd az alapanyag kihasznaltsdganak javitisa, és a

tiizel6anyag energiatartalmanak atalakitasa a legjobb hatdsfokkal. A valasztasunk azért
erre a témara esett, mert rendkiviil érdekes tudomanyos teriilet és jelentés még a
fejlesztési lehetdség, mivel valdsagos esetben modositanunk kellene a veszteségek hatasaval.
A gyakorlatban ugyanis nagyon nehezen kivitelezhetd, hogy a folyamat allandé hdmérsékleten
jatszodjon le, tovabba az esetleges nyomadasingadozassal is szdmolnunk kell. A kazanok
felépitésébdl adododan elkeriilhetetlenek az dramlasi €és szigetelési veszteségek. Az allando
légfelesleg tényezd biztositasa is problémas lehet.
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HOMERSEKLET ES LEGFELESLEG TENYEZO HATASA A GAZ-,
KOKSZ- ES OLAJKEPZODESRE AKACFA PIROLITIKUS-
ELGAZOSITASA SORAN

THE EFFECT OF PROCESS TEMPERATURE AND EXCESS AIR
FACTOR ON GAS, COKE AND OIL FORMATION DURING
PYROLYTIC-GASIFICATION OF ACACIA-TREE

BODNAR Istvan

Ph.D., egyetemi adjunktus, kutatocsoport vezetd, vegybod@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai és Elektronikai Intézet, Villamos Energetikai Kutatocsoport,
H-3515 Miskolc- Egyetemvaros

Kivonat: 4 dolgozat az akdcfa pirolitikus-elgdzositisanak thermokinetikai modellezésével kapott eredményit
ismerteti, valtozo iizemi paraméterek mellett. A pirolitilus-elgadzositas egy olyan folyamat, amely sordn a tokéletlen
égésnek koszonhetéen nem fiistgaz, hanem éghetd komponensekben (CO; és H») gazdag szintézisgaz, olaj és koksz
kepzédik. A keletkezé termékek kémiai dsszetételét a tiizeléanyag dsszetételén és nedvességtartalman feliil, a
technologiai paraméterek is jelentés mértékben befolyasoljak. Ilyen paraméter az tizemi nyomds, a gazositasi
homerséklet, valamint a léegfelesleg tényezé. A tanulmany a gdzositasi homeérséklet és a légfelesleg tényezd
hatasara bekovetkezd kihozatal-valtozast mutatia be. Mind a hémérséklet, mind a légfelesleg tényezé névelése
Jjavulo gazkihozatalt eredményez, a koksz- és az olajképzddésre pedig csokkentd hatassal van. Azonban nagyobb
légfeleselegek mellett és nagyobb homerséklettartomanyokban a koksz- és az olajképzodés mértéke
elhanyagolhato.

Kulcsszavak: akacfa, pirolitikus-elgdzositds, hdmérséklet, légfelesleg-tényezd, kihozatal

Abstract: This paper presents a thermokinetical modelling of gasification process, done on acacia-tree under
varying circumstances and different humidity levels. The gasification process does not produce flue gas, but
because of the imperfect burning, synthesis gas is produced, which is rich in flammable components (CO, and Hy).
The chemical structure of this gas depends on the components of the fuel and the applied humidity level, but it is
greatly affected by technological parameters also, such as pressure, temperature, and excess air factor. The study
shows the fuel yield change, caused by the gasification temperature and the excess air factor. The increase of both
the temperature and the excess air factor results in higher efficiency, while higher pressure worsens the reaction
efficiency. However, at higher temperature intervals the effect of the pressure is neglectable.

Keywords: acacias, pyrolytic-gasification, temperature, air-ratio, yield
1. BEVEZETES

Napjaink egyik kulcsfontossagl kutatasi teriilete az energetika, ami az energiatermelés- €s
felhasznalas, valamint a hatékonysagndvelés koré épiil. A hdenergia termelés kapcsan gyakran
hallani a gazositasi technoldgiarol, elsé sorban a faelgazositd kazanok esetében. Azonban a
gazositas nem csak a hdenergia, hanem a villamosenergia-termelés folyamatéaba is bevonhato,
mivel a gazositas fo terméke az éghetd szintézisgdz, amely gdzmotorokban, és gazturbindkban
nagy hatasfokkal alkalmazhat6 villamos-energia termelésére. A gazositas mellett a pirolizis is
alkalmas masodlagos tiizel6anyagok ¢és villamos energia eldallitdsdra. A pirolizis fobb
végterméke a pirolizisgdz, amely futdértéke a metan flitdéértékét megkozeliti, a pirolizis olaj,
amely finomitas utan belsd égésli motorok hajtdoanyagaul szolgalhat, valamint a piroliziskoksz,
amely karbonban feldtusult szilardvégtermék, igy széntlizelésii erdmiivekben kivaloan
hasznosithato [1, 2].

A gaziizeml erégépek gyakran érzékenyek a bemend gaz Osszetételére, flitdértékére,
mindségi paramétereire (szilard részecskék szemcsemérete és a porkoncentracio), ezért
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crer

vizsgalata. Mindemellett a technoldgia lehetdséget biztosit tlizifa, illetve biomassza alapu,
kombinalt ciklusu és hibrid- gyorsinditast erémiivek l1étesitésére [1, 2].

2. AZ AKACFA ES TERHODITASA MAGYARORSZAGON

Az akéacfa Magyarorszag leggyakoribb fafajtaja. A hétkoznapi nyelven a fehérakacot
kozonségesen akacfanak nevezziik. A fehér akdc (Robinia pseudoacacia) a pillangdsviragiiak
(Fabaceae) csaladjanak biikkonyformak (Faboideae) alcsaladjaba tartoz6 fa. Az Egyesiilt
Allamok délkeleti részein Gshonos fafaj, melyet szerte a viligon meghonositottak, igy
megtalalhaté Eurépaban, Azsidban és Afrikdban is, Uj-Zélandon és Ausztralidban azonban nem
telepedett meg. Szivos fafaj, amely szamos él6helyi sajatossagot toleral, ezért olyan helyekre
is betelepitették, ahol mas fafaj nem maradna életben [7].

Magyarorszagon elsésorban az alf6ldi homok megkotésére hasznaltak, fajat az épitdipar és
a mezOgazdasag hasznositja, valamint tiizeldanyagként is alkalmazzak. Majus végén, junius
elején nyilo viragai kivalo alapanyagot biztositanak a méhek szamara. Fadllomanya sok helyen
a helyi erddk helyét atveszi, ezért a védett teriileteken a szakemberek az akac irtdsaval
védekeznek ellene. Magyarorszagon elsének az Erdddy csalad pozsonyi birtokan iiltettek
akacot a 18. szazad els6 évtizedében, majd 1710-ben Bébolnan a Szaparyak kertjében, az 6
fajuk maig is all és él (1. dbra és 2. abra) [7].

1. d@bra: Az idén 308 éves Kozép- Europa legoregebb észak-amerikai akacfdaja a Babolnai
Szapary csalad kertjében

Babolna els6é szdml szimboluma a 16, viszont van egy masik is, az orszagszerte ismert ¢szak-
amerikai akéac, amely Ko6zép-Eurdpa legrégebbi akacfaja. Az akactat még 1710-ben iiltetették
az itteni foldbirtokosok, a Szaparyak, arra nem is gondolva, hogy 300 év mulva az ide latogatok
is ezt csodalhatjak. Méretei lenylig6zdek, nagyobb tavolsagbol hatalmas tolgynek mutatkozik.
Mivel nagyon Oreg, mar a 60-as évektdl meg kellett erdsiteni az 4gait, maskiilonben elpusztult
volna. Mellmagassagi atmérdje 203 cm, keriilete pedig 1,275 cm. Marvanytabla és kopjafa
tiszteleg kora elétt. Nagyon impozans latvanyt nyujt és meghato ennek a fanak az €Ini akarasa
(2. abra) [6].

102


https://hu.wikipedia.org/wiki/Pillang%C3%B3svir%C3%A1g%C3%BAak
https://hu.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCkk%C3%B6nyform%C3%A1k

2. dbra: Az idén 308 éves Kozép-Europa legéregebb észak-amerikai akdacfaja a Babolnai
Szapary csalad kertjében

Tessedik Samuel fedezte fel, hogy az akac alkalmas az alf6ldi sos, futdbhomokos, szikes talaj
ujrafasitasara, gazdasagba val6 bevonasara. Az 6 nyoman kezd6dott meg az Alfold hatékony
fasitasa. Azel6tt Maria Terézia rendelete nyoman az arra teljesen alkalmatlan flizfat iiltették az
Alfoldon [7].

Térhoditasa hazankban 1865 és 1895 kozott kezdodott, amikor is rovid 1dO alatt szamos
helyre betelepitették. 1885-re mar 24,2 ezer hektar teriileten volt akécos. 1911-re ez a teriilet
elérte a 109,3 ezer hektart, 1923-ra a 110,6 ezer hektart, 1963-ra a 154,2 ezer hektart, 1992-re
mar 268 ezer hektart. 2004-ben 394,9 ezer hektaron, 2012-re pedig mar 462,7 ezer hektart. Mar
a 19. szazadban magyar fanak tartottak, mert annyira elterjedtté valt hazankban [7].

Azzal a feltételezéssel ellentétben, mely szerint az akac szamara megfelelé a szaraz,
homokos talaj, az akdc szamadra e teriiletek nem biztositanak idealis éléhelyi koriilményeket.
Ezeken a teriileteken az akac gyenge mindségii faanyagot biztosit, amely foleg a tlizifaként valo
hasznositasra teszi alkalmassa [7].

3. PIROLITIKUS-ELGAZOSITAS

A pirolitikus-elgazositas egy 1épcs6ben kombinalja a pirolizis és a gazositas technologiajat.
Elénye, hogy szabalyozhato a keletkez6 gaz-, koksz- és olajtermékek mennyisége, egymashoz
képesti aranya. Klasszikus értelemben a pirolizis az oxigén kizardsa mellett lejatszodo
hébontasi folyamat, ezzel ellentétben a gazositds oxigénszegény kornyezetben megvalosulo
parcialis oxidacio. Mig pirolizis soran hdrom kiilonb6z6 fazisu tiizel6anyag jon létre (pirogaz,
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pirokoksz €s piroolaj), addig gazositasnal csak a gazfazis (szintézisgaz) éghetd. Gazositasnal
szilard fazisban az égetéshez hasonld Osszetételli salak €s hamu marad vissza [1, 3, 4].

Pirolizist elsOsorban a szilard fazisu termék energiastriiségének ndvelése céljabol
alkalmazzak. Gazositasnal a maximalis gdzhozam elérése a cél. E két termék mennyisége és
kémiai Osszetétele egymassal ellentétben all. A gazhozam novelése segédgaz alkalmazasaval
érheté el, ennek eredményeként a visszamarad6 szildrd termék flitdértéke csokken.
Gyakorlatilag kijelenthetjiik, hogy a pirolizis ¢és a géazositas alkalmazdsa masodlagos
tiizeldanyag eldallitas céljabol két szelséértékii technoldgiat képvisel [1, 3, 4].

Az . tablazatban megtigyelhetd, hogy a pirolizis kis hdmérséklettartomanyban, a gazositas
nagy homérséklettartomanyban alkalmazott technologia. A  pirolitikus-elgazositas
homérséklettartomanya a két technologia hatarértékei kozott mozog. A 1égfeleslegtényezd e
technologianal a pirolizisnél alkalmazott nulla értékrdl indul és a gazositas als6 hatarétékéig
tart. Az lizemi nyomas és a segédgaz jellemzden a gazositasndl alkalmazottakkal megegyezo.

A 2. tablazat a keletkez6 végtermékeket tartalmazza. Pirolitikus-elgazositasnal ugyan azon
végtermékek keletkeznek, mint pirolizisnél, azonban azok aranya eltérd. A gazositast segitd
segédaramok a gdizhozamot novelik, ami eredményeként csokken a szilard koksz és a folyékony
piroolaj, valamint katrdny mennyisége. Amennyiben nem megfelelden keriil kivalasztasra a
gazositd kozeg, akkor a felszabaduld pirolizisgaz futéértéke jocskan elmaradhat a klasszikus
pirolizisnél tapasztalhat6 értékhez képest.

1. tablazat: A vizsgat technologiak reakciokoriilményei

. Uzemi
o Hémérséklet | Légfelesleg o
Eljaras [°C] tényezd nyomas Segédaramok
[bar]
Pirolizis 300 = 600 A=0 p=1 }
(1.000) endoterm p=1 nitrogén
Pirolitikus-
., 600 — 1.000 0<A<0,5 |1<p=<20| Ilevegd, vizgdz
elgazositas
A<l levegd, vizglz,
0,5<A<0,8 CO2 ¢
Gazositas | 600 1.600 | =" =% | 1<p<20 2 €5 02
parcialis keverék, ezek
oxidacio kombinécioja

2. tablazat: A vizsgalt technologiak végtermékei erogeép elott és utan

crox Keletkezo termék . Keletkezo végtermék
Eljaras . o Erogép v .
erdgép elott erogep utan
pirogaz, gazmotor, ., , "
. . <59
Pirolizis piroolaij, gizturbing, | S84 ( f f(’ Sghetd),
. Salak,
pirokoksz dizelmotor, hamu
Pirolitikus- | tobb pirogaz, kevesebb gbzkazan- ’
elgazositas pirokoksz- és olaj gbzturbina pernye
o intézigos gazturbina, o ) }
Gazositas szintézisgdz, salak, fiistgaz (<5% éghetd)
hamu, pernye gazmotor

104



4. TERMOKINETIKAI MODELL

A termokinetikai modellvizsgalat soran meghatarozzuk az egyes alapanyagokbdl eléallitott
gaztermékek kémiai és energetikai tulajdonséagait. A folyamatok modellezésére termokinetikai
modellt alkalmazzuk, ami a moléris tomeg- ¢és energia megmaradas tételén alapul [1]. A modell
alkalmazasaval kozelito becslést lehet adni a keletkezé gaz kémiai Osszetételére, fitdértékére,
viszkozitasara, €s a lejatszodo kémiai reakciok energetikai hatékonysagara.

Mivel a modell 1ényege, hogy egyszerlibbé és gyorsabba tegye a szamitast, ezért az
egyszertsitett modellegyenletek felirasakor egyes Osszetevoket, mint példaul a nitrogén-
oxidokat, valamint az etilén és acetilén vegyiileteket elhanyagoltuk. A modell-egyenlet a
tiizeldanyag egy molnyi karbon-tartalméra vonatkoztatott hidrogén- és oxigéntartalmara keriil
felirasra [1, 2, 5].

A modellvizsgalatokat az egyensulyi dllandok maddszerével, eldre definialt elemi dsszetételil
alapanyagra vonatkozoan, rogzitett hdmérséklet és lizemi nyomdas mellett végeztik el. Az
egyensulyi allandok modszere a megadott hdmérsékleten, az egyen-sulyi atalakuldshoz tartozo
szamitas. Lényege, hogy a Gibbs-féle szabadenergia minimalizaldsanak elve alapjan
hatarozzuk meg a vizsgalt folyamatok sordn keletkezd termékek Osszetételét. Az elemzések
elkészitéséhez a Gaseq nevill, a NASA- moddszeren alapul6d szoftvert alkalmaztuk, amit Chris
Morley fejlesztett ki és mindenki szdmadara téritésmentesen elérhetd, valamint szabadon
felhasznalhatd oktatasi és nem profitorientalt célokra. ElsGsorban géazfazisu reagensek
kolecsonhatésat leird egyenletek megoldésara hasznalhato, de a termikus kezelési technologidk
termokinetikai folyamatainak szimuldlasara is alkalmas. Abban az esetben, ha az elméleti és az
alkalmazott moldris oxigénigény aranya egyenld eggyel (A=1), vagy egynél nagyobb, akkor
visszakapjuk az égési egyenleteket [1, 2, 5].

A kibdvitett modellegyenlet a molaris anyagmegmaradas tétele alapjan a kovetkezé modon
irhato fel (1) [1]:

CHk01+nm'H20+a'N2=x1'H2+X2'C0+X3'H20+X4'C02+X5'CH4
+x6'02 +x7'N0+x8'N02+XQ'N2+X10'N20+X11'C+xi'CdHf0g (1)

ahol:

Nm - a tiizeldanyag egy molnyi karbon-tartalmara vonatkoztatott nedvességtartalma,
da - tiizel6anyag nitrogéntartalma,

X1 - akeletkezd nyers szintézisgaz molaris hidrogéntartalma,

X2 - akeletkez6 nyers szintézisgaz szén-monoxidtartalma;

X3 - a keletkezd nyers szintézisgaz vizgdztartalma

X4 - akeletkezd nyers szintézisgaz szén-dioxid-tartalma;

X5 —a metantartalom,

Xs —amaradd oxigéntartalom,

X7 - a nitrogén-monoxid,

Xg - a nitrogén-dioxid tartalom,

X9 - a nitrogéntartalom,

X10 - a dinitrogén-oxid-tartalom,

X11 — a visszamaradt szilard karbon,

Xi - akeletkezd egyéb 0sszetevok molaris mennyisége (pl.: etilén, acetilén) [1].

A modellvizsgalatok arra irdnyultak, hogy meghatarozzuk a keletkezd gaztermék kémiai

Osszetételét, amibol szarmaztatni tudjuk a technologiai-, valamint az energetikai hatékonysagot
jellemzd tulajdonsagokat és paramétereket.
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A paraméteres alapegyenletek megadasa azért sziikséges, mert ezeket felhasznalva épitettiik
fel a modellvizsgélatokat. A bemeneteli Osszetételek fliggvényében ¢€s a keletkezd termékek
ismeretében felirt (1) formula egyenldségjelének jobb oldalan talalhatd ismeretlen mennyiségek
meghatarozasara, azaz az egyenlet megoldéasara az egyensulyi allandok médszerét valasztottuk.

A modellvizsgalatok soran a modellegyenletek megoldasara a Gaseq szoftverben a rogzitett
nyomason ¢és hémérsékleten vett egyenstlyi allandok modszerét alkalmaztuk. A szoftvert
kémiai egyensulyi folyamatok elemzése céljabol fejlesztették ki, igy hasznalata megfeleld a
termikus kezelési technologidk vizsgalatdra. A gazositdsi folyamatok szimuldlasaval
megfigyelhettiik, hogy a bemend paraméterek valtoztatasa hogyan befolydsolja a gézositas
soran keletkezd gaztermék Osszetételét.

5. GAZ-, KOKSZ- ES OLAJKEPZODES SZAMITASA

Energetikai atalakitadsi szempontbdl lényeges technologiai paraméter a fajlagos gaz-
termelés, amely megmutatja, hogy egy kg tiizel6anyagbol (a segédgazokat is figyelembe véve)
hany kg gaztermék allithato eld. A kg, fajlagos gaztermelés [1]:

kge = ——, 2)
g Mzt
ahol:
kge  —afajlagos gaztermelés,
mg: — akeletkez0 gaztermek tomegarama,

My, — a szilard tiizeldanyag tomegarama.

Pirolizis, valamint pirolitikus-elgazositds sordn a gaztermék mellett €ghetd piroolaj
(katranytartalommal) és pirokoksz is keletkezik, amikre vonatkozdan szintén meghatarozhatok
a fajlagos kihozatali értékek.

Ak fajlagos pirokoksz kihozatal [1]:

Kok = ——, 3)
Pk Mzt
ahol:
kpr  —afajlagos pirokoksz kihozatal,
My, — akeletkezd pirokoksz tdmegarama.

A ky, fajlagos piroolaj kihozatal mértéke [1]:

ahol:
ky,  —afajlagos piroolaj kihozatal,
My, — akeletkezd pirokolaj tomegarama.
A fajlagos kihozatalok 6sszege egyet ad [1].

kgt + kpi + kpo = 1.

106

" Tien @)

()



6. A SZIMULACIOK EREDMENYE

A szimulacidkat akacfara vonatkozoan végeztem el a l1égfeleslegtényezd és a hdmérséklet
valtoztatasanak fliggvényében. A vizsgdlt akéacfa nedvességtartalma 20%. A kapott
eredményeket a 3-5. dabrdk szemléltetik. Az &brdkon megfigyelhetd, hogy klasszikus
pirolizisnél (T=300 °C, A=0) a bemend tiizeldanyag mintegy fele atlép gaz fazisba, a koksz és
az olajtermék mennyisége pedig kozel azonos, negyede az alapanyag tomegének.
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3. abra: Gazképzodeés aranya a légfelesleg és a homérséklet fiiggvényében
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4. abra: Kokszképzodeés aranya a légfelesleg és a homérséklet fiiggvényében

Ahogy né a légfelesleg tényez0 és/vagy a hdmérséklet, a gazképzddés aranya folyamatosan
nd, a koksz és olajképzddés aranya csokken. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a koksz-
¢s az olajképzddés aranya megegyez0. A 1égfelesleg tényezd exponencialis jellegli hatast fejt
ki. Nagyobb légfelesleg tényezd és homérséklet alkalmazésa esetében a pirolizis kémiai
folyamatat a gazositas veszi at, ezért a gazositasra jellemzo kihozatalok tapasztalhatok.
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5. dabra: olaj- és katranyképzddés ardanya a légfelesleg és a homérséklet fiiggvényében
7. KOVETKEZTETESEK, OSSZEFOGLALAS

Az akdacfa pirolitikus-elgazositasara készitett elemzések alapjan azt a kdvetkeztetést lehet
levonni, hogy mind a légfelesleg tényezd, mind az alkalmazott tizemi hdmérséklet novelésével
novelhetd a gazképzddés ardnya, és ezzel kdzel azonos mértékben csokkenthetd a koksz- és a
katranyképzddés. A szimulacio legnagyobb hibdja, hogy tokéletes kevertségi teret, tehat
homogén anyag- és hdmérsékleteloszlast feltételez. A valds miikodés soran az inhomogenitasok
nem hanyagolhatok el. Példaul a reaktor sugarzasi és hdvesztesége miatt a reaktor
falhomérséklete akar 200-300 °C-kal is kisebb lehet, mint a maghdmérséklet, ezért a reaktor
falanak kornyezetében a koksz, de fdleg az olajképzddés jelentdsebb aranyt. A valods
szamitasok soran ezt figyelembe kell venni, igy még 800 °C homérséklet és 0,5
légfeleslegtényezd alkalmazasa soran is el6fordulhat, akar 5%-os olajképzddési valosziniiség.
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GEPJARMUVEK SOROS ES PARHUZAMOS DIAGNOSZTIKAJA

THE IN-LINE AND PARALLEL DIAGNOSTICS OF MOTOR VEHICLES

VARGA JOZSEF

Intent Hungéria Kft, diag@intent.hu, www.intent.hu

Kivonat: A cikk egy rovid betekintést ad a korszerii jarmii diagnosztikarol, lehetséges modozatain keresztiil.
Gépjarmiivek diagnosztikaja mar a hibafelvétel soran elkezdddik, tigyfélpanasz majd a fizikai jelenségek
vizsgalataval (hangok, szagok, szemrevételezés). Ezt kovetden diagnosztikai késziilékkel (napjainkban soros
OBDII) lekérdezziik a vezérldegységek hibakodjait, illetve elemezziik a paramétereket. Remek kiindulopont, de a
Jjavitashoz az esetek nagy tobbségeben kevés. Az elektromos hadlozatok, jeladok és beavatkozo elemek
ellenGrzéséhez sziikség van pdarhuzamos, tehat oszcilloszkdpos vizsgalatra is. Igy kaphatunk dtfogé képet a
komplett rendszer dllapotarol.

Kulcsszavak: soros és parhuzamos diagnosztika, OBD

Abstract: My article of the modern vehicle gives a short insight from diagnostics, across the possible methods. The
diagnostics of vehicles begin in the course of the mistake uptake already client complaint then with the examination
of the physical phenomena (sounds, smells, survey). After that continued with a diagnostic apparatus (our days
OBDII with accession) we read out the error codes of the control units, than analyse the parameters concerned.
Superb starting point, but to the correction in the big majority of the cases for the repair is not enough To the
control of the electric networks, signallers and intervening elements there is need for a parallel so oscilloscope
examination. Only this way we can hypotenuse picture from the state of the complete system.

Keywords: serial and parallel diagnostics, OBD

1. BEVEZETES

Jelen kor taldn leggyorsabban fejlodo, ill. valtozéd eleme a gépjarmil gyartas, tervezés és
természetesen a hasznalatbol adodo hibdk ennek megfeleléen sokasodnak. Folyamatosan
valtozik a gyartds kovetd hattér ipar is. Tobb nehézséggel kell szembenéznie korunk
szereldinek, illetve diagnosztaknak.

A teljesség igénye nélkiil emliteném a rendszerek sokszinliségét:
1. Benzin iizemi
a) Szivé motor
b) Turbo feltoltés
c) Kozvetlen (nagynyomasu) befecskendezés
2. Diesel tizemi
a) Common-rail
b) PD elemes
¢) Hagyomanyos
3. Hybrid
a) Elektromos + Benzin motor
b) Elektromos + Diesel motor
4. Elektromos meghajtas
a) Li-Ion akkumulator
b) Hidrogén cellas
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Ezt kovetden a legnagyobb nehézség, hogy elektromos és mechanikus hibdk az esetek
tobbségében elvalaszthatatlanok. Felkésziiltség, eloképzettség alapvetd kovetelmény, de ezen
feliil allandd képzés, onfejlesztés sziikséges. Elengedhetetlen a megfeleldé miszerezettség,
szerszamok ¢és csatlakozok. Ebbdl egyértelmiien lathaté, hogy nagy sziikséges van a
tovabbiakban taglalt eljarasok szakszeri alkalmazasara. Autészereld és autdvillamossagi
szerel6 tevékenységek Osszeolvadnak, nehéz lenne kiilonvalasztani. Leginkabb a hibrid autdok
kettOssége okozhat nehézséget, de adott problémara fokuszalva nem bonyolultabb.

2. SOROS DIAGNOSZTIKA

Nem csupan ,,motor-diag”, de féleg nem hibakod olvasas/torlés! Kozelebb allunk a
valésaghoz, ha ECU (elektronikus vezérld egység), illetve rendszer diagnosztikardl beszéliink.
Korabbi felsorolas mar eldre vetitette, sokrétiibb eme munkafolyamat. Talan a modern
autdjavitas legfontosabb eleme.

Két csoportra osztandm:

Hibafeltaras: Programozas & Adaptécio:
 Hibakodok elemzése * Vezérlegység konfiguracio
« Eléadatok vizsgalata-felvétele * Beavatkozok ¢és érzékeldk adaptacioja
+ Kimenet tesztek » Kod bevitel

* Program frissités

Az elsé csoport a hibakeresés soran hasznalhatdo elemeket tartalmazza. Kiilonb6zo
vezérldegységeket megszolitva kapunk hibakodokat, amelyek lehetnek szabvanyos altalanos
hibakodok, illetve gyarté specifikusak. Szenzoroktdl kapott adatokat elemezve
korvonalazddhat a hibéas elem. Ebben adhat nagy segitséget az egyes elemek kivezérlése,
mozgatasa (pl.: elektromos motorok, pumpék, izzitas, befecskendezd szelepek, ventilatorok
stb.). Masodik csoport a javitashoz kothet. Mivel hibafeltaras utan 1-1 jeladd, beavatkozot
elem javitasa, esetenként cseréje is sziikséges lehet, ezt vezérldegységben gyakran rogziteni is
kell. Ami torténhet specialis kodok bevitelével €s tanitasaval, illetve gyari alapértékekre valo
visszaallitassal, adaptalassal.

-]
Fijl  Beslitasok Dokumentumok  Komyvjelzok (bookmarks)  Kiist programek  VIN  S0gé

aute:com

Motorkod

DSBA [2.01]
D6BA [2.0L]
FMBA [2.0L]
FMBB [2.0L]
HJBA [2.0L]
HJBB [2.0L]
HJBC [2.01]

N7BA [2.0L]

BEEE

1. abra: Az injektor programozasa
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Roviden osszegezve: Soros diagnosztika nélkiil nincs modern autdjavitas! Elég csak a
hibakeresésre, szerviz intervallumok nullazasara, vagy egyes jeladok és beavatkozok
tanitasara/adaptalasara gondolni. De emlithetném a kulcsok és vezérldegységek kodolasat is,
amely mar egy specialis teriilete a soros diagnosztikanak.

3. PARHUZAMOS DIAGNOSZTIKA

Az éltalanos szervizekben dolgoz6é mechanikus szakemberek szamara ijesztd €s jorészt
ismeretlen vilag. Pedig az altalanos képzéseknek jo ideje szerves része az oszcilloszkopos
vizsgalat. A soros diagnosztikaval ellentétben itt fontos a villamossagi ismeret, illetve hasznos
adatbazis megléte (kapcsolasi rajzok, jelalakok, hasznos tudnivaldk labkiosztasrol és fesziiltség
értékekrdl). Nagy elonye, hogy zart rendszerbe tudunk becsatlakozni, ezaltal annak
miikddésérdl kapunk valos képet. Nyugvo allapotban is mérhetiink fesziiltségeket, ellentétben
a vezérld egység megszolitasaval.

v Nyugvé allapotban vizsgalhatd minden rendszer

v Menet kézben is nyerhetiink adatokat

v Mérések minden esetben dokumentalhatok

v Kiegésziték hasznalataval a vizsgalatok kére bdvithetd

n
1]

25

Leibies ¢ B YeuldGe N . Modd } Az O Megoges W Comveonid 3

2. abra: Jelalak

Nagy segitség lehet a hibafeltarasban, ha van gyartoi, vagy legalabb gyartdspecifikus
adatbazis. PICO felhasznaldk ebben a kivételes helyzetben vannak, mivel regisztracio utan egy
folyamatosan boviild adatbazist is hasznalhatnak, valamint részt vehetnek ennek bdvitésében:
Waveform Library (www.picoauto.com)

3. dabra: Csatolasi lehetoségek
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Kiilonboz6 mérések lehetségesek attdl fiigeden a rendszer mely elemét vizsgaljuk:

J Fesziiltség

° Aramerésség

. Frekvencia

o Kitoltési tényezo

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkbdl kitlinik, a mai modern gépjarmi javitas, karbantartds, diagnosztika rendkiviil
sokrétli és folyamatosan valtozik, ahogy maga a jarmiigyartas és fejlesztés. Az villamos
javitasokat és hibafeltarasokat egyre nehezebb szétvalasztani a hagyomanyos mechanikai
munkaktol. TerjedOben a tisztan elektromos, hidrogén-cellas és hibrid autok, amelyek még
inkabb indokoljak a specialis eljarasokat, mindennapi karbantartasokat.

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1]  www.autocom.se (AutoCom Diagnostic)
[2]  www.picoauto.com (PICO UK)
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EGYEDI TERVEZESU LEGPARNAS JARMU ALAPANYAG
KIVALASZTASA ES TESZTEK ELVEGZESE

CUSTOM-DESIGNED HOVERCRAFT MATERIAL SELECTION AND
TESTING

MOLNAR Zsolt!, ERDEI Timotei Istvan?, Dr. habil HUSI Géza®

IMSc, Mechatronikai mérndk hallgaté, zsolt.molnar94@gmail.com
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Kivonat: Az elektromos hajtasban bekdvetkezett ugrdsszerii fejlesztések miatt e rendszerek hatdsfoka,
teljesitmény/tomeg ardnya és hozzaférhetésége az utobbi 5 évben jelentésen megndtt. Ezt a félvezetégyartasban
bekovetkezett technoldgiai ujitdsok befolydsoltik leginkdabb. Mindezt alapul véve, a projekt célja egy olyan
elektromos légparnas jarmii megalkotasa, amely mind iranyitasi, mind a talaj félé emeld levegdréteg létrehozasa
terén uj koncepcioval rendelkezik.

Kulcsszavak: tavvezériés, légparnds, bluetooth, gyorsulasmérd, Arduino

Abstract: In the last 5 years the power/mass ratio and availability of the electric drive systems increased hugely
due to significant developments in the field. This was mostly influenced by technological innovations in
semiconductor industry. Based on all of these, the aim of the project is to create an electric hovercraft that has a
novel control method and a new way creating the air layer used for hovering.

Keywords: remote control, hovercraft, Bluetooth, accelerometer, Arduino
1. BEVEZETO

Az utobbi években az elektromos hajtasu jarmiivek elterjedésének idejét ¢€ljiik. Az
autoiparban egyre tobb gyartd dolgozik hibrid vagy tiszta elektromos gépjarmiiveken. Ezek
fejlesztését a félvezetdiparban bekdvetkezett jelentds fejlodés tette lehetdvé. A tisztabb
anyagokbol késziilt félvezetOk hatasfoka az elddeikéhez képest jelentdsen javult, amelyekkel
100% hatasfokot megkozelitd [1] invertereket lehetséges gyartani. Ezek szolgalnak a modern
elektromos hajtasu rendszerek szabdlyzo egységeként. A masik nagy teriilet az akkumulator
gyartds fejlesztése, amelyik ugyan kisebb 1€péssel, de sokat fejlodott az elmult évek soran.
Napjainkban ismert legnagyobb hatotava személygépjarmiive [2] 1000 km megtételére is
képes.

E fejlesztéseket alapul véve egy olyan légparnas jarmi fejlesztése lett kitlizve célul, amelyik
mind irdnyvaltoztatdsi moéd mind a talajfolé emeld levegdréteg Iétrehozasi modjanak
szempontjabol 0jszerii megoldasokat alkalmaz [3].
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2. LEGPARNAS JARMU FELEPITESE

A 1égparnas jarmiivon 3 darab kefe nélkiili (brushless) DC motor kapott helyet. Ezek koziil
kettd a felhajtoerdt biztositja a jarmii szdmara, amelyeket az /. abra mutat.

1. abra: Ellentétesen forgo felhajtoerot generalo légesavarok

Ezek ellentétes iranyba forognak, igy a motorok altal keltett forgatdbnyomatékok kioltjak
egymast. Ennek kovetkeztében a jarmili képes helyben lebegni, anélkiil, hogy elforduljon. Az
eléremozdulast a harmadik motor teszi lehetové, amelyik a jarmi hatsé részén kapott helyet. A
fordulast a felhajtoerét létrehozd motorok killon-kiilon torténé bekapcsolasaval keriilt
megvaldsitasra. Igy a motor forgatonyomatéka forditja el a 1égparnas jarmii vazat. A pontos
iranyitas érdekében a felhajtomotorok tengelye a jarmii kozéppontjan helyezkedik el.

2. dbra: Elkésziilt legparnds jarmii
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Tovabba a jarmiivon helyet kapott még egy robotkar is. A megtervezett kialakitasban ez 20
darab, 14x14x14 mm méretli dobdkocka tarolasat és lehelyezését teszi lehetdové. A robotkarnak
egy szabadsagfoka van, ami egy csuklopont, ez teszi lehetdvé a jarml egyenstlyozasat
mikddés kozben. Funkcidjat tekintve, a karnak tobb szerepe van. Az elsé a sulypont
valtoztatasa miikodés kdzben. Tovabba a jarmii 6ssztomegét is lehet valtoztatni, azaltal, hogy
a robotkarban elhelyezett dobokockak koziil eltavolitasra keriil megfelelé darabszam. Az
eltavolitds a robotkarra épitett lerakd mechanizmus segitségével miikodés kozben, kiilsd
beavatkozas nélkiil megvalosithato. A dobokockédk tomege egyenként 3 gramm, ami dsszesen
60 gramm tOmeget jelent, amivel egyensulyozhato a 1égparnas jarmii.

A légparnas fizikai paramétereit tekintve a kovetkezokkel rendelkezik: a 1égparnds magéaba
foglal6o kocka mérete: 480 mm hosszt, 380 mm széles, 330 mm magas, a robotkart a 2. abran
lathat6 helyzetben. Tomegét tekintve a méreteihez képest viszonylag kicsi, akkumulatorral és
dobdkockakkal 6sszesen 1,27 kg.

A két emeld és egy eldretold erdt biztositd motorok egyformak, tipusuk A2212/13T kefe
nélkiili DC motor. A kdvetkez6 paraméterekkel [4] rendelkeznek: motor tomege: 52,7 gramm,
maximalis lizemi fesziiltség: 11,1 V (3 cella Li-Po akkumulétor), maximalis tizemi aram: 10 A,
maximalisan elérhetd lizemi teljesitmény (nem folyamatos lizem): 167 W, tengelyatméro:
3,2 mm, fordulatszam Kv értéke: 1000 RPM/V.

A kefe nélkiili DC motorok nagy hatasfokkal rendelkeznek (80% vagy folotte) és nagy a
teljesitmény/motortomeg aranyuk. A Kv érték jelentése, hogy 1000 fordulat/perccel né a
fordulatszam 1 V tapfesziiltség ndvelés esetén.

A robotkaron két MG995 tipusu szervomotor kapott helyet. Az egyik a robotkar
csuklopontjaban a robotkar mozgatasat biztositja, a masik a dobokockak eltavolitasat végzo
mechanizmus mitkodését biztositja. Paramétereiket tekintve a kovetkez6 f6 jellemzokkel [5]
rendelkeznek: tomeg: 55 gramm, maximalis lizemi fesziiltség 7,2 V, nyomaték (6 V
tapfesziiltség esetén): 0,98 Nm, tengelye 180 fokos szogben képes elfordulni, ezen a
tartomanyon beliill pozicionalhato.

3. ALEGPARNAS VEZERLO ARAMKORE

Az aramkor KiCAD-ben [6] keriilt megtervezésre, aminek f6 része a PIC18F tipust
mikrovezérld. Az elkésziilt aramkdr szoftver altal generalt 3D modellje a 3. dbran lathato.

Ez végzi a kefe nélkiili motorok vezérli szamara a PWM jel eldallitasat, vezérli a robotkar
szervomotorjait, méri az akkumuldtor fesziiltségszintjét és kommunikal bluetooth modulon
keresztiil a vezérld szamitogéppel.

Az alkalmazott bluetooth modul tipusa HC-05 [7]. Ez kétiranyti kommunikaciot tesz
lehetéve, igy a vezérld szamitogépre tovabbithatd az akkumulator fesziiltségértéke valamint a
robotkar szervomotorjainak a pozicioja.

Az alkalmazott akkumulator tipusa 3 cellas Li-Po (litium-polimer) akkumulator, 2200 mAh
kapacitasu és 11,1 V fesziiltség leadasara képes, 66 A folyamatos terhelhetdség mellett.

Az aramkoron helyet kapott két fesziiltség stabilizator is. Az egyik a bluetooth modul
szémara sziikséges 3,3 V-os tapfesziiltséget biztositja, mig a masik a mikrovezérlé szamara
sziikséges stabil 5 V-os tapfesziiltséget. A szervomotorok szamara sziikséges tapfesziiltség
eldallitasat a kefe nélkiilli DC motorokat vezérld elektronika biztositja, ugyanis ezek
rendelkeznek beépitett 5 V-os fesziiltség stabilizatorral és 3 A-es dram leadésra is képesek.
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3. abra: A légparnas jarmii vezérlojének 3D modellje
4. A LEGPARNAS JARMU KIVITELEZESE

A megépités soran arra kellett torekedni, hogy a felhasznalt anyagok minél konnyebbek
legyenek, ugyanakkor nagy ellenallésaggal birjanak a funkciojuk ellatasahoz, valamint az
iranyitasi hibakbol adod titkozések ellen.

A valasztds ezen szempontok alapjan a polisztirol hdszigeteld kiilonbozd stlriiségii
valtozataira esett. Szamszeriien 3 kiilonboz6 stirtiségli polisztirol lett felhasznalva.

Az elkésziilt 3D modell lehetdvé teszi, hogy a mérethelyesen megtervezett 1égparnas
jarmiivon lemérjiik a kiilonbozé polisztirol tipusok térfogatat. fgy ismerve a polisztirol
stirliségét, kiszamithatjuk a jarmli vazanak tomegét még megépités eldtt. Az alabbi tablazat
tartalmazza 6sszefoglalva a kiilonb6z0 polisztirol tipusok stirliségét, felhasznalt térfogatot és az
ebbdl szamitott tomeget.

1. Tablazat: A jarmii vazanak tomege

Sl’irl’isgg ,Felhaszn:ilg Tomeg [g]
[9/cmq] térfogat [cm°]
Eﬁ:ﬁfﬁ (fechér) 0,015 7490 112,35
Ez)(flsrllz(:ﬁrl(t)l (kék) 0,03 3073 92,19
E())(flsrllz(:ﬁrlct)l (z61d) 0,052 815 42,38

A tablazatban kiszamitott értékeket 0sszeadva, a légparnas vazanak a tomege 246,92 gramm,
amihez hozzdadodik az elektronika, motorok, kotéelemek, felhasznalt ragasztéanyagok,
dobdkockak, akkumulator tomege. Osszesen 1,27 kg a tdmege az iizemre kész légparnasnak.

A polisztirol fizikai ellendllosagan és kis stirliségén kiviil jol megmunkalhat6 az igynevezett
habvagd géppel. Ennek felépitése egy elektromos aram altal felizzitott vékony vezetd szal,
amellyel egyenletes és sima vagasokkal lehet a polisztirolt kivant méretre vagni. Ez esetben a
méretre vagas sajat tervezésii CNC gép [8] segitségével tortént, amely habvagogépként is
funkcional. A 3D tervekbdl legeneralasra keriilt a CNC vezérléséhez sziikséges fajl, majd ezt
végrehajtva elkésziiltek a polisztirol alkatrészek.
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5. TAVVEZERLES ES SZAMITOGEPES SZOFTVER

A légparnas jarmi tavvezérléséhez egy HC-05 tipust bluetooth modul keriilt alkalmazasra,
amelyik kozvetleniil képes a laptopokba épitett bluetooth modullal kommunikélni vagy a
kereskedelemben kaphatd USB csatlakozassal ellatott bluetooth adapterekkel. A projekt soran
a tesztek elvégzéséhez és az irdnyitdshoz egy Dell Inspiron Mini 1018 netbook keriilt
felhasznalasra a mobilitdsa és az akkumulatorrdl valo hosszu tizemideje miatt. A szoftver gy
kertilt megtervezésre, hogy a felhasznaldo kozvetleniil a szamitogéprdl tudja vezérelni a
jarmuvet, valamit egy gyorsuldsmérdt tartalmazo kesztyli segitségével is at lehet venni az
iranyitast. A kesztyli a kéz doélését figyeli, és ennek fliggvényében kiildi ki a szamitégépes
szoftver a vezérld adatokat a jarmiivon talalhatdé mikrovezérld szamara.

Netbook

Gyorsulasérzékels
kesztyl

.

8l

4. abra: Tavvezérlés és iranyitas vazlata

A 4. dabran lathato, hogy a légparnassal a netbook vezeték nélkiil, bluetooth-on keresztiil
kommunikal. A gyorsulasérzékelds kesztyli kozvetleniil USB kabelen keresztiil csatlakozik a
netbook-hoz, amelyik soros port ként kezeli és igy kéri le az adatokat. Az alkalmazott
gyorsulasérzékeld tipusa MMA7361 harom tengelyes MEMS [9] (mikro elektromechanikus
rendszer) érzékeld. Az érzékenysége allithatd, £1,5 g és £6 g koziil valtoztathatd. A 1égparnas
iranyitasahoz a nagy érzékenység elérése érdekében 1,5 g érzékenységi tartomanyon kertilt
hasznalatra az érzékeld. A kimeneti jelei analog jelek, 0-3,3 V kozotti tartomanyban valtoznak.
Ezeket a jeleket feldolgozas eldtt konvertalni kell digitalis jellé.

Com3 v  [J] ESCON | ] I%[ ]
Left Leviate Right
[ ST0F ]

Battery votage: 11,7V

abel2
label3
L Kesatyu kapcs | coms -

5. dbra: Szamitogepes szoftver kezeldi feliilete

Az analog-digitalis konverzid elvégzés érdekében egy Arduino UNO [10] panel keriilt
raépitésre a kesztylire. Ez rendelkezik a sziikséges analog bemenetekkel és USB csatlakozassal
a netbookhoz val¢ illesztés érdekében. A szdmitdgépen futd szoftver egyik f0 feladata, hogy
folyamatos kommunikécidt biztositson a szamitogép és a 1égparnas jarmii kozott. Fontos, hogy a
kommunikacié megszakadasa esetén a légparnds jarmii vezérldje ezt érzékelje és a motorok
vezérlését automatikusan ledllitsa a biztonsag érdekében.
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6. OSSZEGZES

A tesztelés soran a 1égparnas jarmi az elvartaknak megfelel6en miikodott. Egyenes terepen nagy
sebességek elérésére képes, ekdzben az irdnyvaltoztatas is lehetséges. Megfigyelhetd volt, hogy az
elérehaladasi sebesség novekedésével az iranyvaltoztatas lassabban kovetkezik be, ami egy nem
tervezett elénynek mindsiil. igy konnyi iranyitas alatt tartani a jarmiivet nagy sebességek esetén is.
A tesztek soran mért maximalis sebesség 4,8 m/s volt.

Gyorsulasérzékel6s kesztylis vezérlés esetén intuitivan irdnyithatonak mutatkozik az eszk6z. Ez
a nagykozonség szamra vald bemutataskor bizonyosodott be, ahol a masoknak is lehetdségiik nyilt
a kiprobalasara.
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ELEKTROMOS ES BELSO EGESU MOTOROS SZEMELYAUTOK
ENERGIAFELHASZNALASANAK ES SZENDIOXID-
KIBOCSATASANAK OSSZEHASONLITASA
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Kivonat: A novekvd légkori széndioxid-koncentracio és a kozlekedés ndvekvd energiaigénye egyre égetdbb
problémat jelentenek napjainkban. Ezek megoldasat sokan az elektromos hajtasu jarmiivekben latjak, ez a varosok
légszennyezettségét is jelentdsen csokkentené. A kozlekedés széndioxid-kibocsatasat visszaszorito masik térekvés
a karbonsemlegesnek tekintett biotizemanyagok részaranyanak novelése a belséégésii motorral iizemeld
Jjarmiivekben. A fenti technologidk elterjedésének hatasarol a teljes folyamatlinc — forrastol kerékig tarté —
felmérésével kapunk helyes képet. Dolgozatunkban az elektromos és a belséegésii motorral hajtott jarmiivek
energiaigenyét és széndioxid-kibocsatasat vizsgaljuk elsésorban magyar adatokra alapozva, alulrdl felfele
felépitett modellben. Részletezziik az iizemanyag vagy villamos energia eléallitasanak lépései soran felhasznalt
primer energia mennyiségét és a kiilonbozé energiahordozok részardnyat, az dtalakitasok hatasfokat. A jelenlegi
értékek szamitasan tul becslést adunk kiilonbozo varhato jovobeli esetekre. Az elektromos autokra nagy hatassal
van az dramtermeléshez felhaszndlt energiamix valtozdsa, a széndioxid-levdlasztds, vagy az akkumulatorok, t6lték
hatasfokvaltozasa. A benzin és gazolaj eldallitasanak széndioxid-kibocsatasat jelentosen névelheti a
nemkonvencionalis kéolajforrasok kitermelése. A bioiizemanyagok energiaegyensulydra nagy hatdassal van az éves
hektaronkeénti hozam, valamint a felhasznalt miitragya mennyisége, a bioiizemanyag eldallitas technologiaja. A
kuttol kerékig torténd atalakitas vizsgalata soran feltérképezziik tipikusnak tekintett elektromos és belsdégésii
motoros autok fogyasztasat, valamint megadjuk a megtett kilométerre fajlagositott primerenergia-felhasznaldst,
széndioxid-kibocsatdst varosi és orszaguti koriilmények kozott.

Kulcsszavak: hatékonysdg, e-mobilitds, folyamatlanc, primerenergia felhaszndlds. kibocsdtds

Abstract: The increasing atmospheric carbon-dioxide level and the increasing energy need for transportation are
being considered as more and more serious problems nowadays. Some people think of electric vehicles as a
solution; this would decrease the air pollution in cities as well. Another endeavour to reduce the carbon dioxide
emission coming from transportation is the utilisation of biofuels in vehicles operating with internal combustion
engines, which are considered carbon neutral. We can understand the effects of the technologies listed above, if
we evaluate the whole process chain, from well to wheel. In our essay, we examine the energy need and carbon
emission of electric and conventional cars based primarily on Hungarian data, with a bottom-up approach. We
specify the amount of primary energy used, the energy mix and the conversion efficiency of the steps of producing
fuel and electricity. The energy mix change and widespread CCS technologies in electricity production, or the
efficiency change of chargers and batteries have a significant impact on electric cars. The carbon-dioxide emission
of fossil fuels can increase greatly by the extraction of unconventional oil sources. We examine the fuel
consumption of typical electric and conventional vehicles, and calculate the primary energy consumption and
carbon dioxide emission per kilometres.

Keywords: efficiency; e-mobility; pathways; primary energy consumption; emission
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1. FOSSZILIS ES BIOUZEMANYAGOK ENERGIAIGENYE ES SZENDIOXID-
KIBOCSATASA

Az 1. abran lathato a fosszilis lizemanyagok, azaz benzin és gazolaj kuattdl a tankig vett
szakasz ellatasi lanca, valamint kukoricaalapt bioetanol¢, vagyis biolizemanyagoké is. Az
atalakitasi folyamatok az autd tankjaig eljuttatott lizemanyag energiatartalmara vonatkoztatt
mennyiségekkel szemléltethetok jol. A szakirodalom [1] alapjan 1 liter benzin eldallitdsahoz
0,19 liter benzinnek megfeleld energiat kell befektetni ahhoz, hogy a még kitermeletlen, nyers
kdolajbol az autd tankjaig eljuttatott, benzinkutakon is kaphato6 tizemanyag legyen.

Szallitas a
benzinkuthoz

Kdolaj- Szallitas a
kitermelés finomitoba

Kukoricatermesz- Szallitas az Etanol eléallitasa Szallitas a
tés, betakaritas etanolgyarba benzinkuthoz

1. abra: Fosszilis lizemanyagok ellatasi lanca (fent), bioetanol ellatasi lanca (lent)

Finomitas

A fosszilis lizemanyagok koziil a gazolaj eldallitdsdhoz kell befektetni a kevesebb energiat. A
feldolgozasi metddus nagymértékben hasonlit a benzinéhez, a két tizemanyag kozotti kiillonbség
a feldolgozas és finomitds sordn hasznalt eljarasokbol adodik. A kisebb befektetett energia
ellenére 1 MIJ fosszilis iizemanyag felhaszndlasabol a gazolaj Osszességében nagyobb
széndioxid-kibocsatassal rendelkezik. Ez az lizemanyag magasabb széntartalma miatt alakul ki.
A szén-dioxid tilnyomo része mindkeét fosszilis lizemanyag esetén az elégetés soran szabadul
fel. A nagy tavolsagok ellenére a koolaj szallitdsa a finomitdoig nem képvisel jelentds
mennyiséget az eldallitds energiaigényében, ugyanis a gyakori tengeri Uton és csOvezetéken
torténd szallitas sokkal hatékonyabb, mint a vasuti, illetve a kozuti.

Kukoricaalaptl bioetanol eldallitasa soran a foldmiivelés, azon beliil a miitragya gyartasa
igényli a legtobb energiat. A betakaritott kukorica feldolgozasa mar kisebb energiaigényt, ez
annak is betudhat6, hogy a folyamat soran hasznos melléktermékek keletkeznek, amelyeket fel
lehet haszndlni energiatermelésre, ezaltal csokken a bioetanolra szamolt energiaigény. Sajnos
Magyarorszagon a bioetanol eldallitisa nem pozitiv energiamérleggel rendelkezd folyamat—
azaz tobb energiabefektetést igényel, mint amennyit az elégetése soran nyeriink —, ennek
ellenére felhasznaldsa kisebb széndioxid-kibocsatdssal jar, mint a benzin, vagy a gazolaj
felhasznalasa, ha az elégetés folyamatat karbonsemlegesnek tekintjiik. Amennyiben a bioetanol
alapanyaga repce, akkor mar megvalosulhat pozitiv energiamérleg.

2. FOSSZILIS ES BIOUZEMANYAGOK PARAMETEREIT BEFOLYASOLO
TENYEZOK

A 2. abran lathato, hogy az olajkitermelés EROEI (Energy Returned On Energy Invested), a
kinyert és a befektetett energia mennyiség aranyanak megvaltozasa milyen médon befolyasolja
az eredményeket. Az 5:1 EROEI érték azt jelenti, hogy 5 MJ energiatartalmu olaj mennyiséghez
1 MIJ energiat kell visszairdnyitani a kitermelés folyamatdba. A kozelmultban felfedezett 1j
tipusu olajmezdk ehhez kozelité EROEI értékeket mutatnak, a jelenleg kitermelés alatt allo
mezOk pedig 12:1 koriili értékire tehetdk [3]. Az lizemanyag elégetése adja a teljes értéklancra
vetitett széndioxid-kibocsatas tulnyomo részét, igy az Osszesitett kibocsatas kis mértékben
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valtozik a kitermelés energiaigényének ingadozasaira. Emiatt az 0j tipusu, nem konvencionalis
olajmezdk kitermelése — egyben az atlagos EROEI érték csokkenése - nem fogja jelentdsen
novelni a benzinhez és gazolajhoz kothetd széndioxid-kibocsatast.
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2. abra: Az olajkitermelés valtozo EROEI valtozasanak hatasa a bioetanol EROEI

értékének hatasa a benzinre értékére

Az etanolgyartés legnagyobb energiabefektetést igényld szakasza a kukorica termesztésére
szolgalo fold miivelése €s a termés betakaritasa, ezért fontos, hogy a mezOdgazdasagi teriileten
minél nagyobb legyen a terményhozam. A 3. dbran lathato, hogy a pozitiv energiamérleg — azaz
tobb az etanol felhasznalasabol kinyert energia, mint amennyit befektetiink az eldallitasahoz —
nagyjabol 9,5 t/ha/év termésatlag felett valosul meg. Magyarorszagon atlagosan ennél joval
kevesebb terményt takaritanak be, és az elmult évek novekedési tendencidjanak

crer

14

eldallitasa [4].
3. AMAGYAR VILLAMOS HALOZAT JELLEMZOI

A hazai villamosenergia-felhasznalas ellatasaban egyre nagyobb szerepet vallal az olcso
importenergia vételezése. A gaztiizelésli erdémiivek lizemeltetése az évek soran a folgaz aranak
novekedése €s a piaci kornyezet valtozdsa miatt mar nem gazdasagos. Ennek ellenére az
egyensuly fenntartasahoz sziikségesek az ilyen tipust csticserdmiivek, vagyis szabalyozashoz,
teljesitménytartalék biztositdséhoz €s a manapsag egyre jobban terjedd tdvhdszolgaltatas
alapjaul is. Két nagy erdmii képes fenntartani helyzetét a jelen gazdasagi helyzet mellett: a Paksi
Atomerdmi €s a Matrai Erdmii, amelyek az itthon felhasznalt energia tobb mint 50 szazalékat
adjak [5]. A fennmaradé mennyiséget gaziizemii-, megujuld energiaforrasokat felhasznalo
erdmiivek termelik, valamint az importenergia biztositja. Fontos megemliteni a gyorsan
ndvekvd biomassza-felhasznalast, amely a lakossagi fogyasztok korében kissé félreértelmezett
fogalomma valt, gondolok itt az ebbdl fakado fokozott erddirtasra.

A banyatdl a villamos elosztohaldzatig mérhetd veszteségeket harom szakaszban vizsgaltuk
(Isd. 4. abra). Az els6 az energiahordozok kitermelése, szallitasa és az elokészités folyamata,
amely szakasz veszteségeit a kiilfoldrél vasarolt energiahordozok meghatarozhatatlan
paraméterei miatt a szakirodalomban taldlhatdé EROEI értékek felhasznalasaval szamitottuk ki.
A nyers energiahordozok energiatartalmanak atlagosan 4-5 szazalékat sziikséges befektetni a
folyamat egyensulyanak fenntartasdhoz [2]. Kivételt képez a biogaz eldallitasa, illetve a
hulladékégetés szigoru eldirdsaival jard folyamatok energiaigénye. A masodik szakaszban
meghataroztuk az erémiivek energiaatalakitasi hatasfokat ¢és Onfogyasztasat, amelyet
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importenergia esetén az Eurdpai Unid tagéallamainak primerenergia-faktor (PEF) értékének
reciproka ad meg. ,,A szamitasi modszer figyelembe veszi a primerenergia-felhasznélast a teljes
¢letciklusra vetitve. Ebbe beletartozik a kitermelés, szallitas, energiaatalakitas, a tiizel0anyag-
felhaszndlas, a kiadott energia, a folyamat fenntartasahoz sziikséges raforditasok, stb...” [6]

Uzemanyag

kitermelés, Eromuvi Energiaatvitel a Toltés,
feldolgozas és energiaatalakitas toltoallomasig felhasznalas
szallitas

4, abra: Villamosenergia felhasznalés ellatasi lanca

Ezaltal az importenergia eldallitdsanak, illetve az orszaghatarig torténd elszallitasanak
kozelité hatasfoka a 2013-as adatok alapjan 40 szazalék [2, 6]. Az elmult négy év soran
nagymértékben valtozott az eurdpai energiapolitika. A nukleédris energiatermelés hattérbe
szorult, a megujulok — féleg szél- és napenergia - térhoditasa egyre csak novekszik. Ez
novekedést jelent az dsszesitett hatasfok értékében.

A magyarorszagi erémiivek atlagos energiaatalakitasi hatdsfoka kortilbeliil 32 szdzalék [2]
[7]. A hazai brutt6 és import energia mennyiségébdl levonva az erémiivek dnfogyasztasat és a
termelési folyamat igényeit a nettd, szektoron kiviil értékesitett energia mennyisége évente
mintegy 39 000 gigawattorara becsiilhetd. A villamos halozat vesztesége 2012 és 2015 kozott
a netto értékesitett energianak csaknem 9 szazaléka volt, amely azdta sem valtozott jelentosen.
Ez éves szinten megkozelitdleg 3700 gigawattoranak felel meg [2].

A Matrai Er6mii karosanyag-kibocsatasa 1003 g CO2/kWh (Kcoz,1) volt 2014-ben., a magyar
villamosenergia-termel6 szektor fennmaradd részének kibocsatasa pedig 717 g CO2/kWh
(Kco2,2) volt ugyanabban az évben [2]. Figyelembe véve azt, hogy atomenergia felhasznalas
igen jelentds és a megujuld energia is széndioxid semleges, az orszag teriiletén kiadott netto, a
fogyaszto altal felhaszndlhatd energiara vonatkoztatott karosanyag-kibocsatasi tényezd
(Kcoz,mo.):

Kco2mo. = 301 g CO2/kWh = 84 g CO/MJ 1)

A vizsgalat soran a biomasszat széndioxid-semleges tiizeldanyagnak tekintettik. Az
importenergia kibocsatasi tényezdje az International Energy Agency kiadvanydban taldlhato
adatok alapjan, Eurdépa esetén 48,3 g CO2/MJ, amely
174 g CO2/kWh-t jelent [8].

A Magyarorszagon felhasznalt villamos energia fajlagos széndioxid-kibocsatdsa a hazai és
az importenergia részaranyanak — utobbi 31,30 szazalék volt 2014-ben — és az elosztohalozat
veszteségeinek figyelembevételével alabb taldlhato:

Kcorgsse. = 288 g CO2/kWh = 80 g CO»/M] (1)

4. A MAGYAR VILLAMOS HALOZAT JELLEMZOI

A mai technologia egyelére nem teszi lehetévé, hogy az elektromos személyautok
akkumulatoraiban hosszabb utak megtételéhez elegendd energiat raktarozzunk el, ez jelentésen
korlatozza ezen jarmuvek elfogadottsdgat. Az akkumulatorok energiasiiriségének fejlesztése
mellett az infrastruktura bovitése is elengedhetetlen.

Fontos megemliteni, hogy az elektromos jarmiivek energiaigényét ¢és széndioxid-
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kibocsatasat jelentdsen befolyasolja az azokkal megtehetd tavolsag. A 4. dbran lathatoak a
kiilonbségek a New European Driving Cycle (NEDC), és az U.S. Department of Energy
(USDE) altal kozzétett hatotav adatok szerint szamitott energiaigény és széndioxid-kibocsatas
kozott. Ez azzal magyarazhato, hogy az NEDC egy, a gyart6 altal megrendelt, szabvanyositott
tesztsorozat alapjan, laboratériumi koriilmények kozott vizsgalja a személyautok
hatotavolsagat. Az USDE oldalan a felhasznalok altal bekiildott, és nem a szabvéanyositott
tesztek soran kapott értékek szerepelnek. Ennek eredményeképpen az elektromos
személyautokkal megteheto tavolsag szempontjabol a gyartdi és a fogyasztoi adatok kozott tobb
tiz kilométeres eltérés is megfigyelhetd. Kovetkeztetéseinket a fogyasztoi adatok alapjan
szamitott érté¢kekbdl vontuk le.
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Elballitas és szallitas energiaigénye [MJ/100km] Tanktol a kerékig kibocsatas [kg CO2/100km]
Uzemanyag tiizel6hd-igénys [MJ/100km] Kuttdl a tankig kibocsatas [kg CO2/100km]
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eljes folyamatlinc energiaigénye [MJ/100km] (USDE) Kuttol a kerékig kibocsatas [kg CO2/100km] (USDE)
5. abra: 100 kilométerre fajlagositott 6. abra: 100 kilométerre fajlagositott
primerenergia-igény széndioxid-kibocsatas

A tanulményban vizsgalt személyautok koziil nem mindegyik feleltethetd meg egymasnak,
tobbek kozott terhelhetdség €s belsd tér szempontjabol sem. A Nissan Leaf a vizsgélt belso
égésli motoros autokhoz hasonléan ,csaladi autonak™ késziilt, igy méreteiben é&s
terhelhetdségben is felveszi a versenyt. Amig BMW 13 és a Mitshubishi i-MieV varosi autok,
tartozik, igy méreteiben és terhelhetéségében is meghaladja a korabbiakat [9, 10].

Magyarorszagon napjainkban az elektromos auték primerenergia-felhasznalas
szempontjabol nem mutatnak kedvezdobb értékeket, mint a benzint, gdzolajat, bioetanolt vagy
biodizelt felhasznald jarmiivek, de fontos megemliteni, hogy a kiilonbség novelhetd a magyar
eromiipark energiaatalakitdsi hatasfokdnak javitasaval ¢és a villamos elosztohaldzat
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fejlesztésével, hiszen a legnagyobb veszteségek ezekben a fazisokban realizalhatok. Az 5. abran
lathato, hogy amennyiben atlagat képezziik az energiafelhasznalasra vonatkoztatott értékeknek
(200 MJ/100km), akkor az elektromos auték némely esetben még magasabb fogyasztassal is
rendelkeznek.

Ennek ellenére az elektromos autok jelentdsen kornyezetkimélobbek. Az E85 keverékkel,
illetve tiszta biodizellel miikodd jarmiivek kibocsatds szempontjabol hasonloan alacsony
értékekkel rendelkeznek. Ezek elterjedésének lehetdsége az elsé generacids biolizemanyagok
nagy termofoldigénye miatt nem szamottevé. Amennyiben hasonld atlagolassal €liink, mint
korabban (8 kgCO2/100km), lathato, hogy az elektromos személyautdk teljes folyamatlancra
vetitett kibocsatasa nem sokkal tobb, mint a fele annak. Kivételt képez a Tesla Model S, mivel
az nagyobb kapacitasu akkumulatorral, de a kiegészitd elektronika miatt — amelyet a luxus
megkdvetel - nagyobb fogyasztdssal is bir. Az elektromos autdk elterjedése — féleg varosi
kornyezetben — megoldast jelenthet tobb problémara is, segithet példaul a zajszennyezés
jelentés csokkentésében, a levegémindség javitasaban, példaul a szallopor, a nitrogén-oxidok
¢és egyéb karos anyagok aranyanak mérséklésében. Azt is fontos figyelembe venni, hogy az
elektromos autdk hasznélata soran a felsorolt kdros anyagok nem a varosokban, hanem az
azoktol tavolabb esé erémiivekben keriilnek kibocsatasra. Ilyen modon csokkenthetd lenne a
szmog Kkialakulasanak valoszintisége, illetve tobbek kozott, az azzal jard egészségiigyi
problémak és a kozlekedési korlatozasok is.
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Kivonat: Ez a cikk a kiilonbozé hajtdsu autok hatékonysagat és kérnyezetszennyezését mutatja be. Rovid torténelmi
elozményben ismerteti a kiilonbozé hajtasok multjat. A belséégésii motorok kozvetleniil a felhasznalasi teriileten
bocsatjak ki a karos anyagokat, mig az elektromos autok a felhasznalasi teriilettol tavolabb. Ezt az energiat is eld
kell allitani valamilyen erémiiben és az eléallitis alapanyagatol fiigg, hogy az elektromos auto karosabb-e a
kérnyezetre, mint a belséégésii.

Kulcsszavak: elektromos motor, hibrid, belséégésii motor, hatdsfok, energia, kdrnyezetszennyezés

Abstract: This article discusses the efficiency and pollution of vehicles with different propulsions. A brief history
describes the past of various propulsions. Internal combustion engines emit pollutants directly in the field of use,
while electric cars do it far away from the application area. This energy must also be produced in a power plant
and it depends on the raw material of the production whether the electric car is more harmful to the environment
than the one with internal combustion.

Keywords: electric motor, hybrid, explosion engine, efficiency, energy, pollution of the environment

1. BEVEZETES

Napjainkban mar szinte minden csaladban van legalabb egy autd, épp ezért fontos ezeknek
az energiaforrasardl gondoskodni. Ebben a cikkben probaltuk meg Osszefoglalni, milyen
lehetdségeink is vannak és ezek mennyire kdrnyezetbaratok.

Kivalasztottam a manapsag harom legelérhetdbb energiaforrasu hajtast, ami bels6égésii, az
elektromos és a hibrid. A belséégésli motorok miikddése soran valamilyen lizemanyagot
porlasztunk be az égéstérbe, amely ott elég és ez szolgaltatja a hajtast. Az elektromos autdknal
az elektromos motor olyan villamos gép, amely az elektromos aram és az indukcio elvén
keresztiil elektromos energiabdl mechanikai energiat allit el6. A hibrid hajtasok az el6z6 két
megoldast kombinaljak és probaljak kihasznalni ezek eldnyeit.

A belsdegésli motorokat a koztudat nem tekinti kornyezettudatos megoldasnak, mig az
elektromos autokat igen, 4m azt sokan elfelejtik, hogy az elektromos energiat is eld kell allitani.
Kutatomunkank soran igyekeztiink utanajarni, hogy mi is az igazsag, ¢és az eredmény nagy
meglepetést okozott.

2. AUTOK TORTENELMI ATTEKINTESE

Kezdetben mind az elektromos, mind a belsdégésii meghajtas megtalalhato volt a piacon, €s
nem lehetett tudni, hogy melyik kerekedik feliil. A belsdégésti motorokat nem kellett tolteni,
de ekkoriban az elektromos motorok még joval erésebbek voltak.
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2.1. Elektromos autok

1828-ban Jedlik Anyos feltalalta az elektromos motort, ami lehet6vé tette, hogy 1888-ban
Andreas Flocken megépitse az elsd elektromos autét. Az egyre novekvo teljesitmény miatt
elkezdtek a haszongépjarmiiveknél is elektromos hajtast hasznalni [1].

A Pope Manufacturing kora egyik talan legnagyobb elektromos autogyarto cége volt, 1899-
ben 500 darab jarmiivet gyartott. Szintén ebben az évben Iépte at eldszor egy elektromos autd
a 100 km/h-s alomsebességet, az autd az Ordk Elégedetlen nevet viselte. 1450 kg volt és két
darab 25 kW-o0s motor hajtotta [1].

1. abra: Orék Elégedetlen

2.2. Robbanémotoros autéok

1876-ban Nikolaus August Otto feltalalta a rola elnevezett Otto-motort. T6bb tipus utén a
Ford T-modell jelentett igazi attorést és hozott komolyabb sikereket a robbandémotoros
hajtasnak. Sikerében nagy szerepet jatszott a futdszalag feltalalasa, igy valt ugyanis lehetové az
olcs6 tomegtermelés. Tovabb novelte a rajongdk taborat, hogy 1912-ben megjelent az 6ninditd
[3].

1908 és 1927 kozott 15 millio darab autd gyartasara keriilt sor, ez a szam is bizonyitja a T-
modell sikerét és az autdgyartas gyors fejlodését [3].

3. dabra: Ford T-modell

2.3. Osszegzés
A Ford T-modell volt, ami végiil eldontdtte, hogy melyik meghajtas gydzedelmeskedik,

mellette szolt ugyanis a tomegtermelés ¢és a megfizethetéség. Késébb még voltak
probalkozasok az elektromos autok népszeriisitésére, ilyen volt példaul a CitiCar vagy az EV1,
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de ezek nem igazan terjedtek el. A 2000-es évek utan kezdtek teret hoditani Gijra az elektromos
autok.

3. MODERN AUTOK

Napjainkban ismét feltorekvében van az elektromos autoipar, de még mindig
robbandmotoros jarmiibdl van tobb az utakon, &m ezek is nagyon sokat fejlddtek, van benniik
példaul katalizator, részecskesziird, stb. A cikk elején felsorolt, harom kiilonb6z6 hajtasmodu
autobol kivalasztottunk egy-egy kozépkategorias modellt, melyeket elemeztiink.

3.1. Nissan Leaf

A Nissan Leaf egy kozépkategorias elektromos autd, melyet egy valtdbaramos szinkronmotor
hajt, amely 109 16erds, 254 Nm nyomatéka van €s 10500 a motor maximalis fordulatszama.
Kétféle akkumulatorral lehet kapni, egy 24 kWh-sal és egy 30 kWh-sal, az akkumulator tipusa
pedig lamindlt littumion. Tomege koriilbeliil 1500 kg, de ez a felszereltségétdl is fiigg.
Hatotavolsaga 100 és 200 km kozé tehetd, vezetési stilus és akkumulator fliggvényében.
Tobbféle toltdvel kaphato, 2,2 kW-ost6l, amivel nagyjabol 14 ora alatt toltddik fel, egészen az
50 kW-os gyorstoltoig, amivel 80%-ra félora alatt toltédik fel. Az autéhoz 3,6 kW-os és 6,6
KW-os tolt6k is kaphatok [2].

3. abra Nissan Leaf

3.2. Toyota Prius

A Nissanhoz hasonléan a Toyota Prius is egy kozépkategdrids autd, dm nem tisztan
elektromos, hanem hibrid. Ezt az autét egy 1798cm3-es 16 szelepes, 122 16erds és 142 Nm
nyomatékt belséégésli motor hajtja. Emellett még talalhaté benne egy szinkronmotor, ami 53
kW-o0s és 163 Nm nyomatéku. Ebben az autoban kisebb akkumulator van, mint a Nissanban,
ami 6,5 Ah, tipusa pedig nikkel metél. Vegyes fogyasztasa 3,3 1/100 km-re tehetd [4].

4, dabra Toyota Prius

3.3. BMW 118i
Nehéz volt a valasztas, mert nagyon nagy a valaszték a belsdégésii motoros autdokbol, de

igyekeztiink egy hasonl6 arkategéridju és felszereltségli jarmiivet valasztani, mint az el6z6
kettd. Kutatdsaink soran azt tapasztaltuk, hogy a modern benzin lizemi ¢s dizel izemi autok
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kozott karosanyag-kibocsatasban nincs jelentds kiilonbség, ezért ezeket nem targyaljuk kiilon-
kiilon. A BMW 118I tipust autét egy 1499 cm3-es, 16 szelepes, 136 1oerds és 220 Nm
nyomatékl bels6égésii motor hajtja. Kombinalt fogyasztasa 5-5,4 1/100 km koz¢ teheto [3].

5. abra BMW 118l

3.4. Karosanyag-kibocsatas 6sszehasonlitas

A gyari adatok szerint a BMW-nek 112-126 g/lkm-es CO: kibocsatasa van, mig a Toyotanak
ez az ¢értéke csupan 70-76 g/km. A Nissan nem rendelkezik kozvetlen kérosanyag-
kibocsatassal. Latszolag az utobbi tipus a legkdrnyezetbaritabb megoldas, ezzel azt a
benyomast kelti, hogy meg van oldva a kornyezetszennyezési probléma, de szamoljunk csak
utana [3].

4. ENERGIAFORRASOK

Nagyon sokféle energiaforrasbol tudunk elektromos energiat eléallitani, ezek koziil a
leggyakrabban hasznaltakat valasztottuk ki és megvizsgaltuk, hogy 1 kWh energia eléallitasa
mennyi COz kibocsatassal jar.
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64. abra 1kWh energiabol szarmazo karos anyag

Magyarorszadgon a legtobb energiat a Paksi Atomerdmiiben és a Matrai Erédmiiben allitjuk
eld. Hazankban az atomerdmii tlinik a legjobb megoldasnak kdrnyezetvédelmi szempontbol,
illetve itt valosithatd meg nagy mennyiségii kozpontositott energia termelése. Azért van a
tablazatban a megljulé energiaforrasoknak is karosanyag-kibocsatasa, mert példaul a napelem
is sziliclum alapu, aminek a gyartdsa igen kornyezetszennyezd és ezt vetitettik le az
¢lettartamra €s a varhato termelt energiara.
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4.1. Paksrol Miskolc-Egyetemvarosba

A korabban kiszamoltak alapjan az atomenergia bizonyul a legmegvalosithatobbnak és
atomenergia termelés Magyarorszagon csak Pakson van, ezért utanajartunk, hogy milyen utat
tesz meg a villamos energia, ha Miskolcon szeretnénk tolteni az elektromos autdnkat.

— 400kV
220kV

1. abra Magyarorszag villamos térképe

Pakson megtermeljiik a villamos energiat 10,5 kV-on, majd egy 10,5/400 kV-o0s
transzformatorral rataplalunk a 400 kV-os féelosztod halozatra, ezen keresztiil eljut az energia
Fels6zsolcaig, ahol egy 400/120-as transzformator allomasra fut be. Ezutan a Déli
Transzformatoralloméason 120/10 kV-ra alakitjuk, végiil pedig az Egyetemvarosnal 10/0,4 kV-
os transzformalas utan tehetjlik fel az autdt tolteni.

4.2. Az energiatermelés és az utazas hatasfoka

Egy Otto-motor hatasfoka 25-30% kozé tehetd, ezzel szemben egy elektromos motor
hatasfoka 95% koriil mozog.
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8. dabra Hatasfokok
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Ha a kiilonb6z6 elemeknek a hatasfokat 6sszegezziik, eredé hatasfoknak 19,5% jon ki, ami
joval kevesebb, mint az el0bb emlitett Otto-motoré.

Egy Paksi Atomeromiirdl toltott elektromos autd hatasfoka:
Paksi Atomeromi hatasfoka ~32%
Transzformatorallomas hatasfoka ~98%
Tavvezeték hatasfoka ~97%

Tolt6 hatasfoka ~93%

Akkumulator hatasfoka ~84%

Inverter hatasfoka ~95%

Elektromos motor hatasfoka ~95 %

Eredo hatasfok ~19,5%

4.3. Elektromos autdk karosanyag-kibocsatasa

Ha az eredd hatasfokot és a kWh-ra vett CO2 kibocsatast dsszegezziik, kiszamolhatjuk az
elektromos autd km-ként kibocsatott CO2 mennyiségét.
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9. dbra Kiilonbozo energiaforrasokbol szarmazo karosanyag-kibocsatas

Az uranbol 1 kWh energia eldallitdsa 4,62 g CO2 kibocsatassal jar. Ha ezt beszorozzuk a
nagyobb 30 kWh akkumulatorral és elosztjuk a 200 km-es maximalis hatotavolsaggal, majd
megszorozzuk 1,805 értékkel, az eredé hatasfok miatt megkapjuk, hogy 1,25 g/km-es CO>
kibocsatasu az elektromos autd. Ez a szamitas az optimalis eseteket feltételezi, ennél a CO-
kibocsatas csak nagyobb lehet. A fenti tablazatban ugyanigy végigszamolva a tdobbi
energiahordozora vett karosanyag-kibocsatas lathatd. A tdblazat jobbszélsé oszlopa a BMW
CO: kibocsatasat mutatja. Az abrardl tovabba az is leolvashato, hogy uranbol és biomasszabol
eléallitott energiaval éri meg tolteni az elektromos autdnkat, kiilonben a karosanyag-kibocsatas
nagyobb, mint egy hagyomanyos bels6égésii motor esetén.

4.4. Energiatermelési és hal6zati igénybevétel

1995-ben 2,24 millié autd volt forgalomban Magyarorszagon, 2005-ben mar 3,03 millio,
2015-ben pedig 3,37 milliora ugrott ez a szam.
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Viszonyitasképp 2017-ben kdzel 6 GW volt a napi csucsfogyasztas, tehat ha 3,37 milli6
darab Nissan Leaf-fel szamolunk, és ezeket egyszerre szeretnénk tolteni 50 kW-0s
gyorstoltovel, akkor ez 219 GW-ot venne fel a halozatbol féloran keresztiil. A 6,6 kW-0s
toltével 29 GW-ot venne fel 5,5 6ran keresztiil, mig a 3,6 kW-0s toltével 14 GW-ot venne fel
9,5 oraig. Ezen értékek mellett eltorpiil a jelenlegi, 6 GW-o0s nappali csucsfogyasztasunk.

250 7

200 -~

150 A

GW

100 A

50 A

Jelen 3,6 kW 6,6 kW 50 kW

10. abra Halozati igénybevétel

A 10. abra baloldalan a jelenlegi napi csicsfogyasztas lathatd, mig a masik harom oszlopban
az elézbéekben felvazolt toltdk toltések altal felvett energiafogyasztasa.

5. 0SSZEGZES

Az elektromos autd egyik nagy eldnye, hogy nem ott bocsatja ki a karos anyagokat, ahol
hasznaljuk, viszont nem mindegy, hogy mibdl allitjuk eld az elektromos energiat. Az
alapkoncepcid nagyon jO, de sem megfeleld erdmii hattér nincs Magyarorszagon, sem
megfeleld halozat. Jelenleg még a hagyomanyos autok a piacvezetdk, €s talan a hibrid a legjobb
valasztds és megoldds a kornyezetszennyezés csokkentésére ¢&s energiafelhasznalas
szempontjabol.

6. FELHASZNALT IRODALOM

[1] https://www.alapjarat.hu/tech/az-elektromos-autok-tortenete/
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(Forrasok megtekintésének datuma: 2017. november-december)
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Kivonat: A tanulmdny Magyarorszag vasuti torténetét mutatia be a kezdetektdl napjainkig, tovabbd magyar
fejlesztésii és az orszagban miikodd f6bb villamos mozdonyok tipusait ismerteti energiaadtalakitas szempontjabol.
Tobbek kozott diodas, tirisztoros és frekvenciavaltos mozdonyok keriilnek bemutatasra. Ezen feliil a Magyar
Allamvasutak (MAV) vonalain torténd villamos energia fogyasztas és a vasiti palyadllapotok helyzete, dllapota;
illetve jovibeli fejlesztéseket, technoldgiakat mutat be.

Kulcsszavak: torténelem, mozdonyok, palyadllapotok, fogyasztas, technologidk

Abstract: The study presents Hungary’s railway history from the beginnings to nowadays. Also includes the
greatest electrical train innovations made in Hungary focusing on their energy conversion. Among the other
things, diode, thyristor and frequency converter engines are mentioned. Finally, the study deals with the energy
consumption of the Hungarian State Railway Ltd.’s (MAV) lines, the current condition of the lines and shows some
of the potential technologies in the future.

Keywords: history, engines, railway states, consumption, technologies

1. BEVEZETES

Vilagunk a vasut nélkiil, talin nem is létezhetne. Annak ellenére, hogy megjelentek a
gyorsabb ¢és nagyobb repiildgépek, még mindig fontos szerepet tolt be a vasit az aru- és
személyszallitas életében. A 2010-es évek Ota ismételten ndtt a fontossaga, és a novekvd
igényekkel tartani kell a lépést, hogy a vasit minél gazdasagosabba és kényelmesebbé
valhasson. Gazdasagosabba akkor véalhat, ha minél kevesebb energia felhasznéaldsaval vagyunk
képesek eljuttatni a szallitando termékeket kijelolt céljukhoz. Jelenleg a villamos mozdonyok
képesek a legjobban erre, mivel hatasfokuk joval tobb, mint a gbz-, vagy dieselmozdonyoké.
Azonban eurdpai kornyezetben vizsgdlva nem annyira egyszerli a nagytavolsagi villamos
vontatds kivitelezése, hiszen rengeteg aramtipussal taldlkozhatunk, akdr ugyanabban az
orszagban is. Kényelmesebbé pedig akkor valhat, ha elég pénzt fektetiink a vasuti palyakba és
hasznaljuk az 0 technoldgidkat. Tehat olyan mozdonyokra van sziikség, amelyek tobb
aramnem alatt is képesek miikddni, kedvezd a villamos fogyasztasuk és kicsi a karbantartasi
koltségiik. Egy ilyen mozdony azonban igen draga és emiatt a mai napig, minden orszagban
kozlekednek 50-60 évnél idésebb mozdonyok. Magyarorszagi viszonylatban sokkal tobb az
1ddsebb gép, mint a fejlettebb nyugati orszagokban és ahany gép, annyi technologia.
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2. A KEZDETEKTOL NAPJAINKIG

Ha a magyar vasuti multat vizsgaljuk, akkor az els§ magyar vasiti vonal 1846. julius 15-én
nyitott meg a nagykozonség eldtt. Ezen a vonalon még kiilfoldrdl beszerzett gdzmozdonyok
tovabbitottak a szerelvényeket, sajat mozdonyaink és mozdonygyarunk nem volt. 1923-ban lett
kész az els6 magyar villamositott vastitvonal Budapest és Alag kozott. Itt mar sajat készitésii
villamos mozdonyok tovabbitottik a szerelvényeket. Ezek a mozdonyok V50-es jelzést kaptak
¢s aramalakitasuk szerint igen kiilonleges kiépitéssel rendelkeztek. A szerkezet 1ényege, hogy
egy fazisrol kaptak az energiat, pontosabban 16 kV 50 Hz-en. Ez azért fontos, mert addig nem
az orszagos halozatrdl vételeztek, hanem sajat erdmiivekben allitottak eld a sziikséges energiat.
Ezaltal gazdasagosabba ¢és olcsobba valt az energiaellatas, hiszen elég volt csak
transzformatorallomasokat kiépiteni, ahova alland6 személyzetre sem volt sziikség. A mozdony
azonban haromfézisu aszinkronmotorral rendelkezett, igy meg kellett oldani valahogy, hogy az
egy fazisbol harom fazist allitsanak eld. Az a megoldas sziiletett, hogy a vezetékrdl egy
szinkronmotort hajtottak meg alland6 fordulatszammal, ami egy haromfazisi generatorhoz
csatlakozott. Innen az energiat eljutattak az aszinkronmotorhoz, mely pélusszam-atkapcsolos
volt, valtoztathato fesziiltségszinttel.

Bebizonyosodott, hogy hosszu tavua ellatasnal az egyenaram nem megfeleld. A valtakozo
aram gazdasagosabb volt, mivel kevesebb a vesztesége nagyobb tavolsdgokon, de sokkal
nehezebb volt az atalakitasa. Egyendramndal azonban varosi kozlekedés esetén jottek eld az
elényok, ezért is lathatunk a mai napig villamosokat, metrokat és trolibuszokat kozlekedni
minden nagyvarosban. Mivel az energiaellatas helyben volt, nem volt sziikség nagytavolsagi
rendszer kiépitésére és az egyenaram konnyebben alakithato. Ezért dontéttek tigy a Londoni
Metréonal, hogy gdzhajtasti szerelvényekrdl atallnak villamos ellatastura. Erre a Ganz céget
kérték fel, azonban az elsd teljesen villamos ellatasa Metr6 Budapesten épiilt meg, amit ma
,,Kisfoldalattinak™ ismerhetiink.
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A valtakozo aram elterjedését Kandd Kélmannak koszonhetjiik, mivel haromfazist
valtakoz6 é4ramu vastti rendszert épitett ki Olaszorszdg északi részén, aminek az
energiaellatasat a kornyezé vizi er6miiibél biztositottdk. Azonban tovabbgondolta a
technologiat és rajott, hogy a 3 fazisu ellatdst meg lehet valositani egy fazisrdl is és nem
feltétlen kell kiilon erdmii, ha az orszagos haldzatrol is kinyerhet6 a sziikséges energia. Ennek
kodszonhetden sziiletett meg a V50, amelyrdl mér korabban sz6 volt. Ennek az 0j technologidnak
¢s 1) mozdonytipusnak kdszonhetéen megindulhatott Eurdpa szerte a vasutak villamositasa, és
ezaltal csokkentették a fenntartasi koltségeket, illetve megindult a nagysebességii mozdonyok
készitése, melyeknek koszonhetden jelentdsen rovidiilt a tavolsagok megtételéhez sziikséges
1d6.

2. abra: \\50-es mozdony (forras: https://hu.wikipedia.org)
3. MAI ALLAPOTOK

A technoldgia fejlodott, és egyre modernebb és takarékosabb gépeket sikeriilt épiteni, amely
gyorsabba és gazdasagosabba tették a vasuti kozlekedést. Sok mozdony sziiletett magyar
tervezOasztalokon, de taldn a leghiresebb a V43-as jelzésli sziliciumdiédas mozdony. Német
licenc alapjan késziilt, az els6 hetet Németorszagban gyartottak le és utana a maradék 330-at
mar Magyarorszdgon, magyar gyarakban. 1950-es évek technologidja és a mai napig
kozlekednek. Két darab, Osszesen 2.200 kW-os teljesitményli egyenarami motor hajtja a
kerekeket és a mozdony sulya 80 tonna. Aram atalakitasarél tobb mint félezer sziliciumdioda
gondoskodik, az akkori technologia legjobb megoldasa. Létrejottét nyilvanvaldan a félvezetd
elemek megjelenése tette lehetdve.

ol

3. @bra: VV43-as mozdony és a diodas egyeniranyito szekrény
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Ezutan a rendszer utdn jott a tirisztoros aram atalakitasi rendszer, aminél mar lehetett
vezérelni, hogy mekkora fesziiltség alakuljon at egyenaramra. Ilyen technologiaval késziilt el a
legerésebb magyar villamos mozdony a V63, amely 3.600 kW teljesitményfi és egészen a MAV
1047es sorozatanak megjelenéséig a legerdsebb magyar mozdony volt. AZ 1047es mar 7.000
kW teljesitményli gép, amely 2007-ben jelent meg hazankban a SIEMENS cég jovoltabol. Ez a
mozdony mar a 2000-es évek technologidjat jeleniti meg eldttiink, hiszen tobb dramtipus alatt
is képes kozlekedni és ez alkalmassa teszi tobb orszagban valé kozlekedésre is, anélkiil, hogy
gépet kellene cserélni. A gép teljesitménye majdnem héromszorosa a V43-asénak, és sulyuk
kozel azonos. Ez kdzel 60 év technoldgiai fejlodés eredménye.

4. abra: \I63-as és SIEMENS mozdonyok. (forrds:iho.hu)

Azonban vannak helyzetek, amikor a nagy teljesitmény felesleges. Ilyen példaul a
személyszallitds. A nagyteljesitményli gépeket tehervontatasnal érdemes hasznalni, de
személyszallitasnal annyira nem gazdasagosak. Ekkor johetnek képbe a motorvonatok. A MAV
¢s a GYSEV kozbeszerzéseinek kdszonhetden egyre nagyobb szdmban fordulnak el a FLIRT
nevli motorvonatok, amelyek kifejezetten személyszallitasra lettek kialakitva és sokkal
kevesebb teljesitménnyel képesek nagyszamu embertomeget széllitani, mivel konnyliek. A
STADLER cég altal gyartott motorvonatok elénye, hogy vasarlasnal ki lehet valasztani, hogy
hany részes szerelvénybdl alljon a vonat, mennyi iil6hely legyen benniik és ezaltal a sziikséges
teljesitményt minimalizalni lehet. gy gazdasagossa valik az tizemeltetésiik, hiszen csak annyi
teljesitményt vesznek fel, ami valoban sziikséges. A motorvonatokat uigy épitik meg, hogy két
szekcid kozott csak egy forgozsamolyt alakitanak ki €s ennek a sulyat viseli a forgévaz. Ezaltal
csokkentették a gordiilési ellenallast, hiszen, kevesebb forgévéza van a szerelvénynek. A
motorvonatok, tehat ugy lettek kialakitva, hogy minél gazdasagosabban lehessen minél tobb
embert kényelmesen szallitani.
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5. abra: FLIRT motorvonat (forras hvg.hu)
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De ha mar gazdasigossig, akkor felmeriilhet a kérdés: Mennyi a MAV egy éves
aramfogyasztasa? Nos, egy 2014-es adat szerint 1,085 TW; vagyis tulajdonképpen kicsit tobb,
mint ezermilliard Watt. Magyarorszag teljes aramfogyasztasa egy évre 42,5 TW, melynek
onrésze 29 TW, vagyis 68%-a a teljes termelésnek. EbbSl fakadéan a MAV teljes
aramfogyasztasa, beleértve a mozdonyoktol a peronok vilagitdsan at mindent, a teljes magyar
aramfogyasztas 2-3,7%-at teszi ki. Ha 1 kW kisfogyasztoi aram ara kb. 41 forintnal all jelenleg,
akkor a teljes aramszamla a MAV-nak 44,5 milliard forintra jén ki, de nyilvan vannak
kedvezmények. Mas szemszogbe helyezve, a MAV 1 évnyi fogyasztisa egy Miskolc méretii
(kb. 150.000 f6s) varosnak 4,6 évig lenne elég lakossagi ellatashoz.

A mai Magyarorszag vasuti allapota azonban nem all a vilag szinvonalanak élén. Rengeteg
vonalat zartak be az elmult években, az utazasok sokszor késésekkel tarkitottak és
szembetlinden megndtt a menetidé az 50 évvel ezelbtti viszonylathoz képest. Miért van ez?
Nos, majdnem 3.000 millidard forintnyi Osszeg hidnyzik csak a vasuti palyakbol. A
kozbeszerzések ellenére még mindig magas a mozdonyok és kocsik atlagéletkora és sehol az
orszagban nem lehetséges a 160 km/h feletti kozlekedés, pedig sok, az elmult években szerzett
mozdony és motorkocsi képes lenne eme sebesség tullépésére.

Ha szeretnék Eurdpai szinvonalat, akkor rengeteg pénzt kell fektetni a vasuti palyaba, és
csak azutan lenne lehetséges nagysebességli vonal kiépitése. Olyan nagysebességli vonalrol van
sz0, mint a francia TGV, német ICE, osztrdk Rail Jet, vagy a lengyel Pendolino. Itt
megvalositottak a 200 km/h feletti sebességet, és ezaltal sokkal gyorsabban lehetett hatalmas
tavokat megtenni.

4. UJSZERU TECHNOLOGIAK ES KONCEPCIOK

Az aramfogyasztas csokkentésének érdekében folyamatban vannak tovabbi FLIRT
motorkocsik beszerzései, st egy most nyitott tender alapjan lehetséges, hogy hamarosan
emeletes szerelvények is kozlekedni fognak nalunk az eldvarosi vonalakon. Szdéba johetnek
még hibrid hajtast mozdonyok, mint a Lillafiiredi Allami Erdei Vastt (LAEV) tulajdonaban
1év6 keskeny nyomtavi mozdony, amely dizel-hidraulikus hajtasu, és a legkorszertibb dizel-
elektromos fékezési technologidval lattak el, ami a fékezésbdl fakadd energiat képes
felhasznalni. Ugyanez a technoldgia az AUDI ingolstadti gyaraban is megtalalhato két darab
1.000 16erds mozdony személyében, amik évente 60 tonnaval kevesebb CO2-t bocsdjtanak ki,
ennek a technologianak a felhasznalasaval, mint tarsaik. Vagy emlithetjiik ugyanezt villamos
tizemli mozdonyok esetén is, hogy a keletkezett energidt visszataplaljak a felsdvezetékbe.
Ezekkel mind-mind képesek kimélni a kornyezetiinket és még gazdasagosabba teszik a
kozlekedést.

-

6. abra: Hibrid mozdonyok (forrds: iho.hu)
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Elon Musk Hyperloop-ja egy tervezett, zart vasuti rendszer, melynek lényege, hogy az
utasszallitd kapszulék l1égritkitott csOben haladnanak, melyeket egy linedris motor hajtana meg.
A rendszer sebessége elérhetné az 1.100 km/h-s sebességet is. A tervek egy Budapestet érintd
vonalat is emlitenek, igy példaul Bécs elérése, kevesebb, mint negyed oraba keriilne. Azonban
ez még egy kezdeti stadiumban 1év6 projekt

7. abra: Hyperloop és Elon Musk (forrds: hyperloop-one.com)

5. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszag vasuti helyzete az 1900-as évek elején és kozepén viragzott, mara azonban
csak arnyéka Onmagéanak. Kandd Kélman bebizonyitotta, hogy Magyarorszag is tud
versenyképes technologiakat, gépeket és szerkezeteket alkotni, melyek Eurdpa szerte €s a vilag
legeldugottabb részein a mai napig megalljak a helyiiket. A jov6 pedig bizakodasra ad okot,
hisz egyre tobb vonalat villamositanak ¢és ujitanak fel. Egyre tobb jo hatasfokti mozdonyt és
motorvonatot szereznek be és ezaltal javul az energiahatékonysag. Elon Musk Hyperloopja
pedig egy igen jo kiinduldépont az alternativ és hatékony kotottpalyas kozlekedésre.

Addig meg, talan érdemes lenne fejleszteni a vasiti palyakat, hogy felzark6zhassunk az
eurdpai atlaghoz €s versenyképesek maradhassunk a szolgaltatasok és a mindség terén.
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Kivonat: 4 tanulmdny a kisgépes repiilésben esetlegesen hasznalhato elektromos hajtdsokat, akkumuldtorokat és
a vilag elsé elektromos kisrepiilojét mutatja be. A repiilésben, és ezen beliil a kisgépes, vagy sportrepiilésben a
repiilogépek nagy igénybevételnek vannak kitéve. A belséégésii motorokkal kapcsolatos, repiilés elotti teenddk sok
idot, iizemanyagot és ezaltal pénzt emésztenek fel. Az elektromosan hajtott autok és hajok utan a korszerii
akkumulatoroknak és motoroknak koszonhetoen villamos hajtasu repiilogépek is épiilhetnek. Elektromos
motorokkal szerelt repiil6gépeknél nem sziikséges inditds utan motort melegiteni, bonyolult olajozo berendezéseket
hasznalni, a kivant teljesitmény a fékapcsolo felkapcsolasa utan rendelkezésre dll. A cikkben bemutatjuk a
veleményiink szerint hasznalhato technikdkat és berendezéseket.

Kulcsszavak: elektromos repiilégép, aszinkron motor, akkumulator

Abstract: In the paper the aviation electric engines, batteries and the world's first electric plane are presented.
Before flying on internal combustion engines consume a lot of time, fuel and therefore money After the electrically
driven cars and boats thanks to advanced batteries and electric motors powered airplanes can be built. The planes
in which the electric motor is easy to handle, there is no need for complicated workshop. To start the airplane,
turn on the main switch. In this article, we present the techniques and equipment we use in our opinion.

Keywords: electric airplane, asynchronous motor, lithium batteries
1. BEVEZETES

A Wright fivérek 1903 évi els6 sikeres motoros repiilése ota a repiilégépek folyamatos
fejlédésen mennek keresztiil. Eleinte fa és vaszon anyagokkal kisérleteztek, ezeket a kiilonb6z6
aluminium 6tvozetek valtottak, &m a mai korszerli anyagoknak kdszonhetéen a repiildgépek
konnyebbek és erdsebbek lehetnek, mint valaha.

A repiilés fontos része az emberek életének. Hosszabb tavok megtételéhez csaladi
nyaralasokhoz, iizleti utakhoz eldszeretettel valasztjak. A kisgépes repiilés a kozforgalmi és
cargo repiilés alapjat képezi. Fontos szerepet jatszik a vilag pilota utanpdtlas képzésében.

2. AERODINAMIKAI ALAPISMERETEK

Az araml6 levegd az Utjaban 1évo targyakra erOhatast gyakorol: munkavégzo képességgel
rendelkezik. Azt a tudomanyt, amely az dramlo levegd altal koriilaramlott testekre kifejtett
eroket vizsgalja, aerodinamikanak vagy mas néven légerdtannak nevezziik.

Kozismert, hogy a kozeg részecskéinek végtelen lassan torténd elmozditdsdhoz nincs
sziikség erdre. A folyadékokban és gazokban nincs nyugvd surlodds. Az aramld kozegben
akkor 1ép fel belsd sturlodas, ha rétegei kozott sebességkiilonbség van. A belsé surlédas hatasa
a szilard test feliilete mentén a kiilonb6zd sebességli aramlasok kozott viszonylag vékony
rétegben érvényesiil.
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A folytonossagi torvény az anyagmegmaradas torvénye aramlo kozegre. A repiilés elsd
szabalya, hogy a szarny felsd feliiletén kisebb a nyomas, mint a szarny alsé feliiletén, aminek
kovetkeztében felhajtoerd jon 1étre (1. dbra).

A szarnyprofil (Airfoil) a szarny keresztmetszete, amely alakja dontden meghatarozza a gép
repiilési tulajdonsagait. A szarnyra hato kdzegellenallas ndveli az lizemanyag fogyasztast, ezért
fontos a megfeleld szarnyprofil alkalmazésa [1].

Low Pressure

High Pressure

1. abra: Felhajtoerd kialakulasa
3. ELEKTROMOS MOTOROK

Elektromosan hajtott repiildgépek tervezésénél fontos szerepet jatszik a gép szémitott
tomege ¢€s teljesitménye. Ezt a kivant teljesitményt jellemzden a 3 fazisi motorok tudjak
szolgaltatni. A bels6égésii repilildmotorokhoz hasonléan viszonylag alacsony fordulata,
nyomatékos motorokat hasznalhatunk. A korszeri akkumulatorok jo teljesitmény-tomeg
aranya ¢és a kefe nélkiili motorok lehetdvé teszik a fiiggéleges emelkedést is, a fokozatos
emelkedés helyett.

Lenz torvénye szerint a forgd motor a forgési sebességgel aranyos visszahatd elektromotoros
er6t hoz létre; a motor addig gyorsul, amig ez egyenldvé nem valik a tapfesziiltséggel, ekkor
egyensulyi allapot jon 1étre.

A kefe nélkiilli egyenarami motorok (tovdbbiakban BLDC) kiilonb6zd fizikai
kivitelezésekben késziilhetnek: A ,,hagyomanyos” belsd forgorészii (,, inrunner”) kivitelnél az
allanddé magnesek a forgd armatarara vannak szerelve (rotor). Harom allorész tekercs veszi
koriil a forgorészt. Az ,,outrunner” kiilsé forgorészii kivitelnél forditott a sugariranyt kapcsolat
a tekercsek €s a magnesek kozott; az allorész tekercsei alkotjdk a motor kézepét (magjat), mig
az alland6 magnesek egy folé 16g6 rotoron forognak, ami kortilveszi a magot.

Ahol korlatozott a rendelkezésre allo hely lapos tipust hasznalnak, azaz 4ll6- és forgorész
tanyérokat hasznal egymassal szembe forditva. Az outrunner tipusoknak altaldban tobb pdlusa
van, harmasaval elrendezve, amivel biztositjadk a tekercsek harmas csoportjat, és alacsony
fordulatszamon nagyobb lehet a forgatonyomaték. Az allorész tekercsei minden BLDC
motornal rogzitettek.

Még két villamos kivitel létezik, ami a tekercsek huzalozdsanak egymadssal vald
Osszekottetésében kiilonbozik (nem a fizikai alakjukban, vagy elhelyezkedésében). A
haromszog kapcsoldsu kivitelnél a harom tekercs egymdshoz van kapcsolva (sorosan), €s
minden csatlakozasi ponton taplalva van. Ez a haromfézisu delta kapcsolas. A csillag kivitelnél
minden tekercs egy kozépsd kozds pontba csatlakozik (parhuzamosan), és a taplalast minden
tekercs szabad végén oldjak meg.
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A haromszog kivitelli tekercselésnél alacsony a forgatonyomaték alacsony fordulatszamon,
de magasabb lehet a legnagyobb fordulatszam. Csillag kivitelnél magas a forgatonyomaték
alacsony fordulatszdmon is, de nem olyan magas a legnagyobb fordulatszam [2].
Elektromotoros repiildgépek esetén a csillag kivitel lehet a leghasznosabb a magas
forgatonyomaték és a nem tul magas fordulatszam miatt.

4. ALKALMAZHATO AKKUMULATOROK

A litiumion-technoldgia onnan kapta a nevét, hogy a toltés tarolasarol litium ionok
gondoskodnak. Alacsony tomegiik miatt hatalmas elényiik van, az azonos teljesitményt nikkel
alapt akkumulatorokkal szemben. A cellak névleges fesziiltsége 3,3 V (LiCoO2) vagy 3,7 V
(LiFePOas). Toltéskor, kiils6 fesziiltség hatasara a litium-ionok az anédhoz, az elektronok a fém-
oxid katédhoz dramlanak. Kisiitéskor forditott a helyzet: a litium-ionok a fém-oxid katodhoz,
az elektronok mozgéasa a kiilsé aramkoron keresztiil, az anddhoz iranyul. A litium-ion
akkumulatorok kiilondsen érzékenyek az iizemeltetés villamos és termikus viszonyaira. A
tilmelegedés ugyanis noveli az elektrolit belsd ellenallasat, és az aktiv anyagok oregedéséhez
vezet. Emiatt a litium-ion akkumulatorok folyamatos miikddtetése a —25°— +55 °C kozotti
hémérséklet intervallumban ajanlott, igy érhetd el a maximalis hatasfok és a lehetd leghosszabb
¢lettartam. E tekintetben a nanotechnika alkalmazasa jelentds lehetdségek forrasa. Nanocsdves
struktiraval kiillondsen vékony elektrédok, kisebb méreti celldk, a korabbinal nagyobb
energiasliriiségii, kisebb tomegli és térfogatii litium-ion akkumuldtorok készithetok. A
nanocsoves felépités kiilonosen a pozitiv elektrodok és a haromkomponensii katodok
kialakitasaban hordoz jelentds fejlesztési lehetdségeket [3]. Hasznos tulajdonsaguk tovabba,
hogy viszonylag hossztu ideig birjak a nagy erdsségli aramterhelést, illetve gyorsan
ujratlthetok. Csekélyebb tomegiik miatt konnyebben cserélhetdk, igy egy par perces sziinet
utan, toltott akkumulatorokkal ismét hasznalhat6 allapotba hozhato.

5. A VILAG ELSO ELEKTROMOS KISREPULOJE

A vilagon els6ként a Magnus Aircraft csapata mutatta be az elsé olyan elektromos hajtast
iskola/kiképzd repiildgépet, amelyet akar sorozatban is gyarthatnak. A gép fejlesztése még
napjainkban is tart, de a cég mar igy is szdmos elérendelést kapott.

Az un. aerobatikus ("mirepiild") kategoriaban ilyen elektromos meghajtasu karbongéppel
még nem jottek ki a gyartok és akkor még nem is beszéltiink tovabbi extrakrol. Az elektromos
szekcioban a fejlesztok el is nyerték az eFlight Award 2016 eurdpai innovacids dijat, amit 2010
ota minden évben az AERO Friedrichshafen repiilds kiallitason adnak 4t a legjobb elektromos
fejlesztonek.

Vilagszerte koriilbeliil tiz gyarté van, amik elektromos repiildgépen dolgoznak, de azt lehet
mondani, hogy a Magnus Aircraft teljesen mas koncepciok, dtletek mentén halad. Az eFusion-
nek (2. abra) jelenleg nincs konkurenciaja, ami tulajdonsagaibol, multifunkciés voltabol
adodik. A torzs, a szarnyak szénszdlas kompozit anyagbdl késziilnek, az egymas melletti
ilések, a széles kabin, a miirepiilés kozeli, alap miirepiilésre alkalmas repiilési tulajdonsagok (a
robbandémotoros Fusion 212 +6G/-3G terheléseket is elbir), €s a teljesen elektromos hajtas miatt
nehezen lehet 6sszehasonlitani mas gyartok kisérleti gépeivel [4].
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2. dbra: Levegdben a kisérleti e-Fusion [4]

Az elektromos repiildgépeknek szamos elénye van a robbandmotoros tarsaikhoz képest.
Mivel repiilés kozben nem fogy az lizemanyag, igy a gép repiilési tulajdonsagai allandoak. Nem
valtozik a sulypont, ez nagyban ndveli a stabilitast. A pildtanak elég egyszer, a felszallas utan
hossz stabil helyzetbe allitania. Ezt a stabil helyzetet a magassagi kormanyon 1évé trimm-lapok
segitségével tudja bedllitani. Tovabbi eldnyei kozé tartozik a csendes lizem, a motorok alacsony
tomege, illetve megbizhatosaga.
Sorozatgyartas esetén a pilotaképzo iskolak kedvelt gyakorld gépe lehet nagy strapabirdsaga
¢s alacsony karbantartasi igénye miatt. Az elektromotornak nincs sziiksége bonyolult olajozo,
gyujté és lizemanyag ellatd rendszerre, ezért a karbantartasi koltségek minimalizalhatok.

6. OSSZEFOGLALAS

A gyors litemben fejlédd elektromotorok, akkumulatorok és vezérlések miatt véleményiink
szerint az elektromosan hajtott kiképzo repiilégépek az elkovetkezendd 5-8 évben
elterjedhetnek, amely kedvezd hatdssal lesz az orszag pilota utanpotlasara. A korszerli motorok
terhelhetdsége, nyomatéka és hirtelen géazreakcidi miatt alkalmazhatdo lehet még a
mirepiilésben is, ezzel Uj verseny kategoriat teremtve.
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Kivonat: ,, 4 beszédkutatokat a rendelkezésre allo korszerii eszkozok szinte kotelezik a hallassériiltek beszédével
valo foglalkozasra, annak élettani és akusztikai tanulmanyozasara. A szamitogép az eddig lathatatlan jellemzoket
is lathatova tudja tenni.”’[1] Az ,,Alap- és alkalmazott kutatasok hallassériiltek internetes beszédfejlesztésére és
az eldrehaladds objektiv mérésére” cimet viseld projekt a siket és nagyothallo személyek szamara — az eddigi
eszkoztar részbeni megujitasaval — a sikeres beszédtanulas egyik kulcsat nyujthatja. Cikkiink célja, hogy
bemutassuk a projekt soran kifejlesztett komplex rendszert és alkalmazasanak eredmeényeit a hallassériilt gyerekek
beszédfejlesztésében kozpontba helyezve a beszéd mindségének vizsgalatat és automatikus kiértékelését.

Kulcsszavak: beszédfelismerés, automatikus mindsités, beszédasszisztens

Abstract: The project TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV called ‘Basic and Applied Research for Internet-based Speech
Development of Deaf and Hard of Hearing People and for Objective Measurement of Their Progress’ may provide
the key to the successful language learning. The aim of the paper is to introduce the complete system developed in
the project and the results of its application in the speech development of hard of hearing children.

Keywords: speech recognition, automatic evaluation, speech assistant
1. BEVEZETES

A halléassériilés viszonylag tdg bioldgiai és orvosi fogalom, azonban eltér egymastol a
hallassériilések orvosi €és gyogypedagogiai kategorizaldsa.

»~A hallassériilés gyogypedagdgiai fogalma (hallasi fogyatékossag) elsésorban a
beszédértéshez sziikséges hallasteriileten kdzepes, vagy annal sulyosabb fokt nagyothallast,
siketséggel hatdros, vagy siketségnek diagnosztizalt hallasveszteséget jelent. Mas
megkozelitésben a hallassériiltek pedagogiaja a hallassériilt kifejezést olyan hallascs6kkenésre
alkalmazza, amelynek kdvetkezményeként a beszédfejlddés nem indul meg, vagy a beszéd oly
mértékben sériilt, hogy a beszéd meginditasdhoz, korrekcidjadhoz specidlis beszédfejlesztd
modszerek alkalmazdséara van sziikség” [2].

Annak igénye, hogy minden egyes gyermek meglévo és hianyzd képességeinek pontos
diagnosztizaldsa alapjan a szamara legmegfelelobb fejlesztésben részesiiljon, felhivja a
figyelmet a mddszertani valtozatossagra, a technikai 0jitasok bdvitésének sziikségességére.
Differencialas nélkiil nem beszélhetiink mai, modern pedagdgiai szemléletrdl és gyakorlatrol.

Az ,Alap- ¢és alkalmazott kutatdsok hallassériiltek internetes beszédfejlesztésére és az
elérehaladas objektiv mérésére” cimet viseld projekt és az azon beliil végzett kutatdsaink
szempontjabol kiemelt jelentdségli az artikulécio €s a szupraszegmentumok vizsgalata [3].
Ezek tekintetében kiemelten fontos megjegyezni, hogy azok a beszédhangok alakulnak ki
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késve, vagy hibasan, amelyeket a hallassériilt (gyermek) akusztikusan nem jol érzékel. Mivel a
helytelen képzésrdl nincs, vagy gyenge a visszacsatolds, a sulyos fokban hallassériiltek
altalaban nem tudjak kijavitani azokat kiils segitség nélkiil. Altalanossagban elmondhato,
hogy minél nagyobb a hallasveszteség, annal tobb beszédhangot érint a hibas ejtés [4].

2. A BESZEDASSZISZTENS RENDSZER

A rendszer tesztelése 2013. szeptemberében kezdddott 14  szurdopedagogus
(nagyothallokkal és siketekkel foglalkoz6 pedagdgus) részvételével és eltérd korosztalyt és a
beszédprodukcio kiilonbozo fejlettségi szintjén allo gyerekekkel.

A beszédasszisztens rendszer barki szamara elérhetd és letolthetd egy egyszeri regisztracio
elvégzése utan. A rendszerbe vald bejelentkezés utan a kezdofeliileten a szurdopedagogusok
kivalaszthatjak, hogy kinek szeretnének fejleszté orat tartani és milyen szavakat akarnak
gyakoroltatni. Gyakorlott szocsoportokat tudunk elmenteni és el6hivni. Ha kivalasztottuk a
diakot, akivel gyakorolni szeretnénk és a gyakorland6 szot, a beszédasszisztens tovabb enged
minket a gyakorlofeliiletre (1. abra).

00:02.320

1. abra: A beszédasszisztens kezdofeliilete

2.1 Referencia beszédadatbazis

Az el6z0 fejezetben bemutatott beszédasszisztens rendszer egyik szolgaltatdsa az
automatikus mindsités és visszajelzés, hogy a hallassériilt didkok 6nalldoan gyakorolhassdk a
mintaszavak kimondasat. A tanulds sordn a referencia kiejtést a szerver, vagy a tandr
produkalja. A diak ezt igyekszik utdnozni az ¢ aktudlis bemondasaval. Ezzel rokon probléma
meriil fel a beszéd gépi felismerésénél. Elore (modellezés segitségével) eltarolt, valosagos
beszédbdl szarmazd beszédrészletek (hang, hangatmenet, sz, stb.) koziil kell a felismerendd
beszédrészlethez leghasonlobbat megtaladlni, és ha a hasonlosag elég nagy, akkor a
beszédrészlet felismertnek tekinthetd. A halldssériiltek beszélni tanitdsanal a hasonlosag
automatikus ellenOrzése €s a visszajelzés generaldsa alapkutatds, amely megkdveteli egy
hasonlésagi mérték kidolgozasat. A hasonldsagi mértéknek monoton Osszefiiggésben kell
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lennie a hallassériilt és hall6 bemonddk altal kiejtett hangok, hangkapcsolatok, szavak
szubjektiv tesztek atlagos megitélésével. A kiilonb6zo 1ényegkiemelési €s tavolsag szamitasi
modok elemzésével kidolgozhat6 a szubjektiv értékelésnek megfeleld hasonlosagi mérték. Ez
az alapja az elérehaladas értékelésének és a visszajelzés generdlasanak. Az értékelés
nyilvanvaloéan a korabbi eredményekkel Osszevetve alakithat6 ki, hiszen ugyanaz a kiejtés
egyik tanulonal siker, a masiknal kudarc lehet. Az automatikus értékelés verifikalasa érthetoség
vizsgélattal torténhet.

A referencia értékek felvételéhez hangadatbazist vettiink fel a beszédprodukcié kiilonb6zo
fokan 4llo hallassériilt gyerekekkel. Az adatbazisban 2421 sz6 szerepel (egyes szavak tobbszor
is el6fordulnak, de a bemondok eltéréek, ezért azok érthetdsége is). A hangfelvételeket 13
szurdopedagogus €s nyelvi képzésben nem részesiilt, 23 naiv egyetemi hallgatd értékelte.
Minden pedagogus csak a masik iskola didkjainak bemondasat értékelte, hogy elkeriiljiik a
besz¢ld felismerésébdl eredd elditéleteket. A bemondast tobbszor is meg-hallgathattdk az
értékeldk és megjegyzéseket is flizhettek a mintdkhoz. (Néhany példa: érthetetlen, ritmushiba,
szotagol, hangbetoldasok, hangsulya rossz, 0-0 csere) Az eredményeket internetes
alkalmazdson keresztiil rogzitettiik. A mindsités alapjat a pedagdgusok esetén az altaluk
meghatérozott 6tfokozata skéla képezte:

- Erthetetlen (1): az artikuldcié teljesen torz; felismerhetetlenek a magén- ¢és
massalhangzok; a szotagszam visszaaddasa sem megfeleld, vagy nem kivehetd; a
levego6vétel, a levegdvel valo gazdalkodas helytelen; rossz a tempd, a ritmus; dallamtalan,
dinamikétlan vagy tulfeszitett a hangadas.

- Nehezen érthetd (2): sulyos torzitdsok, hangelhagyasok, hangcserék; csak a
maganhangzok egy része kivehetd; a 1égzés elégtelensége miatt 1étrejovo torzitasok, pl.
tul levegds vagy fojtott; eltérd, zavard hangszin, ritmus, tempo6 jellemzi.

- Ko6zepesen érthetd (3): a maganhangzok ejtése helyes, a szotagszam megfeleld; sulyos
beszédhibak eléfordulhatnak pl. diszlalia (az a beszédzavar, mely szerint egyes hangzok
hidnyosan képeztetnek, orrhangzossag, fej-hangzdssag, stb.), prozodiai elégtelenségek.

- Jol érthetd (4): csekély mértékii beszédhibak; enyhe prozddiai elégtelenségek.

- Hallok beszédével azonos szinten értheté (5): legfeljebb 1-2 hanghiba fordulhat el6.

A naiv hallgatoknak a mindennapi nyelvhasznalat alapjan kellett 1-t61 5-ig pontozniuk a
bemondasokat.

Egy sziikitett szohalmazon kvantitativ elemzést készittettiink egy szakértdvel. Ezt az
értékelést probaltuk az automatikus mindsitéssel megkozeliteni. A részletes elemzéshez ebbdl
a 2421 szobol valasztottunk ki 300 szot. A kivalasztott szokészlet elég valtozatos nem csak a
szavak hosszusaga alapjan, hanem a hangkapcsolatok eléforduldsanak szempontjabdl is, ami
az egész szoadatbazisra is jellemzo.

3. A SZAKERTOI ELEMZES

A kiértékelést végzd szakembert megkértiik, hogy elemezze a 300 szobdl all6 mintahalmazt.
Az eredmények hitelességét a beszédfeldolgozas teriiletén szerzett tobb évtizedes szakmai
tapasztalata tadmasztja ald. A szamitdgépes beszédfeldolgozas egyik hazai megteremtdje,
munkdja soran mar korabban is dolgozott halldssértiltekkel.

A felkért szakértd feladata az volt, hogy kvantitativ értékelést adjon a kiejtésrol. Azt
feltételezte, hogy a beszéd 5 o tényezdjének egyiittese alapjan sziiletik meg a megitélt
pontszam.
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Ezek a tényezok:

- a beszédtempo;
— aritmus;

- a hangsuly;

— adallam;

- ¢és a hanghibak.

Tesztelései soran ezek koziil a hanghibara és a ritmushibara adott szamszera értékelést.
Elkészitette 294 sz6 (a szakértd 6 szordl ugy itélte meg, hogy nem a cimke fajlban megadott
sz0 szerepel a hangfelvételen) hanghullamanak atirasat. El6szor ugy hallgatta meg a
felvételeket, hogy nem nézte meg a szo6 leirasat, azt jegyezte le, amit hallott. A lejegyzéskor
nem torekedett érthetd szavak megadasdra. A hanghibat a hibasan ejtett — mas hang, hidnyzo
vagy feleslegesen betoldott — hangok szamanak és a szoban szereplé hangok szamanak az
aranyaval irta le.

A szakérté a ritmushiba meghatarozasahoz a jo kiejtés referencidjaként a szavak
PROFIVOX szovegfelolvaso rendszerrel generalt szintetizalt hanganyagot hasznalta. A kézi
szegmentalaskor a szabad felhasznalasi WaveSurfer programot hasznalta. A szegmentéalasnal
mar figyelembe vette, hogy mit kellene hallania, manudlisan végezte el a kényszerillesztést. Az
idofiiggvény, a spektrogram ¢és hallas alapu elemzéssel, (a szegmenshatartol, vagy
szegmenshatarig lejatszott hang egyiittese alapjan) hatdrozta meg a szegmenshatarokat. A
cimkefajlok adatait az eredeti és a szintetizalt kimondasoknal atemelte egy-egy tablazatba
szavanként. A hangok id6aranyat a hang ¢és a teljes sz6 id6tartamanak ardnyaként értelmezte:

r(i)=t(i)/szumma(t(i)) , 1)
ahol:

—  1aszon beliili hang sorszama,
—  t(i) az i-edik hang id6tartama,
— (i) az idGarany az i-edik hangra.

Az idéaranyokat a szintetizalt referencia szora és a vizsgalt kiejtésre is meghatarozta. A
vizsgalt bemondas €s a referencia idéardnydnak hédnyadosa egy hangra (relativ iddarany)
megmutatja a ritmusbeli kiilonbséget. Ha egy hang rovidebb, vagy egy masik, til hosszan ejtett
hang miatt megnd a teljes id6tartam, az arany egynél kisebb lesz. Az aranytalanul hosszan ejtett
hangokra egynél nagyobb érték adodik. A szdéra vonatkozé ritmushibat a szakérté a szoban
szerepld hangok relativ id6aranyainak szorasaval irta le.

4. AUTOMATIKUS ERTEKELES MEGALKOTASA

Az automatikus értékelés verifikalasa érthetdség vizsgalattal torténhet. Amikor egy hang
kiejtését vizsgaljuk, az mertiil fel, hogy hasonlitsuk Ossze egy referencidval és egy tavolsag
fliggvény alapjan értékeljik a hang megfelelését a referencia bemondashoz képest.
Megvizsgaltunk szokvanyos lényegkiemelési eljarasokat (MFCC, PLP, BARK) a hallassériilt
gyerekek bemondésainak elemzésére. A szegmentalasi adatok alapjan kijeloltiik a hangok
staciondrius szakaszat (amennyiben értelmezhetd) és elvégeztik a lényegkiemelést. A
staciondrius szakaszt a hanghoz tartoz6 iddintervallum kozepére helyeztik. Az aktualis
jellemzd vektorokat a teljes adatbazisra kiszamitott jellemzd vektorok atlagaval vetettiik dssze.
gy minden hangra kaptunk egy tavolsag értéket. A szo jellemzésére a hangokra kapott tavolsag
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értékek atlagat vettilk. A szavakra kapott atlagokat a szubjektiv értékelés alapjan kapott a
csoportba tartozé szavakra atlagoltuk.

1. Tablazat: A kiilonbozo lényegkiemelési modszerekkel szamitott hangokra adott
tavolsagertékek atlaga a mindsitési intervallumokra

MFCC |PLP BARK |NN

[1-2] 0,9961 | 0,2603 | 0,201 | 0,209
[2-3] 0,9978 | 0,2555 | 0,2053 | 0,29
[3-4] 0,9989 | 0,2368 | 0,1875 | 0,425
[4-5] 0,9971 | 0,2458 | 0,1796 | 0,521

Az 1. tdblazatbol lathato, hogy a kapott tavolsagok nem kovetik kdvetkezetesen az osztalyok
monotonitdsat. Nincsenek monoton Osszefliggésben az osztilyok mindsitésével, nem
kovetkezetesek. MFCC ezredekben tér el és nem is teljesiil a monotonités.

A tobb mint 300 beszélds 4,5 o6ras hangadatbézissal betanitott HMM modell HTK
implementacidjabdl kiolvashatok, hogy egy adott hangot milyen valdszinliséggel general a
hozzéatartoz6 HMM modell. A hallassériilt gyerekek bemondésainak felismerési eredményeibol
kiolvasott valosziniiségek és a szo szubjektiv értékelése kozott nem fedeztiink fel korrelaciot.
Ennek oka lehet, hogy a felismerd szegmentéalasa nem volt megfeleld.

A jellemzok atlagahoz viszonyitott tavolsag elemzés utan egy neuralis haldzat kimeneti
aktivitasait kezdtiik el vizsgalni. A neuralis hdlozat ideélis esetben az adott hangra egységnyi,
merdben eltérd hangra 0 kimeneti aktivitassal valaszol. A helyesen artikulalt hangra nagy, a
hibasan artikulalt hangra kis kimeneti aktivitast produkal. A hasonlosagi mértéket az adott
hanghoz tartoz6 outputtal azonositjuk. Megvizsgaltuk a tanulmanyozott szavak egyes
hangjaihoz tartozd kimenetek atlagat (1. Tablazat, NN oszlop). A szubjektiv tesztek
mindsitésével vizsgalt Pearson-korrelacié 0,553 lett az atlagra. A szakértdi hanghiba és a
szubjektiv pontok korrelacidja -0,7515. A szubjektiv pontok és a ritmus hiba korrelacioja -
0,2648. A szubjektiv tesztekkel az Osszehasonlitast részben korrelaciods, részben a szamitott
pontszamok kiilonbsége szerint vizsgaltuk. Az dsszehasonlitashoz linearis illesztést végeztiink
a szubjektiv tesztek pontjai €s a hasonlosagmérték kozott. Az automatikus mindsités josagat a
szakértoi értékeléssel vetettiik Ossze. A szakértdi értékelés a hanghibat és a ritmushibat jeldlte
meg a mindsités alapjaként. A hanghibara €s a ritmushibara megallapitottuk az optimalis
egyiitthatokat. Megvizsgaltuk, hogy a szakértéi mindsités korrigdlt pontszamai mennyiben
térnek el a szubjektiv mindsités eredményétol. A részletes elemzés ala vetett 294 sz6 koziil
megvizsgaltuk, hogy hany sz6 pontszam kiilonbsége hany szonal kisebb a 2. tablazat
oszlopaiban szerepld értékeknél. Az eredmények atlagosan 88,5 szdzalékos egyezdséget
mutatnak. Azt is megvizsgaltuk, hogy a szakértdi és az automatikus mindsités pontszdma hany
szonal esik a hallgatoi és a pedagogusi pontszam atlagok kozé.

A szakértdi hanghiba és a ritmushiba optimalis illesztésekor a 294 sz6bdl a hallgatoéi és a
pedagogusi atlagok kozé 54 sz6 esik. Ugyanez a neuralis hal6zatok kimeneteinek szavankénti
atlagnal és a ritmushibanal, vagyis az automatikus mindsitésnél 44 szo.
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2. Tablazat A szakértoi és az automatikus pontszamok referencidhoz mert kiilonbsége
intervallumokra bontva

<=0,1 |<=0,2 |<=0,5 |<=1 <=15|<=2

Szakeértoi 21 44 131 253 285 291
Automatikus 21 35 101 207 268 287
(Automatikus/Szakértsi) 100% 80% 77% 82% | 94% | 99%

5. OSSZEFOGLALAS

Tobb modszert megvizsgaltunk a hallassériilt gyerekek hangfelvételeinek elemzésére. Csak
a hangfelismerésre betanitott neuralis haldézatok kimeneti aktivitasara talaltunk differencialt és
monoton eredményeket a kiilonboz6 mindségi osztalyokra. Modszeriinkkel a szubjektiv
értékelést a tolerancia tartomanyokban a szakértdi becsléshez képest atlagosan 89 szazalékos
pontossaggal kozelitettiik meg. Az automatikus mindsités a kisérletben résztvevo 36 szubjektiv
értékelobol 28-nal jobban megkdzelitette a szubjektiv értékek atlagat. A 300 szd részletes
értékelése a szakértotdl kéthetes elemzd munkat igényelt. Az automatikus mindsités iddigénye
ezzel nem vethetd 6ssze, eredményei azonban megkdzelitik annak megbizhatdsagat.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodé és
Megujulé Egyetem — Innovativ Tudésvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodést
szolgalo intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai
Unio6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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Kivonat: A cikkben bemutatdsra keriil az idén 25 éves PowerQuattro Zrt. tevékenységi kire, fobb partnerei és
termékei. Bemutatjiuk a fejlesztés és gyartastechnologia fejlédését és azt, hogyan fejlédtek az daramellato
berendezéseink, milyen uj kapcsolastechnikak és konstrukcios kialakitdasok keriiltek bevezetésre az elmult 25 év
soran. Ismertetjiik a megujulo energia felhasznalasahoz kapcsolodo fejlesztéseket, valamint a jovére vonatkozo
fejlesztési iranyokat.

Kulcsszavak: PowerQuattro, 25 év, teljesitményelektronika, fejlédés, fejlesztés

Abstract: In the artical the activity, the main partners and products of PowerQuattro Co. will be presented which
company was founded 25 years ago. We will demonstrate the progression in the development/research and in
manufacturing technology during the past 25 years. In addition we will show how our power electronic equipments
have evolved, what new switching techniques and construction designs have been introduced. We describe the
developments related to the use of renewable energy and the directions of future development.

Keywords: PowerQuattro, 25 years, Power Electronics, Innovation, Development

1. APOWERQUATTRO ZRT. BEMUTATASA
1.1. A kezdetektdl napjainkig

Cikkiink célja a PowerQuattro Zrt. 25 ¢éves miszaki tevékenységének ¢&s
fejlodéstorténetének bemutatasa. A jelenleg miikodé PowerQuattro Zrt. 1étrejotte tobb jogeldd
vallalkozés atalakuldsanak, ill. egyesiilésének koszonhetd. A rendszervaltds iddszakaig
miik6dé Villamosipari Kutaté Intézet (roviden: VKI) atalakulasakor 1étrejové EPOS PVI
Rt.-bél 1992-ben kivalé — kordbban a kutatointézet 8. Elektronikai Rendszerek féosztalyan
tevékenyked6 — néhany dolgozo6 alapitja meg a PowerQuattro Kft.-t. A Kft. egy teljes
egészében magyar tulajdonu kisvallalkozasként kezd fejlesztési és gyartasi tevékenységbe a
teljesitményelektronika teriiletén, els6dlegesen a kutatdintézeti szakmai hagyomanyok és
partnerkapcsolatok megorzésének céljaval. Az alapitaskor a tarsasdg nagyon kis létszamu,
dolgozobinak szama Gsszesen 11 6. Par év mulva, 1998-ban a XVI. keriileti Epitéipari Vallalat
Rt. és PowerQuattro Kft. fuzidja révén a korlatolt feleldsségli tarsasagbodl részvénytarsasagga
valtozik a szervezeti forma, igy a vallalat innent6l PowerQuattro Teljesitményelektronikai
és Epitéipari Rt. néven miikodik tovabb. Az elmult években a tarsasag fejlédése-ndvekedése
folyamatos, jelentds létszambdviilés zajlik le €s megtorténik a korabbi bérelt telephely
megvasarlasa altal a sajat tulajdonu telephely kialakitasa. 8 év elteltével ismét szervezeti forma
valtas kovetkezik, 2006-t01 PowerQuattro Teljesitményelektronikai és Epitéipari Zrt.-re
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valtozik meg a tdrsasag neve. A VKI 2. Villamos Hajtasok és Iranyitastechnikai és 7. Erdsaramu
Elektronikai féosztalyabol — 1991-ben — alakult Villamos Hajtasok és Jarmuelektronika Kft.
(VHIJ Kft.) és a PowerQuattro Teljesitményelektronikai és EpitSipari Zrt. egyesiilésébdl 2013-
ban megalakul a jelenleg miikod6 PowerQuattro Egyesiilt Teljesitményelektronikai Zrt. Az
egyesiilés célja a két cég szellemi és fizikai tevékenységének Osszevondsa révén az ,.erok
egyesitése” a teljesitményelektronika teriiletén, ezaltal 0j fejlesztési és gyartasi lehetdségek
kiaknéazasa, 0j piacok megszerzése.

1.2. Cégjellemzdk

A PowerQuattro Zrt. dolgozdinak 1étszama is jelentds novekedésen ment keresztiil az elmult
25 évben. Jelenleg 116 f6 dolgozik a tarsasagnal és tarsult vallalkozasainal, ami tizszer tobb,
mint a cég indulasakor. Budapest XVI. keriiletében, a Janos utcaban sajat tulajdonu
telephellyel rendelkeziink, amely 17.000 m? alapteriileten fekszik. Emellett a XV. keriileti
Késmark utcaban — a korabbi kutatointézeti telephelyen — egy olyan nagyaramu
mérélaboratériumot is bérelink, ami 3 tonndig daruzhat6 ¢és ahol 16 MVA
osszteljesitményii, fiiggetlen haromfazisu betaplalas all rendelkezésre nagyteljesitményti
berendezések vizsgalataihoz. A PowerQuattro Zrt. mindennemii miikodését az a — rendszeresen
auditalt — mindségiranyitasi rendszer hatarozza meg, amely az MSZ EN ISO 9001
szabvanynak felel meg. A mindségiigyi kérdésekben a tarsasag mindségiranyitasi kézikonyve
nyujt teljes kort utmutatast. A MSZ EN ISO 14001 szabvanynak megfelelden a tarsasag olyan
kornyezetkdzponti irdnyitdsi rendszert is mikodtet, ami az energiagazdalkodassal és
hulladékkezeléssel kapcsolatos kérdéseket szabalyozza. A két és fél évtizedben sok olyan
berendezést gyartottunk, amelyeknél kovetelmény volt a tarsasagunkkal szemben, hogy
kiilonféle mindsitésekkel és tanusitvanyokkal rendelkezziink. Ezek koziil kiemelendd a
Magyar Honvédség szaméara gyartott berendezések kapcsan a NATO beszallitasra alkalmas
mindsités, valamint — a Paksi Atomerémiiben alkalmazott — berendezéseink esetén az
Atomeromiivi berendezések biztonsagi osztalyainak valé megfelelés (ABOS 2, 3 ¢s 4
osztaly).

1.3. Miiszaki tevékenység

A PowerQuattro Zrt. kezdetek oOta, széles spektrumban alkalmazott aramiranyitok
fejlesztésével és gyartasaval foglalkozik. Az aldbbi felsorolas — a teljesség igénye nélkiil —
azokat a fontosabb rendszer- és berendezésfajtakat tartalmazza, amelyeket a PowerQuattro 25
éves miiszaki tevékenysége soran fejlesztett €s gyartott:

e altalanos célu egyen- €s valtakoz6 fesziiltségli sziinetmentes aramellatd rendszerek

a 0,5 kVA — 500 kVA teljesitmény tartomanyban

e modularis felépitésii biztositoberendezési és tdvkozlési célu sziinetmentes
aramellato rendszerek vasuti alkalmazasokhoz 50 kVA-ig
allomasi és vonali biztonsagi litemadok és vevok vasuti biztositoberendezésekhez
fénytechnikai célu aramellato rendszerek
erdmiivi és aramszolgaltatdi alallomasi segédiizemi dramellato rendszerek
katonai célu aramellato rendszerek
hirkdzlési célu eszkozok taplalasara és a kapcsolodo akkumulatortelep toltésére
alkalmas kiilonféle aramellato rendszerek
e vontatasi egyeniranyitd berendezések a metré, a HEV, a villamos ¢és a trolibuszok

tapvezetékeinek aramellatasara

149



A VHJ Kft. szakmai profilja a villamos hajtasok teriiletén nagy teljesitményii egyenarami
és valtakoz6 aramu hajtasok aramiranyitéinak, mig a jarmuelektronika teriiletén
elsédlegesen a kotottpalyas kozlekedési eszkozok (vasit, varosi villamos, HEV) segédiizemi
atalakitoinak fejlesztése és gyartasa volt. Ezek koziil kiemelenddk az alabbiak:

e kiilonféle tirisztoros aramiranyitdos DC hajtasok hengermiivi alkalmazasokra

e csuszogyuris aszinkron motoros kaszkad hajtasok szivattyutelepi és banyai
alkalmazésokra

e vasuti kocsira szerelt akkumulatortoltok

e kiilonféle klima- és bisztroinverterek

A két — ma mar egyesiilt — tarsasag tevékenységi korei €s piacai jol kiegészitik egymast. Az
egyesiilt tarsasag képes a teljesitményelektronika teriiletein felmeriild barmilyen — magas
mindségi és megbizhatosagi kovetelményeknek megfeleld — igény professzionalis
kielégitésére, sorozatgyartasu vagy egyedi gyartast berendezésekkel.

1.4. Fébb partnerek

A PowerQuattro Zrt. legfontosabb partnerei az aldbbi miiszaki teriiletekrdl kertilnek ki:
e partnerek a vasuti és varosi kozlekedési szektorbol
- MAV Zrt.
- GYSEV Zrt.
- BKV Zrt.
e partnerek az aramszolgdltatoi és energetikai szektorbol
- MVM Paksi Atomerémii Zrt.
- Matrai ErOmii Zrt.
- ELMU-EMASZ csoport
- MAVIR Zrt.
e partnerek a szolgdltatoi szektorbol
- FOTAV Zrt.
- F6varosi Vizmiivek Zrt.
o egyéb partnerek
- Magyar Honvédség
- MOL Nyrt.
- Budapest Airport Zrt.
- ISD Dunaferr Zrt.

2. SZUNETMENTES ARAMELLATO RENDSZEREK FEJLESZTESE ES GYARTASA
A POWERQUATTRO ZRT.-NEL

Azok a partnereink, akiknél PowerQuattro altal gyartott berendezés lizemel, a PQ rovidités
hallatan nagy valdsziniiséggel a sziinetmentes aramellatas jut esziikbe. Ez jogos is, hiszen a
PowerQuattro Zrt. — és 0Osszes jogelédje — az alapitas ota elsddlegesen kiilonbozo
teljesitményii és felépitésii sziinetmentes aramellato rendszereket fejleszt és gyart.

Ezek a rendszerek jellemzden az alabbi f6 részegységekbdl allnak:

e egyeniranyitok
akkumulatortoltok
inverterek
DC/DC-konverterek
atkapcsolo egységek
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o feliigyeleti rendszerek
e akkumulatortelepek
e akkumulator diagnosztika

Az akkumulatortelepen kiviil ezen részegységek, valamint ezekbdl a részegységekbol
felépiilo aramellatdé berendezések teljes korti fejlesztési és gyartasi tevékenységét a
PowerQuattro Zrt. végzi. Aramellatd rendszereket a veliik szemben tamasztott
teljesitményigény fliggvényében modularis és szerelotalcas konstrukcidoban is gyartunk. A
kisebb teljesitményli sziinetmentes aramellatd rendszerek moduldris, mig a nagyobDb
teljesitményli sziinetmentes aramellatdé rendszerek szereldtalcas kiviteliek. Modularis
kialakitasi aramellaté rendszereket SOkVA névleges teljesitményig gyartunk.

2.1. Az aramellaté rendszerek fejlédése

A tarsasag 25 éves mikodése alatt jelentés technikai-technologiai fejlodés zajlott le a
vilagban, amellyel igyekezett a PowerQuattro Zrt. is 1épést tartani. Fontosnak tartjuk az
aramellato rendszereink folyamatos tovabbfejlesztését és korszeriisitését, ennek szellemében
2013-ban Kkifejlesztésre Keriilt egy olyan ij aramellaté rendszercsalad, amely tavkozlési
célu fogyasztok taplalasara is alkalmas. A rendszercsalad moduljai 19” szélességii kivitelben
késziilnek, ezaltal illeszkednek a szabvanyos szekrényméretekhez (7. dbra). Miikddtetésiik
korszerii digitalis szabalyoz6/vezérléo aramkorokkel torténik, kapcsolatuk a feliigyeleti
egységgel optikai kommunikacion keresztlil valosul meg. Ezekbdl a modulokbdl és a
sziikséges kiegészitd egységekbol tetszOleges fogyasztdi igényt kielégitd sziinetmentes
aramellato rendszerek épithetdk fel.

1. abra: Tavkozlési céli berendezések taplalasara alkalmas dramellatod rendszerek

A kordbbi iddszakban a szereldtdlcas kialakitasu aramelldtd rendszerek tekintetében is
tovabbléptiink. 2011-ben kifejlesztésre keriilt a PowerQuattro eddigi legnagyobb
teljesitményili haromfazisu sziinetmentes aramellaté berendezése, amelynek névleges
kimené teljesitménye 250 KVA/KW. A 2. dbran lathatd berendezésben lemezelt kialakitasa
foaramkort és Kkorszeri digitalis szabalyozé/vezérlé aramkoroket alkalmazunk. Az
aramellato rendszer bévithetd is, dsszesen 4 berendezés képes egymassal parhuzamos tizemben
miikddni, igy az 0sszteljesitmény 1 MV A-ig ndvelheto.
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2. abra: Nagyteljesitményti sziinetmentes dramellato rendszer szekrényei
2.2. A konstrukcios tervezés fejlodése

Az aramelléto rendszerek villamos €s konstrukcids tervezését egyarant a PowerQuattro Zrt.
fejlesztdi garddja végzi. A mechanikai tervezési tevékenység is sokat fejlodott a kezdetek ota,
hiszen a korabban papir alapon torténd tervrajz-készitést kivaltottak a kiilonféle szamitogépes,
CAD rendszerti tervezéprogramok. A tarsasagnal eldszor az AUTOCAD, majd azt kdvetden a
ProENGINEER nevii tervezoprogram keriilt bevezetésre, amelyet napjainkban 1is
hasznalunk. Ez a program a hagyomanyos mechanikai tervrajzok készitésén tiulmenéen 3D
modellezésre is alkalmas, amellyel a berendezések belsd felépitésének, elrendezésének
eldzetes vizsgalatat teszi lehetové.

2.3. Innovacioé a gyartasi tevékenységben

A PowerQuattro Zrt. a fejlesztési tevékenységen tilmenden gyartasi tevékenységet is
végez, amelyet a sajat gyarto- és szerelGiizemében, valamint a FERR-VAZ Kft. iizemében
valosit meg. (A FERR-VAZ Kft. PowerQuattro tulajdonban 1év6 fémipari vallalkozas.)
Mindkét iizem a Janos utcai telephelyen talalhatd. A gyartastechnologia fejlesztését elsGsorban
egyre tobb gyartasi tevékenység gépesitésével sikeriilt elérni. A nyomtatott huzalozast lemezek
gyartasat kiils6 partner, az alkatrészek beiiltetését azonban mar a PowerQuattro végzi. E
tevékenység megkonnyitésére beiiltetd gépet és forrasztéo kemencét vasaroltunk, amelyekkel
a feliiletszerelt alkatrészek forrasztasa egyszerlisodott. A furatszerelt alkatrészek esetében
szelektiv forrasztot is alkalmazunk, valamint a prototipus kartydk gyorsabb elkészitéséhez 2
évvel ezel6tt vasaroltunk egy NYAK-maré gépet. Emellett a szerelSiizem tobb részlegén is
bevezetésre keriilt az elektronikus alapii dokumentacié hasznalata, amellyel a gyartas soran
keletkezd hibak szama jelentdsen lecsokkent.

g | ’ 4 [ "
3. dbra: Modern gyartoberendezések a PowerQuattro Zrt. és a FERR-VAZ Kft. tizemeiben
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A mechanikai alkatrészek és részegységek gyartasat végz6 FERR-VAZ Kft. gyarto iizeme
teljesen 1), modern épiiletbe koltdzott a telephelyen beliil, ahol megnévelt alapteriileten ¢€s
nagyobb létszammal végzik a kiilonféle fémipari tevékenységeket. Az 1 ilizemben
eszkozfejlesztés is megvalosult, uj 1ézervago gép és uj hajlito gép is helyet kapott, amelyekkel
nagyobb termelékenység, rovidebb gyartdsi id6 és ezaltal koltséghatékonyabb gyartas
biztosithato (3. dbra).

2.4. A megujulé energia felhasznalasahoz kapcsolodo fejlesztések

Az utobbi években egyre nagyobb teret hoditanak a megljuld energidk felhasznaldsaval
miikodo berendezések, amellyel a hagyomanyos energiaforrasok alkalmazéasa redukélhato. A
PowerQuattro Zrt. ilyen alkalmazasokhoz sziikséges energia-atalakitd berendezések
fejlesztésével és gyartasaval is foglalkozik, elsdsorban napelemes aramellatd rendszerekhez
kapcsolodoan. Kordbban fejlesztettiink mar tobbféle, koziizemi halozatra csatlakozo,
kisteljesitményii napelemes invertereket 5 KVA teljesitményig, valamint az ELMU Hélozati
Kft. részére a foti Elheté Jovo Parkba is szallitottunk két, napenergiat hasznosito berendezést.
Ezeket a berendezéseket oly modon alakitottuk ki, hogy a 4 évvel ezel6tt kifejlesztett tavkozlési
célu aramellatd rendszercsaldad bizonyos energia-atalakit6 moduljainak  pusztan
szoftverfejlesztéssel torténd atalakitasaval teljesen j és mas funkcidji modulokat hoztunk
1étre. Ezaltal kihaszndltuk a digitélis szabalyoz6/vezérld aramkorok nyujtotta rugalmassagbol
szarmazo elényoket.

Mindkét, Foton miikodd aramellatd rendszeriink a napenergia felhasznalasanak és
tarolasanak a vizsgalatahoz kertiilt kifejlesztésre.

3. TELEPHELY FEJLESZTES ES RENDEZES

A PowerQuattro Zrt. telephelyén 2016-ban kezd6dott el egy nagyobb mértékii telephely
fejlesztési beruhazas, amely a telephely teljes teriiletét és az azon talalhatd épitményeket
egyarant €rinti.

\ - . 3
4. abra. Uj parkol6 és raktarépiilet a telephelyen

A beruhazas soran egyrészt korabbi, kihasznalatlan épitmények elbontasaval nagyobb
tereket nyertiink, masrészt tobb meglévé épitmény atalakitasaval, bévitésével igyekeztiink
novelni a munkateriileteket. Az ¢épitési-rendezési folyamat jelenleg ott tart, hogy az
eddigiekben kialakitasra keriilt egy teljesen uj fasitott, térkovezett vendég és dolgozoi
parkolé, felépiilt a FERR-VAZ Kft. teljesen iij iizemcsarnoka, megtortént a szereliizem
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bévitése 1) nagyobb alapteriiletii anyagraktarral, valamint elkésziilt egy szocialis funkcioju
épiilet is (4. dbra).

4. JOVOBENI TERVEK ES CELOK

A PowerQuattro Zrt. cégvezetése mindenkor fontosnak tartja a mar meglévo és mikodo
aramellatd  rendszerek és  azok  részegységeinek  folyamatos  korszeriisitését,
tovabbfejlesztését. A hagyomanyos teriileteken kiviil folynak fejlesztések a megujulo
energiak felhasznalasahoz sziikséges atalakitéok (pl. a megajuld energia tarolasara szolgalod
»smart” rendszerek), valamint az elektromos jarmiivek iizemeltetéséhez sziikséges
atalakitok tertiletén. A kozelmultban elindult telephely fejlesztés egyik f6 célja, hogy a vallalat
minden egyes fejleszto- és gyartorészlege nagyobb helyen tevékenykedhessen. Ezzel
Osszhangban a telephelyen 1€év6 1j épiiletekben az anyaggazdalkodast és az egymasra épiilo
gyartasi folyamatokat optimalizalé berendezkedést alakitunk ki.

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1] MOLNAR, K. WEINER, GY.: Egyesiilés/Uj id6szamitds. Megalakult a
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VIZMINTAVEVO VEZERLESENEK TERVEZESE, KIVITELEZESE

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A WATER SAMPLER

LENART Jozsef

tanarsegéd, lenart.jozsef@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszék, 3515 Miskolc Egyetemvaros

Kivonat: A4 cikk egy vizmintavevs berendezés vezériésének tervezését és megépitését mutatia be, amely egy
autonom felderitd tengeralattjaroba keriil majd beépitésre. Az UNEXMIN H2020 projektben kaptuk feladatul a
vizmintavevd teljes megtervezését és kivitelezését, az én feladatom a vezérlés megvalositasa volt. Az eszkoznek
meglehetdsen extréem feltételeknek kell megfelelnie, melyek koziil a tervezés soran a legtobb nehézséget a kis méret
és nagy kiilsé nyomas jelentette, valamint, hogy a kiildetés soran emberi beavatkozas nélkiil kell iizemelnie, ezért
minden lehetséges fennakaddst automatikusan le kell kezelni, vagy lehetéséget teremteni a robot kozponti vezérldje
szamadra a lekezelésre.

Kulcsszavak: vizmintavevd, robot, vezérlés, kommunikdcio

Abstract: This article presents the design and implementation of a water sampling unit controller that will be
installed in an autonomous exploration robot submarine. In the UNEXMIN H2020 project the task of our
department was to design the water sampler unit and my job was the implementation of the controller electronics.
The sampler unit has to meet extreme conditions. The most difficult to design when it comes to small size and high
external pressure, and to run without any human intervention during the mission, so any possible circumstances
should be automatically handled or delegated to the robot’s central controller to handle it.

Keywords: water sampler, robot, controller, communication
1. BEVEZETES

Napjainkban a nyersanyagkutatds egy nagyon fontos terlilete a banyaszatnak. Mivel a
rendelkezésre all6 nyersanyagok mennyisége csokken, illetve sziikség van olyan 1j
nyersanyagokra, amelyeket eddig nem alkalmaztak nagy mennyiségben, sziikségessé valt i
kutatasi modszerek kifejlesztése. Az UNEXMIN (Underwater Explorer for Flooded Mines, viz
alatti felderitd elarasztott banyakhoz) projekt célja egy olyan robot kifejlesztése, amely képes
lemeriilni felhagyott, vizzel elarasztott mélymivelésli banyakba, feltérképezni egyrészt a
vagatok allapotat, masrészt az ott fellelhetd nyersanyagok mennyiségét és mindségét. Erre azért
van sziikség, mert el6fordulhat, hogy az adott banyaban jelentds mennyiségli nyersanyag lapul,
amelyet kordbban nem termeltek ki, mert az akkori technoldgiakkal nem volt — gazdasagosan
— kitermelhetd, vagy mert korabban nem volt sziikség ra. Mivel ezen banyak belsé allapota nem
ismert, illetve nagy mélységekrdl lehet sz, ember altal végzett mérések nem johetnek szoba.
A végso teszt helyszine példaul a brit Ecton Mine, melynek legnagyobb ismert mélysége 500
m. Sziikség van tehat egy robotra, amely képes lemertiilni ilyen mélységbe és ott a raépitett
miszerek segitségével a sziikséges geofizikai és vizkémiai méréseket elvégezni, az adatokat
rogziteni, melyeket a kiildetés utdn feldolgozva tobbé-kevésbé megallapithatdé a banya
vagatainak Osszetétele. Nehézséget jelent, hogy a kiildetés soran nem alkalmazhat6 semmilyen
kommunikécio a felszin és a robot kozott. Vezetékes kommunikdcid nem lehetséges, a
bejarandd utvonal bonyolult €és hosszu, a vezeték elakadna, illetve vezeték nélkiili
kommunikéci6é sem lehetséges, mert a fold ledrnyékolja a jeleket mar néhany méter alatt. A
robotnak tehat 6nalldan kell tajékozodnia a vagatokban, dontéseket hozni, hogy hol végezzen
esetleg alaposabb méréseket, vagy vegyen mintat a vizbdl késdbbi laborban torténd elemzés
céljabol, majd taldljon vissza a bejarathoz. Valamint rendelkeznie kell megfeleld
energiaforrassal a kiildetés tervezett idOtartamara.
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2. RENDELKEZESRE ALLO ViZMINTAVEVO MEGOLDASOK

A vizmintavevl egy viszonylag egyszerli berendezés, amely képes adott paraméterek
alapjan néhany mintat venni a vizbdl. Altaldban 4-16 tarolot tartalmaz, melyek térfogata a
néhany millilitertd] az akar tobb literesig terjed. Két megoldas lathatd az 1. abran.

1. dbra: két kereskedelmi forgalomban beszerezheto vizmintavevo (balra: Idronaut 1015,

jobbra: Teledyne Isco 6712)

Alapvetd tulajdonsagaik:

mintatarolok szama,

tarolok térfogata,

maximalis izemi nyomas,

manualis, vagy programozott mintavételre alkalmas,

tartalmaz-e szivattyut, vagy a kiilsé nyomas t6lti fel a tarolot [1].

Mivel a projekt altal meghatarozott feltételeknek egyik kereskedelmi forgalomban
beszerezhetd berendezés sem felelt meg, sajat eszkoz fejlesztése sziikséges, az alabbi
paraméterek alapjan:

mintatarolok szama: 16,

tarolok térfogata: min. 6.5 ml,

maximalis iizemi nyomas: 60 bar,

RS-485 buszon keresztiil kommunikal,
befoglalé méretei: maximum ¢200*150 mm.

A meglehetdsen magas maximalis lizemi nyomas €s a kis méret nem teszi lehetdvé, hogy
szivattyut alkalmazzunk a mintavételhez, ezért ugy kellett megtervezni, hogy minél kisebb
kiilsé nyomas feltdltse a tarolokat.
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3. ATERVEZETT VIiZMINTAVEVO FELEPITESE

Az Aaltalunk tervezett és megépitett vizmintavevd miikddésének alapja megegyezik a
kereskedelmi forgalomban kaphat6 mintavevokkel, azonban joval kisebb méretii és képes
ellenallni akar 60 bar kiils6 viznyomésnak. Az eszk6z a robot belsejébe, a nyomasallo
burkolaton beliilre lesz beépitve, igy a nagy nyomads csak a be- €s kivezetd csatlakozasoknal,
illetve a tarolokban, csdvekben és a szelepben lesz jelen. A tervezés elsé 1épése a megfeleld
szelep kivalasztasa volt. A szelep feladata a bedramld viz iranyitdsa a kivalasztott
mintatarol6hoz. Erre a feladatra a Valco DCSD16UWEHC szelepet valasztottuk, mely egy 16
pozicids nagynyomasu szelep egy bemenettel és 16 kimenettel. A szelep poziciondlasahoz
sziikség van egy szervOhajtasra, amely pozicionalja. A poziciondlo hajtasnak legalabb 1°
pontossaggal kell rendelkeznie és 4.5 Nm nyomaték sziikséges a szelep tengelyének
elforditasahoz. Az egység blokkdiagramja a 2. abran lathato.

Tarolo egység

/2]

O A . =

N Minta tarolo 1.

seeter | ’
s ‘Minta tarolo 2.

S

a Aktuator

£ | Vezéris Minta tarolo 16. [}
s — 1 elektronika AKtuator

S | vezérlé

|

2. abra: A vizmintavevo blokkdiagramja
3.1. A pozicional6 hajtas

A szelepet pozicionalo6 hajtas kivalasztasakor a kovetkezd szempontokat kellett figyelembe
venni:
e legalabb 1° beallasi pontossag

e legalabb 4.5 Nm forgatonyomaték
e 12V DC fesziiltségforras
e alehetd legkisebb méretii legyen.

Ezeknek a szempontoknak a Maxon EC-i sorozatat BLDC motorja felelt meg Maxon GP32C
159:1 modositasu hajtomiivel és Maxon ENC16 EASY forg6 jeladdval. Ennek vezérlését egy
Maxon EPOS4 Compact 50/5 vezérl6 latja el. Az EPOS4 Compact USB, vagy CAN buszon,
illetve RS-232 interfészen keresztiill kommunikal. A robotban a miiszerek RS-485 buszon
fognak egymassal és a kdzponti egységgel kommunikalni, igy ehhez kellett illeszteniink a
vezerlot. Az illesztésre azért is sziikség volt, mert az EPOS4 binaris protokollt hasznal [2], a
robot RS-485 buszan viszont el6iras az egyedi, ASCII alapu kommunikacio, melyet tigy kell
kialakitani, hogy az egyes miiszerek kozosen hasznalhassak. Az EPOS4 szervo vezérld egység
a kapott parancsban szerepld paramétereknek megfeleléen vezérli a BLDC motort, pozicid
visszacsatolasként az inkrementalis forgdjelado jelét hasznalja, amely motor fordulatonként
500 impulzust szolgaltat [3]. Itt figyelembe kell venni az alkalmazott hajtémli modositasat,
amely névlegesen 159:1, valdjaban 158,7:1.
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3.2. A vezérl6 egység

A feladat tehat egy olyan vezérl egység tervezése, amely RS-485 buszon megkapja a
robotvezErl6tdl az utasitasokat (alaphelyzetre allas, mintavétel, {irités, stb.), majd azok alapjan
utasitja a szervo vezérldt RS-232 csatlakozason keresztiil. Erre a feladatra tokéletesen alkalmas
egy mikrovezérld, melyek koziil a Microchip PIC18F25K80 tipust valasztottam, mivel ez a
legkisebb, ami rendelkezik két fliggetlen UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter, univerzalis aszinkron add-vevo) egységgel.

A mikrovezérld UARTI1 egysége a robot RS-485 buszdn kommunikal, a sziikséges
szintillesztést egy MAX485 integralt aramkor biztositja. A sebesség 19200 bps, a protokoll
ASCII, a parancsokat <CR><LF> zarja. Az egység a kdvetkez0 parancsokra reagal:

e ?WSEN : a szervo vezérld engedélyezése ¢és a szelep alaphelyzetbe allitasa,

o ?WSS<p>: mintavétel (ahol <p> az aktualis kiils6 nyomas értéke bar-ban, mivel ettol
fiigg, hogy mennyi idére kell nyitni a szelepet),

e ?WSO: a szelep a kovetkezd nyitott poziciora all (kimintazas),

e ?WSC: a szelep a kdvetkezd zart poziciora all,

e ?WST: hiba esetén a szervo vezérld hibajelzésének kiolvasésa.

A mikrovezérl6 UART2 egysége az EPOS4 vezérlével kommunikal RS232 interfészen
keresztiil, a szintillesztést (TTL-RS232) egy MA X232 integralt aramkor biztositja. Az elkésziilt
aramkor meglehetdsen egyszerli, mivel az alkalmazott mikrovezérld rendelkezik belsd
orajelgeneratorral, igy csak egy fesziiltség stabilizator (LM7805), a szintilleszté aramkorok
(MAX485, MAX232), illetve a hozzajuk sziikséges passziv (R, C) alkatrészek és a csatlakozok
keriiltek a nyomtatott aramkorre, amely a 3. 4bran lathato. Csavaros csatlakozok biztositjak a
tapfesziiltség, illetve az RS485 és RS232 bekotését, valamint egy tlisor szolgal a PICkit
programoz6 eszkoz csatlakoztatdsara, amelynek segitségével programozhatd a mikrovezérlo.

3. dabra: Az elkeészitett vezerlo aramkor
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LED MATRIX KIJELZO KESZITESE
DESIGNING A LED MATRIX DISPLAY
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Kivonat: Egyre t6bb LED kijelz6vel lehet taldlkozni napjainkban, azonban a cikk témdja egy konnyen elkészithetd,
viszonylag egyszerii matrix kijelz6 készitése. A publikicio a kiilonbozé vezerlesi és felépitési lehetésegeket
vizsgalja, majd az egyik modszer konkrét megvalositasat irja le. A kiilonbozo készitési eljarasok ésszehasonlitasa
mellett, a létrehozott kijelzo fizikai felépitése és a vezérloszoftver mitkodése is targyaldsra keriil. A modszer és a
kijelz6 fejlesztési lehetoségeirdl is szo esik.

Kulcsszavak: LED, mdtrix kijelzé, LED matrix, STM32F407

Abstract: One can find more and more LED based displays on the market, but this article is about designing and
making a simple, but useful matrix display. The goal of my publication is to examine the different methods
including the control system and describe the real implementation. Besides comparing the design methods, there
is a brief description of the control software. In the end, further implemenetations and development possibilites
are discussed.

Keywords: LED, matrix display, LED matrix, STM32F407

1. A MATRIX KIJELZO FELHASZNALASA

Napjainkban szinten minden nagy felbontasu kijelz6 LED alapti, vagy legalabbis LED
megvilagitasii. Azonban a publikdciom egy 7x12 pixeles, matrix szerll kijelzd épitésével
foglalkozik. A kijelzd f6 felhasznalasi teriilete, hogy zenék, zenei hangok megjelenitésére
kivaloan alkalmas. Az oszlopok a zenei félhangokat jelolik, mig a sorok a kiilonb6zo
oktavtartomanyokat. Igy a teljes kijelzének meg lehet feleltetni azt a 84 zenei hangot, amelyet
zenei szempontbdl értelmeziink. Ez a megoldas, a hagyomanyos 5 vonalas kotta helyettesitdje,
vagy kiegészitdje is lehet, hiszen a hagyomdanyos relativ zenei abrazolas (5 vonal, eldjegyzés,
zenei kulcsok stb.) helyett abszolut abrazolast tesz lehetdvé (minden pixel egy-egy hanghoz
tartozik). Ezen feliil vonalas spektrumanalizitorként, vagy akar egyszerli szovegek
megjelenitésére is lehet haszndlni. A késObbiekben latni fogjuk, hogy a kialakitasnak
koszonhetden fizikailag eltérd méretii, vagy kiviteli kijelzére is konnyedén ki lehet cserélni, a
vezérld aramkor megvaltoztatasa nélkiil, amely igy még szélesebb korben torténd felhasznalast
tesz lehetvé.

2. AMATRIX KIJELZO KESZITESE

Hagyomanyos értelemben vett matrix kijelzk felépitése az egymas ald és mellé rendezett
kilonallo LED diodakat jelenti. Ezen diodak anodjat, illetve katodjat soronként, illetve
oszloponként kivezetve, akar egyesével is lehet a LED-eket kapcsolni. A mddszernek hatranya,
hogy a sor és oszlopszam fliggvényében, fiiggetleniil a frissitési frekvenciatol, egy-egy LED a
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periddus id6 hanyadaban fog csak vilagitani. Ezt a fényerdsség csokkenést a diodakon atfolyd
aramok novelésével valamelyest lehet kompenzalni, azonban ez a vezérld aramkor plusz
terhelését jelenti. Tovabbi hatranya a kivitelezés nehézsége. Egy 8x8 pixeles RGB LED matrix
készitéséhez csak a LED-ek elhelyezésekor 192 forrasztasi pont van (1. abra), valamint legalabb
32 vezeték vezérlését kell megvaldsitani.

1. dabra: RGB LED matrix forrasztasi pontjai [1]

Az intelligens és sokoldalu felhasznalhatosdg miatt célszerli a vezérlést mikrovezérldvel
megvalositani. Hagyomanyos elrendezés esetén megoldhatjuk a sorok és oszlopok kozvetlen
vezérlésével (nem valdszinii, hogy megfeleld szami GPIO! 1ab rendelkezésre all), shift
regiszterek haszndlataval, vagy szamlalok és dekoderek felhasznéalaséval. Ezek a diszkrét
aramkorok az alkatrészek szamat, a vezérl6panel méretét, valamint az 9sszetettséget tovabb
novelik.

2.1. A kivalasztott moédszer

Az eldbbiekben vazolt probléma kikiiszobolésére sikeriilt egy olyan megoldast taldlnom,
amelynél mind a vezetékezési, mind a fényerdsség problémak nincsenek jelen. Egy kiilonleges
vezérld IC-t tartalmaz6 LED szalagrol van szo, WS2812B néven kaphat6 tobbféle gyartotol is
(2. 4bra). A LED szalag és az SMD LED-ek jelentdsen megkonnyitik a kijelzd fizikai
kialakitasat, a tapfesziiltség ellatast.

5. dbra: WS2812b LED szalag részlete

Az RGB LED-ekbe integralt vezérld IC-k lehetové teszik, hogy a teljes kijelzd vezérlését

! General Purpose Input Output (GPIO) altalanos felhasznalast be- és kimeneti 14b a mikrovezérlékben
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egyetlen GPIO labbal meg lehessen oldani. A LED szalag hasznalatahoz 5V-os tapfesziiltség
sziikséges, valamint a vezérldjel soronkénti tovabbitasat kell biztositani (az egyes sorok végét
a kovetkezo sor elejével kell 6sszekotni).

2.2. Fizikai megvalositas

A kijelzd fizikai paramétereit, a szélességet és a magassagot a LED-ek tavolsagdhoz
igazitottam. A pixelek fényének elvalasztasat végzo racs vastagsagat pedig a LED-ek vetitési
szogéhez szamitottam, igy négyzet alaku fény jelenik meg a pixelekben, kor alaka helyett.
Amiatt, hogy a kijelz0 ne vakitson, pauszpapirral fedtem be az elvalaszté racsot. A kijelzd
felépitése lathato a 3. dbran.

3. dbra: A kijelzo felépitése mitkodeés kozben, félig letakart pauszpapirral

Gyartoi ajanlas €s sajat méréseim alapjan a kijelzo tapellatasahoz egy 5 V-0s, 4 A-es
kapcsololizemii tapegységet valasztottam. Ez a teljesitmény meghaladja a kijelz6 teljes
aramfelvételét, viszont igy a mikrovezérld €s egyéb, felhasznaloi kezelést biztositd eszkdzok
hasznalata is lehetséges.

3. AKIJELZO VEZERLESE

A kijelzd vezérléséhez az STM32F407 tipusi mikrovezérlot (tovabbiakban STM32)
valasztottam. Egy korabbi TDK dolgozatomban Arduino Nano-val is megvaldsitottam a kijelzé
vezérlését [2], azonban az STM32 jelentésen nagyobb teljesitményii, igy a késobbi fejlesztések
folyaman felmeriild szamitasi igényeket is ki tudja majd szolgalni. Az STM32 haszndlata soran
az egyetlen felmeriilé probléma, hogy a GPIO 14ab kimeneti jelszintje a 3,3 V-os fesziiltségszint,
azonban a WS2812B adatlapja alapjan 5 V-os tapfesziiltségnél ez a jelszint nem lenne elegendd
a vezérléshez. Emiatt a kartya és a kijelzé kozé szintillesztésként egy Schmitt-trigger 1C-t
helyeztem. Az STM32-h6z készitettem egy shield-et is, amely segitségével még konnyebben
lehet csatlakoztatni a kijelz6hoz, illetve a tapegységhez. Ezen elhelyeztem a Schmitt-trigger 1C-
t is, valamint van hely a tovabbi fejlesztések megvalositasara is.

3.1. Vezérloszoftver miikodése

A kijelzd vezérlése egy kevésbé ismert, NZR jelsorozattal torténik (4. abra). A LED szalagba
beépitett vezeérld IC maximum 800 kbps-os adatfolyamot képes feldolgozni, tehat 800 kHz-nél
nagyobb frekvenciat nem igényel.
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4. dabra: NZR kod logikai ,,0” ,, 1" és reset kodja [3]

A logikai ,,0” és ,,1” értekek kozotti kiilonbség viszont igen pontos id6zitési kdvetelményt
tamaszt a vezérld programnak. Emiatt a vezérlést DMA kezeléssel valositottam meg. A DMA
kezeléshez, valamint a kikiildés teljes megvaldsitasahoz egy, az internetet megtalalhato
forraskodot hasznaltam fel [4]. A megfelelé GPIO labon egy id6zit6 keriil definialasra, amely
800 kHz-es frekvencian miikodik. A szamlalo értékeivel egy ,,0” és ,,1” konstans van megadva.
A kikiildend6 értékeket ezekkel a definidlt értékekkel komparalja a program, ez elmentésre
keriil a memoridban. Ezutan pedig DMA segitségével a memoriabol kdzvetleniil a szdmlaloba
(amely a kimeneti labra van definialva) kiildi ki az adatokat a program. Ezzel a mddszerrel az
adatkiildés rendkiviil pontos lesz, valamint a processzor tevékenységétdl is fiiggetlen marad.
LED-enként 1 byte informéaciot, tehat pixelenként 3 byte informéciot sziikséges kikiildeni. A
megvalositds soran néhdny konstans szin értéket létrehoztam, de valtozok értékét is at lehet
adni a megjelenitéfiiggvénynek. Az adatsebességbdl €s a kiildendé adat mennyiségébdl lathato,
hogy nagy frissitési frekvencian képes miikodni a kijelz6, igy animaciok megjelenitésére is
kivéaléan alkalmas.

4. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az STM32 analog bemeneti labait felhasznalva valds idejii spektrum analizalast fogok
megvalositani, a 12 oszlop miatt 12 frekvenciatartomanyra. Ezen feliil a zenei hang
megjelenitésének vezérlését fogom megvalositani MIDI kommunikacidval, majd valos idejli
hangfelismeréssel is. E16bbi megvalositast mar Arduinoval elkészitettem [2], az utobbi témaban
pedig mar hosszabb ideje kutatast végzek [5].

5. FELHASZNALT IRODALOM
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Kivonat: Manapsag egyre tobb loT-s (Internet of Things) eszkoz van, amelyek kiilonbozé kornyezeti paramétereket
mérnek. Az eszkozok terjedésével kialakultak bizonyos trendek, amelyek behataroljik az eszkozék paramétereit:
alacsony energiafogyasztas, alacsony dr, kis meret. A trendek alapjan egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az egyes
fejlesztend6 eszkozok energiafelvételének minimalizalasara. Cikkemben egy mérdeszkoz fejlesztésén keresztiil
mutatom be hogyan kell ezen trendek alapjan fejleszteni.

Kulcsszavak: loT, STM32, alacsony energiafelvétel, mérés, Thingspeak

Abstract: Nowadays, more and more 10T (Internet of Things) device is to measure various environmental
parameters. With the spread of the devices, some trends have emerged that limit certain parameters of the device:
low energy consumption, low price, small size. On the basis of the trends, more and more efforts are being made
to minimize the energy consumption of each device being developed. In my article, I'm introducing a tool to develop
how to develop these trends.

Keywords: 10T, STM32, low power consumption, measurement, Thingspeak
1. BEVEZETES

Manapsag egyre tobb IoT-s (Internetre csatlakoztatott eszk6z) eszkoz keriil hasznalatba,
amelyek bizonyos kornyezeti paramétereket mérnek vagy valamilyen okos funkciot [3, 4]
latnak el. Ezzel egyiitt egyre tobb okos haz épiil, valamint az okos varosokban is egyre tobb
ilyen eszkdz van. Az Ericsson becslése szerint 2020-re 30,5 milliard IoT-s eszk6z fog miikodni
a vilagon.

A Miskolci Egyetem Automatizalasi €s Infokommunikacids Intézet egy levegd mindség
méré [1] kifejlesztésén dolgozik, amely az mért adatokat képes egy online loT alapu
megjelenitre tovabb kiildeni. A cikkel tovabba szeretném szemléltetni, hogy egy loT-s eszkoz
energiafelvétele [2] és inkabb mar a szoftveres mérnok munkdjan is mulik.

2. ESZKOZOK BEMUTATASA

Manapsag egyre nagyobb hangsulyt fektetiink a varosok levegd mindségének mérésére €s
szabalyozasara. Ennek ellenére a nagyobb varosainkban nincsen elegendd mérdpont, amely

crer

crer

fejlesztés soran ezekre épitettiink. A célunk, hogy ezeknek az analdg szenzoroknak a jelét a
felhébe tovabbitsuk. A mérd rendszer kozponti egysége egy Raspberry Pl, amely az adatokat
valamilyen soros interfészen keresztiil kiolvassa €s tovabbitja a felhdbe egy URL-en keresztiil.
A kovetkezo blokkvazlat (1. dbra) a rendszer felépitését szemlélteti.
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1. dbra: Rendszer blokkvazlata

Ahogy a fenti blokkvazlaton is latszik torekedtiink a modularitasra ezért dontottiink ugy,
hogy minden egyes analog szenzorhoz rendeliink egy kis mikrovezérlét amely az analog
adatokat valamilyen soros interfészen tovabb tudja kiildeni a Raspberry PI felé. A tovabbiakban
egy ilyen szenzor modul feldolgozd egységet mutatok be és elemzem a mikrovezérld
energiafelvételét kiilonb6zd miikddési modokban.

3. SZIMULACIO

A fejezetben bemutatott diagrammokat az STMicroelectronics STM32CubeMX szoftvere
segitségével csinaltam. A felhasznalt processzor pedig az STM32F041F6 tipusua TSSOP20
tokozasu kis mikrovezérlo.

Amint mar irtam egy eszkoz energiafelvétele fiigg a szoftveres mérndk munkéjatol. Elso
1épésben meg kell hatarozni az eszkoz ciklus idejét. A kiiltéri mérd rendszerek esetében a
ciklusid6 nagy, esetemben 1 masodperc.

A kovetkez6 1épésben meg kell hatarozni milyen szamitési teljesitményt igényel a feladat,
hogy ne Iépjiik til a tervezett ciklusidét. Amennyiben nem kell hémérsékletkompenzalast vagy
parataralomkompenzalast végezni a feladat nem igényel nagy szdmitasi kapacitast. Az altalunk
hasznalt processzorokndl van lehetdség arra, hogy a processzor oOrajelét valtoztassuk. Az
altalunk hasznalt processzor esetében van lehetdség arra, hogy hangoljuk a CPU frekvenciat.
1s, hogy az orajel forras a belsd (HSI) oszcillator vagy kiilsé (HSE) oszcillatortdl szarmazik,
valamint, hogy a CPU frekvencidjanak beallitdsdhoz hasznaltuk-e a belsé PLL aramkort. A
kovetkezd képen (2. abra) a CPU aramfelvételét szemléltetem kiilonb6zo orajel frekvenciakon
¢s kiilonbozo orajelforrasokrol.
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2. abra: CPU daramfelvétele

Bar a mikrovezérld aramfelvételének szamottevo része CPU, nem elhanyagolhat6 az analdg
¢és digitalis perifériak fogyasztasa sem. A fenti feladathoz minddssze egy ADC-re és egy 12C
periféridra van sziikség viszont ezek egy port-on (GPIOA) keresztiil tudnak a kiilvilag fele
kommunikalni, valamint a CPU bels6 sinrendszerén (APB-Bridge, Bus Martix) keresztiil tudja
konfiguralni ezeket a periféridkat. A szoftveres iddzitésekhez pedig szamlalok (IWDG,
WWDG, TIM1) sziikségesek. A kovetkezd (3. dbra) kép-e periféridk aramfelvételét szemlélteti.

Aktiv periféridak aramfelvétele

1200
1000
800
600
400
200

APB- Bus

WDG
ADC Bridge = Matrix GPIOA 12C1 IWDG M1 W

Aramfelvétel (uA)

H Analdg 900
M Digitalis  187,2 139,2 105,6 393,6 172,8 0,25 724,8 62,2

3. abra: Perifériak aramfelvétele

A képen kiemelkedéen magas az ADC analog része, amely a szdmos passziv precizids
ellenallason eldisszipalddott hébol adodhat. A digitalis periféridk fogyasztasa lényegesen
nulla teljesitménnyel lehet vezérelni.

Osszegzésképpen a mikrovezérld aramfelvétele a fent hasznalt perifériakkal 15,65 mA,
amelybdl a CPU fogyasztasa 12,96 mA 48 MHz-es drajel frekvencia mellett.
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A fenti futasi paraméterek mellett az STM32CubeMX szoftver megbecsiilte, hogy meddig
tudna mikodni a processzor egy 2850mAh-s 1,5V-os elemrdl. A szimulacidé soran
feltételeztem, hogy a mérést és az ADC regiszter értékének skdlazasat a processzor 10 ms alatt
elvégzi, igy a ciklusidébol fentmaradt 990 ms-ot vagy STANDBY vagy SLEEP modba tolti. A
kett6 kozott 1ényeges kiillonbség van.

Amennyiben STANDBY moddba megy csak egy bels6 (IWDG) szamlalé mukodik, amely
egy magadott id6 utan felkelti a processzort, hogy végezze el a mérést. Ebben a modban nem
miikddnek az portok sem viszont abban az esetben jo, ha a mikrovezérld mint master elkiildi az
tizenetet és elmegy STANDBY moddba. Tovabbi elonye ennek a miikodési modnak, hogy az
aramfelvétel mindossze 4,9uA.

A masik eset amikor a mikrovezérld SLEEP mddba megy ilyenkor barmelyik periféria altal
generalt megszakitdssal aktivizalhato a processzor igy a kdzponti egység barmikor lekérdezheti
a szenzorok értékeit. Ebben a modban az aramfelvétel 6,18mA.

1. Tablazat: Miitkodési paraméterek

Futasi | Ido Mod CPU Orajel Aramfelvétel | Tépfesz. | Atlag
mod forras
1 10ms | RUN 48MHz | HSE PLL | 15,65 mA 3,3V 160,65nA
990ms | STANDBY | 0 Hz LSI IWDG | 4,9uA 3,3V
2 10ms | RUN 48MHz | HSE PLL | 15,65 mA 3,3V 6,27mA
990ms | SLEEP 48MHz | HSE PLL | 6,18mA 3,3V
4. KONKLUZIO

A becslés alapjan az els6é futasi modban a processzor 1 év 10 honap 23 nap 7 6rat bir az
elemrdl, a masodik esetben pedig 18 nap 21 orat bir. A két futasi mod kozott hatalmas
kiilonbség van, viszont funkcionalitdsban teljesen megegyezik a kettd. Ebbdl is latszik, hogy a
szoftverfejlesztd mérndknek mekkora felelossége van egy alacsony energiafelvétellt mérd
egység fejlesztésénél.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalod6 és
Megujuldé Egyetem — Innovativ Tudédsvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast
szolgélo intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai
Unio tdmogatéasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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TOBBFUNKCIOS WEB ALAPU VEZERLO FELULET TERVEZESE ROS
ALAPU AUTONOM MOBIL ROBOTHOZ

DESIGN A MULTIFUNCTIONAL WEB BASED CONTROL CENTER
FOR ROS BASED AUTONOMOUS MOBILE ROBOT
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Kivonat: Egy web alapu vezérls feliilet keriilt megvalositisra autonom mobil robothoz. A feliilet Bootstrap-el
keésziilt. Az oldal és a roboton futé ROS (Robot Operating System) Websocketen keresztiil létesit kapcsolatot. A
feliileten a felhasznalo azonositisa megvalosult. Az autonom mobil robot taviranyithato, elindithato a labdadzas
viselkedés, megjelenitheto URDF robot modell, valamint a robot dltal ismert térkép is.

Kulcsszavak: ROS, vezérld feliilet, autoném mobil robot

Abstract: A multifunctional web based control center is implemented for the autonomous mobile robot. The control
center has been made with Bootstrap. The connection between the ROS (Robot Operating System) and the control
center is being connected by the Websocket. User identification has been implemented. The autonomous mobile
robot can be remote controlled, play with a ball behavior description, URDF robot model can be shown and a
map is available from the control center.

Keywords: ROS, control center, autonomous mobile robot
KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmanyban ismertetett kutat6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalod6 és
Megtjuldé Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast
szolgald intézményi fejlesztése™ projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai
Unio tdmogatéasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarstfinanszirozasaval valosul meg

1. BEVEZETES

Az autoném mobil robotok fejlddésének koszonhetden, a mindennapi élet szamos teriiletén
talalkozhatunk robotokkal. Mar nem csak nagyobb gyaregységek hasznaljak ki a robotika altal
kinalt lehetOségeket hanem korhazak, egészségiigyi intézmények, egyetemek is hasznositjak
ezt a tudast kutatdsi és fejlesztési céllal. A felhasznaldo és a robot kozotti folyamatos
kommunikécid elengedhetetlen a megfeleld miikddtetéshez. Ismereteink segitségével képesek
vagyunk kiilonboz6 utasitasok adni a robotnak, ami az altalunk betaplalt miitkodési paraméterek
utan képes megvalositani a feladatot.

A robottal valé kommunikéciot tobbféleképpen elérhetjiik. A kapcsolat felvétel torténhet a
tavolbol halozaton keresztiil, a roboton elhelyezett periféridk hasznalataval, fejlettebb
robotoknal hangvezérléssel vagy érzékeldk segitségével.

A cikkben bemutatott web alapu vezérld feliilet autondm mobil robothoz késziilt és
halézaton keresztiil vezeték nélkiil egy egyszerli webbongészdvel tudjuk operdlni mitkodés
kozben a rajta talalhaté funkciokat.
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2. ROBOT
2.1. A robotroél

Az Automatizalasi és Infokommunikacids Intézetben fejlesztett kutatdsi célu robothoz
késziilt a web alapu vezérlo feliilet.

Hardveresen a robot tobb szintbdl all, ezek a szintek a funkciok elkiilonitése és szerelhetdség
miatt még tobb szintre vannak szétbontva. A meghajtds holonomikus [3], amit 3 darab
tobbiranyt kerék biztosit. Az alacsony szintli vezérlést egy STM32F4 Discovery kartya végzi
el, ami a Raspberry Pi 2 mikroszamitogéptdl kapja az utasitasokat.

Erre a mikroszamitogépre csatlakoznak a webkamerdk is, amik biztositjak a vide6 képet
taviranyitashoz, valamint a labdazas viselkedéshez [4]. Ezzel az eszkozzel tartja a kapcsolatot
a robot a kiilvilaggal WiFi kapcsolaton keresztiil, valamint ezen fut a robotot szoftveresen
iranyit6 keretrendszer is. A robot részét képezi még harom darab ultrahangos érzékeld, ami
segiti a robotot a tajékozodasban.

A roboton megtaldlhatd egy webszerver, ami a weboldal miikodtetéshez sziikséges,
valamint, az URDF modell eléréséhez.

2.2. AROS

A ROS (Robot Operating System) magyarul Robot Operacidos Rendszer, egy nyilt
forraskodu rugalmas robot keretrendszer, Linux operacios rendszerre fejlesztve [1]. A fejlesztd
csapat, Ubuntu Mate 16.04-re telepitette fel a ROS Kinetic verzidjat.

A ROS csomopontokbol all, amelyeket a roscore nevii kozponti csomopont feliigyel. A
csomopontok aszinkron és szinkron kommunikaciot hasznalnak. A ROS lehetdvé teszi, hogy a
robotot tobb szamitogép vezérelje, a feladatok szamitasi igényének megfeleléen elosztva a
terhelést.

Az Unified Robot Description Format (URDF) segitségével, robot modelleket tudunk
vizualizalni a ROS segitségével.

2.3. Topic és Node

A Node egy olyan folyamat, program, ami miiveleteket hajt végre. Célszerlibb, ha tobb
kisebb Node-unk van, mint egy sok funkcidot magaba foglald, mert igy robosztusabb lesz a
rendszeriink. A ROS alapt robot vezérld rendszer sok Node-al és Topic-al dolgozik.

A Topic-ok aszinkron adatstrukturak, amik Ilehetévé teszik a Node-ok ko6zotti
kommunikéciot. A Topic-ok egy publish/subscribe sémat hasznalnak. Az egyes csomdpontok
tizenetekkel tartjak a kapcsolatot. A csomdpontok nyilvanossagra hozzak az tizeneteiket, amely
lehet kamerakép, vezérld utasitds, ezek a Topic-ok, amelyekre mas csomopontok
feliratkozhatnak ¢€s feldolgozzék az iizenetet, majd ennek megfelelden ijabbat kiildenek vagy
vezérlik a robotot. Az lizenetek tovabbitasa halozaton keresztiil torténik.

3. RENDSZERVAZLAT
3.1. Rendszervazlat
A vezérld feliilet két részbdl all, amit az 1-es dbra szemléltet. Egyfel6l az autondm mobil

roboton megtalalhat6 eszk6zok, ilyen a ROS, a Rosbridge, a Websocket, a web €s vided szerver.
A masrészt pedig a felhasznald feldli rész. Ez hadrom kiilonb6zd rétegre bonthato fel. A
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Robot Web Tools JavaScript fajlokat tartalmazo keretrendszer, a vezérlé feliilet, amit a
felhasznalo lat, végezetiil pedig az ezeket 6sszekotd vezérld JavaScript fajlok.

ROBOT

Rosbridge

Websocket

‘Webszerver

Felhasznalo

Robot Web Tools JavaScript

colladaloader2.js

| ros3d.js

S—

eventemitter2.js

| conn ection.js |
move.js

nodes.js Sajat JavaScript

PN

1. dbra: A rendszervazlat rétegei

3.2. Robot Web Tools

A Robot Web Tools [2] egy JavaScript fajlokat tartalmazé keretrendszer, amik sziikségesek
a ROS-on talalhat6 funkciok eléréséhez, valamint ezek a fajlok konnyitik meg a hasznalatot a
webes vezérld feliilet és a robot kotott.

3.3. Vezérl6 fajlok

A webes vezérld feliilet és az autondm mobil robot kozott kapcsolatot kell 1étrehoznunk. A
feliilethez készitett JavaScript fajl a halozaton keresztiil kapcsolddik a ROS-on futd rosbridge
Node-hoz, ami biztositja a kommunikaciot a feliilet és a ROS kozott JSON objektumokkal. A
kapcsolathoz tudnunk kell a haldzaton csatlakozott robot IP vagy URL cimét és a hasznalt Port-
jat, ha ezt tudjuk, tudunk csatlakozni ra és utasitasokat tudunk kiildeni felé.

Minden funkciénak megvannak a sajat vezérlé JavaScript fajljai. Igy konnyen atlathato és
modosithatok a programkodok. Ilyen vezérld fajlok a taviranyitasért, a labdazas viselkedést, a
Topic és Node és a Rviz és térképért felelosek.
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4. WEBES VEZERLO FELULET
4.1. Felhasznal6 azonositas

A robotot iranyitd felhasznalok kiilon jogkorokkel rendelkeznek. A rendszer kiilonbséget
tesz az egyszerl felhasznal6d és a karbantartok kozott. Utobbiak a teljes rendszer miitkodését

megvaltoztathatjak, eldbbiek csak a rendszer allapotat lathatjak, mig masok csak iranyithatjak
a robotot. Ez a funkci6 egy késobbi kereskedelmi felhasznalas esetén sziikséges.

4.2.1. Vendég felhasznalo
Az egyik jogkor a vendég jogkor. Ennek a felhasznédlonak korldtozva van a robot

funkcidihoz valé hozzaférése. Hozzaférhet a webkamerak képéhez, valamint lathatja a térképet.
Ez a feliilet a 2-es abran lathato.

¥ Mutasd a kamera képét

I D A snaa4n4

Vi iy

AN ANANA N A

Csatlakozva a szerverhez

Kijelentkezés

2. abra: A vendég felhasznalo feliilete
4.2.2. Admin felhasznalé

Az Admin felhasznalonak, van teljeskorii hozzaférése a vezérld feliileten 1év6 funkcidkhoz.
Bejelentkezés utan a taviranyitas fiil jelenik meg eldszor. Minden fiilon megtalalhat6 az, hogy
sikeresen csatlakoztunk-e, ¢él-e a kapcsolat a vezérld feliilet és a robot kdzott.

A taviranyitas fiil a robot irdnyitasara szolgal, az ehhez sziikséges iranyité gombok, sebesség
allito cstiszka és a webkamerak képe talalhaté meg itt. Ez volt az elsé funkcid, ami hasznalhat6
volt a webes vezérl6 feliiletrdl. A taviranyitas funkcid a 3-as abran lathato.
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Kijelentkezés

¥/ Mutasd a kamera képeket || Mutasd az elsé kamerat
2
la

= Stop =

Sebesség valtoztatasa
]
|

0.3

Forgasi sebesség valtoztatasa

0.1
Csatlakozva a szerverhez

3. dbra: A taviranyitas feliilete

A labdazas viselkedés elinditasa és leallitasa volt a kovetkezo funkcio, ami elkészilt. Itt
elindithatjuk és leallithatjuk a labdazas viselkedést, valamint a gyors beavatkozas végett, itt is
megtalalhatok a taviranyitasndl latott irdnyitd gombok. Az itt megjelend webkamera képek az
elére néz6 webkamera képe lathato felismert és megjelolt labdaval, valamint a szin és forma
szerint szlirt képet is megtalalhatd, ami alapjan vezérli a mozgésat a robot. [4] A feliilet a 4-es
abran lathato.

Z ! - Kijelentkezés

— Stop —

g (2]

Labdazz

Hagyd abba

Sebesség valtoztatasa

0.1
Forgdsi sebesség valtoztatasa

0.05
Csatlakozva a szerverhez

4, abra: A labdazas viselkedeés feliilete
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Létezik egy olyan fiil is, ahol csak a webkamerak képe talalhato meg.

A Nodeok fiilon lekérdezhetok a ROS-on éppen futé Node-0k listaja, valamint mar elérhetd
az a funkcio is, hogy leallithatok a kivant Node-ok.

A funkcidk fiilon egy leiras talalhato a roboton mikodé funkcidkrél €s az altaluk hasznalt
Node-okat is felsorolja. Ez a roboton 1évé XML f4jlbol kéri le a vezérlo feliilet.

Az Rviz feliileten megtekinthetd a robotrdl késziilt URDF modell, itt korbetekinthetd. A
fejlesztési terv az, hogy a robot kar modellje is megjelenhet, igy azt lathatjuk, valamint majd
fog.

Végezetiil pedig a térkép fiilon megtalalhato egy térkép, amelyen a jovOben megjelenithetd
lesz a robot pozicioja és célt is megadhatunk majd szamara, ahova elmenjen 6nalloan.

5. EREDMENYEK, FEJLESZTESI TERVEK

A vezérld feliileten a kért funkciok megfeleléen miikddnek, a robot taviranyithato, lehet a
webkamera képét figyelni az elkésziilt weboldalon, valamint a labdazés viselkedés is indithato.

A vezérl6 feliileten van egy szoveg felolvasasi funkcio is, ami azt jelenti, hogy a beirt szoveg
a robot hangszoroin keresztiil felolvassa. Valamint az éppen futdé Node-okat is kedviink szerint
leallithatjuk, ha mar nincs sziikségiink valamelyikre.

Fejlesztési tervek kozott van, hogy a robothoz késziil robotkar legyen megjelenitve és
lehessen manipulalni a webes vezérld feliiletrél. Az is terv, hogy az ultrahangos szenzorok és
az 1 részletesebb térkép alapjan, a robot pontosan meg tudja hatdrozni a helyzetét és ezt a
feliileten meg lehessen jeleniteni, valamint pozicidt lehessen megadni a feliileten.
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KOMPLEX MERO-ADATGYUJTO-FELDOLGOZO SZOFTVER
FEJLESZTESE LABVIEW-BAN AZ AKUSZTIKUS HISZTEREZIS
VIZSGALATARA

DEVELOPMENT OF A COMPLEX MEASURING-DATA ACQUISITION
SOFTWARE IN LABVIEW FOR INVESTIGATING ACOUSTIC
HYSTERESIS
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Kivonat: Szeizmikus adatok értelmezésénél jelentls szerepet jatszik egy adott nyomdsallapotban 1évé kézetmintdan
meért akusztikus tulajdonsagok extrapoldlasa. A laboratoriumi mérések in-situ jellemzokkel tértéend osszefiiggésbe
hozasahoz és a hullamsebességek nyomasfiiggését magyarazo kvantitativ kozetfizikai modellek értelmezéséhez
pontos méreési (fokent P és S hullamsebesség) adatok sziikségesek. A cikkben LabVIEW fejlesztoi kérnyezetben
fejlesztett, kozetmintakon longitudinalis és transzverzalis hullamsebességek nyomds alatt torténd mérésére
alkalmas adatgyiijto szoftvert mutatok be, mellyel az akusztikus hiszterézis jelensége is vizsgalhato. A mert adatok
kiértekelésére geofizikai egyiittes inverzios eljards szolgalt. A MATLAB-ban fejlesztett inverzios algoritmusnak a
méré-adatgyiijté LabVIEW programba torténd integraldasa egy komplex szoftvert eredményezett.

Kulcsszavak: akusztikus hullimsebességek, akusztikus hiszterézis, LabVIEW, kézetminta, nyomds

Abstract: Extrapolation of seismic/acoustic properties measured on rock samples at a given pressure state plays
a significant role at interpretation of seismic data. Accurate measurement data (especially P and S wave velocity)
are required to associate laboratory measurements with in-situ characteristics and to interpret quantitative
petrophysical models explaining the pressure dependence of wave velocities. In this study a new software is
introduced developed in LabVIEW to measure longitudinal and transverse wave velocities under pressure on rock
samples with which the phenomenon of acoustic hysteresis can be investigated, too. Geophysical joint inversion
method was used for data processing. The inversion algorithm was realized in MATLAB which was implemented
in the LabVIEW measuring and data acquisition program resulting in a complex software.

Keywords: acoustic wave velocities, acoustic hysteresis, LabVIEW, rock sample, pressure

1. BEVEZETES

Mivel szeizmikus adatok értelmezésénél jelentds szerepet jatszik egy adott
nyomasallapotban 1év6 kdzetmintan mért szeizmikus/akusztikus tulajdonsadgok extrapolalasa,
az akusztikus hullamsebességek (longitudinélis/P ¢és transzverzalis/S) nyomasfiiggésének
laboratoriumban torténd tanulmanyozasa fontos informaciot szolgaltat ahhoz, hogy a
szeizmikus méréseket kozetfizikai paraméterek vonatkozdsdban tudjuk értelmezni. A
hullamsebességek és a nyomas kozotti kapcesolat leirdsara szdmos kvalitativ és kvantitativ
modell 1étezik [1].

Kozismert, hogy a kézetekben terjedd akusztikus hullam sebessége a nyomdas nemlinearis
fliggvénye és a kozetek kvazisztatikus rugalmas tulajdonsagai un. akusztikus hiszterézist
mutatnak (azaz a kdzetet a mechanikai felterhelés, ill. a leterhelés soran eltérd hullamterjedési
sebesség jellemzi) [2]. A hiszterézis jelenségének megismerése Iényeges a rezervoarmechanika
¢s az épitdmérnoki mérések (pl. hidak ivszerkezetének siillyedésének vizsgalata) gyakorlatadban
[3]. A hullamsebességek nyomasfiiggését magyarazo kvantitativ kodzetfizikai modellek
értelmezéséhez ¢és a laboratériumi mérések in-situ jellemzokkel torténd Osszefiiggésbe

173



hozé4sdhoz pontos, laboratériumban mért longitudinalis és transzverzalis hullamsebesség
adatok sziikségesek.

2. LABORATORIUMI MERORENDSZER

Az akusztikus hulldmsebességek laboratoriumi mérésére a legelterjedtebb modszer az
impulzus atviteli technika [4]. A modszer 1ényege, hogy az akusztikus mérdegység impulzus
generatora fesziiltség impulzust ad a piezoelektromos ado kristalyra, amely akusztikus hullamot
indit a kOzetmintdban. A vevd kristaly a beérkezd akusztikus jelet elektromos impulzussa
alakitja, melynek a beérkezési idejét detektalhatjuk. A terjedési sebesség a minta hosszabdl és
a hullam beérkezési idejébol szamolhato.

Az alkalmazott mérdrendszer tartalmaz egy mérdcellat, egy kétcsatornas akusztikus
mérdrendszert, egy terhelOkeretet €s egy nyomasgeneratort [S]. A kétcsatornas akusztikus
méréberendezés lehetdve teszi longitudindlis és transzverzalis hulldmsebességek mérését is.
Mivel a hullamok terjedési sebességét a LabVIEW-ban fejlesztett szoftver az egyszeri ut-idé
Osszefliggéssel szamolja, mérés eldtt a szoftver bekéri a vizsgalt kdzetminta hosszat. A sebesség
helyes szamitasahoz eldzetesen meg kell mérni az akusztikus hullam, kizarolag a mérdfejekben
val6d terjedésének idejét (Un. t dead), melyet korrekcidba kell venni a méréskor. A jel/zaj
viszony novelése érdekében 256-szoros dsszegzést alkalmaztam, amely 256 egymast kdvetd
mérés futd atlagoldsat jelenti. Ezzel a modszerrel 1ényegesen csokkenthetdek a megjelenitett
hulldmképben a kiilsé zajok amplittidoi, és ennek kovetkeztében az elsé beérkezések pontosan
meghatarozhatdva valnak.

A méréshez National Instruments PCI-6251 tipust mérokartyat, és egy hozza csatlakoztatott
National Instruments BNC-2110 tipusu adaptert hasznaltam. A jel erdsitésére Tektronix AM
502 tipusut differencial erdsitd szolgalt.

3. AKOMPLEX MERO-ADATGYUJTO-FELDOLGOZO SZOFTVER

A LabVIEW-ban a ,,feladat” elnevezésii task keretében az alabbi paramétereket definialtam:
csatornak, iddzitések, triggerelés, olvasds. Az adatgyiijté konkrét fizikai csatorndjat a front
panel-en létrehozott legdrdiilé meniibdl lehet kivalasztani (pl. AI0). Az egyes eldre definialt
paraméterek (pl. mérési tartomany, mintavételi frekvencia, stb.) az 1. dbran lathatoak.

A mérést egy ,,Mérés inditdsa” cimli gombbal lehet elinditani. A mintavételezés inditdsara
az Al Start Trigger Signal fliggvényt alkalmaztam, azaz triggereld jel inditja a mintavételezést.
A triggerelési modok koziil az élvezéreltet valasztottam (felfuto/2V). A megfeleld jelszint
elérése érdekében 50 dB erdsitést alkalmaztam.

A jelet az atlagolas utan konnyedén meg lehet jeleniteni (2. dbra). Mivel a kijelolendd elsd
beérkezés a minta hosszatol fliggden, varhatdan a detektalt jel elsd negyedében fog megjelenni,
ezért a kezelofeliileten két grafot hoztam létre: ,,A hullam eleje” elnevezésli mutatja
értelemszeriien az els6 negyedet, mig az egész jelet a ,,Teljes hullamképen” lathatjuk.
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2. dbra: A szoftver kezelofeliilete

Kurzor hozzdadéasaval a hulldmon konnyedén kijeldlhetd elsd beérkezés. Amennyiben a
kijeldlt elsé beérkezést a késdbbiekben modositani szeretnénk, célszerii elmeneti a kijeldlt elsd
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beérkezéshez tartozo fesziiltség-ido értéket (2. abra: Elsé beérkezés mentése gomb). A mérési
adatok utdlagos kiértékelése miatt a hulldmkép (mért ido-fesziiltség adatok) automatikus
mentése is megtehetd .txt formatumban (2. &bra: Hullim mentés fajlba gomb). Ahogy
emlitettem, a programmal alapvetOen terjedési sebességet szeretnék mérni, amely az elsé
beérkezéshez tartozd idObdl, valamint a mérés elején bekért minta hosszabol konnyedén
kiszamolhato (a ,,t dead” id6k figyelembe vételével). Ez a szamitott sebesség megjelenik a
kezelofeliileten is.

A 2. ébran lathat6 ,,Nyomas” értékeket a felhasznalo tudja kitolteni a kezelofeliileten. A
szoftverrel a valos ideji hullamkép megjelenitése utan, az elsé beérkezések manualis kijeldlését
kovetden, az egyes nyomasértékek mellett mért nyomas-sebesség adatokat tablazatban lehet
elmenteni. Az ehhez tartoz6 programrészlet a 3. dbran lathato. A ,,mért adatok matrixanak™ els6
oszlopa fogja tartalmazni a nyomads értékeket, masodik oszlopa pedig a mért sebességeket. Ez
a matrix szolgaltatja a késObbiekben az inverzios MATLAB program bemend adatait. A
matrixot a ,,Kimend adatok mentése” gomb megnyomasaval .txt formatumban lehet elmenteni.
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3. dbra: A mérési adatok gyiijtésének programrésziete
4. A LABVIEW ALATT FUTO ADATFELDOLGOZO MATLAB ALGORITMUS

A mért sebesség adatok kiértékelésére geofizikai egylittes inverziés modszer szolgal.
Korabbi kutatdsaim soran olyan kézetfizikai modellt fejlesztettem ki, melyek megadja a P és S
hullamsebességek, valamint a koézetnyomds kozti kapcsolatot, igy megteremti annak a
lehetdségét, hogy a kdzet paramétereinek ismeretében a modellegyenletek segitségével
tetszOleges nyomasnal meg tudjuk hatarozni a terjedési sebesség értékeket (a késdbbiekben
a: longitudindlis, B: transzverzalis sebesség) [5]. Mivel a modell kiilonb6z6 egyenletekkel irja
le a fel- és leterhelési szakaszt, alkalmas az akusztikus hiszterézis vizsgalatara is. A geofizikai
A kozetfizikai modellben szerepld ismeretlen modellparaméterek, laboratoriumi mérési adatok
alapjan egyiittes inverzios eljarassal hatarozhatéak meg. Mivel az adatrendszerek kismértékii
zajt tartalmaztak €s az inverz probléma jelentdsen tulhatarozott, a paraméterek meghatarozasara
a legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam [6]. Az egylittes inverzios adatkiértékeld eljarast
a méré-adatgylijtd szoftverbe MATLAB fejlesztéi kornyezetben irt algoritmus formajaban
implementaltam. Modellparaméter vektorként P hullamra a {ao, 4ao, Av, a1, das, A'v}, mig S
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hullamra a {Bo, 4Po, Av, P1, 4P1, 4'v} vektorokat, valamint elméleti 6sszefiiggésként (direkt
feladat) az alabbi formulakat tekintettem

a=ay+Aay[1 —exp(—Ay0)] (1)
B = Bo + 4Po[1 — exp(—2y0)] (2)
a=a, +A4a;[1—exp(—1'y0)] (3)
B =B+ 4B1[1 — exp(=A'y0)], (4)
ahol:
ao, Po — longitudinalis/transzverzalis sebesség nyomasmentes allapotban
felterhelés esetén;
a1, B1 — longitudinalis/transzverzalis sebesség nyomasmentes allapotban
leterhelés esetén;
Ao, APo — longitudinalis/transzverzalis sebességesés felterhelés esetén;
Aoz, APs — longitudinalis/transzverzalis sebességesés leterhelés esetén;
Av — kozetfizikai paraméter a felterhelési szakaszon,;
AV — kozetfizikai paraméter a leterhelési szakaszon,;
c — kdzetnyomas.

Ahogy mar emlitettem, az inverzids program bemend adatait a méré-adatgylijtd szoftver
altal, az egyes nyomasértékek mellett fel- és leterhelés soran mért P/S hullamsebesség adatok
szolgaltatatjak. Az adatfeldolgozas kimend adatai pedig a becsiilt modellparaméterek, valamint
az inverzios eljaras josagat jellemzd mennyiségek (RMS, atlagkorrelacio) [6]. Emellett a
szoftver az adatok minél gyorsabb értelmezése miatt a mért és szamitott adatokat grafikusan is
megjeleniti.

5. A SZOFTVER TESZTELESE

A kifejlesztett szoftvert nyomdsfokoz6 ¢és akusztikus berendezéssel teszteltem. A
kézetmintakon egytengelyli terhelést alkalmazva mértem a longitudinalis és transzverzalis
terjedési sebességeket fel- és leterhelés sordn. A kdézetmintdk torési szilardsagai ismertek
voltak, melyeket a mérések soran nem kozelitettem meg, hogy ujabb repedéseket ne hozzak
létre a kézetmintakban. A cikkben egy kivalasztott kézetmintdn mért longitudinalis sebesség
adatok feldolgozasat mutatom be. Az inverzios algoritmus bekéri a szoftverrel lementett
nyomas-sebesség adatokat tartalmazo .txt f3jlt a LabVIEW inditasakor automatikusan
megnyilo MATLAB Command Window-ban. Az egyiittes inverzios adatfeldolgozas soran
szamitott modellparaméter értékeket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. Tablazat: Az egyiittes inverzios adatfeldolgozas eredménye

Felterhelés Leterhelés

| RMS| s
Minta] a0 | Adg v @ | Ao My o) | ()

(km/s) | (km/s) | (1/MPa) | (km/s) | (km/s) | (1/MPa)
A 1,89 1,7 0,161 2,11 | 1,28 0,329 |1,18 0,59
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Az 1. tablazatban szerepld relativ adattérbeli tavolsagot (RMS) az alabbi egyenlet alapjan
szamoltam az inverzios eljaras megbizhatosaganak jellemzése érdekében

R i
RMS = E k=1 W * 100 (%), (5)
k
ahol:
d™ a k-adik nyomasérték mellett a fel- és leterhelési szakaszban mért longitudinalis
hullamsebesség
a2 - a k-adik nyomasérték mellett a fel- és leterhelési szakaszban szamitott
longitudinalis hulldmsebesség
N — a mérési adatok szama.

Az atlagkorrelacio (S) az alabbi formula alapjan

1 —
S= \/M(M—l) i21 LiLolcorr(m); — 612, (6)
ahol:
) — a Kronecker-delta szimbolum (i = j esetén 1, egyébként 0)
corr(m) — a korrelacios matrix
M — a modellparaméterek szadma.

A cikkben példaként bemutatott mintara szamitott illeszkedési hiba 1% koriili, valamint az
atlagkorrelacio 0,6 alatti, amely szerint a modellparaméterek kozepes korrelacios kapcsolatban
vannak egymassal. Az inverziés paraméterbecslés pontossdgat a bemutatott eredmények
alatamasztjak.

A modellparaméterekkel fel- s leterhelés esetén is szamithatova valnak a sebesség-nyomas
fliggvények (folytonos vonalak), melyek a mérési adatok mellett (szimbolumok) a 4. dbran
lathatoak. Ezaltal vizsgalhaté az akusztikus hiszterézis jelensége (zold/kék: felterhelés, piros:
leterhelés). A mérd-adatgylijtd szoftver helyes miikddését, pontossagat a fel- és leterhelés
soran, a mért adatokra illeszkedd, a szakirodalommal Osszhangban 1évé exponencidlis
fliggvények tamasztjak alad. Egyuttal megallapithato, hogy mivel a mért értékek jo egyezést
mutatnak a szamitott adatokkal, az egylittes inverzios MATLAB algoritmus megfeleléen
miikddik LabVIEW alatt.
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4. abra: A LabVIEW-ban mért és egyiittes inverzios eljarassal becsiilt longitudindlis
hullamsebesség-nyomas értékek akusztikus hiszterézise

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattam a kdzetmintdkon P és S hullamsebességek nyomas alatt torténd
mérését lehetové tevd, LabVIEW-ban fejlesztett szoftvert. Mivel a programmal a fel- és
leterhelési szakaszban is mérhetiink, az akusztikus hiszterézis jelenségét is tanulmanyozni
lehet. A LabVIEW-ban mért sebesség-nyomas adatok lementése lehetdvé teszi az adatok
azonnali feldolgozasat. A mért sebesség adatok kiértékelése geofizikai egyiittes inverzios
modszerrel tortént. A MATLAB fejleszto kornyezetben irt inverzids algoritmus bemend adatait
az 0j szoftver segitségével az egyes nyomasértékek mellett, az elsé beérkezésnél mért P/S
hullamsebesség-nyomas adatok szolgaltattak. Az adatfeldolgoz6 egyiittes inverzids eljarés
direkt feladatat olyan kézetfizikai modellegyletek adjak, amelyekkel megadhat6 a kézetnyomas
¢s a longitudinalis/transzverzalis hullam terjedési sebességének kapcsolata mind a fel- és
leterhelési szakasz esetén, ezaltal a modell sikeresen irja le az akusztikus hiszterézist is. A
programiras sordn a legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam. Az adatfeldolgozéas kimend
adatai a becsiilt modellparaméterek, valamint az egyiittes inverzids eljaras josagat jellemzo
mennyiségek. A szoftver az inverzios eljarassal meghatarozott modellparaméterek ismeretében,
a kozetfizikai modell alapjan szamitott és a mért adatokat a minél gyorsabb értelmezés miatt
grafikusan is megjeleniti. Munkam soran sikeresen teszteltem a méré-adatgyijto és az inverzios
szoftvereket.
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